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Santrauka

Statyboje visi statiniai savo apkrovas per pamatus perduoda j gruntg. Tod¢l labai svarbios grunto
laikomosios savybés ir stabilumas, kurios gali lemti statinio elementy deformacijas, pokycius ar net
grititis. Prie§ atliekant statinio projektavimo darbus, beveik visais atvejais privalomas IGG tyrimas,
nes nezinant geologiniy salygy statybos metu galima susidurti su nenumatytomis salygomis tokiomis
kaip: aukstas gruntinis vanduo, silpni ir nestabilus gruntai, ertmés ir t. t. Pagal gautus IGG tyrimo
rezultatus, parenkami statinio pamatai ir priimamas sprendimas dél grunto sutvirtinimo poreikio.
Tobuléjant technologijoms, randami sprendimai sutvirtinti silpnus gruntus ar jy nepaisyti, jgilinant
statinio pamatus iki reikiamo tvirtumo pagrindo ar parenkant plokStuminio tipo pamatus. Taip pat
galimi silpny grunty pakeitimai reikiamo stiprumo gruntais.

Lietuvoje silpni gruntai sutinkami pajiirio zonoje, Siaurés Lietuvos karstiniame rajone ir atskiruose
plotuose. Todél dabar galioja privalomas IGG tyrimas su kai kuriomis i§imtimis [1.1], leidziantis
parinkti ir suprojektuoti tinkamus pamatus. Taciau ekonominiu, jrengimo specifikos ir greicio
atzvilgiais rekomenduotina atlikti daugiakriterius vertinimus ir nustatyti efektyviausig varianta.

Tinkamai apsiltinti pamatai Zenkliai prisideda prie pastato energinio efektyvumo. Liktiniy klojiniy
apsiltinimo sistemos, racionalus pamaty apSiltinimo variantas, leidZiantis i§vengti Salio tilteliy.
Tokia sistema naudojama vietoje klojiniy. Liktiniy klojiniy technologija pagreitina pamaty jrengima
ir sumaZzina netinkamg pamaty apSiltinimo tikimybe.

Magistro baigiamojo projekto teoringje dalyje atlikta moksliniy Saltiniy, informacijos Saltiniy ir
techninés literattiros analizeé. Antroje dalyje pateikta daugiakriteriy vertinimo metody klasifikacija ir
iSnagrinéta dviejy daugiakriteriy metody MOORA ir TOPSIS metodologija ir skai¢iavimo
algoritmai. Pateikti atliktos statybos eksperty apklausos rezultatai remiantis pasirinkty vertinimo
kriterijy reikSmingumu ir apklausos dalyviy nuomoniy suderinamumo vertinimu. Pasirinktais
daugiakriteriais metodais atlikti skai¢iavimai vertinant Sesias ,,U tipo” liktiniy klojiniy alternatyvas.
Vertinant pasirinktus kriterijus, atsizvelgiama j rodikliy reikSminguma. Palyginami skirtingy metody
rezultatai.

Tyrimy objektas — pamaty, skirty silpniems gruntams, apsiltinimo sistemos.

Darbo tikslas — atlikti pamaty, skirty silpniems gruntams, apsiltinimo sistemy efektyvumo
daugiakriter] vertinima.



Darbo uzdaviniai:

1. Apzvalging¢je dalyje iSanalizuoti Lietuvos ir uzsienio moksling literatiira, susijusig su silpny grunty
stabilizavimo technologijomis, daugiakriteriy metody panaudojima statybos srityje bei reikalavimus
pamaty ap$iltinimo sistemoms.

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

3. Tiriamojoje dalyje pateikti pamaty, skirty silpniems gruntams, aps$iltinimo sistemy vertinamasias
alternatyvas bei parinkti racionaliausig variantg. Nustatyti dviejy vertinimo metody alternatyvy
prioritety eilute, atsizvelgiant } spendimy matricos rodiklius.

Tyrimo metodai: moksliniy ir techniniy Saltiniy apzvalga, MOORA ir TOPSIS metodai, eksperty
apklausa.

Pagrindiniai tyrimo rezultatai ir iSvados. Atlikus daugiakriterius tyrimus MOOROS ir TOPSIS
metodais, iStirtos Sesios ,,U tipo* liktiniy klojiniy apSiltinimo sistemy alternatyvos. Vertinimas buvo
atliktas, atsizvelgiant j tokius rodiklius: pamaty apsiltinimo sistemy 1 metro kaing, medziagos tankj
ir 1 metro svorj, gniuzdymo stiprj, medziagos Silumos laidumo koeficientg ir ilgalaikj jmirk].
Nustatyta, kad abiejy metody reitingavimas vienodas, o efektyviausia (i§ vertinty alternatyvy) ,,U
tipo* liktiniy klojiniy apsiltinimo sistema - ,,Finnfoam* XPS 300.

Magistro baigiamaji projekta sudaro: santraukos lietuviy ir angly kalbomis, jvadas, 3 skyriai,
iSvados, literatliros sgraSas, informacijos S$altiniy sgraSas. Darbg sudaro 69 puslapiai, kuriuose
iSnagrinéti 42 moksliniai straipsniai, yra 17 lenteliy, 30 paveiksléliy ir 2 priedai.
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Summary

In construction, all structures transfer their loads through the foundations to the ground. Therefore,
the bearing properties and stability of the soil are very important, which can lead to deformations,
changes or even collapse of the building elements. Before carrying out the design of the building,
IGGT testing is mandatory in almost all cases, because without knowing the geological conditions
during construction, we may encounter unforeseen conditions such as, high groundwater, weak and
unstable soils, cavities, etc. t. Based on the results of the IGGT survey, the foundations of the structure
are selected and a decision is made on the need for soil reinforcement. With the development of
technology, solutions are found to strengthen weak soils or ignore them by deepening the foundations
of the building to the required strength or choosing a planar type foundation. It is also possible to
replace weak soils with primers of the required strength.

In Lithuania, weak soils are found in the coastal zone, in the karst area of Northern Lithuania and in
separate areas. Therefore, a mandatory IGG study is now in place, with some exceptions [1], allowing
the selection and design of suitable foundations. However, in terms of economics, installation
specifics and speed, multi-criteria assessments are recommended to determine the most optimal
option.

Properly insulated foundations make a significant contribution to a building’s energy efficiency.
Insulation systems for permanent formwork, the optimal insulation option for foundations to avoid
cold bridges, are used instead of formwork. Permanent formwork technology speeds up the
installation of foundations and reduces the likelihood of improper foundation insulation.

In the theoretical part of the master's thesis, the analysis of scientific sources, information sources
and technical literature is performed. The second part presents the classification of multicriteria
evaluation methods and examines the two multicriteria methods MOORA and TOPSIS methodology
and calculation algorithms. The results of the survey of construction experts, which determine the
significance of the selected evaluation criteria and the assessment of the coherence of the opinions of
the survey participants, are presented. Calculations were performed using the selected multi-criteria
methods to evaluate six alternatives for “U”-type permanent formwork insulation systems. Assessing
the selected criteria according to the significance of the indicators. The results of different methods
are compared.

The object of research: is insulation systems for foundations for weak soils.



The aim of the work: is to perform multi-criteria evaluations of the effectiveness of foundations for
weak soils and insulation systems.

Work tasks:

In the review part to analyze the Lithuanian and foreign scientific literature related to the
technologies of stabilization of weak soils, the use of multi-criteria methods in the field of
construction and the requirements for foundation insulation systems.
4. In the methodological part to present the classification of multi-criteria evaluation methods,
evaluation algorithms of MOOROS and TOPSIS methods and survey methodology of construction
experts.
5. To present the evaluation alternatives of the insulation systems of foundations for weak soils in
the research part and to choose the most rational option. Identify a series of alternative priorities for
the two assessment methods, taking into account the indicators of the decision matrix.

Research methods: review of scientific and technical sources, MOORA and TOPSIS methods,
survey of experts.

The main results and conclusions of the study. Empirical studies using MOOROS and TOPSIS
methods investigated six alternatives for “U-type” residual formwork insulation systems. According
to the price of 1 meter of foundation insulation systems, material density and 1 meter weight,
compressive strength, thermal conductivity of the material and long-term impregnation. The ranking
of both methods was found to be the same:

- the most efficient “U-type” residual formwork insulation system “Finnfoam’ XPS 300.

The master’s final project consists of: abstracts in Lithuanian and English, introduction, 3 chapters,
conclusions, references, list of information sources. The work consists of 69 pages, 42 scientific
articles, 17 tables, 30 figures and 2 appendices.
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11



Santrumpy ir terminy sgarasas
Santrumpos:
IGGT — inzinerinis geologinis ir geotechninis tyrimas;
CPT — bandymas kiiginiu penetrometru (statinis zondavimas) (angl. Conical Penetrometer Test);

CPTU — bandymas kiiginiu penetrometru, registruojant vandens porinj slégj (angl. Cone Penetration
Test With Pore Water Pressure Measurement);

MCDM - daugiakriteris sprendimy priémimas (angl. Multiple Criteria Decision Making);
MADM - daugiatikslis sprendimy priémimas (angl. Multiple Atribute Decision Making);

WASPAS — svertinis apibendrintas produkto jvertinimas (angl. Weighted Aggregated Sum Product
Assessment);

MOORA - daugiafunkcinis optimizavimas remiantis santykio analize (angl. Multi Objective
Optimization on basis of Ratio Analysis).

TOPSIS — (‘angl. Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution);
CFA — istisinis sraigtinis gr¢zimas (angl. Continuous flight augering).

Kendallo konkordancijos koeficientas — yra neparametriné statistika.. Kendall ‘o konkordancijos
koeficientas W svyruoja nuo 0 (nesutampa) iki 1 (visiskai sutampa).

Euklido atstumas - yra atstumas tarp dviejy tasky Euklido erdvéje. Eukliding erdve i§ pradziy sukiiré
graiky matematikas Euklidas mazdaug 300 m. prie$ Kristy, kad istirty kampy ir atstumy rysius. Si
geometrijos sistema vis dar naudojama iki Siol ir yra ta, kuria daZniausiai mokosi aukstyjy mokykly
studentai. Euklido geometrija ypac taikoma dviejy ir trijy matmeny erdvéms. Taciau jg galima lengvai
apibendrinti pagal aukstesnio laipsnio matmenis.
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Ivadas

Aktualumas. Statyboje visi statiniai savo apkrovas per pamatus perduoda j gruntg. Todél labai
svarbios grunto laikomosios savybés ir stabilumas, kurios gali lemti statinio elementy deformacijas,
pokycius ar net grititis. Pries atliekant statinio projektavimo darbus, beveik visais atvejais privalomas
IGG tyrimas, nes nezinant geologiniy salygy statybos metu galima susidurti su nenumatytomis
salygomis tokiomis kaip: aukStas gruntinis vanduo, silpni ir nestabiltis gruntai, ertmés ir t. t. Pagal
gautus IGG tyrimo rezultatus parenkami statinio pamatai ir priimamas sprendimas dél grunto
sutvirtinimo poreikio. Tobuléjant technologijoms, randami sprendimai sutvirtinti silpnus gruntus ar
ju nepaisyti, jgilinant statinio pamatus iki reikiamo tvirtumo pagrindo ar parenkant plokStuminio tipo
pamatus. Taip pat galimi silpny grunty pakeitimai reikiamo stiprumo gruntais.

Lietuvoje silpni gruntai sutinkami pajiirio zonoje, Siaurés Lietuvos karstiniame rajone ir atskiruose
plotuose. Todél dabar galioja privalomas IGG tyrimas su kai kuriomis i§imtimis [1.1], leidZiantis
parinkti ir suprojektuoti tinkamus pamatus. Taéiau ekonominiu, jrengimo specifikos ir greicio
atzvilgiu rekomenduotina atlikti daugiakriterius vertinimus ir nustatyti efektyviausia variantg.

Tinkamai apsiltinti pamatai Zenkliai prisideda prie pastato energinio efektyvumo. Liktiniy klojiniy
apsiltinimo sistemos, racionalus pamaty apSiltinimo variantas, leidziantis iSvengti Sal¢io tilteliy.
Tokia sistema naudojama vietoje klojiniy. Liktiniy klojiniy technologija pagreitina pamaty jrengima
ir sumazina netinkamg pamaty apsiltinimo tikimybe.

Temos iStirtumas. Didesnis démesys energiniam efektyvumui pradétas rodyti pakankamai neseniai,
taCiau tai daroma intensyviai. Todél galima rasti informacijos apie Siltinimo medziagas, pastaty ar
atskiry konstrukcijy apsiltinimg. Taciau liktiniy klojiniy apSiltinimo sistemy palyginimy
daugiakriteriais vertinimo metodais mokslingje literatiiroje randama mazai.

Naujumas. Paastréjus klimato at$ilimo problemoms, vis didesnis démesys skiriamas pastaty
energinio efektyvumo gerinimui. Norint pasiekti dabar galiojan¢ig energinio naudingumo
gyvenamiesiems pastatams A-++ klasg, visi montavimo ir jrengimo darbai turi biiti atliekami
kruops€iai ir atsakingai. Liktiniy klojiniy apSiltinimo sistemos pakankamai nauja technologija,
leidzianti efektyviai apSiltinti pastato pamatus, iSvengiant Salcio tilteliy, pagreitinanti jrengimo darbus
ir iSvengianti termoizoliacijos montavimo klaidy.

Tyrimo problema. Statybos produkty rinkoje, esant daugybei alternatyvy, yra sunku issirinkti
efektyviausig produkta. Todél Siai problemai spresti biitina pasirinkti daugiakriterius sprendimo
priémimo metodus.

Magistro baigiamojo projekto teoringje dalyje atlikta moksliniy Saltiniy, informacijos Saltiniy ir
techninés literatiiros apZvalga. Antroje dalyje pateikta daugiakriteriy vertinimo metody klasifikacija
ir iSnagrinéta dviejy daugiakriteriy metody MOORA ir TOPSIS metodologija ir skai¢iavimo
algoritmai. Pateikti atliktos statybos eksperty apklausos rezultatai, remiantis pasirinkty vertinimo
kriterijy reikSmingumu ir apklausos dalyviy nuomoniy suderinamumo vertinimu. Pasirinktais
daugiakriteriais metodais atlikti skaiiavimai vertinant Sesias ,,U tipo* liktiniy klojiniy alternatyvas.
Vertinant pasirinktus kriterijus, atsizvelgiama j rodikliy reikSminguma. Darbe palyginti skirtingy
metody gauti rezultatai.
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Tyrimy objektas — pamaty, skirty silpniems gruntams, apsiltinimo sistemos.

Darbo tikslas — atlikti pamaty, skirty silpniems gruntams, apSiltinimo sistemy efektyvumo
daugiakriter] vertinima.

Darbo uzdaviniai:

1. Apzvalginéje dalyje iSanalizuoti Lietuvos ir uzsienio moksling literatiira, susijusig su silpny grunty
stabilizavimo technologijomis, daugiakriteriy metody panaudojima statybos srityje bei reikalavimus
pamaty apsiltinimo sistemom:s.

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

3. Tiriamojoje dalyje pateikti pamaty, skirty silpniems gruntams, aps$iltinimo sistemy vertinamasias
alternatyvas bei parinkti racionaliausig variantg. Nustatyti dviejy vertinimo metody alternatyvy
prioritety eilute, atsizvelgiant | spendimy matricos rodiklius.

Tyrimo metodai: moksliniy ir techniniy Saltiniy apzvalga, MOORA ir TOPSIS metodai, eksperty
apklausa.

Autoriaus publikuotas straipsnis: Dagys V., Aviza D., Zacharoviené E. Visuomeninio pastato
rostverko su liktiniais klojiniais efektyvumo daugiakriteris vertinimas. Studenty moksliniy darby
konferencijoje ,,Technologijy ir verslo aktualijos 2021 skaitytas praneSimas 2021 m. balandZio mén.
23 d. Panevézys.

Magistro baigiamajj projekta sudaro: santraukos lietuviy ir angly kalbomis, jvadas, 3 skyriai,
iSvados, literatiiros sgraSas, informacijos Saltiniy sgraSas. Darba sudaro: 69 puslapis, kuriuose
iSanalizuoti 42 moksliniai straipsniai yra 17 lenteliy, 30 paveiksléliy ir 2 priedai.
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1. Literatiros apZvalga
1.1. Netinkamy pamaty ar silpny grunty jtaka statiniams

Ant silpno grunto ar nedideliame gylyje esantys pamatai lemia pastato judéjima, dél kurio séda
gruntas. Sis pastato judéjimas sukelia vienoda (viso pastato) arba diferencinj — santykinj (tarp dviejy
pastato daliy / dviejy pastato kolony) judéjima. Tiek vienodas, tiek diferencijuotas pastato judéjimas
gali sukelti grunto deformacijas, taigi jis tampa dalinio ar visiSko pastato griiities priezastimi. Vienodo
ar diferencijuoto judéjimo pastatuose priezastys priklauso nuo $iy aplinkybiy [1.3]:

— dél dirvozemio formavimosi tipo, strukttiros, storio ir tankio pasikeitimo pastato uzstatymo
teritorijoje;

— nevienodas pastato slégio pasiskirstymas dél nevienodo eksploatacinio kriivio / pastovios
apkrovos, dél kurios gruntuose esanciuose Zemiau pamaty atsiranda jtempis ir deformacijos,
dél kuriy pastatas nuséda;

— gruntinio vandens lygio cikliniai pasikeitimai purioje granuliuotoje dirvoje statyby metu ir po
%

— netolygus dirvozemio iSsiplétimas ir susitraukimas deél drégmés migracijos;

— grunty jud¢jimas: dirvoZzemio erozija, Sliauzimas ar nuoSliauza, kasin¢jimy ar vibracijos
poveikis.

Vienodo ar diferencinio pastato judéjimo, kaip visumos ar jo daliy, nusédimo poveikis sukelia
pasvirimg, pasisukimg ar kampinj / santykinj pasisukimg, kuris galiausiai gali sukelti pamato ir
pastato ar jo dalies deformacijas ar visiS8kg griiitj. Prie§ pradedant projektavima, visada atliekami
grunto tyrimai, siekiant patikrinti dirvozemio savybes konkrecioje vietoje. Bet kokia klaida imant ir
tiriant grunto meéginj gali lemti neteisingg (IGG) tyrimg. Todél biitinas tyrimus atliekanciy jmoniy
sertifikavimas. Aplinkos poveikis ar grunte esancios cheminés medziagos tokios, kaip siera, chloridas
ir t. t. reaguoja su betonu ir armatiira, dél cheminés reakcijos blogéja betono savybés ir gali atsirasti
armatiiros korozija, kurios gali lemti pamaty laikomosios galios pablogéjima [1.3].

1.2. Pamaty tipai

Pastatas ar statinys perduoda ji veikianCias apkrovas j gruntinius pagrindus, kurie skirstomi
dirbtinius ir natiiralius.

