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Tamosevi¢ius A., Pastaty Siltinimo medziagy daugiakriterinis vertinimas / vadovas prof. dr. Z.
Bazaras; Kauno technologijos universitetas, Panevézio technologijy ir verslo fakultetas,
Technologijy katedra.
Panevézys, 2016. 50 psl., 17 paveiksléliy, 10 lenteliy
SANTRAUKA

Tyrimo aktualumas. Pastaty S$iltinimas $iuo metu yra pats aktualiausias klausimas ir
iSsirinkti efektyviausia Siltinimo medZziagos variantg i§ gausybés esanCiy yra gana sudétinga. Todél
norint priimti racionaliausig sprendimg galime naudoti daugiakriterinio vertinimo galimybe. Daug
sprendimy priémimo sistemy teoretiky yra pasiiile daugybe metody, modeliy, kuriuos taikydami
galime spresti problemas, kylancias priimant daugiakriterinius sprendimus, kai i§ daugybés
varianty, aprasomy jvairiomis rodikliy sistemomis, yra iSrenkamas efektyviausias variantas.

Tyrimo problema. Sprendziama skirtingais matavimo vienetais isreiSkiamy Siltinimo
medziagy efektyvumo rodikliy apibendrinimo ir jvairiapusisko palyginimo problema.

Tyrimo tikslas — daugiakriterinio sprendimo priémimo metodu pasitlyti efektyviausig
Siltinimo medziaga, kuri biity jrengta kartu su mediniu karkasu.

Tyrimo uzdaviniai: 1) apibudinti daugiakriterinio vertinimo metoda TOPSIS ( Technique
for Order Preference by Similarity to Ideal Solution); 2) sudaryti daugiakriterinj Siltinimo medziagy
efektyvumo jvertinimo modelj; 3) pasiiilyti efektyviausig Siltinimo medziaga;

Tyrimo objektas — stambiaploks¢iy gyvenamyjy namy pastatyty i§ vienasluoksnés 300
mm storio keramzitbetonio plokstés iSorés sienos Siltinimas ant medinio karkaso.

Tyrimo metodai: literatiros analizé, daugiakriterinio jvertinimo metodas TOPSIS,

kompiuteriné programa samaty sudarymui SISTELA.

Raktiniai Zodziai: daugiakriteriné analizé, TOPSIS metodas, iSorés sienos, $ilumos laidumas,

Siltinimo medziagos, kriterijy reikSmingumas.



8

Tamosevicius A., Multicriterian evaluation of the buildings thermal insulation layer materials /
guide prof. dr. Z. Bazaras; Kaunas University of Technology, Panevezys Faculty of Technology and
Business, Department of Technologies.

Panevezys, 2016. 50 p., 17 pictures, 10 tables.
SUMMARY

Keywords: multicriterial analysis, the TOPSIS method, exterior walls, thermal

conductivity, thermal insulation materials, significance of criteria.

The relevance of the research. Thermal insulation of buildings is currently the most
important issue, and it is rather difficult to select the most effective insulation material from the
abundance available. Therefore, in order to take the most rational decision, we can use multiple
criteria for assessment. A number of theorists in decision-making systems have offered a variety of
methods and models, by applying which we can deal with problems arising from the adoption of
multicriterial solutions when the most effective option is selected from a variety of options
described by various indicators systems.

The research problem. The problem being investigated is how to summarise and compare
comprehensively the performance indicators of insulation materials expressed by different
measurement units.

The aim of the research is to apply multicriterial decision-making methods in order to
offer the most efficient insulation material that would be fitted together with a wooden frame.

The objectives of the research: 1) to describe the multicriterial TOPSIS method
(Technigue for Order Preference by Similarity to Ideal Solution); 2) provide a multicriterial model
for the assessment of performance of thermal insulation materials; 3) offer the most efficient
insulation material.

The object of research — wooden-frame insulation of the external walls of large-plate
houses constructed using 300 mm-thick single-layer plates of expanded clay concrete.

The research methods: analysis of literature, the multicriterial TOPSIS method, the

SISTELA computer software for preparing estimates.
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SANTRUMPU IR ZENKLU AISKINIMO ZODYNAS

S — pavir§iaus plotas, m?;

AT — masés srauto ir pavirSiaus temperatiiry skirtumas;
T — mases srauto;

T — pavirSiaus vidutinés temperatiiros;

Q — silumos kiekis;

°K — temperatiiros matavimo vienetas;

U — silumos perdavimo koeficientas, W/(m?*-K);

R — §iluminé varza, (m*K)/W;

EPS — standi poringa medziaga;

P — sprendimy matrica;

Xij — normalizuotos matricos nariai;

X;; — sprendimy priémimo matricos nariai

| —alternatyva;

m — alternatyvy skaicius;

j —rodiklis;

n —rodikliy skaicius;

g — integruotasis reikSmingumas;

a’ —idealiai geriausia alternatyva;

a - idealiai blogiausia alternatyva;

J — rodikliy, kuriy didesnés reikSmés yra geresnés, indeksy aib¢;
J = rodikliy, kuriy maZesnés reik§més yra geresnés, indeksy aibé;

L — atstumas tarp lyginamosios ir idealiai geriausios alternatyvos;

L; — atstumas tarp lyginamosios ir idealiai blogiausios alternatyvos;

Ki — alternatyvos santykinis atstumas iki idealaus;

Al —pataisa del papildomo medziagos jdréekimo védinamoje atitvaroje, W/(m-K);

A —silumos laidumas, W/(m-K).
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IVADAS

Pastaruoju metu daug démesio skiriama vartojamai energijai taupyti. Daugiausia energijos
reikia pastatams Sildyti. Statybos techniniuose reglamentuose numatyti Silumos iSsaugojimo budai,
0 pagrindinis i§ jy - didinti pastaty atitvary Siluming varzg, t y. termoizoliacinj sluoksnj, arba
naudoti efektyvesnes termoizoliacines medziagas. Gaminant, projektuojant ir statant reikia Ziniy
apie termoizoliaciniy medziagy charakteristikas. [1]

Pastaty apsiltinimas, renovacija nagringjama jau daug metu, itin svarbiais namo vertés
kriterijais tapo jo Siluminés ypatybés ir ekonomiSkumas. Europos Sajungos (ES) parlamentas yra
patvirtings Energinio namy efektyvumo direktyvg 2010/31/EU tai aktuali tema daugelyje Saliy. [16]
Renovuotuose pastatuose maze¢ja Silumos suvartojimas, didéja biisto kaina. Energijos iSsaugojimas
bus svarbus ir ateityje, juolab, kad energijos iSsaugojimas, aplinkosauga tampa vis aktualesnés
temos Siomis dienomis.

D¢l Lietuvos klimato salygy beveik septynis ménesius per metus tenka Sildyti pastatus,
todel musy Salyje daug démesio skiriama pastaty Silumos nuostoliams mazinti. Energetiniy sagnaudy
mazinimas svarbus ne tik ekonominiu, bet ir ekologiniu pozitriu, t. y. kuo maziau kuro bus
sunaudojama pastatams Sildyti, tuo aplinka bus Svaresné. D¢l poreikio taupyti Silumos energija labai
pakito naujai statomy ir atnaujinamy pastaty iSoriniy atitvary konstrukcija. Sienoms, stogams,
pamatams ir kitoms konstrukcijoms naudojamos jvairios $iltinamosios medziagos ir sistemos. NUo
2000 mety Lietuvoje galioja naujo tipo pastaty Siluminés fizikos normos-reglamentas
STR2.05.01:1999 ,,Pastaty atitvary Siluminé technika" ir higienos normos HN 42:1999, pagal kurias
projektuojami ir statomi nauji pastatai. Daugelis pastaty, statyty prie§ penkiolika ir daugiau mety,
buvo projektuojami neatsizvelgiant j energijos taupymo kriterijy, nes kuras buvo pigus ir nebuvo
kreipiama démesio j ekologija. Siuo metu tokie pastatai atnaujinami juos Siltinant. Jvairios
Siltinamosios ir izoliacinés medziagos namus daro Siltus, sausus ir jaukius, taip pat atnaujina fasada

ir net pakeiCia architektiirg. [2]
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Silumos perdavimo biidai

Yra trys budai, kuriais Siluma gali bati perduodama - spinduliavimas, konvekcija ir laidumas.
[18, 21, 22, 23] Jeigu izoliuotame kiine esantis temperatiiry skirtumas kaip nors nepalaikomas, tai jis
per tam tikra laikg iSnyksta, ir visy kiino daliy temperatiira tampa ta pati. Tokia blisena vadinama
Silumine pusiausvyra. Tai jvyksta todél, kad kiinuose Siluma sklinda i§ aukStesnés temperatiiros
sri¢iy ] zemesnés temperattiros vietas. Tik kiinui esant Siluminés pusiausvyros biisenos, prasminga
analizuoti jo temperatiirg. Norint iSmatuoti kiino temperatiirg termometru, bitina, kad nusistovéty
termometro ir matuojamojo kiino Siluminé pusiausvyra. Todél §j dydj matuoti reikia ilgiau. [3]

Silumos atidavimas yra labai sudétingas fizikinis procesas, nes priklauso nuo
hidrodinaminiy ir §iluminiy procesy. Taciau jau pirmieji stebéjimai parode, kad Silumos kiekis, kurj
per laiko vienetg gauna ir atiduoda kiino pavirSius, veikiamas masés srauto, yra proporcingas kiino

pavirSiaus ir masés srauto temperatiiry skirtumui, §j désningumg Niutonas aprasé tokia lygtimi: [3]
QO = kSAT; 1)

¢ia § - pavirSiaus plotas, m% AT - masés srauto ir pavirSiaus temperatiiry skirtumas. Jei masés
srauto temperatiira auk$tesné negu pavirsiy, tai AT =TT ; ¢ia T ir T, masés srauto ir pavirSiaus
vidutinés temperatiros.

Lygtyje esantis proporcingumo koeficientas k vadinamas Silumos perdavimo koeficientu.
Jis apibudina Silumos kiekj, atiduodama pavirSiaus ploto vienetui arba gaunama 1§ to ploto vieneto
per laiko vieneta, kai pavir§iaus ir mases srauto temperatiry skirtumas lygus vienam laipsniui. Jis

matuojamas W/(m?*-K) [3].

1.1.1. Spinduliavimas

Vienas nuo kito nutole kiinai $ilumg vienas kitam perduoda spinduliuodami. Kitaip nei kiti
Silumos perdavimo budai spinduliavimas gali vykti ir vakuume. Bet koks kiinas, kurio temperatiira
aukstesné negu 0 °K, skleidzia spinduliuote. Sie spinduliai yra tokios pat prigimties, kaip ir regimoji
Sviesa, tik ilgesnio bangos ilgio, t. y. jy sritis yra uz raudonyjy spinduliy, todél ir vadinami
infraraudonaisiais spinduliais (lot. infra — po). Atsizvelgiant i kiino temperatiirg, kei¢iasi
spinduliuotés intensyvumas ir spektriné sudétis, todél musy akys daznai jo nepriima kaip
regimosios spinduliuotés [3].

[vair@is pavir$iai geba nevienodai spinduliuoti ir sugerti Silumine energijg. Kiinas, kuris
visiSkai sugeria visy dazniy spinduliuote, vadinamas absoliuciai juodu. Tokiy kiiny gamtoje realiai

néra, §i sgvoka yra tik abstrakcija. Kiinai, kuriy sugerties veiksnys maZesnis uZ vienetg ir
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nepriklauso nuo sviesos bangos ilgio, vadinami pilkaisiais. Gamtoje pilky kiiny taip pat néra, taciau,
kai kurie kiinai tam tikrame bangos ilgiy intervale spinduliuoja ir sugeria bangas kaip pilkieji kiinai,
pavyzdziui, kartais zmogaus kiinas laikomas pilku [3].

Geriausiai spinduliuote sugeria matinis juodas pavirSius, o blogiausiai — poliruotas
metalinis pavir$ius. Taip pat galimas ir atvirks$tinis variantas, Kai $iluma i$ kiino i$spinduliuojama,
poliruotas metalinis pavirsius $iluma i$spinduliuoja blogiausiai, o baltas pavirsius — geriausiai. Siuo
principu grindziami jvairiis Sildymo jrenginiai. Prie§ 20-30 mety energiniai Saltiniai buvo
nebrangus. Jvairis $ildymo jrenginiai dazniausiai buvo dazomi pigiausiais kaitrai atspariais dazais —
aliuminio pudra. Energijai brangstant, dauguma Sildymo jrenginiy buvo perdazyti brangesniais, bet
gerai Silumg i$spinduliuojanciais dazais [3].

