Ktu

o922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
PANEVEZIO TECHNOLOGIJU IR VERSLO FAKULTETAS

Zydrinas MeSkauskas

SILTINAMOJO SLUOKSNIO JTAKA RENOVUOJAMO PASTATO
ENERGIJOS SUVARTOJIMUI

Baigiamasis magistro projektas

Vadovas
doc. dr. S. SuSinskas

PANEVEZYS, 2016



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

PANEVEZIO TECHNOLOGIJU IR VERSLO FAKULTETAS
TECHNOLOGIJU KATEDRA

TVIRTINU
Katedros vedé¢jas
Doc. dr. Arunas Tautkus

SILTINAMOJO SLUOKSNIO JTAKA RENOVUOJAMO PASTATO
ENERGIJOS SUVARTOJIMUI

Magistro baigiamasis projektas
Statyba (kodas 621J80001)

Vadovas

doc. dr. Saulius Susinskas
2016-01-06

Recenzentas

dr. Loreta KelpSiené
2016-01-06

Projekta atliko
Zydriinas MeSkausas
2016-01-06

PANEVEZYS, 2016



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
PANEVEZIO TECHNOLOGIJU IR VERSLO FAKULTETAS

Tvirtinu:
TeChIlOlOgijL} (parasas, data)
katedros vedéjas Arinas Tautkus

(vardas, pavardé)

MAGISTRANTUROS STUDIJU BAIGIAMOJO DARBO UZDUOTIS
Studijy programa STATYBA (621J80001)

Magistrantiros studijy, kurias baigus jgyjamas magistro kvalifikacinis laipsnis,
baigiamasis darbas yra mokslinio tiriamojo ar taikomojo pobudzio darbas, kuriam atlikti ir apginti
skiriama 30 kredity. Siuo darbu studentas turi parodyti, kad yra pagilings ir papildgs pagrindinése
studijose jgytas zinias, yra jgijes pakankamai gebéjimy formuluoti ir spresti aktualia problema,
turédamas ribota ir (arba) priestaringa informacijg, savarankiskai atlikti mokslinius ar taikomuosius
tyrimus ir tinkamai interpretuoti duomenis. Baigiamuoju darbu bei jo gynimu studentas turi
parodyti savo kiirybinguma, gebéjimg taikyti fundamentines mokslo Zinias, socialinés bei
komercings aplinkos, teisés akty ir finansiniy galimybiy iSmanyma, informacijos Saltiniy paieskos ir
kvalifikuotos jy analizés jguidzius, skai¢iuojamyjy metody ir specializuotos programinés jrangos bei
bendrosios paskirties informaciniy technologijy naudojimo jgtidzius, taisyklingos kalbos vartosenos
1gudzius, geb¢jimg tinkamai formuluoti iSvadas.

1. Darbo tema: ,.Siltinamojo sluoksnio jtaka renovuojamo pastato energijos suvartojimui.
Patvirtinta 2015 m. 12 mén. 01 d. dekano jsakymu Nr. ST17-F-13-52

2. Darbo tikslas: Atlikti $iltinamojo sluoksnio jtakos analize, renovuojamo pastato energijos

suvartojimui.
3. Darbo struktiira; Pagal magistrinio darbo reikalavimus.

4. Reikalavimai ir sglygos: Turi atitikti magistriniam darbui keliamus reikalavimus.

5. Darbo pateikimo terminas 2016 m. 01 meén. 06 d.

6. Si uzduotis yra neatskiriama baigiamojo darbo dalis

I3duota studentui: Zydriinui Meskauskui

Uzduot] gavau
(studento vardas, pavardé) (paraSas, data)

Vadovas

(pareigos, vardas, pavardé) (paraSas, data)



ktu

|22

KAUNO TECHNOLOGHOS UNIVERSITETAS

Panevézio technologijy ir verslo fakultetas

. (Fakultetas)
Zydrunas Meskauskas

(Studento vardas, pavardé)

Statyba 621J80001

(Studijy programos pavadinimas, kodas)

Baigiamojo projekto ,, Siltinamojo sluoksnio jtaka renovuojamo pastato energijos suvartojimui «
AKADEMINIO SAZININGUMO DEKLARACIJA

20 16 m. sausio 06 d.
Panevézys

Patvirtinu, kad mano, Zydriino MeSkausko, baigiamasis projektas tema ,Siltinamojo
sluoksnio jtaka renovuojamo pastato energijos suvartojimui* yra parasytas visiskai savarankiskai, o
visi pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saZiningai. Siame darbe nei viena
dalis néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity Saltiniy tiesiogings ir
netiesiogings citatos nurodytos literatliros nuorodose. Istatymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j
darbg nieckam nesu mokéjes.

