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Santrauka

Statybos sektorius yra labai svarbus siekiant jgyvendinti Europos Sajungos energetikos ir
aplinkosaugos taisykliy reikalavimus. Efektyviai energija vartojantys pastatai gerina zmoniy
gyvenimo kokybe bei suteikia papildomos naudos ekonomikai ir visuomenei [3]. Vienas
paprasciausiy ir efektyviausiy biidy, padedanciy taupyti energija — pastaty izoliacija. Pagrindinis
uzdavinys Sildant pastata — pasirinkti tokig Siltinimo medziaga, kad biity padidinta pastato atitvary
Siluminé varza [6]. Taip pat stebint ir analizuojant tyrimus pastebéta, daugybe gedimy patirianti
pastato dalis yra - cokolis. Gedimai atsiranda dél jvairiy priezasCiy [35], viena i§ jy - netinkamai
jrengta nuogrinda, lictus ir terSalai aptasko cokoliy apdailg. Todél drégmé ir terSalai prasiskverbia pro
atsitiktines pastato vietas, pasiekia rusio sieny ir cokolio silumos izoliacijg bei padidina tikimybe ja
sugadinti arba pazeisti [35].

Pirmoje magistro baigiamojo projekto dalyje yra iSnagrinéti Lietuvos bei uzsienio moksliniai
straipsniai, atlikta jy analizé. Antroje dalyje aprasSyti daugiakriteriniai vertinimo metodai, iSnagrinéti
TOPSIS ir COPRAS metodo algoritmai, pateiktos eksperty apklausos atsakymy suderinamumui
patikrinti reikalingos formulés bei skai¢iavimai. Trecioje dalyje daugiakriteris vertinimas atliktas
TOPSIS ir COPRAS metodais bei galutiniams rezultatams suskai¢iuoti pasirinktas tiriamasis modelis
- cokolio mazgas bei jvertintos 3 skirtingos cokolio apsiltinimo medZziagos: polistireninio putplas¢io
plokstés ETNA EPS 100, ekstruzinis polistireninis putplastis Finnfoam XPS FL-300, Siloporas
Sillfoam Premium. Remiantis atlikta moksliniy straipsniy analize parinkti rodikliai, kuriais buvo
vertinamas efektyvumas: Siltinimo medziagos kaina, Silumos perdavimo koeficientas, stipris
gniuzdant, ilgalaikis vandens jmirkis.

Darbo tikslas — atlikti modernizuojamo daugiabucio namo medziagy, skirty namo cokoliui apsiltinti,
efektyvumo didinimo daugiakriter] vertinimg.

Darbo uzdaviniai:

1. Apzvalgingje dalyje iSnagrinéti Lietuvos ir uZsienio modernizuojamy daugiabuciy pastaty
energinio efektyvumo didinimo poreiki, metodus bei dazniausiai naudojamas atitvary
apsiltinimo medZiagas.

2. Metodologinéje dalyje pateikti daugiakriteriy vertinimo metody klasifikacija, TOPSIS ir
COPRAS metody bei eksperty apklausos vertinimo algoritmus.



3. Tiriamojoje dalyje pateikti skirtingy cokolio apSiltinimo medziagy vertinamasias alternatyvas
bei parinkti racionaliausig variantg TOPSIS ir COPRAS metodais. Nustatyti alternatyvy
prioritety eilutg, atsizvelgiant | spendimy matricos charakteristikas.

Tyrimo metodai: Lietuvos ir uzsienio mokslinés literatiiros, techninés dokumentacijos ir statybos
techniniy reglamenty analizé, TOPSIS ir COPRAS daugiakriteriai vertinimo metodai, eksperty
apklausa.

Pagrindiniai tyrimo rezultatai ir iSvados: Atlikus cokolio $iltinimo medziagy daugiakriter]
vertinimg TOPSIS ir COPRAS metodais, gauta, kad nepaisant taikyto metodo racionaliausia
medziaga yra ekstruzinis polistireninis putplastis ,,Finnfoam XPS FL-300%, §i medziaga taikytuose
metoduose surinko daugiausiai baly. Maziausiai baly surinko polistireninio putplas¢io plokstés
~ETNA EPS 100 ir ji yra neefektyviausia medZziaga i$ vertinty alternatyvy.

Baigiamojo projekto sudétis ir apimtis: Darba sudaro santraukos lietuviy ir angly kalbomis, jvadas,
3 skyriai, i8vados, literatiiros sgraSas. Darbg sudaro 64 puslapiai, 23 lentelés, 23 paveiksléliali,
priedas.
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Summary

The construction sector is crucial for satisfy the requirements of the European Union's energy and
environmental rules. Energy - efficient buildings increase people's standarts of living and bring added
value to the economy and society [3]. One of the simplest and most effective ways to save energy is
to insulate buildings. The main task when heating a building is to choose such an insulation material
that would increase the thermal resistance of the building envelopes [6]. Faults occur for a variety of
reasons [35], one of which is the improper installation of the floor, rain and contaminants on the plinth
finish. In this way, moisture with contaminants penetrates through random locations and into the
thermal insulation of the plinth and basement walls and increases the likelihood of irreparable damage
[35].

In the first part of the master's final project, Lithuanian and foreign scientific articles are examined
and analyzed. The second part describes the multi-criteria evaluation methods, examines the
algorithms of the TOPSIS and COPRAS methods, and provides the formulas and calculations
required to verify the consistency of the expert survey responses. In the third part, the research model
was chosen for the multi-criteria evaluation using TOPSIS and COPRAS methods and for the
calculation of the final results - the plinth unit and 3 different plinth insulation materials were
evaluated: polystyrene foam boards ETNA EPS 100, extruded polystyrene foam Finnfoam XPS FL-
300, silosor Based on the analysis of scientific articles, the selected indicators were used to evaluate
the efficiency: the cost of the insulation material, the heat transfer coefficient, the compressive
strength, long-term water absorption.

The aim of the work is to perform a multi-criteria evaluation of the efficiency improvement of the
materials of the modernized multi-apartment house for the insulation of the plinth of the house.

Work tasks:

1. To examine the need to increase the energy efficiency of modernized multi-apartment buildings,
methods and the most commonly used insulation materials for partitions in Lithuania and abroad.

2. To examine the multi-criteria evaluation methods of TOPSIS and COPRAS and to determine the
significance of the indicators of basement wall insulation materials with the help of an expert survey.

3. Carry out the study of basement wall insulation materials by TOPSIS and COPRAS methods and
select the most effective basement wall insulation material.



Research methods: Analysis of Lithuanian and foreign scientific literature, technical documentation
and construction technical regulations, TOPSIS and COPRAS multi-criteria evaluation methods,
survey of experts.

The main results and conclusions of the research: After a multi-criteria evaluation of the basement
wall insulation materials, the TOPSIS and COPRAS methods showed that, despite the method used,
the most rational material is Finnfoam XPS FL-300 extruded foam, this material scored the highest
in the applied methods. ETNA EPS 100 polystyrene foam boards received the lowest score and are
the least efficient material of the evaluated materials.

The master‘s final project consists of: summaries in Lithuanian and English, introduction, 3
chapters, conclusions, references. The work consists of 64 pages, 23 tables, 23 figures, appendix.
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Ivadas

Temos aktualumas. Laikui bégant kei€iasi ne tik Zmonés ir gamta, taciau kei¢iasi ir pastatai. Pastatai
sensta, jy konstrukcijas veikia jvairtis faktoriai (drégmé, temperatiiros poky¢iai, eksploatacijos laikas
ir pan.), todél konstrukcijos praranda savo fizikines savybes, i§vaizdg ir tampa prastos techninés
buklés. Kita seny pastaty irimo problema — statybos metu neteisingai parinkti sprendimai, medziagos,
netinkamai atliktas darbas. Todél tobuléjant Zmoniy jproCiams, gebéjimams, zinioms ir
technologijoms, imta saugoti gamta bei energijos iSteklius. Pastatai pradedami atnaujinti,
modernizuojami, siekiant padidinti jy energinj efektyvuma ir sumazinti Silumos nuostolius patiriamus
per cokolj, sienas, stoga, langus, duris ir kitas atitvaras. Modernizavimas leidzia sumazinti biisto
iSlaidas uz komunalines paslaugas ir padidina biisto rinkos verte. Daugiabuc¢iy gyvenamyjy namy
energinio efektyvumo didinimas yra nagriné¢jamas Lictuvos ir uZsienio mokslininky darbuose.
Atliekami tyrimali, sickiant iSsiaiSkinti racionaliausius efektyvumo didinimo budus, priemones,
medziagas. leSkomi nauji biidai, kurie galéty prisidéti prie pastaty buklés gerinimo.

Tyrimo objektas — modernizuojamo daugiabuc¢io namo medziagos, naudojamos namo cokoliui
apsiltinti.

Darbo tikslas — atlikti modernizuojamo daugiabué¢io namo medziagy, skirty namo cokoliui apsiltinti,
efektyvumo didinimo daugiakriterj vertinimg.

Darbo uzdaviniai:

1. Apzvalgingje dalyje iSnagrinéti Lietuvos ir uzsienio modernizuojamy daugiabuciy pastaty
energinio efektyvumo didinimo poreikj, metodus bei daZniausiai naudojamas atitvary
apsiltinimo medziagas.

2. Metodologin¢je dalyje pateikti daugiakriteriy vertinimo metody klasifikacija, TOPSIS ir
COPRAS metody bei eksperty apklausos vertinimo algoritmus.

3. Tiriamojoje dalyje pateikti skirtingy cokolio apsiltinimo medziagy vertinamasias alternatyvas
bei parinkti racionaliausig varianta TOPSIS ir COPRAS metodais. Nustatyti alternatyvy
prioritety eilute, atsizvelgiant | spendimy matricos charakteristikas.

Tyrimo metodai: Lietuvos ir uzsienio mokslinés literatiiros, techninés dokumentacijos ir statybos
techniniy reglamenty analizé, TOPSIS ir COPRAS daugiakriteriai vertinimo metodai, eksperty
apklausa.

Autoriaus publikuoty straipsniy bibliografinis saraSas: Maldaryté, Karina. A++ Kklasés
daugiabucio gyvenamojo pastato cokolio apsiltinimo efektyvumo daugiakriteris vertinimas //
Technologijy ir verslo aktualijos 2021: studenty moksliniy darby konferencijos pranesimy medziaga,
Lietuva, Panevézys, 2021 balandzio 23 d. / Kauno technologijos universiteto PanevéZzio technologijy
ir verslo fakultetas. Panevézys: Kauno technologijos universitetas. 2021.

Autoriaus konferencijose skaityti praneSimai: Maldaryté, Karina. A++ klasés daugiabucio
gyvenamojo pastato cokolio apsiltinimo efektyvumo daugiakriteris vertinimas. Studenty moksliné
konferencija ,,Technologijy ir verslo aktualijos 2021, Panevézys: Kauno technologijos universitetas,
2021 m. balandzio 23 d.

Baigiamojo projekto sudétis ir apimtis: Darba sudaro santraukos lietuviy ir angly kalbomis, jvadas,
3 skyriai, i$vados, literatiiros sgrasas. Darbg sudaro 64 puslapiai, 23 lentelés, 23 paveiksléliai, priedas.
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1. Mokslinés literatiiros apzvalga
1.1. Energinio efektyvumo samprata Europos $alyse

Pastato (jo dalies) energinis naudingumas — apskaiciuotas energijos kiekis, reikalingas patenkinti su
Jprastu pastato naudojimu siejama energijos poreik]j, jskaitant energija pastato Sildymo, vésinimo,
védinimo, karSto vandens ir pastato apsSvietimo reikméms. Pastatai (jy dalys) pagal energinj
naudinguma klasifikuojami j 9 klases (zr. 1 pav.): A++, A+, A, B, C, D, E, F, G. A++ klasé laikoma
auksciausia, ji nurodo energijos beveik nevartojantj pastata (jo dalj) [1]. Tuo tarpu G klasé¢ yra
maziausiai efektyvi, sukelianti dideliy energijos nuostoliy.

Statybos sektorius yra labai svarbus siekiant jgyvendinti Europos Sajungos aplinkosaugos ir
energetikos taisykliy reikalavimus. Tuo pat metu efektyviau energija vartojantys pastatai gerina
zmoniy gyvenimo kokybe bei suteikia papildomos naudos visuomenei bei ekonomikai. ES sukiiré
teising sistema, siekiant padidinti pastaty energinj naudingumg. Sistema apima energijos vartojimo
efektyvumo direktyva 2012/27 Es ir pastaty energinio naudingumo direktyva 2010/31/ES. Kartu Sios
direktyvos skatina politikg, kuri padés iki 2050 m. sukurti stabilig aplinkg investiciniams
sprendimams priimti ir sudaryti sglygas priimti labiau pagristus sprendimus taupant energija ir
finansus. Todél ES salys turi parengti tvirtas ilgalaikes renovacijos strategijas, nustatyti ekonomiskai
optimalius minimalius energinio naudingumo reikalavimus naujiems pastatams, esamiems pastatams,
tiems, kurie yra kapitaliskai renovuojami ar modernizuojami. Visi nauji pastatai nuo 2021 m. turi buti
beveik energijos nenaudojantys, jiems turi biiti iSduodami energinio naudingumo sertifikatai (pastato
energinis sertifikavimas atliekamas nepriklausomy eksperty — tam tikry specialisty, kurie turi
kvalifikacijg patvirtinan¢ius atestatus, suteikiancius jiems teise atlikti pastaty energinio naudingumo
sertifikavimg [2]) - bei nustatytos Sildymo ir oro kondicionavimo sistemy tikrinimo schemos [3].

c)
D)
ED
D
a—

1 pav. Pastaty energinio naudingumo klasifikavimas [1]

I
I
I
I

Daugiabuciy namy energijos suvartojimo Sildymui kiekj lemia ne tik zmoniy elgesys (atidarant langus
ar naudojat tam tikros rusies radiatorius), bet ir vidiné Silumos perdavimo sistema bei Silumos
skirtumas tarp gretimai esanciy buty. Mokslininky atlikti tyrimai [4] rodo, kad vyrauja 2 svarbiausi
faktoriai energijos pokyciams iSgauti: Sildymas ir védinimas. O kiti tyr¢jai [5] konkreciai iSnagrinéjo
védinimo potencialg bei jo nauda daugiabuciuose namuose. Jy eksperimentiniai temperatiiros tyrimy
rezultatai parodé¢, kad dabartiniai daugiabuciai namai neuZtikrina reikalingo oro keitimosi-mainy,
kuris yra privalomas pagal sanitarines sglygas, taip darant neigiamg poveikj gyventojy sveikatai,
energiniam efektyvumui bei zmoniy gyvenimo trukmei.
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1.2. Energinio efektyvumo didinimo metodai

Vienas papraséiausiy ir efektyviausiy budy, padedanciy taupyti energijg, — pastaty Silumos izoliacija.
Pagrindinis uzdavinys Sildant pastata — pasirinkti tokig Siltinimo medziaga, kad biity padidinta pastato
atitvary Siluminé varza. Tyrimy rezultatai rodo [6], kad tiek iSorinés, tiek vidinés sienos Silumos
izoliacija zymiai sumazina bendra energijos poreiki, ta¢iau daro jtakg sienoms, t. y. jy apsaugai ir
pelésio atsiradimui. Silumos izoliacijos montavimas yra tinkamesnis iSoréje nei viduje, jrengus
izoliacinj sluoksnj, §is neleidzia iSorinéms sienoms atvésti nakties metu (nukritus temperattrai). Jei
siena néra izoliuota, Silumos perdavimo greitis tarp vidaus ir iSorés oro yra greitesnis, dél ko sumazéja
sienos temperatiira (ji perduodama j laukg) - (Zr. 2 pav.). Fasadas su oro koridoriumi taip pat sumazina
energijos suvartojimg 30 proc., palyginti su to paties dydzio pastatais [7]. Energijos vartojimo
efektyvumo priemonés apima papildomg riisio sieny, iSoriniy sieny ir palépés grindy izoliacija,
patobulintus energija taupancius langus ir duris, subalansuotg védinimg su Silumos grazinimu,
apsvietima, buitinius prietaisus, taip pat vandens ¢iaupus ir net duso galvutes. Tyrimy rezultatai rodo,
kad patobulinti energija taupantys veiksniai leidzia zymiai sutaupyti galutinés ir pirminés energijos
patalpy Sildymui. Bendras galutinés ir pirminés energijos suvartojimas vidutiniSskai sumazgja
atitinkamai 54 — 58 proc., kai visos priemonés taikomos kartu pagal dabartinius ir basimus klimato
scenarijus. Veiksmingi buitiniai prietaisai ir apSvietimas bei tinkamos perkaitimo kontrolés
priemonés zymiai sumazina kondicionavimo poreikj ir perkaitimo rizikg [8]. Skandinavijos Salyse
buvo atlikti tyrimai ir padarytos iSvados, jog, siekiant taupyti energija, fasadams reikia naudoti naujus,
energetiSkai efektyvius tinkus. Tokie tinkai savo sudétyje turi aerogelio daleliy. Tai akyta medziaga,
kurios Silumos laidumas yra labai mazas (0,018 W/(mK), 15 mm) lyginant su jprastomis izoliacinémis
medziagomis. Tyrimy rezultatai rodo, kad jeigu bent 10 proc. Svedijos daugiabu¢iy namy biity
izoliuota Sia medziaga, per metus CO2 emisija biity sumazinta 78 GWh ir 1 000 tony [9].