Kai spinduliuoté sugeriama uzdaroje erdvéje, pavyzdziui Siltnamyje, kiinai sugeria Saulés
spinduliuotg ir pakartotinai iSspinduliuoja jau mazesnés energijos spinduliuote, Kkuri negali
prasiskverbti pro stiklg. PanaSy kliuvinj atmosferoje suformuoja anglies dioksidas. Pastaruoju metu
Sis kliuvinys didéja, todél oras pamazu $iltéja [3].

Vienas i§ galingiausiy $iluminio spinduliavimo S$altiniy yra Saulé. Saulés radiacijos srautas,
tenkantis vienam kvadratiniam metrui Zemés atmosferos ribos ploto, yra 1350 W. Sis dydis
vadinamas Saulés pastovigja. Taciau realiai $is dydis blina maZesnis, nes priklauso nuo Saulés
aukscio vir§ horizonto ir radiacijos silpnéjimo dél atmosferos, be to, kartu keiciasi ir spektriné

spinduliuotés sudétis. [1]

1.1.2. Konvekcija

Skys¢iuose ir dujose $iluma perduodama konvekcijos budu. Sildant skysgius ir dujas, jy
tankis kinta. Siltesnis skystis arba dujos yra lengvesni (maZesnio tankio) ir kyla aukstyn, o Saltesni,
blidami sunkesni, slenka Zemyn. SkysCiuose ir dujose susidaro konvekciniy sroviy, kurios
neSdamos Siltesnio (maZesnio tankio) skyscio arba dujy mases, pernesa ir jy turima Silumos kiekj.

Deél Sios priezasties vanduo eZero dugne yra Saltesnis nei pavirSiuje. MilZiniSka Silumos
kiekj konvekcijos biidu gamtoje pernesa véjas ir jury sroveés, todél Sis procesas lemia ir orus
Zeméje: jSile prie Zemés paviriaus oro sluoksniai kyla j vir§y, maiosi su $altesnémis oro masémis
- taip susidaro ciklonai ir anticiklonai. Su §iuo Silumos perdavimo biidu susiduriama ir buityje. Dél
konvekcijos grei€iau iSsilygina temperatiira patalpose, grei¢iau suSyla vanduo virdulyje ir pan.

Yra dviejy tipy konvekcija: laisvoji ir priverstiné [3].

Esant laisvajai konvekcijai, Silumos pernasa priklauso nuo oro cirkuliacijos aplink jkaitinta
ar atSaldyta objekta ir virs jo. Jg lemia oro tankio skirtumas, atsirandantis dél temperatiiry, vandens

gary koncentracijos gradiento arba dél abiejy efekty derinio.
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Priverstiné konvekcija vyksta tada, kai pernaSa per ribinj sluoksnj vyksta, puciant oro srovei, ir nuo
srovés grei¢io priklauso Silumos pernasos greitis [3].

Daugumoje gamtiniy sistemy konvekcija yra labai sudétingas procesas dél nuolat
kintan¢io véjo greicio ir krypties, kartais dar ir dél Silumg prarandancio pavirSiaus judéjimo. Esant
stipriems oro giisiams, Silumos nuostoliai i§ kiino 1§ esmés vyks dél priverstinés konvekcijos, bet,
véjui laikinai aprimus, svarbiausia bus laisvoji konvekcija. Todél konvekcijos rezimas gali biiti
apibudintas kaip miSrusis ta prasme, kad abu konvekcijos biidai pernesa §iluma, taciau jy santykinis
indélis kinta laike. Kadangi, tai labai sunku nagrinéti teoriSkai ir eksperimento tvarka, Silumos
pernasa aplinkoje apskai¢iuojama i$ vidutinio véjo greicio, kai laikoma, kad vyrauja priverstiné
konvekecija, arba i§ temperatiiros skirtumo, jei véjas labai silpnas ir oro judéjimas nedidelis [3].

Nagrin¢jant Silumos pernasa technikoje, paprastai laikoma, kad kiino temperatiira yra
vienoda visame kiino pavir§iuje. TacCiau realiai tai padaryti galima tik didelio Silumos laidumo
metaliniams pavirSiams. Gamtoje objektai yra mazai laidus Silumai, todél Siuo atveju laikoma, kad
bet kuris vienetinis kiino pavirSius iSspinduliuoja vienodg Silumos kiekj. Toks pavyzdys galéty bti
pastato stogas, esantis saulés apSviestoje vietoje. Esant vienodiems S$ilumos nuostoliams bet
kuriame pastato stogo ploto vienete, jo temperatiira stogo pavirSiuje jau tampa nevienoda [3].

Laisvoji konvekcija taip pat svarbi ypac tada, kai pavirSiaus temperattra ir aplinkos

temperatiira labai skiriasi.

1.1.3. Siluminis laidumas

Siluma gali sklisti i§ vieno kiino j kita arba i3 vienos kiino dalies j kita. tiesiogiai jiems
lieCiantis. Toks Silumos perdavimo biidas vadinamas Silumos laidumu, [vairiy kietyjy kiiny Silumos
laidumas nevienodas. Vieni i§ jy, pavyzdziui metalai ir jvairGs kristalai, yra geri Silumos
laidininkai, o kiti, pavyzdziui oras, medis, putplasciai - blogi Silumos laidininkai (jie vadinami
Silumos izoliatoriais). Vadinasi, $ilumos laidumas priklauso nuo medziagos sandaros [3].

Kristaly gardelése atomai yra glaudziai susieti tarpusavyje, ir Siluma Cia pasireiskia kaip
gardelés mazgy virpéjimas apie pusiausvyros padétj: kuo didesné kristalo temperatira, tuo didesné
gardelés mazgy virpesiy amplitude, t. y. juy kinetiné energija. Kiekvieno kristalo gardelés sandara
yra savita, biidinga tik Siam kristalui (atomy tarpusavio i§sidéstymas, atstumas tarp gardelés mazgy,
Jy tarpusavio padétis, gardelés mazgy rySio energija). Bet koks vieno gardelés mazgo virpé€jimas
pusiausvyros padéties atzvilgiu priverCia virpéti ir kitus kristalinés gardelés mazgus - vieno i$
atomy virpéjimo kinetiné energija (taigi ir Siluma) perduodama kitiems kristalinés gardelés
mazgams. Metaly Silumos laidumo priezastis kita. Metaluose yra daug laisvyjy kriivininky-
elektrony. Kuo didesné kiino temperatiira, tuo didesné laisvyjy elektrony kinetiné energija.

Susidurdami jie savo kineting energija perduoda metalo atomams ir kitiems elektronams [3].
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Medziagy Silumos laidumas yra nevienodas. Kadangi dujos blogas Silumos laidininkas,
visos medziagos, turin¢ios didesnj oro kiekj (putplasciai, Siaudai), vadinamos termoizoliacinémis.

Kai daugumg medziagos uzima oras, medziagos sandaros jtaka Silumos laidumui yra minimali [3].

1.2. Patalpy Silumos poreikiai

Esant vésiam orui reikiamg temperatiirg j patalpas reikia tiekti dél dviejy priezasciy:

e kai temperatira lauke Saltesné nei patalpoje, Siluma per sienas, langus, grindis, duris, stogus
perduodama j lauka;

e per natiiralaus ar dirbtinio védinimo ortakius, taip pat per plySius, angas Siltas oras i§ patalpos
skverbiasi lauk, o i patalpa tokiu pat buidu patenka Saltas oras, kuris turi biiti susildomas iki
reikiamos temperattros [4].

Sie Silumos poreikiai yra neiSvengiami ir proporcingi minéty temperatiiry skirtumui.
Praktikoje jie vadinami Silumos nuostoliais. Véjuotose ar aukStose, atvirose vietovése pastato
Silumos poreikiams jtakos turi ne tik temperatiira, bet ir véjo greitis. Reikia pasakyti, kad ligSiolinés
statybos pastatuose didesng jtakg jis turi védinimo Silumos poreikiams, nei per atitvaras
perduodamai Silumai. Tai susij¢ su bendru pastato nesandarumu — langy, dury, jvairiy pastato
elementy sandiiry. Véjuotu metu Siuose pastatuose turime perteklinj, nekontroliuojamg védinimg ir
papildoma §ilumos poreikj tinkamai patalpy temperatiirai palaikyti. Siy nuostoliy i§vengti negalima,

bet juos sumazinti — taip [4].

1.3. Atitvary Silumos perdavimo rodiklis

Pastato sienos, stogas, langai, durys, grindys, lubos bendru vardu vadinamos atitvaromis. Jy
kiekviena turi turéti tam tikras savybes, tarp jy ir Silumines. Biitent nuo atitvary Siluminio rodiklio,
vadinamo atitvaros §ilumos perdavimo koeficientu ir Zymimo raide U, priklauso pastatui ar atskirai
patalpai reikalingas §ilumos kiekis. U verté paprastai matuojama W/(m?-K) ( vieno Kelvino (1K) )
laipsniy temperatiiry skirtumas yra toks pats kaip vieno Celsijaus (1°C) laipsniy temperatiiry
skirtumas). Didesné U reik§mé rodo didesnj vatais (W) matuojamg Silumos nuostoliy srautg per
atitvaros ploto vienetg. Praktikoje aptinkama aitvary $iluminé varza R, kuri yra tik atvirkscias
Silumos perdavimo koeficientui dydis. Jos matavimo vienetai (m? K)/W. Tad kuo didesné atitvaros
varza, tuo maZziau perduodama Silumos esant tam paciam jos plotui ir temperatiiry skirtumui tarp
patalpos vidaus ir iSorés. Tiek U, tiek R reik§mé priklauso nuo atitvarg sudaranc¢iy medZziagy
Siluminio laidumo ir ty medziagy sluoksnio storio [4].

Tos pacios medziagos storesné atitvara turi mazesne U reikSme. Esamy pastaty Siluminés

savybés daugeliu atvejy yra tokios, kokios buvo nustatytos privalomuose reikalavimuose jy statymo
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metu. Nuo 1959 m. iki 1992 m. statyty gyvenamyjy namy iSoriniy sieny Silumos perdavimo

koeficientai U buvo 0,9-1,3 W/(m?-K) [4].

1.1. pav. 1959-1992 m. statybos stambiaploks¢io namo vienasluoksné 300 mm storio
keramzitbetonio PLOKSTE [4]

Stai 1.1. paveiksle parodytas tuo laikotarpiu stambiaplok$¢iy namy statybose naudota
vienasluoksné 300 mm storio keramzitbetonio ploksté su 25 mm iSorés apdailos sluoksniu ir tinku
i§ vidaus turéjo Silumos perdavimo koeficienta U 1,3 W/(m?-K).

Savaime suprantama, kad tokiy Siluminiy savybiy iSorinés pastaty sienos galéjo biiti
naudojamos tik esant labai mazai kuro kainai arba kai ta kaina neatitiko laisvos rinkos kainy bei
pozitirio j gamtos iStekliy tausojima. Jau pirmaisiais Lietuvos nepriklausomybés metais buvo imtasi
perziuréti reikalavimus Siluminéms pastaty atitvaroms. Naujai statomi pastatai tuojau pat turéjo
zenkliai pagerinti savo bendrasias Silumines savybes. Vakary Salys tokiy permainy émési jau
aStuntojo desimtmec¢io pradZioje. 1.2 paveiksle galime palyginti Lietuvos ir Svedijos U reik$miy

atitvaroms kitimg privalomuosiuose reikalavimuose [4].

———
Langai

Stogai
Lietuva Svedija

0,85

Lietuva Svedija ]

2001

0,71

Lietuva Svedija
0.3 026025 0.20 g 15

1.2. pav. Gyvenamyjy pastaty atitvary privalomy Silumos perdavimo koeficienty kitimo raida
Lietuvoje ir Svedijoje [4]
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Matyti, kad gana greitai Lietuvos privalomieji reikalavimai naujai statomy pastaty atitvary
Siluminiams rodikliams taps panasis j racionaliai gyvenanciy kaimyny. Suprantama, tai tiesioginés
jtakos turéjo tik naujoms statyboms. Atnaujinamiems prie§ kelis deSimtmecius statytiems pastatams
Sie reikalavimai i$ pradziy nebuvo grieztai privalomi, bet rodomi kaip sektinas pavyzdys. Dabar
kompleksiskai atnaujinamiems pastatams Sie reikalavimai jau galioja.