AS suprantu, kad iSaiSkéjus nesaziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis
Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardq ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)



Turinys

SANTRAUKA et b bRttt et e e n e r bt sre e 6
SUMMARY e bRt E e R R Rt n e r e 7
TV ADAS et bbb R Rt b bR R R R AR bbb bbbt bRt e e 8
1. TEORINE-ANALITINE DALIS ..ottt 9
1.1. Pastaty renovacijos tIKSIAL. ......ciuviiiiiiiiiie i s 9
1.2. Daugiabuciy pastaty renovacija LICtUVOJE. .....ccveiiviiiiiiiiiiii i 10
1.3. Konstrukciniai sprendimai, taikomi renovuojant Pastatus............ccoceeevererenenenenieniens conen. 11
1.4. Daugiabuciy pastaty renovacija UZSienio SALYSE.......c.covurreriiiieriieiiiie e siee e 11
2. MEDZIAGOS IR TECHNOLOGINIAI SPRENDIMAI, TAIKOMI PASTATU
MODERNIZAVIMO METU ..ot 13
2. 1. Pastaty iSoriniy sieny SIINTMAS ......c.oiviiiiiiiiieiie e 13
2. 2. Tinkuojama SiltiNImO SISTEIMA .......eevirriiriieiiriieriieie e 14
2. 3. ISoriné veédinama Siltinimo SISEEIMA ........vieueeriiiiiiiiiie e 16
2. 4. Renovacijose naudojamos termoizoliacingés medZiag0s..........coveerveerrranieeriereneesneesieesnens 18
2. 5. Termoizoliaciniy sistemy defektai fasaduose...........ocerveiiiiiiieiii e 19
2. 6. Siltinimo sistemos termoizoliacinés medziagos pasirinkimas ............coceeeverrreerererrenenn. 22
3. TIRIAMOUJIIDALLIS ..ottt ne bbb 24
3. 1. Analitiné Siluminés varzos ir Silumos perdavimo koeficiento nustatymo metodika ir
)21 (63 741 2 OO P R PP PR PP 24
3.2. Tyrime analizuoty pastaty charakteriStiKoS ..........cooiviriiiiiciici e 29
3.3. Renovuoty pastaty teorinio bei faktinio Silumos energijos suvartojimo analizé................. 34
3.4. Rysys tarp faktinio ir teorinio $ilumos energijos SUVArtOJimo. .......cccocvevvirerriniririeeresinennns 40
ISVADOS ...t 42
LITERATUROS SARASAS ..ot eeteee et ses s es s es s ass st ss st sss s snsssss s 43

PRIED AL .ottt 45



SANTRAUKA

Meskauskas Z., ,,Siltinamojo sluoksnio jtaka renovuojamo pastato energijos suvartojimui”
Magistro baigiamasis projektas / Vadovas doc. dr. S. SuSinskas; Kauno Technologijos
Universitetas, Panevézio technologijy ir verslo fakultetas, Technologijy katedra. Panevézys. 2016,

58 psl.

Baigiamajame magistro darbe apzvelgtos dviejy rasiy Siltinamosios medziagos, jy
jrengimo technologijos, sudedamosios dalys. I$nagrinéti veiksniai, lemiantys skirtingy technologijy
Siltinamyjy sluoksniy jrengimo pasirinkimus. Pagal atliktg tyrimg iSanalizuoti aStuoniy renovuoty
pastaty, Silumos energijos suvartojimo kiekiai pries pastaty modernizavimg ir po jo. Tyrimas
atliktas keturiems modernizuotiems pastatams apsiltintiems polistireniniu putplas¢iu bei keturiems
apSiltintiems mineraline vata. Pagal gautus duomenis pateikti grafiniai energijos suvartojimo

palyginimai bei pateiktos padarytos iSvados.



SUMMARY

Zydrunas M., ,,The heat insulation layer influence on the energy consumption of a
renovated building”, Master final work / supervisor doc. dr. S. Susinskas, Kaunas University of
Technology, Panevezys faculty of technologies and business, Departament of technology.

Panevezys. 2016, 58 p.

In the final master work was reviewed the heat insulation of two types of materials, their
installation technology and components. Examine the factors that determine the different layers
installation choices of the heat insulation technology. According to the investigation was analyzed
eight renovated buildings, thermal energy consumption amounts before and after the modernization.
The investigation was conducted by four upgraded buildings insulated with foam polystyrene and
four insulated with mineral wool. According to the data presented graphic energy consumption

comparisons and submited conclusions.



IVADAS

Nesustabdomai augancios energetiniy resursy kainos, tampa vis didesne priezastimi
atkreipti démes;j j energijos vartojimo efektyvuma didinima, kurio didzioji dalis tenka pastatams.

Lietuvos Silumos tiekéjy asociacijos duomenimis, norint pagaminti 1 kWh Silumos, reikia
sudeginti apie 100 gramy kuro (skai¢iuojant naftos ekvivalentu, kai katilo naudingumo koeficientas
yra apie 86 %). Jei buto Sildymui per ménesj buvo suvartota 1300 kWh Silumos energijos,
skaic¢iuojant naftos ekvivalentu, tam buvo sunaudota apie 130 kg kuro [1].

Seni daugiabuciai pastatai, statyti vadovaujantis Siuo metu technologiskai pasenusiais
reikalavimais sunaudoja ypatingai daug Siluminés energijos. Siuolaikiniy Lietuvos statybos
techniniy reglamenty reikalavimy tokie pastatai jau nebetenkina, todél rengiami kompleksinio
pastaty atnaujinimo projektai. Pagrindiné priemoné energijos taupymui - pastaty modernizavimas,
naudojant energetinj naudingumg didinancias priemones. Viena i§ pagrindiniy priemoniy, kad
pastatas biity ekonomiskas visa jo eksploatacinj laikotarpij, visos pastato iSorinés konstrukcijos turi
biti labai gerai termiSkai izoliuotos. Kad iSvengti Salcio tilty cokolis, niSos, kampai, konstrukcijy

jungtys turi biiti tinkamai suprojektuotos ir apsiltintos.