2 pav. Apsiltinto ir neapsiltinto daugiabu¢io namo termografija [10]
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1.3. Atsinaujinanti energija

Siais laikais miestai priima daugiau nei pus¢ pasaulio gyventojy, remiantis naujausiomis
prognozeémis, tikimasi, kad iki 2050 m. Sis skaiCius padidés 68 proc., tai reiskia, kad statybos
sektoriui, kuris §iuo metu sunaudoja beveik 40 proc. metinio pirminés energijos suvartojimo, reikés
dar daugiau energijos [11]. Nuolat didéjant energijos naudojimo paklausai, svarbu pagalvoti ir apie
energijos iStekliy stygiy. Imta ieskoti naujy biidy, kaip galima buty apsiriipinti energijos iStekliais
[12]. Tyréjai Valancius bei Mikucioniené analizuoja ir tiria energijos ir technines galimybes, jdiegiant
sistemas, kurios naudoja atsinaujinancius elektros Saltinius (Saulés energijg). Straipsnyje autoriai
apraso saulés energijos sistemy naudojimo galimybes atnaujinant daugiabucius namus (5, 9 ir 16
auksty), kurie yra pastatyti Lietuvoje. Nustato optimalius technologinius derinius bei sprendimus,
leidzian¢ius pasiekti maksimalig energijos naudg: saulés kolektoriai buitiniam karSto vandens
ruo§imui, fotovoltinés plokstés — elektros naudojimui. Siai analizei atlikti naudotasi faktiniais §ilumos
ir elektros duomenimis. Naudojant saulés kolektorius (Zr. 3 pav.) su suprojektuotomis Siluminémis
zonomis, Siluming saulés energija generuojanti sistema padengty 60,9 proc. penkiy auksty pastato
vandens paruo§imo poreikj, 43 proc. — devyniy auksty pastato ir 33,7 proc. — Sesiolikos auksty pastato.
IStyrus fotovoltinés saulés elektrinés naudinguma, gauti tokie rezultatai: iSnaudojant visa penkiy
auksty pastato stogo plota, buity patenkinta 49,8 proc. viso pastato metinio elektros poreikio, tuo paciu
biidu naudojant devyniy auksty pastato stoga — 19 proc. o SeSiolikos auksty pastate — 11 proc. pastato
poreikiy [11].

3 pav. Imituojamas saulés jégainés vaizdas ant daugiabucio namo stogo [13]

Atsinaujinantys energijos Saltiniai turi daugybinj poveik] skatinant ekonomikg ir plétojant ne tik
energetikos sektoriy, bet ir visg su Sia pramone susijusig pagalbing veiklg. Atsinaujinancios energijos
plétros poveikis yra vienas i$ veiksniy, plétojanéiy technologijy inovacijy plétros kokybe [14].
taupymo priemones bei pastato charakteristikas pries ir po modernizavimo. Tyrimo rezultatai pateikti
lenteléje (zr. 1 lent.). Tyrimo objektu pasirinko daugiabuti nama. Modernizavus ji buvo apsiltintas
pastato cokolis, fasado sienos, stogas, jrengta nauja stogo danga, atlikta apdaila, pakeistos duris ir
langai, jstiklinti balkonai, prijungti saulés kolektoriai, pakeisti liftai bei atnaujintos pastato inzinerinés
sistemos. Name jrengta priverstinio oro iStraukimo sistema, kurios metu oras iStraukiamas per
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védinimo Sachtas i$ tualety, vonios bei duso patalpy. Véliau oras yra paduodamas j iSorinius siurbliy
blokus. Pastato Silumos punkte naudojant Silumos siurblius bei saulés kolektorius yra ruoSiamas
karstas vanduo. Silumos dalis, kurios triksta kar§to vandens ruoiimui yra padengiama i§
centralizuotos sistemos, skirtos Silumai tiekti.

1 lent. nurodyta, jog $ilumos nuostoliai gali biiti patiriami per sienas, langus, duris bei stogg Ir jie yra
apibiidinami Silumos perdavimo ir oro kaitos koeficientu — Silumos kiekiu, kuris pereina per 1 m?
medziaga, pasikeiCiant 1 K temperatiirai per tam tikra laikg. Apibendrinant pateiktus duomenis
galime daryti iSvadas, jog Silumos nuostoliai, kuriuos pastatas praranda per atitvaras, po
modernizavimo sumazgja 67 proc., tac¢iau modernizuojant pastatg ir jame jrengiant Silumos siurblius
prasideda priverstinis oro $alinimas per védinimo kanalus — oro kaita patalpose padidéjo ir pastato
Silumos suminiai nuostoliai nuo 67 proc. sumazéja iki 54 proc.

1 lentelé. Energijos taupymo priemoniy ir pastato charakteristiky pries ir po modernizavimo palyginimas
[15]

Silumos perdavimo

ir oro kaitos Silumos poreikis norminémis salygomis Sutaupytos Silumos Kiekis

koeficientai norminémis salygomis
Atitvara . .

pries$ po pries po

U, WI(m2K) MWh/me k\/2Vh/ MWh/me kVZVh/ MWh/me k\/2Vh/ %

tus m tus m tus m

Sienos 1,27 0,22 364,0 99,3 59,9 17,2 286,0 82,1 83
Buty langai
ir balkony 1,69 0,90 96,0 27,5 51,2 14,7 44.8 12,9 47
durys
Stogas 0,85 0,44 40,6 11,6 21,0 6,0 19,6 5,6 48
Durys 1,80 1,60 0,8 0,2 0,7 0,2 0,1 0,03 11
I8 viso per atitvaras 519,5 149,0 168,9 48,5 350,5 100,6 67
Oro kaita 0,2h? 0,35ht 52,7 15,1 93,3 26,8 -40,6 -11,6 =17
Pastato Silumos nuostoliai: 572,2 164,2 262,3 75,3 309,9 88,9 54
Naudingai panaudotas Silumos -96,6 27,7 | -1184 | -340 | 217 6,2 23
pritékis
I8 viso Silumos nuostoliy: 475,6 136,5 1439 41,3 331,7 95,2 70

Idiegus Silumos taupymo priemones nustatyta, kad pastatui Sildyti reikia 70 proc. maziau S$ilumos.
Skaic¢iavimams atlikti buvo imta, jog elektra yra gaminama miSriuoju budu, o Siluma — deginant
biokurg ir gamtines dujas, jy santykis atitinkamai 80 proc. ir 20 proc. taip pastatas tampa energetiskai
efektyvesnis [15].

1.4. Efektyviy rezultaty siekimas Europos Salyse

Efektyviy energijos naudojimo rezultaty sieké ir Reinis Aboltins‘as bei Dagnija Blumberga. Jie atliko
tyrimg ir rezultatus pateiké viename i$ savo straipsniy [16]. Pasitelkdami strategijos politine analize,
1Snagrinéjo 16 skirtingy moduliy, kad iSspresty hipoteze: kokie zingsniai siekiant energinio
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efektyvumo yra svarbiausi, kokias priemoniy grupes reikéty grupuoti norint turéti efektyviausius
rezultatus ir kokia strategija pasirinkti. Sie modeliai buvo skirstomi j tokias grupes:

1. Dabartiné energijos vartojimo efektyvumo analizé Salyje.
2. Energijos efektyvumo politika Europoje.

3. Kliti¢iy nustatymas ir klasifikavimas.

4. Kliuciy priezasciy analizeé.

5. Energijos vartojimo efektyvumo strategijos priemonés, nurodytos literatiiroje.
6. Energijos vartojimo priemoniy efektyvumo seka.

7. Strategijos pasirinkimas ir keitimas.

8. Energijos vartojimo efektyvumo strategijos koordinavimas.
9. Vienu metu jgyvendinamy priemoniy strategija.

10. Strateginés priemonés.

11. Strateginé perzitra.

12. Pasiekimy lygio jvertinimas.

13. Sprendimai nutraukti strategija.

14. Strategijos tesimas.

15. Strategijos keitimas.

16. Naujos strateginés priemones jvedimas.

Analizuojant Siuos modulius buvo nagrin¢jamas energinis efektyvumo didinimas daugiabuciuose
namuose, vieSosiose erdvése bei transporto sektoriuje Latvijoje. ISanalizavus Siuos 16 moduliy,
padarytos iSvados, kad kelias strategines priemones reikia jgyvendinti vienu metu, jas reikia
sukoordinuoti teisinga seka, t. y. atsizvelgti j dabartinius energijos vartojimo rodiklius, identifikuoti
galinias atsirasti klititis, naudotis strategijomis ir pan. [16]. Yra daugybé klitc¢iy, trukdanciy
renovuoti daugiabuCius pastatus: triksta galimybiy gauti kapitalg ir ziniy, Kaip teisingai atlikti
renovacijg, taip pat nevienodos iniciatyvos ir namy tikiy sunkumai priimant bendrg sprendima dél
pastaty atnaujinimo, dél pajamy, profesijy skirtumo, buty dydziy ir kt. [17]. Tikslingas energijos
vartojimas yra ilgalaikis darbas, todél kyla didesné rizika, jog strategija, kaip didinti efektyvuma, gali
biiti pasirinkta neteisingai. Norint pasiekti rezultatus reikia nepamirSti jvertinti finansines,
informacines, reguliavimo priemones, kurios turés jtakos tolesniems veiksniams [16]. Straipsnyje taip
pat pritariama energinio efektyvumo didinimui, tafiau pabréZiama, jog energinio efektyvumo
didinimui turi jtakos ir valstybé, jy nuomone, tai turéty buti vienas i§ valstybés strateginiy tiksly.

Pastaty atnaujinimas yra svarbus biidas sumazinti seny pastaty poveikj aplinkai. Aplinkosaugos
aspektas daznai yra vienintelis riipestis priimant sprendimus dél renovacijos, taigi, norint atsizvelgti
1 perspektyvius ir visapusiSkus renovacijos sprendimus, reikia atkreipti démes;j ir j aplinkosauginj, ir
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j finansinj aspektg [18]. Dar vieni tyréjai [19] taip pat analizavo, kas turi jtakos energijos praradimui
bei patiriamiems nuostoliams. Jy tyrimy rezultatai rodo, kad §ildymo sgnaudy padidéjimas 29 proc.
yra susijes su zmoniy kasdienine elgsena, 20 proc. nuostoliy patiriama nenaudingai naudojant ir
netaupant karsto vandens.

1.5. Investavimo i daugiabu¢iy namy atnaujinima nauda

Energinis pastaty atnaujinimas turi jtakos ne tik ekonominei veiklai, bet teikia ir daug kitokiy
privalumy, tokiy kaip: energijos taupymas, maz¢jantis iSmetamy CO: terSaly kiekis, energetiniy
medziagy ir produkty importas (nafta, gamtinés dujos, anglys, kuras, atsinaujinantys energijos
istekliai). Mikulic, Slijepcevic ir Buturac [20] iStyré ekonomikos ir klimato poky¢iy rysj. Taikydami
jvesties ir i§vesties modelj, jie tyré tiesioginj ir netiesioginj sukeliama poveikj. Tyrimas atliktas
remiantis Kroatijos Salies analize 2017 — 2020 m. Gauti rezultatai parod¢, jog egzistuoja netiesioginis
socialinis-ekonominis energijos atkarimo projektas, kuris yra finansuojamas nacionalinio valstybés
biudzeto arba Europos Sajungos struktiriniy fondy. Bendrosios pridétinés vertés ir uzimtumo
salygotas augimas teigiamai veikia pajamas i$§ mokesc¢iy ir jmoky, ir tokiu bidu bendras renovacijos
darby finansavimas netrikdo vieSyjy finansy stabilumo. Investavimas ] daugiabudiy namy
modernizavimg padidina vidaus ekonomikos energijos pakankamuma dél to, kad per visg investicijos
laikg mazéja importuojamos energijos poreikis. Sumazéjus priklausomybei nuo importo, sumazéja ir
neigiamas poveikis pasaulinei energetikos rinkai. Todé¢l tyrimy rezultatai rodo teigiamg poveikj
klimato pokyc¢iams: mazéjantj energijos suvartojimg renovuotoje aplinkoje, mazéjantj kenksmingy
daleliy i8$metima, Siltnamio efekto mazéjima, ozono sluoksnio saugojima. 4 pav. pateikta diagrama,
parodanti oro tar$os emisijos pokytj prie$ ir po renovacijos.

180 ~ l | Pries renovacija
e 161.46 | |Po renovacijos

80 75.44

Oro tarSos emisija {t)
2
1

60

40
20 +
4.86
: 286 22 243 114
Anglies dioksidas Sieros dioksidas Azoto oksidas

4 pav. Oro terSaly emisijy palyginimas pries$ ir po renovacijos [21]

Didziausias skirtumas yra anglies dioksido, jis sumazéja 86,02 t, sieros dioksidas ir azoto dioksidas
sumazgja apie 2 kartus. PrieS renovacijg anglies dioksido kiekis sudaré 161,46 t, po jos — 75,44 tt. y.
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sumazéjo 86,02 t. Sieros dioksidas prie$ renovacijg sudaré 4,86 t, po renovacijos sumazéjo 46,7 proc.
Azoto dioksido kiekis pries renovacija sieke 2,43 t, po renovacijos Sis kiekis sumazéjo iki 1,14 t.

Siais laikais bendras monijos energijos suvartojimas virija 120 mlrd. MWh per metus. Energijos
gamyboje daugelj deSimtmeciy metinis pricaugis siekia apie 3 proc. Efektyvus energijos naudojimas
valstybei reiskia: taupyti iSteklius, didinti pramonés naSumg ir konkurencinguma, aplinkai —
ribojamas Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy iSmetimas j atmosfera, gyventojams — Zymiai sumazintos
komunalinés iSlaidos. Energijos vartojimo efektyvumas statybose — kuomet siekiama panaudoti
maziau i$tekliy, kad baty pasiektas tas pats energijos tiekimo lygis [22].

Justas Mataciiinas bei Darius Migilinskas iSanalizave nustaté bei pritar¢ kitiems tyréjams, kad
pagrindiné priezastis, kuri skatina iSnaudojamos energijos ir iSskiriamo CO2 kiekj yra Siltnamio
efektas. Straipsnyje [23] pateiké Lietuvoje daZniausiai taikomas energinj efektyvuma didinancias
priemones, tokias kaip: iSoriniy atitvary S$iltinimas, $ildymo sistemos modernizavimas ar keitimas,
langy keitimas, taciau ieSkoma ir naujy inovatyviy alternatyvy, kurios padidinty energinj efektyvuma.
Tyréjai taip pat iSnagrinéjo pasitilymg projektavimo etape pritaikyti BIM modeliavima, kurio pagalba
buty jvertinami tikslesni darby kiekiai, ir taip i§vengiamos klaidos ankstyvame projekto etape,
naudojant BIM modelj biity galima analizuoti suvartojamos energijos kiekius. Svarbu paminéti, kad
pertvarkymas i$ iSkastinio kuro j biokurg Lietuvos centrinio $ildymo sistemoje leido Silumos gamybos
jrenginiuose jvesti jvairias efektyvumo priemones. Tai leido per 20 m. sumazinti iSmetamo CO> kiekj
net 60 proc. [24].

