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Santrauka

Vystantis statybos sektoriui, pleCiantis pastaty mastams ir tobuléjant technologijoms bei
medziagoms, sunku rasti efektyvias ir jau patikrintas statybines medziagas. Stogas yra vienas i$
svarbiausiy ir brangiausiy pastato daliy, tad netinkamai parinkus stogo hidroizoliacing danga galima
patirti dideliy nuostoliy. Daugelis susiduria su sunkumu sprendziant, ar pasirinktas stogas yra
tinkamas, uZztikrinantis pastatui apsauga ne tik nuo krituliy, bet ir nuo saulés spinduliy, véjo bei
ekstremaliy temperattry.

Taigi Sio darbo pirmame skyriuje yra iSnagrinéta 20 literatiiros Saltiniy, tarp kuriy 15 moksliniai
straipsniai, 4 tyriamieji darbai ir 1 monografija. Pirmoje dalyje iSnagrinéta Lietuvos ir uzsienio
moksliniy straipsiniy didziausios pasitaikancios klaidos jrengin¢jant pramoninio pastato sutapdinto
stogo hidroizoliacines dangas, hidroizoliaciniy sitiliy jrengimo problemas bei apzvelgtas dangy
poveikis aplinkai. Apzvelgta didziausios projektuotojy klaidos projektuojant sutapdintus stogus ir
iSanalizuota kokig jtaka hidroizoliacinéi dangai daro saulé¢. Antrame skyriuje pateikta Siai dienai
dazniausiai naudojami daugiakriteriy vertinimo metody apzvalga, pateikta TOPSIS ir M-TOPSIS
iSsamils metody algoritmai, apraSytas apklausos rezultaty suderinamumo rodiklio nustatymo
algoritmas. Tyriamojoje dalyje buvo sudarytos keturios grupés: pirmaja grup¢ sudaré: darby
vadovai, statybos vadovai ir projekty vadovai, antraja grupe projekty inZinieriai, trecigja grupg —
suminé grupé, o ketvirtaja grupe su vienodais rodiklio reikSmingumo kriterijais. Kai reikSmingumo
kriterijus nustatytas tik tais pagal darby vadovy apklausas ir sprendimas atliktas pagal TOPSIS ir
M-TOPSIS metodus, gauta, kad EPDM stogo danga abiejais metodais yra efektyviausia stogo
danga. Kai sprendimas atlickamas pagal projekty inzinieriy rodiklio reik§mingumus, nustatyta, kad
abiejais metodais efektyviausia stogo danga yra EPDM. Bendroje grupéje buvo apskaiciuotas
bendras darby vadowvy, statybos vadovy, projekty vadovy ir projekty inzinieriy rodikliy
reikSmingumas. Pagal atliktus daugiakriterius TOPSIS ir M-TOPSIS vertinimo metodus, nustatyta,
kad geriausia sutapdinto stogo hidroizoliaciné¢ danga gauta EPDM. Paskutinése tyriamosios dalies
skai¢iavimuose, gauta, kad efektyviausia i§ visy tyriamy dangy yra EPDM. Taigi, i§ visy tirty
hidroizoliaciniy dangy EPDM stogo danga, visais skaiCiavimo atvejais gauta efektyviausia, o
neefektyviausia visais skai¢iavimo atvejais gauta bituminé MIDA Balt PV S4B stogo danga.
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Summary

As the construction sector develops, the scale of buildings expands and technologies and materials
improve, it is difficult to find efficient and proven building materials. The roof is one of the most
important and expensive parts of a building, so improper choice of roof waterproofing can cause
significant losses. Many face difficulty in deciding whether the roof they choose is suitable,
providing the building with protection not only from rainfall but also from sunlight, wind and
extreme temperatures.

Thus, the first chapter of this work examines 20 literature sources, including 15 scientific articles, 4
research papers, and 1 monograph. The first part examines the biggest errors of Lithuanian and
foreign scientific articles in the installation of waterproofing coatings on the overlapped roof of an
industrial building, the problems of installation of waterproofing joints and the impact of coatings
on the environment. The biggest designers' mistakes in designing overlapping roofs are reviewed
and the influence of the sun on the waterproofing coating is analyzed. The second chapter provides
an overview of the most commonly used multi-criteria assessment methods to date, the detailed
method algorithms of TOPSIS and M-TOPSIS, and the algorithm for determining the compatibility
of survey results. Four groups were formed in the research part: the first group consisted of works
managers, construction managers and project managers, the second group of project engineers, the
third group - a total group, and the fourth group with the same criteria of significance of the
indicator. When the significance criterion was determined only according to the surveys of the
supervisors and the decision was made according to the TOPSIS and M-TOPSIS methods, it was
found that the EPDM roof covering is the most effective roof covering in both methods. When the
decision is made according to the significance of the indicator of the project engineers, the most
effective roofing for both methods was found to be EPDM. The overall significance of the
indicators for supervisors, construction managers, project managers, and project engineers was
calculated for the overall group. According to the multi-criteria evaluation methods TOPSIS and M-
TOPSIS, the best waterproofing of the overlapped roof was found to be EPDM. In the last
calculations of the study part, it was found that EPDM is the most effective of all the coatings
studied. Thus, of all the waterproofing coatings investigated, EPDM roofing was the most efficient
and the most inefficient bituminous MIDA Balt PV S4B roofing in all calculations.



Turinys

Lentelig Sarasas ......cicivisicencnisnssnsssnssnsncsssssnsssssssssssssssssasssssns 9
PaVeikSIU SAraSaS ....ccvvivuiircstisiisensnnsnisisssisicsisssississssssississssssessissssssssssssssssesssssssssessssess 11
SaNtrumMPY SATASAS ..ceceuierieruessioseesasssnssesssssassssosssssssssosassssos 13
2 T 14
1. Literatliiros APZVAIZA .......cuceveeisissinsenssnssinseissississsississsossssssossossssssosssssssssossssssssssssossssassssossssssss 15
1.1.  Pramoniniy pastaty hidroizoliacings dangos...........ccccceevvieeeeiiieeeiiiiee e e e 15
1.2.  Hidroizoliaciniy dangy aplinkos pOVEIKIS ..........ccocviiiiriiiieieeiiiie e e 16
1.3, Saulés jtaka StOZ0 dANGAL.........vviieiriiiieeiiiie e ettt e et ee e e eerre e et ar e e eereee e eaereae e nenes 18
1.4.  Véjo jtaka pramoniniams pastatams $iaurés AmMEriKOje........cccueervueirrieeriiiernieenieeerieenieenn 19
2. Daugiakriteriai TOPSIS ir M-TOPSIS vertinimo metodai............cccoeeveeveecrecsecsceseennen. 21
2.1.  Daugiakriteriniy vertinimo metody apZvalga ............ceeeciiiiiiiiieeieiiie e 21
2.2.  Daugiakriteris TOPSIS vertinimo metodas ............ccccveeeruiieeriiieeeeiiee e eieee e eeeee e 22
2.3.  Daugiakriteris M-TOPSIS vertinimo metodas. ............ceecueireriiieereiieeeeiiee e 23
2.4, Apklausos suderinamumo TOAIKIIS ........ccocuviiiiriiiiieiciiie ettt e 24
2.5.  Hidroizoliacinés dangos ir juy vertinimo rodiKliai ............cccueieereiiereeniiiieniiee e e cieee e 25
3. Hidroizoliaciniy dangy daugiakriteris vertinimas .......c.cceeeveeescecssecscncssecsseecseecsercsnecsencnn 27
3.1.  Hidroizoliaciniy dangy rodiKliai ...........cccviiiriiiiiiiiiirie et e e e e 27
3.1.1. MedZiagos Kainos MUSLALYINAS ........cueieieieiieeeiiiieeetie e e ettt e e et ee e e eeeeeee et eeeenseeeseneeee e nnees 27
3.1.2. MedZiagos jrengimo 1aiko NUSTAtYMAS ........cceiiiiiiiiiiieeiiiee e e 28
3.1.3. Medziagos ilgaamziskumo, storio, santykinés masés, didziausios tempimo jégos ir

degumo K1ases PasiTiNKIMAS .........eiiieiiiee et ettt e ettt e ettt e e ettt e e et eeeesaeaeaeeneeeeeenes 28
3.2.  Hidroizoliacinés dangos reikSmingumo NUStALYMAS ........eeeeerrriieereieiieeeiieeeeeeieeeeeieee e 29
3.3.  Stogo hiddroizoliaciniy dangy lyginimas daugiakriteriu TOPSIS metodu.............cuee........ 32
3.3.1. Vertinami darby vadovy, statybos vadovy ir projekty vadovy nurodyti rodikliy

TETKSIIINGUITIAL ¢ e.tteiee ettt ettt e ettt ettt e e ettt ee e st eeeeaneeee e neeeee e mseeaeasseeeeennseeesansseeesanneeeeaans 32
3.3.2. Vertinami projekty inzinieriy nurodyti rodikliy reikSmingumai............ccccceeeivieriniiieeennnen. 36
3.3.3. Vertinami visy apklausos dalyviy (darby, statybos ir projekty vadovy bei projekty

inzinieriy) nurodyti rodikliy reikSMINGUMAT ...........coevviiiieriieieiiiiee et eeeeeeeereeeeeeareeeesare e e e 39
3.3.4. Visy rodikliy reik§mingumai yra VIENOQi .......c..eeeerviieeeiiieieeeiieeeeeiieeeeiveeeesireeeesveeeeeeneees 42
3.3.5. Rezultaty, gauty TOPSIS metodu, apibendrinimas.............coeevereeiriveeeniiieeceiiie e eiieee e 45
3.4.  Stogo hidroizoliaciniy dangy lyginimas daugiakriteriu M-TOPSIS metodu........................ 46
3.4.1. Vertinami darby vadovy, statybos vadovy ir projekty vadovy nurodyti rodikliy

TETKSIIINGUITIAL .. e.tveiee ettt e ettt e ettt e ettt ee e et ee e eaneeee e nseee e s nseeaeasseeeeennseeesansseeesanneeeanans 46
3.4.2. Vertinami projekty inzinieriy nurodyti rodikliy reikSmingumai............ccccceeeivierinncieeennnen. 47
3.4.3. Vertinami visy apklausos dalyviy (darby, statybos ir projekty vadovy bei projekty

inzinieriy) nurodyti rodikliy reikSMINGUMAT ...........cocvvviiiiriiiieiiiiee et ee et eeeearee e e sare e e e 49
3.4.4. Visy rodikliy reik§mingumai yra VIENOQi .......c.vveierriieeeiiieieeciieeeeeiieee et eeeeireeeesvvee e e 50
3.4.5. Rezultaty, gauty M-TOPSIS metodu, apibendrinimas ............ccceeeeevveeeeciieeeernieeeseveee e 52
3.5.  Rezultaty gauty TOPSIS ir M-TOPSIS palyginimas ..........c.ccceeveerriieeeeiiiee e eiieee e 52
3.5.1. TOPSIS ir M-TOPSIS rezultaty palyginimas, kai naudojami darby vadovy, statybos

vadovy ir projekty vadovy rodikliy reikSmingumai ...........ccccuerieiiiiiiriiiie e 52
3.5.2. TOPSIS ir M-TOPSIS rezultaty palyginimas, kai naudojami projekty inzinieriy

TOAIKITY TETKSMINZUIMAL .....eciviiiieiiiiee et eee ettt e e ettt eeeetae e estbeeesstbeeeeessreaesesssaeessnnsaeeenssseeennns 53
3.5.3. TOPSIS ir M-TOPSIS rezultaty palyginimas, kai naudojami darby vadovy, statybos

vadovy, projekty vadovy ir projekty inZinieriy suminis rodikliy reikSmingumas............c...ceeee...... 54



3.5.4. TOPSIS ir M-TOPSIS rezultaty palyginimas, kai visy rodikliy reikSmingumai lygus......... 54

ISVAAOS cccouiernnisrininsnrssissansanssisssssssssssssssssssssssosssssssssosssssssssssssssssssssssssssssosssssssssossssassass 56
Literatliros SATraSas......ccvveesercssncscnssssrsssrsssrssssssassssssssssssasssasssssssssssssossasssssss 57
62

Priedas..cccccrrrrrcneeeeeeeeccrscssnnnaseeeeeccsssssnnnsasssessescsssssanssasesesssssssssnnsssssssssssssssssanssssesesss




Lenteliy sarasas

1 lentelé. Norminés leem TEIKSIMES [A4] ooiiiiiiiee e e e e et e e e e e e eaetaaas 25
2 lentelé. Hidroizoliaciniy medziagy kainos 2021.10 MEN. ........cccuireeiiiiieeeiiee e 27
3 lentelé. Hidroizoliaciniy dangy jrengimo 1aikas............cccvveieeriiiiieiiiiie e 28
4 lentelé. Hidroizoliaciniy dangy duomenys paimti i§ gamintojy techniniy specifikacijy............... 29
5 lentelé. Darby vadovy, statybos vadovy ir projekty vadovy apklausos rezultaty suvestiné

I G T o1 3 TSRS 30
6 lentelé. Projekty inzinieriy apklausos rezultaty suvestiné iSreiksta balais...........cccoecevviieenneenne. 30
7 lentelé. Darby vadovy, statybos vadovy, projekty vadovy ir projekty inzinieriy gauty

rezultaty suvesting 1STeikSta DAlAIS.......ccveiie it 31
8 lentelé. Galimy SPrendimuy MALTICA . ......ccvvereeriieieeeiieeeeetieeertteeeesreeeeeeieeeeeenreeeeesaeeesnsseessnsnes 33
9 lentelé. Normalizuota galimy Sprendimuy MAtriCa..........cccvvereeiciieieeeieieeeiieeeeereeeeeeraeeesereeeeenees 33
10 lentelé. Svertiné normalizuota galimy sprendimy matrica, kai naudojami darby vadovy,

statybos vadovy ir projekty vadovy nurodyti rodikliy reikSmingumai............cceeeeeeeriieeennienennne 34
11 lentelé. Geriausiy ir blogiausiy rodikliy rinkiniy svertinés reik§més, kai naudojami

darby vadowvy, statybos vadovy ir projekty vadovy nurodyti rodikliy reik§mingumai..................... 34
12 lentelé. Atstojamieji ,,atstumai‘ iki geriausiy/blogiausiy rodikliy rinkiniy, kai naudojami

darby vadovy, statybos vadovy ir projekty vaodvy nurodyti rodikliy reikSmingumai..................... 35

13 lentelé. Dangos rodikliy atstojamasis efektyvumas pagal TOPSIS metoda, kai
naudojamsi darby vadovy, statybos vadovy ir projekty vadovy nurodyti rodikliy

TEIKSININGUINIAL ...e.vviiieeiiieeeeiieeeeetieeestteeee sttt e eetaeeeeessaaeeessesaeessssaeeassseaeesssaeeasssaeaesssneesenssseennns 36
14 lentelé. Svertiné normalizuota galimy sprendimy matria, kai naudojami projekty
inzinieriy nurodyti rodikliy reikSMINGUIMAL .......c..veieiiiiieieiiiieeeiieeeeeiee e et e e rraeaeeereeeeeeereeeeeees 37
15 lentelé. Geriausiy ir blogiausiy rodikliy rinkiniy svertinés reikSmés, kai naudojami
projekty inZinieriy nurodyti rodikliy reikSmMingumai..........cceeeceieeeiiiiieeiiie e 37
16 lentelé. Atstojamieji ,,atstumai‘ iki geriausiy/blogiausiy rodikliy rinkiniy, kai naudojami
projekty inZinieriy nurodyti rodikliy reikSmMingumai............oeoceieeriiiieeriiie e 38
17 lentelé. Dangos rodikliy atstojamasis efektyvumas pagal TOPSIS metods, kai
naudojami projekty inzinieriy nurodyti rodikliy reikSmingumai ............ccocveevvieeniiieinieeneceeeee 38
18 lentelé. Suvestinés normalizuota sprendimy matrica, kai naudojami visy apklausos
dalyviy nurodyti rodikliy reikSmMINGUMAL.........cc.ceeeeriiiiiieririireriiie e eeieeeeeireeeeereeeeerraeeesereeeeennes 39
19 lentelé. Geriausiy ir blogiausiy rodikliy rinkiniy svertinés reikSmeés, kai naudojami visy
apklausos dalyviy nurodyti rodikliy reikSMIingumMai .........ccceeeviiiiieiiieieeeeiiee e ee e e e 40
20 lentelé. Atstojamieji ,,atstumai* iki geriausiy/blogiausiy rodikliy rinkiniy, kai naudojami
visy apklausos dalyviy nurodyti rodikliy reikSmingumali............ccccvvvrereriieeriiiereniieeeesiveeeeeveeeeens 40
21 lentelé. Dangos rodikliy atstojamasis efektyvumas pagal TOPSIS metoda, kai
naudojami visy apklausos dalyviy nurodyti rodikliy reikSmingumai...........ccoccueevieirniernieeenneenane. 41
22 lentelé. Suvestinés normalizuota sprendimy matrica, kai visy rodikliy reikSmingumai
A 157410 T LSRR RURSR 42
23 lentelé. Geriausiy ir blogiausiy rodikliy rinkiniy svertinés reikSmeés, kai visy rodikliy
TEIKSMINGUMAT VIO ...eeeeieiiiee ettt et e et ee e ettt e e et te e e eeeeeeseeeeeenseeeeenseeeeenneeeenns 43
24 lentel¢é. Atstojamieji ,,atstumai® iki geriausiy/blogiausiy rodikliy rinkiniy, kai visy
rodikliy reikSmingumai VIENOMI. . ......coeovviieiieiiiieiciieeeecieeeeetieeesreeeeeetateeeetreeeeeaebeeeseesaeeessssneeennns 43
25 lentelé. Dangos rodikliy atstojamasis efektyvumas pagal TOPSIS metoda, kai visy
rodikliy reikSmingumai VIENOMI.........ceivvviiirieiiiieiciieeeecieeeeetieeesreeeeseteteeeetreaeeetebeeessesseeessnsneeennns 44