Dirbtiniai pagrindai — gruntai, kuriy fizinés ir (arba) mechaninés savybés pagerinamos mechaniniu
budu, t.y.: pakeiciant jy granuliometring sudét] (sudarant optimaliuosius grunto mis$inius), pridedant
skeletingy priedy (zvyro, skaldos, §lako ir kt.), arba cheminiu biidu — jmaiSant hidrauliniy risikliy ir/ar
cheminiy priedy [1.4].

Naturalus pagrindas — nattralis, nesuardytos struktiiros vietovés gruntai — pagrindas pylimui ir (arba)
dangos konstrukcijai [1.4].

Gruntai skirstomi | stipriuosius ir silpnuosius, tac¢iau vertinant pagrindo stipruma reikia vertinti ne tik
Ji sudarant] grunta, bet ir pastato konstrukcijos jautrumg nevienodiems pamaty nuosédziams. Tai
reisSkia, kad tas pats gruntas, tinkamas biiti natiiraliu pagrindu vienam pastatui, netinka kitam, visais
atvejais reikalingi apkrovy skai¢iavimo rezultatai.

15



Pagrindai ir pamatai projektuojami pagal saugos ir tinkamumo ribinius buvius, jvertinant bendra
statinio, pamato ir pagrindo darba. Pagrindy ir pamaty projektavimas susideda i$ dviejy daliy:

— geotechninio projektavimo — pamaty tipo ir matmeny parinkimo, jvertinus pagrindo savybes;
— pamato projektavimo — pamato kaip statybinés konstrukcijos projektavimo [1].

Nerekomenduojama statinio pagrindui naudoti silpnyjy grunty tokiy kaip: purieji sméliai, minksti ir
takiai plastiski dulkiai ir moliai, bei gruntai su organinés medziagos priemaiSomis. Taciau pasitaiko
atvejy kai projektuojamo statinio vietos pakeisti negalima ir tenka naudoti grunty stiprinimo
technologijas ar pamaty tipus skirtus silpniems gruntams.

Pasak Simkaus pamatai gali bati klasifikuojami pagal jvairius poZymius, tokius kai — jrengimo biida
ir metodus, taikomus jy laikomajai galiai skai¢iuoti. Galima i$skirti Siuos pamaty tipus (zr. 1 pav.)
[1]:

— seklieji pamatai;

— gilieji pamatai;

— poliniai pamatai.

1 pav. Pamaty tipai: a — seklusis pamatas; b — gilusis pamatas; ¢ — polinis pamatas [1]
Kai Zemés pavirSiuje sliigso silpnieji gruntai, dazniausiai jrengiami poliniai ar gilieji pamatai.
1.2.1. Seklieji pamatai

Pozeminé pastato statinio dalis, kuri paskirsto apkrovas ir perduoda jas j grunta tam tikrame gylyje ir
aplink statinj — vadinama pamatu.

Seklieji pamatai:

— apkrova pagrindui perduoda tik padu, pamato medziagos stiprumas iSnaudojamas
neefektyviai;

— projektuojami nedideléms vertikalioms apkrovoms;

— projektuojami ant stipriy, negiliy grunty;

— pamato jgilinimo gylis 3—-5 m.

Pamaty nuosédis nuo veikianciy jégy klasifikuojamas j du tipus [2]:

— Pirminis nuosédis S,.
— Konsolidacijos nuosédis S..
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Pirminis nuosédis randasi pastato statybos metu ir iki statyby pabaigos. Konsolidacijos nuosédis
atsiranda per tam tikrg laikg statinio svoriui i§ molingo grunto pory i$stumiant vandenj. Bendras
statinio nuosédis yra pirminio ir konsolidacijos nuosédziy suma. Pamaty pirminiams nuosédziams
apskaiCiuoti naudojami grunty tamprumg apibudinantys rodikliai E ir ug, Sie rodikliai nustatyti
laboratorijoje ir jy reikSmés pateiktos 1 lenteléje [3].

1 lentelé. Grunty tamprumo rodikliai [3]

Grunto tipas Deformaciju Puasono koeficientas
modulis E;, MN/m*'(MPa) | ug,

Dulkinis smélis 10,35-24,15 0,2-0,4

Vidutinio tankumo smélis 17,25-27,60 0,25-0,4

Tankus smélis 34,50-55,20 0,3-0,45

Sanasinis smélis 10,35-17,25 0,2-0,4

Smélis ir zvyras 69,00-172,50 0,15-0,35

Minkstas molis 5,10-20,70 0,2-0,5

Vidutinio tankumo molis 20,70-41,40 0,2-0,5

Kietas molis 41,40-96,60 0,2-0,5

Sudétiniai pamatai priskiriami sekliesiems pamatams ir yra skirstomi j keturis tipus (zr. 2 pav.):

— Staciakampis sudétinis pamatas — naudojamas tada, kai apskaiciuojant per kolonas perduotos
apkrovos ir grunto laikomosios galios nebeuztenka, kad kolonos pamato ploksté jsitekty
pastato ribose.

— Trapecinis sudétinis pamatas — naudojamas, kaip atskiras kolonos pamatas, kai kolona
apkrauta didele jéga, o vietos pamatui nepakanka.

— Gembinis (sijinis) sudétinis pamatas — pamato konstrukcijai naudojama jungiancioji sija, kuri
jungia necentriSkai apkrauty kolony pamatus | vieng pamatg. Naudojami tada, kai po jais
esantys gruntai turi didele laikomaja galia, o atstumai tarp kolony dideli.

— Plokstinis pamatas — jrengiamas po viso statinio plotu ir atlaiko statinio sieny ir kolony
apkrovas. Plokstinis pamatas tinka silpniems gruntams, kai jam tenka atlaikyti dideles statinio

apkrovas.
£-— —H B ——t———8
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2 pav. Sudétiniy pamaty tipai: 1 — stac¢iakampis sudétinis pamatas; 2 — trapecinis sudétinis pamatas; 3 —
gembinis (sijinis) sudétinis pamatas; 4 — ploksStinis pamatas [3]
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Seklieji pamatai naudojami mazaauk$¢iams pamatams, kai pamatui perduodamos salyginai nedidelés
apkrovos, nes pamatg paplatinti galima tik didinant jy aukstj [3].

1.2.2. Poliniai pamatai

Poliniai pamatai parenkami norint, kad didelés statiniy apkrovos persiduoty giliai esantiems
Stipriesiems gruntams, taip sumazinant pamaty nuosédzius. Polinio pamato pasirinkimg lemia ir
silpnas virsutinio grunto sluoksnis, toks kaip durpés, dumblas ar piltinis nesutankintas gruntas, arba
aukstas gruntinio vandens lygis. Poliniai pamatai susideda i$ poliy ir rostverky. Pagal rostverko padétj
konstrukcijoje poliniai pamatai skirstomi j (Zr. 3 pav.) [1]:

— polinius pamatus su Zemutiniu rostverku,

— polinius pamatus su rostverku ant zemés pavirsiaus;
— polinius pamatus su aukstutiniu rostverku,

— polinius pamatus be rostverko.

Poliniai pamatai pastato apkrova pagrindui perduoda padu ir Sonais, todél jtempimai sklinda
apimdami didelj grunto turj. Poliniai pamatai nuséda mazai, jy pagrindo laikomoji galia didelé, todél
yra tinkami statiniams, kurie yra jautriis nuosédziams. Sie pamatai daZniausiai jrengiami, kai Zemés
pavirsiuje sliigso silpni gruntai (smélis, priesmélis, misrus gruntas). Poliy gylis dazniausiai yra nuo 6
iki 12 m. Poliniy pamaty privalumai: jrengiant polinius pamatus gerokai sumazéja zemés darby
mastas, nes polio vietoje gruntas iSgreziamas lokaliai, tik tiek, kiek uzima polis; be to, sumazéja
medziagy kiekis - betono reikia net 40 proc. maziau. Dél $iy priezas¢iy pasirinkus polinius pamatus
galima sumazinti ne tik Zemés darby islaidas, bet ir laiko sgnaudas.

Poliniy pamaty tipai. Poliniai pamatai pagal jrengima skirstomi j [1.5] :

—  greztinius,
—  spraustinius,
— kaltinius polius.

a) 3) cl 1' d)
b) T | 1 J}ll
" |
l
l
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|

3 pav. Poliniai pamatai su skirtingais rostverkais: a) polinis pamatas su Zemutiniu rostverku; b) su rostverku
ant zemés pavirSiaus; ¢) su aukstutiniu rostverku; d) be rostverko [1]
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Statant ir plétojant Siuolaikinius miestus, tritkksta miesty ploto iStekliy ir nuolatinis miesto gyventojy
skai¢iaus didéjimas turi tam tikra poveikj statybos pramonei. Siuo metu daugiaauki¢iai pastatai
mieste yra labai paplite, o poliniy pamaty apkrovos didéja, nes statyby projekty pastaty aukstis auga.
Todél statyby srities specialistai kreipia dideli démesj poliniy pamaty statybos technologijoms,
siekiant pagerinti poliniy pamaty kokybe, uztikrinti, kad jie atlaikyty didéjancias apkrovas, bei
pagerinti jy saugumg ir stabilumg. Pagal statybos techninio reglamento STR 2.05.21:2016
,Geotechninis projektavimas. Bendrieji reikalavimai® [1.5], poliniy pamaty nuostatos taikomos visy
rusiy poliams: jremtiems, trinties, tempiamiems ir skersai apkrautiems, nepaisant jy jrengimo bido,
kuriy gylio ir skersmens santykis d / b > 5 (jkaltiems, jspraustiems, jsriegtiems ir greztiniams su
injektavimu ar be jo). [rengiant polius, turi bati laikomasi normatyviniy statybos techniniy dokumenty
reikalavimy. Taip pat statinio projektuotojas privalo iSanalizuoti $iuos ribinius biivius:

— visuminio stabilumo praradimo;

— polinio pamato pagrindo laikomosios galios netekimo;

— iskeélimo ar polio pagrindo tempimo laikomosios galios netekimo;

— pagrindo laikomosios galios, veikiant skersinéms apkrovoms, netekimo;
— polio stiprio gniuzdant, tempiant, lenkiant, klupdant ar kerpant netekimo;
— pagrindo ir polinio pamato suirimo;

— statinio ir pagrindo suirimo;

— neleistiny nuosédziy;

— neleistiny horizontaliy poslinkiy;

— neleistino pakilimo;

— neleistiny virpesiy.

Parenkant polio tipa, jskaitant jo medziagg ir jrengimo metodus, turi buti atsizvelgta j: pagrindo ir
poZeminio vandens sglygas statybvietéje, jvertinant ir galimus kliuvinius grunte, jtempius, galin¢ius
atsirasti jrengiant polj, galimybe i§laikyti ir patikrinti jrengiamo polio vientisuma, poliy jrengimo
metodo ir tvarkos (eiliSkumo) jtaka pries tai jrengtiems poliams, esamiems statiniams ar poZeminéms
komunikacijoms, leistinas nuokrypas, kurias galima uztikrinti jrengiant polius, cheminiy priemaisy,
esanciy grunte, ardomajj poveikj, galimybes, susijusias su pozeminio vandens rezimu, poliy kilojima
ir transportavimg, poliy jrengimo jtakg gretimiems pastatams [1.6]. GreZtinius pamatus racionalu
rengti tvirtesniuose smulkiuose, bei mazai drégnuose vidutinio tankumo ir tankiuose rupiuose
gruntuose. Prie tvirtesniy smulkiyjy grunty priskiriami smulkieji moreniniai bei limnoglacialiniai
gruntai, kuriy kiginis stipris pagal CPT ar CPTU rezultatus yra didesnis arba lygus 1 MPa, kai
pamato gylis iki 2,5 m, ir 1,5 MPa, kai pamato gylis didesnis kaip 2,5 m. Prie tinkamy greZtiniams
pamatams jrengti grunty, priskiriami visi nevandeningi rupis gruntai, jei jy:

q. = 3 MPg,; 1)
¢ia g, — grunto kiiginis stipris.

Tokie pamatai rengiami ir vandeninguose rupiuose gruntuose, jei galima pazeminti pozeminio
vandens lyg] Zemiau greztinio pamato dugno. Nerekomenduojama gre¢ztiniy pamaty rengti
dirbtiniame grunte, kuriame yra gausu statybos atlieky, taip pat vandeninguose smulkiuose gruntuose
[1.6].
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1.2.3. Gilieji pamatai

Gilieji pamatai naudojami tada, kai stiprus gruntas, randasi po silpnojo grunto sluoksniu, o pastaty ar
statiniy pamatus veikia didelés vertikaliosios ir horizontaliosios jégos. Gilieji pamatai jrengiami, kai
sekliuosius ar polinius pamatus jrengti neracionalu. Atraminis sluoksnis sekliesiems pamatams per
gyliai, o poliniams per seklus ar per stiprus jsprausti polj. Kai kuriems pastatams gilieji pamatai
reikalingi dél technologiniy ypatumy, pavyzdziui, gilios siurblinés, dideli §tampai ir presai. Gilieji
pamatai yra standus, todél veikiant dideléms skersinéms jégoms ir / arba lenkimo momentams,
pamato konstrukcija nesideformuoja. Tai yra pagrindinis kai kuriy giliyjy pamaty (kevaliniy ir
greztiniy) skirtumas nuo poliy. Palyginus su sekliaisiais pamatais, gilieji pamatai turi nemazai
pranasumy. Juos jrengus, geriau naudojamas pamato medziagos ir pagrindo grunty stiprumas, nes
pastato apkrova pagrindui jie perduoda ne tik padu, bet ir Sonais. Giliyjy pamaty nuosédziai mazesni,
irengiant giliuosius pamatus sumazéja kasybos darby — Zemes iSkasama tik tiek, kiek uzima pamatas.
Tai svarbu ir gamtinés aplinkos apsaugos poziiiriu [4].

1.3. Pagrindy stiprinimo medziagos ir technologijos

Silpni gruntai gali labai reikSmingai sumazinti pamaty laikomaja galig ir lemti jy deformacijas.
Apkrovos pasiskirsto paciame grunto pade mazdaug 45 laipsniy kampu, o Zzemiau pasiskirsto staciau,
daugiau kaip 60 laipsniy kampu nuo horizontalés. Gruntas, esantis tiesiai po pamaty, patiria
didziausig apkrova, tod¢l turéty biiti kruopsciai sutankintas. Taigi gruntas esantis po pamatu, yra pats
kritiskiausias ir dazniausiai labiausiai pazeidziamas. Kai kasami (greziami) pamatai, ant statybos
jrangos esantis dantis sujudina gruntg ir ] ji ijmaiSo oro, sumazindami jo tankj. Taip pat gali pribyréti
grunto nuo trans¢jos krasty. Purus gruntas yra daug silpnesnis nei nejudintas gruntas, Stai kodél taip
svarbu sutankinti tran$¢jos dugng. Nesutankintas gruntas, gali nusésti iki 1,3 cm per pirmuosius 15
cm [5]. Todél netgi plonas silpno grunto sluoksnis gali lemti laikomosios galios pakitimus.
Mokslininkai, nagrin¢jantys smelio su silpnu grunto sluoksniy po juo laikomaja galia, nustaté, kad
plonas silpnas sluoksnis gali sumazinti galuting laikomaja galig iki 80 % [6].

Siuo metu tobuléjant mokslo ir technologijy galimybéms iSrandamos naujos medziagos ir
technologijoms silpniems gruntams sutvirtinti. Tarp sintetiniy polimeriniy audiniy geosintetikai,
jskaitant geotekstilg, tenka ypatingos atskyrimo, filtravimo, drenazo, sutvirtinimo ir erozijos
kontrolés funkcijos (zr. 4pav). Geotekstilé gaminama i§ dviejy ar daugiau polimeriniy sintetiniy
audiniy derinio [7].

-4 .
MmNy <

4pav. Geotekstilés audiniy tipai skirti: a) atskyrimui; b) filtravimui; c) stiprinimui [7]

Didelio stiprumo geosintetika (geotinklai arba didelio stiprio, didelio tankio geotekstil¢) naudojama
sustiprinti pagrinda po konstrukcinémis apkrovomis ir pamatais. Kai kuriais atvejais, prieS dedant
apkrovas ar jrengiant pamaty padus, uzpildas sutankinamas santykinai plonais sluoksniais
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perdengiant geotinklais (zr. 5 pav.) arba geotinklai dedami j sutankinto uzpildo sluoksnius, kad
paskirstyty pavirSiaus apkrovas koncentruotiems atraminiams taskams esantiems apacioje (zr. 6 pav.)

[8].

1 L s
Nejudintas [
gruntas .
- T gruntas

T
I
I - [ Sutankintas
I
I
I
|
|

. |
|
|
v - . - | Nejudintas
! ' | gruntas
I
|

Geosinteting — P T %
tira i ‘.._'-— Parinktas sutankintas

5 pav. Pamaty pado atrama j geosinteting armatiirg sutvirtinta gruntg [8]

6 pav. Grunto stiprinimas naudojant geosinteting armatiirg su uzpildais atremtais j pamatus [8]

Geosintétinés armattiros naudojimas tiek po pamaty pagrindu, tiek vir§ jo Zymiai pagerina silpny
grunty laikomajg galia.

Grunto sustiprinimui galima naudoti ir intervencines medziagas, kurios naudojamos pozeminio
grunto stabilizavimui turi ne tik uzpildyti esanéias tustumas, bet taip pat turi uzdaryti vandens
patekima j poZeminj gruntg. Veiksmingiausios medziagos stabilizuoti pozeminj gruntg, naudojant
giluminio injektavimo technologija yra poliuretano (PU) putos, jos yra netoksiskos, ilgaamzés ir
nekenksmingos aplinkai. Giluminio jpurSkimo proceso tikslas yra garantuoti reikSmingg grunto tiirio
padidéjimg. Tam naudojamos pazangiausios technologijos, polimeras uzpildo, sutankina ir
stabilizuoja mazo tankio gruntg [1.7].
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1.4, Geologiniai tyrimai

Kalbant apie naujus namus, yra kelios priezastys, kodél pamatas pradeda sésti. Viena jy — statyby
metu nebuvo tinkamai iStirtas gruntas (todél nejvertinamas pamaty gylis). Siekiant, kad statiniai biity
saugis, o statytojai iSvengty nenumatyty islaidy statybos metu, nuo 2019 mety privalomas IGGT,
kitaip dar vadinamais — grunto tyrimas. Jis néra privalomas statiniams, kurie yra priskirti prie
nesudétingyjy statiniy kategorijos. IGG tyrimai privalo bati jregistruoti Zemés gelmiy registre.
Tyrimy registracija vykdo jmonés atliekancios tyrimus. IGG tyrimai sudaro statybiniy tyrimy dalj, o
IGG tyrimy ataskaita yra privalomasis statinio projekto rengimo dokumentas. Rengiant ypatingyjy
statiniy projektus, be IGG tyrimy ataskaitos, projekto sudétyje turéty buti ir Lietuvos geologijos
tarnybos rasto apie $ios ataskaitos vertinimg ir priémima kopija [1.1].