Energijos poreikio sumazéjimas nebiitinai reiSkia panasius didziausius energijos poreikio poky¢ius.
Straipsnyje [25] iSnagrinéti Keturiy skirtingy tipy daugiabuciai namai, atstovaujantys SuOmijos
daugiabuc¢iy namy fondui. Jie buvo istirti atlikus optimaly energijos modifikavima, siekiant nustatyti
modifikavimo jtakg energijos poreikiui. Rezultatai parode, kad peréjimas nuo centralizuoto Sildymo
prie Zemés Silumos siurbliy, atsiZvelgiant j dabarting energijos rii§j, Zymiai sumazino iSmetamy
terSaly kiekj.

Lietuvos ilgalaikéje renovacijos strategijoje yra pateiktas paveikslélis (zr. 5 pav.) parodantis, kokia
nauda i$ renovacijos proceso yra teikiama valstybei.
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5 pav. Ekonominio modeliavimo rezultatai [26]

Grafike punktyriné linija pateikta ,,Maksimali reikSmé* (65 proc.) parodo ribg, kick maksimaliai
galima sutaupyti, jeigu visas fondas pasiekty A+ arba A++ energinio naudingumo klases. Zydros
spalvos linija rodo finansing naudg ir jos pokytj, mélyna linija — pasiekta ekonominé nauda
HInvesticijy“ kreivé, parodo kiek investicijy reikia papildomam energijos sutaupymui pasiekti. Norint
pasiekti 65 proc. pirminés energijos sutaupyma, reikia investicijy uz 80 mird. Eur. Uz , Investicijy*
ir ,,Maksimalios reikSmes* susikirtimo vietos kiekvienas investuotas euras, atne$S maziau nei 1 euro
finansin¢ nauda.

1.6. Daugiabu¢iy namy modernizavimo procesas Lietuvoje

Valstybinio audito ataskaitoje ,,Daugiabu¢iy namu atnaujinimas (modernizavimas). 2020 m. sausio
20 d.” pateiktas 6 paveikslélis, kuris apibtidina daugiabu¢iy namy modernizavimo procesa. Taigi,
galime matyti, jog procesas susideda i$ trijy pagrindiniy procesy: planavimas, jgyvendinimas ir
stebésena. Kiekvieng procesg kontroliuoja bei vykdo tam tikri atstovai. UZ modernizavimo planavimag
yra atsakinga aplinkos ministerija bei savivaldybé [55]. Jie sudaro palankias sglygas vystytis procesui,
bei parengia energijos efektyvumo didinimo programas. Igyvendinimo procese dalyvauja buty ir kity
patalpy savininkai, projekto administratorius bei agentiira. Bendru nutarimu Zmonés priima
sprendima modernizuoti pastata, projekto administratorius organizuoja sprendimo jgyvendinima, o
agentira atsako uz projekto igyvendinimo priezilirg. Paskutinis proceso zingsnis — stebésena,
agentlira organizuoja ir vykdo proceso stebésena, o aplinkos ministerija vertina proceso eiga, bei
pateikia tobulinimo sprendimus. Taigi, daugiabuciy pastaty modernizavimo procese dalyvauja 5
atstovai, kurie yra atsakingi uz 3 proceso vystymosi dalis [27].

Valstybinio audito ataskaitoje yra pateikta daugiabuciy namy modernizavimo analizé bei statistika,
kuri parodo kiek ir kokiy rezultaty Lietuva pasieké nuo 2005 m. (Zr. 7 pav.) IS Sios statistikos galime
matyti, kad Lietuvoje yra apie 35 tikst. energetiskai neefektyviy pastaty, pastatyty pagal statybos
techninius reglamentus, galiojusius iki 1993 m. (Daugiabu¢iy namy atnaujinimo (modernizavimo)
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programa — skatina daugiabuciy namy, kurie yra pastatyti remiantis iki 1993 m. galiojusiais statybos
techniniais normatyvais, savininkus atnaujinti (modernizuoti) daugiabu¢ius namus, tokiu bidu
didinant jy energinj naudinguma, bei sudaryti salygas tai atlikti [27]).

-
Aplinkos ministerija Savivaldybes
Sudaro palankias salygas buty ir kity Parengia energijos vartojimo
Planavimas patalpy savininkams modernizuati efektyvumo didinimo programas
daugiabu ius gyvenamuosius namus
\,
N
savininkai Projeito administratorius (| AETHIRR
Inicijuoja ir priima Organizuoja daugiabudiy namy ma de:jnizauirrl;ln
|gyvendinimas sprendimg dél namy modernizavimo oiekty iewendinimo
daugiabucio namo projekty jeyvendinimg PrOJERLY JEV
modernizavimo preziury
\ J\ I\ J
s A
Agentlra Aplinkos ministerija
Stebasena Organizuoja ir vwkdo daugiabutiy veqtinq daugiabuciy namy
namy madernizavimo proceso madernizavimo proceso eiga ir teikia
stebéseng pasidlymus proceso tobulinimui )
b

6 pav. Daugiabuéiy namy modernizavimo procesas [27]

Tac¢iau modernizavimas neapsiéjo ir be kliticiy (Zr. 7 pav.). Per metus laiko buvo modernizuojami
62,7 proc. i§ 100 proc. planuojamy rekonstruoti daugiabuciy, 35 proc. neefektyviy daugiabuciy
nebuvo atnaujinti dél buty ir kity patalpy savininky nepritarimo, 29,3 proc. paraiSky buvo atmesta dél
nekokybiskai parengty investicijy plany, o 33 proc. daugiabuciy atnaujinti su triikumais.

Statistiniai duomenys leidzia daryti iSvadas, jog Lietuvai pavyko jgyvendinti daugiau nei pus¢
uzsibrézty tiksly. Daugiabuc¢iy namy modernizavimas tampa vis paklausesnis. Daugiabuciy
savininkai ima suprasti modernizavimo tikslg bei svarbg — uztikrinamas efektyvus biisto naudojimas,

gerinama zmoniy gyvenamoji aplinka bei gyvenimo kokybé, visi energijos iStekliai yra panaudojami
racionaliai, sumazéja Siluminés energijos sanaudos [55].
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7 pav. Daugiabu¢iy namy modernizavimo analizé ir statistika [27]

Nuo 2005 m. iki 2018 m. buvo modernizuojami 2941 namai ir taip sutaupytos 857 GWh Siluminés

energijos. Visa tai kainavo apie 800 min. Eur.

1.7. Energijos vartojimo ir intensyvumo prognozés

Lietuvos Respublikos energetikos ministerija pateikia nacionaling energetinés nepriklausomybés
strategija, joje galime matyti energijos suvartojimo ir BVP augimo prognozes iki 2050 m. Si prognozé
parodo energiniy efektyvumo priemoniy ir BVP priklausomybe (zr. 8 pav.).
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110%
104% 107%

2017 2020 2030 2040 2050
—‘— BWP Su energetinio efektyvumo priemonémis —‘— Be energetinio efektyvumo priemoniy

8 pav. Energijos suvartojimo ir BVP augimo prognozés iki 2050 m. [27]
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Matome, kad su energinio efektyvumo priemonémis iki 2050 m. energijos vartojimo poreikis
padidéty iki 110 proc. O bendras vidaus produktas tuomet pakilty iki 205 proc.

Lyginant duomenis energijos vartojimo be energinio efektyvumo priemoniy, galime matyti, kad
energijos poreikis bty intensyvesnis ir jis 2050 m. siekty 148 proc.

Lietuvos Respublikos energetikos ministerija pateikia dar vieng grafikg su energijos intensyvumo
mazejimo prognozémis iki 2050 m. Matome, jog didinant energinj efektyvuma Salyje, nuo 2020 m.
iki 2050 m. galima energijos poreikj sumazinti apie 2,13 kartus. Taciau norint pasiekti Siuos rezultatus
yra reikalingas ekonominis priemoniy pagrjstumas, t. y. pirmumas energetiskai efektyviausios
priemonémis, energijos naudotojy Svietimas, SUpazindinimas bei konkurencija tarp investuotojy —
daugiausiai ekonominés naudos duodanciy projekty jvykdymas (zr. 9 pav.) [29].
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9 pav. Energijos intensyvumo mazéjimo prognozés iki 2050 m. [27]

Lietuva uzsibréze tikslg padidinti atsinaujinanc¢iyjy energijos iStekliy dalj galutiniame energijos
suvartojime 30 proc. iki 2020 m., 45 proc. iki 2030 m. ir 80 proc. iki 2050 m. [30]. Taip pat yra
nustatyti ilgalaikiai Europos sajungos tikslai, kuriuos Salys narés turés atlikti iki 2030 m.:

e 40 proc. sumazinti Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijas (lyginant su 1990 m.);

e ~32,5 proc. pagerinti energijos vartojimo efektyvuma;

e iki 32 proc. padidinti atsinaujinan¢iy energijos iStekliy dalj visoje energetikoje [31].
1.8. Daugiabucio namo atnaujinimo (modernizavimo) priemonés

Daugiabuéiy namy atnaujinimo (modernizavimo) programa (2004 m. priimta ir 2010 m. atnaujinta).
Sios programos tikslas modernizuoti 70 proc. daugiabuéiy gyvenamyjy namy, Kurie yra pastatyti iki
1993 m., siekiant padidinti jy energinj efektyvuma. Valstybés remiamos daugiabucio namo
atnaujinimo (modernizavimo) priemonés yra pateiktos lenteléje (Zr. 2 lent.).
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2 lentelé. Energinj efektyvuma didinancios priemonés [32]

L ENERGIN] EFEKTYVUMA DIDINANCIOS PRIEMONES

1. Sildymo ir (ar) karsto vandens sistemy atnaujinimas (modernizavimas):

Silumos punkto ir (ar) kar§to vandens ruo§imo jrenginiy jrengimas, keitimas ar pertvarkymas; arba biokuro
katiliniy ar katily $ilumos energijai gaminti ir (ar) karStam vandeniui ruosti jrengimas ar keitimas, jeigu

1.1. L 20 e o . .
daugiabutis namas nepatenka j savivaldybés Silumos iikio specialiajame plane numatyta centralizuoto
Silumos tiekimo teritorija
Sildymo sistemos atnaujinimas ar pertvarkymas ir (ar) balansiniy ventiliy ant stovy jrengimas, ir (ar)
19 Sildymo sistemos balansavimas, ir (ar) Sildymo prietaisy ir (ar) vamzdyny keitimas, ir (ar) vamzdyny
o izoliavimas, ir (ar) termostatiniy ventiliy jrengimas, ir (ar) individualiy $ilumos apskaitos prietaisy ar
dalikliy sistemos jrengimas
1.3. karSto vandens sistemos pertvarkymas, atnaujinimas, vamzdyny keitimas ir (ar) izoliavimas
1 Energijos i§ atsinaujinanciy istekliy gamybos jrenginiy (saulés, véjo, geoterminés ar aeroterminés energijos)
’ jrengimas Silumos ir (ar) elektros, ir (ar) vésumos energijai gaminti, ir (ar) karStam vandeniui ruosti
2 Védinimo sistemos sutvarkymas arba pertvarkymas, jskaitant mechaninio védinimo sistemos su

Silumogrqzos (rekuperacijos) funkcija jrengimas

Stogo ar perdangos pastogéje Siltinimas, jskaitant stogo konstrukcijos sustiprinimg ar deformacijy $alinima,
3. stogo dangos keitima, lictaus nuvedimo sistemos sutvarkymg ar jrengima, arba naujo $laitinio stogo (be
patalpy pastogéje) jirengimas (jskaitant kopécias ar laiptus j pastoge), apSiltinant jj arba perdangg pastogéje

ISoriniy sieny (taip pat ir cokolio) Siltinimas, jskaitant sieny (cokolio) konstrukcijos defekty pasalinima,
4, esamy lietvamzdziy demontavima, jrengimga ar keitima, elektros, dujy ar kity sistemy ar jrengimy nuo
Siltinamos sienos (cokolio) atitraukimg (iSskyrus keitima naujais) ir nuogrindos sutvarkyma

Balkony ar lodZijy jstiklinimas, jskaitant esamos balkony ar lodzijy konstrukcijos sustiprinimg ir (ar) naujos
istiklinimo konstrukcijos jrengimg pagal viena projekta

Bendrojo naudojimo patalpose esanciy langy keitimas ir (ar) bendrojo naudojimo lauko dury (j&jimo,
6. tambiiro, balkony, rtsio, konteinerinés, Silumos punkto) keitimas (jskaitant susijusius apdailos darbus),
iéjimo laipty remontas ir pritaikymas nejgaliyjy poreikiams (panduso jrengimas)

7. Buty ir kity patalpy langy ir balkony dury keitimas j mazesnio $ilumos pralaidumo langus

8. Risio perdangos Siltinimas

Lifty atnaujinimas (modernizavimas) — jy keitimas techniniu energiniu pozitiriu efektyvesniais liftais,
jskaitant lifto ir pri¢jimo prie lifto pritaikyma nejgaliyjy poreikiams

Bendrojo naudojimo elektros inzinerinés sistemos ir (ar) apSvietimo sistemos atnaujinimas
10. (modernizavimas) (elektros kabeliy keitimas, §viesos diody (LED) ap$vietimo ir automatinés ap§vietimo
valdymo sistemos jrengimas)

1. KITOS NAMO ATNAUJINIMO (MODERNIZAVIMO) PRIEMONES

Kity pastato bendrojo naudojimo inZineriniy sistemy (prieSgaisrinés saugos, geriamojo vandens, buitiniy ir

11. . . . . . e . .o
lietaus nuoteky, drenazo, taip pat ir namui priklausanc¢iy vietiniy jrenginiy) atnaujinimas ar keitimas

Konstrukcijy (balkony laikanciyjy konstrukeijy ir saugos aptvary, stogeliy virs jéjimo j pastatg), kurios
12. nesusijusios su energinj efektyvuma didinanc¢iomis priemonémis, nurodytomis pirmajame Sios lentelés
skyriuje, keitimas — teisés akty nustatyta tvarka pripazintos jy avarinés buiklés likvidavimas

Bendrojo naudojimo laiptiniy paprastasis remontas (vidaus sieny, luby, grindy paruoSimas dazymui ir

13, dazymas ir laipty, laipty turékly atnaujinimas ir dazymas)

2 lenteléje pateiktos energinj efektyvumg didinancios priemonés, kurios sumazina neigiamg poveikj
aplinkai bei Zmoniy sveikatai, padidina pastato gyvavimo trukme, padidina komforta gyventojams
bei padidina pastato verte. Sildymas, oro kondicionavimas, védinimas ir §aldymas, ap$vietimas yra
pagrindiniai veiksniai, lemiantys tiesiogin] energijos suvartojimg ir anglies dvideginio iSmetimg ]
atmosferg. Norint pasiekti Siuos rezultatus Europos Sajunga sukiiré sistemg — pastaty sertifikavimg ir
ji iteisino Europos Parlamento ir Tarybos direktyvoje 2010/31/ES ,,Dél pastaty energinio
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naudingumo® [33] kuomet yra jvertinamas pastato energinis naudingumas. Siame sertifikate
pateikiami pastato bendrieji duomenys bei pastato priskyrimas energinio naudingumo klasei bei
naudojant reitingg nuo G - maziausiai efektyvaus iki A++ geriausio energinio naudingumo pastato.
Pastatai, priskirti A+, A ir B klasei, priskiriami mazai energija naudojantiems pastatams, o A++ klasés
pastatai yra zZinomi kaip pastatai, kurie atitinka reikalavimus, taikomus pastatams nuo 2021 m. [33].

Lietuvoje didzioji dalis daugiabuciy yra G ir E klasiy. Didziausias CO2 kiekis iSmetamas i§ G klasés
pastaty, kurie Sildomi termiskai neefektyviu kietojo kuro katilu.