Esminis skirtumas tarp senosios statybos atitvaros, parodytos 1.1 paveiksle, ir Siuolaikiniy
sprendiniy matomas 1.3 paveiksle. Cia parodyta 200 mm keramzitbetonio blokeliy miiro siena,

apsiltinta mineralinés vatos ploks§témis ir nutinkuota dekoratyviniu tinku [4].

100...200

: : 1 - klijy misinio, dekoratyvinio tinko sluoksnis;
----- 2 - akmens vatos plokstés;

3 - keramzitbetonio blokelis, 200 mm;

4 - mineralinis tinkas, 15 mm;

; /L 5 - smeige.

1.3. pav. Siuolaikiné i3oriné keramzitbetonio blokeliy miiro siena, apsiltinta mineralinés vatos
plokstémis
1 lentel¢je matoma izoliacinio sluoksnio storio jtaka jos Silumos perdavimo koeficientui.
Pavyzdys parodo, kad pasiekiama beveik deSimt karty mazesné reik§mé, nei buvo praktikuojama
pries du desimtmecius [4].
1 lentelé

Silumos perdavimo koeficientas iSorés sienas apSiltinus jvairaus storio $iltinimo medziaga [4]

Silumos perdavimo koeficientas U W/m?K
Izoliacinés plokstés storis (mm)

100 150 200

Klijy miSinio, dekoratyvinio tinko sluoksnis

Akmens vatos plokstés
0,24 0,18 0,14

Keramzitbetonio blokelis, 300 mm

Mineralinis tinkas, 15 mm
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1.4. Uzsienio Saliy pastaty modernizacijos patirtis

Siuo metu yra pakankamai jvairiy alternatyvy pastaty modernizacijai. Lietuvoje
dazniausiai Siltinant pastatus taikoma plonasluoksnio tinko sistema, o tam tikrais atvejais
trisluoksné védinamoji sistema, kai apdailos sluoksnis jrengiamas i§ plyty miro ar lakstinés
apdailos. Vis délto, uZsienio Salys yra sukaupusios didesn¢ pastaty renovacijos patirtj, o kai kurie jy
renovacijos projektai yra iSskirtiniai [5].

Suomijoje buvo jgyvendintas unikalus modernizacijos projektas, kuriame senas
daugiabutis namas, po renovacijos tapo pasyviu, energiskai efektyviu gyvenamuoju namu. Projektui
buvo pasirinktas tipinis keturiy auksty, 40 m. senumo daugiabutis Rihimaki miestelyje. Lyginant su
Lietuvos stambiaploks¢iai pastatais, Suomijoje tokiuose pastatuose jau buvo jrengta Silumos
izoliacija, o langai buvo montuojami kuo ar¢iau $io sluoksnio siekiant sumazinti Silumos tiltelius.

Sio pastato sieny modernizacijai buvo naudojami specialiis skydai 1.4 paveikslélyje. Tai —
vertikallis skydai per visg pastato aukstj su Silumos izoliaciniu sluoksniu i§ Paroc akmens vatos,
kurie buvo gaminami gamykloje pagal specialy uzsakyma bei kuriuose buvo jrengti ortakiai per
visg pastato aukSt] kiekvienam butui atskirai. Taip buvo uZtikrintas patikimas pastato patalpy

védinimas [5].

1.4. pav. Fasadiniai skydai

IS viso buvo pagaminti 69 tokie skydai, kuriy kiekvieno ilgis buvo 12 m. Kiekvienas jy
buvo unikaliy matmeny. Skydy gamybai buvo naudojama daugiasluoksné klijuota mediena. Tarp
skydy karkaso tasy buvo jrengiama minksta akmens vata. Ant vidinés skydy pusés buvo uzkaltos
medzio droZliy plokstés, o ant iSorinés — cementinio plauso plokstés, nes jos yra laidzios vandens
garams. Skyduose buvo jrengta védinimo ortakiy sistema bei jstatyti langai, kuriy vieta sutapo su

seny langy vietomis. Skydai i§ iSorés papildomai buvo apklijuoti vertikaliai orientuoto plauso
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akmens vatos plok§témis ir jrengtas armavimo sluoksnis. Sie skydai buvo montuojami, tik

nudauzius fasado apdaila, bei nuémus seng termoizoliacinj sluoksnj (1.5 pav.) [5].

)
-]

1.5. pav. Modernizacijos eigos vaizdas

Toks renovacijos biidas lemia spartesnj jos tempa. Taip pat dél gamyklose i§ anksto
pagaminty skydy uztikrinama darby kokybé, lengviau kontroliuojami vykstantys procesai, nes
statybvietéje sumazéja technologiniy operacijy. Taciau turi biiti skiriamas didelis démesys
projektavimo stadijai. Net ir menkiausia klaida tokiame projekte gali turéti didelés jtakos [6].

Visdelto Lietuvos statybos rinkoje inovacijoms skiriamas mazas démesys ir dazniausiai
taikomi eile mety naudojami, jau patikrinti sprendiniai.

2. TERMOIZOLIACINIU MEDZIAGU KLASIFIKAVIMAS

Termoizoliaciniy medziagy klasifikacija yra labai jvairi, ir iki §iol néra vienodo Europos
standarto, kuris visa tai reglamentuotu. Lietuvoje Siuo metu galioja LST 1632 standartas, perimtas i$
CR 245 (CEN ataskaitos). Pagal $io standarto reikalavimus sudaryta klasifikacija pateikta 2
lenteléje. Sis norminis dokumentas i3skiria tris kriterijus: medziagy forma t. y. kur ir kaip gaminys
suformuotas, struktiirg ir cheming sudétj. Taciau palyginti jvairioms termoizoliacinéms medziagoms
tokios Klasifikacijos daznai nepakanka, todél medziagos daznai skirstomos ir pagal kitus joms
budingus kriterijus: tankj, Silumos laidumo koeficienta, standumg. Pagal tankj dazniausiai
Klasifikuojami jvairiis termoizoliaciniai blokeliai [1].

Paprastai medziagos skirstomos i termoizoliacines (tankis <400 kg/m3), termoizoliacines
konstrukcines (tankis 400-700 kg/m®), ir konstrukcines (tankis >700 kg/m®). Pagal §ilumos laidumo
koeficientg reikety iSskirti efektyvias termoizoliacines medZziagas, kai Silumos laidumo koeficientas
iSmatuotas, esant vidutinei 10 °C temperatiirai, yra >0,05 W/( m-K). Sig medZiagy grupe sudaro

jvair@is putplas¢iai, mineralinés vatos gaminiai, celiulioziné vata, Lietuvoje Zinoma kaip ekovata,
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pustos kamstienos plokstés. | kitg termoizoliaciniy medziagy, kuriy Silumos laidumo koeficientas
0,05-0,20 W/(m-K), grupe patenka jvairis medienos ir jos atliecky gaminiai, lengvieji akytieji
betonai, keramzitas ir jo gaminiai.

Treciajai grupei priskiriami gaminiai, kuriy Silumos laidumo koeficientas >0,20 W/( m-K).
Ja sudaro konstrukciniai akytieji betonai, keraminiai blokeliai, jvairGs tusStymétieji gaminiai. Pagal
medziagos standuma skiriami: Kietieji gaminiai, pusiau kieti ir minkstieji. Medziagy kietumas
priklauso nuo tankio. Medziagy Siluminéms savybéms jvertinti svarbus jy suskirstymas pagal
poringumg. Paprastai skiriamos atviraporés ir uzdaraporés medziagos, o pastarosios dar skirstomos |

smulkiapores ir stambiapores [1].

2 lentelé
Termoizoliaciniy medziagy klasifikavimas [1]
72} 72] w o
< < g < Q <
g g E 2 £ =2 =
= S > = oy £:3 N
=& 5 £ = &% :
R N Z R © &
1 organings Akytieji plastikai ir k.
1| Akytosios 5 neorganinés Putstiklis, autoklavinis akytasis beto-
medziagos nas ir kt.
j miriosios Akytieji plastikai su putstiklio
granulémis
Pagamkilntf)s 1 organingés MedZio plauSo gaminiai ir kt.
gamykloje
medziagos, |, | Plausinés _ o -
A |PVZ blokai, medZiagos 2 neorganineés Mineralinio plauso gaminiai ir kt.
plokstés
d lakbslt_al_, ) J misriosios Siuo metu nezinomos
embolial Ir
kt. - % ..
1 organingés Siuo metu neZinomos
Ivairios 2 neorganinés Betonas su lengvaisiais uzpildais ir
j|  struktdros kt.
misriosios
medZiagos o .
] mitriosios Betonas su polistireninio putplas¢io
granulémis ir kt.

2 lentelés tesinys kitame puslapyje
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2 lentelés tesinys

organinés

Akytieji plastikai su organine danga

ir kt.
Daugiasluoksnés neorganings Mineraliné vata su tinku ir kt.
medziagos
e Akytieji plastikai su betono danga ir
misriosios
kt.
organings Celiuliozés plauso koriai ir kt.
Naujy . . Metalinés Silumg atspindincios
technologijy neorganines e
g plévelés ir kt.
medziagos
o Daugiasluoksnés vakuumuotos
misriosios .
panelés
Akytosios organingés Akytieji plastikai ir kt.
medZziagos,
naudojamos . ) )
skystos arba neorganinés Akytasis betonas ir k.
pastos pavidalo
misriosios Siuo metu nezinomos
_ organinés Siuo metu nezinomos
Plausinés
medziagos,
naudojamos neorganinés Mineralinio plauso uzpildas ir kt.
_ skystos arba
Suformuoja- pastos pavidalo
mos misriosios Siuo metu nezinomos
vietoje
Ipurskiant, y
liejant ar organinés Siuo metu nezZinomos
purskiant [vairios
strukttros ' . _
misriosios neorganineés Siuo metu nezinomos
medZiagos -
. Betono su lengvaisiais uzpildais
misriosios A
misinys ir kt.
oroanings Betono su polistireninio putplas¢io
Naujy & granulémis miSinys ir kt. *
technologijy
medZiagos, neoreanings Betono su polistireninio putplascio
naudojamos g granulémis miSinys ir kt.
skystos
arba pastos
pavidalo misriosios Siuo metu nezinomos

2 lentelés tesinys kitame puslapyje
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2 lentelés tgsinys

1 organinés Siuo metu neZinomos
Biriosios y
5 | medziagos 2 neorganinés Siuo metu nezinomos
(visy strukttiry)
3 misriosios Celiuliozés vata ir kt.

3. TERMOIZOLIACINES MEDZIAGOS

3.1. Polistireninis putplastis ( EPS)

Polistireninis putplastis — uzdaraporés akytojo plastiko termoizoliaciné medziaga, gaunama
iSputinant polistireninio putplas¢io zaliavines granules, 1§ kity medziagy iSsiskirianti kainos,
gamybos ir efektyvumo santykiu. Palyginti su kitomis termoizoliacinémis medziagomis, jo gamyba
labai paprasta, nedidelés gamybos sgnaudos ir puikios savybés. Polistireninis putplastis dazniausiai
naudojamas kaip efektyvi Silumg izoliuojanc¢ioji medziaga, o Lietuvoje placiausiai naudojamas §ios
medziagos produktas — polistireninio putplas¢io plokstés. Siuo metu Lietuvoje gaminamos jvairios

paskirties plokstés, blokeliai, o kai kuriose pasaulio Salyse — ir blokai [1].

3.1.1. Zaliavos

Polistireninis putplastis gaminamas i§ plétriojo polistireno (EPS). Baziné plétriojo
polistireno medZziaga yra stirenas. Polimerizacijos metu stireno molekulés jungiasi viena su Kkita.
Polimerizacijoje dalyvaujant pentanui, gaunama plétriojo polistireno medziaga (3.1. pav.).
Polistireniniam putplas€iui gaminti gali biiti naudojami degumg slopinantys priedai. Degumui
slopinti Europos gamintojai dazniausiai naudoja heksabromciklododekang (HBCD). Lietuvoje

draudziama naudoti polistireninj putplastj be deguma slopinanciy priedy [1].