26 lentelé. Dangy rodikliy atstojamasis ,atstumas®“ iki galimai ,blogiausio® tasko
plokstumoje 4"-4", kai naudojami darby vadovy, statybos vadovy ir projekty vadovy

nurodyti rodikliy reIKSMINGUIMAL ......cceciviiieiiiiee et ee et ee e e ettt e et ee e e eeaeeeeeneeeeenns 46
27 lentelé. Dangos rodikliy atstojamasis efektyvumas pagal M-TOPSIS metods, kai
naudojami darby vadovy, statybos vadovy ir projekty vadovy rodikliy reikSmingumai.................. 47
28 lentelé. Dangy rodikliy atstojamasis ,atstumas® iki galimai ,blogiausio* tasko
plokstumoje 4"-4", kai naudojami projekty inZinieriy nurodyti rodikliy reikimingumai................ 47
29 lentelé. Dangos rodikliy atstojamasis efektyvumas pagal M-TOPSIS metoda, kai
naudojami projekty inZinieriy nurodyti rodikliy reikSmingumai ...........cccoeeeiiiieiiiiirieiiee e 48
30 lentelé. Dangy rodikliy atstojamasis ,atstumas® iki galimai ,,blogiausio” taSko
plokstumoje 4" -4, kai naudojami visy apklausos dalyviy nurodyti rodikliy reik§mingumai........... 49
31 lentelé. Dangos rodikliy atstojamasis efektyvumas pagal M-TOPSIS metods, kai
naudojami visy apklauso dalyviy nurodyti rodikliy reikSmingumai ...........ccceeveeerieiiinieeniiennineene. 49
32 lentelé. Dangy rodikliy atstojamasis ,atstumas* iki galimai ,blogiausio® tasko
plokstumoje 4"-A4, kai visy rodikliy reik§mingumai nurodyti vienodi................ccccoovevrrverereenenne.. 50
33 lentelé. Dangos rodikliy atstojamasis efektyvumas pagal M-TOPSIS metoda, kai visy
rodikliy reiSkmingumai naudojami VIENOMT .......cecvuiieeiiiiieieiiei ettt e e 51

10



Paveiksly sgrasas

1 pav. Stogo dangos sitilés SUrimas [10] ....c..ueeieiiiiieeiiiiie et e e
2 pav. Sutapdinto betoninio stogo atsirade defektai [15]........coerviiiiririiiiieiie e
3 pav. Sutapdinto betoninio stogo eksperimente naudojamos dangy spalvos [19]........cccccceveeenneee.
4 pav. Sklypo vieta Sigourney, Ajovoje, JAV [20] ..coooomiiiiiiiei e
5 pav. Sprendimy priémimo M-TOPSIS metode grafinis atvaizdavimas...........cccceeeeeiiieensieennnne
6 pav. Hidroizoliaciniy medziagy kainos Bl — bituminé danga; Ml — PVC danga; | —
TPO/FPO danga; ' — EPDM danga..........ccoocuviiieiiiiiieciieeeeieee et eeie e e eeeveeeeseaeaeseenaeeesnnsaeeens
7 pav. Hidroizoliaciniy dangy jrengimo laikas 1 MMM ...........cco.ovoveveemiveeeeeeeeeeeeeeeee e,
8 pav. Pirmos apklausos dalyviy pareigos statybos srityje Bl — darby vadovai; B — statybos
vadovai; | — Projekty VAAOVAL......cccvieiiiiieieeiiiee ettt ettt e et e e et tee e s e re e e e e taeae e eenraeeeneneeas
9 pav. Palyginamoji diagrama [ - darby vadovai, statybos vadovai ir projekty vadovai; Il -
projekty inZinieriai; - — visy apklausos dalyVig........coeveiiiiiiiiiee e
10 pav. Hidroizoliaciniy dangy vertinimo rodikliy atstojamieji ,.atstumai 4'- A
plokstumoje, kai naudojami darby vadovy, statybos vadovy ir projekty vadovy nurodyti
TOAIKITY TEIKSMINZUIMAL ..o iitiiiieiie et e ettt e e e et e e e ene e e eenee e e e snteeeeennaeaeens
11 pav. Hidroizoliaciniy dangy rodikliy atstojamieji efektyvumai, pagal TOPSIS metoda,
naudojant darby vadovy, statybos vadovy ir projekty vadovy nurodytus rodikliy
TCIKSININGUITIUS. .....uvetieeeiiieeeeiiteeestieeestseeeestaeeeeeetaeeeeesssaeesssssaeeasssaessansseseesssaeeasssaeeesssseesssssseesans
12 pav. Hidroizoliaciniy dangy vertinimo rodikliy atstojamieji ,atstumai A -A"
plokstumoje, kai naudojami projekty inzinieriy nurodyti rodikliy reikSmingumai............cccevueeeee.
13 pav. Hidroizoliaciniy dangy rodikliy atstojamieji efektyvumai pagal TOPSIS metoda,
naudojant projekty inzinieriy nurodytus rodikliy reikSmingumus ..........cccccueeveieerieeriieenniiennieen
14 pav. Hidroizoliaciniy dangy vertinimo rodikliy atstojamieji ,.atstumai 4 A
plokstumoje, kai naudojami visy apklausos dalyviy nurodyti rodikliy reikSmingumai ...................
15 pav. Hidroizoliaciniy dangy rodikliy atstojamieji efektyvumai pagal TOPSIS metoda,
naudojant visy apklausos dalyviy nurodytus rodikliy reikSmingumus............ccceeeveereiiiieeenneneennns
16 pav. Hidroizoliaciniy dangy vertinimo rodikliy atstojamieji ,.atstumai“ 4 A
plokstumoje, kai visy rodikliy reik§mingumai Vienodi...........cccueeeeririeieioieriereieieeeeeeeeeereeeesnnee e
17 pav. Hidroizoliaciniy dangy rodikliy atstojamieji efektyvumai pagal TOPSIS metoda,
kai visy rodikliy reikSmingumai VIENOQI ........c..eeeereiiieiiiiiiieeiiiieeeiitee e et e e reeeeeerae e e s seaeeeeseereeens
18 pav. Rodikliy atstojamyjy efektyvumy pagal TOPSIS metoda suvestiné, kai visy
rodikliy reikSmingumai imami: — pagal darby vadovy, statybos vadovy ir projekty
vadovy apklausos rezultatus; Bl — pagal projekty inZinieriy apklausos rezultatus; - — pagal
visy apklausos dalyviy rezultatus; = — VIENOAi.......cccuiieiiiiiiieiiiieeeiiee e
19 pav. Hidroizoliaciniy dangy atstojamieji ,,atstumai“ iki galimai ,,blogiausio® tasko
plokstumoje 4-4~ pagal M-TOPSIS metoda, kai naudojami darby vadovy, statybos
vadovy ir projekty vadovy nurodyti rodikliy reikSmingumai .............ccceereiiiiriinciie e
20 pav. Hidroizoliaciniy dangy rodikliy atstojamieji efektyvumai pagal M-TOPSIS
metoda, kai naudojami darby vadovy, statybos vadovy ir projekty vadovy nurodyti rodikliy
TETKSTNITIGUITIAL +e ettt e eeetie ettt e e ettt e ettt e ettt e e ettt ee e eaateeeeaaseeeeeanseae e e nseeeeesnseeeensaeeeennseeeeeanseeaens
21 pav. Hidroizoliaciniy dangy atstojamieji ,,atstumai* iki galimai ,blogiausio® tasko
plokstumoje 4 -4 pagal M-TOPSIS metoda, kai naudojami projekty inZinieriy nurodyti
TOATKITY TEIKSMINGUIMAL ....eeiiviiiieiiiiee ettt et ee e ettt e et eeeeetbe e e s sttt eeeseereeesenaseaessnssaeaeesseeeesssseaenns

11



22 pav. Hidroizoliaciniy dangy rodikliy atstojamieji efektyvumai, pagal M-TOPSIS
metodg, kai naudojami projekty inzinieriy nurodyti rodikliy reikSmingumai ............ccccceeeeereeennes
23 pav. Hidroizoliaciniy dangy atstojamieji ,atstumai® iki galimai ,blogiausio® tasko
plokstumoje A"-4~ pagal M-TOPSIS metoda, kai naudojami visy apklauso dalyviy
nurodyti rodiKliy reTKSMINGUIMAL ........cccvviiiiiiiie et et et eeesbeeeesreeeeesbeeeeserbeeeesssseeesasneeennes
24 pav. Hidroizoliaciniy dangy atstojamasis efektyvumas naudojant abiejy apklausy suminj
rodikliy reiSkminguma, pagal M-TOPSIS metodg..........coeovuiiiiiiiiiieeie e
25 pav. Hidroizoliaciniy dangy atstojamieji ,atstumai® iki galimai ,,blogiausio® tasko
plokstumoje 4"-4~ pagal M-TOPSIS metoda, kai naudojami visy rodikliy reik§mingumai
VICTIOW I ..ttt eb ettt sa ettt et sa e eht e et e ea e st et et eteen
26 pav. Hidroizoliaciniy dangy rodikliy atstojamieji efektyvumai pagal M-TOPSIS
metoda, kai visy rodikliy reikSmingumai naudojami vienodi...........ceeeveerriernieeniiieeniee e
27 pav. Rodikliy atstojamyjy efektyvumu pagal M-TOPSIS metoda suvesting, kai rodikliy
reikSmingumai imami: — pagal darby vadovy, statybos vadovy ir projekty vadovy
apklausos rezultatus; Bl — pagal projekty inzinieriy apklausy rezultatus; | — pagal visy
apklausy dalyviy rezultatus | — VIENOAI........uiiiiiiieeiiiie et
28 pav. Hidroizoliaciniy dangy rodikliy atstojamieji ,,atstumai®, pagal darby vadovy,
statybos vadovy ir projekty vadovy rodikliy reiksmingumus: | - pagal TOPSIS metoda; ll
- pAgal M-TOPSIS MELOAG ... .ccccoiiiieiiiiie ettt et ete e e st e e e etaeeeesssbeeaesssbeaeeensseeeennnns
29 pav. Hidroizoliaciniy dangy rodikliy atstojamieji atstumai, pagal projekty inzinieriy
rodikliy reik§mingumus: | - pagal TOPSIS metoda; Il - pagal M-TOPSIS metods.......................
30 pav. Hidroizoliaciniy dangy rodikliy atstojamieji atstumai, kai naudojami suminiai
abiejy apklausy rodikliy reik§mingumai: © - pagal TOPSIS metoda; Ml - pagal M-TOPSIS

31 pav. Hidroizoliaciniy dangy santykiniai atstumai, kai rodikliy reikSmingumai vienodi:
- pagal TOPSIS metoda; Ml - pagal M-TOPSIS Metodg...........cceeveeeeverereeeeeeieieeeeeeeeeeeeeeeeans
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Santrumpy sarasas
STR — statybos techninis reglamentas.
ES — Europos Sgjunga.

TOPSIS — (angl. Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) — yra
daugiakriterinis sprendimy priémimo metodas.

M-TOPSIS — (angl. Modified — Technique for Order Preference by Similarity to ldeal Solution) —
yra modifikuotas daugiakriterinis sprendimy priémimo metodas

EPDM - (angl. Ethylene propylene diene monomer) — yra viensluoksné sintetinio kauciuko
membrana, pagaminta i§ etilenpropilendieno terpolimero, sumaiSyto su suodziais, alyvomis,
kietikliais ir technologiniais priedais.

PVC — Polivinchloridas.
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Ivadas

Vystantis statybos sektoriui, pleCiantis pastaty mastams ir tobuléjant technologijoms bei
medziagoms, sunku rasti efektyvias ir jau patikrintas statybines medziagas. Kadangi stogas yra
vienas i§ svarbiausiy ir brangiausiy pastato daliy, tad netinkamai parinkus stogo hidroizoliacing
dangg galima patirti dideliy nuostoliy. Daugelis susiduria su sunkumu sprendZiant, ar pasirinktas
stogas yra tinkamas, uztikrinantis pastatui apsaugg ne tik nuo krituliy, bet ir nuo saulés spinduliy,
véjo bei ekstremaliy temperatiiry. [Svardyti veiksniai, kaip ir stogo konstrukcijos, privalo atitikti
dabartinius Lietuvos Respublikos normatyvus tokius kaip: ,,Pastaty atitvaros. Sienos, stogai, langai
ir iSorings j¢jimo durys STR 2.04.01:2018*, ,,Poveikiai ir apkrovos STR 2.05.04:2003* bei ,,Pastaty
energinio naudingumo projektavimas ir sertifikavimas® STR 2.01.02:2016 [1-3].

Tyrimo objektas — sutapdinto stogo hidroizoliaciné danga.

Baigiamojo projekto tikslas: atlikti pramoninio pastato sutapdinto stogo hidroizoliacinés dangos
daugiakriterius vertinimus ir nustatyti racionaliausig stogo dangg.

Baigiamojo projekto uzdaviniai:

1. Apzvelgti mokslinius darbus susijusius su stogo hidroizoliaciniy dangy panaudojimu Lietuvoje
ir uzsienyje.

2. Atsizvelgus 1 moksliniy darby apzvalgg parinkti pramoniniy pastaty sutapdinty stogy
hidroizoliacines dangas ir jy vertinimo kriterijus.

3. Apklausus specialistus nustatyti hidroizoliaciniy dangy vertinimo kriterijy reikSmingumus.

4. Nustatyti efektyviausig sutapdinto stogo hidroizoliacing dangg pramoniniam pastatui, naudojant
TOPSIS ir M-TOPSIS metodus.

Tyrimo metodai: Lietuvos ir uzsienio mokslinés literatiiros bei statybos techniniy reglamenty
nagrinéjimas, TOPSIS ir M-TOPSIS daugiakriteriai vertinimo metodai ir lyginamoji analize.

Autoriaus publikuoty straipsniy bibliografinis saraSas: Kecorius, Mantas. Sutapdinto stogo
hidroizoliacinés dangos daugiakriteris vertinimas / Technologijy ir verslo aktualijos — 2021:
studenty moksliniy darby konferencijos praneSimy medziaga, Lietuva, Panevézys, 2021 balandzio
23 d. / Kauno technologijos universiteto Panevézio technologijy ir verslo fakultetas (Zr. prieda).

Autoriaus konferencijoje skaityti praneSimai: Kecorius, Mantas. Sutapdinto stogo
hidroizoliacinés dangos daugiakriteris vertinimas. Studenty moksliné konferencija ,,Technologijy ir
verslo aktualijos — 2021“. Panevézys: Kauno technologijos universiteto Panevézio technologijy ir
verslo fakultetas, 2021 m. balandzio 23 d.

Baigiamojo projekto sudétis ir apimtis. Baigiamajj magistro projekta sudaro akademinio
saziningumo deklaracija, baigiamojo projekto uzduotis, santrauka lietuviy ir angly kalbomis,
lenteliy ir paveiksliuky sarasai, jvadas, trys skyriai, iSvados, literatiros saraSas ir 1-as priedas.
Projekto aiskinamojo rasto apimtis 57 p., kur yra 31 paveikslai ir 33 lentelés, priedo apimtis 9 p.

14



1. Literatiiros apZvalga
1.1. Pramoniniy pastaty hidroizoliacinés dangos

Pramoninis pastatas laikomas nepriklausomu pastato tipu atsiradusiu XIX a. antroje puséje.
Pramoninj pastatg galimg apibrézti kaip — patalpa, kurioje atlickamos pramoninés gamybos ir
sandéliavimo uzduotys [4]. Pagrindiné §io pastato uzduotis yra sudaryti geras darbo salygas
gamybos procesui ir jame dirbantiems darbuotojams. Paprastai pramoniniai pastatai dazniausiai
statomi i§ plieno ir plieniniy betono konstrukcijy, kuris skiriasi nuo daugumos administraciniy ir
kity pastaty tipy. Pramoniniuose pastatuose yra akivaizdis formos koeficiento (pastato pavirSiaus
ploto ir tiirio santykio) skirtumai, dé¢l kuriy pramoniniy pastaty Silumos ir masés perdavimas tam
tikromis salygomis skiriasi nuo kity pastaty tipy. Pramoniniy pastaty stogas taip pat labai skiriasi
nuo kity pastaty tipy. Vieno auksSto ar mazaauks¢iy konstrukcijy pramoniniy pastaty stogo plotas
yra daug didesnis nei administraciniy ar gyvenamyjy namy esanciy to paties dengto plote patalpose.
Tokio tipo stogai jrengiami i§ izoliaciniy ir hidroizoliaciniy sluoksniy ant stogo laikancios
konstrukcijos. Priesingai nei jy pavadinimas, ploksti stogai néra visiskai plokiti. Siems stogams
priskiriami tik tie, kuriy nuolydis ne mazesnis nei 0,7° ir ne didesnis kaip 7°. Irengiant stogus su
nuolydziu nuo 0,7° iki 1,4°, naudojami Sio nuolydzio stogams naudojami specialiai pritaikyti
statybos produktai ir konstrukciniai sprendimai, pagal hidroizoliacinés dangos gamintojo jrengimo
rekomendacijas [5]. Kadangi pastato stogas yra vienas i$ pastato daliy, kelianCiy daugiausiai
problemy dél vandens jsiskverbimo atsiradusio projektuojant, statant arba jau eksploatuojant
pastata, atlieckant darbus yra svarbu stebéti ir uztikrinti darby kokybés reikalavimus [6]. Pastaraisiais
metais stogas tapo viena i§ dazniausiy atsirandan¢iy problemy ne tik gyvenamuosiuose pastatuose,
bet ir pramoniniuose. Siandien sutapdinti stogai dominuoja daugelio Siuolaikiniy miesty
krastovaizdyje [7], kuriy viensluoksniy sistemy sritis Siai dienai sudaro apie 20-25 % Europos stogy
dangy rinkos [8]. Nors ir pastaruosius keletg mety, kai hidroizoliaciniy medziagy jvairové pasirodé
viena po kitos, ne visose Salyse jos yra placiai naudojamos dél savo aukstos kainos, auksty statybos
reikalavimy ir dangos ilgaamziskumo, kurj nuolat reikia prizidréti [9]. Autorius Kestutis Peleckis
straipsnyje [10] apzvelgé Lietuvos ir uzsienio mokslininky jvardytas problemas kylancias
prilydomy dangy jrengimo procese. Kaip vieng i§ pagrindiniy problemy isskyré netinkamai
suklijuotas sitiles, kas véliau tampa sitiliy suirimu (Zr. 1 pav.). Bitent sitiliy tarp ritininés medziagos
juosty stiprumas, vientisumas ir sandarumas uZtikrina stogo dangos kokybe ir vandens
nepralaiduma.