1.9. Energinio efektyvumo didinimo poreikis Lietuvoje

Lietuvoje daugiabuciy namy paklausa yra du kartus didesné nei Vakary Salyse, tuo metu kai buvo
statomi pirmieji daugiabuciai namai, valstybés pozitiris buvo nukreiptas j masines statyby apimtis,
negalvojant apie racionaliy energijos istekliy vartojima. D¢l prastos kokybés medziagy bei prastai
atlikty statybos darby, neteikiant prieziiiros namams — pastaty kokybé gerokai pablogéjo. Daugelio
Lietuvos gyventojy energijos vartojimo jprociai susiformavo tuo laikotarpiu, kai niekas nesvarsté apie
iStekliy iSeikvojimo ir tvaraus energijos vartojimo svarbg. Todél akivaizdu, kad Sie pastatai turi
didziausig energijos taupymo potencialg, o delsimas spresti $ig problema turi rimty ekonominiy
pasekmiy.

Svarbu atsizvelgti j fakta, kad Sildymo sezonas Lietuvoje vidutiniskai trunka 219 dieny per metus.
Taip pat verta paminéti, anot Lietuvos centralizuoto Silumos tiekimo asociacijos (LDHA), seny
daugiabu¢iy namy, turinéiy centrinj Sildyma, gyventojai paprastai turi mokéti 2 - 3 kartus arba
daugeliu atvejy — net 10 karty daugiau nei gyventojai, kurie gyvena energija taupanciuose biistuose,
todél modernizuoti esamg pastata gali buti ekonomiskiau nei investuoti | naujg statyba. Kadangi
pastatai sunaudoja daug energijos, svarbu jgyvendinti modifikacijas, kurios sumazinty energijos
suvartojima, ir taip pagerinty pastaty energinio efektyvumo didinimo strategija [34].

1.10. Cokolio ir risio sienos energinio efektyvumo didinimas

Stebint ir analizuojant tyrimus pastebéta dar viena, daugybe defekty patirianti pastato dalis — cokolis.
Defektai atsiranda dél jvairiy priezas¢iy [35], viena i$ jy — netinkamai jrengta nuogrinda. Lietus ir
terSalai aptaSko cokoliy apdailg. Taip drégmeé su terSalais prasiskverbia pro atsitiktines vietas j cokolio
bei riisio sieny Silumos izoliacijg ir padidina tikimybe ja nepataisomai sugadinti. Vienas 1§ biidy
iSvengti $io proceso — jrengti védinamas - drenuojamas nuogrindas (zr. 10 pav.), kurios nukreipty
lietaus vanden;.
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10 pav. Kairéje — lietaus vandens tiskimo schema esant uZdarai nuogrindai, desinéje — lietaus vandens tekéjimo
schema esant atvirai védinamai ir drenuojamai nuogrindai [35]

Mokslininky rezultatai rodo [35], kad prie$ atliekant cokoliy bei rusio sieny papildoma §iltinimg yra
svarbu sutvarkyti jy hidroizoliacija. Norint, kad $iltinimo sistemoje kauptysi maziau drégmeés,
rekomenduojama Silumos izoliacijos klijuojama ploks¢iy pavirsiy tepti klijais iStisai.

Dar vienas svarbus momentas — grunte esancig Silumos izoliacijg dengti gumbuota, drenuojancia
membrana. Jeigu riisyje yra jrengiamos patalpos su patogumais, tuomet iSorines riisio sienas reikéty
Siltinti per visa sienos auksti, jrengiant tik dalj Sildomy patalpy — Siltinti biitent Siy patalpy iSorines
sienas bei Kitas atitvaras, gaubiancias patalpas.

1.11. Cokolio siltinimo nauda

Nuolat brangstant Zemés sklypams, gyvenamojo namo naudingojo ploto i§plétimo problema gali biti
sékmingai iSsprgsta apSiltinus pastato pamatus. Tai leidzia racionaliau panaudoti poZemines
gyvenamyjy pastaty dalis. MaZaauk$¢io gyvenamojo namo risyje arba riisyje galima jrengti garaza,
sporto sal¢ ar pirt], daugiaauk§ciame gyvenamajame name - automobiliy stovejimo aikstele, sandélj
ar kitas pagalbines patalpas. Norint sukurti jauky mikroklimatg riisio ar riisio grindy patalpoje, jo
1Sorings barjerinés konstrukcijos turi turéti pakankama Silumos izoliacija.

Tyréjai iSnagrinéjo [36], kad kokybiska riisio sieny Silumos izoliacija leidzia pozeming konstrukcija
paversti Silumos akumuliatoriumi, kuris uZtikrina pastovig komfortiska temperatiirg Ziemga ir vasarg.
Pamaty Silumos izoliacija padeda zymiai sumazinti Silumos nuostolius per juos, apsaugo sienas nuo
kondensato, pelésio ir grybelio. Riisio grindy patalpos iSoriniy barjeriniy konstrukcijy Silumos
izoliacija leidzia palaikyti 5-10 °C kambario temperatiirg be papildomo $ildymo.

Siuo metu riisio sieny $iluminé izoliacija dazniau apgiltinama naudojant polistireninio putplas¢io
medZiagas ir rediau - pluostines medziagas. Sios medZiagos, tokios kaip polistireninis putplastis:
uztikrina tinkamg Silumos izoliacijg. Taciau tyré¢jai nustaté, kad jy naudojimas turi nemazai trilkumy
- tai daug darbo jégos reikalaujantis procesas, taciau tuo paciu néra pakankamai efektyvus. Pluostinés
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medziagos labai gerai sugeria vandenj j save, todél nuo dirvozemio drégmés poveikio reikéty
apsaugoti sustiprintu hidroizoliaciniu sluoksniu [36].

Siam sprendimui pritaria ir dar vieni mokslininkai [37]. Kapiliariné dréegme, kuri kyla ant cokolio
sieny 1§ drégnos zemés, gali iSsiplésti ir pasiekti apatiniy auksty sienas. Esant pozeminio vandens
agresyvumui, pamaty medziagos ir pozeminés pastato dalys gali biiti labai pazeistos. Todél siekiant
apsaugoti pastatg nuo gruntinio vandens jtakos, reikia numatyti kovos su vandens judéjimu ir krituliy
prasiskverbimu priemones. Tyréjy teigimu, aplink pastata reikia sukurti nuolydj, kuris leisty
pasiSalinti pavir§iniam vandeniui i$ pastato. Vienas i§ tokiy sprendimy - aplink daugiabut; namg
Jrengti tankiy, vandeniui atspariy (asfalto, asfaltbetonio ir kt.) medziagy aklajg zona.

1.12. Izoliaciniy medZiagy klasifikacija

Ivairiy izoliaciniy medziagy rusiy pritaikymas statybos srityje sparciai auga. Taip pat atsiranda daug
inovatyviy, alternatyviy medziagy, kurios priskiriamos aplinkg tausojanc¢iy medziagy grupei ir yra
draugiskos aplinkai. Izoliacinés medziagos yra skirstomos j 2 pagrindines grupes:

e organinés medziagos;
e neorganinés medziagos.

Organiniy medziagy grupé i$skiriama j naftos chemijos ir natiiraliy (atsinaujinan¢iy) medziagy grupe
(zr. 3 lent.).

3 lentelé. Izoliaciniy medziagy klasifikacija

Izoliacinés medZiagos

Neorganinés medZiagos Organinés medZiagos

Stiklo vata Naftos chemija Natiiralios (atsinaujinancios)
Akmens vata Puty polistirenas (EPS) Celiuliozé

Kalcio silikatas Ekstruzinis polistirenas (XPS) Kokosas
Putplascio stiklas Fenolio formaldehidas (PF) Liny vilna

Perlitas Poliuretanas (PUR) Kanapés
Varmikulitas Poliizocianuratas (PIR) Perdirbta medvilné
Vakuumings izoliacinés plokstés Karbamido formaldehidas (UF) Auvies vilna
Termoso lakstai I8sklaidyta polipieno riigstis (PLA) Medienos vilna
Aerogelis Siloporas ISpléstas kamstis

Izoliacinés medziagos iSsiskiria savo unikaliais gamybos budais:

e Stiklo vata yra gaminama i§ perdirbto stiklo ir smélio, sodos peleny ir kalkakmenio. Tada
stiklas yra susukamas j milijonus smulkiy pluosty, uztepamas derva ir pluostai yra sujungiami.
Jis gali buti gaminamas ritiniais arba plokstémis.

e Akmens vata yra gaminama i$ iSlydytos krosnyje uolienos, per kurig pu¢iamas mazdaug 1600
°C garas. Sig medziaga galima presuoti j ritinius ir lakstus, todél tokio tipo izoliacija veikia
kaip geras Silumos ir garso izoliatorius.

e StandZios izoliacinés plokstés skirstomos j: PUR, PIR ir Polistirenines plokstes. Poliuretano
(PUR) plokstés uzpildytos ne CFC (fluoruotos Siltnamio efektg sukeliancios dujos), taciau,
kad dujos neiSbégty, jos padengiamos aliuminio folija. Poliizocianurato (PIR) plokstés yra
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panasios ] PUR plokstes, taciau $iy ploksciy struktiiroje taip pat yra ilgo pluosto stiklo pluosto.
Polistireno plokstés yra labai geras izoliatorius nuo ekstremaliy temperatiiry ir triuk$mo.

e Atspindinti folijos izoliacija yra labai $varus ir labai efektyvus gaminys, daznai naudojamas
statyby pramonéje. Izoliaciné folija sumazina $ilumos perdavimg iki 97 proc. Atspindinti
folija veikia kaip puikus gary barjeras ir sumazina drégmés kondensacijg, kuri gali buti
problema kai kurioms stiklo pluosto izoliacinéms medziagoms [54].

Europos pastaty izoliaciniy medziagy rinkoje dominuoja mineralinés ir iSkastinio kuro gamybos
izoliacinés medziagos, kurios pasiZymi geriausiomis vieneto savikainomis.

Stiklas (36 proc.) ir akmens vata (22 proc.) sudaro 58 proc. rinkos Europoje, po to seka EPS (27
proc.), PUR/PIR (8 proc.) ir XPS (6 proc.), kurie, kaip tikimasi, padidins savo rinkg [56].

Tyréjai iSnagrin¢jo, kad visos Sios izoliacinés medziagos skiriasi ir savo aplinkosauginémis
savybemis. Siy savybiy skirtumus lemia [56]:

e izoliaciniy medziagy tipologija (puc¢iama, besiple¢ianti, laisva medZziaga, ploksté);
e gamybos metodai ir technologijos;

e 3aliy, kuriose vyksta gamybos procesai, energijos deriniai;

e perdirbtos medziagos, ivestos | gamybos granding, procentas;

e zaliavos kilmé ir atstumas nuo gamybos vietos.
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2. Daugiakriteriai TOPSIS ir COPRAS vertinimo metodai
2.1. Daugiakriteriniy vertinimuy klasifikacija

Daugiakriteriai vertinimai yra placiai naudojami jvairiose srityje, taCiau vertinimams atlikti yra
pasirenkami skirtingi metodai. Daugiakriteriy vertinimo metody klasifikacija yra plati, pagrindiniai
ir dazniausiai naudojami metodai:

e SAW (angl. Simple Addative Weighting);

TOPSIS (angl. Technique for Order Preferencce by Similarity to Ideal Solution)

COPRAS (angl. Complex Proportional Assessment);

ARAS (angl. Additive Ratio Assessment);

MOORA (angl. Multi-Objective Optimization by Ratio Analysis);

Sie metodai turi skirtingus privalumus bei trikumus: vieni i§ jy iSsiskiria savo lankstumu, kiti
patikimumu, dar kiti yra grei¢iau i§sprendziami. Sie daugiakriteriai vertinimai turi savo eigos etapus
(zr. 11 pav.).

Problemos formulavimas

L

Nagrinéjamy alternatyvy nustatymas

¢

Kriterijy sistemos sudarymas

d

Kriterijy reikémiy ir reikdmingumy nustatymas

e

Alternatyvy racionalumo nustatymas, rangavimas

@

Iivados

11 pav. Daugiakriteriy vertinimy etapai [38]

Pirmiausiai yra suformuluojama problema, véliau iSskiriamos nagrin¢jamos alternatyvos, tuomet
formuluojama kriterijy sistema ir nustatomos kriterijy reikSmés ir reikSmingumas, véliau vyksta
nagrinéty alternatyvy rangavimas pagal alternatyvy racionalumg ir yra pateikiamos iS§vados.

Atsizvelgus j straipsniuose [39, 41 - 46] nagrinétg medziaga, Siame darbe buvo pasirinktas TOPSIS
ir COPRAS metodai. TOPSIS ir COPRAS metodai pasizymi racionalia ir suprantama logika, bendras
Siy metody supratimas pateiktas paprasta matematine forma, skai¢iavimo procesas yra nesudétingas,
nuoseklus ir patikimas, greiciau iSsprendziami nei Kiti metodai, lanstus bei daznai kombinuojami su
Kitais metodais [40].
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2.2. TOPSIS metodo algoritmas

1981 m. Yoon ir Hwang sukiiré¢ metodika, remiantis varianty prioritetiSkumo nustatymu, Kuri yra
pagrjsta samprata, kad alternatyva, kuri yra maziausiai nutolusi nuo idealaus sprendimo ir labiausiai
nutolusi nuo ,,neigiamai idealaus sprendimo yra oprimali. Sis metodas vadinamas varianty
racionalumo nustatymu artumo idealiajam taskui metodu (TOPSIS — angl. Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution) [39].

Jeigu priimame, kad kiekvieno rodiklio reik§més nuolat mazéja arba nuolat didéja. Tuomet yra
jmanoma nustatyti ,,idealy* sprendima, kuris biity sudarytas i§ geriausiy rodikliy reikSmiy, ir
»heigiamai idealy* sprendima, kuris biity sudarytas i$ blogiausiy rodikliy reik§miy. Norint pritaikyti
artumo idealiam taskui metoda, biitina sudaryti sprendimy matrica D. Sioje matricoje eilutés Zymi
nagriné¢jamas alternatyvas (X — alternatyvy skaiCius), stulpeliai — efektyvumo rodiklius (n —
efektyvumo rodikliy skai¢ius), pagal kuriuos yra vertinamos alternatyvos [39]:

X113 X1z o Xn

D=|[¥r1 T2 2.1)
Xm1i Xm2 v Xmn

¢ia x;; — i - osios alternatyvos;

J-ojo efektyvumo rodiklio reikSmeé.

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

ry = —= (22)
m 2
i=1"ij

Gauta normalizuotoji matrica D, kurios visos efektyvumo reik§més — bedimensiai dydziai [41] :

X11  X12 e Xin
D=1 X2 - Yn| (2.3)
Xm1i Xm2 . Xmn

Tarkime, kad Zinomos rodikliy integruoto reik§mingumo reikimes w;, (j = 1,n).

Taikant formule (2.4) sudaroma svertiné normalizuota matrica D* [42]:

_ _ .
Vi1 V2 - Vin WiXyy  WyXip . WpXqy

_ * = * = * =

D — Va1 Vo o Uon — Wi1X21 Wy X5 e WpXon ) (24)
Vmi Vm2 v Umn WiXmi WaXma . WiXmn

»Jdealiai geriausias‘ variantas (alternatyva) yra nustatomas pagal (2.5) formule [43]:
A* = {(maxv;j|je]), (minvylje])|i = T, m} = {af, a3, ...a} }; (2.5)
¢ia J — rodikliy, kuriy didesnés reikSmés yra geresnés, indeksy aibé;

J‘—rodikliy, kuriy mazesnés reikSmeés yra geresnés, indeksy aibe¢.
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,Neigiamas idealus* sprendimas nustatomas pagal formulg (2.6) [44]:
A~ = {(minv;|je)), (maxv;;|jeJ)|i = T, m} = {ai, a3, ... az }. (2.6)

Atstumas tarp lyginamojo i-tojo ir ,,idealiai geriausio® A+ varianto nustatomas skai¢iuojant atstumag
n-matéje Euklido erdvéje, pagal formule [45]:

5t = oy~ a) (=T, @7)

Tarp i - tojo ir ,,neigiamas idealus” A-, pagal formulg:

Sl_ = \/Z}l:l(vij - aj_)z ) (l = 1,_m) (28)

Galutinius TOPSIS metodo zingsniu nustatomas kiekvieno i-tojo varianto santykinis skirtumas
atstumas iki “idealiai geriausio” varianto [46]:

€, =—=—,i=1,m kaiC; € [0,1]. (2.9)

i = ctic—’
St+s;

Taigi, kuo C; reik§mé yra artimesné vienetui, tuo i-asis variantas yra artimesnis A+, tai yra, racionalus
variantas bus tas, kurio C; reik§mé yra didziausia.