1.5. Lietuvos ir uZsienio energinio naudingumo reikalavimai atitvaroms, kurios ribojasi su
gruntu

Gruntas gali iSlaikyti daug Silumos energijos, ypac jei drégna, bet tai néra geras Silumos izoliatorius.
Grunto temperatiiros pokytis priklausomai nuo gylio ir sezono per pamato rostverka praleidzia
daugiausiai $ilumos. DidZiausias Silumos pralaidumas vyksta veikiant Ziemos orui ir mazame gylyje,
kur zemé daznai j$ala. Siluma praeina i§ grindy j pamaty siena, grindy plokstuma nemazai jSyla, ypaé
iSpopuliaréjus grindinio Sildymo sistemoms. Faktiniai pamaty Silumos nuostoliai skiriasi pagal
klimato zonas, grunto tipg ir drégmés tarj [1.8]. Pagal Lietuvos A++ energinio naudingumo klasés
reikalavimus pastaty atitvary norminé Silumos perdavimo koeficiento U verté Sildomy patalpy
atitvaroms, kurios ribojasi su gruntu ir grindims, gyvenamosios paskirties pastatams yra 0,12
W/(m?xK). Polistireninio putplas¢io projektinis Silumos laidumas turi biti ne didesnis negu 0,041
W/(m2*K). Deklaruojama polistireninio putplas¢io Silumos laidumo verté yra 0,037 W/(m2*K) [1.9].
Jungtingje Karalystéje atskiriems regionams taikomos skirtingos U vertés, Sildomy patalpy
atitvaroms, kurios ribojasi su gruntu ir grindims, gyvenamosios paskirties pastatams [1.10]:

— Anglija - 0,11 W/(m**K).
— Velsas - 0,11 W/(m?*K).
Skotija - 0,13 W/(m*K).
Airija— 0,18 W/(m**K).

Norvegijoje ir Rusijoje nustatytos U vertés, Sildomy patalpy atitvaroms, kurios ribojasi su gruntu ir
grindims, gyvenamosios paskirties vienbu¢iams pastatams yra vienodos 0,10 W/(m?*K) [9].

Siandien statomi pastatai yra efektyvesni energijos vartojimo atzvilgiu, nei pastatyti pries keleta mety,
visy pirma d¢l reikSmingy statybos produkty ir technikos patobulinimy, taip pat dé¢l nasiy Sildymo ir
kondicionavimo sistemy. Pamaty izoliacija visy pirma naudojama siekiant sumazinti $ildymo
i$laidas, o vésinimo sgnaudy mazinimo nauda yra nedidelé. Be Sildymo i$laidy mazinimo, pamaty
izoliacija padidina komforta, sumazina kondensato susidarymo ir atitinkamo pelésiy augimo
galimybes bei padidina zemesnés klasés patalpy tinkamuma gyventi. Per pastaruosius kelis
deSimtmecius technologijos, kuriomis siekiama sumazinti miesty aplinkos temperatiirg ir miesto
pastaty vésinimo poreik], pasieke jspiidingg pazanga. Atspindinciy ir Zemos pavirSiaus temperatiiros
medziagy, vadinamy vésiomis arba itin vésiomis medziagomis, kiirimas leido sumazinti auksciausia
miesty aplinkos temperatiirg iki 2,5-3°C ir i§ esmés sumazinti energijos poreikj vésinimui [10].
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Baltos ir infraraudonuosius spindulius atspindinc¢ios dangos, naudojamos miesto pastaty fasaduose
arba ant pastaty stogo, gali sumazinti auk$¢iausig pastaty temperatirg iki 1,5°C, priklausomai nuo
vietos klimato ypatybiy ir gali sumazinti pastaty vésinimo poreikj nuo 10 laipsniy ir 30 %,
priklausomai nuo miesto ir pastato ypatybiy. Neseniai sukurtos fotoninés ir plazmoninés medziagos,
pasizymincios labai dideliu saulés spektro atspindziu, kartu su dideliu atmosferos lango bangos ilgio
spinduliuote, suteikia milzinisky naujy galimybiy suSvelninti vietinius klimato poky¢ius [11].
Efektyvi pamaty termoizoliacija ganétinai prisideda prie pastato energinio naudingumo gerinimo, o
vienas i$ biidy tai atlikti - liktiniai klojiniai. Liktiniy klojiniy sistema — tai termoizoliacinés plokstés
sujungiamos tarpusavyje ir sudarancios ,,U*“ formos liktinj klojinj. | klojinio vidy montuojamas
armatiiros karkasas ir pripildomas betonu. Klojinys sutvirtinamas, kad betono tankinimo metu
iSlaikyty savo forma ir iSlaikyty leistinus nuokrypius. Tokiy klojiniy privalumai: iki minimumo
sumazinta SalCio tilteliy tikimybé, sumazéje technologiniai procesai (nebereikia montuoti
termoizoliacijos), paspartéj¢s jrengimo terminas.

1.6. ApSiltinimo medzZiagos ir ju klasifikavimas

Polistireninis putplastis (EPS) ir ekstrudinis polistirenas (XPS) yra izoliacinés medziagos,
naudojamos pastaty atitvary, pamaty ir sutapdinty stogy Silumos izoliacijos sistemose. ApSiltinimo
medziagoms vandens jmirkis yra pagrindinis veiksnys, lemiantis Silumos izoliacijos pablogéjima.
Laboratoriniai XPS ir EPS vandens jmirkio bandymy rezultatai paprastai naudojami, kaip gairés
projektuojant ir specifikuojant izoliaciniy sistemy pritaikyma. Tac¢iau dazniausiai termoizoliacijos
meéginiy drégmés kiekio laboratoriniy tyrimy duomenys yra mazai koreliuojami su termoizoliacijos
elgsena eksploatavimo sglygomis. Siekiant geriau susieti laboratorinius ir natiirinius duomenis,
siiloma apsvarstyti skirtingus bandymy metodus, perzitiréti galiojancius standartus ir atlikti keletg
naujy bandymy, kurie padéty rangovui ar projektuotojui tinkamai parinkti pastato termoizoliacines
medziagas [12]. Ekstrudinis polistirenas (XPS) tinkamiausia ap$iltinimo medziaga, nes dél savo
sudéties turi maza vandens jmirkj, kuris lemia termoizoliaciniy medziagy Siluminiy savybiy
pablogéjimg. Pastaruoju metu ir polistireninio putplas¢io gamintojai pradéjo modifikuoti savo
gaminius, kad $ie biity atsparesni vandens jmirkiui.

Pastaraisiais metais vis daugiau démesio skiriama pastaty energiniam efektyvumui, kokybiskam jy
projektavimui ir eksploatavimo saglygoms. Pasyviyjy namy statyba neseniai buvo iSplésta nuo zony,
kuriose néra zemes dreb¢jimy, iki vietoviy, kuriose gali kilti Zemés dreb¢jimai. Pastebéta, kad
specifinés naujos detalés — Siluminiai jdeklai, skirti apsaugoti nuo $alcio tilteliy daugeliu atvejy gali
sumazinti kai kuriy svarbiausiy pastato konstrukcijy ar jy daliy standumg ir stiprumg. Tyrimo
rezultatai parode, kad pamato detalés, leidZiancios slysti tarp termoizoliaciniy ploks¢iy sluoksniy,
naudojant mazos trinties kontaktinius pavirsius, gali Zymiai sumazinti ar net visiskai pasalinti antstato
pazeidimus ir veikti, kaip seisminis saugiklis [13]. Tobuléjant statyby technologijoms ir jrengimo
procesams, statybiniai produktai pritaikomi naujuose srityse siekiant efektyvinti pastaty
eksploatavima.

Rusijos mokslininky atliktas tyrimas susijes su liktiny klojiniy naudojimu ir galimybé atlikti darbus
Saltuoju periodu dél Silumos sulaikymo efekto, taip pat kaSty maZzinimas pastato eksploatacijos metu
mazinant Silumos nuostolius bei apsaugant pamaty konstrukcinius elementus nuo gruntinio vandens
poveikio. Pagrindinis kuriamos sistemos elementas yra ekstrudinio polistireninio putplas¢io (XPS)
plokstés. Tyrimo tikslas buvo — sukurti ir jgyvendinti juostiniy pamaty montavimo procesa naudojant
liktiniy klojiniy i§ XPS ploks¢iy ir universaliy polimeriniy lygintuvy technologija, taip pat iSbandyti
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betonavimo ziemg galimybe ,,termoso* sglygomis. Termotechninis skai¢iavimas, atliktas esant minus
10 C° temperaturai, parodé, kad per kiek daugiau nei 11 dieny betono kietéjimas ,,termoso* saglygomis
pasieké daugiau nei 70% projektinio stiprumo [14]. Liktiniy klojiniy naudojimas netik efektyvina
pamaty montavima, bet ir leidzia prailginti jy jrengimo laikg Saltuoju periodu neinvestuojant
papildomy kasty.

Norint uztikrinti geras pastato energinio efektyvumo savybes reikalinga ne tik gera termoizoliacija,
bet ir pastato sandarumas. Sandarumo efektyvumo didinimui naudojama technologija montuoti
besiiiles izoliacines dangas puty poliuretano pagrindu, atskirus laksStus fiksavimo jungties pagalba
suvirinant kar$tu oru [15].

Atliekant tyrimus susijusius su pastaty Silumos nuostoliais, atlikti terminiai ir fizikiniai skai¢iavimai
parodé, kad Silumos nuostolius i§ patalpy lemia dvi veiksniy grupés: pavirSiaus nuostoliai
(priklausantys nuo $ilumos laidumo), taip pat elementy, gary, oro laidumas ir Silumos nuostoliai visy
tipy jungtyse, tvirtinimo detalése ir kt. Termoizoliacinés plokStés Zymiai sumazina Silumos
nuostolius, bet tuo paciu $iluma prarandama per jungtis tarp $iluma izoliuojanciy ploksc¢iy ir sglyéio
su kitomis konstrukcijomis vietose, todél reikia naudoti garams, vandeniui ir véjui atsparias ritininés
medziagas [16].

Izoliacinés medziagos gali buti skirstomos j kategorijas pagal jvairias savybes ir charakteristikas.
Renkantis tinkamg izoliacing medziaga, pirmiausia atsizvelgiama j $ilumos laiduma, kaina, akustines
savybes, atsparuma ugniai, atsparuma drégmei ir ilgaamziskuma (zr. 9 pav.) [17].

Lakbai svarbi savybé renkantis
apsiltinimo mediiagas

Paprastai apiltinimo mediiagos

Ziluminé varia ar ,R" verté — ) - _
nurodoma gaminio duomeny Turéty bati nagij.nji!ma gwa'.rlr.nn ciklo
: sgnaudy apskaiciavimo metodika
Atliekamas poveikio aplinkai Eilumos
vertinimas, naudojant / Indclomas ..\‘\ Padidéjus |z|:|I|a|:|r!|u me.dzlagu. kainai,
akumuliacinio energijos poreikio per pastato gyvavimo ciklg gali
ir globalinio atilimo potencialo  [4 Aplinkosauga KAINA | sumaiéti energijos vartojimo
indikatorius sgnaudos
Termoizoliacinin Skirtingos termoizoliaciniy mediiagy
medZiagn savytees
Atsparumas drégmei g verté M;"_‘”” e Aleustings lzaliaciniy mediizgy savybé kontrastuoti
régmei

savybés garso pralaiduma ir sugerti garso bangas
Kondensacijos lygis atsizvelgiant |

skirtingas klimato zonas

Sl Atsparumas |~

ugnial

lzoliaciniy medZiagy savybiy indeksai:

Pagrindiniai gaisriniai parametrai:
temperatiros padidéjimas, ugnias plitimo Ty EArso sugerties indeksas
greitio indeksas, formos praradimo laikas

iZorinis liepsnos plitimas.

Ry garso perdavimo klasé,

7 pav. Termoizoliaciniy medZiagy savybés [17]
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Visos statybinés izoliacinés medziagos yra klasifikuojamos j tris grupes (zr. 2 lentele)[18]:

— Neorganings;
—  Organings;

— nhaujos technologijos medziagos.

2 lentelé. Termoizoliaciniy medziagy klasifikacija [18]

Termoizoliacinés medZiagos

Neorganinés medZiagos

Organinés medzZiagos

Naftos chemija

Natiiralios (atsinaujinancios)

Stiklo vata

Polistireninis putplastis (EPS)

Celiuliozé

Akmens vata

Ekstrudinis polistirenas (XPS)

Kokoso pluostas

Kalcio silikatas

Fenolio formaldehidas (PF)

Lino pluostas

Putplascio stiklas

Poliuretanas (PU)

Kanapiy pluostas

Perlitas

Poliizocianuratas (PIR)

Perdirbta medvilné

Vermikulitas

Karbamido formaldehidas (UF)

Avies vilna

Vakuumings izoliacinés

Medzio plausas

plokstés (nauja medziaga) Ekstrudiné polipieno rugstis (PLA)

(nauja medziaga)

Termo skydai (hauja Ekstrudinis kamstis

medZziaga)

Aecrogelis (nauja medziaga)

Sio darbo tyrime pasirinktos liktiniy klojiniy alternatyvos su pagrindinémis $iai dienai Lietuvoje
naudojamomis termoizoliacinémis medZiagomis:

— Polistireninis putplastis (EPS).
— Ekstrudinis polistirenas (XPS).
— Polistireninis putplastis Neoporas (N-EPS).

Polistireninis putplastis (EPS) ir neoporas (N-EPS)

Sig medziaga sukiiré vokie¢iy mokslininkai 1950 m. uzsandarindami org, suvarzydami jo judéjimg ir
neleisdami jsiskverbti vandeniui bei terSalams. Polistireninis putplastis Siandien placiausiai
naudojamas kaip ekonomiskai efektyvi termoizoliacija pastaty Siltinimui, taip pat keliy ir krantiniy
Jrengimui, interjero ar eksterjero dekoravimui, tiiriniy elementy formavimui, pramonés gaminiy,
medikamenty bei maisto produkty pakuociy gamybai ir kt. [1.11].

Laikui bégant §ios medziagos pavadinimas kito. Zmoniy vartotas puty polistirolas ar puty polistirenas
jgavo polistireninio putplas¢io pavadinimg. Nuo S§iol toks terminas vartotinas praktikoje bei
literatiiroje, tarptautinis Sios medziagos Zymejimas yra EPS.

Polistireninj putplastj (EPS) sudaro 98 proc. oro ir 2 proc. polistireno (zr. 8 pav.). Pagrindinés
polistireno sudétinés medziagos — stirolas ir pentanas — yra angliavandeniliai, gaunami i§ naftos.
Stirolas gamtoje nedideliais kiekiais dar aptinkamas vaisiuose, darzovése, rieSutuose, gérimuose,
mésoje. Pentanas, kuris véliau EPS medziagoje atlieka plétiklio funkcija, taip pat susidaro Zmoniy
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bei gyviny organizmuose ir per natiiralius biocheminius procesus patenka ] atmosferg kartu su
iSkvepiamu oru [1.12].

STIROLAS CgHg— () ——PENTANAS CsHy

l

EPS

8 pav. Polistireninio putplas¢io cheminé sudétis [1.12]

Polistireninio putplas¢io zaliava, i§ kurios véliau yra gaminama termoizoliacija statyby reikméms,
apripinama ugnj slopinanc¢iu priedu. Dazniausiai tai — heksabromciklododekanas, kuris netirpsta
vandenyje ir yra atsparus hidrolizei. Polistireniniame putplastyje Sios medziagos yra nedaug, ji
patikimai paskirstyta polimeriniame karkase tarp polimeriniy grandiniy, todél galimybés patekti j
aplinkg néra [1.13].

Polistireniniame putplastyje oras uzdarytas j 0,2-0,5 mm skersmens akeles, kuriy sieneliy storis siekia
0,001 mm. Oras, biidamas blogas Silumos laidininkas, i§ akeliy neiSsiskaido, todél polistireninis
putplastis pasiZymi geromis ir vienodomis per visa tarnavimo laikotarpj termoizoliacinémis
savybémis. Polistireninio putplas¢io gaminiams paprastai budinga Silumos laidumo koeficiento verté
A = 0,030-0,045 W/(m?xK). Juo Silumos laidumas mazesnis, tuo termoizoliacija geresné. EPS
atsparus mechaniniam poveikiui — gniuzdymui, lenkimui, tempimui, smigiams. Polistireninio
putplasCio struktiirg sudaro uzdaros oru uzpildytos poros, ] kurias nepatenka drégmé ir terSalai.
Polistireninis putplastis néra higroskopinis, vanduo j ji gali jsiskverbti tik mikroskopiniais kanaléliais
tarp susilydZiusiy akeliy. Siag medZiaga ilgam (ménesiui) pamerkus j vandenj ji nejgeria drégmes
daugiau, kaip 3-5 proc. tirio. Tai beveik nejtakoja termoizoliaciniy savybiy. Lietuvoje polistireninis
putplastis naudojamas su degima slopinanciais priedais. Ugnj slopinantis priedas yra netirpus
vandenyje, todel jis neiSplaunamas i§ medZiagos | aplinkg ir iSlieka efektyvus deSimtmecius.
SavarankiSkai degti, taip kaip medis, polistireninis putplastis negali. PaSalinus tiesioginj salyt] su
liepsnos Saltiniu, polistireninis putplastis liaujasi deges ir lydgsis. Izoliacinés medZiagos poveikis
gaisro kilimui ir stipréjimui yra neZymus arba jo néra visai [1.13].

Pilkasis polistireninis putplastis, daznai vadinamas neoporu (Zymimas N arba NEO) yra vadinamojo
polistireninio putplas¢io (EPS) atmaina, savo sudétyje turinti grafito. Biitent grafitas nulemia pilka
spalva ir zenkliai padidina termoizoliacines savybes. Pilkojo EPS sudétyje esantis grafitas absorbuoja
ir atspindi infraraudonuosius spindulius, taip sumazindamos Silumos pralaiduma.

Neoporo termoizoliacinés savybés lyginant su baltuoju polistireniniu putplas¢iu yra apie 20%
efektyvesnés, tod¢l Siltinant leidzia naudoti plonesn;j polistireninio putplas¢io sluoksnj net apie 20%
[1.13].
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Ekstrudinis polistirenas (XPS)

Ekstruzinis polistireninis putplastis (XPS), yra puiki drégmés nejgerianti ir nuo Sal¢io apsauganti
izoliaciné medziaga. Tai puikus sprendimas grindims, pamatams ir kitoms SU Zeme besiribojancioms
konstrukcijoms apsiltinti. Sis polistireninis putplastis pasizymi tvirtumu ir geromis §ilumos
izoliacinémis savybémis, neabsorbuoja vandens, nesitraukia ir neisbrinksta, neptiva ir yra chemiskai
atsparus. Ekstruzinj polistireng paprasta ir patogu naudoti, jis lengvai montuojamas. Ekstruzinis
polistirenas biologiskai nesuyrantis aplinkoje, nekelia jokio pavojaus ekologijai ir zmoniy sveikatai,
ta liudija visi sertifikatai [1.14].

