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SANTRAUKA

Siais laikais Europos sajunga intensyviai sprendzia energijos istekliy problemas. Viena
pagrindiniy jy yra energijos suvartojimas gyvenamuosiuose, visuomeniniuose ir gamybiniuose
pastatuose. 2013 metais Lietuvoje isigaliojo nauji statybos techninio reglamento STR 2.05.01:2013
"Pastaty energinio naudingumo projektavimas" reikalavimai.

Vadovaujantis juo pastatai suklasifikuoti pagal energinj naudinguma j Sias klases: A++,
A+, A, A, B, C, D, E, F ir G. A++ klasés pastatai laikomi patys geriausi, beveik energijos
nevartojantys pastatai. Nuo 2021 m. sausio 1 dienos visi naujai statantys pastatai turés atitikti Sig
klase.

Siame darbe nagrinésiu populiariausias §iuo metu $iltinimo medziagas, kurios naudojamos
Slaitiniam stogam, sutapdintiems stogams, karkasinei sienai, akyto betono sienai, keramzitbetonio
sienai, silikatiniy blokeliy sienai ir rastinei sienai. Su Siomis termoizoliacinémis medziagomis
galima pasiekti pacig auksCiausig A++ energinio naudingumo klase.

Skai¢iavimo kriterijai parenkami mano nuozilira, o jy svarbg jvertins vadovaujantys
asmenys dirbantys prie pastaty apS$iltinimo. Stogy ir sieny kriterijai vertinami atskirai. Svarbiausias
sieny kriterijus jy manymu yra 1 m? kaina apsiltinimo medZiagos, o maZziausiai svarbus atsparumas
ugniai ir vandens jmirkis. Stogams svarbiausias kriterijus taip par 1 m? kaina apsiltinimo
medziagos, o maziausiai svarbus vandens jmirkis.

Sutapdinto stogo geriausias apSiltinimas apskaiciavus yra geoporas, o blogiausias akmens
vata. Geriausias pagal pasirinktus kriterijus §laitinis stogas yra su purSkiama ekovata, 0 blogiausias
spu poliuretano ploksteé.

Viena geriausiy sienos apsiltinimo medziagy yra polestireninis putplastis. Ji pagal atliktus
skai¢iavimus yra tinkamiausia keramzitbetonio blokeliy, akyto betono blokeliy, silikatiniy blokeliy

marams ir rastinei sienai. Karkasinei sienai geriausias apSiltinimas yra minksta akmens vata.



SUMMARY

Nowadays the European Union is intensively solving the problems regarding energy
resources. One of the main problems is consumption of energy in residential, public and industrial
buildings. In Lithuania, year 2013, new requirements of Technical Regulation of Construction STR
2.05.01:2013 ,,Projection of energy perfomcance of buildings* took effect.

In accordance with it, buildings were classified by energy performance in these classes:
A++, A+, A A, B, C, D, E, Fand G. Buildings of class A++ were regarded as the best, practically
not using any energy. From 1 January 2021, all newly built buildings will have to conform this
class.

In this article I will analyze currently the most popular materials of insulation, which are
being used for pitched and flat roofs, frame walls, porous concrete walls, expanded clay walls, walls
of silicate blocks and log walls. With these thermal insulation materials it is possible to reach the
highest class of energy performance, A++.

The criteria of calculation were selected at my discretion, and the head people, working at
building insulation, will evaluate their importance. The criteria of roofs and walls will be evaluated
separately. In their opinion, the most important criteria of the walls is the price of insulation
material of 1 m?, and the least important — immunity to fire and water absorption. The most
important criteria of roofs is also the price of insulation material of 1 m?, and the least important —
water absorption.

According to calculations, the best insulation material for a flat roof is polystyrene
foam(non water absorbing), and the worst — stone wool. By chosen criteria the best pitched roof is
the one installed with sprayed eco-wool, and the worst — with polyurethane plate.

One of the best insulation materials for a wall is polystyrene foam. By calculations it is the
most suitable for expanded clay, porous concrete, silicate block masonries and log walls. The best

insulation for frame walls is soft stone wool.
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IVADAS

Siuo metu vis aktualesné problema tampa brangstantis kuras, bei kenksmingos medziagos,
Sildymo sezonu iSmetamos ] atmosferg. Pagrindinis §iy dviejy problemy sprendimo biidas —
optimalus pastato sieny apsiltinimas. Efektyviai apSildZius pastato sienas sumazéja Silumos poreikis
Sildymo laikotarpiu. Griez¢iausi Siltinimo reikalavimai taikomi energijos beveik nevartojantiems
A++ energinio naudingumo klasés namames.

Siame darbe nagrinésiu sienos ir stogo Siltinimo mazgus atitinkandius A++ klasés
reikalavimus, ir TOPSIS metodo pagalba parinksiu geriausig apSiltinimo medziagg jvairiy tipy
sienoms pagal pasirinktus kriterijus. Kriterijy svertines reik§mes nustatysiu apklausos budu.

Uzdaviniai:

» Parinkti optimaliausig §laitinio ir sutapdinto stogo apsiltinimo medziagg.

» Parinkti optimaliausia  karkasinés sienos, akyto betono blokeliy miiro sienos,
silikatiniy blokeliy miiro sienos, keramzitbetonio blokeliy miiro sienos, rastines sienos apsiltinimo
medziagg.

» Sudaryti ,,jdialiausio® ir toliausiai nuo ,,jdialumo* grafikus sienoms ir stogams.

>  Apskai¢iuoti A++ namo 1 m? stogo ir sienos $iltinimo kainas, kai §iltinimo medziagos

montuojamos ant laikanc¢ios konstrukcijos arba mediniame karkase.



TEORINE-ANALITINE DALIS

1. PASYVUS NAMAI
1.1. PASYVIUJU NAMU REIKALAVIMALI

Pasyviam namui keliami labai griezti reikalavimai:

1. Namo sandarumas (ne daugiau n50=0,6/h (prie sudaryto 50 Pa vir§slégio, oras netiiréty
pasikeisti daugiau kaip 0,6 vidaus tiirio per valandg).

2. Energijos poreikis $ildymui maziau kaip 15kWh/m? per metus.

3. Bendras energijos suvartojimas : maziau 120kWh/m? [20].

A++ energinio naudingumo klasés pastatas, tai mazai energijos naudojantis Sildymui ar
vésinimui (mazdaug apie 10 % jprastiniy Siuolaikiniy pastaty sanaudy). Tokiy pastaty
projektavimas yra labai detalus ir Zymiai sudétingesnis nei jprasto pastato.

Energijos beveik nevartojantis namas (Pasyvus namas) tai energetiS$kai efektyvaus,
komfortabilaus, ekonomisko ir ekologiSko namo standartas. Pasyviis komponentai (tokie kaip
terminiai langai, izoliacinés medziagos) ir Silumos rekuperacija uztikrina aktyvy energijos taupyma
ir namo Sildyma. IS iSorés, pasyvis namai atrodo lygiai taip pat, kaip ir jprasti namai. Terminas
"Energijos beveik nevartojantis" arba "pasyvus namas" apraSo pasiekiamg efekta, o ne statybos
metoda arba architekttirinj sprendimg. Todél, pasyviu gali biiti bet kokios formos ir dydzio pastatas
— individualus namas, daugiabutis, arba komercinés paskirties objektas [1].

Pasyvus namas pasizymi pastoviu namo mikroklimatu, be skersvejy ir temperatiiros
poky¢iy, bei Salty namo kampy. Jis automatiskai uztikrina puikiag oro kokybe minimaliomis
techninémis priemonémis. Namo sandarumas apsaugo ne tik nuo $aléio Ziema, bet ir nuo kar§¢io
vasarg. Maksimalus garso lygis pasyviajame name 25 dB (A), todél Jums netrukdys iSoriniai garsai.
Filtrai pasalina 18 oro dulkes, Ziedadulkes ir kitas smulkias daleles - svarbus privalumas zmonéms,
kenciantiems nuo alergijos [1].

Pasyvusis namas gali buti bet kuris pastatas, nes jam tinka daugelis tradiciniy konstrukcijy,
néra apribojimy namo formai ar apdailai. Taciau yra rekomendacijy, didinanéiy tokiy namy
efektyvuma. Namo forma efektyviausia ta, kuri turi maziausia iSorés sieny plota ir maziausiai
kampy. Idealiausia forma yra skritulio formos, bet jj Zymiai sunkiau pastatyti, todél daZniausiai
statoma stac¢iakampio arba kubo formos. Namo konstrukcija rekomenduojama medinio karkaso, taip
sumazinamas sieny storis ir statybos kaina. Name gali bati zidinys, taciau jis mazina namo
sandaruma, todél rekomenduojama jrengti dujinius ar kitokius bedamius zidinius. Seniai jau yra
zinoma, kad vienas i§ faktoriy, Salygojanciy pastato Silumos nuostolius — jo komponavimas
vietovéje. Kuo daugiau pastatas veikiamas véjo, tuo didesni jo Silumos nuostoliai. Aplink esantys
medziai ir zeldiniai, greta esantys pastatai Siuos nuostolius Zymiai sumazina. Taip pat svarbu

jvertinti landSafto ypatumus, $laitai Zymiai geriau tinka statybai negu Zzemumos arba kalvos. Norint
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mazinti $ilumos nuostolius, reikia projektuoti paprastesne pastato konfiguracija, siekti, kad
kompaktiskas pastatas kiek galima geriau jsikomponuotu i aplinka. Siekiant sumazinti §ilumos
nuostolius yra svarbus pastato orientavimas pasaulio Saliy atzvilgiu [2].

Investicijy specialistai teigia, kad nuosavas namas tai pasyvas, kuris reikalauja islaidy, bet
nickada neatne$ pajamy. Pasyvaus namo statyba kainuoja iki 10—25% daugiau, ta¢iau jy energijos
suvartojimas yra 80—90% mazesnis. Todél, lyginant su jprastu namu, pasyvus namas — savotiskas
aktyvas, kurio papildomos investicijos atsiperka per 4-8 metus. Maza to, energetiskai efektyvis
namai ilgiau iSlaiko savo rinkos vert¢. Lietuvoje Kiekvienas pasyvus namas yra sertifikuojamas,
tod¢l Jis galite buti tikri, kad visi "Namai A+" projektai atitinka auksCiausius kokybés ir
energetinio efektyvumo standartus [1].

Pasyvus namai pastatyti pagal seniausio Europoje, Vokietijos ‘“Pasivhaus insittut”
technologijas, suvartoja ne daugiau kaip 15 kWh energijos per metus vienam kv. m gyvenamojo
ploto. Tai reiskia 80—90% energijos ekonomija, lyginant su jprasto namo energijos suvartojimu.
Galima naudoti bet kokj energijos $altinj ir Sildymo jrangag — elektra, dujas, malkas ar medzio

granules. Svarbu tai, kad namo energijos suvartojimas yra minimalus [1].

1.2. PASYVIUJU NAMU SERTIFIKAVIMAS.

Siy namy sertifikavimo procesas yra sudétingas ir ilgai trunkantis, dél to Lietuvoje yra
nedaug sertifikuoty pastaty. Kasmet jy pastatoma vis daugiau. Tam, kad bity gautas namo
sertifikatas, biitina naudoti kokybiskas medZiagas ir gerai atlikti statybos darbus. Sie faktoriai
padidina statybos kaing 5—30%, ta¢iau zitrint ilguoju laikotarpiu investicijos atsiperka - del
mazesniy namo i$laikymo kasty, antra - dél to, jog namo rinkos kaina visada bus auks¢iau rinkos
vidurkio dél statybos kokybés ir zemy sgnaudy [3].

Energijos suvartojimas.