2.3 COPRAS metodo algoritmas

1994 m. Zavadskas ir Kaklauskas pristaté proporcingg vertinimg COPRAS, kuris yra galingas ir
naudingas daugiakriteriy sprendimy priémimo jrankis [47]. COPRAS metodas yra sprendimy
priémimo metodas, kuris sujungia kriterijy reikSmes su kriterijy svoriais. COPRAS metodg naudojo
daugelis tyrinétojy, pvz. Ghose ir Pradhan remiantis Siuo metodu iSanalizavo atsinaujinanéius
energijos Saltinius Indijoje. Tolga ir Durak naudojo $j metoda vertindami inovacijy projektus.
Amoozad Mahdiraji pasinaudojo COPRAS tam, kad nustatyty tvarios architekritos veiksnius Irane
ir jy prioriterus. Kundakci ir Isik §i metoda naudojo norédami pasirinkti tekstilés jmones oro
kompresoriy. Sis metodas yra universalesnis jrankis, apimantis daugybe panaudojimo sri¢iy.

COPRAS metodu normalizavimas atliekamas pagal formule [48]:

dyj==dU =1, ,mj=1..n. (3.1)

Xjo1 Xij
Cia x;; — i kriterijaus reikSmé j sprendimo variantu;
m — kriterijy skaicCius;
n — lyginamyjy varianty skaicius;
q; —kriterijaus reikSmingumas.

Kitas Zzingsnis po normalizavimo — yra apskaiiuojamos tam tikra varianta apibiidinanciy
minimizuojanciy S_; ir maksimizuojanciy S, ; jvertinty normalizuoty rodikliy sumos pagal pateiktas
formules [49]:
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S_j = ?;1 d—ijl 1= 1, ...,m;j = 1, e, L (32)
S_+_] = Z:’;l d+ij, l = 1, ...,m;j = 1, ...,Tl. (33)

Toliau yra nustatomas lyginamy varianty santykinis reikSmingumas, remiantis juos apibiidinan¢iomis
S_;ir S, ; . Santykinis reikSmingumas Zymimas Q; ir apskai¢iuojamas pagal formule [50] :

S—min'Z}Ll S_j

Q=S+ .i=1,..,n (3.4)
Y 5—1"27=1S_5T;n
N, = -4 100%. (3.5)

Qmax

Remiantis gautomis santykinio reikSmingumo reik§mémis atlickamas kriterijy rangavimas. Kuo
gauta reikSmé yra didesné, tuo rango numeris yra aukstesnis ir atvirksciai.

2.4 Eksperty apklausos vertinimas

Vienas i§ galimy eksperty apklausos kurimo buidy — apklausos anketa internetinéje svetainéje.
Pirmajame etape yra sukuriami anketos klausimai bei pateikiami atsakymy variantai. Kitame etape,
surinkti duomenys analizuojami ir apdorojami Microsoft Excel programine jranga. Véliau pagal
pateiktas formules yra nustatomas eksperty nuomoniy suderinamumas, tam kad bty validiis gauti
apklausos rezultatai. Taigi apskai¢iuojant eksperty nuomonés suderinamuma, visy pirma yra nustatomas
vidutinis rangas pagal (4.1) formule:

£ = _(Zk_: ). (4.1)

¢ia tj, eksperto j-ojo rodiklio jvertinimas (kur ,,3* — auks€iausias, ,,1“ — Zemiausias jvertinimo balas);
r — eksperty skaicius.

Siekinat i$siaiSkinti ekspertizés patikima, jis gali buti iSreikiamas Kendalo konkordacijos koeficientu,
kuris nusako atskiry nuomoniy panaSumo laipsnj. Kiekvieno efektyvumo rodiklio nuokrypio
kvadraty suma nustatoma pagal (4.2) formule:

1
= X [ b~ 2T B ] (4.2)
¢ia n — efektyvumo (tiriamyjy) rodikliy skaicius.

Konkordacijos koeficiento nustatymas (kai susijusiy rangy néra):

— 128

W = o) (4.3)
Norint nustatyti Konkordacijos koeficiento reikSme reikia zinoti r eksperty skaiciaus ir n lyginamy
objekty skirtingy reikSmiy pasiskirstymo daznj. Konkordacijos koeficiento reikSmei nustatyti yra

naudojama formulé:

. 125
T rnm+1)’

(4.4)

Jei gauta x? reiksmé yra didesné uz norming reikSme, priklausangia nuo laisvumo laipsnio (v=n-1
=4 -1 = 3) ir reikSmingumo lygio (0,01), tuomet yra laikoma, kad eksperty nuomonés suderintos.
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3. Tiriamoji dalis

Pastaty cokoliams §iltinti gali biiti naudojamos jvairios medziagos. Siltinimo medziagy tinkamas
parinkimas yra svarbus etapas pastaty $iltinimo procese. Siame darbe bus nagrinéjami §iltinimo
medziagy parinkimo svarbiausi kriterijai, analizuojami atestuoty statybos srities specialisty apklausos
duomenys. Taip pat bus patikrinta ar apklausoje dalyvavusiy eksperty nuomonés yra suderintos.

3.1. Tiriamieji rodikliai

Siekiant iSsiaiskinti, kurios Siltinimo medziagy savybés lemia didziausig pasirinkimo apsisprendima
renkantis Siltinimo medziagg, tyrimui atlikti buvo naudojami keturi pagrindiniai rodikliai. Remiantis
atlikta literatiiros analize pasirinkti §ie pagrindiniai rodikliai:

e Siltinimo medZiagos kaina — vienas i§ pagrindiniy kriterijy vertinant bet kokio projekto
medziagy samatg. Medziagos kainos kitimas lemia projekto kastus, pelningumg arba nuostolj.

e Deklaruojamos $ilumos laidumo koeficientas (DSLK) — vienas i§ medziagos fizikiniy
parametry, parodantis kaip medZiaga geba praleisti §ilumos srauta. Sig savybe apibiidina
Silumos laidumo koeficientas L. Kuo mazesné koeficiento verté, tuo geresnémis izoliacinémis
savybémis pasizymi medziaga.

e Stipris gniuzdant — medziagos gebéjimas atlaikyti gniuzdymo jéga nesuirstant.

e [Ilgalaikis vandens jmirkis — medziagos gebéjimas priimti vandenj savo tiiryje visiskai
panardinus.

Sios medziagy savybés yra surasytos kiekvienoje Siltinimo medZiagos eksploataciniy savybiy
deklaracijoje, o medziagos kaing nustato tiekéjas.

Tyrimui atlikti buvo pasirinktos 3 skirtingos cokolio Siltinimo medZiagos: polistireninio putplascio
plokstés ETNA EPS 100, ekstruzinis polistireninis putplastis Finnfoam XPS FL-300, 100 mm,
Sillfoam Premium (medziagos yra vienodo — 100 mm storio). Literatiiros analizé parodé, kad $iy 3
medziagy savybiy tarpusavio palyginimas placiai nebuvo nagrinétas, todél Sio darbo tyrimui atlikti
buvo pasrinktos biitent tokios alternatyvos.

e Polistireninio putplasé¢io plokstés ETNA EPS 100 — tai termoizoliaciné medziaga, Kuri
susideda i§ 2 proc. polistireno ir 98 proc. oro. Polistireninis putplastis yra nekenksmingas
sveikatai, neperpuciamas véjo, turi maza vandens jmirkj, tad tinkamas naudoti vidutinio
apkrovimo konstrukcijy ap$iltinimui [51].

e Ekstruzinis polistireninis putplastis Finnfoam XPS FL-300 — Siltinimo medziaga, kuri
pasizyminti uzdaromis pory struktiiromis bei vientisumu. Ekstruzinis polistireninis putplastis
yra atsparus Salciui ir drégmei, uZtikrina geras Silumos izoliacijos savybes bei pasizymi
tvirtumu. Finnfoam plokstés yra vienos i§ geriausiy medZziagy pamatams izoliuoti bei
apsiltinti, tinkamos naudoti grindims ant grunto, rasio sienoms, bei kitoms pozeminéms
konstrukcijoms, kurios yra veikiamos drégmés ir Salcio [52].

e Siloporas — Sillfoam Premium — tai specialios paskirties formuoto polistireninio putplas¢io
gaminys, efektyviai naudojamas ten, kur yra salytis su gruntu, arba izoliacija yra veikiama
drégmés ir turi atlaikyti apkrovas, kur apkrova, veikianti grindy pavirSiy yra didelé, taip pat
pastaty Silumos izoliacijai, eksploatuojamy stogy, atvirkstiniy stogy Silumos izoliacijai [53].
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3.2. Eksperty nuomoniy suderinamumo tikrinimas

Eksperty apklausoje dalyvavo 15 atestuoty specialisty: 6 projekty vadovai, 3 projekty inZinieriai, 2
statybos inZinieriai bei 4 darby vadovai. Jy pasiskirstymas pateiktas 12 paveikslélyje.

N

= Projekty vadovas = Darby vadovas = Projekty inzinierius = Statybos inZinierius

12 pav. Statybos srities specialisty pasiskirstymas pagal uzimamas pareigas

Svarbus kriterijus vertinant apklausos duomenis yra specialisto darbo stazas. Siam tikslui pasiekti
apklausoje buvo vertinamas $is kriterijus. Tam, kad i$siaiskinti eksperty darbo patirtj ir suzinoti kiek
laiko jie yra kvalifikuoti statybos srities specialistai, buvo paprasyta atsakyti j klausima koks yra jy
darbo stazas. Atsakymy rezultatai pateikti 13 pav.

Iki 5 mety

Specialistydarbo stazas

[ERN

0 2 4 6 8 10 12
Specialisty kiekis

13 pav. Statybos srities specialisty, turin¢iy kvalifikacijos atestatus, darbo stazas
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Remiantis apklausos duomenimis, didZiausig apklaustyjy dalj sudaro (~66 proc.) dirbantys daugiau
nei 10 m statybos sektoriuje, iki 5 mety dirbantis kaip atestuotas specialistas apklausoje dalyvavo 1
ekspertas, likusieji 4 dalyviai buvo dirbantys 5-10 mety.

Apklausoje dalyvave statyby srities ekspertai sudéliojo cokolio Siltinimo medziagy rodiklius pagal jy
nuomone svarbiausius reik§Smingumus. Anketoje buvo pateiktas klausimas: ,,Kuris (-ie) i§ i§vardinty

kriterijy Jisy nuomone yra svarbiausias (-i) renkantis medziagas pastato cokolio Siltinimui. Pateikti
4 galimi pasirinkimo variantai (zr. 4 lent.). Taip pat ekspertai turéjo galimybe pasiiilyti savo variantg.
Kadangi apklausos metu ekspertai naujo, papildomo varianto nepasiiilé, galime daryti iSvada, jog Sie
efektyvumo rodikliai atlikti tyrimui buvo pasirinkti teisingai.

Apklausos rezultaty duomenys pateikti 4 lent.

4 lentelé. Eksperty apklausos rezultatai

Efektyvumo rodiklis (ivertinimo balais)

Siltini Deklaruojamas
Ekspertas rhmimo - - $ilumos laidumo Stipris gniuzdant, llgalaikis vandens

medZiagos kaina, . . s .. g

EUR/MZ koeficientas, kPa jmirkis, %

W/(m?K)

Ekspertas 1 5,00 5,00 2,00 4,00
Ekspertas 2 5,00 5,00 5,00 5,00
Ekspertas 3 3,00 5,00 3,00 4,00
Ekspertas 4 3,00 5,00 3,00 4,00
Ekspertas 5 3,00 5,00 4,00 4,00
Ekspertas 6 4,00 5,00 4,00 4,00
Ekspertas 7 3,00 5,00 5,00 5,00
Ekspertas 8 5,00 5,00 3,00 2,00
Ekspertas 9 4,00 5,00 3,00 3,00
Ekspertas 10 5,00 5,00 2,00 1,00
Ekspertas 11 3,00 5,00 4,00 4,00
Ekspertas 12 5,00 4,00 3,00 2,00
Ekspertas 13 5,00 5,00 3,00 3,00
Ekspertas 14 5,00 5,00 3,00 3,00
Ekspertas 15 3,00 5,00 5,00 5,00
Rangy suma 61,00 74,00 52,00 53,00
Vidutinis rangas

4,07 4,93 3,47 3,53
Prioritetas 2,00 1,00 4,00 3,00
Rodiklio
subjektyvus
reikSmingumas( 61/(61+74+52+53) | 74/(61+74+52+53) = 52/(61+74+52+53) = 53/(61+74+52+53) =
santykinis = 0,254 0,308 0,217 0,221
svoris)
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Apklausos metu gauti rezultatai (balais) buvo susumuoti ir buvo nustatytas vidutinis rangas,
parodantis kiekvieno rodiklio gauty atsakymy vidurkj (zr. 14 pav.).

w0
= 4,07 4,93
e
g4 3,47 3,53
=
g
53
2
5=
~
= 2
e
g
E 1
=~
&
=
Siltinimo medziagos Deklaruojamas Silumos Stipris gniuzdant Ilgalaikis vandens jmirkis,
kaina, EUR/m2 laidumo koeficientas, %

Efektyvumo rodikliai

14 pav. Apklausos metu gauty vidutiniy rangy reikSmés

Didziausig vidutinj rangg turi — deklaruojamas $ilumos laidumas — 4,93, maziausig — stipris gniuzdant
— 3,47. Didziausias vidutinis rangas nuo maziausio skiriasi 1,46 balais.

Susumavus rezultatus buvo gauta rangy suma, kuri yra pateikta 15 pav.

80 74

i; 61

+ 60
2 52 53
£
g
b=
o
=Y
2 40
=
3

e

o

g

2 20
=
&
m

0
Siltinimo medziagos Deklaruojamas $ilumos Stipris gniuzdant Ilgalaikis vandens jmirkis,
kaina, EUR/m2 laidumo koeficientas, %

Efektyvumo rodikliai

15 pav. Apklausos metu gauty rodikliy rangy suma

I§ 15 pav. diagramos matyti, kad deklaruojamas Silumos laidumo koeficientas surinko daugiausiai
baly — 74, maziausia kiekj baly surinko stipris gniuzdant ir ilgalaikis vandens jmirkis. Siems atsakymy
variantams atitinkamai buvo skirti 52 ir 53 balai, Sie vertinimo kriterijai eksperty nuomone yra
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maZiausiai svarbiis. Siltinimo medZiagos kaina surinko 61 bala ir tai yra antras pagal svarbuma
kriterijus renkantis medZziaga cokolio apSiltinimui.

Pasitelkiant nagrinétomis formulémis nuo (5.1) iki (5.3) atlikti skai¢iavimai, siekiant jvertinti subjektyvy
reikSminguma.

Ekspertizés patikimumas gali buti iSreikStas Kendalo konkordacijos koeficientu, nusakanciu atskiry
nuomoniy panasumo laipsnj. Sis metodas - tai skirtingy vertintojy susitarimo matas.

Kiekvieno efektyvumo rodiklio nuokrypio kvadraty sumos nustatymas atliekamas pagal (5.1)
formule:

1 2
S = Z;'l=1 [ ke=1tjk — n ?:1 Lh=1 tjk] ; (5.1)

¢ia n — efektyvumo (tiriamyjy) rodikliy skaicius.
s=(61—2-240) + (74 —2-240) + (52— 1-240) + (53 —1-240)" = 310;
= (61-5-240) +(74—{-240) +(52—3-240) +(53-7-240) =310;

Konkordacijos koeficiento nustatymas (kai susijusiy rangy néra):

— _ 12:310

Koeficientas turi atsitiktinj dydj. Konkordacijos koeficiento reikSmei nustatyti reikia zinoti r eksperty
skaiCiaus ir n lyginamy objekty skirtingy reik§miy pasiskirstymo daznj. Konkordacijos koeficiento
reik§mé nustatoma pagal formule:

2 _ 128 .
rn(n+1)’

(5.3)

,__12:310 _ o
YT Ta@Gry Y

Jei gauta reik§mé x? didesné negu norminé reik§mé, priklausanti nuo laisvumo laipsnio (v=n—1=
4 — 1 = 3) ir reikSmingumo lygio (0,01), laikoma, kad eksperty nuomonés suderintos.