Ekstruzinis polistirenas ,,Finnfoam* XPS — universali suomiska Silumos izoliacija. ,,Finnfoam* yra
placiai panaudojama ir patikima Silumos izoliacija, kuri i§laiko savo Silumos izoliacines savybes netgi
esant sudétingoms salygoms. Ypatinga savybé — uzdara pory struktiira, kuri garantuoja puikias ir
patikimas Silumos izoliacijos savybes. Konstrukcijoje nereikia atskiro gary ar apsaugos nuo véjo
izoliacijos barjero. Taip pat kelios statybos fazés gali biiti pakeistos vienu jrengimu.

Ekstruzinis polistirenas (XPS) yra porétas plastikas, kurio zaliava — polistirenas (PS). Polistirenas
néra kenksmingas sveikatai, jis daZznai naudojamas kaip pakavimo medziaga maistui. Polistirenas yra
perdirbamas plastikas, kurj galima i8lydyti ir vél naudoti kaip zaliava. Kita svarbi Zaliava XPS
plokséiy gamyboje yra anglies dioksidas (COz2), kuris gaunamas kaip kity pramonés Saky atlicka,
todél jis neturi neigiamo poveikio aplinkai. Anglies dioksidas iSgaruoja i$ ploksciy per kelias savaites
nuo pagaminimo ir yra pakei¢iamas oru. Polistireno ir anglies dioksido dalis sudétyje yra apie

96-98 %. Likusig dalj sudaro papildomos medziagos: dazai, procesg stabilizuojancios medziagos,
pory struktiirg modifikuojanéios medziagos ir t.t.[1.15].

Finnfoam ploksc¢iy puikios savybés priklauso nuo jy pory struktiiros. Finnfoam pory struktiira yra
visiSkai vientisa ir uzdara, ji visiskai skiriasi nuo puty polistirolo (EPS) pory struktiiros (zr. 9 pav.).

EPS 100 FINNFOAM

9 pav. Izoliacinés medziagos struktiira ( EPS tankis 18,5 kg/m?ir XPS tankis 32,3 kg/m?) [1.15]

»Finnfoam* XPS visiSkai vientisa ir uzdara pory struktira yra ijgyjama gamybos procese, kur
aukStame slégyje ] iStirpdintg polistireng yra jterpiamas skystas anglies dioksidas. Anglies dioksidas
virsta dujomis, kai jis iSeina pro purkStuva i normaly oro slégj. Pory struktiira modifikuojanciomis
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medziagomis ir jrenginiy déka, suformuojamos norimos formos ir dydzio poros. Ypac stipriy, netgi
vir§ 70 000 kg/m? atlaikanciy ploks¢iy poros yra truputj statmenos. Pory pagaminama daugiau nei 23
milijjardy per sekund¢. Gaminimo metu ant ploks$Ciy pavirSiaus atsiranda vientisas pavirSinis
sluoksnis Sis vientisas pavirSius atstumia vandenj. Plokstés abiejose pusése esantis pavirinis
sluoksnis ir viduryje esanti vientisa pory struktiira suformuoja sluoksniuotg plokstés strukttira, kuri
dar labiau sutvirtina plokste [1.16].

XPS gaminamas esant pastoviam slégiui, naudojant nuolatinj ekstruzijos procesg. Dél visiskai
automatizuotos ir nuolat kontroliuojamos kompiuteriu gamybos, pasiekiama stabili lgsteliy struktiira
su vienalyte korio (SeSiakampe) i§vaizda (zr. 10 pav.). Lastelés yra tarpusavyje susijusios per visus
pavirsius. Ekstruzinio polistirolo medziagos (XPS) nesugeria vandens ir néra veikiamos drégmés dél
savo SeSiakampio, uzdaro poringumo, pasizymi optimaliu vandens gary difuzijos atsparumu ir maza
Silumos laidumo koeficiento verte. Visuose gamybos etapuose su pilna automatizavimo sistema
nustatyti proceso ir kokybés kontrolés procesai ir visi duomenys yra fiksuojami. Be to, produkty
atsekamuma galima uZztikrinti naudojant automating pagal laikg reguliuojama zenklinimo sistema.

10 pav. Ekstruzinio polistireno lasteliy struktora [1.17]

Proceso metu pagamintos medziagos pavirSius gali biiti struktiirinis arba lygus, priklausomai nuo to,
kam medZziaga bus naudojama [1.18].
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2. Daugiakriteriai vertinimo metodai ir ju klasifikacija

Daugiakriteriy metody panaudojimas apima daugelj sriCiy, taip pat ir statybos sritj. Remiantis
mokslininky atliktais vertinimais, buvo nustatyta, kuriose statybos srityse yra taikomi MCDM
metodai [19]. Daugiakriteriai metodai skirstomi ir grupuojami pagal jvairias statybos sritis, 0 jy
pritaikymo spektras labai platus (zr. 3 lentele) .

3 lentelé. MCDM taikymas pagal statybos sritis [19]

Tyrimy sritis ir sprendZiama
problema

MCDM metodas (-ai)

Straipsnio autoriai (metai)

Tvarus pastatai

Tvaraus pastato vertinimas,

jvertinti technologijas

integruojant LEED AHP, ARAS Medineckiené (2015)

kriterijus ir MCDM metodus

Pastaty S.l.ﬂrStymaS pagal energijos Apytikslée ANP Kabak‘as (2014)

sunaudojima

Integruotas b_et_o niniy kolony AHP, MIVES Pons‘as de la Fuente‘sas (2013)
tvarumo vertinimas

Saugomy teritorijy planavimas AHP Wang‘as (2013)

Protingi pastatai

Statybos technologijos

Sitilomas modelis visapusiskai AHP Kildiene (2014)

Tinkamiausiy sprendimy
pasirinkimas saugumas statybvietéje

Entropija, WASPAS

Déjus ir Antucheviciené
(2013)

Poliy kolony technologijos
pasirinkimas

TOPIS, ARAS, CORPAS, AHP

Zavadskas (2012)

Geriausio pamaty tipo pasirinkimas
vandeningame grunte

ARAS

Zavadskas (2010)

Statybinés konstrukcijos

Plonasieniy plieniniy konstrukcijy
palyginimas, jskaitant strukttirinius,
ekonominius ir aplinkos parametrus

TOPSIS

Terraccian‘as (2015)

Pagalba projektuotojams renkantis
detaly pastato dizaina

AHP, CBA

Arroyo‘as (2015)

Daugiabuciy namy konstrukciniy
sistemy pasirinkimas

ELECTRE I1l, PROMETHEE Il

Balali‘s (2014)

Palygintos skirtingy formy

pastatus

plonasienés konstrukcijos pagal kelis | COPRAS Tarlochan‘as (2013)
kriterijus

]'Daugiaaukséiq pgstatq konstrukeijy Tamogaitiené ir Gaudutis
sistemy projektavimo etape CPRAS-G

vertinimas (2013)

Modernizavimas, rekonstrukcija

Klasifikuojant izoliacing medziagg ir

modernizuojant istorinius murinius TOPSIS -G Zagorskas (2014)
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Tyrimu sritis ir sprendZiama

problema MCDM metodas (-ai) Straipsnio autoriai (metai)

Gyvenamyjy pastaty modernizavimo
efektyvumo, akcentuojant iSoriniy SWARA, TODIM Ruzgys (2014)
sieny Silumos izoliacija, analizé

Pastaty tinkamiausio modernizavimo

) L AHP, TOPSIS - G Siozinyté (2014)
varianto pasirinkimas

Geriausio kompromisinio sprendimo

Sioginvte ir Antucheviciont
gerinant dienos $viesa COPRAS, TOPSIS, WASPAS, AHP | - 0Amyte I Antucheviciens

visuomeniniame pastate paieska (2013)

Busty ckologinis ir ckonominis COPRAS, WASPAS, TOPSIS Stanitinas (2013)
modernizavimo vertinimas

Griovimas

Geriausio griovimo projekto paieska; ANP, AHP Chen‘as (2014)

pavyzdys tilto griovimas

IS pateikty duomeny matyti, kad problemos sprendimui galimi keli vertinimo metodai. Taipogi
kuriami ir nauji vertinimo metodai atsizvelgiant j senesniy metody tritkumus.

Geriausiy pastato konstrukcijy pasirinkimas i§ daugybés alternatyvy yra labai svarbus pastaty
savininkams, rangovams ir kitoms suinteresuotosioms Salims. IS daugelio daugiakriteriy vertinimo
modeliy, sukurty vertinanti galimy alternatyvy efektyvuma, pateikiamas MCDM modelis, leidziantis
pasirinkti pamaty tipa - vieno auksto gyvenamajam namui. Vertinami buvo trys smélio grunty tipai:
purus smelis, vidutinio tankumo smélis, tankus smélis. Remiantis WASPAS metodu, parinktos trys
pamaty alternatyvos [20]:

— Negilus pamatas, pagilintas iki 1,0 m.
— Seklus pamatas, pagilintas iki 1,5 m.
— 0,3 m skersmens greztinis polius.

— 0,5 m skersmens greztinius polius.

— 0,6 m skersmens greztinis polius.

Pamatams jvertinti buvo pasirinkti $esi kriterijai [20]:

— betono kiekis;

— iskastas gruntas;

— darby trukmé;

— montavimo kaina;

— armataros kiekis;

— mechanizmy darbo laikas.

Pagal gautus rezultatus: puraus smélio grunto atveju geriausiai tinka alternatyva Nr. 1 (negilius
pamatas, pagilintas iki 1,0 m), o alternatyva Nr. 2 (seklus pamatas, pagilintas iki 1,5 m), yra antroje
vietoje. Vidutinio tankio sméliui geriausiai tinka alternatyva Nr. 3 (0,3 m skersmens greztinis polius),
0 alternatyva Nr. 1 (negilus pamatas, pagilintas iki 1,0 m), uzima antrajg vieta. Tankaus smélio atveju
geriausia alternatyva Nr. 4 (0,5 m skersmens greztiniy poliy pamatai), o alternatyvus Nr.3 (0,3 m
skersmens greztiniai poliai), uzima antrajg vietg. Vertinimo metodas apima tik $eSis reitinguojamus
kintamuosius. D¢l to praktikai gali tiesiogiai naudoti modelj kaip greitos ir patogios pastato pamaty
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alternatyvy analizés priemong, taikydami paprastas ir aiSkiai apibréztas procediiras. Dar viena svarbi
aplinkybé yra ta, kad gauti duomenys skirsis, priklausomai nuo konkretaus atvejo. Rezultatai rodo,
kad suinteresuotosios $alys labiau riipinasi montavimo sgnaudomis ir sutvirtinimu, o ne betono
suvartojimu, mechanizmais ar darby trukme. Galiausiai reikia pazyméti, kad WASPAS metodas turi
perspektyvia ateit] priimant sprendimus, nes jis suteikia metodinj pagrinda sprendimy priémimui
[20].

Visame pasaulyje natiirali medziaga — daugiausia suvartojama po vandens — yra smélio (zvyro)
uzpildas. Geriausio uzpildo tiekéjo pasirinkimas gali buti atlickamas naudojant metodg TOPSIS
pagristg eiliniu kriterijy reitingavimu ir Lagranzo daugikliu. Sitlomas keliy kriterijy sprendimy
priémimo (MCDM) metodas padeda sprendimy priéméjui pasirinkti geriausig tiekéja tarp svarstomy
ir vertinamy tiekéjy. Deryby su tiekéjais metu daugelis svarbg teikia tik dviem kriterijams (vieneto
kainai ir kokybei, arba vieneto kainai ir pristatymo laikui). Taigi j kitus kriterijus neatsizvelgiama.
Todél tiekéjy pasirinkimas tampa neefektyvus. Tiekéjy pasirinkimas vertinimas naudojant TOPSIS
metoda. Nors TOPSIS yra palyginti senas metodas, jis dar plac¢iai naudojamas, kad bty galima spresti
daugiakriterio vertinimo sprendimy problemas skirtingose srityse. Sitlloma metodika lengva naudoti.
Bet kas turédamas pagrindinj matematikos lygj ir dirbgs su Excel programine jranga, gali jj naudoti
[21].

Kokybés pranaSumai visada yra aptarinéjami akademinése bendruomenése. Todél siekiant i$siaiskini
daugiakriteriy metody pranasumus vienas kito atzvilgiu, buvo atliktas tyrimas. Kai pasitelkus
programin¢ jranga, sistema lygina MOORA ir COPRAS metody algoritmus pasinaudojant
pramoniniy roboty pasirinkimo pavyzdj, siekiant patikrinti pritaikomuma ir patvirtinti keliy kriterijy
problemos sprendimo rezultatus. Rezultatai parodé, kad COPRAS ir MOORA metody reitingavimai
yra labai arti vienas kito, ypa¢ 1-0ji ir 2-0ji geriausios alternatyvos [22].

Apdoroti jvairiy atranky rezultatus galima kompiuteriniy sistemy pagalba, tai vadinama sprendimy
palaikymo sistema. Siekiant geresnio, tikslaus ir objektyvaus sprendimo rezultato, naudojamas
metodas, kurj galima pritaikyti sprendimy palaikymo sistemose. Daugiatikslis optimizavimo metodas
pagal santykio analiz¢ (MOORA) yra vienas i§ MADM metody, kuris gali atlikti atributy kriterijy
vertés apskaiCiavima, kuris padeda priimti teisingg sprendimg. MOORA metodas yra vienas 1§ labai
paprasty MCDM jgyvendinimo biidy, galin€iy padéti pasirinkti efektyviausig variantg 1§ keliy
alternatyvy [23].

Jgyvendinant nekilnojamo turto projektus, svarbi netik pacio objekto statyba, bet ir jo geografiné
vieta. Vietos pasirinkimo sprendimg galima priimti pasitelkus daugiakriterius vertinimus. Tuo tikslu
atliekami tyrimai pvz. logistikos centro vietos parinkimui, nes logistiné veikla tampa vis svarbesné
did¢jant pasaulinei konkurencijai. D¢l Sios priezasties kuriami logistikos centrai siekiant uZztikrinti
efektyvesnj statyby realizavima. Doméjimasis logistikos centrais didéja visame pasaulyje. Taikant
MOORA metoda buvo siekiama nustatyti logistikos centry steigimg Juodosios jiiros regione. Tam
tikslui buvo pasirinkta 18 miesty ir taikomi 10 skirtingy kriterijy [24]:

— gyventojy skaicius;

— eksportas;

— importas;

— pramoné ir elektros energija;
— 0ro transportas;
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— Qelezinkelis;

— Kroviniy tvarkymas (tonos);

— transporto priemonés tiiris viename km (atstumas miestuose);
— kroviniy kiekis km (pervezimai).

Kadangi logistikoje yra daugiau nei vienas Kriterijus ir daugiau nei viena alternatyva, problemy
analizé atlickama naudojant MOORA metoda, kuris daznai naudojamas kai yra daugiau kriterijy.
Siuo tyrimu siekta nustatyti tinkamiausia Juodosios jiiros regiono miesta logistikos centro statybos
vietai. Rezultatai parodé, kad optimaliausias pasirinkimas turi ir oro, ir jary transporto susisiekimo
galimybiy, tai yra daugiausiai Zmoniy turintis regiono miestas, atstumas iki kity miesty yra
minimalus. Be to, eksporto ir importo vertés yra didesnés, lyginant su daugeliu regiono miesty [24].

Brauers ir Zavadskas 2010 m. patobulino MOORA metoda, pridédami papildomg sandaugos forma,
todél metodui buvo suteiktas MULTIMOORA pavadinimas. Metodai MOORA ir MULTIMOORA
leidzia iSvengti subjektyvumo, nes nereikalauja nustatyti nagrinéjamy kintamyjy reikSmingumo
koeficienty (svoriy) [25].

Daugiakriterio vertinimo metodai palengvina sprendimy priémimg jvertinant rodikliy (kriterijy)
reik§minguma. Daugiakriteriuose metoduose dazniausiai i$skiriami pagrindiniai vertinimo metody
komponentai [26]:

—  tiksly ir juos atitinkanc¢iy rodikliy sistemos sudarymas, jy reikSmingumo nustatymas;

—  sprendimy matricos suformavimas ir normalizavimas, pritaikant daugiakriterius sprendimy
priémimo (MCDM) metodus;

—  gauty rezultaty interpretavimas ir sprendimy priémimas.

Daugiakriteris sprendimy priémimas (angl. Multiple Criteria Decision Making — MCDM) leidzia
jvertinti sprendimy alternatyvas atsizvelgiant j daugel] tiksly (kriterijy). MCDM problemos
(uzdaviniai) gali bati skirstomi j dvi placiausias kategorijas [26]:

— daugiatikslj sprendimy priémimg (angl. Multiple Objective Decision Making — MODM) —
Sioje srityje nagrinéjamos begalinei sprendiniy aibei priklausancios alternatyvos;

— apsisprendimg daugelio rodikliy atzvilgiu (angl. Multiple Attribute Decision Making —
MADM) - $ioje srityje nagringjamos baigtinei sprendiniy aibei priklausancios alternatyvos.
Sprendimy paieSkai taikomi diskrec¢iojo optimizavimo metodai, daugiamaciy atstumy
matavimu paremti metodai (SAW, AHP, TOPSIS, ELECTRE, PROMETHEE ir kt.).

MADM modeliai sudaromi atsizvelgiant j analizés tikslg: gali buti siekiama pasirinkti tinkamiausig
produkty ar paslaugg ir pan. Tikslg atitinkan¢ioms dimensijoms priskiriami jas identifikuojantys
rodikliai — taip suformuojama rodikliy sistema. Remiantis rodikliy sistema, sudaroma atsaky
sprendimo matrica X. Jos elementai xij atitinka i-tosios alternatyvos atsaka pagal j-tajj kriterijy. Si
matrica pirmiausia turi biiti apdorojama vertikaliai (normalizuojamos atitinkamy kriterijy reikSmés),
tuomet horizontaliai (jvertinama kiekviena alternatyva). Priklausomai nuo naudojamy metody,
kriterijai gali biiti kiekybiniai arba kokybiniai. Taip pat kriterijus galima skirstyti j objektyvius ir
subjektyvius. Objektyviis kriterijai, pavyzdziui, investicijy kastai, darbo uzmokestis, paprastai

[27].
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MCDA metodai taikomi:

— iSsirinkti geriausig 1§ n alternatyvy;
— rosSiuoti n alternatyvas, kurios gali bati rikiuojamos pagal pirmenybes;
— reitinguoti n alternatyvas nuo geriausios iki pras¢iausios;
— nustatyti pagrindinius tam tikros alternatyvos bruozus.

Atlikty vertinimy apraSymai ir pritaikymo sritys leidzia sudaryti daugiakriteriy metody kvalifikavimo

sistema (zr. 4 lentele) [27].