Energijos beveik nevartojanc¢io namo energijos efektyvumo ir sandarumo charakteristikos
grieZtai reglamentuojamos ir turi atitikti Vokietijos Pasyvaus Namo Instituto reikalavimus. Todél,
auksciausios, A++ klasés namu gali vadintis tik toks pastatas, kurio Siluminés energijos poreikis
yra mazesnis nei 15 kWh/m? per metus, pastato sandarumas (infiltracija) n50 < 0,6 h-1, pirminés
energijos poreikis mazesnis nei 120 kWh/(m?/metus), didzigja sunaudojamos energijos dalj sudaro
atsinaujinanciy iStekliy energija. Tai moderniis, SiuolaikiSko dizaino namai, kuriy iSlaikymas
kainuoja 90 % maziau nei jprasty. Siy dieny pinigine i$raiska tai baity 202 eurai vietoj 2587 eury
pastato Sildymui per metus. Toks skirtumas todél, jog suprojektuoti namai yra labai auksto
energinio naudingumo dél naudojamy medziagy ir sprendimy, juose numatyti atsinaujinantys

iStekliai energijos Saltiniai [4].



Energijos beveik nevartojanciy A++ energinio naudingumo klasés pastaty atitvary norminés
Silumos perdavimo koeficiento U, (W/(m?K)) vertés jvairios paskirties pastatams 1 lentelé.

1 lentelé
Negyvenamieji pastatai
administracings,
prekybos, paslaugy,
maitinimo,
Atitvaros riisis Gyvenamjeji t[ansporto, .g.am.ybos. ir prarvnonés, o
pastatai kultiiros, mokslo, sandéliavimo ir garazy paskirties
gydymo, poilsio, pastatai
sporto, vieSbuciy ir
specialiosios

paskirties pastatai
Stogai
Perdangos, kurios ribojasi su 0,080 0,090 0,12
iSore
Sildomy patalpy atitvaros, kurios
ribojasi su gruntu _ — 0,10 0,12 0,12
Perdangos vir§ nesildomy risiy ir
pogrindziy
Sienos 0,10 0,11 0,14
Langai, _st(_)glanglal, Svieslangiai ir 0,70 0,85 0,85
kitos skaidrios atitvaros
Durys, vartai 0,70 0,85 0,85

2. STOGU KONSTRUKCIJOS
2.1. SLAITINIS STOGAS

Lietuvoje labiausiai paplite¢ gyvenamieji pastatai su $laitiniais stogais, tai yra mansardomis,
todél izoliacinés Silumos medziagos sluoksnis tokiose konstrukcijose yra montuojamas tarp gegniy.

Norint, kad stogo varza tenkinty A++ norminius reikalavimus, Silumos izoliacijos
sluoksnis negali buti mazesnis nei 410 milimetrai naudojat poliuretaning puta SPU. Skaiciuojant
stogo $ilumos nuostolius buvo jvertinta gegniy jtaka stogo Silumos perdavimui.

Slaitinio stogo irengima galime isskirti j du budus kurie priklauso nuo hidroizoliacijai
naudojamos medZiagos:

1. Kai hidroizoliacijai naudojama mazai vandens garams laidi plévele.

2. Kai hidroizoliacijai pateikiama laidi vandens garams (difuziné) plévelé

Irenginéjant Slaitin] stoga, svarbiausia teisingai panaudoti plévele apsaugai nuo véjo ir
hidroizoliacijai. Jprastai netinkamai jrengto stogo klaidos pastebimos gerokai véliau, pabaigus
statybos ar remonto darbus. Labai svarbu jrengti stoga kruopsciai, atsizvelgiant j keliamus

reikalavimus, nes tik teisingai jrengtas stogas ilgai tarnaus ir nereikalaus ypatingos prieziiiros.
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Stogo danga - erpés

Skersiniai tasai 25x25mm

PrieSvéjiné plévelé

Gegnés 70x350mm

Skersiniai tasai 50x260mm

Purskiama ekovata 620mm

Gipso kartono luby karkasas

Vidaus apdaila - g/k plokste, d=25mm

1 pav. Slaitinio stogo mazgas apsiltintas ekovata

2.2. SUTAPDINTAS STOGAS

Svarbiausia jrengiant sutapdintg stoga uZztikrinti jo sandarumg. Tai lengviau padaryti su
kietomis termoizoliacinemis medziagomis. Dazniausiai jrengiant sutapdintg stoga naudojama
polestirenio putplascio plokstés, nes tai kieta, lengva ir pigi Siltinimo medZiaga.

Irengiant A++ namo stogus Kietais lakstais jie klojami keliais sluoksniais, kad biitu kuo
daugiau persiri§Simo viety, taip uztikrinama, kad neatsiras SalCio tilteliy tarp Siltinimo medZiagos
sandiiry. Sandiiros negali biiti su plySiais ir privalo biiti formuojamos T formos sandiiros -
perslenkant lakstus vienas kito atzvilgiu. + formos sandiiros yra Draudziamos [5].

Norint jrengti ploniausig sutapdinto stogo konstrukcijos mazga reikia naudoti SPU
poliuretaning termoizoliacijg. Jei termoizoliacinis sluoksnis dedamas ant kiaurymétos perdangos, tai
jos tereikia 260 mm poliuretano SPU ir 40 mm Kkietos vatos. Vata naudojama norint uzklijuoti

hidroizoliacing stogo danga.



Vidaus tinkas
G/b 220mm perdangos ploksté

Garo plévele

Nuolidj formuojantis sluoksnis

220mm EPS Geoporas
200mm EPS Geoporas

Kieta akmens vata 40 mm
Hidroizoliacinis sluoksnis @

@

2 pav. Gelzbetoniné perdanga su geoporo apsiltinimu atitinkanti A++ stogo klasei

Nuolydj formuojantis sluoksnis daZniausiai jrengiamas i$ polestireninio putplas¢io, nes jj
lengviausia sumontuoti ir laikui begant nepakis nuolydis, nes jis yra standus, ne kaip biriy medziagy
nuolydj formuojantis sluoksnis. Taip pat nuolydis gali bati formuojamas santvary pagalba.

Naudojant degias apsiltinimo medziagas privaloma vir§ jy jrengti kietos vatos sluoksnj
norint priklijuoti hidroizoliacijg. Kietos vatos sluoksnyje negali buti plySiy, kad klijuojant
hidroizoliacija netirptu apacioje esanti degi medziaga.

Stogo Siltinimo medziagy tvirtinimui rekomenduojama naudoti tik plastmasines smeiges,
nes tik tada stoge atsiranda maziausiai Silumos nuostoliy. Projektuojant A++ klasés stoga vandenj
tinkamiausia nuvesti jlajy pagalba. Jas geriausia jrengti stogo centruose (3 ir 4 paveikslelis) del to,
kad stogo perimetras apSildomas papildomai, nes stogo didziausi Silumos nuostoliai yra jo
krastuose. Pirmoje stogo schemoje (3 paveikslélis) jrenginejant nuolydi formuojantj sluoksnj sunku
uztikrinti, kad neatsirasty plySiai, nes perriSant termoizoliacines medziagas jy luziai sutaps ties
stogo jstrizainém. Zinoma, galima jas uZsandarinti specialiomis purskiamomis termoizoliacinémis
medziagomis. Tai lengviau padaryti antrame paveikslelyje nurodytame plane. Taip uztikrinama, jog

visi termoizoliaciniai sluoksniai persiri$ ir nebus Silumos tiltely.
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I

3 pav. Stogo nuolydis | ilaja formuojamas j stogo centra

Jlaja

4 pav. Stogo nuolydis j jlaja formuojamas salajos pagalba

3. PASTATO SIENOS
3.1. AKYTO BETONO MURAS

Akyto betono miiras pasizymi labai geru $ilumos perdavimo koefficientu 0,09 W/(m?K),
todel jj apsiltinti reikia mazesnio kiekio Siltinimo medziagos. Miiryti naudojant Siuos blokelius yra
nesunku. Sie blokeliai yra lengvi. Norint apsiltinti akyto betono miiro 240mm sieng A++ klasés
minimaliai reikés 170 mm SPU poliuretaninés plokstés. Taciau, tokio miro siena labai gerai
1dregsta ir sunkiai dZitista, todél patartina statant i§ tokiy blokeliy namg gerai apsaugoti nuo krituliy,
taip pat jrengtam name iSvedzioti rekuperacing sistema su lanksciais ortakiais, kad kuo geriau
iStraukty atsiradusig drégme¢ i patalpy, nes jmirkes blokelis labai pablogina termoizoliacines
savybes.

Pradedant muryti pirmaja eilg, butina kuo tiksliau iSlyginti pagrindg, bei suformuoti
idealiai lygy (horizontalyjj) pirmos eilés pavirSiy. Murijant, skiedinj tereikia tepti tik horizontalias
sitiles, nes blokai yra su jSky$a. Mirijimui naudojamas klasikinis kalkiy cemento 1—1,2 cm storio
skiedinys arba specialiis klijai 0,2—0,3 cm storio. Blokeliai privalo biiti perriSami maziausiai po 8
cm. Labai svarbu, blokelius miryti taip kad riStysi kampai ir kampuose biity naudojami tik pilni
blokai. Pertvaros su laikan¢iomis sienomis perrisamos. Sieny armavimas néra biitinas naudojant §io

tipo blokelius.



Silumos izoliacijos tvirt. smeigé
Fasadinis tink. ir arm. sluoksnis
Polestireninis putplastis EPS
Silumos izoliacijos klijai
Akyto betono blokeliy miras 240mm

® S

240 390 10

5 pav. Akyto betono miro mazgas apSiltintas polestireniniu putplas¢iu EPS

3.2. KERAMZITBETONIO MURAS

Keramzitbetonio blokeliai gerai slopina garsg, yra lengvi ir $ilti. Jy Silumos perdavimo
koeficientas 0,18 W/(m?K). Norint pasiekti A++ namo klase reikia minimaliai apsildyti 190 mm
SPU poliuretanine plokste. Sie blokeliai nekaupia drégmés, nepelija. Keramzitbetonio blokeliai
pagaminti vibracinio presavimo biidu i§ keramzito, cemento ir vandens. Keramzitas — aukstoje
temperatiiroje kepto molio granulés, kurios net keturis kartus lengvesnés uz gamtoje randamus
uZpildus ir pasizymi geromis termoizoliacinémis savybémis. Cementas - riSancioji medziaga,
nebijanti vandens ir turinti puiky sukibimg su tinku.

Keramzito granuliy oras padaro blokelius lengvus ir jie pasizymi gera Silumos izoliacija.
Dél uzdaros porétos konstrukcijos blokeliai sugeria labai mazai vandens ir greitai i§dZitista. Drégme
negadina blokeliy ir jie yra atsparts $alCiui. Reikalui esant, blokelius lengva apdoroti. Mirijant
keramzitiniais blokeliais nereikia skiedinio vertikaliose sitilése. Blokeliai turi vertikalius jlaidus ir

ipjovas, todel jie sugula savo vietoje [19].
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Silumos izoliacijos tvirt. smeigé
Fasadinis tink. ir arm. sluoksnis
Polestireninis putplastis EPS
Silumos izoliacijos klijai
Keramzitbetoniy blokeliy maras 240mm

@

240

6 pav. Keramzitbetonio blokeliy miras su polestireninio putplas¢io apsiltinimo sluoksniu.

3.3. SILIKATINIU BLOKELIU MURIJIMAS

Silikatiniai blokeliai pasizymi dideliu matmeny tikslumu, be to, jie turi specialy profilj:
vertikaliose plokStumose numatomos iskySos ir iSdrozos. Tokia elementy forma leidzia patogiai ir
tiksliai atlikti sandiiras tarp atskiry blokeliy horizontaliose eilése, gauti lygius sienos pavirSius
fasade ir patalpy viduje, o taip pat daugeliu atvejy leidzZia visai atsisakyti vertikaliy murijimo sitliy.
D¢l to taupomos medziagos ir mazéja darbo sanaudos. Mirininko darbas palengvinamas, jei
blokeliy perkélimui ir klojimui panaudojamas specialus griebtuvas [6].

Siy blokeliy didZiausias triikumas yra salyginai didelis ilumos laidumas. Ji siekia net 0,68
W/(m?K). Taip A++ namams iSauga termoizoliacinis sluoksnis, dideja pastato uzimamas plotas.
Minimalus apsiltinimo medziagos storis yra 220 mm spu poliuretaninés plokstés. Sie blokeliai

nekaupia vandens. Blokeliy deguonies laidumas yra mazas, taip uztikrinamas namo sandarumas



Silumos izoliacijos tvirt. smeigé
Fasadinis tink. ir arm. sluoksnis
Polestireninis putplastis EPS
Silumos izoliacijos klijai
Silikatiniy blokely maras 240mm

@
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7 pav. Silikatiniy blokeliy miras su polestireninio putplaséio aps$iltinimo sluoksniu.