Darbo tikslas: Atlikti Siltinamojo sluoksnio jtakos analize, renovuojamy pastaty energijos
suvartojimui.
Darbo uZdaviniai:
e Apzvelgti pagrindines pastaty Siltinamyjy sluoksniy jrengimo technologijas,
sudedamasias dalis bei medziagas.
e ISnagrinéti veiksnius, lemiancius skirtingy technologijy Siltinamyjy sluoksniy jrengimo
pasirinkimus bei atsirandancius pagrindinius defektus.
e Pagal atlikta tyrimg iSanalizuoti renovuoty pastaty, Silumos energijos suvartojimo
kiekius prie§ renovacijg ir po jos.

e Pateikti grafinius energijos suvartojimo palyginimus bei pateikti padarytas iSvadas.



1. TEORINE-ANALITINE DALIS

1.1. Pastaty renovacijos tikslai.

Modernizuojant tiek moraliSkai, tiek technologiskai pasenusius daugiabucius pastatus,
dazniausiai taikomi du budai. Pirmasis biidas, ne toks populiarus Lietuvoje, kadangi reikalinga
nugriauti senus pastatus ir jy vietoje atsiradusioje erdvéje pastatyti naujg statinj. Antrasis budas
labiau paplites Lietuvoje, pritaikius Siuolaikinius Lietuvos techniniy reglamenty reikalavimus, —
seny pastaty atnaujinimas. Renovuojamy pastaty sgnaudos yra iki astuoniy karty mazesnés nei
naujai statant pastata, nes pastaty pagrindiniy laikanc¢iyjy konstrukcijy ir didziosios konstrukcinés
dalies keisti nereikia.

Lietuvoje vyrauja jvairiy tipy daugiabuciai pastatai, kuriuose gyvena didzioji gyventojy
dalis. Lietuvos Silumos tiekéjy asociacija yra parengusi daugiabuciy pastaty, suskirstyty pagal
energinj efektyvuma, sarasa, kuriame Sildymui suvartota Silumos energija pateikta vienam meénesiui

(1.1.1 lentele) [2].

1.1.1 lentelé. Daugiabuciy pastaty klasifikacija pagal Silumos energijos suvartojima.

Sildymui ,
Eil. S - suvartota Bm}* GyYeI}.tom Pastaty
Daugiabuéiy pastaty tipai o kiekis, kiekis §iuose .
Nr. Siluma, kst butuose. min kiekis, %
kWh/m? ' o
1 2 3 4 5 6
1 Dauglabucia}l, suvartojantys maziausiai 7 40 0,12 6.7
Silumos energijos
2. Daugiabutiai, suvartojantys mazai 16 110 0,32 12,3
arba vidutiniskai $ilumos energijos
3 Daug1at)vl}01a1, suvartojantys daug 24 370 1.10 40,7
Silumos energijos
4 Dauglabuciz'n, suvartOJan't'ys labai 36 147 0,44 20,4
daug Silumos energijos

Lietuvoje apytiksliai 1,44 mln. pilie¢iy gyvena apie 507 tukst. buty turinciuose
daugiabuciuose pastatuose, kuriy biiklé Silumos energijos suvartojimo atzvilgiu labai prasta.

Didele dalis tokiy pastaty statyta daugiau nei prie§ trisdeSimt mety, o jy termoizoliacinés
bei higienos savybés nebeatitinka Lietuvos techniniy reglamenty reikalavimy. Atlikus daugiabuciy
namy tyrimus, be kity defekty, tokiy kaip balkony susidévejimas, langy nesandarumas, siiiliy tarp
bloky iStrup€jimas, nustatyta, jog iSorés apdaila bei stogo danga smarkiai susidévejusios. Butent dél
Siy pagrindiniy konstrukcijy jtakos gaunami dideli Silumos energijos nuostoliai. Tokius pastatus
biitina renovuoti, siekiant sumazinti energijos sunaudojimo kastus. Tokios renovacijos investicijos
lyginamos viena su kita bei skai¢iuojami finansiniai sutaupymai, Kuriais remiantis skai¢iuojami

finansiniai projekty rodikliai. Sis modernizavimo investicijy efektyvumo vertinimo modelis



taikomas ir pristatant modernizavimo projekty nauda, atliekant modernizavimo programos
monitoringg. Pasak kai kuriy autoriy, tikslesniam modernizavimo projekty j modernizavimo naudos
daugialypiskumg neapsiribojant vien energetiniu efektyvumu [3]. Pastato modernizavimas ne tik
pagerina pastato konstrukcijy bukle, bet ir pailgina eksploatacing trukm¢. Renovacijos pasirinkimas
turi priklausyti nuo miesto infrastruktiiros bei strateginiy miesto teritorijy plétros plany. Taip pat
paciy statiniy bei juos supancios aplinkos biuklés, renovacijos kasty, prognozuojamos sutaupomos
energijos kiekio bei buty rinkos vertés padidéjimo. Tokios analizés atlikimas yra gana sudétingas,
kadangi nagrin¢jant realius renovacijy projektus,randama reikSmingy klaidy, atliekant skaiciavimus

vien dél investicijy atsiperkamumo.