5 lentelé. Norminé x7,,; reik§mé

Vv 0,995 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 0,21 0,30 0,48 0,71 1,06 7,78 9,49 11,14 13,28

Pagal pateiktus duomenis 5 lenteléje nustatome ar gauta reikimé x? yra didesné negu norminé reik§meé:
2 2
x® > Xlent.

12,40 > 11,34. (5.4)
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I§vada: Atlikus skai¢iavimus ir patikrinus salyga: x? > x2.,, , gaunama nelygybé yra teisinga, todél
eksperty nuomongs suderintos.

Apklausoje buvo issiaiskintas efektyvumo rodikliy subjektyvus reikSmingumas (zr. 16 pav.), kuris
parode, kuris rodiklis turi didZiausig jtakg ir kuris yra maziausiai svarbus.

Ilgalaikis vandens jmirkis, % — 0,221

Stipris gniuzdant, kPa 0,217

Deklaruojamas $ilumos laidumo koeficientas,
W/(m2K)

Efektyvumo rodikliai

— 0,308

Siltinimo medziagos kaina, EUR/m2 0.254

o

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Subjektyvus reik§Smingumas

16 pav. Apklausos metu gautos rodikliy reikSmés

Statybos srities specialisty nuomone svarbiausias kriterijus renkantis cokolio Siltinimo medziagg yra
deklaruojamas $ilumos laidumo koeficientas — §is apklausos atsakymas prilygsta didziausiam
reikSmingumui i§ galimy varianty - 0,308, o maZiausiai svarbiis i§ §iy vertinty kriterijy yra stipris
gniuzdant ir ilgalaikis vandens jmirkis, jy subjektyvus reik§mingumas atitinkamai yra lygus 0,217 ir
0,221. Siltinimo medziagos kaina surinko 0,254 reikimingumo balus, kas leidZia suprasti, jog tai yra
antras pagal svarbumga Kriterijus renkantis $iltinimo medZziaga.

3.3. Cokolio §iltinimo efektyvumo daugiakriteris vertinimas TOPSIS metodu

Daugiakriteriui vertinimui atlikti TOPSIS ir COPRAS metodais bei galutiniams rezultatams
suskai¢iuoti yra pasirinktas tiriamasis modelis - cokolio mazgas (zr. 17 pav.), kuriame bus vertinamos
3 skirtingos cokolio apsiltinimo medziagos (pazyméta ,,x ).
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17 pav. Cokolio magas (tiriamasis modelis, kur ,,x* skirtinga $iltinimo medZiaga)

Atliekant cokolio Siltinimo medziagy daugiakriterj vertinima, visy pirma yra sudaroma pradiné
galimy sprendimy matrica (Zr. 6 lent.), matricai sudaryti yra parenkamos vertinimo alternatyvos —
skirtingos Siltinimo medziagos (pagal konstravimo taisykles medziagos yra vienodo — 100 mm
storio):

e polistireninio putplasc¢io plokstes ETNA EPS 100;
e ekstruzinis polistireninis putplastis Finnfoam XPS FL-300;
e siloporas Sillfoam Premium.

Remiantis atlikta moksliniy straipsniy analize, yra parinkti rodikliai, kuriais bus vertinamas
apsiltinimo medziagy efektyvumas:

e Siltinimo medZziagos kaina;

e deklaruojamas silumos perdavimo koeficientas;
e stipris gniuzdant;

e ilgalaikis vandens jmirkis.

Vertinami rodikliai yra minimalizuojami arba maksimalizuojami priklausomai nuo rodiklio
reik§mingumo: kaina — minimizuojama, dél renkamo pigiausio varianto. Silumos laidumo
koeficientas — minimizuojamas, kuo mazesnis Sis koeficientas, tuo patiriami mazesni Silumos
nuostoliai, stipris gniuzdant — maksimalizuojamas, kuo didesnis stipris tuo medziaga pasizymi
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geresnémis savybémis - atlaiko didesnes apkrovas, ilgalaikis vandens jmirkis — minimizuojamas, kuo
mazesnis, tuo mazesné jtaka Silumos perdavimui.

Atliekant TOPSIS daugiakriterj vertinima, vertinimo rodikliai bei medziagy alternatyvos yra
surasomos ] lentele (zr. 6 lent.). Priklausomai nuo rodiklio reiskingumo jis yra priskiriamas prie min

arba max rodiklio.

6 lentelé. TOPSIS metodo galimy sprendimy priémimo matrica

Medziagy alternatyvos (variantai)

Rodikliai

Siltinimo medZiagos kaina,
EUR/m?

Deklaruojamas Silumos
laidumo koeficientas,

W/(m?K)
Min rodiklis Min rodiklis
Polistireninio putplascio plokstés ETNA EPS 100 | 15,280
)IE(I;sStrgil_rggop,oll(ljsélr;e;glnls putplastis Finnfoam 16.920 I 0,036
Sillfoam Premium 20,010 0,034
Rodikliai

Medziagy alternatyvos (variantai)

Stipris gniuZdant, kPa

Ilgalaikis vandens imirkis, %

Max rodiklis Min rodiklis
Polistireninio putplascio plokstés ETNA EPS 100
Ekstruzinis polistireninis putplastis Finnfoam
XPS FL-300, 100mm 300 0,700
Sillfoam Premium 200 0,500 u

Gautg galimy sprendimy priémimo matricg reikia normalizuoti. Atliekant matricos normalizavima
yra vykdoma vektoriné normalizacija pagal (2.2) formule, rezultatai pateikti 7 lent.

7 lentelé. TOPSIS metodo normalizuota sprendimy matrica

Projekto alternatyvos (variantai)

Normalizuoti rodikliai

Siltinimo medZiagos kaina,
EUR/m?

Deklaruojamas Silumos
laidumo koeficientas,

W/(m?K)
Polistireninio putplascio plokstés ETNA EPS 100
Ekstruzinis polistireninis putplastis Finnfoam
XPS FL-300, 100mm 0,558 I 0.594
LS%illfoam Premium 0,660 0,561
Rodikliy reik§mingumai, g
0,254 0,308

41




7 lentelés tesinys

Projekto alternatyvos (variantai)

Normalizuoti rodikliai

Stipris gniuZdant, kPa

Ilgalaikis vandens jmirkis, %

Polistireninio putplascio plokstés ETNA
EPS 100

Ekstruzinis polistireninis putplastis

Finnfoam XPS FL-300, 100mm 0,802 0,224

Sillfoam Premium 0,535 0,160 "
Rodikliy reik§mingumai, g
0,217 0,221

Norint suzinoti nagrinéjamy rodikliy reikSminguma buvo atlikta eksperty apklausa ir reikSmingumas
7 lenteléje buvo priimtas pagal apklausoje gautus rezultatus (zr. 16 pav.)

Taikant formule (2.4) yra sudaroma svertiné normalizuota sprendimy matrica (Zr. 8 lent.).

8 lentelé. TOPSIS metodo svertiné normalizuota sprendimy matrica

Projekto alternatyvos (variantai)

Svertiniai normalizuoti rodikliai

Siltinimo medZiagos kaina,

Deklaruojamas Silumos laidumo

EUR/m? koeficientas, W/(m?K)
Polistireninio putplascio plokstés ETNA
EPS 100
Ekstruzinis polistireninis putplastis
Finnfoam XPS FL-300, 100mm 0,142 0,183
Sillfoam Premium 0,168 0,173

Projekto alternatyvos (variantai)

Svertiniai normalizuoti rodiklia

i

Stipris gniuZdant, kPa

Ilgalaikis vandens imirkis , %

Polistireninio putplascio plokstés ETNA
EPS 100

Ekstruzinis polistireninis putplastis
Finnfoam XPS FL-300, 100mm

0,174

Sillfoam Premium

0,050

0,116

0,035

»ldealiai geriausias‘ variantas (alternatyva) yra nustatomas pagal (2.5) formulg (zr. 9 lent.).
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9 lentelé. TOPSIS metodo idealiai geriausia ir blogiausia alternatyva

Idealus variantas

Rodikliai

Deklaruojamas Silumos laidumo

Siltinimo medZiagos kaina, EUR/m? koeficientas,

W/(m?*K)

a 0,168

0,183

Rodikliai

Idealus variantas
Stipris gniuZdant, kPa

Ilgalaikis vandens jmirkis, %

a 0,058

| 0,212

SAtstumams® tarp lyginamyjy ir idealiai geriausiy bei blogiausiy alternatyvy nuStatymui yra

naudojamos (2.7) ir (2.8) formules (zr. 10 lent.).

10 lentelé. TOPSIS metodu apskaiciuoti atstumai

»Atstumas* tarp lyginamosios ir idealiai geriausios

»Atstumas® tarp lyginamosios ir idealiai blogiausios

alternatyvos alternatyvos
L,*=0,022 L, =0,202
3" = 0,070 = Ls = 0,187

Norint nustatyti alterantyvos santykinj atstuma iki
formule. Atsakymy rezultatai pateikti 11 lent.

idealaus varianto pasinaudojame (2.9) pateikta

11 lentelé. TOPSIS metodu apskaiciuoti santykiniai atstumai

Santykinis atstumas Prioritety eiluté
K1=0,159 3
K2=0,901 1
Ks=0,727 2
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Santykiniy atstumy reik§més pateiktos diagramoje (zr. 18 pav.).

0,901

0,727

Santykinis efektyvumas, balas
i
38

0,159

0,000
Polistireninio putplaséio plokstés EKkstruzinis polistirolas Finnfoam XPS Sillfoam Premium

ETNA EPS 100 FL-300, 100mm
Alternatyvos

o
N
o
o

18 pav. TOPSIS metodu apskaiciuoti tyrimy rezultatai

IS tyrimo rezultaty galime teigti, kad pigiausios i§ visy vertinamy alternatyvy yra polistireninio
putplasc¢io plokstés ,,ETNA EPS100“, maziausig deklaruojama Silumos laidumo koeficientg turi —
Sillfoam Premium* medziaga, didZiausig stiprj gniuzdant atlaiko ekstruzinis polistireninis putplastis
,Finnfoam XPS FL-300, maZiausias ilgalaikis vandens mirkis — ,,Sillfoam Premium® medziagos.

TOPSIS metodu atlikus daudiakriterinj tyrimg nustatyta, kad racionaliausias cokolio apSiltinimas
daugiabu¢iam gyvenamajam pastatui yra ekstruzinis polistireninis putplastis ,,Finnfoam XPS FL-
300, Si medziaga surinko 0,901 balus, o maziausiai tinkama S§iltinimui naudoti medziaga surinko
0,159 balus - polistireninio putplascio plokstés ,,ETNA EPS100”. Geriausias variantas nuo blogiausio
skiriasi 0,742 efektyvumo balais arba 82,35 proc. (Zr. 18 pav.).

Siekiant i$siaiskinti kokig jtaka turi eksperty apklausos metu nustatytas rodikliy reik§mingumas,
palyginame TOPSIS metodu apskaiéiuotus rezultatus, kai rodikliy reik§mingumas yra nustatytas
remiantis eksperty apklausos rezultatais ir kai rodikliy reikSmingumai yra parinkti proporcingai
vienodi. Normalizuotoje sprendimy matricoje rodikliy reikSmingumai priimami vienody reik§miy —
0,25 (zr. 12 lent.).
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12 lentelé. TOPSIS metodo normalizuota sprendimy matrica, kai rodikliy reikSmingumai vienodi

Projekto alternatyvos (variantai)

Normalizuoti rodikliai

Siltinimo medZiagos kaina,

Deklaruojamas Silumos laidumo

2 koeficientas,
EUR/m W/(mK)
Polistireninio putplascio plokstés ETNA EPS 100
Ekstruzinis polistireninis putplastis Finnfoam
XPS FL-300, 100mm 0,558 I 0,594
Sillfoam Premium 0,660 0,561
Rodikliy reik§mingumai, g
0,25 0,25

Projekto alternatyvos (variantai)

Normalizuoti rodikliai

Stipris gniuZdant, kPa

Ilgalaikis vandens imirkis, %

Polistireninio putplascio plokstés ETNA EPS 100

Ekstruzinis polistireninis putplastis Finnfoam

XPS FL-300, 100mm 0,802 0,224
g |
Sillfoam Premium 0,535 0,160

Rodikliy reik§mingumai, q

0,25 0,25

Sudaroma svertiné normalizuota sprendimy matrica bei suraSytos projekto alternatyvy svertiniy

normalizuoty rodikliy reikSmés (zr. 13 lent.)

13 lentelé. TOPSIS metodo svertiné normalizuota sprendimy matrica, kai rodikliy reikSmingumai vienodi

Projekto alternatyvos (variantai)

Svertiniai normalizuoti rodikliai

Siltinimo medZiagos kaina,

Deklaruojamas Silumos laidumo

2 koeficientas,
EUR/m W/(m?K)
Polistireninio putplascio plokstés ETNA EPS
100
Ekstruzinis polistireninis putplastis Finnfoam
XPS FL-300, 100mm 0.139 0.148
LS%illfoam Premium 0,165 0,140

Projekto alternatyvos (variantai)

Svertiniai normalizuoti rodikliai

Stipris gniuZdant, kPa

Ilgalaikis vandens

jmirkis , %

Polistireninio putplascio plokstes ETNA EPS
100

Ekstruzinis polistireninis putplastis Finnfoam
XPS FL-300, 100mm

Sillfoam Premium

0,200 I

0,134

0,056

0,040
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Pasinaudojant lenteliy duomenimis yra iSrenkamos bei surasomos idealiai geriausios ir blogiausios
alternatyvos (zr. 14 lent.)

14 lentelé. TOPSIS metodo idealiai geriausia ir blogiausia alternatyva, kai rodikliy reik§mingumai vienodi

Rodikliai
Idealus variantas Deklaruojamas Silumos laidumo
Siltinimo medzZiagos kaina, EUR/m? koeficientas,
W/(m?K)
a+
a 0,165 0,148
Rodikliai
Idealus variantas
Stipris gniuZdant, kPa Ilgalaikis vandens jmirkis, %
a+
a 0,067 [ | 0,240 I

Suskai¢iuojami atstumai tarp lyginamosios idealiai geriausios ir idealiai blogiausios alternatyvy.
Atsakymy rezultatai pateikti 15 lent.

15 lentelé. TOPSIS metodu apskaiciuoti atstumai, kai rodikliy reik§Smingumai vienodi

»Atstumas* tarp lyginamosios ir idealiai geriausios »Atstumas* tarp lyginamosios ir idealiai blogiausios

alternatyvos alternatyvos

Lo* = 0,023 Lo = 0,229 I
3=0,077 = Ly =0,211

Remdamiesi TOPSIS metodologija ir pasitelkiant minétais skai¢iavimais bei naudodami (2.1) — (2.9)
formules gauname santykiniy atstumy reikSmes (zr. 16 lent.). Gautas reikSmes iSdéstome pagal
prioritety eilutg.
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16 lentelé. TOPSIS metodu apskaiciuoti santykiniai atstumai, kai rodikliy reikSmingumai vienodi

Santykinis atstumas Prioritety eiluté
K1=0,140 3
K2=10,910 1
Ks=0,732 2

Santykiniy atstumy reik§més pateiktos diagramoje (zr. 19 pav.).

1,000 0,910

0,900
;‘; 0,800 0,732
« 0,700
[5+1
§ 0,600
X 0,500
« 0,400
=
é 0,300
& 0,200 0,140

>

0,000

Polistireninio putplas¢io plokstés Ekstruzinis polistireninis Sillfoam Premium
ETNA EPS 100 putplastis Finnfoam XPS
FL-300, 100mm
Alternatyvos

19 pav. TOPSIS metodu apskaiciuoti tyrimy rezultatai, kai reikSmingumai yra vienodi

Remiantis gautos diagramos duomenimis, kai rodikliy reik§mingumai yra priimti vienodi, nustatyta,
kad ekstruzinis polistireninis putplastis ,,Finnfoam XPS FL-300* surinko 0,910 balus, maziausiai
surinko polistireninio putplas¢io plokstés ,,ETNA EPS100” - 0,140 balus. Geriausias variantas nuo
blogiausio skiriasi 0,77 efektyvumo balais — 84,62 proc.