Pirmoji blokeliy eilé turi turéti labai lygy horizontaly pavirSiy, nes tik tokiu atveju galima
naudoti plonas horizontalias siiiles tarp eiliy (2 -3 mm plonasluoksnio skiedinio). VirSutinés eilés
mirijamos tepant ] priekj apie 2 m ilgio skiedinio ruoza ir blokelio padéti pataisant guminu
plaktuku. Elementai klojami kaip jprasta miiro konstrukcijose su sidiliy perriS§imu, t.y. gaminiai
perstumiami iSvengiant vertikaliy sitiliy sutapimo. Esant reikalui, blokeliai nesunkiai skaldomi
panaudojant kirstuka, pjovimo giljotina, diskinj pjukla [6].

Skersiniy sieny ir pertvary prijungimo prie iSilginiy sieny sandiiros atlickamos panaudojant
ploksciuosius nertidijan¢io plieno inkarus, numatant juos kas antroje miro eiléje. Darbo metu
inkarai saugumo tikslu turi biiti uzlenktoje padétyje ir atlenkiami j projekting padét; tik mirijant
skersinés sienos prijungimo sandiirg. Vertikali skersinés sienos prijungimo prie iSilginés sienos
sitilé uztaisoma skiediniu. Tai yra atliekama, siekiant uZtikrinti geresnj konstrukcijos pastovuma ir

garso izoliacija.

3.4. KARKASINE SIENA

Karkasinés sienos dazniausiai naudojama dviejy tipy: tai mediné arba gelzbetoniné.
Gelzbetoninis karkasas dazniausiai naudojamas sandéliavimo ar gamybiniams pastatams statyti,
taciau pasitaiko ir individualiy sprendimu gyvenamiesiems namams. Tokiai konstrukcijai apsildyti
naudojamos daugiasluoksnés plokstés su jvairiais uzpildais (poliuretano, mineralinés vatos,

polestireninio putplascio).
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Dazniausiai gyvenamiesiems A++ klases namams statyti naudojamos medinio karkaso
sienos. Tokios konstrukcijos sienos yra ploniausios i§ naudojamy A++ klasés namams. Statant A++
klasés karkasinius namus privaloma apsiltinant karkasg perrsiti termoizoliacinémis medziagomis (8
paveikslis) taip uztikrinant mazesnius Silumos nuostolius per medinj karkasg. Karkasinés sienos gali
buti surenkamos statybos aikSteléje arba gamyklose. Gamyklose gaminami karkasiniai skydai,
statybos metu negauna krituliy, ir Zymiai paprasCiau surenkami. Surenkamos sienos paguldytos ant
didelio stalo, kur uzinkaruojami sienos kampai. Taip statybininkai padaro maziau technologiniy
klaidy. Pagal teisingai nubraizyta karkasg pastatomos Visos pastato konstrukcijos be paklaidy, su
idealiais kiekvieno namo kampo auks¢iais. DidZiausias minusas statant skydinj karkasinj namg yra
tai, kad skydo aukstis yra ribotas. Jis biina iki 2,7 m, nes kitaip sunku transportuoti. Todel statant 2
aukSty gyvenamajj pastata neiSvengiamai susidaro rizika Silumos tilteliui, tarp dviejy skydy
susijungimo. To galima iSvengi statant namg statybos aik$teléje, arba jrengiant daling

termoizoliacija surinktame skydiniame name.

Silumos izoliacijos tvirt. smeigé
Fasadinis tink. ir arm. sluoksnis
Polestireninis putplastis EPS
Silumos izoliacijos klijai
Silikatiniy blokely mtiras 240mm

350 6 60

8 pav. Medinis karkasas apsiltintas minksSta akmens vata.

3.5. RASTINE SIENA

Namo iSorés ir vidaus sieny konstrukcija formuojama montuojant horizontalius rasty
ziedus vieng ant kito. Klojant kitg zieda, rankiniu bidu yra koreguojamas guldomo rasto
skerspjuvio profilis taip, kad tiksliai atitikty apatinio rasto nelygumus. Sieny susikirtimo vietose

rastai standziai suneriami. Kiekvienas rasty ziedas sujungiamas su apatiniu vertikaliais @ 30—32



........

galimas Sonines deformacijas.

Apsauga nuo gryby ir vabzdZiy.

Didziausi medienos priesai yra grybai ir mediena mintantys vabzdziai. Grybai ir vabzdziai
labiausiai puola drégna medieng. Pirminé salyga norint iSvengti $iy negatyviy reiskiniy — naudoti
tik sausg medieng. Kitas zingsnis — medienos apdorojimas specialiomis cheminémis medziagomis.
Labai svarbu, kad namo eksploatacijos metu, medinés konstrukcijos biity apsaugotos nuo drégmés
poveikio. Ant atviry lauko konstrukcijy patenkantis vanduo turi greitai nutekeéti, nespédamas jsigerti
1 medieng. Pageidautina, kad tokiy konstrukcijy nuolydzio kampas biity ne mazesnis kaip 15°
Apsaugotos nuo tiesioginio atmosferos poveikio konstrukcijos turi gerai védintis. Stogg virs iSoriniy
pastato sieny butina i8kiSti ne maziau, kaip 50.0 cm. Negalima leisti medienai liestis su miiru ar
betonu, tarp jy biitinai reikia jrengti hidroizoliacinj sluoksnj, antraip mediena, susilietimo su $iomis
medziagomis vietose, pradés puti. Apsauginés medienos dangos, lakai ir dazai, turi leisti drégmei
netrukdomai pasisalinti i§ mediniy elementy [7].

Apsauga nuo ultravioletiniy spinduliy poveikio.

Ultravioletiniai spinduliai keicia medienos spalvg ir ardo iSoriniy sluoksniy struktiira.
Norint i§vengti §io negatyvaus poveikio, iSorines konstrukcijas biitina padengti specialiais medienai

skirtais dazais ir laku. Siuolaikiniai dazai ir lakas medienai daznai turi ir antiseptiniy savybiy.

PrieSgaisriné apsauga.

Mediena yra degi medziaga, taciau net ir labai jkaitusios medienos stiprumas nesikeicia.
Stiprumas maz¢ja tik mazéjant medinio elemento skerspjiiviui. Degant stambiems elementams
skerspjtivio plotas mazéja palyginti 1étai, nes susidares anglies sluoksnis sulaiko $ilumg ir sulaiko
degimo procesa. Tai reiSkia, kad stambiy mediniy konstrukcijy namas, kilus gaisrui stabilus islikty
daug ilgiau nei, tarkim, metalinis. Siekiant sumazinti medienos deguma, ji apdorojama specialiomis
medziagomis — antipirenais. Tai gali bati specialts dazai, lakas ar danga su antiseptikais. Kilus
gaisrui, antipirenais apdorota mediena pasidengia apsauginiu anglies sluoksniu, kuris stabdo

tolimesnj liepsnos plitimg, sumazina iSsiskirian¢iy diimy kiekj, galimy nuostoliy rizika [8].
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10 pav. Rastine siena su minkstos vatos apSiltinimo sluoksniu mediniame karkase
4. TERMOIZOLIACINES MEDZIAGOS

4.1. POLISTIRENINIS PUTPLASTIS

Polistirenas yra kietas, skaidrus, amorfinis, termoplastinis polimeras. Tempiant amorfinio
polistireno molekulés i$ dalies orientuojasi. Toks polistirenas yra standesnis, stipresnis, atsparesnis
smigiams. Aukstesnéje temperatiiroje ir Sviesoje polistirenas oksiduojasi, 0 300 °C temperatiiroje
depolimerizuojasi. Polistirenas tirpsta benzene, benzine, bei kai kuriuose chloriniuose
angliavandeniliuose. Ore veikiamas ultravioletinés spinduliuotés tolydZio sensta, oksiduojasi,
geltonuoja, pradeda pleiséti. Jis atsparus vandeniui ir tepalams, esant Zemai temperattrai
koncentruotoms ragstims (i$skyrus koncentruota azoto riigstj) ir Sarmams [21].

Polistireninis putplastis— standi poringoji medziaga, gaminama ispusto polistireno arba
vieno 1§ jo kopolimery granuliy, kuriy uzdaros pripildytos oro. Polistireninj putplastj sudaro 98 %
oro ir 2 % polistireno. Oras polistireniniame putplastyje yra uzdarose 0,2—0,6 mm skersmens
akutése, $iy akuciy sieneliy storis siekia 0,001 mm [9].

Polistireno granulés gaminamos i§ polistireninio pusfabrikacio, kuriame yra dujodario-
izopentano. Granulés iSsipucia 90—120 °C temperatiiroje. Galimi Sie gamybos budai: veikiant
zaliava karstu vandeniu, garais, karStu oru arba aukstojo daznio elektros srove [9].

Polistireninio putplascio ploksté- standus izoliacinis gaminys (supjaustytas atskirai arba
suformuotas nepertraukiamu juostiniu buidu), kurio pjavis yra staCiakampio formos, o storis

gerokai mazesnis nei kiti matmenys [9].



Polistireninio putplas¢io plokstés gamykloje gaminamos vienos stadijos, bet dazniausiai
- dviejy stadijy badu. Siuolaikiniai standartai reikalauja, kad gaminiai baty tiksliy matmeny,
turéty vienodas Silumos izoliacines savybes visame plokstés tiryje. Todél dazniausiai taikomas
dviejy stadijy gamybos biidas, kai SilumneSis yra vandens garai. Tokig gamybos technologija
sudaro Sie etapai: pirminis zaliavos iSputimas, iSpusty granuliy stabilizacija silosuose ir gaminio,
turincio tam tikrus matmenis, formavimas. Pirminj zaliavos iSptitima galima atlikti su dviejy tipy
jranga: diskretaus ir nenutriikstamo veikimo. Lietuvoje gaminamos skirtingo tankio polistireninio
putplasCio plokstés. Skirtingas tankis susidaro dé¢l atitinkamos frakcijos polistireninio
pusfabrikacio (biserio). Atitinkamas pusfabrikacio dydis uztikrina tam tikro skersmens piistg
polistireno granulg. Po pirminio pttimo granuliy dydis svyruoja nuo 1,25 iki 10 mm. Pavyzdziui:
35 kg m' tankio polistireninéms putplas€io plokstéms gaminti naudojamos piistos polistireno

granulés iki 2,5 mm skersmens, 25 kg/m? tankio — iki 7 mm ir 15 kg/m? tankio — iki 10 mm [9].

4.2. AKMENS VATA.

Akmens vata gaminama vienu i§ trijy biudy: iScentriniu, naudojant suspaustas dujas,
suspaustg ora arba gara. Zaliavos, susmulkintos 20 -70 mm dydZio gabaliukais, yra kraunamos j
Zzemakrosne ir i§lydomos. Lydyti sunaudojama 30 % ir daugiau kokso. Sunaudoto kokso kiekis
priklauso nuo Zaliavy cheminés sudéties, jy lydymosi temperatiiros, klampumo. Zaliavoms lydyti
pasitelkiamos jvairiy konstrukcijy zemakrosnés, kuriose temperatiira siekia 1 700 °C; kitos krosnys

gaminant mineraling vata nebuvo dazniau taikomos [10].

Suspaustojo garo naudojimo bidas

Sis biidas mineralinei vatai gaminti naudojamas labai plagiai. Jo esmé yra ta, kad silikatinis
lydalas, iStekas pro angg 1§ Zemakrosnés, yra statmenai veikiamas suspausto garo srovés, judancios
700—800 m/sek. greiciu. Tokio veikimo rezultatas yra tas, kad lydalas i§ pradziy iSskaidomas j
sroveles, paskui 1 laselius, kurie 1¢kdami iStjsta ir sudaro plausus. IStekancio lydalo temperatiira
priklauso nuo zaliavy cheminés sudéties, ir daugumos zaliavy yra 1 300 °C—1 400 °C [10].