1 pav. Stogo dangos sitilés suirimas [10]

Norint iSvengti nekokybiskai suklijuoty sandiiry lietuviy mokslininkai [11] pagal atlikta
eksperimentg sitilo naudoti sulydyty hidroizoliaciniy siiiliy pralaidumo nustatymo tyrima, kuris yra

15



naudingas stogo hidroizoliacijos kokybés patikrinimo metodas. Per paliktg ertme hidroizoliacingje
dangoje jpumpuoti 35 kPa slégio, imituojancio sitilés atpléSimo modelj. Siilés, kurios praleido
dujas, buvo suzymétos, kad jas idkarto biity galimg sutvarkyt, prilydyti. Sis atliktas tyrimas ateityje
padés isvengti dideliy kaSty stogo remontui.

D. Kalibatas ir V. Kovaitis [12] savo darbe pasinaudodami SAW (angl. Simple Additive Weighting)
daugiakriteriu vertinimo metodu nagringjo skirtingas hidroizoliacines dangas (prilydoma bituming
dangg, polimero modifikuotas bitumo membranas ir sintetines (PVC, TPO, TPO/FPO, EPDM,
EVA/EBA, PMMA) dangas) apverstiems administraciniy paskir¢iy stogams ir nustaté efektyviausia
sutapdinto stogo dangg. Autoriai dangas vertino pagal tokius rodiklius: 1 m” dangos kaina,
montavimo nasuma, iSilging tempimo jéga, pailgéjima, atsparumg garams, atsparumg plySimui,
lankstuma esant neigiamai temperattrai ir maksimaly garantinj laikotarpj. Atliktas tyrimas parodeé,
kad efektyviausia stogo danga gauta TPO termoplastiné sintetiné membrana, kuri buvo pigiausia ir
turéjo geriausias technines charakteristikas.

1.2. Hidroizoliaciniy dangy aplinkos poveikis

Kadangi Siuo metu sutapdinti stogai statybos srityje yra labiau paplite nei Slaitiniai, Siems stogams
yra skiriamasis itin didelis démesys ne tik jy jrengimui, sidliy sandarinimui bet ir medziagy
savybéms. Apie hidroizoliaciniy sprendimy gyvavimo ciklo poveikius aplinkai ir ekonominiam
poveikiui autoriai [13] atliko palyginima tarp bitumo ir sintetiniy membrany remdamiesi Europos
duomeny baziy rezultatais. Buvo tiriamos Sios dangos: bituminés membranos — APP ir SBS,
sintetinés membranos — PVC, TPO, HDPE ir EPDM; skystos membranos — bituminé, akrilo,
epoksidinés ir poliuretano. Atlike daugiakriterj gyvavimo ciklo vertinimg derinant sgnaudas ir
poveikj aplinkai per gyvavimo cikla nustaté, kad visy tipy stogams bituminés membranos yra
geriausias pasirinkimas, o sintetinés EPDM membranos — blogiausias [13].

Carretero-Ayuso‘as ir kiti [14] iSanalizavo 44 statybos projektus, parengtus 2000-2007 m., siekiant
nustatyti jprastas klaidas, kurias projektuotojai daro projektuodami plokscius stogus. ISanalizavus
pastebéta, kad projektuose padaryta daug klaidy, kurios neiSvengiamai sukels biisimas problemas
dél stogo drégmés ir nepralaidumo vandeniui. Aptaré dazniausiai pasitaikancias klaidas, turincias
didesn¢ nelaimingy atsitikimy rizika, nors iSsamiai nenagrinéjo techninés priezitiros aspekty:
sumontavus membrang nenumatytas maziausias reikalaujamas aukstis nuo stogo grindy, stogo
kampuose membrana néra tinkamai sustiprinta.

Kitame ty paciy autoriy tyrime buvo tirta 12 ligoniniy stogy Estremadiiroje (Ispanija) kuriame
pasirinko bitent tyrimg taikyti ligoniniy stogams, nes anot autoriy jokia nuoroda neteiké S$io
tikimybinio modelio, siekianti optimizuoti jy profilaktine priezitra, kontroliuoti jy patikimumg ir
sumazinti eksploatacines iSlaidas bei gedimo rizikg. Mokslininkai atlik¢ tyrima nustaté, kad pozitris
1 profilakting stogo priezitirg padéjo pratesti stogy tarnavimo laikg iki 8 mety, o patikimumas virsijo
net 63,21 %. Tinkamiausias laikas membranai pakeisti buvo jvertintas nustatant jy skilimo bukle
paskutinio patikrinimo metu. Tai leido suplanuoti eksploatuojamy stogy priezilirg per visg jy
tarnavimo laika, atsizvelgiant | jy patikimuma. Prevencinés priezitiros svarba taip pat buvo jrodyta
kartu su tuo, kaip ji padidina PVC stogy tarnavimo laika 40 %, o bituminiy ir elastomeriniy stogy —
50 %. Siuo pozidiriu nustatyta, kad maziausiai paZeistos yra PVC membranos. Apskai¢iuotas
vidutinis membrany eksploatavimo laikas iSanalizavus 3 skirtingus ploks¢iy stogy tipus darant
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prielaida, kad j skaiiavimus nejtraukiami valymo darbai, nuosédy Salinimas ar konstrukciniy
elementy, turinéiy jtakos vandens nepraleidimui. Gauti tyrimo metu vidutiniai membrany
eksploatavimo laikai: 28 metai PVC membranai, 24 metai elastomerinei dangai ir 21 metai
bituminei [14].

Chin-Ong’as ir kiti vertino taisomyjy procediiry kokybe keliems betoniniams sutapdinto stogo
pastatams. Ekspirimentas atliktas nesékmingai, nes inspektoriai nustat¢ daug stogo defekty (zr. 2

pav.) [15].

a) jtrikimai

c) stogo parapeto jrimas d) parapeto jrimas

kank:
e) cheminis poveikis f)  nepakankamas dangos

uzleidimo aukstis

R v > - 4
& CRPR T . : .
h tink. 1] t d
g) nepakankamas klijy kiekis ) i;l:j; amat frengta vandens

2 pav. Sutapdinto betoninio stogo atsirade defektai [15]

Kiti tyréjai pasiiilé ploksciy stogy priezitiros plana, pagrjsta lauko darby apklausa, kur iSanalizavo
26 plokscius stogus Lisabonos regione, Portugalijoje, kur pastatai atitiko bendra 21 662 m? stogo
plota. Siuo planu ketinama nuolat ir efektyviai stebéti visas ploki&iy stogo konstrukcijas, taip
sumazinant defekty atsiradimg ir plitimg stogo konstrukcijose, kurie galutiniame rezultate padés
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isvengti dideliy i§laidy. Sie lauko darby metu i3analizuoti stogai apima skirtingo naudojimo pastatus
(gyvenamosios, pramoninius ir administracinius), jvairaus amziaus nuo 12 ik 73 mety. Atlickant
analize, buvo stebimos tokios stogo konstrukcijos: apkrovas laikancios konstrukcijos, stogo
hidroizoliaciné danga, apsauginis betono sluoksnis, lietaus nuvedimo sistema ir parapetas. Atlikus
iSsamig analiz¢ daugiausia defekty rasta ant hidroizoliacinio dangos, kuriai reikalinga grieztesné
prieziiira. Rasti §Sie stogy estetinio pobuidzio defektai: jvairios nuolauzos, pavirSiaus neSvarumai,
cheminis aplinkos poveikis ir augmenija. Sie defektai dazniausiai biina pirmieji gedimo simptomai,
kuriuos sukelia darbuotojy ir savininky priezitros trikumas. Todé¢l tam, kad stogas buty efektyvus,
turi buiti sudaryti priezitiros planai, siekiant periodiskai stebéti stogy biikle, rasty defekty taisymas,
taip uztikrinant, kad stogai visada atitikty tinkamus veiklos reikalavimus [16].

1.3. Saulés jtaka stogo dangai

Pastaty stogai atlicka esminj energijos vartojimo efektyvumo vaidmenj, nes karStu oru stogai
sugeria didelj saulés spinduliuotés kiekj, o 8altu oru per stogus prarandama daug ilumos [17]. Siuo
metu, kai oro temperatiira vasaros ménesiais vis kyla, saulés jtaka stogo dangai tampa labai aktuali.
Kiekvieng dangg saul¢é veikia skirtingai, viena i§ priezas¢iy — medziagos spalva. Jan‘as Plachy‘is ir
Jana Vysoka atliko eksperimentinj tyrimg panaudodami skirtingas dangy spalvas: Sviesiai pilka,
tamsiai pilka, raudona, ruda, Sviesiai zalia ir tamsiai Zalia. Eksperimentui atlikti naudojo 100 x 50
mm polimeriniy membrany pavyzdzius. Sios dangos buvo sudétos vasaros sezono metu ant
plokscio stogo 2 metry aukstyje, kurio nuolydis 5° ir nukreiptas j pietry¢iy puse. Mokslininky
tyrimas parodé, kad maksimali temperatiira buvo pasiekta ant tamsiai zalios dangos ir sieké net iki
80,3 °C, kai S$viesiai pilka danga jkaito iki 70,2 °C. Gauti rezultatai parodo, kad polimerinés
membranos spalva turi didelj poveikj pavirSiaus temperatiirai ir taip pagreitinanti savo nusidévéjimo
procesa [18].

Hernandez’as-Perez’as ir kt. atliko eksperimentg, kuriame jvertino betoninio stogo hidroizoliaciniy
dangy poveik] pastaty stogy energijos pricaugiui Meksikoje. Eksperimentui atlikti naudojo
metalines dézutes, j kurias buvo pripilta betono, kuris padengta atitinkamomis spalvomis (zr. 3
pav). Tyrimas buvo stebimas 13 dieny, kai vidutiné oro temperatiira sieké iki 32,5 °C. Tyrimas
atskleide, kad per 13 dieny stebéjimo laikotarpj stogai pasieké tokias maksimalias temperatiiras:
juodasis stogas pasieké apie 60 °C, terakotinis apie 50 °C, baltas apie 29 °C, o pilkas apytiksliai 52
°C.

a) Juodas stogas b) Terakotinis stogas
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c) Pilkas stogas d) Baltas stogas

3 pav. Sutapdinto betoninio stogo eksperimente naudojamos dangy spalvos [19]

IS Sio tyrimo, mokslininkai padaré prielaida, kad balto stogo didziausias Silumos srautas buvo iki 74
% maZzesnis nei juodo stogo. Balto stogo energijos prieaugis 73 % maZzesnis nei atitinkamo juodo
stogo. Juodasis stogas per dieng suvartojo 33 % ir 37 % daugiau energijos nei pilki ir terakotiniai
stogai. Ir nustaté, kad balti stogai yra gera modernizavimo strategija Meksikoje, siekiant sumazinti
pastato energijos suvartojimag [19].

1.4. Véjo jtaka pramoniniams pastatams Siaurés Amerikoje

Siaurés Amerikoje daugiau nei 60 % mazo nuolydZio pastaty yra dengti membranomis. Autoriai
[20] atliko eksperimentinj tyrima, kurio tikslas — palyginti mechaniSkai pritvirtintg stogo danga su i
dalies pritvirtinta stogo danga. Tyrimui atlikti pasirinktas pastatas atitinkantis tokius kriterijus:

e atvira vietove;
e pastato aukstis ne didesnis nei 18 metry;
e kvadrato formos stogas su Zemais parapetais arba be jy;
e vyraujantys dazni véjai, didesni nei 13 m/s;
e stogo sistema, sumontuota pagal pramoniniy pastaty standartus.
Remiantis Siais kriterijais pasirinkta gamykla Sigourney mieste, Ajovoje, JAV (Zr. 4 pav.).
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Mechaniskai
pritvirtinta
danga

IS dalies
pntvitinta

-

SIOGO AANGE  ee—

4 pav. Sklypo vieta Sigourney, Ajovoje, JAV [20]

Pastatas yra kvadrato formos, kurio matmenys 73 m x 73 m, aukstis 7 m. o stogo nuolydis 1,4° be
parapety. Projekto tikslais buvo pasalintos dvi stogo dalys ir perdengtos naujomis mechaniskai ir i§
dalies pritvirtintomis dangomis bei sumontuoti slégio ciaupy identifikavimo instrumentai.
Straipsnyje pagrindinis démesys skiriamas skirtingy tvirtinimo sistemy palyginimui, kai abi
sistemos veikiamos vienodo artéjancio véjo. Véjo greiCiui matuoti naudojami ultragarsiniai ir
propeleriniai anemometrai. Autoriai siekdami uztikrinti aukstos kokybés duomenis (véjo greitj), nuo
2018 m. balandzio mén. iki lapkri¢io mén. nuolat rinko véjo grei¢io duomenis, o galutinj pasirinko
vidutinj 13 m/s véjo greitj. Tyrimas atskleidé, kad mechaniskai ir i§ dalies priklijuotos dangos véjo
reakcijai reaguoja skirtingai. Mechaniskai pritvirtintos dangos slégis atliktu bandymu buvo
sistemingai mazesnis nei priklijuotos dangos. Eksperimento duomenys parod¢, kad mechaniskai
pritvirtinta danga yra mazdaug 20 % mazesnio slégio veikiama danga, kai véjas yra i§ Siaurés
vakary ir vakary [20].
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2. Daugiakriteriai TOPSIS ir M-TOPSIS vertinimo metodai
2.1. Daugiakriteriniy vertinimo metody apZzvalga

Siai dienai statybos srityje jvairiy konstrukcijy ir elementy tyrimui yra naudojama daugybé
daugiakriteriniy  vertinimo metody. Lietuviy ir uZsienio mokslininkai [21-23] labiausiai
naudojamus iSskyré Siuos:

o TOPSIS (angl. Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution);

e M-TOPSIS (angl. Modified — Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution),

o AHP (angl. Analytical Hierarchy Process);

o SAW (angl. Simple Additive Weighting);

e DEMATEL (angl. Decision Making Trial And Evaluation Laboratory);

e ELECTRE (angl. The Elimination And Choice Translating Reality);

o PROMETHEE (angl. Preference Ranking Organization Method for Enrichment of Evaluations);
e DEA (angl. Data Envelopment analysis);

e COPRAS (angl. Complex Proportional Assessment),

o DRSA (angl. Dominance-based rough set approach);

e FSs (angl. Fuzzy sets);

o GST (angl. Grey system theory);

o GT (angl. Game theory);

e HOQ (angl. House of quality);

o [FSs (angl. Intuitionistic fuzzy sets);

o MAUT (angl. Multi-attribute utility theory);

o MAVT (angl. Multi-attribute value theory);

e MCS (angl. Monte Carlo simulations);

o MEW (angl. Multiplicative exponential weighting);

e MIVES (angl. Modelo integrado de valor para evaluaciones sostenibles);

o SIR (angl. Superiority and inferiority raking),

e SMAA (angl. Stochastic multi objective acceptability analysis);

e UT (angl. Utilities theory);

e UTA (angl. Utilities additives);

e VIKOR (angl. Visekriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje);,

o SWARA (angl. Step-wise Weight Assessment Ratio Analysis);

e irkt.