STIRENAS CsHy — () «— PENTANAS C:H,,

|

EPS

3.1. pav. Polimerizacijos procesas
3.1.2. Gamyba

Polistireninio putplas¢io gamybos ciklg sudaro trys fazés: pradinis iSputimas, tarpinis
iSlaikymas ir galutinis iSptitimas. Principiné polistireninio putplas¢io gamybos schema pateikta 3.2.

paveiksle.



22

Pradinis ispitimas

EPS granulés beriamos | iSpuistuvg, kur jos karStu garu puciamos aukstesnéje nei 90 °C
temperattiroje. Veikiamos karsto garo, granuliy sienelés suminkstéja, jose esantis pentanas uzverda,
ir dél jo gary. taip pat ir 1§ dalies jsiskverbianciy vandens gary granulés 20-50 karty iSsiplecia ir
virsta tus¢iavidurémis uzdaromis dalelémis [1].

Tarpinis islaikymas

Pirmakart iSptstos granulés transportuojamos tarpiniam islaikymui i specialiai tam skirtas
talpyklas silosus. Tarpinio iSlaikymo metu i§ granuliy pasiSalina dalis plétiklio (pentano). kurj
pakeicia oras. Tai daro granules mechaniskai stabilesnes. IS granuliy taip pat sklaidosi drégmé, todél
jas lengviau transportuoti.

Galutinis ispitimas

I§laikytos iSpilistosios granulés beriamos j bloky formg. Cia veikiamos kar§to garo, dar
labiau iSsipucia ir susilydo i didelio tiirio vienalytj polistireninio putplascio bloka.

Islaikymas

Ka tik pagamintas polistireninis putplastis kurj laikg tebeisskiria pentano (plétiklio) ir
stireno likucius. Be to, per pirmasias 24 valandas putplastis dar Siek tiek traukiasi: pokyciai gali
siekti iki 0,3-0,5 %. Vartotojus pasicekiantiems polistireninio putplas¢io gaminiams beveik

nebudingas nei kokiy nors medziagy i$siskyrimas, nei matmeny kitimas [1].

IEpOstuvas Tarpinis iSlaikymas

Silosai

S5 i

Formminis |
automatas i
—

A\

3.2. pav. Principiné polistireninio putplas¢io gamybos schema
3.1.3. Savybés

Silumos laidumas
Polistirenin] putplastj 99-97 % sudaro oras ir 1-3 % polistirenas. Oras uzdarytas 0,2-0,5
mm skersmens akutése, kuriy sieneliy storis siekia 0,001 mm. Oras yra blogas Silumos laidininkas,

todél jis uztikrina puikias polistireninio putplascio termoizoliacines savybes. Kadangi oras i$ akuciy
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nesisklaido, termoizoliacinis poveikis islicka pastovus. Fizikine prasme tai reiskia, kad smulkiose
akutése nevyksta masés pernasa, tai yra oras nejuda, ir Siluma neperduodama [1].

Medziagos termoizoliacines savybes nusako Silumos laidumo koeficientas. Kuo §ilumos
laidumas mazesnis, tuo geresné termoizoliaciné medziaga. Polistireninio putplasé¢io gaminiams
paprastai badingas 0,030-0,045 W/(m-K) deklaruojamasis §ilumos laidumo koeficientas. Silumos

laidumo koeficiento priklausomybé nuo polistireninio putplascio tankio pateikta 3.3. paveiksle [1].
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3.3. pav. Silumos laidumo koeficiento priklausomybé nuo polistireninio putplaséio tankio (LST
EN 13163) [1]

Stipris

Svarbi polistireninio putplas¢io savybé yra mechaninis stipris, veikiant apkrovai
svarbiausias yra polistireninio putplas¢io gniuzdomasis jtempis, nes naudojant polistireninj
putplastj, dazniau tenka susidurti su gniuzdomaja apkrova, pavyzdziui, grindyse, ploks¢iuose
stoguose, pamatuose ir t. t. Gaminiy kontrolés tikslais pasirinktas sutartinis rodiklis — gniuzdomasis
jtempis, esant 10 % deformacijai, nors praktiskai polistireninio putplas¢io deformacija apkrovos
saglygomis biina daug mazesné. Gniuzdomasis jtempis dazniausiai priklauso nuo tankio, bet kartais
jitakos gali turéti ir technologiniai veiksniai, bandymo temperatira ir kt. [1].

Didelis polistireninio putplas¢io privalumas — statmenas pavirSiui tempiamasis stipris.
Naturiniai fasady tyrimai Vokietijoje parodé, kad kintant oro drégmei ir temperatirai, $i
polistireninio putplascio savybé nekinta [1].

Degumas

Polistireninis putplastis yra degus. Veikiamas didesnés negu 100 °C temperatiiros,
polistireninis putplastis ima minks$téti, trauktis ir pagaliau lydytis. Bandymai rodo, kad

polistireninio putplas¢io su deguma slopinanéiais priedais degumo temperatiira yra 374 °C. Zemiau
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Sios temperattros degiyjy dujy i$ besilydancio polistireninio putplas¢io nesusidaro. Terminio irimo
produktai uzsidega, tik tiesiogiai susiliet¢ su pavirsiais ar erdvémis, kuriy temperatiira 450-500 °C.

Polistireninis putplastis savaime neuzsidega, esant zemesnei negu 450 °C temperatiirai [1].

3.1.4. Neoporas

Neoporas yra naujos kartos polistireninis putplastis, skirtas pilk§vos spalvos izoliacinéms
polistireninio putplaséio medziagoms gaminti. Si medziaga buvo sukurta “BASF” tyrimy
laboratorijoje [17].

"BASF” pagamintos plétiklio prisotintos juodos spalvos granulés perdirbamos j pilk§vos
spalvos polistireninio putplas¢io medziagg, kuriai pirmiausia zemesniyjy tankiy zonoje budingos i$
esmeés geresnés termoizoliacinés savybés negu iki Siol taikyty EPS izoliaciniy medziagy. Tai
reiSkia, kad tas pats izoliacinis efektas pasiekiamas sunaudojant aiSkiai maziau zaliavos ar esant
mazesniam izoliacinés medziagos storiui [17].

Puty medziagos i§ neoporo gaminamos jprastiniais EPS perditbimo jrengimais.
Atsizvelgdami | poreikj ir taikymo pobudj, perdirbéjai i§ neoporo gamina blokus, plokstes arba
formings dalis. Privalumai, saglygojami Zemesnio tankio ir puikiy medziagos izoliaciniy savybiy,
atveria naujas taikymo sritis bei ekonomiskesnés izoliacijos galimybe.

Lietuvoje tokiu putplasCiu daugiausia Siltinami fasadai ir grindys. Paprasto EPS ir neoporo

Siluminio laidumo priklausomybé nuo Zaliavos tankio pateikta 3.4 paveiksle [17].
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3.4. pav. EPS ir ,,Neoporo* siluminio laidumo priklausomybé nuo zaliavos tankio [1]

Polistireninis putplastis i§ neoporo pasiekia 0,030 Silumos laidumo koeficienta, jau esant
12 kg/m?® tankiui. Tradicinio polistireninio putplas¢io tam tikslui reikéty dvigubai daugiau Zaliavos.
EPS 70 18 neoporo A yra 0,032 W/(m-K), o EPS 70 1§ klasikinio baltojo polistireninio putplascio A

yra 0,039 W/(m-K). Ekonominio nasumo analizé rodo, kad polistireninis putplastis i§ neoporo
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ekologiSkesnis uz tradicinj polistireninj putplastj. Polistireninio putplas¢io i§ neoporo savybes,

i8skyrus $ilumos laiduma, panasios j tradiciniam polistireniniam putplas¢iui budingas savybes [1].

3.2. Ekstruzinis polistireninis putplastis

Ekstruzinis polistireninis putplastis — chemiskai ta pati medziaga, kaip ir polistireninis
putplastis, tik pagamintas kitokia technologija. Ekstruzinis putplastis gaunamas, aukstoje temperatar

oje maisant polistireno granulessu putodariu, ir su slégiu isstumiamas is ekstruderio.

3.2.1. Naudojimas
Ekstruzinis polistireninis putplastis daznai naudojamas, statant civilinius ir pramoninius
objektus, Zzemés tkyje, Saldymo jrangos pramonéje, tiesiant gelezinkelius, automagistrales, rengiant

0ro uostus, izoliuojant vamzdzius [1].

3.2.2. Gamyba
Ekstruzinio polistireninio putplas¢io gamybos procese bendros paskirties polistireninio
putplasCio granulés maiSomos su jvairiais priedais (su antipirenais, dazais), ir zaliavos lydomos,

gerai iSmaiSant ekstruderyje 3.5. paveiksle [1].
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3.5. pav. Principiné ekstruderio schema [1]

I paruosta mase dideliu slégiu jterpiamas putodaris. Gaunamas skystas vientisas lydalas. Jis
iSspaudziamas per galvute, tai yra vyksta ekstruzijos procesas. Gautas pusgaminis atvésinamas ir
supjaustomas i tam tikro dydzio plokstes. Ekstruzijos procesas leidzia gauti smulkiu vienodai
pasiskirs¢iusiu uzdaraporiy akuciy strukttirg. Taip gaunami gaminiai pasizymi geromis fizikinémis
ir mechaninémis savybémis. Principiné Ekstruzinio putplasc¢io gamybos schema pateikta 3.6.

paveiksle [1].



26

Ekstruzinio putplas¢io gamybos linija: 1 — dozavimo irenginys: 2 — putodario rezervuaras: 3 — zaliavy kom-
ponentai: 4 — pirminis ekstruderis: 5 — antrinis ckstruderis: 6 — kalibravimo irenginys: 7 — veleninis pratempimas:
8 — velenai: 9 — iSilginis pjaustymo irenginys: 10 — skersinis pjaustymo irenginys: 11 — gaminiu paketo sudé¢jimas:
12 — pakavimo irenginys: 13 — Silumin¢ kamera: 14 — gatava produkcija

3.6. pav. Principiné ekstruzinio putplas¢io gamybos schema [1]
3.2.3. Savybés

D¢l labai smulkiy ir uzdary pory struktiiros ekstruzinis polistirenas turi mazg Silumos
laidumo koeficienta, labai maZa jmirkj ir didelj stiprji. Gaminamas 25-45 kg/m? tankio ekstruzinis
polistireninis putplastis. Jo Silumos laidumo koeficientas yra nuo 0,030 W/(m-K) iki 0,045 W/(m
K). Kadangi visy tankiy putplas¢io jmirkis vandenyje ne didesnis kaip 1 tdrio %, tai ir Silumos
laidumo koeficiento padidé¢jimas dél papildomo medziagos idrékimo konstrukcijoje eksploatuojant

labai mazas, arba $is koeficientas apskritai nesikeicia [1].

3.3. Mineraliné vata
3.3.1. Klasifikavimas

Neorganiniu mineraliniu pluoStu reikéty vadinti kiekvieng stikliSkos biisenos dirbtinj
plausa. Sio plauso gamyba pagrjsta silikatinio lydalo geba iSsitempti plonais plauseliais. Jie biina
cilindrinés formos, lygaus pavirsiaus, stiprus ir nedegus. Plausinés izoliacinés medziagos turi savitg
strukttira, nes jy karkasg sudaro mineraliniu ar organiniu risikliu sutvirtinti ir supinti jvairiy ilgiy ir

orientacijos plauseliai. Toks pluostas vadinamas vata (3.7. paveiksle).
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3.7. pav. Stikliskasis mineralinis pluostas [1]

Neorganiniai stikliskieji plausai savo chemine sudétimi tapatus stiklui, todél dazniausiai
priskiriami stiklo pramonés Sakai. Kadangi visy neorganiniy plausiniy gaminiy principiné gamybos
technologija, struktiira ir panaudojimo sritis panasi, priimtas ir bendrinis termoizoliacijai naudojamy
Siy medziagy pavadinamas ,,mineraliné vata®“ — izoliaciné velta pluosto medziaga, pagaminta i$
lydytos uolienos, §lako arba stiklo. Tac¢iau bendrinio pavadinimo ,,mineraliné¢ vata“ vartojimas néra
labai teisingas ir klaidina vartotoja, nes gaminiai skiriasi savo techninémis ir eksploatavimo
savybémis [1].