Pagaminta mineraliné vata surenkama vadinamosiose nusédimo kamerose. Jy yra jvairiy
konstrukcijy ir matmeny. Pavyzdziui, kameros ilgis gali biiti 18 m, plotis — 2,1 m, aukStis — 5 m.
Mineraliné vata i§ nusédimo kameros yra tiekiama veleniniu transporteriu, tankinama, pjaustoma ir
kraunama j sandélius [10].

Analogiskai mineraliné vata gaminama suspaustu oru. Sis bidas, palyginti su pirmuoju,
yra ne toks ekonomiskas, gaunama prastesné mineraliné vata. Dabar §is buidas gaminant mineraling
vatg nenaudojamas [10].

Dujinis biidas

21



Sio budo esmé ta, kad lydalas i§skaidomas veikiant dujiniy degimo produkty srove.
Degimo dujos juda 400—700 m/sek greiciu ir yra 700 °C—800 °C temperattros. Dujos yra
gaunamos specialiose kamerose sudeginant dujinj arba skystajj kurg. Vienai tonai mineralinés vatos
gauti sunaudojama 350 m® oro, 40 kilovatvalandZiy elektros energijos ir 20 kg salyginio kuro [10].

[Scentrinis biidas

Siuo metodu mineraliné vata buvo pradéta gaminti Soviety sajungoje 1940 m. Jo esmé
tokia: lydalas isteka i§ Zemakrosnés plona srovele ant diskinés centrifiigos su grioveliais, kuri
sukasi iki 4 000 aps./min. greiciu. IScentrinés jégos veikiamas lydalas yra iSskaidomas j laselius,
kuriy dalis i$tjsta j plausus. Mineralinei vatai surinkti naudojamos nusodinimo kameros [10].

Mineraliné vata yra labai minksta, lanksti, §iluma izoliuojanti medziaga. Sios savybés
leidzia ja naudoti bet kokios formos konstrukcijose. Dél puikiy Silumg izoliuojanciy savybiy
mineralinio pluosto gaminiai kartu apsaugo ir nuo triukSmo. Ji gali padéti susilpninti tiek oru
sklindancius, tiek smiiginius garsus. Mineralinés vatos plokstés daZzniausiai montuojamos tarp
medinio arba metalinio karkaso elementy, nenaudojant jokiy specialiy tvirtinimo elementy.
Optimalios izoliacijos savybés uZtikrinamos tuo atveju, kai izoliuojama visa ertme. Todél
izoliacijos dembliy matmenys turi buti Siek tiek didesni uz tikslius izoliuojamos ertmés matmenis.
Dembliai taip pat tinka izoliacijai be karkasinés konstrukcijos, naudojant specialius tvirtinimo
elementus [10].

Vertikaliai orientuoto pluoSto plauseliy gaminiai yra standesni ir lankstesni. Kadangi
gaminio plauseliai yra statmeni izoliuojamam pavir$iui, tai neleidzia deformuotis nuo atsitiktiniy
apkrovy. Tokios izoliacijos storis iSlieka vienodas, nes gerai priglunda prie izoliuojamy pavirsiy.
Akmens vatos demblis, armuotas galvanizuotu plieno tinkleliu ir padengtas aliuminio folija tarp

tinklelio ir vatos demblio [9].

4.3. PURSKIAMA EKOVATA

Sienas jprasta Siltinti lakStinémis Siltinimo medziagomis (pvz. akmens vata). Taciau
sienose montuojamos komunikacijos apsunkina darbg Siomis medziagomis. Taip pat patj karkasa
reikia taikyti prie laksty dydzio, kitaip smarkiai padidéja medziagy sanaudos. Siltinant Ekovata
reguliuoti storinant ar ploninant pat; karkasg. Ekovata uzpildo visas ertmes ir prisitaiko prie
konstrukcijy sudarydama vientisa sluoksnj. Priklausomai nuo situacijos sienas galima apsiltinti i$
iSorés ir i§ vidaus. Siltinimas atliekamas uz apdailiniy plok$¢iy ar pléveliy, priklausomai nuo jau
atlikty statybos darby [11].

Ekovata — organiné termoizoliaciné medziaga, gaminama i§ celiuliozés pluosto, prisotinto

netoksinémis mineralinémis druskomis. Ekovata yra pilka arba balta smulkiapluoste vatos pavidalo



medZiaga, susidedanti i§ mechaniskai susmulkintos makulatiiros (80 % ), boro riigSties (12 %) ir
borakso (8 %) miSinio. Balta ekovata gaminama i§ makulatiros be spaudos dazy ir naudojama
apdailos darbams. Ji priklauso sunkiai uzsiliepsnojanciy degiy medziagy grupei pagal RSN 133-91
klasifikacija ir bandymy rezultatus. D¢l jeinanciy ] sudét] antipireniniy priedy — boro junginiy
ekovata sunkiai uzsiliepsnoja ir apsaugo nuo uzsiliepsnojimo ja padengtas medines konstrukcijy
detales. Sudétyje esantys boro junginiai apsaugo Ekovatg ir su ja besilieCiancias konstrukcijas nuo
puvimo, peléjimo ir grybeliniy ligy. Joje negyvena ir nesiveisia vabzdziai ir grauzikai. Ekovata savo
sudétyje neturi lakiy, sveikatai pavojingy medziagy. Gamyboje naudojami boro junginiai
nepriskiriami prie kancerogenisky ir mutagenisky medziagy. Nustatyta, kad boro riigSties druskos
visiSkai negaruoja, o boro rigstis garuoja (perneSama) kartu su karstais vandens garais, esant 100° C
temperatirai. Eksploatacijos metu temperatira taip aukstai nepakyla, todél ir boro riigstis praktiskai
negaruoja [12].

ISleidziamos ir naudojamos vatos drégnumas neturi vir§yti 12 % ir paprastai siekia 9—
11%. Atitvarinése konstrukcijose ekovatg biitina saugoti nuo atmosferiniy krituliy ir kapiliarinés
drégmés. Normuojamas drégmés prieaugis ekovatoje per drégmés kaupimosi perioda pagal RSN
143—92 atitvarinése konstrukcijose neturi virSyti 3 %. Sieninése atitvarinése konstrukcijose
naudojamos ekovatos skai¢iuojamoji Siluminio laidumo koeficiento reiksmé priklauso nuo
medziagos apsaugos [13].

Pastaty iSorés Siltinimo darbai turi biiti dirbami §iltuoju mety laiku. Mechanizuoti iSorés
sieny $iltinimo ekovatos purskimo Slapiu biidu darbai gali buti dirbami tada, kai oro temperatiira
aukstesné kaip +10 °C ir santykiné oro drégmé nevirSija 75 %. Murijant sienas su ekovatos
sluoksniu technologiniy pertrauky metu, taip pat nedarbo metu nebaigtas mdras turi biti
uzdengiamas hidroizoliacine medziaga apsaugant Siltinimo sluoksnj nuo atmosferos krituliy.
Draudziama miro darbams naudoti apdailos plytas, kuriy drégmeé virSija 6 %. Darbininkai,
vykdantys $iltinimo darbus su ekovata, privalo naudotis individualiomis apsaugos priemonémis -

respiratoriais [10].

4.4. TERMOVATA (TERMOPUTA) UZDARU PORU

Pirmosios termovatos riuSys buvo iSrastos apie 1940 metus, ir naudojamos tik
specializuotose srityse dél technologijos sudétingumo. Siuo metu paZangiausias §iltinimo budas
termovata yra prieinamas kiekvienam norinciam. Pasirinke termovatg teigia, kad tai buvo geriausia
ir greiCiausiai atsipirkusi investicija. Termovata dar kitaip vadina poliuretano putomis arba
purSkiamomis S§iltinimo putomis. Specialioje jrangoje sumaiSomi du komponentai, kurie
uzpurskiami ant Siltinamo pavirSiaus. Per keletg sekundziy jvykus reakcijai termovata issiplecia ir

sustingsta. Po minutés termovatg jau galima pjauti peiliu ar montuoti apdailg.Termovatos
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unikalumo paslaptis yra jos striikktiiroje. Sustingusi termovata savo turi milijonus pory, kurios
suteikia nepalyginamai geresnes Silumines savybes nei tradiciniy Siltinimo medziagy [14].

Uzdary pory termovata pasizymi tvirtumu ir standumu, suteikia konstrukcijoms tvirtumo.
Visiskai nelaidi garui (nereikia garo ir vé€jo izoliacijos). Gali biiti kaip pagrindas garo izoliacijai.
Uztenka ir poros centimetry uzdary pory termovatos sluoksnio, kad konstrukcijos buty idealiai
sandarios [14].

Termovata §iltinami ir §laitiniai ir plokstieji stogai. Slaitiniame stoge termovata purkiama
ant plokstés arba ant véjo izoliacinés plévelés pavirSiaus i§ vidaus. Ant plok$c¢io stogo pagrindo
uzpurksta termovata papildomai padengiama hidroizoliaciniu sluoksniu apsauganc¢io nuo tiesioginio
vandens ir saulés poveikio. Stogams keliami didziausi sandarumo reikalavimai, todél termovata
geras pasirinkimas stogui [14].

Sienos termovata Siltinamos purSkiant tiesiai ant pavirSiaus arba tarp karkaso. Sienas
galima §iltinti ir i§ vidaus ir i§ iSorés, priklausomai nuo pacios konstrukcijos. Uzdary pory
termovata suteikia papildomo tvirtumo konstrukcijoms, kada atviry pory termovatg lengviau
apdirbti ir pjaustyti. Termovata puikiai padengia visas komunikacijas sienose — laidus, vamzdzius,
jvadus ir kita [14].

Tradicinés Siltinimo ir hidroizoliacinés medziagos naudojamos stogams turi pagridninj
trikumg — jos turi sidiles, kurios per laikg i$sisandarina ir susidévi. Po to atsiranda vandens
pratekéjimo ir padidejusiy Silumos nuostoliy problema. Stoga padengus termovata gaunamas
besitlis, iStisinis $iltinimo sluoksnis. Taip minimizuojami Silumos nuostoliai. Taipogi stogui reikia
dvigubai mazesnio sluoksnio termovatos, nei pavyzdziui mineralinés vatos, kad pasiekti ta patj
efekta. Papildomai dengiama besitilé termoizoliacija duoda dvigubg Silumos sulaikymo ir

sandarumo vandeniui efekta [14].

4.5. TERMOVATA (TERMOPUTA) ATVIRU PORU.

Atviry pory termovata yra minksta, lengva (Im® apie 15 kg.), lengvai pasiduodanti
deformacijoms, nesunkiai pjaunama ir apdirbama. Puikiai tinka patalpoms i§ vidaus Siltinti —
sienoms, perdangoms, pertvaroms, stogui [14].

Gama putos uzpurskimo procesas vyksta tokiu biidu: Gama sistemos komponentai gerai
sumaiSomi reikiamomis proporcijomis specialaus puty generatoriaus pagalba ir, naudojant
spaudimg operatorius pistoleto-purkstuvo pagalba jas uzpurSkia. UzpurSkiamas miSinys i§ karto
suputoja, padidéja tiiris ir sustingsta, sudarydamas kietg termoizoliacing dangg, pasiZymin¢ig Zemu

$ilumos laidumo koeficientu.



Dar vienas Gama putos uzpurSkimo privalumas yra tas, kad galima termiskai izoliuoti bet
kokios sudétingos konfigiiracijos objektus, ko nejmanoma atlikti tradicinémis medziagomis. Gama
puta yra labai lengva ir neapsunkina konstrukcijy.

Gama putos uzpurskimas sukuria termoizoliacing dangg be siiiliy ir sandiiry, o tai reiskia,
kad danga neturi ,,8al¢io tilteliy”. Pats uzpurSkimo procesas neuztrunka ilgai, pavyzdziui dviejy

operatoriy brigada per darbo pamaing gali uzpurksti iki 400 kv.m [15].

4.5. SPU TERMOIZOLIACIJA

Spu termoizoliacija yra pagaminta i$ fenolio puty poliuretano. Puty poliuretanas (PUR) yra
uzdaraporis plastikas gaminamas gamykloje formose kaip plokstes ir blokai arba statybos aikstel¢je
jpurskiant j oro tarpus.