Remiantis autoriy straipsniais [24-27] kurie TOPSIS jvardija kaip vieng i§ lengviausiy ir vieng i$
placiausiai taikomy daugiakriteriy metody statybos srityje, kurio skai¢iavimai nesikei¢ia nepaisant
sprendimo kriterijy ir alternatyvy skaiCiaus. Internete néra atlikto hidroizoliaciniy dangy tyrimo
daugiakriteriu TOPSIS ir M-TOPSIS vertinimo metodais ir tai, kad buvo bandoma tobulinti ir
modifikuoti TOPSIS daugybe karty ir i§ ty bandymy M-TOPSIS yra tinkamiausias metodas $io
baigiamojo projekto tikslams [28] pasiekti. Autoriaus [29] tyrimu metodas turi gerg patikimumo
efektyvuma, todél savo tyriamojoje dalyje efektyviausiai stogo hidroizoliacinei dangai parinkti
naudosiu TOPSIS ir M-TOPSIS metodus, kuris [27-42] autoriy puikiai tinka norint parinkti
efektyviausia ir neefektyviausia dangg i$ tirty dangy.
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TOPSIS (angl. Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) yra daugiakriterinis
sprendimy priémimo metodas, pagrjstas idéja, kad rekomenduojamas sprendimas tiiréty buti kaip
galima ,,ar¢iau‘ geriausio pasirinkimo ir kaip galima ,,toliau nuo prasciausio pasirinkimo. Skirtingi
kriterijai gali turéti skirtingas specifines kokybines savybes, matavimo vienetus ir santykines svorio
skales [41]. Dazniausiai kriterijus galima apibudinti tik subjektyviai, o kitus — tik iSreiksti skaiciais,
todél mokslininkai yra sukire Siuolaikinio daugiakriterio sprendimo pagrindus. Sis TOPSIS
metodas panaudotas kaip sprendimy palaikymo sistema, kuri yra tinkama stogo hidroizoliaciniai
dangai parinkti.

M-TOPSIS (angl. Modified — Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) yra
modifikuotas TOPSIS metodas apraSomas kaip procesas skaiCiuojantis atstumg tarp alternatyvy ir
atskaitos tasky tarp D" ir D", kuriy reik§mé K statoma alternatyvos kokybei jvertinti [25, 29, 43, 45].

2.2. Daugiakriteris TOPSIS vertinimo metodas

Pirmas Zingsnis norint taikyti artumo idealiam taskui metoda, biitina sudaryti sprendimy matricg P,
kurioje eilutés Zymi nagrin¢jamas alternatyvas (m — alternatyvy skaicius), stulpeliai — efektyvumo
rodiklius (n — efektyvumo rodikliy skaicius), pagal kuriuos vertinamos alternatyvos [28].

X11 X12 X1n
P=|%a1 Xz oo Tom (1)
Xm1 Xm2 - Xmn

Cia x;j — i-osios alternatyvos; j-ojo efektyvumo rodiklio reikSme.

Taikant TOPSIS metoda, sprendimy matrica P normalizuojama atliekant vektoring normalizacija:

- Xij
Xij = mu . (2)
i=1%ij
Normalizuotos matricos P nariai yra bedimensiai dydZiai:
X11 X2 v Xin
p=|[%1 X2 - Xon|. 3)
fml fmz e fmn
Tarkime, kad zinomos rodikliy integruoto reikSmingumo reikSmés q;, (j = 1,n).
Taikant (4) formule, sudaroma svertiné normalizuota matrica P*:
V11 qi%11  G3%1z - Qn¥in
P =|V2a1 q1x21 CI2x22 v Gn¥on : 4)
Um1  VUmz2 QXm1 DBXmz . Qhmn
,(Geriausias‘ variantas (alternatyva) yra nustatomas pagal (5) formule:
A* = {(maxv;; | jeJ), (minvy; | jeJ') | i = T, m} = {af,a], ..a} }; (5)

¢ia J — rodikliy, kuriy didesnés reikSmés yra geresnés, indeksy aibé; J' — rodikliy, kuriy mazesnés
reikSmés yra geresnés, indeksy aibé. ,,blogiausias* sprendimas nustatomas pagal formulg:
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,»Blogiausias“ sprendimas nustatomas pagal formule:

A~ ={(min Vi | je/), (max Vi |je/) |i=1,m}={ar,az,..a;} (6)

»Atstumas® tarp lyginamojo i-tojo ir ,,geriausio“ A" varianto nustatomas skai¢iuojant atstumg n-
matéje Euklido erdvéje, pagal formule:

Lf = Jz;-‘:l(vu ~a?)’, (i =Tm), ™

tarp i-tojo ir “Blogiausio” A", pagal formule:

Lj = \/zyzl(vij —a)’, (i =Tm). (8)

Galutiniu TOPSIS metodo Zingsniu nustatomas kiekvieno i-tojo varianto santykinis ,,atstumas® iki
,blogiausio” varianto:

K, =—2—,i=1m, kaik; € [0,1]. 9)

T
LY +L]

Kuo K; reikSmé yra artimesné vienetui, tuo i-asis variantas artimesnis A" tai yra, racionalus
variantas bus tas, kurio K; reikSmé yra didZiausia.

Siame darbe santykius K; vadinsime ,,rodikliy atstojamuoju efektyvumu pagal TOPSIS metoda".

2.3. Daugiakriteris M-TOPSIS vertinimo metodas

Taikant M-TOPSIS metoda sprendimas priimamas ne pagal rodikliy santykinj atstojamajj ,,atstuma*
iki blogiausiy rodikliy ver¢iy, o pagal ,,atstuma" iki geriausiy rodikliy rinkinio, t.y. pagal ,,atstuma"
iki galimai ,,geriausio” tasko, kurio koordinatés plok§tumoje A"A~ yra [min(Z;" ); max(L; )] (r. 5
pav.).

A-
t A D
max(Li-) ¢

min(Li-) + .
.o - > A+

min(Li+) max(Li+)
5 pav. Sprendimy priémimo M-TOPSIS metode grafinis atvaizdavimas

Iki ,,atstumy* tarp dangy rodikliy ver¢iy ir galimai geriausiy bei blogiausiy rodikliy ver¢iy (L] ir
L;) TOPSIS ir M-TOPSIS metodai yra tapatiis, todél iSraiskos (1)-(8) abiems metodams yra
vienodos. Rodikliy atstojamieji atstumai iki galimai geriausio tasko apskaiciuojami taip [43]:
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Ksi = [LT — min(L)]? + [L; — max(L;)]? (10)
élai =1,....m.
Kai keliy alternatyvy K ; yra lygus, tai apie geriausia pasirinkima sprendziama pagal:

Kei = L{ —min(L})

Siuo atveju geriausiu laikomas sprendimas, kurio K ; verté yra maziausia.

TOPSIS metode sprendimas priimamas pagal rodiklj, kurio vert¢ yra didZiausia, o M-TOPSIS
metode - pagal rodiklj, kurio verté yra maziausia.

Kad paprasciau bty galima sulyginti TOPSIS ir M-TOPSIS metody rezultatus jvedame atstojamaji
»atstuma® iki tasko, kurj nusako didziausias atstumas iki galimai geriausio pasirinkimo, t.y. iki
galimai ,,blogiausio® tasko, kurio koordinatés plok§tumoje A" A~ yra [max(L]); min(L])].

Kg; = /[L} — max(L})]? + [L; — min(L})]? (11)
Kai keliy alternatyvy Kp ; yra lygus tai apie geriausia pasirinkimg sprendziama pagal:

Kg; = LT — max(L})
Siame darbe geriausiu laikomas sprendimas, kurio Kp; verté yra didZiausia (analogiskai kaip ir
TOPSIS metode).

Kadangi TOPSIS metode galutinis rodiklis yra santykinis, tai ir ,,atstuma® iki galimai ,,blogiausio®
tasko plok§tumoje 4 -4~ imsime santykinj:

Kpi
max(Kp )

Kpsi = (12)

Sj santykj vadinsime ,,rodikliy atstojamuoju efektyvumu pagal M-TOPSIS metoda".

2.4. Apklausos suderinamumo rodiklis

Kadangi aklausoje dalyvavo tos pacios srities specialistai, bet skirtingy kvalifikacijy ir patirties
turintys asmenys, reikia patikrinti ar jy atsakymai yra suderinami, t.y. vienas kitam neprieStarauja.
Ekspertizés patikimumui iSreiksti naudojamas Kendalo konkordacijos koeficientas, nusakantis
atskiry nuomoniy panaSumo laipsnj. Konkordancijos koeficientas nustatomas pagal formules,
pateiktas [46].

Vidutinis rangas:

_ (Zk=1tjx) .

G S (13)
Cia tj, — k-ojo eksperto j-ojo rodiklio jvertinimas (kur ,,10% — auksCiausias, ,,1 — Zemiausias
jvertinimo balas); r — eksperty skaicius.
Kiekvieno efektyvumo rodiklio nuokrypiy kvadraty suma:

n r 1yn r z
S =20y [Sho tie — = 20 Dhecr | 5 (14)

¢ia n — efektyvumo (tiriamyjy) rodikliy skaicius.
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Konkordacijos koeficientas:

. 125
T rnne1)’

(15)

Gauta reik§mé x? turi biiti didesné negu norminé reik§mé (zr. 1 lent.), kuri yra priklausanti nuo
laisvumo laipsnio (v=n-1=3-1=2) ir reik§mingumo lygio (0,01). Jeigu x? > v laikoma, kad
nuomonés yra suderintos.

1 lentelé. Norminés lecm reikSmes [44]

Rodikliy v (laisvumo laipsniai)

skaifius | 995 0,99 0,975 0,95 0,9 0,1 0,05 0,025 0,01
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 2,71 3,84 5,02 6,63
2 0,01 0,02 0,05 0,10 0,21 4,61 5,99 7,38 9,21
3 0,07 0,11 0,22 0,35 0,58 6,25 7,81 9,35 11,34
4 021 0,30 0,48 0,71 1,06 7,78 9,49 11,14 13,28
5 041 0,55 0,83 1,15 1,61 9,24 11,07 12,83 15,09
6 0,68 0,87 1,24 1,64 2,20 10,64 12,59 14,45 16,81
7 0,99 1,24 1,69 2,17 2,83 12,02 14,07 16,01 20,09

2.5. Hidroizoliacinés dangos ir juy vertinimo rodikliai

Atlikus eksperty apklausa buvo uzduotas klausimas, kokj papildoma rodiklj jy nuomong reikéty
jsivertinti, taciau nei vienas respondentas nenurodé jokio papildomo kriterijaus.

Atsizvelgiant | Lietuvos ir uzsienio tyréjy straipsniuose pateiktus duomenis bei respondenty
apklausg savo baigiamojo darbo tyrimui yra pasirinktos tokios hidroizoliacinés dangos:

— Bituminé stogo danga MIDA Balt PV S4B;
— PVC stogo danga Sika Sikaplan 15G;

— TPO/FPO stogo danga MAPEPLAN T M 15;
— EPDM stogo danga.

Bituminé stogo danga. Danga gaminama jmirkytg bitumu neaustinio poliesterinio pluosto pagrinda
i§ abiejy pusiy padengiant modifikuotais polimerais SBS (stirenas, butadenas ir stirenas),
sumaiSytas su mineraliniu uzpildu. Bituminé danga yra prilydoma elastomerine — bituminé lakstiné
(ritining) stogy danga gaminama pagal EN 13707 reikalavimus. Sios dangos medziagos sudétyje
néra zmonéms ir gyviinams pavojingy medziagy. VirSutinis dangos sluoksnis yra padengtas
stambiagriidziais mineraliniais pabarstais (skaltinu), apsauganciais bituminj sluoksnj nuo saulés
ultravioletiniu spinduliy poveikio [48].

PVC (Polivinchlorido) stogo danga. Tai poliesteriu armuota, mechaniskai tvirtinama PVC stogo
danga, kurios sudétis yra: virSutinis sluoksnis i§ lanks¢ios PVC, gaminamas spalvoto neslidaus
tekstlirinio pavirSiaus: pagrindas i§ austo poliesterio audinio, apatinis PVC sluoksnis tamsiai pilkos
spalvos. Sios dangos yra lengvos, greitai ir paprastai montuojamos, pernelyg neapkraunanéios stogo
konstrukcijy, taciau tuo paciu ir isliekancios plastiskos ir tvirtos [49].
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PVC stogo dangos gali buti naudojamos tiek naujiems pastaty stogams, tiek stogy renovacijai.
Naudojant Sia dangg nereikia jrenginéti ventiliacijos kaminéliy, kadangi $i danga susikaupusig
drégme garina visu plotu. Dangos jrengimas gali buti atlickamas jvairiais mety laikais,
nepriklausomai nuo oro salygy. Irengus PVC danga, stogui bus uztikrintas aukStas atsparumas
vandeniui, ledui, kar§¢iui ar tiesioginiams saulés spinduliams [49].

TPO/FPO tipo stogo danga. Si danga yra sintetiné membrana, pagaminta i3 elastingo poliolefino
FPO pagrindu armuota ir didelio atsparumo poliesterio tinkleliu. Gaminama vienu etapu multi-
ekstruzijos bidu, o armavimo tinklelis dangose jrengiamas be atskiro laminavimo. Si
hidroizoliaciné medziaga atitinka EN 13956 standarto reikalavimus. Pagrindinés Sios medZziagos
savybés yra §ios: geros apdorojimo ir sulydimo savybés, didelis mechaninis atsparumas, elastinga
esant Zemoms temperatiiroms, atspari sené¢jimui, atspari UV spinduliuotei ir kitiems atmosferos
reiSkiniams [50].

EPDM stogo danga. Tai viensluoksné sintetiné membrana, pagaminta i§ vulkanizuoto kauciuko /
gumos. Danga yra lanksti ir atspari UV spinduliams, tampri, elastinga, tvirta ir saugi. Si danga
paprastai jrengiama dviem budais. Tai pirmas i§ biidy yra tiesiog danga yra uzlydoma ant stogo
naudojant karita org. Sis biidas labiau naudojamas gyvenamiesiems pastatams. Kitas biidas yra
mechaniskas tvirtinimas, kuriam yra naudojami specialis ,,uztrauktukai“. Naudojant §ig sistema,
bus uztikrintas vandens ne praleidziamumas [51].

Sios medziagos bus lyginamos pagal tokius rodiklius:

—  Medziagos kaing 1m?, €;

— Jrengimo laika 1m?, min;

— Ilgaamziskuma, metai;

— Medziagos storj, m;

— Didziausig tempimo jéga, kN;
— Degumo klase, balais.

Pagal Siuos kriterijus nustatysiu, kuri i§ pasirinkty sutapdinto stogo hidroizoliaciniy dangy yra
efektyviausia ir maziausiai efektyvi.
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3. Hidroizoliaciniy dangy daugiakriteris vertinimas

Siame skyriuje bus atlikta 2 tipy eksperty apklausa ir pagal gautus rezultatus patikrinta ar jy
nuomonés yra tapacios. Dangy rodikliy skaitinés reikSmés bus paimtos i§ gamintojy deklaruojamy
specifikacijy ir pasinaudojus programa ,Sistela® apskaiCiuotas dangy jrengimo laikas. Visi
apskaiCiuoti rezultatai yra apdoroti daugiakriteriais TOPSIS ir M-TOPSIS vertinimo metody
algoritmais ir gauta racionaliausia sutapdinto stogo danga pagal pasirinktus kriterijus.

3.1. Hidroizoliaciniy dangy rodikliai

3.1.1. Medziagos kainos nustatymas

Medziagos galutiné kaina bus pasirinkta palyginus 4 skirtingas hidroizoliaciniy dangy internetinése
parduotuvése kainas. Kiekvienos dangos kainos pateiktos 2 lent. ir 6 pav.

2 lentelé. Hidroizoliaciniy medziagy kainos 2021.10 mén.

Hidroizoliacinés dangos kaina, 1m’/€

Duomeny $altinis Bituminé stogo PVC stogo TPO/FPO danga | EPDM stogo
danga MIDA danga Sika MAPEPLAN T danga
Balt PV S4B Sikaplan 15G M 15
1 Internetiné parduotuve 7,80 8,07 8,43 10,37
2 Internetiné parduotuvé 6,84 9,52 9,54 10,81
3 Internetiné parduotuvé 9,28 7,55 8,75 10,33
4 Internetiné parduotuvé 9,30 6,92 9,01 11,04
Geriausia kaina 6,84 6,92 8,43 10,33
12,00
10,37 059 10,81 10,33 11,04
w 10,00 9,54 |
g )
. 8,00 —
<
g
£ 6,00 —
8
&
)E 4,00 T e
=
(5]
= 2,00 - |
0,00 -
O] O] [} O]
53 §3 53 §3
= 8 = 8 = 3 = 8
—a ~ & - & J =
6 pav. Hidroizoliaciniy medziagy kainos Bl — bituminé danga; M — PVC danga; | — TPO/FPO danga; = —

EPDM danga
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3.1.2. Medziagos jrengimo laiko nustatymas

Nustatant kiekvienos medziagos jrengimo laikg buvo vertinama Zmoniy darbo valandos ir
mechanizmy valandos. Laikas skaiCiuotas Siems darbams: medziagy iSkrovimas ir padavimas |
darbo vieta, pavirSiaus nuvalymas, dangy klojimas ir tvirtinimas bei pakloto dangos kokybés
kontrolé. Jrengimo laikas buvo gautas pasinaudojus programine jranga ,,Sistela®, o gauti rezultatai

pateikti 3 lent. ir 7 pav.

3 lentelé. Hidroizoliaciniy dangy jrengimo laikas

Hidroizoliacinés dangos

Irengimo laikas 1 m’ /min

Bituminé stogo danga MIDA Balt PV S4B 12,00
PVC stogo danga Sika Sikaplan 15G 14,40
TPO/FPO danga MAPEPLAN T M 15 16,20
EPDM stogo danga 18,00
EPDM stogo danga 18,00

8

on

g

™ TPO/FPO stogo danga 16,20

2

8

,% PVC stogo danga

S

an

Bituminé stogo danga 12,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

Jrengimo laikas 1 m?/min

7 pav. Hidroizoliaciniy dangy jrengimo laikas 1 m*/min

Greigiausias hidroizoliacinés dangos 1 m? jrengimas yra bituminés stogo dangos — 12,00 min, o
ilgiausiai laiko jrengti uzima EPDM danga, kurios 1 m” jrengimo laikas yra 18,00 min. PVC stogo
dangos jrengimas — 14,40 min ir TPO/FPO dangos — 16,20 min.