Remiantis 7 ir 12 lent. duomenimis buvo sukurta lyginamoji diagrama (zr. 20 pav.), siekiant palyginti
2 tyrimy, rodikliy reik§mingumus: tiriant, kai eksperty apklausos metu gauty rodikliy reikSmingumai
skiriasi ir kuomet rodikliai yra vienodi.
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0,732
0,727

Sillfoam Premium

Ekstruzinis polistireninis putplastis Finnfoam XPS 0,910
FL-300, 100mm 0,901

Alternatyvos

0,140

Polistireninio putplascio plokstés ETNA EPS 100 0.159

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000
Santykinis efektyvumas, balais

Rodikliy reik§mingumas priimtas vienodas Rodikliy reik§mingumas parinktas remiantis eksperty apklausa

20 pav. Lyginamoji TOPSIS metodu apskaiéiuoty tyrimy rezultaty diagrama

Tyrimo rezultatai rodo, kad ekstruzinis polistireninis putplastis surinko daugiausiai baly 0,910 ir
0,901. Abejais tyrimais gauti rezultatai skiriasi 0,99 proc. DidZiausias gauto santykinio efektyvumo
skirtumas yra polistireninio putplas¢io ploks¢iy ETNA EPS 100 siekiantis 11,95 proc. Maziausiai
santykinis efektyvumas skiriasi Sillfoam Premium medziagos — 0,68 proc. Atlikus tyrima ekstruzinio
polistirolo santykinis efektyvumas skiriasi (sumazéjo) 0,009 balais. Gauti tyrimo rezultatai rodo, kad
parinkta medZiagos alternatyva yra patikima, dél gauto santykinai nedidelio skirtumo.

Norint i$samiau atlikti modernizuojamo daugiabucio namo cokolio §iltinimo medziagy tyrima bei
jsitikinti ar TOPSIS metodu gauta racionaliausia medziaga yra efektyviausia, buvo nuspresta
patikrinti gautus rezultatus ir palyginti su kitu metodu apskai¢iuotais rezultatais. Siam tikslui
jgyvendinti buvo pasirinktas dar vienas daugiakriteris metodas - COPRAS. Remiantis 2 skyriuje
pateikta metodika ir naudojantis pateiktomis (3.1) — (3.5) formulémis atliekamas COPRAS
daugiakriterio vertinimo metodo sprendimas.

Sudaroma galimy sprendimy priémimo matrica, jos duomenys pateikti 17 lent.

17 lentelé. Galimy sprendimy priémimo matrica COPRAS metodu

Rodikliai
Projekto alternatyvos (variantai) Siltinimo medZiagos kaina, ii)l:tl_:;‘i’esnlizls’da"im“
EUR/m* W/m2K
Polistireninio putplascio plokstés ETNA EPS
100
Ekstruzinis polistireninis putplastis Finnfoam
XPS 16,920 0,036
FL-300, 100mm I
Sillfoam Premium 20,010 0,034
Rodikliy suma 52,210 0,105
Min. ar max. rodiklis min. min.
Rodikliy reik§mingumai,g; 0,254 0,308
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17 lentelés tesinys

Projekto alternatyvos (variantai)

Rodikliai

Stipris gniuzdant, kPa

Ilgalaikis vandens mirkis, %

Polistireninio putplascio plokstés ETNA EPS

100

Ellfggé'ullgoprﬁlr:]stlrolas Finnfoam XPS 300 0.7

Sillfoam Premium 200 0,5 "
Rodikliy suma 600,000 4,200

Min. ar max. rodiklis max. min.

Rodikliy reik§Smingumai,g; 0,217 0,221

Sudedami maksimizuojantys arba minimizuojantys (priklausomai nuo rodiklio reik§mingumo)
rodikliai. Gautos reik§més suraSytos j 18 lent.

18 lentelé. Maksimizuojancios ir minimizuojancios normalizuoty rodikliy sumos apskai¢iuotos COPRAS

metodu

Maksimizuojanciy normalizuoty rodikliy sumos

Minimizuojanc¢iy normalizuoty rodikliy sumos

S+2=10,109

S+3=0,072

I S-1=0,225

S-1=0,223

Remiantis minétomis formulémis yra apskaifiuojamas santykinis alternatyvy reikSmingumas bei
naudingumo laipsnis. Nustatoma kiekvieno rodiklio prioritety eiluté. Rezultatai yra pateikti 19 lent.

19 lentelé. Alternatyvy santykinis reikSmingumas ir naudingumo laipsnis apskaiciuotas COPRAS metodu

Santykinis reik§mingumas Naudingumo laipsnis, % Prioritety eiluté
Q:1=0,232 N1 =57,975 3
Q2=0,401 N2 = 100,000 1
Q3 =0,367 N3 = 91,423 2

Atlikus cokolio Siltinimo medziagy tyrimg COPRAS metodu, gauti atsakymy rezultatai i$ 14 lentelés
buvo perkelti j diagrama (zr. 21 pav.)
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FL-300, 100mm

Alternatyvos

0,367

Sillfoam Premium

21 pav. COPRAS metodu apskaiciuoti tyrimy rezultatai

I$ gauty tyrimo rezultaty matyti, kad racionaliausiu variantu yra laikomas ekstruzinis polistirolas
Finnfoam XPS FL-300 surinkes 0,401 santykinio reik§mingumo balus, maziausiai racionalios yra
polistireninio putplas¢io plokstés ETNA EPS 100, jy santykinio reik§mingumo reik§mé 0,232 .
Sillfoam premium surinko 0,367. Geriausia alternatyva nuo blogiausios skiriasi 42,14 proc.

Analogskai kaip ir tiriant daugiakriteriu TOPSIS metodu, priimta, jog eksperty reik§mingumo
vertinimas yra nepaisomas, o jo reik§mé yra proporcinga ir lygi 0,25. Atliekami skai¢iavimai pagal

(3.1) — (3.5) formules.

Sudaroma sprendimy priémimo matrica, rodikliy reikSmingumai priimami vienodi (Zr. 20 lent.)

20 lentelé. Sprendimy priémimo matrica COPRAS metodu, kai rodikliy reik§mingumai lygis

Projekto alternatyvos (variantai)

Rodikliai

Siltinimo medZiagos kaina,
EUR/m?

Silumos perdavimo koeficientas
W/m?*K

Polistireninio putplascio plokstés ETNA EPS 15,280 0,035

100

Ekstruzinis polistirolas Finnfoam XPS

FL-300, 100mm 16,920 I 0.036 I
Sillfoam Premium 20,010 0,034

Rodikliy suma 52,210 0,105

Min. ar max. rodiklis min. min.

Rodikliy reik§mingumai, g 0,250 0,250
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20 lentelés tesinys

Projekto alternatyvos (variantai)

Rodikliai

Stipris gniuZdant, kPa

Ilgalaikis vandens mirkis, %

Polistireninio putplascio plokstés ETNA EPS
100

Ekstruzinis polistirolas Finnfoam XPS

FL-300, 100mm 300 0.7

. [
Sillfoam Premium 200 0,5

Rodikliy suma 600,000 4,200

Min. ar max. rodiklis max. min.

Rodikliy reik§Smingumai, g 0,250 0,250

Vykdomas sprendimy matricos normalizavimas, gauti atsakymy rezultatai pateikti 21 lent.
21 lentelé. Normalizuota matrica COPRAS metodu, kai rodikliy reik§mingumai lygas

Projekto alternatyvos (variantai)

Rodikliai

Siltinimo medZiagos

Silumos perdavimo koeficientas

Projekto alternatyvos (variantai)

kaina, EUR/m? W/m2K
Polistireninio putplas¢io plokstés ETNA EPS
100
Ekstruzinis polistirolas Finnfoam XPS
FL-300, 100mm 0.081 0.086
Sillfoam Premium 0,096 0,081
Min. ar max. rodiklis min. min.
Rodikliai

Stipris gniuZdant, kPa

Ilgalaikis vandens mirkis, %

Polistireninio putplascio plokstés ETNA EPS
100

Ekstruzinis polistirolas Finnfoam XPS

FL-300, 100mm 0,125 0,042 .
Sillfoam Premium 0,083 0,030
Min. ar max. rodiklis max. min.
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Atsizvelgus | rodikliy reikSminguma, priklausomai ar rodiklis minimizuojamas ar maksimizuojamas,
sie rodikliai yra susumuojami (zr. 22 lent.).

22 lentelé. Maksimizuojancios ir minimizuojancios normalizuoty rodikliy sumos apskaic¢iuotos COPRAS

metodu, kai rodikliy reikSmingumai lygiis

Maksimizuojanéiy normalizuoty rodikliy sumos

Minimizuojand¢iy normalizuoty rodikliy sumos

S+1=0,042

S+2=0,125

S+3=0,083

S-1=0,335

S-1=0,208

S-1=0,207

Naudojantis COPRAS metodo formulémis yra nustatomas alternatyvy santykinis reikSmingumas ir
naudingumo laipsnis, rezultatai pateikti 23 lenteléje.

23 lentelé. Alternatyvy santykinis reikSmingumas ir naudingumo laipsnis apskaic¢iuotas COPRAS metodu,

kai rodikliy reik§mingumai lygtis

SantyKinis reik§mingumas Naudingumo laipsnis, % Prioritety eiluté
Q:=0,219 N = 53,398 3
Q2=0,410 N2 =100,000 1
Q:=0,371 N3z = 90,469 2

Gauti alternatyvy santykinio reik§mingumo bei naudingumo laipsnio skai¢iavimo rezultatai pateikti

22 pav.

0,450
0,400
0,350
0,300
0,250 0,219
0,200

0,150

0,100

Alternatyvy santykinis reikSmingumas

o
o
a1
o

0,000

Polistireninio putplascio plokstés

ETNA EPS 100

0,410

Ekstruzinis polistirolas Finnfoam
XPS
FL-300, 100mm

Alternatyvos

0,371

Sillfoam Premium

22 pav. COPRAS metodu apskaiciuoti tyrimy rezultatai, kai reikSmingumai yra vienodi
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Is 22 pav. matyti, kad ekstruzinis polistireninis putplastis Finnfoam XPS FL-300 uzima pirmg vieta
pagal prioritetus, jo santykinis reikSmingumas lygus 0,410 balams, maziausias reikSmingumas yra
polistireninio putplas¢io ploks¢iy EPS 100, jis lygus 0,219. Sillfoam Premium $iltinimo medziaga
surinko 0,371 balo ir nuo geriausio varianto skiriasi 46,59 proc.

Remiantis 19 ir 23 lent. duomenimis buvo sudaryta lyginamoji diagrama (zr. 23 pav.), kuri parodo
rodikliy reikSmingumy jtakg COPRAS tyrimo rezultatams.

0,371

Sillfoam Premium
D 0367

Ekstruzinis polistirolas Finnfoam XPS 0,410

Alternatyvos

0,219

Polistireninio putplascio plokstés ETNA EPS 100 _ 0.992

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500
Alternatyvy santykinis reikSmingums, balais

Rodikliy reik§minumas priimtas vienodas

® Rodikliy reik§mingumas priimtas remiantis eksperty apklausa

23 pav. Lyginamoji COPRAS metodu apskaiciuoty tyrimy rezultaty diagrama

I$ pateiktos 23 pav. diagramos matyti, kad didziausias alternatyvy santykiniy reik§mingumy
skirtumas yra polistireninio putplas¢io ploks¢iy ETNA EPS 100, jis siekia 0,013 baly — 5,60 proc.
Ekstruzinio polistieninio putplas¢io Finnfoam XPS FL-300 alternatyvy santykinis reik§mingumas
skiriasi 2,20 proc., o Sillfoam Premium skiriasi 1,08 proc.

Atlikus palyginamajj tyrimg TOPSIS ir COPRAS metodais, galima teigti, jog racionaliausia bei
energiSkai efektyviausia medziaga skirta Sildyti modernizuojamo daugiabuc¢io namo cokolj yra
ekstruzinis polistireninis putplastis Finnfoam XPS FL-300. Sis variantas abiejuose tyrimuose surinko
daugiausia baly: TOPSIS tyrime jo santykinis efektyvumas buvo lygus 0,901 balui, COPRAS tyrime
jo santykinis reikSmingumas buvo 0,401. Maziausiai efektyvios yra polistireninio putplascio plokstes
ETNA EPS 100, jos abiejuose nagrinétuose tyrimuose surinko maziausiai baly: TOPSIS — 0,159,
COPRAS - 0,232 ir yra vertinamos kaip neefektyviausios i3 tirty alternatyvy. Siloporas Sillfoam
Premium uzimé pozicija tarp pries tai minéty medziagy, tai yra antra pagal efektyvuma medziaga.

Sis tyrimas leidzia teigti, kad nepaisant didZiausio $ilumos laidumo koeficiento (i§ tirty medziagy),
jvertinus Siltinimo medziagos kaing, stiprj gniuzdant bei ilgalaikj vandens jmirkj — ekstruzinis
polistireninis putplastis Finnfoam XPS FL-300 yra tinkamiausia medziaga Siltinti pastato cokolj.
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ISvados

Atlikus atestuoty statybos specialisty apklausg galima teigti, kad svarbiausias kriterijus renkantis
modernizuojamo daugiabuc¢io namo cokolio ap$iltinimo medziaga yra deklaruojamas Silumos
laidumo koeficientas — §is apklausos atsakymas prilygsta didziausiam reik§mingumui i§ galimy
varianty - 0,308, o maziausiai svarbis i§ $iy vertinty kriterijy yra stipris gniuzdant ir ilgalaikis
vandens jmirkis. Jy subjektyvus reikimingumas atitinkamai yra lygus 0,217 ir 0,221. Siltinimo
medziagos kaina surinko 0,254 reikSmingumo balus ir tai yra antras pagal svarbumg kriterijus
renkantis Siltinimo medziaga.

Atlikus daugiakriterinj tyrimg TOPSIS metodu nustatyta, kad racionaliausias cokolio apSiltinimas
daugiabu¢iam gyvenamajam pastatui i§ vertinty alternatyvy yra ekstruzinis polistireninis
putplastis ,,Finnfoam XPS FL-300“. Si medZiaga surinko 0,901 balus i§ 1 galimo balo, 0
maziausiai efektyvi Siltinimo medziaga surinko 0,159 balus - polistireninio putplas¢io plokstés
,ETNA EPS100”. ,,Sillfoam premium® medziaga surinko 0,727 balus. Santykinis skirtumas tarp
efektyviausios alternatyvos ir maziausiai efektyvios yra 82,35 proc.

Atlikus tyrimg COPRAS metodu taip pat nustatyta, kad racionaliausias variantas yra ekstruzinis
polistireninis putplastis ,,Finnfoam XPS FL-300 “, surinkgs 0,401 santykinio reik§mingumo balus,
maziausiai racionalios yra polistireninio putplas¢io plokstés ,,ETNA EPS 100“, jy santykinio
reik§mingumo reikmé 0,232. ,,Sillfoam premium* medziagos santykinis naudingumo laipsnis
53,40 proc.

Atlikus cokolio Siltinimo medziagy palyginamaja analizg¢ TOPSIS ir COPRAS metodais,
nustatyta, kad nepaisant taikyto metodo (santykinis skirtumas tarp metody 10,44 proc.)
racionaliausia medZiaga yra ekstruzinis polistireninis putplastis ,,Finnfoam XPS FL-300%. Si
medziaga taikytuose metoduose surinko daugiausiai baly. Maziausiai baly surinko polistireninio
putplasc¢io plokstés ,,ETNA EPS 100°, todél §i medZziaga yra maziausiai efektyvi i§ vertinty
apsiltinimo alternatyvy.
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A++ klasés Daugiabucdio gyvenamojo pastato cokolio ApSiltinimo efektyvumo daugiakriteris
vertinimas

Maldaryté K., Aviza D.}, Zacharoviené E.!
1Kauno technologijos universitetas

Raktiniai ZodZiai: daugiabutis gyvenamasis pastatas, A++ klas¢, cokolio mazgas, apsiltinimo medziagy efektyvumas
1. Ivadas

Laikui bégant kei¢iasi ne tik Zmonés ir gamta, taciau keiciasi ir pastatai. Pastatai sensta, jy konstrukcijas veikia
ivairts faktoriai (drégmé, temperatiiros poky¢iai, eksploatacijos laikas ir pan.), todél konstrukcijos irsta, praranda savo
fizikines savybes, i§vaizda ir tampa prastos techninés biiklés. Kita seny pastaty jrimo problema — statybos metu neteisingai
parinkti sprendimai, medziagos, neteisingai atliktas darbas. Todél tobulé¢jant zmonéms ir technologijoms, imta saugoti
gamtg bei energijos iSteklius. Pastatai pradedami atnaujinti, modernizuojami arba statomi siekiant gauti kuo didesnj jy
energinj efektyvuma ir sumazinti §ilumos nuostolius patiriamus per sienas, stoga, langus, duris ir kt. Aukstesné pastato
energinio efektyvumo klasé leidzia sumazinti busto iSlaidas, komunalines paslaugas, padidina biisto rinkos verte.
Daugiabuéiy gyvenamyjy namy energinio efektyvumo didinimas yra nagrin¢jamas Lietuvos ir uzsienio moksliniuose
straipsniuose. Atlickami tyrimai sickiant i$siaiskinti efektyviausius didinimo budus, priemones, medZziagas ir ieSkomi
nauji biidai, kurie galéty prisidéti prie pastaty biiklés gerinimo.