PUR yra dvikomponenté sistema, kurig sudaro:

1) poliolio komponentas, kurj sudaro polioliai, katalizatoriai, stabilizatoriai ir putodaris;

2) izocionato komponentas, kurio sudétyje yra polimero difenilmetanodiizocionato
(PMDI).

Apie 40 % viso gaminamo puty poliuretano naudojama termoizoliacinéms plokstéms [10].

Savybés

Puty poliuretano savybés priklauso nuo medziagy struktiiros, zaliavy ir technologiniy
parametry.

Silumos laidumaspriklauso nuo:

putinimui naudoty dujy;
tankio;

temperatiiros;

drégnio ir vandens kiekio;
matavimy laiko.

Putinimo dujy Silumos laidumo koeficientas yra daug mazesnis nei oro (Xoro = 0,024
W/m?K). Poliuretanui putinti naudojamy dujy $ilumos laidumo koeficientas Adawjy = 0,012—0,013
W/m?K. Dél uzdaros puty poliuretano struktiiros (uzdary pory dazniausiai yra daugiau nei 90 %)
putinimo medziaga labai ilgai i§licka medziagos akutése [10].

Statyboms naudojamas nuo 30 kg/m?® iki 100 kg/m?® tankio puty poliuretanas. Siame tankio
diapazone Silumos laidumo koeficientas mazai keiciasi. Kadangi puty poliuretano gaminiai
eksploatuojami jvairios temperatiiros aplinkoje svarbi medZiagos savybé - Silumos laidumo
koeficiento didéjimas didéjant eksploatacinei temperatiirai [10].

Senéjimas

Gaminant puty poliuretang jo struktiiroje lieka didelis kiekis putintojo (dujy), kuris i$
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gaminiy pasiSalina ir nusistovi pusiausvyra. Dél dujy pasiSalinimo blogéja Silumos laidumo
koeficientas.

Vokietijos Siluminés technikos institute 15 mety tirti Silumos laidumo koeficiento
pokyciai. Bandymams buvo naudoti gaminiai, kuriems putinti pasitelktas pentanas. Nustatyta, kad
intensyviai Silumos laidumo koeficientas didéja pirmus trejus metus. [termoizoliacines medziagos]

Spu termoizoliacija pasizymi bene geriausiomis termoizoliacinémis savybémis (AD 0,022
W/mK arba AD 0,023 W/m?K), todél nereikia storo apsiltinimo sluoksnio. Taip pat $ioje izoliacijoje
nevyksta konvekcija arba oro srauty judéjimas, Izoliacijoje nevyksta vandens gary kondensacija
[16].

Sig termoizoliacija labai lengva montuoti. Renovuojamiem pastatam iltinti ji tiesiog
klijuojama prie sieny ir prismeigiama su nedideliu kiekiu smeigiy, o ant plokstés virSaus dedamos
metalinés karkaso detalés ir prisukamos su varztais. Taip Silumos nuostolis per metalinj karkasg yra
neskai¢iuojamas, nes metalas yra vir§ apsiltinimos sluoksnio. Si termoizoliaciné medziaga yra
ilgaamz¢, ja galima perdirbti, arba po daugelio mety panaudoti dar kartg. SPU izoliacija patikimai

izoliuoja drégme ir jos pavirSiy dengianti speciali folija puikiai atspindi Siluma.

TYRIAMOJI DALIS
5. SKAICIAVIMO METODOLOGIJA

Mokslininkai Yoon ir Hwang sukiir¢ varianty prioritetiSkumo nustatymo metodika,
pagrista koncepcija, kad optimali alternatyva turi maZiausig atstuma nuo idealaus sprendimo ir
didziausig atstuma nuo ,neigiamai idealaus“ sprendimo. Sis metodas vadinamas TOPSIS
(Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) — racionaliausiy sprendimy
eiliSkumo nustatymas arciausiai idealiausio varianto. Tarkime, kad kiekvieno rodiklio reik§meés
nuolat did¢ja arba nuolat mazéja. Tada galima nustatyti ,,idealy* sprendima, kuris yra sudarytas i§
geriausiy rodikliy reikSmiy, ir ,,neigiamai idealy® sprendimg, kuris yra sudarytas i§ blogiausiy
rodikliy reikSmiy. Norint taikyti artumo idealiam taskui TOPSIS metoda, biitina sudaryti sprendimy
matricg P, kurioje eilutés zymi nagriné¢jamas alternatyvas (m — alternatyvy skaicius), stulpeliai —
efektyvumo rodiklius (n — efektyvumo rodikliy skaicius), pagal kuriuos vertinamos alternatyvos
[17]:

X1 X1 oo Xy
P=|Xy Xgp.euXa, |} Q)
xml me . ‘xmn

Sprendimy matrica P normalizuojama atliekant vektoring normalizacija:



Cia: xjj — 1-0si0s alternatyvos, j-ojo efektyvumo rodiklio reikSmeé.

X1 Xip .o Xy,
P 3)

P=|XX..%,|,

KXol X2 o+« X

Tarkime, kad zinomos rodikliy integruoto reikSmingumo reikSmes (q), tada

P'=[P]-[al; (4)

Taikant formule (4), sudaroma svertiné normalizuota matrica P". ,Idealiai geriausias®

variantas (alternatyva) nustatomas pagal formule:

Q)

a = {[(max?@;b € Jj,(mjn J_c,_-,~|j € J‘ﬂ/i = I,_m} = {af’,a;,...,a;};

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

mazesnés reikSmés yra geresnés, indeksy aibe. ,,Neigiamai idealus* variantas nustatomas pagal
formulg:

3 6)

a = {[(mm;c,,b € JJ,[maX)_c,ﬂj € J'ﬂ/i = I,_m} = {af,a;,...,an .
Atstumas tarp lyginamojo i-tojo ir ,,idealiai geriausio* a* varianto nustatomas skai¢iuojant

atstumg n-mat¢je Euklido erdveje, pagal formule:

(7)

0 tarp i-tojo ir ,,neigiamai idealaus® a’, pagal formule:

(8)

L= Xb-a) i=im.
Galutiniu TOPSIS metodo Zzingsniu nustatomas kiekvieno i-0jo0 Vvarianto santykinis

atstumas iki ,,idealiai geriausio* varianto:

L —
K=—1"i=1m. 9
YL+ L P ©)

Kuo K; reik§mé artimesné vienetui, tuo i-asis variantas artimesnis a* t.y. racionalus
variantas bus tas, kurio Ki reik§mé yra didziausia [17].
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6. OPTIMALIAUSIO STOGO MAZGO PARINKIMAS NAUDOJANT
TOPSIS METODA

Stogo konstukcijos atitinkanc¢ios A++ namo rodikliy reik§més buvo apskaiciuotos pagal
STR 2.01.09:2012 ,Pastaty energinis naudingumas. Energinio naudingumo sertifikavimas*
reglamentu. Apskaiciuoti minimalds apsiltinimo sluoksnio storiai pateikti 2 lenteléje. Taip pat

parinkti ir kiti kriterijai kuriais vadovaujantis bus isrinktas Topsis metodu geriausias stogo mazgas.

2 lentelé.
Stogo konstrukcija Vertinimo rodikliai
2 : §
2| & L m stogo e - Silum. Silumos
= o et qe apsiltinim | ApSiltinimo | Silum. izoliac.s .
I | 5 Apsildinimo g o - Atsparum. | Vandens | perdavimo
S| 3 medziaga ° me(_izmgos IZOII&.IC' tvirtin. ugniai imirkis koef
> | 8 medziagos | svoris kg/m® | storis | 1m? kaina W/(mék)
» kaina, € €
Rodikliy reik§mingumas - g 0,32 0,17 0,13 0,115 0,09 0,07 0,1
1 Minksta akmens 20,79 19 63 05 1 3 0,041
vata
Polestireninis
2 putplastis EPS 40,19 20 61 0 3 1 0,039
3 Geoporas EPS 47,73 20 59 0 3 1 0,037
Ekstruzinis
4 = polistireninis 65,55 30 59 0 3 1 0,037
:«g putplastis XPS
5 | ®| Purskiama 33,55 20 61 0 1 3 0,039
ekovata
6 Termoputa 106,17 10 47 0 3 1 0,027
uzdary pory
7 Spu poliuretano |, 44 32 41 1 2 1 0,022
plokstés
8 Termoputa atviry | g 54 14 60 0 3 2 0,038
pory
Geoporas EPS(su
9 kieta akmens vata 33,98 20 42 0 3 1 0,037
40mm)
Ekstruzinis
polistireninis
10 putplastis XPS(su 46,66 30 42 0 3 1 0,037
8| kieta akmens vata
<
S 40r_nm)_ _
&| Polestireninis
= X
11 | B PUPBISEPS(U | 57 98 14 44 22 3 1 0,039
ieta akmens vata
40mm)
Spu poliuretano
12 plokStés(su kieta | g4 g 32 25 2 2 1 0,022
akmens vata
40mm)




13 Kieta akmens 54,14 60 47 2 1 3 0,042
vata

*Atsparumas ugniai (3-degus,2- mazai degus ,1-nedegus)

**Vandens jmirkis( 3-labai daug, 2-mazai, 1-labai mazai arba neimerkia)

Pastaba: Stogo apsiltinimo medziagy kainos imamos vidutinés §iuo metu prekiaujamos

Lietuvoje. Sutapdinto stogo apsSiltinimas skaiCiuojamas be nuolydj formuojancio sluoksnio nes

nuolydis formuojamas santvary pagalba Taip pat j ploksCio stogo su polestireniniu putplasciu, Spu

poliuretano, ekstrudinio poliusterolo xps, geoporo eps kaina itraukiama ir 4cm storio kietos akmens

vatos plokstés. Vertinimo kriterijy balai pasirinkti apklausus 10 eksperty. Eksperty apklausos
rezultatai pateikti 3 lenteléje.

3 lentelé
1 m?2 stogo e . Silumos Silumos
apsiltinimo Apgiltinimo Silumos | izoliacijos | Anarymas | Vandens | perdavimo
Dalyvis psi medziagos svoris izoliacijos | tvirtinimas . P
medZiagos Ka/m? storis 1m? kaina ugniai jmirkis koef.,
kaina, € g € W/(m2K)
Ekspertas1 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Ekspertas2 0,4 0,2 0,05 0,1 0,05 0,05 0,15
Ekspertas3 0,3 0,2 0,2 0,05 0,1 0,05 01
Ekspertas4 0,35 0,2 0,15 0,1 0,1 0,05 0,05
Ekspertas 0,3 0,15 01 0,2 01 0,05 0,1
Ekspertas6 0,3 0,1 0,15 0,15 0,1 0,05 0,15
Ekspertas7 0,25 0,15 0,05 0,25 0,1 0,1 0,1
Ekspertas8 0,4 0,25 0,1 0,05 0,05 0,05 0,1
Ekspertas9 0,3 0,15 0,2 0,05 0,1 0,1 0,1
Ekspertas10 0,3 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
Vidurkis 0,32 0,17 0,13 0,115 0,09 0,07 0,105

Sprendimy matrica P normalizuojama atliekant vektoring normalizacijg taikant formule

(2), duomenys pateikiami 4 lenteléje.

4 lentele
Stogo tipas Varianto Nr. x1 X2 x3 x4 x5 X6 X7
1 0,109 0,309 | 0,392 0,447 0,140 0,577 0,408
N 2 0,211 0,325 | 0,379 0,000 0,420 0,192 0,388
Slaitinis
3 0,251 0,325 | 0,367 0,000 0,420 0,192 0,368
4 0,345 0,488 | 0,367 0,000 0,420 0,192 0,368
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5 0,176 0,325 0,379 0,000 0,140 0,577 0,388
6 0,559 0,163 0,292 0,000 0,420 0,192 0,268
7 0,533 0,520 0,255 0,894 0,280 0,192 0,219
8 0,366 0,228 0,373 0,000 0,420 0,385 0,378
9 0,318 0,256 0,452 0,000 0,530 0,277 0,459
10 0,436 0,383 0,452 0,000 0,530 0,277 0,459
Sutapdintas 11 0,261 0,179 0,484 0,614 0,530 0,277 0,483
12 0,601 0,409 0,280 0,558 0,354 0,277 0,273
13 0,528 0,767 0,527 0,558 0,177 0,832 0,521

Atlikus matricos normalizavimg (P), bei zinant rodikliy (q) reikSmingumus (q — rodikliy
reikSmingumas buvo nustatytas apklausiant 10 eksperty 3 lentele. Kurie savo ziniy ir patirties
pagrindu turéjo jvertinti vertinimo rodiklius balais nuo 0 iki 1), taikant formule (4), sudaroma

svertiné normalizuota matrica P*, duomenys pateikiami 5 lenteléje.