4 lentelé. Daugiakriteriy metody kvalifikacija [27]

Metody klasé

Informacija, gauta i§ sprendima
priimancio asmens, apie rodiklius

Metody pavadinimai

Metodai pagristi daugiakritere
naudingumo teorija,

Kiekybiniai matavimai

SAW, TOPSIS, TOPSIS-G,
COPRAS, COPRAS-G, ARAS,
MOORA, VIKOR, MULTIMOORA

Analitinés hierarchijos ir neapibrézty
aibiy metodai

Kokybiniams matavimams su-
teikiamas kiekybinis pavidalas

AHP, FUZZY

Verbalinés analizés sprendimy
metodai

Kokybiniai matavimai, nepereinama
prie kiekybiniy kintamyjy

ZAPROS,PARK, ORKLASS,
CLARA, DIFLASS, CIKL

Lyginamosios preferencijos metodai

Kiekybiniai ir kokybiniai matavimai

ELECTRE, PROMETHEE,
MELCHIOR, UTA, MAUT,
TACTIC

Renkantis daugiakriterius metodus daznai susiduriama su sudétingomis sprendimy problemomis
pagal neapCiuopiamus ir prieStaringus kriterijus. Egzistuoja daugybé daugiakriteriy sprendimy
priémimo (MCDM) metody, leidZianCiy jvertinti prieStaraujanciy materialiy / nematerialiy kriterijy
prioritetus ir savo ruoztu naudoti juos, norint pasirinkti geriausig sprendimo alternatyva. Taciau
vartotojui gali buti neaiSku, kurj i§ jy naudoti. Todél yra atlikta nemazai jvairiy MCDM metody
analiziy ir vertinimy, norint i$siaiskinti, ar yra loginiy, matematiniy priezas¢iy, kodél vienas metodas
yra geresnis uz kita. Yra pateikta 16 kriterijy, kurie gali bati naudojami vertinant jvairius MCDM
metodus. Sitilomi kriterijai ir kelios jy vertinimo gairés padeda vartotojams jvertinti Siuos MCDM

metodus [28].

Ivairiems metodams palyginti ir parinkti yra naudojami Sie 16 kriterijy [27, 28]:

Skai¢iavimy paprastumas.

Matavimo skalés aiSkumas.

©oOoNOORLDdDE

Struktiiros detalumas: i§samumas ir gylis.
Aiski prioritety rangavimo sistema.
Logiska, matematiné procediira.

Prioritety nustatymas pagrjstas aksiomomis.

Sprendimy sintezé su besijungian¢iomis funkcijomis.
Kiekybiniy parametry rangavimo sistema.
Kokybiniy parametry apibendrinimo sistema.

10. Reitingo i$saugojimas ir atstatymas.

11. Jautrumo analizé.

12. Sprendziamy problemy validumas.
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13. Sprendimo rezultaty prognozavimas.

14.  Priklausomybiy ir griztamojo rysio apibendrinamumo aspektas.
15.  Pritaikymas sprendziant konfliktines situacijas.

16.  Patikimumo ir galiojimo laiko nustatymo galimybe.

2.1. MOORA metodas

MOORA metodas pirma kartg buvo pasitilytas 2006 m. mokslininky Brauers ir Zavadsko. MOORA
metodas leidzia iSvengti subjektyvumo, nes nereikia jvertinti rodikliy reikSmingumo koeficienty.
Metodo uzdaviniy sprendimo algoritmo blokinéje schemoje (zr. 11 pav.) pateiktos sunumeruotos
formuliy naudojimo sekos [29].

Santykio skai¢iavimas

7]
- o .
é E—» (formulé 2.4) wif\
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Atskaitos tasko taikymas
(formule 2.5)

11 pav. MOORA metodo sprendimo algoritmo schema [34]

MOORA metodg sudaro dvi dalys [29]:

— santykio skai¢iavimo;
— atskaitos tasko teorijos taikymo.

Metodo skai¢iavimas prasideda i$ rodikliy ir alternatyvy matricos sudarymo 2.1 formulé [30]:
¢ia x;; — yra j alternatyvos atsakas j i tiksla.

MOORA metodas nustato santykio sistema, kurioje kiekvienas atsakas ] alternatyva lyginamas su

vardikliu, kuris yra tipiskas visoms alternatyvoms, susijusioms su tuo tikslu ir apskai¢iuojamas pagal

2.2 formule [31]:

N*ij = ) ; (22)
m 2

j=1%1j

Cia x;; — yra j alternatyvos atsakas j i tikslg, i = 1,2,....,n-tikslas, j = 1,2,....,m-alternatyvos.

Vertinant rodiklius jie gali skirtis savo reikSmingumu, todél kiekvienas normalizuotas rodiklis
dauginamas i$ atitinkamo nustatyto reikSmingumo, lemiancio apsisprendimg alternatyvos atzvilgiu,
apskaiCiuojamas pagal 2.3 formule [32]:

N*ij = Wi * X ; (23)
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¢ia w; — rodiklio reik§mingumo verté, Xij — yra j alternatyvos atsakas j i tiksla.

Normalizuotos reikSmes priklauso intervalui [0;1]. Rodikliy reik§més yra sumuojamos, jei reikSme
yra maksimizuojama, arba atimamos, jei reikSmé minimizuojama. Santykio skai¢iavimas 2.4 formulé

[33]:
NYI = 320 N¥ = R0 N (2.4)

¢iai=1,2,..... g —maksimizuojamy rodikliy skai¢ius, i=g+1,g+2,........ N —minimizuojamy rodikliy
skai¢ius, N¥/ — normalizuotas alternatyvos j vertinimas atsizvelgiant j visus tikslus. Sioje formuléje
tiesiskumas susijes su matmeny matavimais intervale [0; 1]. N¥/ eilés reitingas rodo galutine
pirmenybe.

Geriausia alternatyva laikoma ta, kurios Y reik§mé yra didZiausia, o blogiausia, kurios Y reik§mé yra
maziausia. Pagal normalizuoty rodikliy reikSmes randamas atraminis tikslo taskas (idealiai geriausia
alternatyva), kurio reikSmés yra nustatomos taip: r; = MAX;x;;, jei rodiklio geriausia reikSme yra
maksimali ir ; = MIN;x;;, jei rodiklio geriausia reikSmé yra minimali. I§ maksimalios reikSmés
rodikliy sudaroma maksimumo alternatyva, kuri véliau lyginama su kiekviena rodiklio alternatyva
[34].

Toliau ieSkomas atstumas iki optimalaus (atraminio) taSko pagal 2.5 formule. Alternatyvos yra tuo
geresneés, kuo jos yra artimesnés idealiajam taskui. Galutinis alternatyvos rangas nustatomas
remiantis metrika ir Min- Max metodu [34]:

min (max .

T b =l (25)
¢ia x;; — yra normalizuotas i-osios alternatyvos veikimas pagal j-gji kriterijy, 7; yra j-oji atskaitos
tasko koordinaté, t. y. labiausiai pageidaujami visy alternatyvy rodikliai, atsizvelgiant j j-tajj kriterijy.

Daugiatikslio MOORA metodo taikymas apima placig problemy vertinimo ir sprendimo priémimo
skale jvairiose ekonomikos, aplinkos, socialinése, statybos ir fizikos srityse.

2.2. Daugiakriteris vertinimo metodas TOPSIS

TOPSIS yra vienas i§ daugelio kriterijy sprendimy priémimo metody, kurj pirmg kartg pristaté
Yoon ‘as ir Hwang ‘as [35]. TOPSIS metodo naudojimo principas yra tas, kad pasirinktos alternatyvos
rezultatas turi baiti arciausiai iki teigiamo idealaus sprendinio ir toliausiai nuo neigiamo idealaus
sprendinio. Geometrinis taskas nustatomas, naudojant Euklido atstumg santykiniam alternatyvos
artumui nustatyti iki optimalaus sprendimo. Teigiamas idealus sprendimas apibréziamas, Kaip visy
geriausiy ver¢iy suma kiekvienam pozymiui, o neigiamas idealus sprendimas susideda i$ visy
blogiausiy veréiy pagal kiekvieng pozymj. Naudojant TOPSIS metodg bitina atsizvelgti tiek j
teigiamo idealaus sprendimo atstuma, tiek j atstuma iki neigiamo idealaus sprendimo. Sis metodas
placiai naudojamas sprendimy priémimui uzbaigti. Taip yra dél koncepcijos paprastas, lengvai
suprantamas, efektyvus skai¢iavimas su galimybe iSmatuoti santykj [36]. Daugiakriteriai sprendimo
priémimo metodai gali biti taikomi [37]:
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—  pasirinkimo problematikai;
—  rasiavimo problematikai;
—  rangavimo problematikai;
—  apibuidinimo problematikai.

Tarkim, kad kiekvieno rodiklio reik§més nuolat didéja arba nuolat mazéja. Tada galima nustatyti
»idealy® sprendima, kuris sudarytas i§ geriausiy rodikliy reikSmiy, ir ,,neigiamai idealy* sprendima,
kuris sudarytas i$ blogiausiy rodikliy reikSmiy.

TOPSIS metodo skai¢iavimo etapai[ 38]:

1. sukuriama vertinimo matrica, susidedanti i§ m alternatyvy ir n kriterijy, kiekvienos alternatyvos ir
kriterijy sankirta nurodoma kaip X;;;
2. sprendimy matrica yra normalizuojama:

X. .
JEEXG
3. apskaiciuojama svertiné normalizuota sprendimy priémimo matrica:

¢ia X;; — yra j alternatyvos ir j i kriterijaus sankirta, i = 1,2,....,n-tikslas, j =1,2,....,m-alternatyvos,
W;j — yra rodiklio reikSmingumas.

4. apskai¢iuojamas Euklido atstumas iki idealaus geriausio sprendimo [39]:
+ m 12]%°

st =z vy v (2.8)
taip pat apskaic¢iuojamas Euklido atstumas iki idealaus blogiausio sprendimo:
~ 2105

Si = [Z;L(Vij - V) ] ; (2.9)

5. apskai¢iuojamas naudingumo balas [40]:

S =i (2.10)

i = ¥ o
St+s;

6. atlickamas alternatyvy reitingavimas.

Santykinio artumo reik§mé atspindi santykinj alternatyvy pranaSumg. Didesnis S; rodo, kad
alternatyva i yra santykinai geresné, o mazesné S; rodo, kad §i alternatyva yra santykinai prastesné.

Kaip matyti i§ TOPSIS metodo zingsniy, TOPSIS metodo sprendimo rezultatas yra susietas su idealiu
geriausiu sprendimu ir idealiu blogiausiu sprendimu, o §ie sprendimai yra susij¢ su kiekvieno atributo
reikSmingumu ir skaitine reikSme.
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2.3. Eksperty apklausa

Pamaty, skirty silpniems gruntams apSiltinimo sistemy efektyvumo vertinimui MOORA ir TOPSIS
metodais, buvo atlikta anoniminé statybos eksperty apklausa, kad buty nustatytas pasirinkty kriterijy
reik§mingumas. Apklausos dalyviy buvo prasoma jvertinti pasirinkty ap$iltinimo sistemy alternatyvy
rodiklius (apsiltinimo medziagos 1 metro kaing, Silumos laiduma, tankj, svorj, stiprj gniuzdant ir
reikalingg betono kiekj), skiriant rodikliams balus didéjancia seka (maziausias balas santykinai
nereik§mingiausias rodiklis, didziausias balas - reikSmingiausias rodiklis).

Buvo sudaryta alternatyvy grupé apimanti:
,,U tipo* liktiniy klojiniy apsSiltinimo sistemas.

Rodikliy reik§mingumo nustatymas atlieckamas turint atitinkama kompetencijq arba atliekant eksperty
apklausg. Atliekant eksperty apklausg, vertinamieji rodikliai buvo sureitinguoti ir jvertinti balais nuo
maziausio iki didZiausio reik§mingumo, lemiancio apsisprendimg, renkantis pamaty rostverko
apsiltinimo sistemas. Gavus rodikliy reikSmingumo vertinimus, nustatomas rodikliy prioritetas (zr. 4
lentelg).

Ekspertizes patikimumas gali buti iSreikStas Kendallo konkordancijos koeficientu, nusakanciu atskiry
nuomoniy panasumo laipsnj. Skai¢iuojant Kendallo konkordancijos koeficienta, eksperty vertinimai
ranguojami. Tarkime, n eksperty jvertino K alternatyvy. Pirmiausia, kiekviename stulpelyje esancios
reikSmés kei¢iamos rangais. Visy pasirinkty ir tiriamy kriterijy rangy nuokrypiy nuo vidutinés
reikSmés kvadraty suma S indikuoja, ar eksperty kriterijy vertinimai labai skiriasi nuo bendrojo
vidutinio vertinimo. Todél eksperty apklausos patikimumas gali biiti iSreiSkiamas eksperty nuomoniy
konkordancijos koeficientu W. Konkordancijos koeficiento W reik$miy aibé yra [0,1],t. y. 0 <W =1
[41].

Kuo didesnis W, tuo stipresné analizuojamy kintamyjy koreliacija. Jei eksperty vertinimai
priestaringi, konkordancijos koeficiento reikSmeé W artéja prie 0, jei eksperty vertinimai panasus - W
art¢ja prie 1. Kai visos ranguotés sutampa, tokiu atveju W = 1.

Norint pasinaudoti konkordancijos koeficiento skaiciavimais, reikalingas pasirinkty kriterijy
reitingavimas. Ekspertai atlieka reitingavima, kai pac¢iam svarbiausiam Kriterijui suteikiamas rangas
lygus vienetui, antram pagal svarbg — rangas du ir t. t. Apklausos rezultatai pateikti 5 lenteléje. Gauti
duomenys panaudojami nuomoniy suderinamumui patikrinti.

Vidutinio rango nustatymas:
t_j = (Z;zl tjk)/T', (211)

Cia tj, — k eksperto j-ojo rodiklio jvertinimas (kur ,,1* — aukSCiausias, ,,7* — Zemiausias jvertinimo
balas); r — eksperty skaicius.
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5 lentelé. Eksperty apklausos rezultatai (,,U tipo* elemento liktiniy klojiniy apsiltinimo sistema)

Minimizuoti Maksimizuoti
12 Ek t - S R 2
perty | : g ,  |E L |Z :
2 E 2 4 g S = 8 g 3
< s =R — % o— 2 $ » — [
< SE S Y |z 2 E& g S £
2 2238 % |5 2 =5 Z & = X =
£ = 2 8 % = ‘= § = 9 N o =, 2z ;E
= = £ & é s E - 8 = E g 2 5 =
S E <2383 | € = 5% 5 E SH | ¢ & =
) fZ S22 |8 E =< 88 = 2 |QO E % &
Rangy suma 57 71 20 76 48 21 43
Vidutinis rangas 8,77 10,92 3,08 11,69 7,38 3,23 6,62
Prioritetas 3 2 6 1 5 7 4
Rodiklio
subjektyvus 0,1696 0,2113 0,0595 0,2262 0,1429 | 0,0625 0,1280
reik§mingumas
(santykinis svoris)

Nuokrypio nuo rangy vidurkio kvadraty sumos nustatymas:

1
§= [Z}‘=1 tjk — - Xj=1 Xk=1 t,-k] ¥ (2.12)
¢ia n — efektyvumo (tiriamyjy) rodikliy skaicius.

Konkordancijos koeficiento nustatymas [42]:

12«85
r2x(n3-n)’

W =
(2.13)

¢ia n — efektyvumo (tiriamyjy) rodikliy skaicius, r — eksperty skaicius.

Koeficientas turi atsitiktinj dydi. Konkordancijos koeficiento reik§Smei nustatyti reikia Zinoti r

eksperty skai¢iaus ir n lyginamy objekty skirtingy reik§miy pasiskirstymo daznj. Konkordancijos

koeficiento reik§mé nustatoma pagal formulg:

x2=—=_, (2.14)
rxnx(n+1)

Jei gauta x? reikSmé didesné negu norminé x?lent. (2 priedas) reik§mé, priklausanti nuo laisvumo

laipsnio (v=n-1=7-1=6) reikSmingumo lygio (0,01), laikoma, kad eksperty nuomonés suderintos.

x? > x?lent. (2.15)
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3. Pamaty, skirty silpniems gruntams, apSiltinimo sistemuy efektyvumo daugiakriteris
vertinimas

Tyrimas atliekamas vertinant gyvenamojo pastato pamaty, skirty silpniems gruntams, apsiltinimo
sistemy efektyvuma. Tyrimui naudojami MOORA ir TOPSIS daugiakriteriai vertinimo metodai.
Metody rezultatai palyginami tarpusavyje. Tyrimui pasirinktas apsiltinimo sistemy modelis:

,U tipo“ elementy liktiniy klojiniy apSiltinimo sistema (poliniy pamaty rostverko
apSiltinimui).

Tyrimo modelis pateiktas 12 paveikslélyje. Daugiakriteriu ,,MOORA* metodu vertinant ,,U tipo*
elementy liktiniy klojiniy apSiltinimo sistemas, pasirinktas klojinio izoliacijos storis (200x100x100
mm.) atitinkantis A++ klasés pastato rostverko apsiltinimui keliamus reikalavimus [1.8].

12 pav. Tyrimo modelis — liktiniy klojiniy ,,U tipo* apsiltinimo sistema (1-3 — liktinio klojinio plokstés, 4 —
grindy termoizoliacija, 5 — armuotas betonas, rostverkas, 6 — sutankintas gruntas, 7 — G/b polius, 8 — sienos
termoizoliacija)[1.12]

Vertinimui pasirinkti ,,U tipo* liktiniy klojiniy apsiltinimo sistemy rodikliai:

— Elemento liktinio klojinio 1 metro kaina, €/m. Statybiniy medziagy kaina yra reikSmingas
rodiklis renkantis produkta, taciau maziausia kaina negali buti pagrindiniu apsisprendimo
rodikliu, nes kokybiskos prekés didesne kaing lemia brangesnés sudedamosios medziagos ir
priedai, dél kuriy prekés kokybé mazai arba visiSkai nekinta ilgalaikéje perspektyvoje.

Visy alternatyvy kainos atvaizduotos grafiskai (zr. 13 pav.).
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Sillfoam Vievio
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o
2 31€
! 28,30
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©
4
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=
£ 11¢€
©
O 6e
1€

Liktiniy klojiniy alternatyvos

13 pav. Liktiniy klojiniy alternatyvy 1 metro kainos

Brangiausia alternatyva yra TenaPors ,,Dopeles panelis®, jos aukstesne kaing lemia armatiiros strypai
jungiantys klojiniy sieneles, brangiausia alternatyva nuo pigiausios skiriasi 40,4 %. Sis rodiklis yra
minimizuojamas, todél aktuali maZziausia kaina, kuri yra ,,Baltijos polistireno* klojiniy alternatyvos.