1.2. Daugiabuciy pastaty renovacija Lietuvoje.

Iki 2020-yjy mety Lietuva turi jgyvendinti daugiabuéiy pastaty renovacijos strategijos
programg. Tokiy pastaty busty savininkai skatinami renovuoti juos, grindziant tuo, kad po
modernizavimo pageréja gyvenimo kokybé, sumazéja energetiniy istekliy sunaudojimas, kuris
sumazina i$laidas bustui islaikyti. Programa pradéta jgyvendinti 2004 m. bei keletg karty atnaujinta.
Sios programos naujausia redakcija jsigaliojo 2009m., o jos pagrindiniai uzdaviniai tokie:

e Efektyviy modernizavimo projekty jgyvendinimas, teikiant valstybés parama
daugiabuciy statiniy biisto savininkams.

e Teikti kuo daugiau informacijos, konsultacijy bei kurti tipinius ir demonstracinius
projektus.

Tesiant naujojo daugiabuciy namy atnaujinimo (modernizavimo) finansinio modelio
jgyvendinima, 2014 m. parengti ir suderinti 3404 investiciniai projektai, sudaryta 989 statybos
rangos darby sutartys. Taip pat finansy jstaigos pasira§é 729 daugiabu¢iy namy atnaujinimo
paskolos sutartis. Pritarta 1578 projekty finansavimui. Skai¢iuojamosios §ilumos energijos sagnaudos
daugiabuc¢iuose namuose, pastatytuose pagal galiojusius 1993 m. statybos techninius normatyvus,
nuo 2005 m., pagal 2014 m. preliminarius duomenis sumaZintos apie 270 GWh (planuota 211
GWh). 2014 m. lapkri¢io mén. patvirtinta VieSyjy pastaty energinio efektyvumo didinimo
programa. 2015 m. planuojama jgyvendinti ne maziau kaip 550 daugiabuciy namy atnaujinimo
(modernizavimo) projekty, sumazinant atnaujinty (modernizuoty) namy $ilumos energijos sgnaudas
apie 50 GWh. Planuojama, kad skaifiuojamosios Silumos energijos sanaudos daugiabuciuose
namuose, pastatytuose pagal galiojusius 1993 m. statybos techninius normatyvus, 2015 m. bus
sumazintos apie 277 GWh. Taip pat planuojama koordinuoti daugiabuciy namy atnaujinimo
(modernizavimo) programos jgyvendinimg, tikslinti teisés aktus, siekiant uZztikrinti tinkama

modernizavimo proceso valdymg ir atlickamy darby kokybe [4].
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1.3. Konstrukciniai sprendimai, taikomi renovuojant pastatus.

Tipiniuose renovacijos projektuose, kurie vykdomi Lietuvoje bitent modernizuojant
daugiabucius statinius, naudojami trys pagrindiniai iSorés sieny apSiltinimo bei jy apdailos
variantai: tinkuojama sistema su akmens vatos plokStémis, tinkuojama sistema su
polistireninioputplasCio plokstémis ir védinama fasady sistema.

e Sudétiné termoizoliaciné sistema su tinkuojama iSore. Pastaty fasadai apSiltinami

akmens vatos plokstémis. Apdaila — fasadinis dekoratyvinis tinkas.

e Sudétiné termoizoliaciné sistema su tinkuojama iSore. Pastaty fasadai apSiltinami

polistireninioputplaséio (EPS) plokstémis. Apdaila — fasadinis dekoratyvinis tinkas.

e Fasadai apsiltinami Silumos izoliacijos dviem sluoksniais — pirmas sluoksnis kietos

akmens vatos plokstés, antras sluoksnis akmens vata su véjo izoliacija. Apdailai

naudojamos ant metalinio karkaso tvirtinamos fasadinés apdailos plokstes.

1.4. Daugiabudiy pastaty renovacija uZsienio Salyse.

Kiekvienoje Salyje yra skirtingi statybos reglamentai ar higienos normos. Pagal Salyje
vykdoma energetikos politikg, Salies padétj klimato zonoje bei ekonoming situacijg, priklauso
statybos reglamenty reikalavimai. Zemiau pateiktoje lenteléje (1.3.1 lentelé) matome skirtingy
Europos $aliy norminés maksimalios Silumos koeficienty perdavimy reik§mes modernizuojant

pastatus.

1.3.1 lentelé. Europos $aliy norminés maksimalios Silumos perdavimo koeficienty reikSmés.

Koeficienty jsigaliojimo metai Stogai Sienos Perdangossl,l Ii(;:izs Mz

1 2 3 4 5

Lietuva 2005 0,16 0,20 0,16

Danija 2010 0,15 0,20 0,12
Cekija 2007 0,24 0,38 -
Vokietija 2009 0,20 0,24 -
Latvija 2003 0,20 0,25 -
Svedija 2009 0,13 0,18 -
Suomija 2010 0,09 0,17 -
Lenkija 2008 0,25 0,30 -
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Pastaty energinio naudingumo direktyvos Energy Performance of Building Directive
(EPBD), ileistos 2006m., turi laikytis visos Europos Sajungos 3alys, vadinasi, ir Sveicarija bei
Norvegija. Kol direktyva nebuvo iSleista ir patvirtinta, reikalavimaienerginiam efektyvumui gerinti
ir skai¢iavimo metodai visose Salyse buvo skirtingi.