Neorganiniai gaminiai i§ plauSo skirstomi pagal jvairius pozymius, taciau dazniausiai —
pagal jiems gaminti naudojamas Zaliavas. Tad skiriamos tokios pagrindinés grupés:

1.  mineraliné vata;

1.1. stiklo vata;

1.2. akmens vata;

1.3. slako vata;

2. ugniai atspariis keraminiai pluostai:
2.1. oksidiniai;

2.2. kaolitiniai.

Skirstymas pagal naudojamas pagrindines zaliavy medziagas — stiklg (kvarcinis smélis,
stiklo duZenos), gamtines uolienas (bazaltas ar diabazas), metalurginius §lakus ir moli — i§ esmés
salygiSkas. Akmens vatos plauseliai, palyginti su Slako vatos plauseliais, yra ilgesni (~ 50 mm),
lygesni, vienodesnio storio bei plonesni 3—-6 um, mechaniskai stipresni ir chemiskai patvaresni.
Taip pat jie atsparesni temperattiros ir drégmes poveikiui ir yra ilgaamziskesni. Todél ir gaminiai i§
akmens vatos pasizymi geresnémis eksploatacinémis, fizikinémis — mechaninémis ir

termoizoliacinémis savybémis [1].
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Plauselio skersmuo ir nulemia, kad stiklo vatos gaminiu gniuZdomasis stipris mazesnis nei
akmens vatos. Kadangi plauselis pakankamai plonas, tai ir riSiklio kiekis, reikalingas Siems
plauseliams sujungti tarpusavyje, mazdaug 2 kartus didesnis, 6—8 %. Plonesnis plauselio skersmuo
pagerina Silumines ir akustines medziagos charakteristikas. Stiklo vatos gaminiai §iuo metu
pla¢iausiai naudojami ir kaip garsg sugerianti medziaga [1].

Pagal fizikinius, mechaninius ir techninius pozymius mineralinés vatos gaminiai dar gali
bti skirstomi:

1.  pagal formg ir iSvaizda j:

1.1. vienetinius (plokstes, blokai, kevalai, segmentai);

1.2. ritininius (ritiniai, dembliai);

1.3. uzpilamus (gaminiai, kurie jgyja uzpilamos erdvés forma);

2.  pagal medZziagos tankj i:

2.1. labai lengvus (tankis <50 kg/m®);

2.2. lengvuosius (tankis nuo 50 kg/m? iki 200 kg/m°);

2.3. sunkiuosius (tankis nuo 200 kg/m? iki 400 kg/m®);

3. pagal spidumg (medziagg veikiant 2 kPa apkrova) j:

3.1. minkstuosius (susispaudzia daugiau kaip 30 %);

3.2. pusiau standzius (susispaudzia nuo 6 iki 30 %);

3.3. standZziuosius (susispaudzia ne daugiau kaip 6 %);

4.  pagal naudojimg konstrukcijoms i:

4.1. bendros paskirties: a) nelaikan¢ius apkrovy (lengvose karkasinio tipo) ir b) laikan¢ius
apkrovas (uzliejamy betoniniy grindy) konstrukcijose;

4.2. iSorés sieny;

4.3. sutapdintu (plokséiyjy) stogy;

5. pagal degumg j klases:

Al — nesudaro salygy gaisrui pléstis;

A2 — ugnis neplinta;

B — ugnis neplinta;

C — ugnis plinta véliau kaip po 10 minuéiy;

D — ugnis plinta, praéjus 2—10 minuciy;

E — ugnis plinta grei¢iau nei po 2 minuciy;

F — charakteristikos nenustatytos.
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3.3.2. Savybés

Akmens vatos gaminiy eksploatacinés savybés priklauso nuo gaminio padéties
konstrukcijoje [19]. Termoizoliaciniai akmens vatos gaminiai gaminami i§ gamtiniu uolieny, todél
i§ 8iy zaliavy gautas izoliacinis plauSas pasizymi didesniu riigS§tingumo moduliu (M, = 2,0-4,5) ir
atsparumu drégmei, elastingumu, mazesniu plauseliu storiu, o i§ tokio pluosto pagaminti gaminiai
ilgaamziskesni, aukstesnés kokybés ir atsparesni jvairiems eksploataciniams veiksniams:
temperatiry svyravimui, drégmés poveikiui, apkrovoms ir deformacijoms [1].

Gaminiai i$ akmens vatos pasizymi tokiomis pagrindinémis savybémis:

— puikiai izoliuoja Silumg (deklaruojamasis S$ilumos laidumo koeficientas 0,032-0,045
W/(m-K));

— nedega ir nesudaro salygy gaisrui pléstis (pluosto lydymosi temperatiira siekia >1000 °C);

— apsaugo degigsias medziagas ir konstrukcijas (iki 4 val. gali biiti atspari aukStos temperattiros
poveikiui);

— elastinga ir atspari deformacijoms (ant didelio tankio gaminiy galima vaiks¢ioti, nepazeidziant
struktiiros);

— nekeicia linijiniy matmeny — nesiplecia ir nesitraukia;

— izoliuoja garsg — garso sugerties koeficientas 0,93-0,99;

— placios panaudojimo galimybés (tinka daugumoje pastaty konstrukcijy) [1].

3.3.3. Mineralinés vatos gamybos biidai

Mineraliné vata gaminama vienu i§ trijy budy: iScentriniu, naudojant suspaustas dujas,
naudojant suspausta ora arba gara. Zaliavos, susmulkintos 20-70 mm dydZzio gabaliukais,
kraunamos j Zemakrosng ir i§lydomos. Lydyti suvartojama 30 % ir daugiau kokso. Sunaudoto kokso
kiekis priklauso nuo Zaliavy cheminés sudéties, jy lydymosi temperatiiros, klampumo. Zaliavoms
lydyti gali biiti naudojamos ne tik Zemakrosnés, bet ir elektrinés, voninés krosnys. Zaliavoms lydyti
naudojamos jvairiy konstrukcijy zemakrosnés, kuriose temperatiira siekia 1700 °C; kitos krosnys

gaminti mineraling vata nebuvo dazniau taikomos [1].

3.4. Celiulioziné vata

Celiuliozinés termoizoliacinés vatos, gaunamos, perdirbus popieriaus atliekas, technologija
buvo iSrasta ir uzpatentuota 1893 m. Anglijoje. Ivairiose valstybése §i medziaga turi jvairiy
pavadinimy: Ecowool, Ekovilla, Termex, Isofloc, Thermofloc. Lietuvoje §i medziaga vadinama

ekovata. Lietuvoje ekovata pradéta gaminti tik 1993 m. [1].
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3.4.1. Gamyba

Ekovata — organiné termoizoliaciné medziaga, gaminama i$ celiuliozés pluosto, prisotinto
netoksiniy mineraliniy drusky. Ekovata yra pilka arba balta smulkiapluosté vatos pavidalo
medziaga, susidedanti i§ mechaniSkai susmulkintos makulattiros (80 %), boro rugsties H3BO3 (12
%) ir borakso Na2B40O710H20 (8 %) miSinio. Balta ekovata gaminama i§ makulatiiros be spaudos
dazy ir naudojama apdailos darbams [1].

3.4.2. Savybés

Pagaminta celiulioziné vata pakuojama i popierinius maisus. | konstrukcijas ji montuojama
specialiais jpurSkimo jrenginiais. Atsizvelgiant j suspaudimo laipsnj ir naudojimo paskirtj, ekovatos
tankis kinta nuo 25 iki 65 kg/m>. Vatos struktiiroje esantis nejudrus oras sudaro iki 85 % viso
medziagos tiirio, todél medziaga gerai iSsaugo Silumg. Deklaruojamasis Silumos laidumo
koeficientas, priklausomai nuo medziagos tankio, yra 0,036-0,046 W/(m-K).

Vienais didziausiy problemy — ekovatos nusédimas. Taciau tinkamai montuojant,
nusédimo konstrukcijoje neatsiranda. Nusédimo priezasciy gali biti jvairiy, o pagrindinés — per
mazas ekovatos tankis arba didelis kondensato kiekis atitvaroje. Medziagos drégnis priklauso nuo
jas supancio oro drégnumo ir gali kisti jy sorbcinio jdrékimo ribose [24, 25, 26, 27, 28].

Dél smulkiaplausés struktiiros ekovata puikiai izoliuoja garsa, todél naudojama patalpoms

nuo triuk§mo saugoti. Ji gerai uzpildo visus tarpus, plySius ir sudaro iStisinj sluoksnj. Tai ypaé

svarbu, rengiant garso izoliacija tarp patalpy [1].

3.4.3. Siltinimo technologija, naudojant ekovatq

I pastato atitvaras ekovatg i§ maisy galima supilti rankomis arba instaliuoti mechanizuotai.
Rekomenduojamas pastarasis atitvary $iltinimo budas, taip gaunamas vienodo tankio ir struktiiros
izoliacinis sluoksnis, ekovatos plauseliai tarpusavyje labiau sukimba, sumazéja iSeiga. Ipuciant
ekovatg i atitvaros ertmes, ji suslegiama iki reikiamo tankio, todél iSvengiama medziagos susédimo.
Ekovatos naudojimo atitvaroms Siltinti efektyvumas priklauso nuo jos talpinimo i atitvara
technologijos. Naudojami ir skiriami Sie mechanizuoto ekovatos jpurSkimo ] atitvaras technologijos
budai:

—  sausasis;
- Slapiasis;

- slapiasis Klijinis.
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Technologijos buido pasirinkimas priklauso nuo atitvaros konstrukcijos ypatumy. Visiems
biidams naudojamas vienodas jrangos komplektas. Ekovatos padavimo atstumas yra iki 40 m,
padavimo aukstis — iki 25 m [1].

Sausasis Siltinimo budas

Sausuoju budu pastatus galima $iltinti rankiniu ir mechanizuotu buidais. Rankiniu badu
patogu ir pigu Siltinti, klojant naujas grindis, nes ekovata yra biri, gerai uzpildo bet kokj palikta
tarpa tarp taSy, taip pat plySius po taSais. Rankiniu biidu galima S$iltinti kabamasias lubas,
perdangas. Nepatartina rankiniu budu Siltinti vertikaliyjy ir $laitiniy ertmiy, nes, norint iSvengti
ekovatos susliigimo, reikés jg labiau spausti, didinti tankj, o tai pablogins Silumine varzg, padidés
ekovatos sgnaudos.

Siltinant §laitines bei vertikaligsias ertmes, reikéty naudoti mechanizuota bida. I§ maisy
ekovatg iSpilama ] iSputimo jrenginio talpykla, maiSykléje iSpurenama ir oro srautu gofruota zarna
puciama i reikiamg konstrukcijg. Taip ekovatg papildomai i$sipurena. Uzpildydami tarpus, ekovatos
plausai tarpusavyje susipina, susisluoksniuoja ir sudaro vientisg struktiirag. Oro srautas nesa
smulkius ekovatos plausus, kurie net maziausius plySius uzpildo ekovata [1].

Slapiasis Siltinimo biidas

Slapiasis biidas naudojamas vertikaliesiems pavir§iams su jrengtu karkasu $iltinti. Ekovata
dazniausiai Siltinami naujai statomi karkasiniai namai, taip pat atnaujinami seni mediniai.

Siltinti §lapiuoju bidu galima ir i§ lauko, ir i§ vidaus, paisant to, kuri karkaso pusé bus
atvira. Specialia jranga tarpai tarp tasy pripildomi ekovatos. Paskui ji sulyginama pagal tasy
skersmenj, ir daroma apdaila. Vertikalieji karkaso tasai negali biti sustatyti placiau kaip kas 60 cm,
nes nejmanoma bus padaryti ekovatos storio lygiai su tasais — ji apipjaustoma pagal karkaso tasy
storj, 0 perteklius vél gragzinamas i aparatg pakartotinai naudoti, be to, kas 1-1,5 m turi buti sudéti
horizontalieji tasai arba jspraustos atraizos (nebiitinai horizontaliai, galima ir kampu, tik kad nebuty
iSlind¢ uz karkaso) tam, kad ekovata i§ pradziy prilipty prie konstrukcijos technologiniu skersiniu.