3.1.3. Medziagos ilgaamziSkumo, storio, santykinés masés, didZiausios tempimo jégos ir

degumo klasés pasirinkimas

Medziagos ilgaamziskumo, storio ir didziausios tempimo jégos skaitinés vertés paimtos i$
technininiy specifikacijy, kurias pateikia dangy gamintojai [52-55]. Medziagos degumo klasés yra

28



zymimos raidémis nuo visiskai nedegiy (A1) iki skatinan¢iy degima (F) [56]. Duomenys apie dangy
medziagy ilgaamziskuma, storj, didziausig tempimo jéga ir degumo klasg¢ pateikti 4 lent.

4 lentelé. Hidroizoliaciniy dangy duomenys paimti i§ gamintojy techniniy specifikacijy

Skaitinés rodikliy vertés
Hidroizoliacinés S oy Didsiausi
dangos [lgaamziskumas . antykine ICz1ausia Degumo
— Storis, m masei tempimo jega, Klasé. balais
’ kg/m kN ’
Bituminé stogo
danga MIDA Balt 18,000 0,042 0,042 17,650 2(E)
PV S4B
PVC stogo danga
Sika Sikaplan 15G 20,000 0,015 0,015 19,980 2(E)
TPO/FPO danga
MAPEPLAN T M 15 18,000 0,015 0,015 21,980 2(E)
EPDM stogo danga 50,000 0,015 0,015 14,300 7(A1)

3.2. Hidroizoliacinés dangos reik§mingumo nustatymas

Sio darbo hidroizoliacinés dangos galutiniam kriterijy reik§mingumui nustatyti atlikta 2 tipy
statybos srities specialisty apklausa. Pirmoje apklausoje dalyvavo skirtingi statybos srities
specialistai: darby ir projekty vadovai ir statybos vadovas, kuriy darbo stazas statybos srityje yra iki
10 mety. Kitoje apklausoje tik projekty inzinieriai, kuriy darbo stazas yra > 15 mety. Pasirinkti 7
hidroizoliaciniy dangy kriterijai, kuriuos specialistai jvertino balais nuo 1 iki 10. I viso j pirmaja
apklausg atsake 10 specialisty (Zr. 8 pav.), gauti pirmos apklausos rezultatai pateikti 5 lent.

Specialisty pareigos

8 pav. Pirmos apklausos dalyviy pareigos statybos srityje Bl — darby vadovai; B — statybos vadovai; = —
projekty vadovai

IS diagramos, pateiktos 8pav., matyti, kad daugiausiai, 50% (5-1) apklausos dalyviy yra darby
vadovai, o maziausiai statybos vadovy, kurie sudaré 10% (1-as), 40% (4-i) apklaustyjy buvo
projekty vadovai.
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5 lentelé. Darby vadovy, statybos vadovy ir projekty vadovy apklausos rezultaty suvestiné isreiksta balais

Apklausos Kriterijai

dalyviai/rodi
kl'lo- Kaina 1re1}g1m0 Medzu}gos MedZIz}gos Degulpo Meprm A e TeTplmo

pavadinimas laikas SVoris storis klasé jéga
Dalyvis 1 8,00 10,00 6,00 5,00 6,00 7,00 7,00
Dalyvis 2 10,00 7,00 4,00 5,00 7,00 9,00 6,00
Dalyvis 3 9,00 8,00 2,00 3,00 6,00 8,00 4,00
Dalyvis 4 8,00 8,00 6,00 5,00 6,00 8,00 5,00
Dalyvis 5 10,00 7,00 4,00 1,00 5,00 9,00 7,00
Dalyvis 6 8,00 10,00 6,00 4,00 6,00 8,00 5,00
Dalyvis 7 9,00 7,00 5,00 5,00 7,00 8,00 4,00
Dalyvis 8 8,00 8,00 2,00 3,00 5,00 8,00 4,00
Dalyvis 9 10,00 8,00 4,00 4,00 6,00 7,00 5,00
Dalyvis 10 9,00 9,00 6,00 3,00 7,00 9,00 6,00
Rangy suma 89,00 82,00 45,00 38,00 61,00 81,00 53,00
Vidutinis 8,90 8,20 4,50 3,80 6,10 8,10 5,30
rangas
Prioritetas 1 3 6 7 4 2 5
Rodiklio
subjektyvus
reik§minguma | 0,198 0,183 0,100 0,085 0,136 0,180 0,118
s (santykinis
svoris)

Pirmosios apklausos suderinamo patikrinimui, pasinaudodamas 2.4 poskyrio pateiktu a
apskai¢iuojama konkordacijos koeficiento reik§mé pagal (16) formule: x? reikimé — 51,53.

lgoritmu,

Gauta x? reiksmé yra didesné uz norming reik§me — 16,81 (zr. 1 lent.), kuri yra priklausanti nuo
laisvumo laipsnio (v=n-1=3-1=2) ir reikSmingumo lygio (0,01), konkreciu atveju v=7-1=6, tad

priimama, kad eksperty nuomonés yra suderintos.
Antrosios apklausos rezultaty suvestiné pateikta 6 lenteléje.

6 lentelé. Projekty inzinieriy apklausos rezultaty suvestiné iSreiksta balais

Apklausos Kriterijai

dalyviai/rodi

pavadinimas | Kaina | e | MO e | it | Neaamikumas | TCRRIe
Dalyvis 1 9,00 9,00 5,00 3,00 7,00 9,00 5,00
Dalyvis 2 7,00 7,00 2,00 2,00 7,00 6,00 6,00
Dalyvis 3 8,00 8,00 6,00 4,00 6,00 10,00 6,00
Dalyvis 4 10,00 6,00 4,00 5,00 7,00 8,00 7,00
Dalyvis 5 10,00 8,00 4,00 5,00 8,00 9,00 5,00
Dalyvis 6 9,00 9,00 6,00 5,00 8,00 7,00 5,00
Dalyvis 7 7,00 8,00 3,00 5,00 7,00 8,00 4,00
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6 lentelés tesinys

Apklausos Kriterijai
dalyviai/rodi
kl.lo. Kaina Irel}glmo Medzu}gos Medzu.lgos Degulpo Tigaam¥iskumas TeTplmo
pavadinimas laikas SVoris storis klasé jéga
Rangy suma 60,00 55,00 30,00 29,00 50,00 57,00 40,00
Vidutinis 8.57 7.86 429 4,14 7,14 8,14 5,71
rangas
Prioritetas 1 3 6 7 4 2 5
Rodiklio
subjektyvus
reikSminguma | 0,187 0,171 0,093 0,090 0,156 0,178 0,125
s (santykinis
svoris)

Antrosios apklausos konkordacijos koeficiento reik§mé: x? = 30,45 — ji yra didesné uz normine
reikSme — 16,81 (zr. 1 lent.), tad galima daryti i§vada, kad ir antrosios apklausos eksperty nuomonés

yra suderintos.

Galutiniam rodikliy reikSmingumui nustatyti, sudaroma abiejy apklausy suvestiné, kurios reikSmés
suraSytos 7 lenteléje. Konkordacijos koeficiento verté (x2 = 44,18) yra didesné uz norming reik§me
— 16,81 (zr. 1 lent.). Gavome, kad statybos vadovy, projekty vadovy ir darby vadovy apklausos
nuomonés yra suderintos su projekty inzinieriy nuomonémis.

7 lentelé. Darby vadovy, statybos vadovy, projekty vadowvy ir projekty inZinieriy gauty rezultaty suvestiné

iSreiksta balais
Kriterijai
Rodiklio
pavadinimas Kaina Irqulmo Medznzrgos Medzu.lgos Degulpo Tigaam¥iskumas TeTplmo
laikas svoris storis klasé jéga
Rangy suma 149,00 137,00 75,00 67,00 111,00 138,00 93,00
Vidutinis 8,76 8,05 441 3,94 6,53 8,12 5,47
rangas
Prioritetas 1 3 6 7 4 2 5
Galutinis
rodiklio 0,194 0,178 0,097 0,087 0,144 0,179 0,121
subjektyvus
reik§mingumas
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9 pav. Palyginamoji diagrama: B - darby vadovai, statybos vadovai ir projekty vadovai; B - projekty
inzinieriai; - — visy apklausos dalyviy

IS diagramos, pateiktos 9 pav., galima daryti prielaida, kad abiejy apklausy specialistai pirkdami
hidroizoliacing dangg labiausiai atkreipia démesj j kaing, Sio rodiklio (kainos) vidutinis rangas
pirmoje apklausoje yra 8,90, antroje — 8,57, o vidutinis rangas — 8,76. Maziausias démesys
atsizvelgus ] pirmaja apklausg yra dangos storis su 3,80 vidutiniu rangu, o pagal antrgjg apklausg —
dangos svoris su 4,29 vidutiniu rangu.

3.3. Stogo hiddroizoliaciniy dangy lyginimas daugiakriteriu TOPSIS metodu

Siame poskyryje bus atlickama pirmos ir antros apklausos bei suminio rodiklio subjektyvaus
reikSmingumo palyginimas, atsizvelgiant j gautus 3.2 poskyrio apklausos rezultatus. Lygindami §ias
apklausas, pamatysime ar apklausos rezultaty reikSmingumai turi jtakos galutiniam dangos
parinkimui.

3.3.1. Vertinami darby vadovy, statybos vadovy ir projektu vadovuy nurodyti rodikliy
reikSmingumai

Pasinaudojus 2.2 poskyryje aptartu TOPSIS metodo algoritmu, buvo sudaryta galimy sprendimy
matrica, jvertinus 2.5 poskyryje apibiidintus vertinimo rodiklius ir technines specifikacijas, kurios
aprasytos 3.1.1, 3.1.2 ir 3.1.3 skyreliuose (zr. 8 lent.). Darby vadovy, statybos vadovy ir projekty
vadovy normalizuota ir svertiné sprendimy matricos pateiktos 9 ir 10 lent. Geriausi ir blogiausi
vertinimo rodikliy svertiniy verciy rinkiniai pateikti 11 lent., o ,,atstumai* iki geriausio ir blogiausio
vertinimo rodikliy rinkinio — 12 lent. Santykinis ,atstumas“ iki blogiausio vertinimo rodikliy
rinkinio reik§miy pateiktas 13 lenteléje.
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8 lentelé. Galimy sprendimy matrica

Rodikliai
1 m? .. e o q
Stogo A Santykiné .. Degumo | llgaamzisk | DidZiausio
oy Fr Froraf - jrengimo 5 Medziagos 5 .. .
hidroizoliacinés Medziagos 3 mase, q klasé, umas, Ji tempimo
q 2 laikas, 2 storis, m 5 q ..
dangos kaina 1 m’, € min kg/m (geriausia balais metais jéga, kN
(alternatyvos) (gel:lausm yra (geriausia (gerlau.sm yra min, (geriausia | (geriausia | (geriausia
min. verté) . yra min. . yramax. | yramax. | yra max.
yra min. verteé) VRGeS verté) verte) té
verté) verte)
Bituminé danga
MIDA Balt PV S4B 6,840 12,000 5,200 0,042 2,000 18,000 17,650
PVC danga SIKA 6,920 14,400 | 1830 | 0015 2000 | 20000 | 19,980
Sikaplan 15G
TPO/FPO danga
MAPEPLAN T M 15 8,430 16,200 1,500 0,015 2,000 18,000 21,980
EPDM stogo danga 10,300 23,000 1,500 0,015 7,000 50,000 14,300
9 lentelé. Normalizuota galimy sprendimy matrica
Normalizuoti rodikliai
Stogo hidroizoliacinés
dangos Normalizuota 1 m* | Normalizuotas 1 m’ Normalizuota Normalizuotas
medziagos kaina irengimo laikas santykiné masé medZiagos storis
Bituminé danga
MIDA Balt PV S4B [ 0414 | 0,355 | 0,880 | 0,850
}1) ;’GC danga SIKA Sikaplan | g 0419 | 0426 | 0,310 |H 0,304
TPO/FPO danga
MAPEPLAN T M 15 [ | o511 |EH 0479 |H 0,254 |H 0,304
EPDM stogo danga ] 0626 | 0,680 |H 0254 |H 0,304

Normalizuoti rodikliai

Stogo hidroizoliacinés
dangos q R Normalizuotas Normalizuota didZiausia

Normalizuota degumo klase ilgaamziskumas tempimo jéga

Bitumin¢ danga B 0256 |M 0302 | 0,472

MIDA Balt PV S4B ’ ’ ’

Il’;/g danga SIKA Sikaplan B 0.256 B 0336 I 0.534

TPO/FPO danga

MAPEPLANTM 15 | 0256 | 0302 | 0,588

EPDM stogo danga [ 0,896 | 0,839 [ | 0,382
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10 lentelé. Svertiné normalizuota galimy sprendimy matrica, kai naudojami darby vadovy, statybos vadovy
ir projekty vadovy nurodyti rodikliy reik§mingumai

Rodikliy reik§mingumai ¢

0,198 0,183 0,100 0,085
Stogo hidroizoliacinés dangos Normalizuoti rodikliai
Svertiné 1 m Svertinis 1 m> Svertiné Svertinis
medziagos kaina | jrengimo laikas | santykiné masé | medZiagos storis

Bituminé danga

MIDA Balt PV S4B [ 0,082 | 0,065 | o088 | 0,072
PVC danga SIKA Sikaplan 15G [ ] 0,083 | 0,078 |H 0,031 |H 0,026
TPO/FPO danga MAPEPLAN T M

s B o101 (EEE o088 |H 0,025 |H 0,026
EPDM stogo danga [ o124 | 0125 (W 0,025 M 0,026

Rodikliy reik§mingumai ¢
0,136 | 0,180 | 0,118

Stogo hidroizoliacinés dangos

Normalizuoti rodikliai

Svertiné degumo klasé | Svertinis ilgaamzZiSkumas Svertme. dld.z'lausm
tempimo jega
Bituminé danga
MIDA Balt PV S4B . 0,035 - 0,054 - 0,056
PVC danga SIKA Sikaplan 15G [ | 0,035 (I 0,060 | 0,063
TPO/FPO danga MAPEPLAN T M
- | 0,035 | 0,054 | 0,069
EPDM stogo danga s 0,122 (N 0151 | 0,045
11 lentelé. Geriausiy ir blogiausiy rodikliy rinkiniy svertinés reik§més, kai naudojami darby vadowy,
statybos vadovy ir projekty vadovy nurodyti rodikliy reik§mingumai
Rodikliai
Rodikliy rinkiniai Svertiné 1 m* Svertinis 1 m* | Svertiné santykiné Svertinis
medZziagos kaina | jrengimo laikas masé medZiagos storis
Geriausiy svertiniy normalizuoty
rodikliy rinkinys A* o002 [ 0,065 |H 0,025 (M 0,026
Blogiausiy svertiniy normalizuoty I o I 025 | 0088 | 0.072

rodikliy rinkinys A~
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11 lentelés tgsinys

Rodikliai

Rodikliy rinkiniai A B E ey
Svertiné degumo klasé | Svertinis ilgaamziSkumas Svizzll;iilodjzég:sm

Geriausiy svertiniy normalizuoty
rodikliy rinkinys A” I 0,122 |EEEE 0106 | 0,069
Blogiausiy svertiniy normalizuoty . 0.035 - 0.054 - 0.045

rodikliy rinkinys A~

12 lentelé. Atstojamieji ,,atstumai‘ iki geriausiy/blogiausiy rodikliy rinkiniy, kai naudojami darby vadovy,
statybos vadovy ir projekty vaodvy nurodyti rodikliy reik§mingumai

Hidroizoliaciné danga Dangos rodikliy atstojamasis ,,atstumas“ | Dangos rodikliuy atstojamasis ,,atstumas*
g iki geriausiy rodikliy rinkinio iki blogiausiu rodikliu rinkinio
Bitumas MIDA N Li*=0,152 [ Li-=0,074
PVC SIKA I Ly =0,127 I Ly =0,098
TPO/FPO MAPEPLAN | Ly =0,133 [ Ly = 0,092
EPDM N Lyt =0,077 N Ly =0,152
= 0,16
72}
=
3
on
2
O
2L 012
= e
é £ PVC SIKA| e
=]
= =
2z 0 .
S = .
PR Bitumas MIDA
7S
< =
& 0,04
g
7]
<
0
0 0,04 0,08 0,12 0,16

Atstojamasis "atstumas" iki geriausiy rodikliy rinkinio 4"

10 pav. Hidroizoliaciniy dangy vertinimo rodikliy atstojamieji ,,atstumai A"~ 4~ plok§tumoje, kai naudojami
darby vadovy, statybos vadovy ir projekty vadovy nurodyti rodikliy reikSmingumai

Dangy vertinimo rodikliy atstojamieji ,,atstumai plok§tumoje 4 -4" pateikti 10 pav. Kadangi
EPDM dangos rodikliy atstojamasis ,,atstumas® yra labiausiai nutoles nuo blogiausio pasirinkimo ir
yra arciausiai geriausio pasirinkimo, todel pilnai neatlikus tyrimo TOPSIS metodu galima teigti,
kad $i danga bus efektyviausia.
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Apskaiciavus rodikliy atstojamuosius efektyvumus pagal TOPSIS metodg (Zr. (9) formule) gauta
(zr. 13 lent. ir 11 pav.): efektyviausia yra EPDM danga — atstojamasis efektyvumas 0,664, o ma-
iausiai efektyvi yra bituming MIDA BALT PV S4B danga — atstojamasis efektyvumas 0,326. Siy
dangy atstojamasis efektyvumas pagal TOPSIS metodg skiriasi Siek tiek daugiau nei du kartus.