Kasmet visos Salys stengiasi perziiiréti ir grieztinti savo Salies statybos reglamentus tiek
naujiems statomiems pastatams, tiek renovuojamiems. EPBD direktyvoje reikalaujama:

e Reglamenty energiniam efektyvumui gerinti atnaujinimas kas penkerius metus.

e Energinio naudingumo sertifikatas visiems naujai statomiems, parduodamiems,
nuomojamiems pastatams negali biiti senesnis negu deSimt mety.

e Visi statiniai, kuriy atlickama kapitaliné modernizacija, turi buti atnaujinami, kad atitikty
naujausius energijos suvartojimo efektyvumo standartus.

e Identiski energijos nuostoliy nustatymo mechanizmai bei vienodi skaiciavimai privalo
nustatyti viso statinio energijos suvartojima.

e Reguliarus inzineriniy sistemy bei prietaisy tikrinimas.

Vokietijoje, 2004-2009 metais renovuotiems pastatams leistinas energijos suvartojimas
buvo 110-160 kWh/m%a. Nuo 2009 m. rugséjo mén. is intervalas sumazé&jo iki 75-110 kWh/m%/a
[6]. Naujos statybos pastaty reikalavimai keliami analogiski kaip ir visiSkai renovuojamiems
statiniams. Statiniy iSorés sieny $iltinimui dazniausiai taikoma tinkuojama §iltinimo sistema su 100—
160 mm storio $ilumg izoliuojanc¢ios medziagos sluoksniu. Vyraujancios apSiltinimo medziagos —
akmens vata, ekstrudinispolistireninisputplastis (XPS) ir polistireninisputplastis (EPS). Statybos
reglamentai Danijoje reikalauja, kad modernizuojamy statiniy iSoriniy atitvary Siluminés savybés
turi bati sulygintos su naujy statiniy ioriniy atitvary lygiu. Sio reikalavimo atsisakoma, kadangi
pridétinés islaidos, atlickant modernizavimo darbus, turi bati tiek statinio savininkams, tiek
nuomininkams ekonomiskai atsiperkancios visa pastato eksploatavimo laika. 2006 m. Svedija
nustat¢ maksimalig Siluminio laidumo verte statiniy atitvarams bei maksimaly energijos

suvartojimo kiekj.
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2. MEDZIAGOS IR TECHNOLOGINIAI SPRENDIMAI, TAIKOMI
PASTATU MODERNIZAVIMO METU

Geras patalpy mikroklimatas glaudziai susijgs su pastato iSorés sieny izoliacinémis
medziagomis bei technologiniais sprendimais, jrengiant visg iSorés sieny termoizoliacinj sluoksnj.

Toks sluoksnis saugo ne tik nuo Salcio, krituliy, stipriy véjy, bet ir nuo triukSmo, ugnies.
2. 1. Pastaty iSoriniy sieny Siltinimas

Renovuojant ar statant naujus pastatus labiausiai statinio energinj efektyvuma nulemia
pastato iSoriniy sieny apSiltinimas. Termoizoliaciniam sluoksniui jrengti yra jvairiy sprendimy,
tod¢l norint tinkamai atlikti pastato modernizavima svarbu parinkti labiausiai pastatui tinkama
iSoriniy sieny apsiltinimo biida. Siltinant pastato i3orinius atitvarus i§ iSorés atitvarai apsaugomi nuo
aplinkos temperatiiros svyravimy ir kitokio i3orinio poveikio. Siltinant i§ iSorés laikaniyjy atitvary
temperatiira iSlicka panasi kaip ir patalpos temperatiira, todél atitvarai ziemg neperSgla, vasarg
neperkaista [7].

Atnaujinant daugiabucius pastatus, kurie néra jtraukti j architektiiros vertybiy registrus,
iSoriniy sieny Siltinimui naudojamos dvi termoizoliacinés sistemos jrengimo technologijos.
Irengiant kompleksing védinamg termoizoliacing sieny Siltinimo sistema ir jrengiant sudéting
Klijuojamg termoizoliacing sistema su tinko apdaila. Prie$ pasirenkant sienos apsSiltinimo mazga,
reikia jvertinti:

e Ar védinamas oro tarpas yra biitinas sienos konstrukcijoje, jei jis yra.

e Ar po sienos apSiltinimo reikés papildomai védinti sienos konstrukeija.

Ekonomiskai efektyviam termoizoliacinio sluoksnio storiui parinkti Siltinant iSorines
pastaty sienas siiloma daug modeliy, skirty jvairioms klimato salygoms. Optimalus
termoizoliacinés medZziagos storis priklauso nuo ekonominiy ir fiziniy faktoriy: infliacijos lygio,
energijos kainy, sieny konstrukcijos, termoizoliacinés medziagos savybiy [8].

[Soriniy sieny termoizoliacijos efektyvumas priklauso nuo daugelio faktoriy: Siluminés
renovacijos kainos, termoizoliacinés medziagos ir sienos sukibimo stiprio, Silumos laidumo
koeficiento, armavimo sluoksnio stiprio, sukibimo stiprio tarp armuojanciojo sluoksnio ir
termoizoliacinés medziagos, tempiamojo armuojanciojo sluoksnio stiprio, gniuzdomojo apdailinio
sluoksnio stiprio, apdailinio sluoksnio vandens jgeriamumo, ilgaamziSkumo, laiko jrengiant sistema

sgnaudy.
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Cirkuliacija, vykdant Siltinimo darbus labai svarbi sgvoka, kadangi reikia jvertinti Silumos,
dréegmes bei oro jud¢jima. Medziagos Siluminiam laidumui drégmé turi didelés jtakos. Vandens
Siluminio laidumo koeficientas yra apie dvideSimt karty didesnis nei oro, o ledo — apie keturis
kartus didesnis uz vandens. Medziagai sudrékus, vyksta difuzijos procesas. Drégmé iSstumia i§ pory
org ir jas uzpildo vanduo. Dél Sios priezasties suprastéja medziagos izoliacinés savybés (ST
121895674.06:2009).