Kuo storesnis numatomas ekovatos sluoksnis, tuo tankiau turi bati sudélioti skersiniai.
Toks Siltinimas atlickamas tik Siltuoju metu laiku, nes taip klijuojama ekovata turi isdzidti, 0
i8dziuvusi tampa kaip ploksté, kurioje néra sitliy. Taip Siltinant ir apkalant, nereikia palikti tarpelio,
nereikalingos difuzinés ar priesvéjinés plévelés, nes ekovata — ,,kvépuojanti medziaga.

Ekovata klijuojama vandeniu, nenaudojamos jokios cheminés medziagos. Ekovata gerai
iSpurenama ir pu¢iama kartu su vandeniu ant bet kokio vertikalaus pavirsiaus. Sis biidas labai gerai
tinka mediniams ir rastiniams namams §iltinti. Siam $iltinimo badui reikia daryti karkasa. Ekovatos
siltinimo storis reguliuojamas butent karkaso atitraukimu nuo sienos.

Apdailos lentelés arba plokstelés tvirtinamos, ekovatai iSdziuvus, ant to paties karkaso.

Tvirtinant apdailos lenteles, nereikia pléveliy ir nepalickamas tarpelis. Taip Siltinama tik Siltuoju
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metu laiku. Apytikslis ekovatos dziuvimo laikas — 1 savaité ir priklauso nuo oro salygy. 5 cm
ekovatos sluoksnis, esant saulétoms dienoms ir nedideliam véjui, visiskai iSdzitsta per dvi dienas.
Klijinis siltinimo budas
Klijinis sieny ir luby Siltinimo biidas naudojamas tuo atveju, kai sunku Siltinti ir brangu
jrengti karkasg termoizoliacinei medziagai. Klijiniu budu galima S$iltinti metalinius angarus,
briaunotas ir lygias gelzbetonines perdangy bei sieny plokstes, obliuoty ir neobliuoty lenty pavirsius
ir kt. Klijiniu ekovatos §iltinimo btidu gali buti Siltinami gelZbetoniniai gamybos pastatai, metaliniai

angarai, garazai [1].

3.5. Poliuretano putos ( PPU )

Puty poliuretano (PPU) purskimo technologija — tai dviejy komponenty, veikiamy auksto
slégio, grieztai dozuotomis proporcijomis perdavimas j maiSytuva (purkstuva), kur Sie komponentai
homogeniskai sumaiSomi ir aerozolio pavidalu purSkiami ant pavirSiaus. Tokiu bidu sumaiSyti
nesuputoj¢ komponentai plonu sluoksniu dengia pavirSiy. Po 1-3 sekundZziy prasideda reakcija ir
staigus (iki 100 karty) puty apimties augimas [7].

Vidutinio kietumo puty poliuretanas naudojamas automobiliy sédynéms gaminti. Minkstas
puty poliuretanas naudojamas ortopediniams gaminiams, pvz., pagalvéms, ¢iuziniams, manekenams
ir kt. gaminiams, gaminti. Puty poliuretanas yra nedegi medziaga, todél manoma, kad §i medziaga
yra saugesné nei mediena. Paprastai puty poliuretano sudétyje yra antipireno, kuris didina
medziagos atsparumg degimui. Uzdaros puty poliuretano poros neleidzia medziagai degti per visg
gylj. Siandien puty poliuretanas aktyviai naudojamas tankuose, $arvuotuose transporteriuose,
péstininky kovos masinose, kuriuose po Sarvais dedamas apsauginis puty poliuretano sluoksnis. Tai
leidzia maksimaliai efektyviai apsaugoti jgulg nuo $alcio ir karscio [7].

TeoriSkai puty poliuretano patvarumo laikas yra 25-30 mety. Vokietijos, Amerikos,
Kanados, Svedijos ir Japonijos specialistai, demontuodami sieny, stogy, pamaty konstrukcijas,
paima puty poliuretano méginius nuo praeito Simtmecio 70-ais metais isliety vamzdZiy ir tvirtina,
kad §ios medZiagos savybés nepasikeité. Siltinamosios izoliacijos medZiagy moksliniy tyrimy
instituto (Miunchenas, VRF) mokslininkai iStyré tris stogo konstrukcijas, kurios buvo apsiltintos
puty poliuretanu (vienos konstrukcijos Siltalo sluoksnis sudar¢ 60 mm, kity dviejy — 30 mm, puty
poliuretano tankis — 30-35 kg/m®). Siy tyrimy rezultatai parodé, kad po 10 eksploatacijos mety nei
puty poliuretano Siluminis laidumas, nei drégnis praktiskai nepadidéjo [7].

Silumos izoliavimo efektyvumu poliuretano putos Zenkliai pranoksta daugelj kity

apsiltinimo medziagy. 2,5 cm storio PPU sluoksnis neisleidZia i§ patalpy Silto ir nejleidZia Salto oro.
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Poliuretano puty Silumos laidumo koeficientas yra nuo A = 0,022 W/(m-K). (kai tankis 40
kg/m®) iki A = 0,030 (kai tankis 20 kg/m®). Todél net minimalus poliuretano puty sluoksnis
uztikrina labai gerg Siluming varza [7].

Poliuretano putos atsparios dideliems temperatiiry svyravimams — nuo -30 °C iki +90 °C;
trumpg laikg galimas netgi iki +150 °C temperatiros poveikis. PPU — poliuretano puty —
sudétyje néra jokiy kenksmingy ar zalingy aplinkai elementy, todél jos pripazintos viena
ekologiskiausiy Siltinimo medziagy. Poliuretanas nedulka ir neterSia aplinkos, netinka
mikroorganizmams, todél neptiva, nepelija, nejsiveisia grauzikai ir jokie parazitai [7].

Sandarumas. Uzpurkstos Siltinimas poliuretanu salytyje su oru virsta putomis ir i§siplecia
iki 100 karty, tokiu biuidu itin sandariai uzpildydamas net pacius maziausius, mikroskopinius
pavirSiaus tarpelius ir ertmes. Be to, pusiau spiidus poliuretanas kompensuoja sieny judéjimus.
Purskiamos poliuretano putos stipriai prilimpa prie Siltinamy pavirsiy, sudarydamos vientisg ir
tvirtg, patvary termoizoliacinj sluoksnj [7].

Siltinimas poliuretano putomis — spartus darbas: nereikia specialiai paruosti siltinamy
pavirsiy, jie gali biti dregni ar nesvaris, per valanda galima apsiltinti apie 50-100 m? pavirsiaus.

Lietuvoje ta patj poliuretang kai kurios apsiltinimo paslaugas teikiancios jmonés vadina
skirtingai, pvz., Gamo puta, 1zo, Gamo Pur, Togo ir pan. Taciau istikryjy tai yra tas patspoliuretanas,

arba poliuretano putos PPU.

3.5.1. ISorinés pastato sienos Siltinimas po dekoratyviniu tinku poliuretano putomis

Paprastai lauko sienos sudaro didzigja pastaty iSoriniy pavirSiy dalj, per kuriuos Siluma gali
1Seiti beveik netrukdomai. Efektyviai sulaikancios Silumg purSkiamosios putos atskirais sluoksniais
negruntuojant purSkiamos tiesiai ant nuo dulkiy nuvalytos sienos [8].

Sukietéjes izoliacinis sluoksnis i§ karto dengiamas specialiu pagrindui skirtu tinku, kuris

sudarys sukibimg gerinant] pagrinda baigiamosios apdailos dekoratyviniam tinkui. Izoliacijos

evive

[8]
» stiprinama sieny konstrukcija;
* laikg ir kaStus taupantis apdorojimas;
* izoliacinis sluoksnis be Silumos tilteliy;

 individuali dekoratyvinio tinko apdaila.
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3.8. pav. ISorinés pastato sienos $iltinimas po dekoratyviniu tinku poliuretano putomis [8]

3.5.2. ISorinis Siltinimas uf pakabinamo fasado poliuretano putomis

Siltinti pastatus uz pakabinamo fasado arba védinamos apdailos i§ lauko pusés galima tiek
vykdant naujg statyba, tiek ir sanuojant senus pastatus. Pakabinamas fasadas saugo iSorines
statybines konstrukcijas nuo atmosferos reiskiniy poveikio ir atlikdamas dekoratyvinés fasado
dangos funkcija, suteikia didesne kiirybine laisve. Renciant pakabinamg fasadg i§ pradziy lauko
sienoje jtvirtinamos metalinés sienos tvirtinimo dalys. Véliau siena apipurSkiama Siltinamgja
medziaga Termolitas. Priklausomai nuo pasirinktos dangos, i§ medienos arba aliuminio profiliy
jrengiamas vertikalus laikantis karkasas, prie kurio ir tvirtinamas pakabinamas fasadas. Tarp
pastarojo ir izoliacijos sluoksnio reikéty palikti nuo 2 iki 4 cm storio oro tarpa, kuris leisty i8dziiiti
per ploksc¢iy siiiles jsiskverbusiam lietaus vandeniui ir paSalinty i§ vidaus ] iSor¢ difuzinius vandens
garus [8].

» gera lauko sienos apsauga nuo atmosferos reiskiniy
+ fasado jrengimo jvairove
+ didesnis komfortas name

* nekyla techniniy problemy dél drégmés
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3.9. pav. ISorinis $iltinimas uz pakabinamo fasado poliuretano putomis [8]

4. TYRIMO METODOLOGIJA

4.1. Daugiakriterinio vertinimo modeliai ir metodai

Daugiakriterinio vertinimo modeliai padeda priimti sprendimus atsizvelgiant j daugel; tiksly.
Gali bati isskiriami Sie pagrindiniai daugiakriterinio vertinimo modeliy komponentai: 1) tiksly ir
juos atitinkanc¢iy rodikliy sistemos sudarymas, jy reikSmingumo nustatymas; 2) atsaky matricos
suformavimas ir normalizavimas pritaikant daugiakriterinio sprendimy priemimo (MCDM) meto—
dus; 3) gauty rezultaty interpretavimas ir sprendimy priémimas [9].

Daugiakriterinis sprendimy priémimas (angl. Multiple Criteria Decision Making —MCDM)
leidzia jvertinti sprendimy alternatyvas atsizvelgiant j daugelj tiksly (kriterijy). MCDM problemos
(uzdaviniai) gali buti skirstomi j dvi placiausias kategorijas: 1) daugiatikslj sprendimy priémima
(angl. Multiple Objective Decision Making — MODM) — sioje srityje nagrinéjamos begalinei
sprendiniy aibei priklausancios alternatyvos; 2) apsisprendima daugelio rodikliy atzvilgiu (angl.
Multiple Attribute Decision Making — MADM) — sioje srityje nagrinéjamos baigtinei sprendiniy
aibei priklausancios alternatyvos, Sprendimy paieskai taikomi diskre¢iojo optimizavimo metodai,
daugiamaciy atstumy matavimu paremti metodai (SAW, AHP, TOPSIS, ELECTRE, PROMETHEE
irkt.) [9].
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MADM modeliai sudaromi atsizvelgiant j analizés tikslg: gali biiti siekiama pasirinkti
tinkamiausig vieta statybai, pelningiausig investicijy sritj ir pan. Tikslg atitinkan¢ioms dimensijoms
priskiriami jas identifikuojantys rodikliai — taip suformuojama rodikliy sistema. Remiantis rodikliy

sistema sudaroma atsaky matrica P [9].

Jos elementai X;; - atitinka i - tosios alternatyvos atsaka pagal j - taji kriterijy. Si matrica

pirmiausia turi biiti apdorojama vertikaliai (normalizuojamos atitinkamy kriterijy reikSmés), tuomet
horizontaliai (jvertinama kiekviena alternatyva). Priklausomai nuo naudojamy metody, kriterijai
gali buti kiekybiniai arba kokybiniai. Taip pat kriterijus galima skirstyti j objektyvius ir
subjektyvius. Objektyvis kriterijai, pavyzdziui, investicijy kastai, darbo uzmokestis, paprastai
kokybiniai. [10] Isskiria du svérimo etapus: 1) normalizavimg; 2) tiksly reik§mingumo nustatyma.
Sprendimy priémimo mokslas sitilo daugelj universaliy metody, leidzianciy jvertinti alternatyvas
pagal jy pozymius ir bendrus tikslus. Tokia analizé leidzia priimti geriausius kompromisinius
sprendimus.