13 lentelé. Dangos rodikliy atstojamasis efektyvumas pagal TOPSIS metoda, kai naudojamsi darby vadovy,
statybos vadovy ir projekty vadovy nurodyti rodikliy reik§mingumai

Hidroizoliaciné danga Rodikliy atstojamasis efektyvumas Prioritety eiluté
Bituminé danga _
MIDA Balt PV 84B O K, =0,326 4
PVC danga SIKA Sikaplan 15G B K, = 0,436 2
TPO/FPO danga MAPEPLAN T M 15 . K;=0,409 3
EPDM danga [ Ky = 0,664 1
0,7 0,664
wn)
b 0,6
g
0,5 4
£ 0,436 0,409
< 0,4
5) 5
20 0,326
%) 0,3
55
<
o 0,2
23
< &0
zg O
i,
;g 0.0 = ©
= N = @ < S Z o0
28 a0 &, Q <A i
& g« =g I NS s s
= £ = > s S = A e0
8 2 s~ © A n S Em= > &g
= e O L — g o % — A=
MES > § = =
< A A 4 = =
n

11 pav. Hidroizoliaciniy dangy rodikliy atstojamieji efektyvumai, pagal TOPSIS metods, naudojant darby
vadovy, statybos vadovy ir projekty vadovy nurodytus rodikliy reik§mingumus

3.3.2. Vertinami projekty inZinieriy nurodyti rodikliy reik§mingumai

Siuo atveju galimy sprendimy matrica (Zr. 8 lent.) ir normalizuota sprendimy matrica (r. 9 lent.)
iSlicka tokios pat. Svertiné normalizuota galimy sprendimy matrica, kai naudojami projekty
inZinieriy nurodyti rodikliy reik§mingumai pateikta 14 lent.

Geriausi ir blogiausi vertinimo rodikliy svertiniy ver¢iy rinkiniai pateikti 15 lent., o ,,atstumai* iki
geriausio ir blogiausio vertinimo rodikliy rinkinio — 16 lent. Santykinis ,,atstumas* iki blogiausio
vertinimo rodikliy rinkinio reikSmiy pateiktas 17 lent.
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14 lentelé. Svertiné normalizuota galimy sprendimy matria, kai naudojami projekty inzinieriy nurodyti

rodikliy reik§mingumai

Rodikliy reik§mingumai ¢

Stogo hidroizoliacinés dangos

0,187 0,171 0,093 0,090
Svertiniai normalizuoti rodikliai
Svertiné 1 m’ Svertinis 1 m Svertiné Svertinis

medZiagos kaina

irengimo laikas

santykiné masé

medziagos storis

Bituminé danga

MIDA Balt PV S4B [ 0,077 | 0,061 | 0,082 | 0,077
PVC danga SIKA Sikaplan 15G | 0,078 | 0,073 |H 0,029 |H 0,027
g?s/FPO danga MAPEPLANT | ey 0,09 | 0082 |H 0,024 |H 0,027
EPDM stogo danga [ 0,117 | o116 |H 0,024 |H 0,027
Rodikliy reik§mingumai ¢
0,156 | 0,178 | 0,125

Stogo hidroizoliacinés dangos

Svertiniai normalizuoti rodikliai

Svertiné degumo klasé | Svertinis ilgaamziSkumas Svertme: dld‘z3aus13
tempimo jéga

Bituminé danga

MIDA Balt PV S4B [ o040 \HE 0054 | 0,059
PVC danga SIKA Sikaplan 15G | 0,040 [ 0,060 |EH 0,067
TPO/FPO danga MAPEPLAN T

M5 [ | 0040 | 0,054 | 0,073
EPDM stogo danga I 0,140 | 0,149 | 0,048

15 lentelé. Geriausiy ir blogiausiy rodikliy rinkiniy svertinés reik§més, kai naudojami projekty inzinieriy

nurodyti rodikliy reik§mingumai

Rodikliy rinkiniai

Rodikliai

Svertiné 1 m*
medZziagos kaina

Svertinis 1 m” Svertiné

irengimo laikas

santykiné masé

Svertinis
medZiagos storis

Geriausiy svertiniy normalizuoty

rodikliy rinkinys A" B o077 | 0,061 |H 0,024 |H 0,027
Blogiausiy svertiniy normalizuoty
rodikliy rinkinys A~ I o117 [ o116 (I o082 (I 0077
Rodikliai
Rodikliy rinkiniai
! . . ) Svertinis Svertiné didZiausia
Svertiné degumo klasé . 7 o on
ilgaamziSkumas tempimo jega

Geriausiy svertiniy normalizuoty
rodikliy rinkinys A° B on40 |EEEEE 0140 | 0,073
Blogiausiy svertiniy normalizuoty ] 0040 | 0054 | 0.048

rodikliy rinkinys A~
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16 lentelé. Atstojamieji ,,atstumai‘ iki geriausiy/blogiausiy rodikliy rinkiniy, kai naudojami projekty

inzinieriy nurodyti rodikliy reik§mingumai

Hidroizoliaciné Dangos rodikliy atstojamasis ,,atstumas* | Dangos rodikliy atstojamasis ,,atstumas* iki
danga iki geriausiy rodikliy rinkinio blogiausiy rodikliy rinkinio
Bitumas MIDA I Lit=0,159 B L~ =0,069
PVC SIKA I Lyt =0,135 i Ly~ = 0,095
TPO/FPO
Ly =0,141 -=
MAPEPLAN I =0, I Ly~=0,090
EPDM | Ly=0073 | Ly =0,158
! 0,2
o — w s
= 9
B
=2 0l6
—
%o
< —
=
L 012
x
E = PVC SIKA °
22 0,08
28 °
BZEN) .
< % Bitumas MIDA
0,04
0

0 0,04 0,08

0,12 0,16

Atstojamasis "atstumas" iki geriausiy rodiklio rinkinio 4"

12 pav. Hidroizoliaciniy dangy vertinimo rodikliy atstojamieji ,,atstumai* 4"-A" plok§tumoje, kai naudojami
projekty inzinieriy nurodyti rodikliy reikSmingumai

Naudojant projekty inzinieriy rodikliy reikSmingumus efektyviausia stogo danga, taikant TOPSIS
metoda yra EPDM, jos rodikliy atstojamasis efektyvumas 0,684, maziausiai efektyvi danga —
bituminé MIDA BALT PV S4B danga, kurios rodikliy atstojamasis efektyvumas yra 0,304 (zr. 17

lent. ir 13 pav.).

17 lentelé. Dangos rodikliy atstojamasis efektyvumas pagal TOPSIS metoda, kai naudojami projekty

inzinieriy nurodyti rodikliy reik§mingumai

Hidroizoliaciné danga Rodikliy atstojamasis efektyvumas Prioritety eiluté
Bituminé danga _

MIDA Balt PV S4B O Ky =0304 4

PVC danga SIKA Sikaplan 15G | K> = 0,413 2
TPO/FPO danga MAPEPLAN T M 15 B K5=10,390 3

EPDM danga B K, =0,684 1
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13 pav. Hidroizoliaciniy dangy rodikliy atstojamieji efektyvumai pagal TOPSIS metoda, naudojant projekty
inzinieriy nurodytus rodikliy reik§mingumus

3.3.3. Vertinami visy apklausos dalyviy (darbuy, statybos ir projektu vadovy bei projektu
inZinieriy) nurodyti rodikliy reik§mingumai

Kaip ir 3.3.2 poskiryje galimy sprendimy matrica (zr. § lent.) ir normalizuota sprendimy matrica
(zr. 9 lent.) iSlieka tokios pat. Svertiné normalizuota galimy sprendimy matrica, kai naudojami
rodikliy reikSmingumai vertinant visy apklausos dalyviy atsakymus, pateikta 18 lent.

Geriausi ir blogiausi vertinimo rodikliy svertiniy ver¢iy rinkiniai pateikti 19 lent., o ,,atstumai* iki
geriausio ir blogiausio vertinimo rodikliy rinkinio — 20 lent. Santykinis ,,atstumas® iki blogiausio
vertinimo rodikliy rinkinio reik§miy pateiktas 21 lent.

18 lentelé. Suvestinés normalizuota sprendimy matrica, kai naudojami visy apklausos dalyviy nurodyti

rodikliy reikSmingumai

Rodikliy reik§mingumai ¢

0,194 0,178 0,097 0,087
Stogo hidroizoliacinés dangos Svertiniai normalizuoti rodikliai
Svertiné 1 m’ Svertinis 1 m* Svertiné Svertinis

medziagos kaina | jrengimo laikas | santykiné masé | medZziagos storis
Bituminé danga
MIDA Balt PV S4B I 0,080 | 0,063 [ 0085 | 0,074
PVC danga SIKA Sikaplan 15G B 0,081 | 0,076 |H 0,030 |H 0,026
TPO/FPO danga MAPEPLAN TM 15 | 0,099 | 0,085 |H 0,025 |H 0,026
EPDM stogo danga B o121 | o121 |H 0,025 |H 0,026
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18 lentelés tgsinys

Stogo hidroizoliacinés dangos

Rodikliy reik§mingumai ¢

0,144

0,179

0,121

Svertiniai normalizuoti rodikliai

Svertiné degumo Svertinis Svertiné didZiausia

klasé ilgaamziSkumas tempimo jéga
SN B oo | ooss M
PVC danga SIKA Sikaplan 15G [ | 0,037 (I 0,060 | 0,065
TPO/FPO danga MAPEPLANTM 15 ([l 0,037 |IFH 0,054 | 0,071
EPDM stogo danga s 0,129 | 0,150 |4 0,046

19 lentelé. Geriausiy ir blogiausiy rodikliy rinkiniy svertinés reikSmés, kai naudojami visy apklausos dalyviy

nurodyti rodikliy reik§mingumai

Rodikliy rinkiniai

Rodikliai

Svertiné 1 m’
medZiagos kaina

Svertinis 1 m*
irengimo laikas

Svertiné
santykiné masé

Svertinis
medZiagos storis

Geriausiy svertiniy normalizuoty
rodikliy inkinys A" B | 0,030 N 0,063 (M 0,025 |M 0,026
Blogiausiy svertiniy normalizuoty
rodikliy rinkinys A B | o121 (EEEEE | o121 (EEEE | ooss |EEE | 0,074
Rodikliai
Rodikliu rinkiniai
odikliy rinkiniai g . Svertinis Svertiné didZiausia
Svertiné degumo klasé . e e 15
ilgaamziSkumas tempimo jéga

Geriausiy svertiniy normalizuoty
rodikliy rinkinys A" L1 0120 |EEEEEE | o150 |[EEE 0,071
Blogiausiy svertiniy normalizuoty
rodikliy rinkinys A~ [ 0037 | 0.054 | 0,046

20 lentelé. Atstojamieji ,,atstumai® iki geriausiy/blogiausiy rodikliy rinkiniy, kai naudojami visy apklausos

dalyviy nurodyti rodikliy reikSmingumai

Hidroizoliaciné danga Dang(‘)s-rodi‘kliq-atstoj .anfasi§ ,,a.ts.tumas“ Dang-os- rodil.(liq -atstoja-lm‘asis- ,,a?st-umas“
iki geriausiy rodikliy rinkinio iki blogiausiy rodikliy rinkinio
Bitumas MIDA I L+ = 0,093 B Li~=0,291
PVC SIKA | L,"=0,114 | L, =0,437
TPO/FPO MAPEPLAN |l Ly =0,112 | Ly = 0,437
EPDM I Ly =0,131 B Ly =0,477
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Atstojamasis "atstumas" iki geriausiy rodikliy rinkinio 4*

14 pav. Hidroizoliaciniy dangy vertinimo rodikliy atstojamieji ,,atstumai* 4~ A” plok§tumoje, kai naudojami
visy apklausos dalyviy nurodyti rodikliy reikSmingumai

Panaudojus visus apklausy duomenis (darby vadovy, statybos vadovy, projekty vadovy ir projekty
inzinieriy) gauti rezultatai, taikant TOPSIS metoda, pateikti 14 pav. ir 21 lent. Gauta tokia pat
prioritety eiluté, kai naudojami darby vadovy, statybos vadovy, projekty vadovy arba projekty
inzinieriy apklausos duomenys (zr. 13, 17 ir 21 lent.).

Siuo atveju sutapdinto stogo efektyviausios dangos (EPDM) rodikliy atstojamasis efektyvumas yra
lygus 0,672, o maziausiai efektyvios dangos (bitumin¢ MIDA BALT PV S4B danga) — 0,317 (zr.
15 pav.).

21 lentelé. Dangos rodikliy atstojamasis efektyvumas pagal TOPSIS metoda, kai naudojami visy apklausos
dalyviy nurodyti rodikliy reikSmingumai

Hidroizoliaciné danga Rodikliy atstojamasis efektyvumas Prioritety eiluté
Bituminé danga _

MIDA Balt PV S4B O Ki=0317 4

PVC danga SIKA Sikaplan 15G B K, =0,427 2
TPO/FPO danga MAPEPLAN T M 15 | K5;=0,401 3

EPDM danga B Ky =0,672 1
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15 pav. Hidroizoliaciniy dangy rodikliy atstojamieji efektyvumai pagal TOPSIS metoda, naudojant visy
apklausos dalyviy nurodytus rodikliy reikSmingumus

3.3.4. Visy rodikliy reik§mingumai yra vienodi

Kaip 3.3.2 ir 3.3.3 poskiriuose galimy sprendimy matrica (zr. 8 lent.) ir normalizuota sprendimy
matrica (7Zr. 9 lent.) iSlieka tokios pat. Svertiné normalizuota galimy sprendimy matrica, kai
naudojami vienodi rodikliy reik§mingumai, pateikta 22 lent.

Geriausi ir blogiausi vertinimo rodikliy svertiniy ver¢iy rinkiniai pateikti 23 lent., o ,,atstumai* iki
geriausio ir blogiausio vertinimo rodikliy rinkinio — 24 lent. Santykinis ,,atstumas® iki blogiausio
vertinimo rodikliy rinkinio reik§miy pateiktas 25 lent.

22 lentelé. Suvestinés normalizuota sprendimy matrica, kai visy rodikliy reikSmingumai vienodi

Rodikliy reik§mingumai ¢

0,143 0,143 0,143 0,143
Stogo hidroizoliacinés dangos Svertiniai normalizuoti rodikliai
P 2
Svertlae I'm Svertinis 1 m* Svertiné Svertinis
medZiagos q q q s . v q
3 irengimo laikas | santykiné mas¢ | medzZiagos storis

kaina
Bituminé danga
MIDA Balt PV S4B EH o059 |EH 0,051 (EEEEE o126 \EEEEE 0,122
PVC danga SIKA Sikaplan 15G B o060 |[H 0,061 | 0,044 | 0,043
TPO/FPO danga MAPEPLANTM 15 |8 0,073 | 0,069 | 0,036 | 0,043
EPDM stogo danga [ o089 [ 0,097 |H 0,036 | 0,043
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22 lentelés tesinys

Stogo hidroizoliacinés dangos

Rodikliy reik§mingumai ¢

0,143

0,143

0,143

Svertiniai normalizuoti rodikliai

.. . Svertinis Svertiné didZiausia
Svertiné degumo klasé . o A o
ilgaamziSkumas tempimo jega

Bituminé danga

MIDA Balt PV S4B . 0,037 - 0,043 - 0,067
PVC danga SIKA Sikaplan 15G B 0,037 |4 0,048 | 0,076
TPO/FPO danga MAPEPLAN TM 15 || 0,037 (I 0,043 | 0,084
EPDM stogo danga N 0,128 | 0,120 |4 0,055

23 lentelé. Geriausiy ir blogiausiy rodikliy rinkiniy svertinés reikSmés, kai visy rodikliy reikSmingumai

vienodi
Rodikliai
Rodikliy rinkiniai 5 5
Svertiné 1 m Svertinis 1 m Svertiné santykiné Svertinis
medzZiagos kaina | jrengimo laikas masé medZiagos storis
Geriausiy svertiniy normalizuoty
rodikliy rinkinys A" [ 0,059 | 0,051 | 0,036 | 0,043
Blogiausiy svertiniy normalizuoty
rodikliy rinkinys A B oo0so (EEEE 0097 |[EEEEE 0126 |EEEEE 0,122
Rodikliai
Rodikliy rinkiniai

Svertiné degumo klasé

Svertinis ilgaamziSkumas

Svertiné didZiausia
tempimo jéga

Geriausiy svertiniy normalizuoty

rodikliy rinkinys A"

0,128

0,120

0,084

Blogiausiy svertiniy normalizuoty

rodikliy rinkinys A~

0,037

0,043

0,055

24 lentelé. Atstojamieji ,,atstumai® iki geriausiy/blogiausiy rodikliy rinkiniy, kai visy rodikliy reik§mingumai

vienodi

Hidroizoliaciné danga

Dangos rodikliy atstojamasis ,,atstumas*

iki geriausiy rodikliy rinkinio

Dangos rodikliy atstojamasis ,,atstumas* iki
blogiausiu rodikliy rinkinio

Bitumas MIDA N Li*=0,169 I Li~=0,057
PVC SIKA I Ly*=0,117 D L,y =0,124
TPO/FPO MAPEPLAN | Lyt =0,122 I Ly =0,127
EPDM [ ] Ly* = 0,063 D Ly =0,169
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Atstojamasis "atstumas" iki geriausio rodiklio rinkinio 4*

16 pav. Hidroizoliaciniy dangy vertinimo rodikliy atstojamieji ,,atstumai* 4" A plok§tumoje, kai visy
rodikliy reikSmingumai vienodi

Kai visy rodikliy, apibiidinanciy hidroizoliacinés dangos efektyvuma, vertés yra vienodos, taikant
TOPSIS daugiakriterj metodg nagrinéty dangy duomenys, pagal kuriuos sprendziama apie jy
efektyvuma pateikti 16 pav. ir 25 lent. Siuo atveju efektyviausia hidroizoliaciné danga taip pat gauta
EPDM danga, kuriuos rodikliy atstojamasis efektyvumas pagal TOPSIS metoda yra 0,729, o
maziausiai efektyvi yra bituminé MIDA BALT PV S4B danga, kurios rodikliy atstojamasis
efektyvumas pagal TOPSIS metoda yra 0,252 (zr. 25 lent. ir 17 pav.).