I termoizoliacinj sluoksnj, kai konstrukcija nevédinama, o pats sluoksnis ribojasi su
iSoriniu apdailos sluoksniu, vanduo patenka dviem budais. Vandens garai $ildymo sezonu metu
pracinantys pro konstrukcijg, gali kondensuotis esant Zemoms temperatiroms ant medziagos
karkaso arba ant konstrukcinio sluoksnio pavirSiaus, esancio uz termoizoliacinio sluoksnio. Kitu
atveju kapiliariniy jégy ir véjo slégio veikiamas lietaus vanduo, gali prasiskverbti pro isorinj
apdailos  sluoksnj ir tokiu budu sudrékinti termoizoliacing medziagg. Vandens jgeriamumas
priklauso ne tik nuo kapiliariniy apdailinio sluoksnio savybiy, bet ir nuo apdailos sluoksnyje
esanciy jtrikimy kiekio ir dydzio. Sienos pavirSiuje susidarius iStisinei vandens plévelei, véjas

stumia vandenj | plySius ir sitiles tarp konstrukcijg sudaranciy elementy [9].

2. 2. Tinkuojama Siltinimo sistema

Energiniam efektyvumui pagerinti iSoriné¢ kompleksiné termoizoliaciné sistema yra viena
i$ dazniausiai taikomy sistemy. Tokios sistemos pagrindinis uzdavinys — termoizoliaciniy savybiy
didinimas, uztikrinantis statiniams keliamus iSoriniy atitvary Siluminio laidumo reikalavimus, kurie
itakoja energijos suvartojimo kiekius.

Tinkuojamaja Siltinimo sistemg (2.2.1 pav.) sudaro:

e Klijai;

e termoizoliaciné medziaga;
®  smeiges;

e armuotas tinkas;

e armavimo tinklelis;

e iSorinis apdailos sluoksnis.
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2.2.1 pav. Tinkuojamoji Siltinimo sistema:
1 —siena; 2 — klijai; 3 — termoizoliaciné medZiaga; 4 — smeigé; 5 — armuotas tinkas; 6 — armavimo tinklelis; 7 —

apdailos sluoksnis [13].

Armuojan¢iam sluoksniui dazniausiai naudojamas stiklo pluoSto armuojantis tinklelis.
Termoizoliaciniam sluoksniu naudojamas polistireninis putplastis (EPS) arba akmens vata.

Tokia iSorés atitvary apSiltinimo Sistema leidzia sumazinti temperatiiry skirtumg sieny
viduje (2.2.2 pav.). Dél sumazéjusiy temperatiiriniy skirtumy, pageréja iSorés atitvaro laikanc¢iojo
sluoksnio mechaninés savybés. 2.2.2 pav. matyti, kad jrengus termoizoliacinj sluoksnj didziausias
temperatiry skirtumas i§ laikanciosios sienos konstrukcijos pereina j termoizoliacing medziaga.
Norint pasiekti optimaly sistemos darba, reikia uztikrinti tvirta sary$j tarp termoizoliacinés
medziagos bei sienos. Tyrimais nustatyta, kad dél temperatiiry skirtumo atsirandantys vidiniai
jtempimai sienos laikanciojoje dalyje po termoizoliacinio sluoksnio jrengimo gali biiti sumazinti iki
75 % [10]. Patalpose jauciamas padidéjes komforto lygis, kadangi vidiniy konstrukcijy pavirsiy

temperatiira tampa beveik lygi patalpos oro temperatiirai.

9.1
15 .m
2
g 23 2
2
211

2.2.2 pav. Temperatiiry skirtumai sieny viduje:

a) Ziema, b) vasara. Mélyna linija — su termoizoliaciniu sluoksniu, juoda be termoizoliacinio sluoksnio
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Nekokybiskai atliktas termoizoliacinio sluoksnio jrengimas sukelia ir fasady pazeidimus.
Nejvertinamas blogas termoizoliacinés medziagos ir laikanciosios konstrukcijos sukibimas. Tinko
sluoksnyje nepanaudojami atitinkami priedai apsaugantys nuo mikrobiologinio poveikio ar
kondensato susidarymo. Neuztikrintas tinkamas pavirSiy drenavimas. Nuo fasado nepasalinti seni
dazai, atSokusio tinko gabalai, apSvietimo jranga, seni lietvamzdziai taip pat sukelia fasady
defektus.

Negalima termoizoliaciniy ploks¢iy klijuoti esant tiesioginiam saulés apsSvietimui arba
lyjant. Sie darbai turi bati atlickami esant (+5-25)°C temperatiirai [11].