Atstumy nuo atskaitos tasko skaiciavimu pagristi metodai: TOPSIS, COPRAS, VIKOR,
MOORA. Rangavimo pagal panaSumg ] idealyji sprendinj technikg (Technique for the Order
Preference by Similarity to Ideal Solution — TOPSIS) sukaré C. Hwang ir K. Yoon 1981metais
[11]. Véliau Sis metodas buvo patobulintas taikant pilkyjy skaiéiy teorija [12] ir Mahalanobis
metrika [13]. Tolesnei analizei pasirinktas TOPSIS metodas.

4.2. TOPSIS metodas

Mokslininkai Yoon ir Hwang sukiré varianty prioritetiSkumo nustatymo metodika, pagrjsta
koncepcija, kad optimali altern atyvaturi maziausia atstuma nuo idealaus sprendimo ir didziausia
atstuma nuo,,neigiamai idealaus“ sprendimo. Sis metodas vadinamas varianty racionalumo nustaty-
mu artumo idealiajam taskui metodu (TOPSIS — Technique for Order Preference by Similarity to
Ideal Solution). Tarkime, kad kiekvieno rodiklio reiksmés nuolat didéja arba nuolat mazéja. Tada
galima nustatyti ,,idealy* sprendima, kuris yra sudarytas i$ geirausiy rodikl iy reiksmiyir,,neigiamai
idealy‘ sprendima, kuris yra sudarytas is blogiausiy rodikliy reiksmiy.Norint taikyti artumo idealia
m taskui metoda, batina sudaryti sprendimy matricg P, kurioje eilutés Zymi nagrinéjamas alterna-
tyvas (m-—alternatyvy skaicius), stulpeliai — efektyvumo rodiklius (n—efektyvumo rodikliy skaicius),

pagal kuriuos vertinamos alternatyvos [11].

xll xlz 'TE xln
P=1|X21 X2 ... Xpp (2)

Xm1 Xm2 o Xmn
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Taikant metodg TOPSIS, sprendimy matrica P normalizuojama atliekant vektoring

normalizacijg [11]:

_ X P P
Xj=———; i=1lm; j=1n. (3)
2%
i=1
¢ia: x;— | —osios alternatyvos, j —0jo efektyvumo rodiklio reikSmé; m — alternatyvy
skaicius; n — rodikliy skaicius.
(% ¥ e Em
P = le xzz x2n (4)
Xmi Xm2 - Xmn

Tarkime, kad zinomos rodikliy integruoto reik§Smingumo reikSmés (q). [11]

P*=[P]-[q]. (4)

Taikant formule (4), sudaroma svertiné normalizuota matrica P

,J]dealiai geriausias® variantas (alternatyva) nustatomas pagal formulg: [11]
at = {[(max)_c”] € J),[m_jn)_cﬂj € J'ﬂ/i = I,_m} = {af’,a;,...,a;} (5)

¢ia: J — rodikliy, kuriy didesnés reikSmés yra geresnés, indeksy aibé; J' — rodikliy, kuriy
mazesnés reikSmés yra geresnés, indeksy aibé.

»Neigiamai idealus* variantas nustatomas pagal formulg: [11]
a = {[(mln)_cyb € JJ,[maxy_cﬂj IS J'ﬂ/i = 1,_m} = {al‘,az‘,...,a;} (6)

Atstumas tarp lyginamojo i - tojo ir ,,idealiai geriausio® a* varianto nustatomas skai¢iuojant
) g )

atstumg n —matéje Euklido erdvéje, pagal formulg:

L= Zn:(y_c,, -aj )2; i=1m. (7)

(8)

Galutiniu TOPSIS metodo Zingsniu nustatomas kiekvieno i - 0jo varianto santykinis

atstumas iki ,,idealiai geriausio varianto: [11]



i

L+l

i=1m. 9)

i

Kuo K; reik§me artimesné vienetui, tuo i — asis variantas artimesnis a* t.y. racionalus

variantas bus tas, kurio K; reikSmé yra didziausia [11].

4.3. Daugiaauks$c¢iy pastaty iSorés sieny Siltinimo medZiagy pasirinkimo varianty
formavimas

Daugiaauksciy pastaty iSorés sienos gali biiti apsiltintos pasirenkant jvairiais medziagas. Jy
jrengimo technika parenkama priklausomai nuo Siltinamam pastatui keliamy reikalavimy. Renkantis
Siltinimo medziagg, pasirinkimo kriterijai dazniausiai yra: Silumos laidumas, atsparumas degimui,
medziagos kaina, medziagos storis (atsizvelgiant j tai kokiai energinio naudingumo klasei pastatas
turi biiti priskirtas), jmirkis.

Siame baigiamajame darbe bus i¥nagrinétos $esios Siltinimo medziagos, kuriomis bus
Siltinamas nuo 1959 m. iki 1992 m. statyty stambiaploks¢iy gyvenamyjy namy vienasluoksné 300
mm storio keramzitbetonio ploksté, kurios §ilumos perdavimo koeficientas U 1,3 W/(m*K).
Siltinimo medZiaga bus jrengiama ant medinio karkaso. Apsiltinus pastatas turés atitikti pastaty
atitvary Silumos energinio naudingumo A klasés pastaty (sienos) atitvaroms keliamus reikalavimus
gyvenamiesiems pastatams (3 lentel¢).

3 lentelé
Pastaty atitvary $ilumos perdavimo koeficienty U (W/(m?®K)) vertés A energinio

naudingumo klasés pastaty (jy daliy) atitvaroms [14]

Negyvenamieji pastatai
Atitvara Gyvenamieji ie¥osi
Atitvary apibiidinimas Zymintis y € Viesosios Pramoneés
poraidis pastatal paskirties astatai
pastatai P
Stogai r
01 0,11 0,16
Perdangos ce
Sildomy patalpy atitvaros, f
kurios ribojasi su gruntu
0,14 0,16 0,25
Perdangos virs nesildomy cc
riisiy ir pogrindziy
Sienos w 0,12 0,15 0,2
Langai, stoglangiai,
Svieslangiai ir kitos skaidrios wda 1 1,3 1.4
atitvaros
Durys, vartai d 1 1,3 1,4
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4.4. ApSiltinimas naudojant medinj karkasa

Prie esamos sienos tvirtinamas medinis karkasas (jeigu reikalinga naudojamas dvigubas
karkasas), po medinio karkaso taSais rekomenduojama jrengti hidroizoliacija, kuri neleidzia
vandens garams skverbtis pro termoizoliacinj sluoksnj ir kartu atlieka oro barjero funkcija [20],
karkasas uzpildomas S$ilumos izoliacija, jrengiama véjo izoliacija ir palikus védinimo tarpelj

(formuojamas taseliais ar lentomis), montuojamas fasadas i§ lakstiniy medziagy.

ey

Védinamas oro tarpas
Lakstiné fasado apdaila

I
[

1 ——— |
i == i
1| A== |
| == i
1| === i
| == |
| == |
1 n— |
I = |

i == | ®
| == |
— |
i =t |
== |
1| Hr—f— I
== |
——
I == / |
H - —— T
I —— | = H
i | ! Esama miro siena
1 | Mo e . e . .

i =7 ' i Sﬂh:_]ml_o J_nedz.‘l_aga talp mediniy {
i — i vertikaliy ir horizontaliu) ta%y
| == |
i i
| |
1 |
1 1
1 |
I |
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! !
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—
=
=]
— 1 _—
—
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————.
. ——
L1
==

4.1. pav. Fasado siltinimo (medinis karkasas) konstrukcija [15]

Medinio karkaso jtaka jvertinama supaprastintai pagal formules (10, 11, 12). [15]
Pagal formule (10) apskai¢iuojame medinio taSo Siluming varzg.

d

Rm =
Am

(10)
&a: d — medinio tago storis, m; Am — medienos §ilumos laidumo koeficientas, W/(m* K)

Pagal formule (11) apskai¢iuojame Silumos izoliacijos Siluming varza. [15]

d
R, =~ (11)
¢ia: d — Silumos izoliacijos storis, m; A4 — Siluminés izoliacijos $ilumos laidumo

koeficientas, W/(m*K)

Pagal formule (12) apskai¢iuojame bendra Siluminés varzg jvertinus medienos jtaka. [15]
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b+ B
R==—"% (12)
R, R,

¢ia: b — medinio taso plotis, m; B — atstumas tarp mediniy tasy, m

b B b
N
N N
\ N\
Lo N
N N
\ N\

4.2. pav. Silumos izoliacija tarp medinio karkaso

5. SILTINIMO MEDZIAGU DAUGIAKRITERINIS VERTINIMAS
NAUDOJANT TOPSIS METODA

Rodikliy reik§més buvo apskaiCiuotos pagal galiojancius normatyvinius dokumentus, bei
atsizvelgiant | gaminiy sertifikaty duomenis. Sienos Silumos laidumas skaiciuojamas vadovaujantis
STR 2.01.09:2012 ,Pastaty energinis naudingumas. Energinio naudingumo sertifikavimas*

reglamentu [14]. Nagriné¢jamy $iltinimo medZiagy duomenys pateikti 4 lenteléje.

4 lentelé
Siltinimo medziagy duomenys
Vertinimo rodikliai
Pataisa
Alo dél
papildo- | Apytiks-
. mo le
Silti‘}_imo medzia- | Siltinimo
medZiaga Degu- gos medZia-
Me- mo Siltini- jdrékimo gos
dzia- klasé Silumos mo védina- jrengi-
gos iSreik- | laidum- | MedZia- | medZzia- | Maksima- moje mo
tankis Sta as A, gos gos lus stipris | atitvaroje | kaing be
) skaitiu- | W/(m?* kaina, storis, | gniuzdant | , Alo, apdailos
kg/m? mi K) €/m° mm , kPa W/(mK) | ,€m2
Polistireninis
putplastis 13 6 0,039 18,00 370 70,000 0,001 60,00
EPS 70

4 lentelés tgsinys kitame puslapyje
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4 lentelés tgsinys

Mineraliné
vata 40 1 0,036 12,00 350 100,000 0,001 50,00
SUPEROCK

Celiulioziné

60 3 0,040 34,70 440 0,001 0,010 57,00
vata

Ekstruzinis

polistireninis

putplastis 35 6 0,030 37,20 310 250,000 0,000001 86,00

Finnfoam FI-
300

Uzdary pory
poliuretano 35 6 0,022 25,00 260 0,001 0,001 48,00
putos

Polistireninis
putplastis
Neoporas
EPS 70N

14 6 0,032 20,60 330 70,000 0,001 64,00

Pastaba: Medziagos kaina jvertinta remiantis vidutinémis rinkos kainomis; Degumo klasés
iSreikstos skaiciais: ( 1 nedegi - 6 labai degi - 7 charakteristikos nenustatytos); Apytikslé Siltinimo

medziagos jrengimo kaing apskai¢iuota naudojantis samaty sudarymo kompiuterine programa ,,SISTELA®.

Skai¢iavimams atlikti vertinimo rodikliai pakeisti j a reikSmes. Pradedant medziagos tankiu al ir
baigiant apytiksle Siltinimo medziagos jrengimo kaing a8 . Sprendimy matrica P normalizuojama atliekant

vektoring normalizacija taikant formule (3), 0 duomenys pateikti 5 lenteléje.

©)
Vektoriné normalizacija polistireninio putplas¢io EPS 70 pagal medziagos tankj.

Xy = 13 =0.4521;

J13% +407 +602 +352 +35% +14%)

Vektoriné normalizacija mineralinés vatos SUPEROCK pagal medziagos tankj.
- 40
Xij =
J13% +40% +602 +35% +352 +142)

=0.4467;

AnalogisSkus skai¢iavimus atlickame su kiekviena Siltinimo medziaga bei jos vertinimo

rodiklio reik§meémis.
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Normalizuotos matricos P duomenys

5 lentelé

Siltinimo
medZiaga

al

a2

a3

a4

ab

ab

a7

a8

Polistireninis
putplastis EPS

0,14521

0,48349

0,47208

0,28093

0,43436

0,24400

0,09806

0,39439

Mineraliné
vata
SUPEROCK

0,44679

0,08058

0,43576

0,18729

0,41088

0,34858

0,09806

0,32866

Celiulioziné
vata

0,67019

0,24175

0,48418

0,54157

0,51654

0,00000

0,98058

0,37467

Ekstruzinis
polistireninis
putplastis

0,39095

0,48349

0,36314

0,58059

0,36393

0,87145

0,00010

0,56529

Uzdary pory
poliuretano
putos

0,39095

0,48349

0,26630

0,39018

0,30523

0,000003

0,09806

0,31551

Polistireninis
putplastis
Neoporas EPS
70

0,15638

0,48349

0,38735

0,32151

0,38741

0,24400

0,09806

0,42068

Atlikus matricos

formule (4), sudaroma svertiné normalizuota matrica P*, duomenys pateikiami 7 lenteléje.

normalizavimg [P],

bei zinant rodikliy (q) reikSmingumus, taikant

g — rodikliy reikSmingumas buvo nustatytas apklausiant 10 eksperty (statybos imoniy

vadovy, pastaty energetinj naudinguma atliekanciy specialisty, architekty). Jie savo ziniy ir patirties

pagrindu turéjo jvertinti vertinimo rodiklius balais nuo 0 iki 10. Apklausos rezultatai pateikti 6

lentel¢je.