25 lentelé. Dangos rodikliy atstojamasis efektyvumas pagal TOPSIS metoda, kai visy rodikliy
reik§mingumai vienodi

Hidroizoliaciné danga Rodikliy atstojamasis efektyvumas Prioritety eiluté
Bituminé danga _

MIDA Balt PV S4B O K,=0252 4

PVC danga SIKA Sikaplan 15G [ K,=0,514 2
TPO/FPO danga MAPEPLAN T M 15 [ K;=0,511 3

EPDM danga ] K, =0,729 1
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17 pav. Hidroizoliaciniy dangy rodikliy atstojamieji efektyvumai pagal TOPSIS metoda, kai visy rodikliy
reikSmingumai vienodi

3.3.5. Rezultaty, gauty TOPSIS metodu, apibendrinimas

Rezultaty, gauty TOPSIS metodu, suvestiné¢ pateikta 18 pav. IS Sio paveikslo matome, kad
nepriklausomai nuo apklausoje gauty rodikliy reikSmingumy, efektyviausia hidroizoliaciné danga
yra EPDM stogo danga.

N 0,684 0,729
0,664 0,672

0.7 |
‘5
£06 L
5005 0.514 0,511
£o 0,436 0,413 04%7 0,409 (390 04b1
204 0317 -
B 0326 304
2‘0’3 0,252 | |
=
20,2 |
[

0,1

L
=

Bituminé danga MIDA PVC danga SIKA TPO/FPO danga EPDM stogo danga
Balt PV S4B Sikaplan 15G MAPEPLANT M 15

18 pav. Rodikliy atstojamyjy efektyvumy pagal TOPSIS metodg suvesting, kai visy rodikliy reikSmingumai
imami: B — pagal darby vadovy, statybos vadovy ir projekty vadovy apklausos rezultatus; B — pagal
projekty inZinieriy apklausos rezultatus; - — pagal visy apklausos dalyviy rezultatus; = — vienodi

EPDM dangos vidutinis efektyvumo rodiklis, taikant TOPSIS metoda, yra 0,687 ir apie 2,3 karto
didesnis uz prasciausio pasirinkimo — bituminés dangos MIDA Balt PV S4B.
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3.4. Stogo hidroizoliaciniy dangy lyginimas daugiakriteriu M-TOPSIS metodu

Taikant M-TOPSIS metoda skai¢iavimai nuo TOPSIS metodo pradeda skirtis tik skaiCiuojant
satstuma® iki galimai ,,geriausio®/,,blogiausio tasko plokstumoje 4 -4". Todél nustatant Kg; ir Kg;

bus naudojami duomenys, pateikti 12, 16, 20 ir 24 lentelése.

3.4.1. Vertinami darby vadovy, statybos vadovy ir projekty vadovy nurodyti rodikliy

reikSmingumai

Pasinaudojus 2.3 poskyrio (10) ir (11) formulémis, 12 lent., dangy rodikliy atstojamieji ,,atstumai‘
iki galimai ,,geriausio*/,,blogiausio® tagky plok§tumoje A'-4 atitinkamai pateikti 26 lent. bei
19 pav. I§ gauty rezultaty matyti, kad efektyviausia hidroizoliaciné danga, taikant M-TOPSIS
metoda, taip pat yra EPDM danga. Hidroizoliaciniy dangy atstojamieji efektyvumai pateikti 20 pav.

26 lentelé. Dangy rodikliy atstojamasis ,,atstumas® iki galimai ,,blogiausio* tasko plokstumoje 4™-4", kai

naudojami darby vadovy, statybos vadovy ir projekty vadovy nurodyti rodikliy reikSmingumai

Hidroizoliaciné danga

Rodikliy atstojamasis efektyvumas

Prioritety eiluté

Bituminé danga

MIDA Balt PV S4B K =0,000 g
PVC danga SIKA Sikaplan 15G | K, = 0,035 2
TPO/FPO danga MAPEPLAN T M 15 | K= 0,027 3
EPDM danga N Ky = 0,109 1
— . 012 0,109
=N
£x 0,10
S .0
8°5 0,08
= E
=2 0,06
[72]
< =4 0,035
S 0,04 ’
g s 0,027
Zz 2 0,02
S5 0,000
= = 0,00
n -, v <
< 9 <f‘ — &N
g2 a é 9 s g
2.3 = m ! g o
St < Xt S = SE e
Iz &h 2 s Z 1
< g > g5 < 2
o A iV, =
23 S A S A
g/ /A & ~ ~
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= =
M

19 pav. Hidroizoliaciniy dangy atstojamieji ,,atstumai* iki galimai ,,blogiausio** tasko plok§tumoje 4™-4~
pagal M-TOPSIS metoda, kai naudojami darby vadovy, statybos vadovy ir projekty vadovy nurodyti rodikliy

reik§mingumai
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27 lentelé. Dangos rodikliy atstojamasis efektyvumas pagal M-TOPSIS metoda, kai naudojami darby
vadovy, statybos vadovy ir projekty vadovy rodikliy reik§mingumai

Hidroizoliaciné danga

Rodikliy atstojamasis efektyvumas

Prioritety eiluté

Bituminé danga

MIDA Balt PV S4B Kis1=0,000 4
PVC danga SIKA Sikaplan 15G N Kgs» =0,326 2
TPO/FPO danga MAPEPLAN T M 15 ] Kpss= 0,245 3
EPDM danga N Kps 4= 1,000 1
1,000
w10
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20 pav. Hidroizoliaciniy dangy rodikliy atstojamieji efektyvumai pagal M-TOPSIS metods, kai naudojami
darby vadovy, statybos vadovy ir projekty vadovy nurodyti rodikliy reikSmingumai

3.4.2. Vertinami projekty inZinieriy nurodyti rodikliy reikSmingumai

Analogiskai pasinaudojus (10) ir (11) formulémis, 16 lent., dangy rodikliy atstojamieji ,,atstumai*
iki galimai ,,geriausio*/,,blogiausio” tagky plokstumoje A'-4 atitinkamai pateikti 28 lent. bei
21 pav. I$ pastaryjy matyti, kad efektyviausia hidroizoliaciné danga, taikant M-TOPSIS metoda,
taip pat yra EPDM danga. Hidroizoliaciniy dangy atstojamieji efektyvumai pateikti 22 pav.

28 lentelé. Dangy rodikliy atstojamasis ,,atstumas® iki galimai ,,blogiausio* tasko plokstumoje 4"-4", kai
naudojami projekty inzinieriy nurodyti rodikliy reikSmingumai

Hidroizoliaciné danga

Rodikliy atstojamasis efektyvumas

Prioritety eiluté

Bituminé danga

MIDA Balt PV S4B K1 = 0,000 4
PVC danga SIKA Sikaplan 15G . Ky, = 0,035 2
TPO/FPO danga MAPEPLAN T M 15 | K= 0,027 3
EPDM danga s Ky = 0,123 1
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21 pav. Hidroizoliaciniy dangy atstojamieji ,,atstumai iki galimai ,,blogiausio** tasko plok§tumoje A4"-A4~

0,035

=
S
B 3

9

Bituminé danga

MIDA Balt PV S4
PVC danga SIKA

Sikaplan 15G

0,027

TPO/FPO danga
MAPEPLAN T M
15

0,123

EPDM stogo danga

pagal M-TOPSIS metoda, kai naudojami projekty inzinieriy nurodyti rodikliy reik§Smingumai

29 lentelé. Dangos rodikliy atstojamasis efektyvumas pagal M-TOPSIS metoda, kai naudojami projekty
inzinieriy nurodyti rodikliy reikSmingumai

Hidroizoliaciné danga

Rodikliy atstojamasis efektyvumas

Prioritety eiluté

Bituminé danga

MIDA Balt PV S4B Kps1=0,000 4
PVC danga SIKA Sikaplan 15G | Kps, =0,283 2
TPO/FPO danga MAPEPLAN T M 15 | Kps3=0,221 3
EPDM danga e Kgs 4 = 1,000 1
1,000
wnn 1’0
o=
w2
< A
£5 0.8
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Q
g= 0°
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S8 02
2 g 0,000
52 00
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22 pav. Hidroizoliaciniy dangy rodikliy atstojamieji efektyvumai, pagal M-TOPSIS metoda, kai naudojami

projekty inZinieriy nurodyti rodikliy reikSmingumai
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3.4.3. Vertinami visy apklausos dalyviy (darbuy, statybos ir projektu vadovy bei projektu
inZinieriy) nurodyti rodikliy reik§mingumai

Pasinaudojus (10) ir (11) formulémis, 20 lent., dangy rodikliy atstojamieji ,,atstumai* iki galimai
»geriausio*/,,blogiausio® tasky plok$tumoje A'-4  atitinkamai pateikti 30 lent. bei 23 pav. I§
pastaryjy matyti, kad efektyviausia hidroizoliaciné danga, taikant M-TOPSIS metoda, taip pat yra

EPDM danga. Hidroizoliaciniy dangy atstojamieji efektyvumai pateikti 24 pav.

30 lentelé. Dangy rodikliy atstojamasis ,,atstumas® iki galimai ,,blogiausio* tasko plokstumoje 4 -4, kai
naudojami visy apklausos dalyviy nurodyti rodikliy reikSmingumai

Hidroizoliaciné danga

Rodikliy atstojamasis efektyvumas

Prioritety eiluté

Bituminé danga

MIDA Balt PV S4B K1 =0,000 .
PVC danga SIKA Sikaplan 15G . Ky, =0,035 2
TPO/FPO danga MAPEPLAN TM 15 |l Kgz= 0,027 3
EPDM danga e Ky =0,114 1
‘5 0,12 0,114
()
E2 0,10
HE 008
n 2 0.06 0,035
£ o, 004 ’ 0,027
B 4
- > +
% 8= 0,02 0,000
== 0,00
7 as] < < > S
22 Sz r Sz E
2 0 e § o < &0
iZIR= QO = g —= A — — Q
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23 pav. Hidroizoliaciniy dangy atstojamieji ,,atstumai iki galimai ,,blogiausio** tasko plok§tumoje A4"-A4~
pagal M-TOPSIS metoda, kai naudojami visy apklauso dalyviy nurodyti rodikliy reik§mingumai

31 lentelé. Dangos rodikliy atstojamasis efektyvumas pagal M-TOPSIS metoda, kai naudojami visy
apklauso dalyviy nurodyti rodikliy reikSmingumai

Hidroizoliaciné danga Rodikliy atstojamasis efektyvumas Prioritety eiluté
Bituminé danga _

MIDA Balt PV S4B Kas 1 =0,000 4

PVC danga SIKA Sikaplan 15G | Kgs2 = 0,307 2
TPO/FPO danga MAPEPLAN T M 15 | Kps3=0,340 3

EPDM danga s Kps 4= 1,000 1
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24 pav. Hidroizoliaciniy dangy atstojamasis efektyvumas naudojant abiejy apklausy suminj rodikliy
reiSkminguma, pagal M-TOPSIS metoda

3.4.4. Visy rodikliy reik§mingumai yra vienodi

Pasinaudojus (10) ir (11) formulémis, 24 lent., dangy rodikliy atstojamieji ,,atstumai* iki galimai
»geriausio*/,,blogiausio® tasky plok$tumoje A4'-4  atitinkamai pateikti 32 lent. bei 25 pav. I§
pastaryjy matyti, kad efektyviausia hidroizoliaciné danga, nepriklausomai nuo taikyty rodikliy
reikSmingumy, pagal M-TOPSIS metods, visais sprendimo atvéjais gauta EPDM danga.
Hidroizoliaciniy dangy atstojamieji efektyvumai pateikti 26 pav.

32 lentelé. Dangy rodikliy atstojamasis ,,atstumas® iki galimai ,,blogiausio* tasko plokstumoje 4"-4", kai
visy rodikliy reikSmingumai nurodyti vienodi

Hidroizoliaciné danga Rodikliy atstojamasis efektyvumas Prioritety eiluté
Bituminé danga _

MIDA Balt PV S4B Kpi = 0,000 4

PVC danga SIKA Sikaplan 15G | Kp, = 0,085 2
TPO/FPO danga MAPEPLAN T M 15 | Kp;= 0,085 3

EPDM danga s Kps=0,154 1
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0,18
0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
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0,00

Atstojamasis "atstumas" iki galimai
"blogiausio" tasko plok§tumoje A"A4~

25 pav. Hidroizoliaciniy dangy atstojamieji ,,atstumai* iki galimai ,,blogiausio® tasko plokstumoje 4"-4"
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pagal M-TOPSIS metoda, kai naudojami visy rodikliy reikSmingumai vienodi

33 lentelé. Dangos rodikliy atstojamasis efektyvumas pagal M-TOPSIS metoda, kai visy rodikliy
reiSkmingumai naudojami vienodi

Hidroizoliaciné danga Rodikliy atstojamasis efektyvumas Prioritety eiluté
Bituminé danga _
MIDA Balt PV S4B Kgs 1 =0,000 4
PVC danga SIKA Sikaplan 15G . Kgs, =0,551 2
TPO/FPO danga MAPEPLAN T M 15 [ | Kgs3=0,549 3
EPDM danga s Kps 4 = 1,000 1
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26 pav. Hidroizoliaciniy dangy rodikliy atstojamieji efektyvumai pagal M-TOPSIS metoda, kai visy rodikliy
reikSmingumai naudojami vienodi
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3.4.5. Rezultaty, gauty M-TOPSIS metodu, apibendrinimas

Rezultaty, gauty M-TOPSIS metodu, suvestiné pateikta 27 pav. IS Sio paveikslo matome, kad
nepriklausomai nuo apklausoje gauty rodikliy reikSmingumy, efektyviausia hidroizoliaciné danga
iSlicka EPDM stogo danga.

1,0 1,000.1,000_ 1,000 1,000
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(I
Bituminé danga MIDA  PVC danga SIKA TPO/FPO danga EPDM stogo danga
Balt PV S4B Sikaplan 15G MAPEPLANTM 15

27 pav. Rodikliy atstojamyjy efektyvumu pagal M-TOPSIS metoda suvestine, kai rodikliy reikSmingumai
imami: B — pagal darby vadowvy, statybos vadovy ir projekty vadovy apklausos rezultatus; Bl — pagal
projekty inzinieriy apklausy rezultatus; - — pagal visy apklausy dalyviy rezultatus = — vienodi

EPDM dangos vidutinis efektyvumo rodiklis, taikant M-TOPSIS metodg, yra 1, o prasciausios
bituminés dangos MIDA Balt PV S4B, kurios vidutinis efektyvumo rodiklis yra lygus 0. Pras¢iausia
bituminé danga nuo geriausios EPDM hidroizoliacinés dangos skiriasi per 1 reikSmingumo rodiklio
verte.

3.5. Rezultaty gauty TOPSIS ir M-TOPSIS palyginimas

3.5.1. TOPSIS ir M-TOPSIS rezultaty palyginimas, kai naudojami darby vadovy, statybos
vadovy ir projekty vadovy rodikliy reik§Smingumai

Rezultaty gauty TOPSIS ir M-TOPSIS metodu, kai naudojami darby vadovy, statybos vadovy ir
projekty vadovy rodikliy reikSmingumai, yra pateikti 28 pav. IS Sio paveikslo matome, kad
nepriklausomai nuo daugiakriterio vertinimo metodo efektyviausia stogo hidroizoliaciné danga yra
EPDM. Sios hidroizoliacinés dangs rodiklio atstojamasis efektyvumas, pagal TOPSIS metoda yra
1,5 karto didesnis uz M-TOPSIS metoda. Kita efektyviausia hidroizoliaciné danga yra PVC SIKA
Sikaplan 15 G, kurios atstojamasis efektyvumas pagal TOPSIS metoda yra 0,436 ir 1,33 karto
didesnis uz M-TOPSIS metoda. TPO/FPO MAPEPLAN T M 15 danga pagal TOPSIS metoda yra
1,34 karto didesnis uz M-TOPSIS metoda. Neefektyviausia stogo danga MIDA Balt PV S4B pagal
TOPSIS metoda yra 3,07 karto didesnis uz M-TOPSIS daugiakriterj metoda. Neefektyviausia
bitumin¢ MIDA Balt PV S4B ir efektyviausia EPDM stogo danga pagal TOPSIS ir M-TOPSIS
metodus skirasi atitinkamai 2,03 ir 10 karty.
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28 pav. Hidroizoliaciniy dangy rodikliy atstojamieji efektyvumai pagal darby vadovy, statybos vadovy ir
projekty vadovy rodikliy reik§mingumus: - pagal TOPSIS metoda; Il - pagal M-TOPSIS metoda

3.5.2. TOPSIS ir M-TOPSIS rezultaty palyginimas, kai naudojami projekty inZinieriuy
rodikliy reik§mingumai

Pagal atliktus skaic¢iavimus TOPSIS ir M-TOPSIS metodais, naudojant projekty inzinieriy rodikliy
reikSmingumus, efektyviausia stogo hidroizoliaciné danga yra EPDM. Pagal TOPSIS metoda
EPDM hidroizoliaciné danga nuo prasciausios bituminés MIDA Balalt PV S4B dangos skirasi 2,25
karto, o pagal M-TOPSIS metoda — 10 karty (Zr. 29 pav.).