Irengiant Silumos izoliacinj sluoksnj bitina:

e tinkamai pritvirtinti termoizoliacing medziagg prie Siltinamos atitvaros pavirsiaus;

e termoizoliacinés medziagos plokstés turi perdengti viena kitos siiiles;

e v¢jo izoliacinés plokstés 1§ akmens vatos turi perdengti visas plokSciy sitles ir
glaudziai prie jy priglusti;

e termoizoliaciné medziaga turi buti tvirtinama iStisai be jokiy tarpy;

e  siilés turi buti Svarios, neuzterstos kliajais ar skiediniu;

e plysius, kuriy nejmanoma iSvengti montuojant termoizoliacines plokstes reikia
uzpildyti montazinémis putomis arba ta pacia termoizoliacine medziaga;

e termoizoliaciniy plokséiy sitilés uzdengiamos garo izoliacine juosta, jei naudojamas
polistireninis putplastis (EPS);

e mineralinés vatos termoizoliacinis sluoksnis dengiamas garo izoliacine medZiaga visu

pavirSiumi.

Tarp termoizoliacinés medZiagos ir sienos pavirSiaus gali atsirasti ertmiy, kadangi seny
pastaty sienos biina nelygios. Montuojant Silumos izoliacinj sluoksnj reikia visas ertmes uzpildyti

termoizoliacinémis medziagomis, kadangi to nepadarius suprastés konstrukcijos Silumin¢ varza.

2. 3. ISoriné védinama Siltinimo sistema

ISorine védinama termoizoliacing sistemg (2.3.1 pav.) sudaro Sios dalys:

e sienos laikancioji konstrukcija;
e termoizoliacinis sluoksnis;
e Kkarkasas;

e v¢jo izoliacinis sluoksnis;

16



e védinamas oro tarpas;

e iSoré¢s apdailos sluoksnis.

2.3.1 pav. ISoriné védinama S§iltinimo sistema:

1 —siena; 2 — termoizoliaciné medZiaga; 3 — karkasas; 4 — véjo izoliacinis sluoksnis; 5 — oro tarpas; 6 — iSorinis

apdailos sluoksnis [12]

[Soriné védinama termoizoliaciné sistema nesukelia papildomy islaidy sieny i8lyginimui,
kadangi to daryti nereikia, nes visi sieny nelygumai kompensuojami karkaso sistemomis, ant kuriy
tvirtinamos fasadinés plokstés. Karkasui dazniausiai naudojami nertidijancio plieno profiliai.
Metalinis laikantysis karkasas sukuria Silumos tiltelius, dél kuriy suprastéja visos konstrukcijos
Siluminé varza, kad to neatsitikty, o Silumos nuostoliy buty kuo maziau rekomenduojama naudoti
mediniy tasy karkasa. Medinis ta$y karkasas turi biiti gerai apsaugotas nuo drégmés poveikio, kad
jame nejsiveisty jvairlis mikroorganizmai, todél biitina jj gerai impregnuoti.

Irenginéjant iSorines védinamas termoizoliacines sistemas tarp iSoriniy apdailos ploksciy
gali biti palickami siauri 8-10 mm plocio tarpai. Siltuoju mety laiku atviri tarpai neleidzia jkaisti
visai sienos termoizoliaciniai konstrukcijai, nes fasadas yra gerai védinamas. Taciau ziema, dél
nedidelés saulés spinduliuotés, atviry sitiliy sistema pasiZymi prastesnémis Silumos izoliacinémis
savybémis, nei uzdary sitiliy sistemos. Sistemose, kuriose nepaliekami tarpai tarp fasadiniy apdailos
ploks¢iy, védinimo ertmés jrengiamos termoizoliacinés konstrukcijos fasady apacioje bei virSuje.
Skirtingais mety laikais termoizoliacinés Sistemos pasizymi skirtingomis $ilumos sugérimo ir
izoliacijos savybémis. Vasaros metu sistema Su atviromis sitlémis sugeria apie 26 proc. maziau
saulés energijos spinduliy nei sistema su uzdaromis sitilémis. Ziemos sezono metu védinamos
sistemos su atviromis sitilémis praranda net apie 50 % daugiau Silumos energijos lyginant Su

sistema be siiiliy.
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Siluminio laidumo savybes gali neigiamai jtakoti per atviras védinamy fasady siiles j

sistemg pateke jvairts terSalai bei atmosferiné drégmé.

2. 4. Renovacijose naudojamos termoizoliacinés medZiagos

Siy dieny statybos sektoriaus rinka siiilo gana platy termoizoliaciniy medZiagy

pasirinkima, kuris priklauso nuo daugybés veiksniy. Keletas pagrindiniy veiksniy yra:

e  statybos aplinka;
e keliami techniniai statybiniai reikalavimai;

e medziagy kaina.

Termoizoliacinés medziagos tarpusavyje gali biiti sujungiamos smeigémis arba klijais
iSlaikant medziagos vientisumg. Svarbiausia, jog buty iSvengta Silumos energijos nuostoliy. Taip
pat drégmé gali paZeisti sienos laikancigsias konstrukcijas dél rasos tasko susidarymo jy viduje, jei
netinkamai buvo suprojektuotos iSorinés atitvaros. Kintant aplinkos salygoms, keiciasi ir Siltinimo
medziagy savybés.