Darbo tikslas — atlikti modernizuojamo A-++ klasés daugiabucio gyvenamojo pastato cokolio apSiltinimo
medziagy efektyvumo daugiakriterj vertinima.

Darbo metodai — moksliniy ir techniniy $altiniy analizé, empirinis tyrimas TOPSIS metodu.

2. Energinio efektyvumo samprata ir metodai

Pastato (jo dalies) energinis naudingumas — apskai¢iuotas energijos kiekis, reikalingas patenkinti su jprastu
pastato naudojimu siejamg energijos poreikj, jskaitant energijg pastato Sildymo, vésinimo, védinimo, kar$to vandens ir
pastato ap$vietimo reikméms. Pastatai (jy dalys) pagal energinj naudinguma klasifikuojami j 9 klases: A++, A+, A, B, C,
D, E, F, G. A++ klasé laikoma aukS$¢iausia, ji nurodo energijos beveik nevartojantj pastatg (jo dalj) [1].

Vienas paprasCiausiy ir efektyviausiy budy, padedanciy taupyti energija — pastaty izoliacija. Pagrindinis
uzdavinys Sildant pastata — pasirinkti tokia $iltinimo medziaga, kad buty padidinta pastato atitvary Siluminé varza. Tyrimy
rezultatai rodo [2], kad tiek iSorinés tiek vidinés sienos §ilumos izoliacija Zymiai sumazina bendra energijos poreikj, taciau
daro jtaka sienoms, t. y. juy apsaugai ir pelésio formavimuisi. Silumos izoliacijos montavimas yra tinkamesnis iSoréje nei
viduje, irengus izoliacinj sluoksnj, $is neleidzia iSorinéms sienoms atvésti nakties metu. Jei siena néra izoliuota, Silumos
perdavimo greitis tarp vidaus ir iSorés oro yra greitesnis, dél ko sumazéja sienos temperatiira. [3]. Energijos vartojimo
efektyvumo priemonés apima papildomg riisio sieny, iSoriniy sieny ir palépés grindy izoliacija, patobulintus energija
taupancius langus ir duris, subalansuota védinimg su Silumos grazinimu, ap$vietimg, buitinius prietaisus. Tyrimy
rezultatai rodo, kad patobulinti energijg taupantys veiksniai leidzia Zymiai sutaupyti galutinés ir pirminés energijos -
patalpy $ildymui. Bendras galutinés ir pirminés energijos suvartojimas vidutini$kai sumazéja atitinkamai 58-54 proc. kai
visos priemonés taikomos kartu pagal dabartinius ir busimus klimato scenarijus [4]. Taigi, tinkamai parinkti pastato
Siltinimo bei kity priemoniy sprendiniai padeda pastatui tapti energiskai efektyvesniam.

3. Daugiabucdiy gyvenamyju pastaty A++ klasés cokolio mazgo energinio efektyvumo didinimo daugiakriteris
vertinimas

Yoon ir Hwang 1981 m. sukaré varianty prioritetiSkumo nustatymo metodika, pagrista koncepcija, kad
alternatyva turi maZiausig atstumg nuo idealaus sprendimo ir didZiausig atstuma nuo ,,neigiamai idealaus“ sprendimo. Sis
metodas vadinamas varianty racionalumo nustatymu artumo idealiajam taskui metodu (TOPSIS — angl. Technique for
Order Preference by Similarity to Ideal Solution).

Tarkime, kad kiekvieno rodiklio reik§Smés nuolat didéja arba nuolat mazéja. Tada galima nustatyti ,,idealy*
sprendima, kuris yra sudarytas i§ geriausiy rodikliy reik§miy, ir ,,neigiamai idealy* sprendima, kuris yra sudarytas i§
blogiausiy rodikliy reik§miy. Norint taikyti artumo idealiam taskui metoda, biitina sudaryti sprendimy matricg D, kurioje
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eilutés Zymi nagrinéjamas alternatyvas (X — alternatyvy skaiCius), stulpeliai — efektyvumo rodiklius (n — efektyvumo
rodikliy skai¢ius), pagal kuriuos vertinamos alternatyvos [0,0]:

x11 xlz X1n
T 4
el e b (1)
Xm1 Xm2 e X

¢ia x;; — i-osios alternatyvos; j-ojo efektyvumo rodiklio reikSme.
Taikant TOPSIS metoda, sprendimy matrica D normalizuojama atliekant vektoring normalizacija [0]:

_ %

Tij = 77—/ 2
,’2?:11"5

Gauta normalizuotoji matrica D, kurios visos efektyvumo reik§més — bedimensiai dydZiai:

X111 Xip v Xip

) X X . X

Dl A (3)
Xm1i Xmz e Xpn

Tarkime, kad Zinomos rodikliy integruoto reik§mingumo reik$més.

Taikant formule (4) sudaroma svertiné normalizuota matrica D*:

_ _ e
V11 V1o v VUipn foll W;xlz e WpXqn

R * = * = * =

D =|[V21 Vaz v Von | | wiXy wiXyy . WpXpy ; (4)
Vmi Vmz - Umn WiXm1 WaXme . Wik,

,Jdealiai geriausias“ variantas (alternatyva) yra nustatomas pagal 5 formule:
A* = {(maxv;;|je]), (minv;|je] )i = Tm} = {af, af, ..at}. (5)
¢ia J — rodikliy, kuriy didesnés reikSmés yra geresnés, indeksy aibé; J* — rodikliy, kuriy mazesnés reik§més yra geresnés,
indeksy aibé.
»Neigiamas idealus* sprendimas nustatomas pagal formulg (6):
A = {(minvij |jE]), (maxv;jlje])|i =1, m} = {ar, a3, ..az}. (6)

Atstumas tarp lyginamojo i-tojo ir ,,idealiai geriausio® A+ varianto nustatomas skai¢iuojant atstuma n-matéje
Euklido erdvéje, pagal formule:

St = Z;’I:l(vij - aff)z»(i =1,m). )

Tarp i-tojo ir “neigiamas idealus” A-, pagal formule:

S; = "Z;‘l:1(vij - aj_)z , (i =1,m). (8)

Galutinius TOPSIS metodo Zingsniu nustatomas kiekvieno i-tojo varianto santykinis skirtumas atstumas iki
“idealiai geriausio” varianto:

€ =—2— i =T,m,kaiC, € [0,1]. 9)

=t
St+s;

Taigi, kuo C; reik§mé yra artimesné vienetui, tuo i-asis variantas artimesnis A+, tai yra, racionalus variantas bus
tas, kurio C; reik§mé yra didziausia.

4. Cokolio §iltinimo medZiagy daugiakriteris vertinimas TOPSIS metodu

Daugiakriteriui vertinimui atlikti TOPSIS metodu yra pasirinktas tiriamasis modelis - cokolio mazgas (zr. 1
pav.), kuriame bus vertinamos 3 skirtingos cokolio apsiltinimo medZziagos (pazZyméta ,,x ).
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ISorés apdaila - iSorinis sudétines
tinkuojamos sistemos sluoksnis, d<10mm

Siltinimo_medZiaga X rgla®

Pamatiné juosta, d>300mm K balat

Siltinimo medZiaga X

TEQ e REB

1 pav. Cokolio magas (tiriamasis modelis, kur ,,x skirtinga §iltinimo medZziaga)

Norint atlikti cokolio Siltinimo medziagy daugiakriterj vertinima, visy pirma yra sudaroma pradiné galimy
sprendimy matrica (Zr. 1 lentele), kuriai sudaryti yra parenkamos vertinimo alternatyvos — skirtingos §iltinimo medziagos:
polistireninio putplas¢io plokstés ETNA EPS 100, ekstruzinis polistirolas Finnfoam XPS FL-300, 100 mm, Sillfoam
Premium (medziagos yra vienodo — 100 mm storio). Rodikliai, kuriais bus vertinamas efektyvumas: Siltinimo medZziagy
kaina, Silumos perdavimo koeficientas, stipris gniuzdant, ilgalaikis vandens jmirkis.

Vertinami rodikliai yra minimalizuojami arba maksimalizuojami priklausomai nuo rodiklio reik§mingumo:
kaina — minimizuojama, dél renkamo pigiausio varianto, §ilumos laidumo koeficientas — minimizuojamas, kuo mazesnis
Sis skai¢ius, tuo patiriami maZesni $ilumos nuostoliai, stipris gniuzdant — maksimalizuojamas, kuo didesnis stipris tuo
medziaga pasizymi geresnémis savybémis - atlaiko didesnes apkrovas, ilgalaikis vandens jmirkis — minimizuojamas, kuo
mazesnis tuo maZesné jtaka $ilumos perdavimui.

1 lentelé
Galimy sprendimy priémimo matrica
Rodikliai
Deklaruojamas
5 . . Siltinimo medZiagos Silumos laidumo Stipris gniuzdant, Ilgalaikis vandens
Medziagy alternatyvos (variantai) kaina, EUR/m? koeficientas, kPa imirkis, %
W/(m’K)
Min rodiklis Min rodiklis Max rodiklis Min rodiklis
Polistireninio putplascio plokstés
ETNA EPS 100 15,280 0,035 100 3,000
Ekstruzinis polistirolas Finnfoam
XPS 16,920 0,036 300 0,700
FL-300, 100mm
S‘illfoam Premium 20,010 0,034 200 0,500

Tuomet yra atlickamas matricos normalizavimas, atliekant vektoring normalizacija pagal 2 formule (Zr. 2
lentele).

2 lentelé
Normalizuota sprendimy matrica
Normalizuoti rodikliai
Projekto alternatyvos (variantai) Siltinimo Deklaruojamas Silumos Stipris gniuZdant Ilgalaikis vandens
medZiagos kaina, laidumo koeficientas, kPa imirkis. %
EUR/m’ W/(m?K) ! » 7
Polistireninio putplascio plokstés ETNA
EPS 100 0,504 0,577 0,267 0,961
Ekstruzinis polistirolas Finnfoam XPS
FL-300, 100mm 0,558 0,594 0,802 0,224
Sillfoam Premium 0,660 0,561 0,535 0,160
Rodikliy reik§Smingumai, q
0,200 0,200 0,200 0,200
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Kadangi nebuvo atlikta eksperty apklausa, rodikliy reik§mingumas buvo priimtas proporcingai lygus visiems
rodikliams. Taikant formul¢ 4 yra sudaroma svertiné normalizuota matrica (zr. 3 lentelg).

3 lentelé
Svertiné normalizuota sprendimy matrica

Svertiniai normalizuoti rodikliai
Projekto alternatyvos N i &
! (variantai) v Siltinimo medZiagos Del'(laruOJamas .sﬂumos Stipris gniuZdant Ilgalaikis vandens
Kkaina. EUR/m? laidumo koeficientas, kPa jmirkis , %
’ W/(m?K) >
Pollstlrenér#ﬁgtétgléislcag ploksteés 0,101 0115 0,053 0192
Ekstruzinis polistirolas Finnfoam
XPS 0,112 0,119 0,160 0,045
FL-300, 100mm
§illfoam Premium 0,132 0,112 0,107 0,032
,»Jdealiai geriausias“ variantas (alternatyva) yra nustatomas pagal 5 formule (Zr. 4 lentele).
4 lentelé

Idealiai geriausia ir blogiausia alternatyva

Rodikliai

Idealus variantas Siltinimo medziagos

Deklaruojamas Silumos
laidumo koeficientas,

Stipris gniuzdant

Ilgalaikis vandens

. 2 PSSR FEPNT Y
kaina, EUR/m W/(mK) kPa imirkis, %

at 0,101 0,112 0,160 0,032

a 0,132 0,119 0,053 0,192

Atstumy tarp lyginamyjy ir idealiai geriausiy bei blogiausiy alternatyvy nustatymas yra vykdomas taikant 7 ir 8

formules (zr. 5 lentele).

Taigi, TOPSIS metodu atlikus empirinj tyrima nustatyta, kad racionaliausias cokolio apsiltinimas A++ energinio

naudingumo klasés daugiabuc¢iam gyvenamajam pastatui yra ekstruzinis polistireninis putplastis ,,Finnfoam XPS FL-
300%. Sis variantas surinko 0,910 balus, o blogiausias variantas, surinkes 0,140 balus, yra polistireninio putplascio
plokstés ,,ETNA EPS100”. Geriausias variantas nuo blogiausio skiriasi 0,77 efektyvumo balais arba 84,62 proc. (zr. 2

pav.).

S lentelé
Atstumai
»Atstumas“ tarp lyginamosios ir idealiai geriausios alternatyvos »Atstumas“ tarp lyginamosios ir idealiai blogiausios alternatyvos
L,"=0,193 L,=0,031
L,*= 0,018 L,=0,183
L= 0,062 L3=0,169

Alternatyvos santykinio atstumo iki idealaus varianto nustatymas yra apskai¢iuojamas naudojantis 9 pateikta

formule (Zr. 6 lentelg).

Santykiniai atstumai

6 lentelée

Santykinis atstumas Prioritety eiluté
K;=0,140 3
K>=0,910 1
K3= 0,732 2
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1,000 0,910
0,900
0,800
0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200 0,140
0,100
5500 ]
Polistireninio putplasé¢io plokstés Ekstruzinis polistirolas Finnfoam Sillfoam Premium
ETNA EPS 100 XPS
FL-300, 100mm

Alternatyvos

0,732

Santykinis efektyvumas, balas

2 pav. TOPSIS metodu apskaiciuoti tyrimy rezultatai

Pigiausios i§ visy vertinamy alternatyvy yra polistireninio putplas¢io plokstés ,,ETNA EPS100, maZziausig
deklaruojamg Silumos laidumo koeficienty turi — ,,Sillfoam Premium® medziaga, didZiausig stiprj gniuzdant atlaiko
ekstruzinis polistireninis putplastis ,,Finnfoam XPS FL-300%, maziausias ilgalaikis vandens mirkis — ,,Si/l[foam Premium"
medziagos.

5. ISvados

Tiriamajame darbe buvo analizuojami pastaty cokolio izoliacijos biidai: polistireninio putplas¢io plokstes ,,ETNA
EPS100”, ekstruzinis polistireninis putplastis ,,Finnfoam XPS FL-300* ir ,.Sillfoam Premium®. Pagal nagrinéjamus
rodiklius, nustatyta kad, maziausig kaing turi plokstés - ,,ETNA EPS100%, maZziausig Silumos laidumo koeficientg —
,Sillfoam Premium*, didziausig stiprj gniuzdant — ,,Finnfoam XPS FL-300, o maZiausig ilgalaikj vandens jmirkj —
,,S'illfoam Premium plokstés.

Atlikus empirinj tyrimg TOPSIS metodu nustatyta, kad i tirty medziagy, efektyviausias cokolio apsiltinimas
modernizuojamam A++ energinio naudingumo klasés daugiabuCiam gyvenamajam pastatui yra ekstruzinis
polistireninis putplastis ,,Finnfoam XPS FL-300“ (surinko baly 0,91 i§ 1 galimo), o maziausiai efektyvus -
polistireninis putplastis ,,ETNA EPS100 (kai visy vertinamyjy rodikliy reik§mingumas yra vienodo dydzio).
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