6 lentelé
Eksperty vertinimo rezultatai
Rodikliai
Pataisa
Ao dél
papildo- | Apytiks-
mo 1é
medZia- §iltinimo
Degu- gos medZia-
mo Siltini- jdrékimo gos
Me- klasé mo védina- jrengi-
dzia- | i¥reik- | Silumos | MedZia- | medZia- | Maksima- moje mo
gos Sta laidum-as gos gos lus stipris | atitvaroje, | kaina be
tankis, | skai¢iu- A, kaina, storis, | gniuzdant, Ao, apdailos,
kg/m?* mi W/(m*K) | €/m? mm kPa W/(mK) €/m2

6 lentelés tgsinys kitame puslapyje
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6 lentelés tgsinys

Ekspertas 1 0,5 1 2 2,00 1 1,000 0,500 2,00
Ekspertas 2 0,5 15 1 2,00 2 0,500 0,500 2,00
Ekspertas 3 0,5 1 1,000 2,00 2 1,000 1,000 1,50
Ekspertas 4 0,4 1 1,500 2,00 2 0,600 0,500 2,00
Ekspertas 5 1 0,5 1,5 2,00 2 0,500 0,500 2,00
Ekspertas 6 0,5 1 2 1,00 2 0,500 1,000 2,00
Ekspertas 7 0,5 2 2 1,50 15 1,000 0,500 1,00
Ekspertas 8 0,5 1 2,5 2,00 1 0,500 0,500 2,00
Ekspertas 9 0,5 0,5 1 1,00 2 1,000 1,000 3,00
Ekspertas 10 0,5 1 2 2,50 1 0,500 0,500 2,00
Rodiklio
reikSmingu- 0,54 1,05 1,65 1,8 1,65 0,71 0,65 1,95
mas
Atliekama svertiné normalizuota matrica P*
P*=[P]-[q]. 4

¢ia: q — rodikliy reikSmingumas

Polistireninio putplascio EPS 70 svertiné normalizuota matrica pagal medziagos tankj.

P*=0,14521-0,54=0.07841

Mineralinés vatos SUPEROCK svertiné normalizuota matrica pagal medziagos tankj.

P*=0,44679-0,54=0.24127

Analogiskus skaic¢iavimus atliekame su kiekviena siltinimo medziaga bei jos vertinimo

rodiklio reik§meémis.
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Svertinés normalizuota matricos P* duomenys

7 lentelé

Siltinimo
medZiaga

al

a2

a3

ad

ab

ab

a7

a8

Polistireninis
putplastis EPS
70

0,07841

0,50767

0,77893

0,50568

0,71670

0,17324

0,06374

0,76905

Mineraliné
vata
SUPEROCK

0,24127

0,08461

0,71901

0,33712

0,67796

0,24749

0,06374

0,64088

Celiulioziné
vata

0,36190

0,25383

0,79890

0,97483

0,85229

0,00000

0,63738

0,73060

Ekstruzinis
polistireninis
putplastis

0,21111

0,50767

0,59918

1,04507

0,60048

0,61873

0,00006

1,10231

Uzdary pory
poliuretano
putos

0,21111

0,50767

0,43940

0,70233

0,50363

0,000002

0,06374

0,61524

Polistireninis
putplastis
Neoporas EPS
70

0,08444

0,50767

0,63912

0,57872

0,63922

0,17324

0,06374

0,82033

Sudarius sverting normalizuota matrica P>, nustatoma idealiai geriausia ir blogiausia

alternatyva pagal formules — geriausia (5), blogiausia (6), skaiCiavimy duomenys pateikiami 8

lenteléje.

,Idealiai geriausias‘ variantas (alternatyva) nustatomas pagal formule:

»ldealiai geriausias‘ variantas pagal medZiagos tankj

a’ :{[(max;cﬂj er,(m_in)_c,-jU erﬂ/i:l,_m}: {af,a;,...,a;}.

a” =(0,36190;0,24127;0,21111;0,21111;0,08444;0,07841) = 0.07841

AnalogisSkas skai¢iavimas ir su kitais Siltinimo medZziagy rodikliais.

»Neigiamai idealus* variantas nustatomas pagal formule:

()
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a = {[(nﬂn)_c,,b eJ],(max)_cﬂj IS J'ﬂ/i :L_rn} = {af,a;,...,a;} (6)
»Neigiamai idealus* variantas pagal medziagos tankj
a” =(0,07841;0,08444;0,21111;0,21111;0,24127;0,36190) = 0.36190
Analogiskas skaiciavimas ir su kitais $iltinimo medziagy rodikliais.
8 lentelé
Idealiai geriausia ir blogiausia alternatyva
Alternatyvy
variantai al a2 a3 ad a5 a6 a7 a8
»ldealiai . | 0,07841 | 0,08461 | 0,43940 | 0,33712 | 0,50363 | 0,000002 | 0,00006 | 0,61524
geriausias  a
ig;ﬁ?‘nlal 0,36190 | 0,50767 | 0,79890 | 1,04507 | 0,85229 | 0,61873 | 0,63738 | 1,10231

Atlikus idealiai geriausios ir blogiausios alternatyvos nustatymg taip pat reikia nustatyti

atstumus tarp lyginamyjy ir idealiai geriausiy bei blogiausiy alternatyvy pagal formules (7)

geriausia ir (8) blogiausia, skai¢iavimy duomenys pateikiami 9 lentel¢je.

Atstumas tarp lyginamojo i — tojo ir ,,idealiai geriausio™ a” varianto nustatomas skai¢iuojant

atstumg n — mat¢je Euklido erdve¢je, pagal formule:

J=1

(— . 2 .
xij—a;); i=1m.

()

Atstumas tarp polistireninio putplas¢io EPS 70 rodikliy ir ,,idealiai geriausio® a* varianto

e \/((0,7841—0,7841)2 +(0,50767—0,08461) +(0,77893 - 0,43940)* +(0,50568 - 0,33712)* +

(0,71670—0,50363)* +(0,17324—0,000002)* +(0,06374—0,00006)> + (0,76905 —0,61524)*)

=0.65253

Analogiskas atstumo skaiGiavimas tarp ,,idealiai geriausio® ¢ varianto ir kity Siltinimo

medZiagy rodikliy.

Tarp i —tojo ir ,,neigiamai idealaus™ a , pagal formulg:

e \/((0,7841—0,36190)2 +(0,50767—-0,50767)* +(0,77893—0,79890)* +(0,50568 —1,04507)* +

(0,71670—0,85229)* +(0,17324—0,61873)* +(0,06374 —0,63738)* +(0,76905—1,10231)%)

(8)

=1,01423
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Analogiskas atstumo skai¢iavimas tarp ,,neigiamai idealaus” a~ varianto ir kity siltinimo

medziagy rodikliy.

9 lentelé

Atstumai tarp lyginamyjy ir idealiai geriausiy bei blogiausiy alternatyvy

,Idealiai geriausias®

Polistireninis putplastis EPS 70
Ly =0,65253

Mineraliné vata SUPEROCK
L, =0,44840

Celiulioziné vata
L; =1,08902

Ekstruzinis polistireninis putplastis
L; =1,16307

Uzdary pory poliuretano putos
L; =0,57794

Polistireninis putplastis Neoporas EPS 70
L; =0,60974

,Neigiamai idealaus*

Polistireninis putplastis EPS 70
L; =1,01423

Mineraliné vata SUPEROCK
L, =1,18798

Celiulioziné vata
L; =0,76834

Ekstruzinis polistireninis putplastis
L, =0,72953

UZdary pory poliuretano putos
Ly =1,15764

Polistireninis putplastis Neoporas EPS 70
Ly ==0,98612

SuskaiCiavus alternatyvius atstumus tarp lyginamyjy ir idealiai geriausiy bei blogiausiy,

galutiniy TOPSIS metodo zingsniy reikia nustatyti kiekvieno i — 0jo varianto santykinius atstumus

iki ,,idealiai geriausio® varianto pagal (9) formulg, skai¢iavimo duomenys pateikti 10 lenteléje.

Ri=rr i=tm )

1.01423

_ =0.6085044
(0.65253+1.01423)

1

Analogiskai skai¢iuojami ir like atstumai iki ,,idealiai geriausio* varianto.
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10 lentelé

Santykiniai atstumai iki ,,Idealiai geriausio® varianto

Variantai Prioritety eiluté

K1 = 0,608504422 4

K2 =0,725981262

K3 =0,413673588

K5 =0,667003403

1
5
K4 = 0,385462262 6
2
3

K6 =0,617922417

SantyKkiniy atstumy iki ,,Idealiai geriausio* varianto grafikas
1 —
0.9 -
0,725981262
0.8 1 0,667003403
0.7 0,608504422 0,617922417
-
-QE) 0,6 -
0,413673588
@ 05 - 0,385462262
-z
‘D 0.4
m 03 -
0.2 A
0,1 -
0 T T T T T T
Polistireninis ~ Mineraliné vata ~ Celiulioziné Ekstruzinis Uzdary pory Polistireninis
putplastis EPS SUPEROCK vata polistireninis poliuretano putplastis
putplastis putos Neoporas EPS
70

5.1. pav Santykiniy atstumy iki ,,Idealiai geriausio* varianto grafikas

Nagrinéjant palyginimo rezultatus nustatyta, kad Siltinti stambiaploks¢ius gyvenamuosius
namus ant medinio karkaso, kuriy iSoriné siena yra vienasluoksné 300 mm storio keramzitbetonio
ploksté, efektyviausias biidas pasirinkti variantg K, — mineraliné vata SUPEROCK 350 mm storio
sluoksniu. Apsiltinus, pastatas atitiks pastaty atitvary Silumos energinio naudingumo A klasés

pastaty (sienos) atitvaroms keliamus reikalavimus gyvenamiesiems pastatams.
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6. ISVADOS

1. Pateikta TOPSIS metodo skai¢iavimo metodika, kurios pagalba nustatyta racionalaus
varianto atrankos prioritety eiluté.

2. Pateiktos pastaty iSorés sieny $iltinimo medziagy galimi pasirinkimo variantai, nustatyti
galimy varianty vertinimo rodikliai.

3. Daugiakriterinio vertinimo principu, nagrinéjant palyginimo rezultatus nustatyta, kad
efektyviausias variantas yra K, — mineraliné vata SUPEROCK 350 mm storio sluoksniu.

4. Mineraline vata SUPEROCK 350 mm storio sluoksniu tarp medinio karkaso apSiltinus
stambiaploks¢iy gyvenamyjy namy vienasluoksnés 300 mm storio keramzitbetonio plokstés
sieng, Pastatas tenkins Energijos beveik nevartojan¢iy A energinio naudingumo klasés
gyvenamyjy pastaty iSorés sieny norming¢ Silumos perdavimo koeficiento verte U = 0,12
W/(m?K).

5. Su kitomis Siame tiriamajame darbe aptartomis Siltinimo medZiagomis norint pasiekti

energijos beveik nevartojanéiy A energinio naudingumo klasés gyvenamyjy pastaty iSorés
sieny normine §ilumos perdavimo koeficiento verte U = 0,12 W/(m?-K) ant medinio karkaso
reikty naudoti: Polistireninio putplas¢io EPS 70, 370 mm storio sluoksnj; Celiuliozinés
vatos, 440 mm storio sluoksnj; Ekstruzinio polistireninio putplas¢io Finnfoam, 310 mm
storio sluoksnj; Uzdary pory poliuretano puty, 260 mm storio sluoksnj; Polistireninio

putplas¢io Neoporas EPS 70N 330 mm storio sluoksnj.
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