— Deklaruojamas medZiagos Silumos laidumo Kkoeficientas, W/(mzx K) . Vienas i$
svarbiausiy termoizoliaciniy medziagy fizikiniy parametry yra Silumos laidumas, nes jis
apibiidina medziagos sugebéjima praleisti §ilumos srautg. Silumos laidumas yra biidingas
kiekvienai vienalytei medziagai ir parodo, koks $ilumos srautas (W) pereina per 1 m storio ir
1 m? ploto vienalytés medziagos sienele, kai temperatiiros tarp $ios sienelés priesingy pavirsiy
skirtumas lygus 1 K (ar 1°C). Si medziagos savybé, nurodanti medziagos laiduma $ilumai,
vadinama $ilumos laidumo koeficientu 4 ir iSreiskiama W/(m#K). Kuo Zemesné medziagos ar
statybos produkto Silumos laidumo koeficiento verté nustatytomis saglygomis, tuo geresnés jos
izoliacijos savybés. Deklaruojamasis Ap: gamintojo garantuojamas dydis. Deklaruojamoms
vertéms nustatyti naudojami iSmatuoti vidutiniai laboratoriniy (Ai0) verciy dydziai, kurie
apskai¢iuojami su 90 % tikimybe ir patikimumu, jvertinant matavimy nuokrypas, paklaidas,
savybiy poky¢ius [1.11].

Kiekvienos liktiniy klojiniy alternatyvy medziagos Silumos laidumo koeficientai atvaizduoti grafiSkai
14 paveikslélyje.
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Liktiniy klojiniy alternatyvos

14 pav. Liktiniy klojiniy alternatyvy $ilumos laidumo koeficientai (laidumo matavimo vienetai- W/(m2K).

Medziagos Silumos laidumo koeficiento rodiklis yra minimizuojamas, todél yra aktuali maziausia
verté, kurig atitinka dvi (Vievio polistireno ir Baltijos polistireno) alternatyvos. Dviejy alternatyvy
maziausios vertés nuo didziausios ,,Nordpol* liktiniy klojiniy alternatyvos skiriasi apie 16 %.

— Elemento liktinio klojinio, betono kiekis, m¥m. Betono kiekis gali nezymiai skirtis
atsizvelgiant | gaminio gamintojga. Skirtumai yra minimalas, taciau esant dideliam pamaty
rostverko kiekiui gali lemti apsisprendima.

Liktiniy klojiniy alternatyvy, reikalingo betono kiekio uZpildyti 1 metra klojinio, kiekiai kubais
atvaizduoti grafiskai 15 paveikslélyje.

Sillfoam  vievio -
. Baltijos
Finnfoam ; e TenaPors

premium polistirenas polistireno "Dopeles  "Nordpol"

XPS 300
EPS 200  Eps 100N ICE blokeliai panelis” Klojiniai

0,14

0,11 2 0,12 012
0,10
0,08
0,07

0,06

0,04

0,02

0,00

Liktiniy klojiniy alternatyvos

o
=
N

Betono kiekis vieneme
klojinio metre, m3

15 pav. Liktiniy klojiniy alternatyvy betono kiekis viename metre gaminio
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Betono kiekio viename klojinio metre rodiklis penkioms alternatyvoms yra labai panaSus ar vienodas,
0 ,,Baltijos polistireno* ICF blokeliai turi specialias ,,sieneles*, jungiancias klojinio elementus, kurios

sumazina betono kiekj. Sis rodiklis yra minimizuojamas ir maZiausia verté nuo didziausiy skiriasi
apie 42 %.

— Medziagos ilgalaikis jmirkis visiSkai panardinus vandenyje, %. llgalaikis jmirkis visiskai
panardinus néra tiesiogiai susietas su naudojimo salygomis, bet pripazintas kaip tinkama kai
kuriy gaminiy, naudojamy tam tikromis saglygomis, bandymo salyga. Ilgalaikis jmirkis jtakoja
termoizoliacines medziagos savybes, mazinant jy efektyvumag ir yra gana reikSmingas
kriterijus renkantis apSiltinimo medziagas, kurios ribojasi su gruntu.

Liktiniy klojiniy alternatyvy, ap$iltinimo medziagos ilgalaikis jmirkis procentais atvaizduotas
grafiskai 16 paveikslélyje.

Finnfoam SlllfOfam \./ie.vio Baltijos TenaPors
XPS 300 premium polistirenas polistireno "Dopeles dool
uN n

) EPS 200 EPS 100N |CF plokeliai panelis" klor" be
2 600 ojiniai
3
c
3
8 5,00 5,00
a
< 4,00
£ 4,00
= 3,00
2 3,00 3,00
=
& 2,00
‘%
5 1,00
;rﬁu ’ 0,20 0,50
S e
§ 0,00 '

Liktiniy klojiniy alternatyvos

16 pav. Liktiniy klojiniy alternatyvy ilgalaikis jmirkis

Medziagos ilgalaikis jmirkis vienas aktualesniy rodikliy, renkantis liktinius Kklojinius, Sioje
alternatyvy grupéje matomas gana rySkus dviejy alternatyvy skirtumas, kurj lemia medziagos
gamybos technologija ir priedai. Sis rodiklis minimizuojamas ir maZiausia ,,Finnfoam“ XPS
alternatyvos jmirkio verté net 96 % skiriasi nuo didziausios alternatyvos jmirkio.

Medziagos tankis, kg/m3. Termoizoliacinés medziagos tankis lemia produkto Silumos
laidumo savybes ir svorj, todél yra gan svarbus rodiklis lemiantis apsisprendima.

Liktiniy klojiniy alternatyvy medziagos tankis atvaizduotas grafiskai 17 paveikslélyje.
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Liktiniy klojiniy alternatyvos
17 pav. Liktiniy klojiniy alternatyvy medziagos tankis

Medziagos tankio rodiklis minimizuojamas ir net keturiy alternatyvy vertés yra maziausios, ir nuo
didziausios skiriasi apie 43 %.

— Elemento liktinio klojinio 1 metro masé, kg/m. Atsizvelgiant j gaminio matmenis ir
medziagos tankj, liktinio klojinio mazesnis svoris prisideda prie lengvesnio ir greitesnio
montavimo.

Liktiniy klojiniy alternatyvy ,,U tipo* elemento 1 metro mase, atvaizduota grafiSkai 18 paveikslélyje.

Sillfoam Vievio .
Finnfoam premium EPS - <j:cs: Baltijos TenaPors
P polistirenas  yjistireno y
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Liktiniy klojiniy alternatyvos

18 pav. Liktiniy klojiniy alternatyvy vieno metro medziagos masé

Alternatyvos TenaPors ,,Dopeles panelis mase lemia jo konstrukcijoje naudojama armatiira, o
. Finnfoam* XPS alternatyvos mas¢ lemia medziagos tankis ir gamybos technologija. Sis rodiklis yra

minimizuojamas ir maZziausia ,,Baltijos polistireno* alternatyvos verté 68 % skiriasi nuo didziausios
alternatyvos.
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— Medziagos stipris gniuzdant, kPa. Gniuzdymo stipris yra veiksmingas btidas iSmatuoti, kiek
apkrovos gali atlaikyti pavirsius ar medziaga. Sios riiies stiprumas bandomas atlickant jégos
nukreipimg zemyn ant objekto virSaus, suporuotg su lygiaverte ir prieSinga jéga, nukreipta

aukStyn apacioje. Stipris gniuzdant ypac¢ svarbus

termoizoliacinéms

medziagoms

naudojamoms statiniy pamatuose, nes jos i§ dalies perima apkrovas ir turi atlaikyti Soninj

grunto spaudima.

Liktiniy klojiniy alternatyvy, ,,U tipo“ elemento apsiltinimo medziagos stipris gniuzdant,

atvaizduotas grafiSkai 19 paveikslélyje.
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Finnfoam premium EPS
XPS 300 200

Vievio

Baltijos
polistirenas

350,00
300,00

300,00
250,00
200,00
200,00
150,00
100,00 100,00 0000

50,00
0,00

Liktiniy klojiniy alternatyvos

MedZiagos stipris gniuzdant, kPa

polistireno
EPS 100N |cF plokeliai

TenaPors
"Dopeles
panelis"

100,00

"Nordpol"
klojiniai

100,00

19 pav. Liktiniy klojiniy alternatyvy medziagos stipris gniuzdant

Medziagos stiprio gniuzdant rodiklis yra maksimizuojamas ir didziausia ,,Finnfoam* XPS

alternatyvos verté nuo maZziausios skiriasi 66,66 %.

3.1.1. ,,U tipo* liktiniy klojiniy apsiltinimo sistemy daugiakriteriai vertinimai

,,U tipo* elemento liktiniy klojiniy (20 pav.) daugiakriterio vertinio tyrime vertinamos SesSios

liktiniy klojiniy apSiltinimo sistemy alternatyvos. Kurios skiriasi medziagy sudétimi, gaminiy

matmenimis ir montavimo technologijomis.
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Rostverko armatdra
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/ Vamzdelis su atraminiais kagiais VKK

Lenta Soniniy plosc¢iy sutvirtinimui

ligasriegis Ufix

US300 vidineé plokste
US300 isorineé plokste ~—_|

UB300 pagrindo plokste

N

L .

20 pav. Tyrimo modelis — liktiniy klojiniy ,,U tipo* apsiltinimo sistema [1.20]

Ekstrudinio polistireninio putplascio ,,Finnfoam* liktiniai klojiniai (XPS 300). Irengiant ,,Finnfoam*
,U tipo* liktinj klojinj, vienu etapu atlickami du darbai: suformuojamas klojinys rostverko isliejimui
ir i$ trijy pusiy apsiltinami pamatai (zr. 21 pav.). Darbas atliekamas daug grei¢iau, nereikia nuomotis
bei jrenginéti klojiniy [1.20].

21 pav. ,,Finnfoam* ,,U tipo* liktiniai klojiniai (A- klojinio i$orinis elementas, B — klojinio vidinis
elementas, C - klojinio apatinis elementas) [1.20]

Polistireninio putplascio ,,Sillfoam Premium* liktiniai klojiniai (EPS 200). ,,Sillfoam Premium®- tai
formuoto polistireninio putplas¢io gaminys tinkamas naudoti drégnoje aplinkoje ir atlaiko dideles
apkrovas (zr. 22 pav.). ,,Sillfoam Premium® $ilumos laidumo koeficientas 14 — 0,034 W/(m*K). Sis
gaminys jgeria vandens — ne daugiau nei 0,5 proc., atlaiko 200kPa apkrovas prie 10% deformacijos.
Gaminys dazomas rausva spalva, kuri yra §io gaminio skiriamoji spalva. Gaminio storis 50-350mm,
plotis-600mm, ilgis-1200mm [1.21].
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22 pav. ,,SILLFOAM PREMIUM* U tipo liktinis klojinys [1.21]

Polistireninio putplascio - neoporo ,,Vievio polistirenas* liktiniai klojiniai (EPS 100N). Neriboti
gaminiy matmenys, atitinkantys bet kokio projekto reikalavimus (zr. 23 pav.). Labai geros
termoizoliacinés savybés, néra jokiy Salcio tilteliy, néra jokios rySio armatiiros, gaminys vientisas,
gaminamas toks, koks suprojektuotas. Greitas montavimas objekte, gaminamos vidines ir iSorines
kampines detales, esant reikalui loviai gali biiti keleto metry ilgio [1.22].

23 pav. ,,VIEVIO POLESTIRENAS* ,,U tipo* liktinis klojinys [1.22]

,,Baltijos polistireno“ ICF blokeliai (EPS 100N). Sio tipo apsiltinimo sistema montuojasi i§ atskiry
blokeliy (zr. 24 pav.) ir gali bati efektyviai naudojama ten kur reikalingas didesnis rostverko aukstis

ar jrengiamas rasys.
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24 pav. ,, BALTIJOS POLISTIRENO “ ICF blokelis [1.23]

» IenaPors — Dobeles panelis™ (EPS 100). Liktiniy klojiniy struktiira suformuojama i§ purskiamo
polistireninio putplas¢io (EPS), kuris supylus betong tampa konstrukcijos sudedamaja dalimi bei
atlieka izoliacijos funkcijas (zr. 25 pav.). Klojinyje yra jrengti sutvirtinimo profiliai arba armatiira,
kurie suteikia klojiniui reikiamo tvirtumo jo montavimo ir betono liejimo metu. Kiekvienos riiSies
»DOBELES PANELIS“ klojinys gali biiti panaudotas tiek atskirai, tiek kartu su kitomis klojiniy
sistemos rusimis. Klojiniy elementai uzsakomi nurodant numatytos konstrukcijos matmenis, galima
apkrova ir $ilumine varza [1.24].

25 pav. Pamatai i$ liktiniy klojiniy ,,TenaPors — Dobeles panelis” [1.24]

»NORDPOL* liktiniai klojiniai pastatams. Klojiniams yra naudojamas aukstos kokybés ir didelio
tankio polistireninis putplastis, todél pagrindiné jo paskirtis — pamaty apSiltinimas. Klojinys 1§ abiejy
pusiy turi vidines ir iSorines iSpjovas, todél yra lengvai sujungiamas tarpusavyje. Nors klojiniai yra
gaminami standartiniy matmeny, jy panaudojimg galima derinti individualiai (Zr. 26 pav.).

Pagrindinés liktiniy klojiniy savybés [1.25]:
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— Klojinys yra vientisas, néra tarpy, klijavimo sitliy per Kurias susidaro Salcio tiltas.
—  Greitas jrengimas — tereikia lygiai paruosti aikstele.
— Nelieka polistireninio putplascio atlieky.
— Sutaupomi klijai, darbo laikas, kadangi nereikia papildomai apsiltinti pamato. UzZpiltas

betonas stipriai sukimba su klojinio pavirSiumi.
— Tinka pasyviems, A, A+ ir A++ energinio naudingumo klasés namams.
— Nedidelé masé¢ ir lengvas montavimas.

3.2. Liktiniy klojiniy apSiltinimo sistemy vertinimas MOORA metodu

26 pav. ,,NORDPOL* liktinio klojinio detalé [1.25]

Pirmasis MOORA metodo zingsnis yra problemos sprendimo matricos sudarymas. Rodikliai ir
alternatyvos pateikiami atitinkamai sprendimy matricos eiluteje ir stulpelyje. Sprendimy matrica
parodo skirtingy alternatyvy veiksminguma, atsizvelgiant j jvairius rodiklius. Vertinamosios liktiniy
klojiniy alternatyvy ir pasirinkty rodikliy skaitinés reik§més surasomos j sprendimy priémimo

matricos 6 lentelg.

6 lentelé. Sprendimy priémimo matrica ,,U tipo* liktiniy klojiniy apsiltinimo sistemai

Rodikliai Minimizuoti Maksimizuoti
Alternatyvos E ) E ) g .

e 2 2 A %5 e g 5

£ g =2 . Z = = X = R

3 S2 8 | 2 Ees | 2 E Z

= TEE Z| 2 2 &2 g o g

2 52 5 X g o= g e )

£ 525 & & T35 | 8§+ | £ 2

s 55|55 | 288 |25 | & £ g

M Az 2 2 | ;@ E =% S > o2 b o2
,, Finnfoam *“ XPS
300 34,8 0,035 0,11 0,2 32,3 7,4 300
,,S‘illfoam
Premium* EPS 200 35,3 0,034 0,12 0,5 27,5 4,8 200
LVievio
polistirenas* EPS 28,3 0,031 0,12 3 18,5 3,7 100
100N
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Rodikliai Minimizuoti Maksimizuoti
Alternatyvos g g O ) z X - §
g g, L 22 2 £ | E o
g 2 = = 2 5 g 2 ) =
= =2 2 € s £ S £ s8 - E £ 2 58
S E $E 28] 8 = SE 55 &% s | &2
2 S S =S 1 R E =E£E8F 58 |OCE | & &
.Baltijos
polistireno* EPS 26,5 0,031 0,07 3 18,5 2,5 100
100N
"Dobeles panelis"
EPS 100 37,2 0,034 0,12 5 18,5 7,85 100
Nordpol 29,4 0,036 0,12 4 18,5 3,7 100
klojiniai

Kiekviena alternatyvos veiksmingumo verté pagal rodiklj, palyginta su kitomis alternatyviomis
naSumo vertémis, apskaiciuojama taip:
N¥j = 24 - (3.1)
m 2
j=1%ij
Pagal (2.11) formule apskaiciuotos Kiekvienos alternatyvos sprendimo matricoje esancios kriterijy
vertés yra kvadratinés (zr. 7 lentele).

7 lentelé. Sprendimy matricos rodikliy kvadratinés reik§meés (,,U tipo* liktiniy klojiniy apSiltinimo
sistema)

Rodikliai Minimizuoti Maksimizuoti
- w - -]

Alternatyvos .g g " Eﬁ )% © " g &
> g & S 2 Zz R 2 g — =
= s S Egy 2 FE =3 R £ 23
= S E=sg § 5 E S 2L =8 NE g < N
S £ <2282 § & §E5E 3= s 8| £%
AR A =S89 2 | =EZSF 58 (CI- pn_sn

,,Finnfoam* XPS

300 1211,04 | 0,001225 0,0121 | 0,04 1043,29 54,76 90000

LSillfoam

Premium* EPS

200 1246,09 | 0,001156 0,0144 | 0,25 756,25 23,04 40000

,,Vievio

polistirenas“ EPS

100N 800,89 0,000961 0,0144 |9 342,25 13,69 10000

,,Baltijos

polistireno* EPS

100N 702,25 0,000961 0,0049 |9 342,25 6,25 10000

"Dobeles panelis" 61,622

EPS 100 1383,84 | 0,001156 0,0144 | 25 342,25 5 10000

"Nordpol”

klojiniai 864,36 0,001296 0,0144 | 16 342,25 13,69 10000

Susumuojamos visy alternatyvy rodikliy kvadratinés reikSmés (Zr. 8 lentelg).
8 lentelé. Alternatyvy rodikliy kvadratiniy reik§Smiy sumos, ,,U tipo* liktiniy klojiniy apsiltinimo sistemai
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Minimizuoti Maksimizuoti
o L -z é

_ g g E 5 z ° E . <

3 2 E2 4 i E L, S g <

= < >3 £ 2 > 29 8 - 2

B 2 29 5 X = S5z ¥ s &

S = = 2 9 ¢ = S8 & 3| R o £ . 2z

[~7 = = E g E S E =% 82| 8 E g 2 2 =
S E s 2 82 g 2 2 55 & g s = g
) Az =2 m E =+ 88| 55 O E D 2
78,7938 0,0822 0,2731 7,7000 56,2898 13,1549 412,3106

Sudaroma normalizuota matrica, siekiant suvienodinti skirtingy dimensijy rodiklius, perskaic¢iuojant
j bedimensius dydzius. Gautos vertés pateiktos normalizuotoje matricoje (Zr. 9 lentelg).