5 lentelé

Stogo tipas Varianto Nr. x1 X2 x3 x4 x5 X6 X7
1 0,03500 | 0,05253 | 0,05093 | 0,05143 | 0,01260 0,04041 0,04076
2 0,06765 | 0,05529 | 0,04931 | 0,00000 | 0,03781 0,01347 0,03877
3 0,08035 | 0,05529 | 0,04769 | 0,00000 | 0,03781 0,01347 0,03678
Slaitinis 4 0,11035 | 0,08294 | 0,04769 | 0,00000 | 0,03781 0,01347 0,03678
5 0,05648 | 0,05529 | 0,04931 | 0,00000 | 0,01260 0,04041 0,03877
6 0,17874 | 0,02765 | 0,03799 | 0,00000 | 0,03781 0,01347 0,02684
7 0,17069 | 0,08847 | 0,03314 | 0,10286 | 0,02521 0,01347 0,02187
8 0,11702 | 0,03871 | 0,04850 | 0,00000 | 0,03781 0,02694 0,03778
9 0,10170 | 0,04346 | 0,05877 | 0,00000 | 0,04773 0,01941 0,04587
10 0,13966 | 0,06519 | 0,05877 | 0,00000 | 0,04773 0,01941 0,04587
Sutapdintas 11 0,08351 | 0,03042 | 0,06297 | 0,07061 | 0,04773 0,01941 0,04835
12 0,19245 | 0,06954 | 0,03638 | 0,06419 | 0,03182 0,01941 0,02727
13 0,16895 | 0,13038 | 0,06857 | 0,06419 | 0,01591 0,05824 0,05207

Sudarius svertine normalizuota matrica P*, nustatoma idealiai geriausia ir blogiausia
alternatyva pagal formules — geriausia (5), blogiausia (6), skai¢iavimy duomenys pateikiami 6 ir 7
lentelése.

6.1. STOGO GERIAUSIA IR BLOGIAUSIA ALTERNATYVA

Slaitinis stogas 6 lentelé

Varianto Nr. x1 X2 X3 x4 x5 X6 X7

a+ 0,03500 | 0,02765 | 0,03314 | 0,00000 | 0,01260 0,01347 0,02187

a- 0,17874 | 0,08847 | 0,05093 | 0,10286 | 0,03781 0,04041 0,04076




Sutapdintas stogas 7 lentelé

Varianto Nr. x1 X2 x3 x4 x5 X6 X7
at 0,08351 | 0,03042 | 0,03638 | 0,00000 | 0,01591 0,01941 0,02727
a- 0,19245 | 0,13038 | 0,06857 | 0,07061 | 0,04773 0,05824 0,05207

Atlikus idealiai geriausios ir blogiausios alternatyvos nustatymg taip pat nustatomi

atstumai tarp lyginamuyjy ir idealiai geriausiy bei blogiausiy alternatyvy pagal formules (7) geriausi

ir (8) blogiausi, skai¢iavimy duomenys pateikiami 8 lenteléje.

8 lentelé
Stogo tipas Teigiamas atstumas Neigiamas atstumas
L+1 0,0682869 0,1588479 L-1
L+2 0,0548899 0,1573306 L-2
L+3 0,0623755 0,1487021 L-3
Slaitinis L+4 0,0990168 0,1266481 L-4
L+5 0,0499871 0,1651343 L-5
L+6 0,1460964 0,1239611 L-6
L+7 0,1812467 0,0402810 L-7
L+8 0,0903044 0,1306221 L-8
L+9 0,0485854 0,1497266 L-9
L+10 0,0788790 0,1168908 L-10
Sutapdintas L+11 0,0845500 0,1530132 L-11
L+12 0,1333080 0,0845866 L-12
L+13 0,1567525 0,0400715 L-13

SuskaiCiavus alternatyvius atstumus tarp lyginamyjy ir idealiai geriausiy bei blogiausiy,

galutiniu TOPSIS metodo zingsniu reikia nustatyti kiekvieno i-0jo varianto santykinius atstumus iKi

»idealiai geriausio* varianto pagal (9) formule, skai¢iavimo duomenys pateikti 9 lenteléje.

9 lentelé

Stogo tipas Eilés nr. Balas Vieta Medziagos pavadinimas
k1l 0,699355 4 Minksta akmens vata
k2 0,741354 2 Polestireninis putplastis EPS
k3 0,70449 3 Geoporas EPS
Ekstruzinis polistireninis
Slaitinis stogas “ e ° putplastis XPS
k5 0,767633 1 Purskiama ekovata
k6 0,459018 7 Termoputa uzdary pory
k7 0,181833 8 Spu poliuretano plokstés
k8 0,591247 5 Termoputa atviry pory
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K9 0,755005 1 Geoporas EPS(su kieta akmens
vata 4cm)
Ekstruzinis polistireninis
k10 0,597083 3 putplastis XPS(su kieta akmens
Sutapdintas Polesti _v_ata 4tc T') GSEPS
stogas K11 0,644005 2 olestireninis putplastis (su
kieta akmens vata 4cm)
K12 0,3882 4 Spu poliuretano plokstés(su kieta
akmens vata 4cm)
k13 0,203591 5 Kieta akmens vata

Geriausias pagal pasirinktus kriterijus Slaitinis stogas yra su purskiama ekovata, 0
blogiausias spu poliuretano ploksté.
Slaitinis stogas
0,900

0,800 0,741 0,768

0’699 I | I

Sutapdinto stogo geriausias apSiltinimas pagal kriterijus yra geoporas, o blogiausias

o
~
o
S

0,591

0,459
0,182

0,561

Balas iki ,,geriausio™1

Apsiltinimo medziaga

= Minksta akmens vata

= Polestireninis putplastis EPS

= Geoporas EPS

= Ekstruzinis polistireninis putplastis XPS
= Pur§kiama ekovata

B Termoputa uzdary pory

® Spu poliuretano plokstés

® Termoputa atviry pory

akmens vata.



Sutapdintas stogas
0,744

0,800
0,700
0,600
0,500
0,400

Ill

ik
o
w
o
o

as iki ,,geriausio

‘© 0,200
m
0,100
0,000

Apsiltinimo medzZiaga
m Geoporas EPS(su kieta akmens vata 40mm)

m Ekstruzinis polistireninis putplastis XPS(su kieta akmens vata
40mm)

m Polestireninis putplastis EPS(su kieta akmens vata 40mm)
® Spu poliuretano plokstés(su kieta akmens vata 40mm)

m Kieta akmens vata

7. OPTIMALIAUSIO SIENOS MAZGO PARINKIMAS NAUDOJANT
TOPSIS METODA

Sienos konstukcijos atitinkan¢ios A++ namo rodikliy reik§meésbuvo apskaiciuotos pagal
STR 2.01.09:2012 ,,Pastaty energinis naudingumas. Energinio naudingumo sertifikavimas®
reglamentu. Apskai¢iuoti minimal@s apsiltinimo sluosnio storiai pateikti 10 lenteléje. Medziagos
kurioms reikalingas karkasas jvertintas karkaso Silumos nuostolis. Tod¢l jy apsiltinimo sluoksnis
yra storesnis. Taip pat apskai¢iuoti eksperty pagalba, kiti kriterijai kuriais vadovaujanti sisrinkamas
Topsis metodu geriausias sienos apsiltinimas kiekvienam pateiktam sienostipui. Karkasinés sienos

tipui jvertinami medzio $ilumos nuostoliai. Parinkti kriterijai su duomenimis pateikti 10 lenteléje.

10 lentelé.
Sienos konstrukcija Vertinimo rodikliai
= , .
o 0 1m e 5 Silumos &:
£ 8 e sienos ApSIl | s mos izoliacijos Silumos
8 = Apsildinimo s medz. | .0 . . C Atsparum. | Vandens | perdavimo
5| g .. apgiltin. - | izoliacijos | tvirtinimas - e
S e medziaga y svoris . 2 Los ugniai jmirkis koef.,
3 medz. kg/me | Storismm, | im kaina WI(m?K)
w kaina, € 9 €
Rodikliy reik§mingumas - g 0,285 0,145 0,18 0,125 0,075 0,075 0,115
@ | Polestireninis 32,28 20 49 0 3 1 0,039
1 —:% ‘g putplastis EPS
2 X Geoporas EPS 38,02 20 47 0 3 1 0,037
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Ekstruzinis

polistireninis 52,22 30 47 0,037
3 putplastis XPS
. Mlnks\t/a;1 ta;lkmens 19,89 19 51 0041
5 vy 31,85 3 49 0,039
Termoputa
6 uzdary pory 8584 10 38 0,027
Spu poliuretano
7 plokites 8161 32 33 0,022
6 Termoll))(l)llt: atviry 5561 14 48 0,033
Polestireninis
9 putplastis EPS 21,74 20 33 0,039
10 Geoporas EPS 26,70 20 33 0,037
g Ekstruzinis
= polistireninis 31,11 30 28
11 | putplastis XPS 0,037
< L
. 'é Mmks\t/a;JI ;kmens 15.21 19 39 0,041
2 Purskiama
=)
13 § ekovata 24,05 3 37 0,039
Termoputa
Q
14 E’ uzdary pory 63,25 10 28 0,027
< | Spu poliuretano
15 plokstés 42,04 32 17 0,022
16 Termogg;: atviry 42.86 14 37 0,033
Polestireninis
17 putplastis EPS 2503 20 38 0,039
18 £ Geoporas EPS 30,74 20 38 0,037
& Ekstruzinis
9Q polistireninis 35,55 30 32
19 2 | putplastis XPS 0,037
= [ Minksta akmens
20 g vata 17,16 19 44 0,041
g PurSkiama
21 | S| ekovata 2130 | % 42 0,039
R Termoputa
22 g uzdary pory 74,55 10 33 0,027
9 | Spu poliuretano
23 s plokstés 46,99 32 19 0,022
y TermoII))(l)lrt: atviry 48,66 14 42 0,033
Polestireninis
25 putplastis EPS 28,33 20 43 0,039
26 Geoporas EPS 34,79 20 43 0,037
g Ekstruzinis
E| polistireninis 40,00 30 36
27 | & | putplastis XPS 0,037
& | Minksta akmens
28 ,g i \V’l‘it.a 19,11 19 49 0,041
29 | £ ekovata 30,55 3 47 0,039
= Termoputa
30 ) uzdary pory 81,32 10 36 0,027
Spu poliuretano
31 plokstés 5441 32 22 0,022
32 Termoputa atviry 53,29 14 46 0,038




pory
Polestireninis
33 putplastis EPS 25,03 20 38 2 3 ! 0,039
34 Geoporas EPS 30,74 20 38 2 3 1 0,037
Ekstruzinis
g polistireninis 35,55 30 32 2 3 1
35 | £ putplastis XPS 0,037
Q| Minksta akmens
17,1 1 44 1
36 | £ vata /16 S 8 3 0,041
@ Purskiama
37 | 2| ekovata 2130 | % 42 i ! 3 0,039
3 Termoputa
38 ~ widary pory 74,55 10 33 8 3 1 0,027
Spu poliuretano
39 plokstés 46,99 32 19 1 2 ! 0,022
Termoputa atviry
40 pory 48,66 14 42 8 3 2 0,038

*Atsparumas ugniai (3-degus,2- mazai degus ,1-nedegus)

**Vandens jmirkis( 3-labai daug, 2-mazai, 1-labai mazai arba neimerkia)

Pastaba: Sieny apsiltinimo medziagy kainos imamos vidutinés $iuo metu prekiaujamos

Lietuvoje. Sieny apsilti nimo storis priklauso nuo sienos laikanc¢iosios dalies Siluminés varzos. Ant

miry ir rastinés sienos skai¢iavimuose atsizvelgiama j medinio karkaso Siltinimo nuostolius, todél

ju storiai yra didesni. Medinis karkasas reikalingas : minkstai akmens vatai, purskiamai ekovatai,

termoputoms atviry ir uzdary pory. Vir§ minks$tos &kmens vatos naudojama kieta prie§véjiné akmens

vata. Vertinimo kriterijy balai pasirinkti apklausus 10 eksperty. Eksperty apklausos rezultatai
pateikti 11 lenteléje.