Lo 1,000
g 0.8 0,684
=
é‘ 206
= 0,413 0,390
25 0.4 0,304 0.283
=2 ’ 0,221
g 80,2
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M 15

Bituminé danga
MIDA BaltPV o
S4B S
e
PVC danga SIKA
Sikaplan 15G -
TPO/FPO danga
MAPEPLAN T
EPDM stogo
danga

29 pav. Hidroizoliaciniy dangy rodikliy atstojamieji efektyvumai, pagal projekty inZinieriy rodikliy
reikSmingumus: - - pagal TOPSIS metoda; M- pagal M-TOPSIS metoda
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3.5.3. TOPSIS ir M-TOPSIS rezultaty palyginimas, kai naudojami darbu vadovy, statybos
vadovy, projekty vadovuy ir projekty inZinieriy suminis rodikliy reik§mingumas

Rezultaty gauty TOPSIS ir M-TOPSIS metodais, kai naudojami darby vadovy, statybos vadovy,
projekty vadovy ir projekty inzinieriy suminiy rodikliy reikSmingumy suvestiné pateikta 30 pav.
Efektyviausia stogo danga yra EPDM, kurios atstojamasis efektyvumas pagal TOPSIS metodg yra
0,672, pagal M-TOPSIS 1,000. Neefektyviausia danga — bituminé Mida BALT PV S4B, kurios
atstojamasis efektyvumas pagal TOPSIS metodg 0,317, pagal M-TOPSIS — 0,000.
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30 pav. Hidroizoliaciniy dangy rodikliy atstojamieji efektyvumai, kai naudojami suminiai abiejy apklausy
rodikliy reik§mingumai: " - pagal TOPSIS metoda; Ml - pagal M-TOPSIS metoda

3.5.4. TOPSIS ir M-TOPSIS rezultaty palyginimas, kai visy rodikliy reik§mingumai lygus

Rezultaty gauty TOPSIS ir M-TOPSIS metodais, kai visy rodikliy reikSmingumy vienodi pateikti
31 pav. Efektyviausia stogo danga, kaip ir visais kitais atvejais gauta — EPDM, kurios atstojamasis
efektyvumas pagal TOPSIS metoda yra 0729, pagal M-TOPSIS 1,000. Neefektyviausia danga —
bituminé¢ Mida BALT PV S4B, kurios atstojamasis efektyvumas pagal TOPSIS metoda 0,252, pagal
M-TOPSIS - 0,000.
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31 pav. Hidroizoliaciniy dangy santykiniai efektyvumai kai rodikliy reikSmingumai vienodi: I - pagal

TOPSIS metoda; M - pagal M-TOPSIS metoda

Atlikus tyrimg TOPSIS ir M-TOPSIS metodais, efektyviausia hidroizoliaciné stogo danga visais
atv¢jais gauta EPDM. Neefektyviausia stogo danga visais atvejais gauta bituminé¢ MIDA Balt PV
S4B.
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ISvados

Tyrime naudoti TOPSIS ir M-TOPSIS daugiakriteriai vertinimo metodai. Darbe nagrinétos tokios
hidroizoliacinés dangos: bituminé - MIDA BALT PV S4B, PVC - SIKA Sikaplan 15G, TPO/FPO -
MAPEPLAN T M 15 ir EPDM. Norint jvertinti dangy rodikliy reiskminguma, buvo apklausti darby
vadovai (5-i), statybos vadovas (1-as), projekty vadovai (4-i) ir projekty inzinieriai (7-1). Atlikus
tyrimg gauta:

1.

4.

65% apklaustyjy (11) nurode, kad svarbiausi rodikliai, vertinant hidroizoliacines dangas, yra
kaina. Be $io rodiklio svarbiausi nurodyti dangos ilgaamziSkumas ir jrengimo laikas.
Maziausiai svarbus rodiklis buvo nurodytas medziagos storis. Normalizuotos vidutinés
rodikliy vertés: 0,194 — kaina, 0,179 — ilgaamziSkumas, 0,178 — jrengimo laikas ir 0,087 —
hidroizoliacinés medziagos storis.

Atlikus hidroizoliaciniy dangy daugiakriterj vertinimg TOPSIS metodu nustatyta, kad
efektyviausia sutapdinto stogo hidroizoliaciné danga — EPDM (vertinant tik darby vadovy,
statybos vadovy ir projekty vadovy nuomones atstojamasis efektyvumas yra 0,664; vertinant
tik projekty inzinieriy nuomones — 0,684; vertinant visy apklausoje dalyvavusiy eskperty
nuomones — 0,672). Suvienodinus visy hidroizoliacinés dangos rodikliy reikSmingumus
efektyviausia danga taip pat gauta EPDM danga (0,729 — atstojamasis efektyvumas).

. Panaudojus M-TOPSIS daugiakriterj metoda, nepriklausomai nuo eksperty iSsakyty

nuomoniy, apie dangy rodikliy reikSmingumus, efektyviausia buvo EPDM hidroizoliaciné
stogo danga (atstojamasis efektyvumas — 1,000).

Nepriklausomai nuo taikyto metodo (TOPSIS ir M-TOPSIS) hidroizoliaciniy dangy
efektyvumas gautas sekantis (pirma danga geriausia; skliausteliuose pateiktos vidutinés
atstojamyjy efektyvumy vertés, atitinkamai nustatytos TOPSIS ir M-TOPSIS metodais):
EPDM (0,687 ir 1,000), PVC (0,448 ir 0,367), TPO/FPO (0,428 ir 0,312) ir bituminé¢ danga
(0,300 ir 0,000).
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Raktiniai ZodZiai: sutapdintas stogas, hidroizoliacija, TOPSIS.
1. Ivadas

Vystantis statybos sektoriui, pleciantis pastaty mastams ir tobuléjant technologijoms bei
medziagoms, sunku rasti efektyvias ir jau patikrintas statybines medziagas. Kadangi stogas yra
vienas i§ svarbiausiy ir brangiausiy pastato daliy, tad netinkamai parinkus stogo hidroizoliacing
dangg galima patirti dideliy nuostoliy. Daugelis susiduria su sunkumu sprendziant ar pasirinktas
stogas yra tinkamas, uztikrinantis pastatui apsaugg ne tik nuo krituliy, bet ir nuo saulés spinduliy,
véjo bei ekstremaliy temperatiiry [1]. ISvardinti veiksniai, kaip ir stogo konstrukcijos privalo atitikti
keliamus reikalavimus [2]. Pastatai daug energijos praranda per stoga, todél Lietuvos ir uzsienio
tyr¢jai ieSko buidy kaip pagerinti stogy buklg, parinkti tinkamas medziagas bei zenkliai sumazinti
Silumos i3laidas. Siame darbe bus tiriama hidroizoliaciné danga ir iekomi racionaliausi stogo
dangos variantai.

Darbo tikslas: atlikti sutapdinto stogo hidroizoliacinés dangos daugiakriterj vertinima.

2. Sutapdinty stogy vertinimo rodikliai

Sutapdinti stogai yra nagrin€¢jami ir vertinami pagal jvairius rodiklius daugelio uzsienio ir
Lietuvos tyréjy. Nuolat didéjanti stogo dangy paklausa bei augantis Siy dangy populiarumas,
mazesné zala aplinkai ir mazesnés statybos laiko sanaudos — tai kriterijai, kod¢l buvo pradétas
vertinti stogy reikSmingumas [3]. Straipsnyje [4] yra tiriami keli hidroizoliaciniai sutapdinty stogy
pasirinkimai: bituminés dangos bei sintetinés (EPDM, PVC, HPDE, TPO) dangos, jos vertinamos
pagal jy gyvavimo ciklo (patvarumo) poveiki aplinkai ir ekonomikai (kaing). Kiekvienos medziagos
gyvavimo ciklo kaina buvo jvertinta remiantis rinkos 2019 m. duomenimis. Atlikus daugiakriterinj
gyvavimo ciklo vertinimg (pagal sanaudas ir poveikj aplinkai) geriausia alternatyva buvo nustatyta
bitumin¢ danga, o prasCiausia sintetiné EPDM stogo danga. Lietuviy tyr¢jai D. Kalibatas ir
V. Kovaitis [5] darbe nagringjo skirtingas hidroizoliacines dangas (prilydomg bituming danga,
polimero modifikuotas bitumo membranas ir sintetines (PVC, TPO, TPO/FPO, EPDM, EVA/EBA,
PMMA) dangas) ir nustaté efektyviausig sutapdinto stogo dangg. Autoriai dangas vertino pagal
tokius rodiklius: 1 m? dangos kaing, membrany montavimo naSumas, iSilging tempimo jéga,
pailgéjima, atsparuma garams, atsparumg plySimui, lankstumg esant neigiamai temperatiirai ir
maksimaly garantinj laikotarpj. Darbe [5] atliktas daugiakriterinis vertinimas parod¢, kad
efektyviausias variantas yra TPO termo plastikiné membrana, o prasciausia EVA/EBA sintetiné
membrana.
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Atsizvelgiant ] Lietuvos ir uzsienio tyréjy straipsniuose pateiktus duomenis Siame
straipsnyje buvo pasirinktos tirti 4 stogo dangos: prilydoma elastomeriné bituminé danga
MIDA Balt PV S4B, polimeriné PVC membrana SIKA Sikaplan 15G, sintetiné¢ hidroizoliaciné
membrana TPO/FPO MAPEPLAN T M 15 ir sintetinio kaudiuko membrana EPDM. Sios dangos
bus vertinamos pagal tokius rodiklius: jrengimo kaina (1 m%€), 1 m* jrengimo laikas (min),
santykiné masé¢ (kg/m?) ir didziausioji tempimo jéga (kN). Pagal Siuos kriterijus, buvo nustatyta,
kuri i§ pasirinkty alternatyvy yra efektyviausia ir neefektyviausia.

3. TOPSIS metodas

TOPSIS (angl. — Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) yra
daugiakriterinis sprendimy priémimo metodas, pagristas id¢ja, kad rekomenduojamas sprendimas
tiréty buti kaip galima ,arCiau® geriausio pasirinkimo ir kaip galima ,toliau” nuo prasciausio
pasirinkimo [6]. Sis metodas panaudotas kaip sprendimy palaikymo sistema tinkamiausiai stogo
hidroizoliacinei dangai parinkti. SkaiCiavimai atlickami pasinaudojus [7-9] darbuose pateiktu
TOPSIS metodo algoritmu.

4. Stogo hidroizoliacinés dangos daugiakriteris vertinimas

Naudojant TOPSIS metoda reikia sudaryti galimy sprendimy matrica. Ji buvo sudaryta
jvertinus 2-ame skyriuje pasirinktus vertinimo rodiklius (jrengimo kaing ir jrengimo laikas buvo
gauti pasinaudojus programa ,,Sistela®) ir technines specifikacijas, kurias pateikia dangy gamintojai
[10-13] (zr. 1 lent.).

Normalizuota ir svertiné sprendimy matricos atitinkamai pateiktos 2 ir 3 lent. Geriausios ir
blogiausios vertinimo rodikliy svertinés vertés pateiktos 4 lent., o ,atstumai* iki geriausios ir
blogiausios vertinimo rodikliy svertinés vertés — 5 lent. Santykis ,,atstumas* iki blogiausios vertinio
rodiklio reik§més pateiktas 6 lent.

1 lentelé
Galimy sprendimy matrica
Rodikliai
Stogo hidroizoliacinés dangos (alternatyvos) Irengimo kaina 1 m?, | 1 m* jrengimo laikas, Santykiné mase, Didziausioji tempimo
€ (geriausia yra min. min (geriausia yra kg/m? (geriausia yra | jéga, kN (geriausia yra
verte) min. verte) min. verte) max. verte)
Bituminé danga
MIDA Balt PV S4B 10,82 16,44 5,20 17,65
PVC danga SIKA Sikaplan 15G 15,89 15,30 1,83 19,98
TPO/FPO danga
MAPEPLAN T M 15 15,66 24,00 1,50 21,98
EPDM stogo danga 29,62 10,68 1,50 14,30
2 lentelé
Normalizuota sprendimy matrica
Rodikliy reik§mingumai ¢
0,250 0,250 0,250 0,250
Stogo hidroizoliacinés dangos Normalizuoti rodikliai
Normalizuota 1 m* Normalizuota 1 m” Normalizuota . I:{orm_ahzuotz_l
. . . . . . . . didziausia tempimo
jrengimo kaina jrengimo laikas santykiné mase iega
Bituminé danga
MIDA Balt PV S4B 0,280 0,476 0,881 0,472
PVC danga SIKA Sikaplan 15G 0,411 0,443 0,309 0,534
TPO/FPO danga MAPEPLAN TM 15 0,405 0,694 0,254 0,588
EPDM stogo danga 0,767 0,309 0,254 0,382
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Svertiné normalizuota sprendimy matrica

3 lentelé

Svertiniai normalizuoti rodikliai

Stogo hidroizoliacinés dangos

Svertiné 1 m?

Svertinis 1 m” jrengimo

Svertiné santykiné masé

Svertine didziausioji

jrengimo kaina laikas tempimo jéga
Bituminé danga
MIDA Balt PV S4B 0,070 0,119 0,220 0,118
PVC danga 0,103 0,111 0,077 0,134

SIKA Sikaplan 15G

3 lentelés tesinys

Svertiniai normalizuoti rodikliai

Stogo hidroizoliacinés dangos

Sverting 1 m?

Svertinis 1 m? jrengimo

Svertin¢ santykiné masé

Svertiné didziausioji

irengimo kaina laikas tempimo jéga
TPO/FPO danga MAPEPLAN T M 15 0,101 0,174 0,064 0,147
EPDM stogo danga 0,192 0,077 0,064 0,096
4 lentelé

Geriausios ir blogiausios rodikliy svertinés vertés

Rodikliai
Idealus variantas ine 25 : i 2 : e e
Svertiné 1 m” jrengimo Svertinis llm jrengimo Svertiné saptyklne T T B —
kaina laikas masé
a 0,070 0,077 0,064 0,147
a 0,192 0,174 0,220 0,096

Atstumy svertinés vertés

5 lentelé

Rodiklio numeris j

,,Atstumas“ tarp lyginamosios ir-geriausios j rodiklio

Atstumas“ tarp lyginamosios ir blogiausios j rodiklio svertinés

svertinés vertés verteés
1 Li+=0,165 Li-=10,356
2 L,*=0,051 L,-=10,396
3 Ly+=0,101 Ly-=0413
4 Lys+=0,132 Ly=10,347

Santykiniai atstumai iki blogiausios vertinio rodiklio reikSmés

6 lentelé

Santykinis atstumas Prioritety eiluté
K,=0,084 4
K,=0,887 1
K3=0,803 2
K4=0,724 3

Gauti TOPSIS metodu rezultatai pateikti 1 pav. Sutapdinty stogy efektyviausia stogo danga
gauta PVC SIKA Sikaplan 15G su 0,887 efektyvumo balu, neefektyviausia — bituminé MIDA
BALT PV S4B danga, kurios efektyvumo balas yra 0,684.
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0.887

Santykinis efektyvumas

Bituminé danga PVC danga SIKA TPO/FPO danga EPDM stogo
MIDA Balt PV Sikaplan 15G MAPEPLANTM danga
S4B 15

1 pav. TOPSIS metodu atlikty stogo hidroizoliaciniy dangy santykiniai efektyvumai

ISvados

1. Darbe buvo tirtos Sios stogo hidroizoliacinés dangos: bituminé danga MIDA Balt PV S4B, PVC
danga SIKA Sikaplan 15G, TPO/FPO danga MAPEPLAN T M 15 ir EPDM stogo danga.
Pigiausia i3 jy yra — Bituminé danga MIDA Balt PV S4B, trumpiausias 1 m? jrengimo laikas yra
EPDM stogo dangos, maziausig santyking mase turi dvi dangos — TPO/FPO danga MAPEPLAN
T M 15 ir EPDM stogo danga (santykiné masé 1,5 kg/m?), didZiausia tempimo jéga turi
TPO/FPO danga MAPEPLAN T M 15.

2. Atlikus daugiakriterj TOPSIS stogo dangy vertinimg nustatyta, kad efektyviausia yra SIKA
Sikaplan 15G danga. Sios dangos santykinis efektyvumo balas yra 0,887. Maziausiai efektyvi (i§
nagrinéty) danga yra bituminé MIDA Balt PV S4B, jos santykinis efektyvumo balas yra 0,684.
Skirtumas tarp Siy dangy yra apie 1,3 karto. TPO/FPO danga MAPEPLAN T M 15 ir EPDM
stogo dangos surinko atitinkamai 0,803 ir 0,724 santykinius efektyvumo balus.
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