9 lentelé. Normalizuota matrica, ,,U tipo* liktiniy klojiniy apsiltinimo sistemai

Rodikliai Minimizuoti Maksimizuoti
= £

Alternatyvos i 2 £ . = . =
= E = - Z = NS ) - z
3 i2dc | % E g5 | g% | E -
s SSE% | = 2 _S2| 32| g 5
£ ‘éc"c’a""a EE S8 o R @ £ . z 2
= = E€ E s E| g s< S X £ 3 8 =
S E s 2 gz T 2| %255 | 25| 8 | §F
) aE 22 w E|l =5 a8 F = & O E )

,,Finnfoam*

XPS 300 0.4 0,43 040 | 0,03 057 |056 |073

Sillfoam

Premium‘ EPS 0,45 0,41 0,44 0,06 0,49 0,36 0,49

200

. Vievio

polistirenas“ 0,36 0,38 0,44 0,39 0,33 0,28 0,24

EPS 100N

,,Baltijos

polistireno*“ EPS | 0,34 0,38 0,26 0,39 0,33 0,19 0,24

100N

"Dobeles

panelis" EPS 0,47 0,41 0,44 0,65 0,33 0,60 0,24

100

k'l\"?.rd.p‘." 0,37 0,44 044 | 052 033 |028 |024

ojiniai

Atlikus eksperty apklausa, jvertinti rodikliai, kurie buvo sureitinguoti bei eksperty jvertinti balais nuo
didziausio (1 balai) iki maziausio (7 balas) reik§mingumo, lemiancio apsisprendima, renkantis
pamaty rostverko apSiltinimo sistemas. Ekspertizes patikimumas gali buti iSreikStas Kendallo
konkordancijos koeficientu, nusakanciu atskiry nuomoniy panaSumo laipsnj. Skai¢iuojant Kendallo
konkordancijos koeficientg, eksperty vertinimai ranguojami. Tarkime, n eksperty jvertino K
alternatyvy. Pirmiausia, kiekviename stulpelyje esancios reikSmés kei¢iamos rangais. Visy pasirinkty
ir tirlamy kriterijy rangy nuokrypiy nuo vidutinés reikSmés kvadraty suma S indikuoja, ar eksperty
kriterijy vertinimai labai skiriasi nuo bendrojo vidutinio vertinimo. Todél eksperty apklausos
patikimumas gali buti iSreiSkiamas eksperty nuomoniy konkordancijos koeficientu W.

Konkordancijos koeficiento W reik§miy aibé yra [0,1], t. y. 0 <W =1 [41].
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Kuo didesnis W, tuo stipresné analizuojamy kintamyjy koreliacija. Jei eksperty vertinimai
priestaringi konkordancijos koeficiento reikSmé W artéja prie 0, jei eksperty vertinimai panasis - W
artéja prie 1. Kai visos ranguotés sutampa, tokiu atveju W = 1.

Norint pasinaudoti konkordancijos koeficiento skai¢iavimais, reikalingas pasirinkty Kriterijy
reitingavimas. Ekspertai atlieka reitingavima, kai pac¢iam svarbiausiam kriterijui suteikiamas rangas
lygus vienetui, antram pagal svarbg — rangas du ir t. t. Apklausos rezultatai pateikti 9 lenteléje. Gauti
duomenys panaudojami nuomoniy suderinamumui patikrinti.

Vidutinio rango nustatymas:

t; = (Zhet tin)/7; (3.2)

Cia tj, — k eksperto j-ojo rodiklio jvertinimas (kur ,,1* — auk$¢iausias, ,,7* — Zemiausias jvertinimo
balas); r — eksperty skaicius.

Nuokrypio nuo rangy vidurkio kvadraty suma apskaiciuota pagal 2.13 formule :
S =2932;
Konkordancijos koeficientas apskai¢iuojamas pagal 2.14 formule:

_ 12%2932
T 122% (73 =7)

=0,7272;

Konkordancijos koeficiento reik§mei nustatyti reikia zinoti r eksperty skaiciaus ir n lyginamy objekty
skirtingy reik§miy pasiskirstymo daznj, tam naudojame 2.15 formule.

,_ 12418508 _
ST PO D

Jei gauta x? reikSmé didesné negu norminé x?lent. (2 priedas) reik§mé, priklausanti nuo laisvumo
laipsnio (v=n-1=7-1=6) ir reikSmingumo lygio (0,01), laikoma, kad eksperty nuomonés suderintos.

x?> x?lent.;
52,36 > 16,81.

ISvada: eksperty nuomonés, vertinant liktiniy klojiniy apsiltinimo ,,U tipo* elementy sistemos
kriterijus, suderintos.

Gavus rodikliy reik§mingumo jvertinimus, nustatomas rodikliy reikSmingumo prioritetas (zr. 10
lentele).

10 lentelé. Normalizuota matrica jvertinus rodikliy reikSminguma, ,,U tipo* liktiniy klojiniy ap$iltinimo
sistemai
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Rodikliai Minimizuoti Maksimizuoti

Alternatyvos g = <
@ g = 2 3 £
q:“ g g = i -E = i g S
= EZ 4 g T ES ] g N
3 23 E o | % 258 | 3 = g
£ Eesx | s | E5F | F. |2 | B
2 ZEESZE | S E | 522 |88 | % =
g 228z |32 | BES |29 | 3w | 25
¥ fF =2 2 m E =5 2 > = O X D 2

,,Finnfoam*

XPS 300 0,07 0,09 0,02 0,01 0,08 0,04 0,09

S Sillfoam

Premium* EPS

200 0,08 0,09 0,03 0,01 0,07 0,02 0,06

. Vievio

polistirenas*

EPS 100N 0,06 0,08 0,03 0,09 0,05 0,02 0,03

,,Baltijos

polistireno* EPS

100N 0,06 0,08 0,02 0,09 0,05 0,01 0,03

"Dobeles

panelis™ EPS

100 0,08 0,09 0,03 0,15 0,05 0,04 0,03

"Nordpol"

klojiniai 0,06 0,09 0,03 0,12 0,05 0,02 0,03

Reik$mingumas | 3 2 6 1 5 7 4
0,1696 0,2113 0,0595 0,2262 0,1429 | 0,0625 | 0,1280

Atliekamas galutinis skaiCiavimas, vertinant minimizuotus ir maksimizuotus rodiklius. Rodikliy
reikSmés yra sumuojamos, jei reikSme¢ yra maksimizuojama, arba atimamos, jei reikSmeé
minimizuojama [33]. Galutiniai alternatyvy vertinimo rezultatai pateikti 11 lenteléje.

11 lentelé. Alternatyvy modulinés vertés lemiancios apsisprendima, ,,U* tipo liktiniy klojiniy apsiltinimo
sistemai

Alternatyvos Efektyvumo balas Reitingas
,JFinnfoam* XPS 300 -0,219 1
,Sillfoam Premium* EPS 200 -0,235 2
,,Vievio polistirenas“ EPS 100N -0,288 4
,.Baltijos polistireno“ EPS 100N -0,268 3
"Dobeles panelis" EPS 100 -0,394 6
"Nordpol" klojiniai -0,333 5

Kadangi sprendimy matricoje daugiau minimizuojanciy rodikliy, todél efektyvumo balas gaunamas
minusinis. Ta¢iau MOORA metodo skaiCiavime tai yra leistina. Reitinguojant, efektyviausia
alternatyva yra arciausiai 0. Liktiniy klojiniy alternatyvy efektyvumo balai atvaizduoti grafiskai 27
paveikslélyje.
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Sillfoam

; . Vievio Baltijos
200 EPS 100N |cE blokeliai panelis" Norf:l;?o'l
0,000 —— - o klojiniai
——
« 0050 — —
S 0,100
©
2 0,150
é -0,200
S -0,250 -0,219
g 0300 -0,235
& 0330 -0,288 -0,268
-0,400
-0,450
10,500 ot -0,333

Liktiniy klojiniy alternatyvos

27 pav. Liktiniy klojiniy alternatyvy efektyvumo balai

Atlikus liktiniy klojiniy ,,U tipo* elementy daugiakriterj vertinimg MOORA metodu, nustatyta, kad
racionaliausia i§ vertinty liktiniy klojiniy sistemy yra ,,Finnfoam* XPS 300 sistema, kuri surinko -
0,219 balo ir yra ar¢iausiai 0. ,,Finnfoam* XPS 300 sistemos alternatyva nuo paskutinés vietos skiriasi

44,42 %. Liktiniy klojiniy apSiltinimo sistemy reitingas atvaizduotas grafiSkai (zitréti 28 pav.).

Sillfoam Baltii
altijos Vievi
i ; ievio
Finnfoam - premium EPS o jistireno o TenaPors
XPS 300 P polistirenas "Nordpol"
200 ICF blokeliai orapo "Dopeles
EPS 100N klojiniai ion
7 ) panelis
6

Alternatyvy reitingas
,_ooNn W

o

6

> 5

4

3

2

1 l
Liktiniy klojiniy alternatyvos

28 pav. Liktiniy klojiniy alternatyvy, taikant MOORA metoda, reitingai

Grafike (zr. 28 pav.) atvaizduotos efektyviausios liktiniy klojiniy apSiltinimo sistemos, sureitinguotos
eilés tvarka. Efektyviausia alternatyva ,,Finnfoam* XPS 300.
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3.3. Liktiniy klojiniy apsiltinimo sistemy vertinimas TOPSIS metodu

TOPSIS metodo liktiniy klojiniy alternatyvy ir nagriné¢jamy rodikliy skaitinés reik§més suraSomos j
sprendimy priémimo matricos 12 lentelg.

12 lentelé. TOPSIS metodo sprendimy priémimo matrica, ,,U tipo* liktiniy klojiniy apSiltinimo sistemai

Rodikliai Minimizuoti Maksimizuoti
Alternatyvos g E 3 _
@ =] Z = L ] E
g g E . Z 3 . = E E
= £ =5 . Z = ® &N ] 3 N
s S 2 2 ~ 5 E = °. ot E =
- T e = e o - g‘ 2 4 o E
2 2’2 8 X = iR s g &
k= = S ‘E s = R N - o— B
= | 25%f |EE&|3%% |EE|:,|:c
< ez 22 2 E|l =% 8 S 2 o2 | F5
’éggl“foam XPS 1248|0035 011 |02 23 |74 300
Sillfoam
Premium* EPS 35,3 0,034 0,12 0,5 27,5 4,8 200
200
. Vievio
polistirenas“ EPS 28,3 0,031 0,12 3 18,5 3,7 100
100N
,,Baltijos
polistireno* EPS 26,5 0,031 0,07 3 18,5 2,5 100
100N
"Dobeles panelis"
EPS 100 37,2 0,034 0,12 5 18,5 7,85 100
Nordpol 204 | 0,036 012 |4 185 |37 100
klojiniai

Atsizvelgiant | kriterijy rodikliy skirtumus dél skirtingy matavimo vienety, sprendimy priémimo
matricos rodikliai yra normalizuojami (zr. 13 lentele).

13 lentelé. TOPSIS metodo normalizuota matrica , ,,U tipo® liktiniy klojiniy apsiltinimo sistemai

Rodikliai Minimizuoti Maksimizuoti
Alternatyvos E £ «|  E E .
£ T8 £X @ g Sw | o g

2P 2 E S8 X| o 2 ,=5 2= | £X E
£ o S 2EZ2¢t 24 d 5288 Sg | 29 | ER
- .3;;_-;“5; $% J 3 EZE B E2 | 222
< 2 A gSS2 2= =ESE 58 | OFE s 5E

,,Finnfoam*

XPS 300 0,4417 0,4258 0,4027 | 0,0260 0,5738 | 0,5625 | 0,7276

LSillfoam

;g%m'“m“ EPS | 0 4480 0,4137 04394 | 0,0649 0,4885 | 0,3649 | 0,4851

. Vievio

polistirenas*

EPS 100N 0,3592 0,3772 0,4394 | 0,3896 0,3287 | 0,2813 | 0,2425
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Rodikliai Minimizuoti Maksimizuoti
Alternatyvos ° 2 £ )
Y g g § 2 f‘ ° % . 'g
=y =S = ° 2] o— e =
2 S.Ex | % £.-5% 2 gy | &
£ = g S & = EF S 2 3 R~ £ 2
= = s £ s E =% ST = E g 2 2 =
g £ 2 2 gz 2 Z Sz 35 <®» | & | £
X D a sz 2 2 m g =5 8% =2 = Qo g N4
,,Baltijos
polistireno™ EPS | 0 3363 0,3772 0,2563 0,3896 0,3287 | 0,1900 | 0,2425
100N
"Dobeles
EggellS" EPS 0,4721 0,4137 0,4394 0,6494 0,3287 | 0,5967 | 0,2425
"Nordpol”
klojiniai 0,3731 0,4380 0,4394 | 0,5195 0,3287 | 0,2813 | 0,2425

Apskaiciuojama svertiné normalizuota sprendimy priémimo matrica, pagal 2.3 formule, rezultatai
surasomi j 14 lentelg.

14 lentelé. TOPSIS metodo svertiniai (jvertinus reik§minguma) rodikliai, ,,U tipo* liktiniy klojiniy
apsiltinimo sistemai

Rodikliai Minimizuoti Maksimizuoti

Alternatyvos & 2 g A = . o
g E 2 & £ ‘= = o : X
g S E g —~ % .§. 2 ¢ @ g E =
s STEX | 2_E£F B2 | g 2
= ;c-a... g 'E“ho;ﬁ,w £ " »w o
= = g & E g E =L =T T E E 2 55
S £ %Egg s & 57 S 5| &= s < £ =
- iz =22 g £ =5 2SS =& QO E I

,,Finnfoam*

XPS 300 00749 | 0,0900 0,0240 | 0,0059 0,0820 | 0,0352 | 0,0931

LSillfoam

Premium‘ EPS 0,0760 0,0874 0,0262 0,0147 0,0698 0,0228 0,0621

200

., Vievio

polistirenas* 0,0609 0,0797 0,0262 0,0881 0,0470 0,0176 0,0310

EPS 100N

,,Baltijos

polistireno*“ EPS | 0,0571 0,0797 0,0153 0,0881 0,0470 0,0119 0,0310

100N

"Dobeles

panelis" EPS 0,0801 0,0874 0,0262 0,1469 0,0470 0,0373 0,0310

100

k’l\c')?lrglg‘l" 0,0633 | 0,0926 00262 | 0,1175 0,0470 | 0,0176 | 0,0310

Apskai¢iuojami ,,idealiai* geriausi ir ,,idealiai* blogiausi sprendimai (zr. 15 lentelé).
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15 lentelé. TOPSIS metodo idealiausi alternatyvy sprendimai, ,,U tipo* liktiniy klojiniy apSiltinimo sistema

Alternatyvos Si+ Si-

,Finnfoam™ XPS 300 0,0476 0,1542
,Sillfoam Premium* EPS 200 0,0471 0,1373
,,Vievio polistirenas“ EPS 100N 0,1039 0,0748
,,Baltijos polistireno* EPS 100N 0,1031 0,0783
"Dobeles panelis" EPS 100 0,1584 0,0354
"Nordpol" klojiniai 0,1291 0,0525

ApskaiCiuojamas alternatyvos santykinio atstumo efektyvumo balas ir atlickamas galutinis

alternatyvy reitingavimas (zr. 16 lentele).

16 lentelé. TOPSIS metodo alternatyvy reitingavimas, ,,U tipo“ liktiniy klojiniy apSiltinimo sistemai

Alternatyvos Pi Reitingas
,,Finnfoam* XPS 300 0,7640 1
L Sillfoam Premium* EPS 200 0,7445 2
,,Vievio polistirenas“ EPS 100N 0,4188 4
,,Baltijos polistireno* EPS 100N 0,4319 3
"Dobeles panelis" EPS 100 0,1827 6
"Nordpol" klojiniai 0,2892 5

Atlikus liktiniy klojiniy ,,U tipo* elementy daugiakriterj vertinimg TOPSIS metodu, nustatyta, kad
racionaliausia i§ vertinty liktiniy klojiniy sistemy yra ,,Finnfoam* XPS 300 sistema, kuri surinko
0,7640 baly i 1 galimo. ,,Finnfoam “ XPS 300 sistemos alternatyva nuo paskutinés vietos skiriasi

76,09 %. Gauti rezultatai atvaizduoti grafiskai (zitréti 29 pav.).

Sillfoam Vievio .
Finnfoam  premium o Baltijos TenaPors
XPS 300 p polistirenas polistireno "Dopeles
EPS 200 EPS100N  CF blokeliai oo
panelis
. 10
© 09 0,7640
= 0,8 ! 0,7445
o
£
=) 0,5
>
s
£
L
wl

0,7
0,6
0,3
0,2
0,1 0,1827

Liktiniy klojiniy alternatyvos

29 pav. Liktiniy klojiniy alternatyvy, TOPSIS metodo reitingo grafikas

"Nordpol"

klojiniai

0,2892

Atlikus tyrimus dvejais MOORA ir TOPSIS daugiakriteriais vertinimo metodais, palyginamos gautos
reitingy vertés skirtingoms liktiniy klojiniy alternatyvoms (zr. 17 lentele).
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17 lentelé. ,,U tipo“ elementy liktiniy klojiniy apS$iltinimo sistemy daugiakriteriy vertinimy reitingy
palyginimas

Alternatyvos Reitingas
MOORA TOPSIS
,Finnfoam* XPS 300 1 1

L Sillfoam Premium* EPS 200

,,Vievio polistirenas“ EPS 100N

,,Baltijos polistireno* EPS 100N

,,Dobeles panelis" EPS 100

[S2 I I > T B O S I R > I\
[S2 I I > T B @ S I R ~ A N\

,,Nordpol" Klojiniai

Nors skaitiniai rodikliai gauti skirtingi, taciau atlikus galutinj reitingavimg efektyvumas gautas
vienodas, tai leidzia daryti iSvada, kad tos pacios klasifikacijos daugiakriteriai metodai pagristi
naudingumo teorija, nustato racionaliausig alternatyva. Abiejy daugiakriteriy metody skaitinés
reik§més palyginamajam vertinimui atvaizduotos grafiskai 30 paveikslélyje.

Sillfoam Vievio .
; . Baltijos TenaP
Finnfoam  premium polistirenas polistireno ”ena ors
XPS300  EPS200  Eps 100N "~ "Dopeles "Nordpol"
ICF blokeliai anelis” o
P klojiniai
. 0,900 0,7640 0,7445
© 0,700
@
0,500
@ 04188 04319
c 0,300
>
2892
3 0100 0,1827 0,289
<
L
w

-0,288

o W 8
-0,300 ' '
0,500 0,219 -0,235

-0,268

B MOORA METOPSIS -0,394 -0,333

30 pav. Pamaty ,,U tipo* elementy liktiniy klojiniy daugiakriteriy vertinimy rezultatai

Nors abiejy metody skaitinés reikSmeés nekoreliuoja tarpusavyje, tac¢iau Sie metodai turi vienoda
efektyvumo prioritety eilute bei keletg vienody skaiciavimo etapy:

— sprendimo priémimo matricos sudarymas,
— matricos normalizavimas,
— reikSmingumo jvertinimas
— alternatyvy reitingavimas.