11 lentele
1 m? sienos e % Silumos Silumos
etee e Apsiltinimo Silumos o .
apsiltinimo .. S izoliacijos Atsparumas | Vandens perdavimo
Ny medziagos izoliacijos L 5 - o
medziagos svoris ka/m? storis tvirtinimas 1m ugniai imirkis koef.,
kaina, € g kaina € W/(m?K)
Ekspertasl 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
Ekspertas2 0,3 0,2 0,15 0,1 0,05 0,05 0,15
Ekspertas3 0,3 0,1 0,3 0,05 0,1 0,05 0,1
Ekspertas4 0,3 0,15 0,2 0,15 0,1 0,05 0,05
Ekspertas5 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2
Ekspertas6 0,3 0,15 0,1 0,15 0,1 0,05 0,15
Ekspertas? 0,25 0,15 0,15 0,2 0,05 0,1 0,1
Ekspertas8 0,3 0,15 0,2 0,05 0,05 0,15 0,1
Ekspertas9 0,3 0,1 0,25 0,15 0,05 0,05 0,1
Ekspertas10 0,4 0,15 0,15 0,1 0,05 0,05 0,1
Vidurkis 0,285 0,145 0,18 0,125 0,075 0,075 0,115
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Sprendimy matrica P normalizuojamaatlieckant vektoring normalizacijg taikant formule (2),

0 duomenys pateikiami 12 lentel¢je.

12 lentelé
Sienos tipas Varianto Nr. x1 X2 x3 x4 x5 X6 X7
1 0,209 0,295 0,380 0,000 0,420 0,192 0,388
2 0,247 0,295 0,364 0,000 0,420 0,192 0,368
3 0,339 0,442 0,364 0,000 0,420 0,192 0,368
. 4 0,129 0,280 0,395 0,000 0,140 0,577 0,408
Karkasiné
5 0,207 0,516 0,380 0,000 0,140 0,577 0,388
6 0,557 0,147 0,294 0,000 0,420 0,192 0,268
7 0,530 0,472 0,256 0,000 0,280 0,192 0,219
8 0,361 0,206 0,372 0,000 0,420 0,385 0,378
9 0,211 0,295 0,362 0,122 0,420 0,192 0,388
10 0,260 0,295 0,362 0,122 0,420 0,192 0,368
11 0,303 0,442 0,307 0,122 0,420 0,192 0,368
Akyto betono 12 0,148 0,280 0,428 0,488 0,140 0,577 0,408
muras 240mm 13 0,234 0,516 0,406 0,488 0,140 0,577 0,388
14 0,615 0,147 0,307 0,488 0,420 0,192 0,268
15 0,409 0,472 0,187 0,061 0,280 0,192 0,219
16 0,417 0,206 0,406 0,488 0,420 0,385 0,378
17 0,212 0,295 0,365 0,122 0,420 0,192 0,388
18 0,260 0,295 0,365 0,122 0,420 0,192 0,368
19 0,300 0,442 0,308 0,122 0,420 0,192 0,368
Keramzitbetonio 20 0,145 0,280 0,423 0,488 0,140 0,577 0,408
mras 250mm 21 0,231 0,516 0,404 0,488 0,140 0,577 0,388
22 0,630 0,147 0,317 0,488 0,420 0,192 0,268
23 0,397 0,472 0,183 0,061 0,280 0,192 0,219
24 0,411 0,206 0,404 0,488 0,420 0,385 0,378
25 0,215 0,295 0,370 0,122 0,420 0,192 0,388
26 0,264 0,295 0,370 0,122 0,420 0,192 0,368
27 0,304 0,442 0,310 0,122 0,420 0,192 0,368
Silikatinis 28 0,145 0,280 0,422 0,488 0,140 0,577 0,408
miras 240mm 29 0,232 0,516 0,405 0,488 0,140 0,577 0,388
30 0,618 0,147 0,310 0,488 0,420 0,192 0,268
31 0,413 0,472 0,189 0,061 0,280 0,192 0,219
32 0,405 0,206 0,396 0,488 0,420 0,385 0,378
33 0,212 0,295 0,365 0,122 0,420 0,192 0,388
34 0,260 0,295 0,365 0,122 0,420 0,192 0,368
35 0,300 0,442 0,308 0,122 0,420 0,192 0,368
Rastiné siena 36 0,145 0,280 0,423 0,488 0,140 0,577 0,408
250mm 37 0,231 0,516 0,404 0,488 0,140 0,577 0,388
38 0,630 0,147 0,317 0,488 0,420 0,192 0,268
39 0,397 0,472 0,183 0,061 0,280 0,192 0,219
40 0,411 0,206 0,404 0,488 0,420 0,385 0,378

Atlikus matricos normalizavima (P), bei zinantrodikliy (@) reiksmingumus (q — rodikliy

reikSmingumas buvo nustatytas apklausiant 10 eksperty 11 lentelé. Kurie savo Ziniy ir patirties




pagrindu turéjo jvertinti vertinimo rodiklius balais nuo 0 iki 1), taikant formule (4), sudaroma

svertiné normalizuota matrica P*, duomenys pateikiami 13 lenteléje.

13 lentelé
Sienos tipas Varianto Nr. x1 X2 x3 x4 x5 X6 X7
1| 0,05970 | 0,04273 | 0,06834 | 0,00000 | 0,03151 | 0,01443 | 0,04459
2| 0,07032 | 0,04273 | 0,06555 | 0,00000 | 0,03151 | 0,01443 | 0,04230
3| 0,09658 | 0,06410 | 0,06555 | 0,00000 | 0,03151 | 0,01443 | 0,04230
Karkasin 4| 0,03679 | 0,04059 | 0,07113 | 0,00000 | 0,01050 | 0,04330 | 0,04687
5] 0,05891 | 0,07478 | 0,06834 | 0,00000 | 0,01050 | 0,04330 | 0,04459
6 | 0,15876 | 0,02137 | 0,05300 | 0,00000 | 0,03151 | 0,01443 | 0,03087
7| 0,15094 | 0,06837 | 0,04602 | 0,00000 | 0,02100 | 0,01443 | 0,02515
8 | 0,10285 | 0,02991 | 0,06694 | 0,00000 | 0,03151 | 0,02887 | 0,04344
9| 0,06027 | 0,04273 | 0,06522 | 0,01524 | 0,03151 | 0,01443 | 0,04459
10 | 0,07401 | 0,04273 | 0,06522 | 0,01524 | 0,03151 | 0,01443 | 0,04230
11 | 0,08624 | 0,06410 | 0,05534 | 0,01524 | 0,03151 | 0,01443 | 0,04230
Akyto betono 12 | 0,04217 | 0,04059 | 0,07708 | 0,06097 | 0,01050 | 0,04330 | 0,04687
miras 240mm 13 | 0,06667 | 0,07478 | 0,07313 | 0,06097 | 0,01050 | 0,04330 | 0,04459
14 | 0,17535 | 0,02137 | 0,05534 | 0,06097 | 0,03151 | 0,01443 | 0,03087
15| 0,11655 | 0,06837 | 0,03360 | 0,00762 | 0,02100 | 0,01443 | 0,02515
16 | 0,11883 | 0,02991 | 0,07313 | 0,06097 | 0,03151 | 0,02887 | 0,04344
17 | 0,06028 | 0,04273 | 0,06574 | 0,01524 | 0,03151 | 0,01443 | 0,04459
18 | 0,07403 | 0,04273 | 0,06574 | 0,01524 | 0,03151 | 0,01443 | 0,04230
19 | 0,08561 | 0,06410 | 0,05536 | 0,01524 | 0,03151 | 0,01443 | 0,04230
Keramzitbetonio 20 | 0,04132 | 0,04059 | 0,07612 | 0,06097 | 0,01050 | 0,04330 | 0,04687
muras 250mm 21| 0,06574 | 0,07478 | 0,07266 | 0,06097 | 0,01050 | 0,04330 | 0,04459
22 | 0,17951 | 0,02137 | 0,05709 | 0,06097 | 0,03151 | 0,01443 | 0,03087
23| 0,11314 | 0,06837 | 0,03287 | 0,00762 | 0,02100 | 0,01443 | 0,02515
24 | 0,11717 | 0,02991 | 0,07266 | 0,06097 | 0,03151 | 0,02887 | 0,04344
25| 0,06134 | 0,04273 | 0,06662 | 0,01524 | 0,03151 | 0,01443 | 0,04459
26 | 0,07532 | 0,04273 | 0,06662 | 0,01524 | 0,03151 | 0,01443 | 0,04230
27 | 0,08660 | 0,06410 | 0,05577 | 0,01524 | 0,03151 | 0,01443 | 0,04230
Silikatinis 28 | 0,04138 | 0,04059 | 0,07591 | 0,06097 | 0,01050 | 0,04330 | 0,04687
miras 240mm 29 | 0,06615 | 0,07478 | 0,07281 | 0,06097 | 0,01050 | 0,04330 | 0,04459
30| 0,17609 | 0,02137 | 0,05577 | 0,06097 | 0,03151 | 0,01443 | 0,03087
31| 0,11780 | 0,06837 | 0,03408 | 0,00762 | 0,02100 | 0,01443 | 0,02515
32| 0,11539 | 0,02991 | 0,07126 | 0,06097 | 0,03151 | 0,02887 | 0,04344
33| 0,06028 | 0,04273 | 0,06574 | 0,01524 | 0,03151 | 0,01443 | 0,04459
34| 0,07403 | 0,04273 | 0,06574 | 0,01524 | 0,03151 | 0,01443 | 0,04230
35| 0,08561 | 0,06410 | 0,05536 | 0,01524 | 0,03151 | 0,01443 | 0,04230
Rastiné siena 36 | 0,04132 | 0,04059 | 0,07612 | 0,06097 | 0,01050 | 0,04330 | 0,04687
250mm 37 | 0,06574 | 0,07478 | 0,07266 | 0,06097 | 0,01050 | 0,04330 | 0,04459
38| 0,17951 | 0,02137 | 0,05709 | 0,06097 | 0,03151 | 0,01443 | 0,03087
39 | 0,11314 | 0,06837 | 0,03287 | 0,00762 | 0,02100 | 0,01443 | 0,02515
40 | 0,11717 | 0,02991 | 0,07266 | 0,06097 | 0,03151 | 0,02887 | 0,04344
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Sudarius svertine normalizuotag matrica P*, nustatoma idealiai geriausia ir blogiausia

alternatyva pagal formules — geriausia (5), blogiausia (6), skai¢iavimy duomenys pateikiami 14, 15,

16, 17 ir 18 lentelése.

7.1. SIENU GERIAUSIA IR BLOGIAUSIA ALTERNATYVA

Karkasiné siena

14 lentelé
Varianto Nr. x1 X2 X3 x4 x5 X6 X7
a+ 0,0368 0,0214 0,0460 0,0000 0,0105 0,0144 0,0252
a- 0,1588 0,0748 0,0711 0,0000 0,0315 0,0433 0,0469
Akyto betono miras 240mm
15 lentelé
Varianto Nr. x1 X2 X3 x4 x5 X6 X7
a+ 0,0422 0,0214 0,0336 0,0076 0,0105 0,0144 0,0252
a- 0,1754 0,0748 0,0771 0,0610 0,0315 0,0433 0,0469
Keramzitbetonio miras 250mm
16 lentelé
Varianto Nr. x1 X2 X3 x4 x5 X6 X7
at+ 0,0413 0,0214 0,0329 0,0076 0,0105 0,0144 0,0252
a- 0,1795 0,0748 0,0761 0,0610 0,0315 0,0433 0,0469
Silikatinis muras 240mm
17 lentelé
Varianto Nr. x1 X2 x3 X4 x5 X6 X7
a+ 0,0414 0,0214 0,0341 0,0076 0,0105 0,0144 0,0252
a- 0,1761 0,0748 0,0759 0,0610 0,0315 0,0433 0,0469
Rastiné siena 250mm
18 lentelé
Varianto Nr. x1 X2 x3 x4 x5 x6 X7
a+ 0,0413 0,0214 0,0329 0,0076 0,0105 0,0144 0,0252
a- 0,1795 0,0748 0,0761 0,0610 0,0315 0,0433 0,0469

Atlikus idealiai geriausios ir blogiausios alternatyvos nustatymataip pat nustatomi atstumai

tarp lyginamyjy ir idealiai geriausiy bei blogiausiy alternatyvy pagal formules (7) geriausia ir (8)

blogiausia, skai¢iavimy duomenys pateikiami 19 lenteléje.



19 lentelé

Sienos tipas Teigiamas atstumas Neigiamas atstumas
L+1 0,0479 0,1081 | L-1

L+2 0,0519 0,0987 | L-2

L+3 0,0807 0,0698 | L-3

Karkasing L 0,0480 0,1284 | L-4
L+5 0,0711 0,1021 | L5

L+6 0,1241 0,0654 | L-6

L+7 0,1239 0,0463 | L-7

L+8 0,0765 0,0733 | L-8

L+9 0,0516 0,1317 | L-9

L+10 0,0571 0,1199 | L-10

L+11 0,0710 0,1071 | L-11

Akyto betono | L+12 0,0801 0,1391 | L-12
miras 240mm | | 413 0,0953 0,1108 | L-13
L+14 0,1467 0,0664 | L-14

L+15 0,0886 0,0982 | L-15

L+16 0,1065 0,0738 | L-16

L+17 0,0527 0,1352 | L-17

L+18 0,0583 0,1233 | L-18

L+19 0,0713 0,1109 | L-19
Keramzitbetonio | L+20 0,0799 0,1439 | L-20
miiras 250mm | | 59 0,0953 0,1158 | L-21
L+22 0,1517 0,0656 | L-22

L+23 0,0865 0,1028 | L-23

L+24 0,1060 0,0783 | L-24

L+25 0,0528 0,1312 | L-25

L+26 0,0588 0,1192 | L-26

L+27 0,0717 0,1071 | L-27

Silikatinis | L+28 0,0792 0,1406 | L-28
miras 240mm | ) ,»g 0,0950 0,1120 | L-29
L+30 0,1481 0,0659 | L-30

L+31 0,0903 0,0972 | L-31

L+32 0,1037 0,0771 | L-32

L+33 0,0527 0,1352 | L-33

L+34 0,0583 0,1233 | L-34

L+35 0,0713 0,1109 | L-35

Rastiné siena | L+36 0,0799 0,1439 | L-36
250mm L+37 0,0953 0,1158 | L-37
L+38 0,1517 0,0656 | L-38

L+39 0,0865 0,1028 | L-39

L+40 0,1060 0,0783 | L-40
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Suskaic¢iavus alternatyvius atstumus tarp lyginamyjy ir idealiai geriausiy bei blogiausiy,
galutiniu TOPSIS metodo zingsniu reikia nustatyti kiekvieno i-0jo varianto santykinius atstumus iki

»idealiai geriausio® varianto pagal (9) formulg, skai¢iavimo duomenys pateikti 20 lenteléje.

20 lentelé
Sienos tipas Eiles nr. | Balas Vieta Medziagos pavadinimas
Polestireninis putplastis
k1l 0,693 2 EPS
k2 0,655 3 Geoporas EPS
Ekstruzinis polistireninis
k3 0,464 6 putplastis XPS
) k4 0,728 1 Minksta akmens vata
Karkasiné
k5 0,590 4 Purskiama ekovata
k6 0,345 7 | Termoputa uzdary pory
k7 0,272 8 | Spu poliuretano plokstés
k8 0,489 5| Termoputa atviry pory
Polestireninis putplastis
k9 0,719 1 EPS
k10 0,677 2 Geoporas EPS
K11 0,602 4 Ekstruzinis polistireninis

putplastis XPS

Akyto betono | k12 0,635 3 Minksta akmens vata
miuras 240mm

k13 0,538 5 Purskiama ekovata
k14 0,312 8 | Termoputa uzdary pory
k15 0,526 6 | Spu poliuretano plokstés
k16 0,409 7 | Termoputa atviry pory
Polestireninis putplastis
k17 0,720 1 EPS
k18 0,679 2 Geoporas EPS
Ekstruzinis polistireninis
K19 0,609 4 putplastis XPS
Keramzitbetonio | k20 0,643 3 Minksta akmens vata
miiras 250mm .
k21 0,548 5 Purskiama ekovata
k22 0,302 8 | Termoputa uzdary pory
k23 0,543 6 | Spu poliuretano plokstés
k24 0,425 7 | Termoputa atviry pory
Polestireninis putplastis
k25 0,713 1 EPS
Silikatinis k26 0,670 2 Geoporas EPS
miras 240mm K27 0,599 4 Ekstruzinis polistireninis

putplastis XPS
k28 0,640 3 Minksta akmens vata




k29 0,541 5 Purskiama ekovata
k30 0,308 8 | Termoputa uzdary pory
k31 0,518 6 | Spu poliuretano plokstés
k32 0,426 7 | Termoputa atviry pory
Polestireninis putplastis
k33 0,720 1 EPS
k34 0,679 2 Geoporas EPS
Ekstruzinis polistireninis
k35 0,609 4 putplastis XPS
Rastiné siena | k36 0,643 3| Minksta akmens vata
250mm .
k37 0,548 5 Purskiama ekovata
k38 0,302 8 | Termoputa uzdary pory
k39 0,543 6 | Spu poliuretano plokstés
k40 0,425 7 | Termoputa atviry pory

Geriausias pagal pasirinktus kriterijus karkasinés sienos ap$iltinimas yra minksSta akmens

vata, akyto betono blokeliy murui 240mm polestireninis putplastis EPS, keramzitbetonio blokeliy

mirui 250 mm polestireninis putplastis, silikatiniy blokeliy mtirui 240mm polestireninis putplastis,

rastinei sienai polestireninis putplastis.
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B Minksta akmens vata
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B Spu poliuretano plokstés
= Termoputa atviry pory

Karkasingés sienos termoizoliaciniy medziagy ,,geriausio* sprendimo rezultatai.
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Akyto betono miiras 240mm
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Akyto betono blokeliy miiro 240mm termoizoliaciniy medZziagy ,,geriausio® sprendimo

rezultatai.

Keramzitbetonio maras 250mm

0,800
0,720
0,700 0679 m Geoporas EPS
0,643
0’609 . .. .
0,600 = Polestireninis putplastis EPS

0,548 0,543

m Ekstruzinis polistireninis
putplastis XPS

o
al
o
o

0,425
H MinkSta akmens vata

Balas iki ,,geriausio’'1
o
~
o
o

0,302 o PurSkiama ekovata

0,300

B Termoputa uzdary pory
0,200

B Spu poliuretano plokstés
0,100

= Termoputa atviry pory
0,000

Apsiltinimo medZiaga

Keramzitbetonio blokeliy miiro 250mm termoizoliaciniy medziagy ,,geriausio* sprendimo

rezultatai.
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Silikatiniy blokeliy miiro 240mm termoizoliaciniy medziagy ,,geriausio* sprendimo
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Rastiné 250mm siena

0,720

0,679

0,643

Apsiltinimo medzZiaga

0,609
0,548

0,302

0,543

0,425

m Polestireninis putplastis EPS

m Geoporas EPS

m Ekstruzinis polistireninis
putplastis XPS

B Minksta akmens vata

B Purskiama ckovata

B Termoputa uzdary pory

B Spu poliuretano plokstés

B Termoputa atviry pory

Rastinés sienos 240mm termoizoliaciniy medziagy ,,geriausio* sprendimo rezultatai.
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ISVADOS

1. A++ energinio naudingumo pastatas yra sudetingas ir detalus statinys. Jam keliami labai
auksti reikalavimai. Stogo $ilumos perdavimo koeficientas negali virsyti 0,08 W/(m?K), o sieny
Silumos perdavimo koeficientas negali virSyti 0,1 W/(m?K). Norint uztikrinti pasyvaus namo
efektyvumg neuztenka jj apsiltinti, svarbu jrenginéjant tokio tipo namus nesudaryti Silumos tilteliy.

2. Geriausia S$laitinio stogo apSiltinimo medziaga pagal pasirinktus Kriterijus - minksta
akmens vata. Slaitinj stoga lengviau apgiltinti minksta akmens vata, nes vatos plotis atitinka
dazniausiai naudojamg gegniy zingsnj 600mm. ApSiltinus stogag minkSta akmens vata Sildymo
kastai sumazéja Zenkliai. Vatos 1m? kaina yra 20,79 €, o sekanti medZiaga pagal piguma yra
polestireninis putplastis kurio kaina 1m? A++ namui yra 40,19 €.

3. Sutapdintas stogas jrenginé¢jamas tik su kKietomis termoizoliacinémis medziagomis. Pagal
parinktus kriterijus geriausia termoizoliaciné medziaga sutapdintui stogui - geoporas. Si
termoizoliaciné medziaga nejgeria vandens, taip pat Silumos laidumo koeficientas yra 0,037
W/(m2K).

4. Viena geriausiy sienos apSiltinimo medziagy yra polestireninis putplastis. Ji pagal atliktus
skaiCiavimus yra tinkamiausia keramzitbetonio blokeliy, akyto betono blokeliy, silikatiniy blokeliy
ir rastinei sienai. Sig termoizoliacing medZziaga lengva montuoti, nereikia papildomo karkaso.
Polistireninio putplascio struktira sudaro uzdaros oru uzpildytos poros, 1 kurias nepatenka drégmé
ir terSalai. Polistireninis putplastis néra higroskopinis, vanduo ] ji gali jsiskverbti tik
mikroskopiniais kanaléliais tarp susilydziusiy akeliy. Vertinant tai, kad jis nelaidus nei vandeniui
nei deguoniui - rastinei sienai yra netinkamas. Tokio tipo sienai reikalingas ,.kvépuojanti medziaga“
nes kitu atveju medis gali pradéti pati ar atsirasti kitokiy pazeidimy ir grybeliy. Rastiniai sienai
tinkamesné biitu akmens vata, nes ji laidi drégmei. Karkasinei sienai geriausias $iltinimo sluoksnis

yra akmens vata. Jg lengva montuoti | karkasa, jei karkaso tarpai tarp lenty 555mm.
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Anketa specialistui

Sveiki,

Esu Arnas Fiodorovas, magistrantiros studijy, statybos programos studentas. Atlieku

apklausa

- Kriterijai lemiantys $iltinimo medziagy pasirinkimg*“. Anketoje apklausiami Zzmonés

dirbantys statyby sektoriuje, kuriems tenka susidurti su Siltinimo medziagomis (ne trumpiau nei 5

metai).

Pagal duotus kriterijus pazymékite, j kg labiausiai atsizvelgiate renktantis Siltinimo medziaga
(2 lentelé). Baly suma turi bati lygi 1. Pavyzdys pateikas 1 lenteléje.

1 lentelé
2 &
_m . . Siltini Silu
sienos Siltini Siltini L. mos
o "y <. mo medZiagos Atspar Vandens .
Siltinimo mo medziagos | mo medZziagos o > s L perdavimo
Y. - 3 . tvirtinimo 1m umas ugniai imirkis
medziagos svoris kg/m storis Kaina € koef.,
kaina, € W/(m?xK)
0,15 0,25 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
L m2 Apsilti y Silumo Silu
stogo . Silumo o mos
e nimo e s izoliacijos Atspar Vandens .
apsiltinimo oy s izoliacijos S e oo perdavimo
.. medZiagos . tvirtinimas 1 umas ugniai imirkis
medZiagos svoris kg/m3 storis M2 kaina € koef.,
kaina, € W/(m2xK)
0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
2 lentele
1m? ol . Silu
. Xele rer Siltini
sienos Siltini Siltini o mos
e <. - mo medZiagos Atspar Vandens .
Siltinimo mo medziagos | mo medziagos o 5 L N perdavimo
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Anketa yra anoniminio pobudzio.

Aciu uZ jisy nuomong,
Susitiksime statybose!