Efektyviausia liktiniy klojiniy apSiltinimo sistemy alternatyva apskaicCiuota abejais vertinimo
metodais yra vienoda, tai ,,Finnfoam* XPS 300, turinti maziausig, ilgalaikj jmirki, maziausig betono
kiekio poreikj ir didziausig stiprj gniuzdant.
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ISvados

1. Tiriant pamaty, skirty silpniems gruntams, ,,U tipo* apSiltinimo sistemy efektyvuma buvo
pasirinktos vertinti SeSios gyvenamojo pastato liktiniy klojiniy alternatyvos poliniy pamaty rostverko
apSiltinimui. Atlikus liktiniy klojiniy apSiltinimo sistemy daugiakriter] vertinima nustatyta, kad:
MOORA metodu, racionaliausia i§ vertinty liktiniy klojiniy sistemy yra ,,Finnfoam* XPS 300
sistema, kuri surinko santykinj -0,22 efektyvumo balg ir yra arciausiai 0, o tai reiskia efektyviausia
alternatyva i§ vertinty sistemy. ,,Finnfoam“ XPS 300 sistema nuo paskutinés vietos alternatyvos
skiriasi 44,42 %. TOPSIS metodu, taip pat nustatyta, kad racionaliausia 1§ vertinty liktiniy klojiniy
sistemy yra ,,Finnfoam* XPS 300 sistema, kuri surinko 0,76 balo i$ 1 galimo. ,,Finnfoam* XPS 300
sistemos alternatyva nuo paskutinés vietos skiriasi 76,09 %.

2. Atlikus palyginamgjg analize, nustatyta, kad ,,Finnfoam* XPS 300 pamaty apSiltinimo sistemos
kaina yra 34,8 €/m, tai 23,85 % didesné uz pigiausig alternatyva; turinti maziausia ilgalaikj jmirkj
(tik 0,2 %); 42,72 % didesnj medziagos tankj, kuris sudaro 32,3 kg/m® nei ,,Dobeles panelis" (EPS
100); medziagos 1 metro svoris (7,4 kg,) 66,21% didesnis lyginant su lengviausia alternatyva ir turi
66,66 % didesnj stipri gniuzdymui nei sistemos sudarytos i§ EPS 100 polistireninio putplas¢io
ploksciy.

3. Nors pamaty, skirty silpniems gruntams, apSiltinimo sistemos buvo vertintos skirtingais MOORA
ir TOPSIS daugiakriterio vertinimo metodais, ta¢iau vertinty alternatyvy rangas gautas vienodas, 0
tai leidzia daryti iSvada, kad tos pacios klasifikacijos kiekybiniai daugiakriteriai vertinimo metodai,
pagristi naudingumo teorija, efektyviai nustato racionaliausia pamaty apSiltinimo sistemos
alternatyva.
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1. Ivadas

Gruntas gali i$laikyti daug Silumos energijos, ypac jei drégna, bet tai néra geras Silumos izoliatorius. Grunto
temperatiiros pokytis priklausomai nuo gylio ir sezono per pamato rostverka praleidzia daugiausiai §ilumos. DidZiausias
$ilumos pralaidumas vyksta veikiant Ziemos orui ir mazame gylyje, kur Zemé daznai susala. Siluma praeina i3 grindy j
pamaty siena, grindy plokStuma nemazai jSyla, ypac iSpopuliaréjus grindinio Sildymo sistemoms. Faktiniai pamaty
Silumos nuostoliai skiriasi pagal klimato zonas, grunto tipg ir drégmés tiirj [1]. Pagal A++ energinio naudingumo klasés
reikalavimus pastaty atitvary norminé $ilumos perdavimo koeficiento U verté sildomy patalpy atitvaroms, kurios ribojasi
su gruntu visuomeninés paskirties pastatams yra 0,14 W/(m2xK) [2]. Siandien statomi pastatai yra efektyvesni energijos
vartojimo atzvilgiy, nei pastatyti prie$ keleta mety, visy pirma dél reikSmingy statybos produkty ir technikos
patobulinimy, taip pat dél nasiy Sildymo ir ausinimo sistemy. Pagrindo izoliacija visy pirma naudojama siekiant sumazinti
Sildymo islaidas, o vésinimo sanaudy mazinimo nauda yra nedidelé arba jos néra. Be Sildymo islaidy mazinimo, pamaty
izoliacija padidina komforta, sumazina kondensato susidarymo ir atitinkamo pelésiy augimo galimybes bei padidina
zemesnés klasés patalpy tinkamuma gyventi [3].

Efektyvi pamaty termoizoliacija ganétinai prisideda prie pastato energetinio naudingumo gerinimo, o vienas i§
budy tai atlikti liktiniai klojiniai. Liktiniy klojiniy sistema — tai termoizoliacinés plokstés sujungiamos tarpusavyje ir
sudarancios ,,U* formos liktinj klojinj. ] klojinio vidy montuojamas armatiiros karkasas ir pripildomas betonu. Klojinys
sutvirtinamas, kad betono tankinimo metu iSlaikyty savo forma ir iSlaikyty leistinus nuokrypius. Tokiy klojiniy
privalumas iki minimumo sumazinta Salcio tilteliy tikimybé, sumazéje technologiniai procesai (nebereikia montuoti
termoizoliacijos), paspartéjes jrengimo terminas.

Darbo tikslas — taikant MOORA metods, atlikti visuomeninio pastato rostverko su liktiniais klojiniais
daugiakriterj efektyvumo vertinima.

Darbo metodai — mokslinés ir technings literatiiros analizé, empirinis tyrimas MOORA metodu.

2. Tyrimo metodika MOORA metodu
MOORA metodas pirma karta buvo pasialytas 2006 m. mokslininky Brauers ir Zavadsko. MOORA metodas

leidzia iSvengti subjektyvumo, nes nereikia jvertinti rodikliy reikSmingumo koeficienty. Metodo uzdaviniy sprendimo
algoritmo blokin¢je schemoje (zr. 1pav.) pateiktos sunumeruotos formuliy naudojimo sekos [4].

w Santykio skai¢iavimas

. = )

§ 2 (formulé 2.4)

: Eq

B ci

3 5 =

B o E

g T £

o, g <

© I= i . R

= = Atskaitos tasko taikymas
(formule 2.5)

1 pav. MOORA metodo sprendimo algoritmo schema [4]

MOORA metoda sudaro dvi dalys [4]:
santykio skai¢iavimo;
atskaitos tasko teorijos taikymo.
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Metodo skai¢iavimas prasideda i$ rodikliy ir alternatyvy matricos sudarymo 2.1 formulé [5]:
Xijs (2.1)
Cia x;; — yra j alternatyvos atsakas j i tiksla.

MOORA metodas nustato santykio sistema, kurioje kiekvienas atsakas j alternatyva lyginamas su vardikliu,
kuris yra tipiskas visoms alternatyvoms, susijusioms su tuo tikslu apskai¢iuojamas pagal 2.2 formule [6]:
N¥j = U (2.2)

m 2
Jj=1%ij

Cia x;; — yra j alternatyvos atsakas j i tiksla, i = 1,2,....,n-tikslas, j = 1,2,....,m-alternatyvos.

Vertinant rodiklius jie gali skirtis savo reikSmingumu, todél kiekvienas normalizuotas rodiklis dauginamas i$
atitinkamo nustatyto reik§mingumo, lemiancio apsisprendimg alternatyvos atzvilgiu, apskaic¢iuojamas pagal 2.3 formule

[71:
inj = Ww; * xi}- (23)
¢ia w; — rodiklio reik§mingumo verté, X;j — yra j alternatyvos atsakas j i tiksla.

Normalizuotos reik§més priklauso intervalui [0;1]. Rodikliy reikSmés yra sumuojamos, jei reikSmé yra
maksimizuojama, arba atimamos, jei reik§mé minimizuojama. Santykio skai¢iavimas 2.4 formulé [8]:

NY) = 32 N¥ — Sizg  N* (2.4)

¢iai=1,2,..... g — maksimizuojamy rodikliy skaiéius, i =g+ 1, g + 2,........ N — minimizuojamy rodikliy skai¢ius, NY/ —
normalizuotas alternatyvos j vertinimas atsizvelgiant j visus tikslus. Sioje formuléje tiesiSkumas susijes su matmeny
matavimais intervale [0; 1]. N/ eilés reitingas rodo galuting pirmenybe.

Geriausia alternatyva laikoma ta, kurios Y reik§mé yra didziausia, o blogiausia, kurios Y reik§mé yra maziausia.
Pagal normalizuoty rodikliy reikSmes randamas atraminis tikslo taskas (idealiai geriausia alternatyva), kurio reikSmés yra
nustatomos taip: r; = MAX;x;;, jei rodiklio geriausia reikSmé yra maksimali ir r; = MIN;x;;, jei rodiklio geriausia
reik§mé yra minimali. I§ maksimalios reik§més rodikliy sudaroma maksimumo alternatyva, kuri véliau lyginama su
kiekviena rodiklio alternatyva [9].

Toliau ieSkomas atstumas iki optimalaus (atraminio) tasko pagal 2.5 formulg. Alternatyvos yra tuo geresnés, kuo
jos yra artimesnés idealiajam taskui. Galutinis alternatyvos rangas nustatomas remiantis metrika ir Min- Max metodu
[10]:

=l (25)
¢ia x;; — yranormalizuotas i-osios alternatyvos veikimas pagal j-ajj kriterijy, 7; yra j-oji atskaitos tasko koordinaté, t. y.
labiausiai pageidaujami visy alternatyvy rodikliai, atsizvelgiant j j-tajj kriterijy. Daugiatikslio MOORA metodo taikymas
apima placig problemy vertinimo ir sprendimo priémimo skalg jvairiose ekonomikos, aplinkos, socialinése, statybos ir
fizikos srityse.

3. Daugiakriteris vertinimas

Tyrimas atliekamas vertinant visuomeninio pastato rostverko liktinius klojinius. Tyrimo modelis pateiktas 2
paveikslélyje. Pasirinktas klojinio izoliacijos storis (150x100x100 mm.). Tyrime vertinamos dvi liktiniy klojiniy
alternatyvos:
ekstruzinio polistireninio putplas¢io ,,Finnfoam* liktiniai klojiniai (XPS 300);
polistireninio putplas¢io ,,Sillfoam premium® liktiniai klojiniai (EPS 200).
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2 pav. Tyrimo modelis — liktiniy klojiniy sistema (1-3 — liktinio klojinio plokstés, 4 — grindy termoizoliacija, 5 —
armuotas betonas, 6 — sutankintas gruntas, 7 — greZtinis polius, 8 — sienos termoizoliacija [11]

Vertinamoms alternatyvoms parenkami apisprendimg lemiantis rodikliai (zr. 1 lentelg).

1 lentelé
Sprendimy matrica
Rodikliai Minimizuoti Maksimizuoti

Alternatyvos £ Lo " 2 g B £
- 5 ZE o Z .
5 £ig g £E8 E g
=) ST E Y 2 E5d . S =
s SE3 g < E = € o 2 E =
A = el I o & 2 8¢e = = =
° g 8¢ 2 € E =23 o =2 g
= X E8 e &8 c E £ oD
B= s 5 O 53 S o S = 3 .z
s 0F @ 22”7 & s E
M 5 ® %

Finnfoam XPS 300 27,5 0,035 0,1400 0,7 8,4 32,3 300

Sillfoam premium EPS 275
200 25,3 0,034 0,1375 5,0 57 ' 200

Tolimesniame etape kiekvienos alternatyvos sprendimo matricoje kriterijy vertés yra kvadratinés, tada
kiekvienos vertés stulpelis yra susumuojamas ir apskaic¢iuojamos kvadratinés Saknys taikant 2.2 formule [12]. Gautos
vertés parodytos normalizuotoje matricoje (Zr. 2 lentelg).

2 lentelé
Normalizuota matrica
Rodikliai Minimizuoti Maksimizuoti

Alternatyvos = o w 3 2] o E:j
@ a - 5 T E e S = -
S £Zy £ TSR 5 E E
£ SS 2w z ESZ Pl S
3 =83 E x E ZE= E o g E N
—~ 2 w03 o 7 g ag X S g
2 ség2 §E R 2 g = &
E XES o =28 g ES o
=) 0 = o0 oz > £ S =
g 7] S~ ] E =3
O 2

Finnfoam XPS 300 0,74 0,72 0,71 0,14 0,83 0,76 0,83

étéléog(%premmm 068 0,70 0,70 0,99 0,56 0,65 0,55

Rodikliy reik§mingumo nustatymas atlickamas turint atitinkamg kompetencijg arba atlickant eksperty apklausa.
Kadangi eksperty apklausa nebuvo atlikta, todél visy rodikliy reik§mingumo vertés pasirinktos vienodos (proporcingos)
ir lygios w; = 0,143 (Zr. 3 lentele).

3 lentelé
Normalizuota matrica jvertinus rodikliy reik§minguma
Rodikliai Minimizuoti Maksimizuoti
- <
Alternatyvos g "o . 2 é i g 2 ﬁ,
" cEg 2 cE-E 2 g g
S ST E v 2 ESJd =, g
'z 9838 ¢E = E = € o 2 E )
A S,.0<= o & 2 8 c =" D= =]
° s 83 c £ 2.8 o =2 =)
. SE¢g IS} EGE E BS )
i, s 5 Q @ S 5 © = = 2
) [a R m on > e O =
< ” =2 3 = )
wn
Finnfoam XPS 300 0,11 0,10 0,10 0,02 0,12 0,11 0,12
Sillfoam premium
EPS 200 0.10 0,10 0,10 0,14 0,08 0,09 0,08
Reik§mingumas 0,143 0,143 0,143 0,143 0,143 0,143 0,143

Atliekamas galutinis skaiCiavimas, vertinant minimizuotus ir maksimizuotus rodiklius. Rodikliy reikSmés yra
sumuojamos, jei reik§mé yra maksimizuojama, arba atimamos, jei reikSmé minimizuojama [13]. Galutiniai alternatyvy
vertinimo rezultatai pateikti 4 lenteléje.

4 lentelé

Alternatyvy modulinés vertés lemiancios apsisprendimag

Finnfoam XPS 300 0,437

Sillfoam premium EPS 200

0,531
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Atlikus daugiakriterj vertinimg MOORA metodu, nustatyta, kad racionaliausia i§ vertinty liktiniy klojiniy
sistemy - ,,Sillfoam premium EPS 200 sistema, kuri surinko 0,531 baly i§ 1 galimo. Efektyviausia sistema nuo maziau
efektyvios skiriasi 17,7 procento. ,,Sillfoam premium EPS 200“ sistema yra pigesné, turi maZesnj $ilumos laidumo
koeficienta, vienas $iy liktiniy klojiniy sistemos metras lengvesnis, mazesnis medziagos tankis ir mazesnis klojiniy
uzpildymui sunaudojimas betono kiekis. Taciau ,, Finnfoam XPS 300 sistemos ilgalaikis jmirkis visiSkai panardinus yra
mazesnis, o stipris gniuzdant - didesnis.

ISvados

1. Atliekant visuomeninio pastato rostverko liktiniy klojiniy daugiakriterj vertinima, buvo pasirinktos dvi klojiniy
alternatyvos (Finnfoam XPS300; Sillfoam premium EPS200) ir vertinti apsisprendima lemiantis rodikliai (medziagy
kaina, deklaruojamas Silumos laidumo koeficientas, betono kiekis, ilgalaikis jmirkis visi$kai panardinus vandenyje,
gaminio 1 metro svoris, stipris gniuzdant, medziagos tankis). Kadangi nebuvo atlikta eksperty apklausa, rodikliy
reik§mingumas priimtas vienodas ir lygus 0,143.

2. Nustatyta, kad racionaliausia i3 vertinty liktiniy klojiniy sistemy - ,,Sillfoam premium EPS 200 sistema, kuri surinko
0,531 baly i3 1 galimo. Efektyviausia sistema nuo maziau efektyvios skiriasi 17,7 procento. ,,Sillfoam premium EPS
200 sistema yra: 8,7 % pigesné; turi mazesnj Silumos laidumo koeficienta — 0,034 W/mK; vienas $iy liktiniy klojiniy
sistemos metras yra 2,7 kilogramais lengvesnis; 17,5 % mazesnis medziagos tankis ir apie 2 % mazesnis klojiniy
uzpildymui sunaudojimas betono kiekis. Taciau ,,Finnfoam XPS 300 sistemos ilgalaikis jmirkis visiskai panardinus
yra 7 kartus maZesnis, o stipris gniuzdant 1,5 karto didesnis, lyginant su ,,Sillfoam premium EPS 200 sistema.
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2 Priedas Eksperty nuomoniy suderinamumo norminiy reik§miy lentelé

Norminé y,, reikimé

) 0995 099 0973 095 09 0.1 0.05  0.025 0.01
1 0.00 0,00 000 000 002 271 3.84 .02 6.63
2] 0.m 0.02 00 010 021 46l 5.99 7.38 9.21
3| 007 011 0322 035 058 6.25 7.81 935 1134
4| 021 0.30 048 071 1.06 778 949 1114 1328
5] 041 0.55 083 115 1461 924 1107 1283 1509
6| 068 087 124 164 220 1064 1259 1445 1681
71 099 1.2 169 217 283 1202 1407 160 18.48
8] 134 165 218 273 349 1336 1551 1753 20,09
9] 173 209 270 3533 417 1488 1692 1902 2167

10| 216 256 335 394 487 1599 1831 2048 2321
11 260 305 382 457 hHhHR 1728 1968 2192 2472
12| 307 357 440 533 630 1855 2103 2334 2622
13| 357 411 501 589 704 1981 2236 2474 2769
14 | 407 466 563 657 779 206 2368 2612 2014
15 | 460 533 626 Y36 BhEy 2231 2500 2749 3058
16| 514 581 691 Y9 931 2354 2630 2885 3200
17 | 570 641 Y56 BA7 1009 2477 2759 3019 3341
18| 626 701 223 0939 1086 2599 2887 3153 3481
19| 684 763 291 1012 1165 2720 3014 3285 3619
0| 743 B36 959 1085 1244 2841 3141 3417 3757
22 B4 954 1098 1234 1404 3081 3392 36F8 4029
24| 989 1085 1240 1385 1566 3320 3642 3936 4208
26| 1116 1220 1384 1538 1729 3556 3889 4192 4564
28 | 1246 1356 1531 1693 1894 3792 4134 4446 4828
30| 1379 1495 1679 1849 2060 4026 4377 4698 5089
32 | 1513 1636 1829 2007 2227 4258 4619 4948 5349
3| 1650 1779 1981 2166 2395 4490 4860 5197 5606
38 | 1929 2069 2288 2488 2734 4951 5338 5690 6l1é
42 | 2214 2365 2600 2814 3077 5409 5812 6178 6621
46 | 2504 2666 2916 3144 3423 BEAL 62B3 6662 TL20
50 | 2799 2071 3236 3476 3769 6317 6750 Y142 T6l5
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