Drégmes kiekis, aplinkos temperatiira ir mineralinés vatos tankis, tai pagrindinés savybés,
kurios jtakoja mineralinés vatos $iluminj laidumg. Mineralinés vatos Siluminis laidumas padidéjus
medziagos drégnumui nuo 0 proc. iki 10 proc. taip pat padidéja nuo 0,037 W/(m'K) iki 0,055
W/(m-K).

Mineraliné vata yra atspari mechaniniams, biologiniams ir cheminiams veiksniams, taip
pat jos panaudojimas apima labai platy temperatiiry intervalg. Hidrofilinés mineralinés vatos
savybés, gali sukelti pakankamai daug problemy, padidindamos Silumos laidumo koeficients.
Imirkusi termoizoliaciné medZiaga neigiamai veikia mineralinés vatos pluosta suklijavusias dervas,
o pacios termoizoliacinés medZziagos sumaz¢j¢ tempiamasis ir gniuzdomasis stipriai, gali sukelti
visos izoliacinés sistemos pazeidimus.

Vasaros sezono metu, drégmés poveikis mineralinés vatos Siluminiam laidumui neturi,
kadangi vanduo iSgaruoja, esant pakankamai aukStoms atmosferinés aplinkos temperattiroms. Kitais
mety laikais, kai vyrauja santykinai didelis drégmeés kiekis ir zemos aplinkos temperatiiros, vanduo
ypac pablogina Sios termoizoliacinés medziagos savybes.

Veédinamy sieny konstrukeijy termoizoliaciniuose sluoksniuose vandens gary kondensacija
pasitaiko labai retai. Nevédinamy sieny mineralinés vatos sluoksnyje daznai susidaro saglygos
vandens gary kondensatui kauptis, taip pat $i medziaga gali sudrékti nuo drégmeés, atsirandancios

ant apdailos sluoksnio vidinio pavirSiaus jo perlijimo metu [9].
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Polistireninio putplascio, tarptautiniu sutrumpinimu dar vadinamo EPS, Siluminis laidumas
priklauso nuo tokiy pat savybiy kaip ir mineralinés vatos. EPS Siluminis laidumas padidéjus
medziagos drégnumui nuo 0 proc. iki 10 proc. taip pat padidéja nuo 0,036 W/(m-'K) iki 0,054
W/(m'K). Polistireninis putplastis, gaminamas i§ polistireno granuliy, jas iSpuciant bei sulydant
tarpusavyje. Tai efektyvi $ilumg izoliuojanti medziaga, pasizyminti tvirtumu, porétumu bei prastai
jgerianti vandenj, kadangi polistireninis putplastis visiskai panardintas j vandenj absorbuoja tik
nuo 2 iki 4 proc. vandens.

EPS plokstés jmirksta visiSkai nezymiai, aplinkos drégnumui pasikeitus iki 80 proc.,
taciau pasiekus pasiekus 100 proc. drégnumg, medziagos jmirkimas smarkiai padidéja. Kuo
mazesnis EPS ploks¢iy tankis, tuo labiau jos jmirksta. Skirtumas tarp iSmatuoty vidutiniy $ilumos
laidumo koeficienty verciy, laikant EPS plokstes normaliose salygose ir 80 proc. drégmés ore buvo
gautas 0,0016 W/(m'K). (Normalios salygos — 50 proc. oro drégmé). Aplinkos drégniui pakilus iki
97 proc., Silumos laidumo koeficientas padidéja 0,002 W/(m-K) lyginant su deklaruojama verte.
Lyginant Silumos laidumo rezultatus tarp normaliose salygose ir vandenyje laikyto polistireninio
putplascio ploksc¢iy, gautas skirtumas yra 0,006 W/(m-K) [16].

Ekstruzinio polistireninio putplasc¢io, tarptautiniu sutrumpinimu vadino XPS, Siluminis
laidumas priklauso nuo aplinkos temperatiiros, drégmés kiekio ir medziagos tankio. Ekstruzinio
polistireninio putplascio Siluminis laidumas padidéjus medziagos drégnumui nuo 0 proc. iki 10
proc. taip pat padidéja nuo 0,034 W/(m'K) iki 0,044 W/(m'K). Kadangi §i termoizoliaciné
medZziaga pasiZzymi ypa¢ maza vandens absorbacija, todél dazniausiai naudojama cokoliniy pastaty
daliy apsiltinimui, jleidZiant termoizoliacing medZiagg | grunta, esantj Salia pastato.

Celiulioze, dar kitaip vadinama ekovata, daZniausiai naudojama pastaty patalpy Siltinimui
i$§ vidaus, kadangi medziagos drégnumui padidéjus nuo O proc. iki 5 proc., jos Siluminés energijos
laidumas padidéja nuo 0,040 W/(m'K) iki 0,066 W/(m-K).

Poliuretano $iluminis laidumas priklauso nuo aplinkos temperatiiros, drégmés kiekio ir
medziagos tankio. Padidéjus Sios medziagos drégnumui iki 5 proc., Silumos energijos laidumas
padidéja nuo 0,025 W/(m'K) iki 0,046 W/(m'K). Pastaty sienas apSildant poliuretano putomis
gaunama labai sandari sistema, taciau ypatingg démesj reikia atkreipti j izoliacinés medZiagos

apsaugg nuo drégmes.

2. 5. Termoizoliaciniy sistemy defektai fasaduose

Statinio silumos energijos nuostoliai gali zenkliai padidéti, jei termoizoliaciné medziaga
néra tinkamai uZzsandarinta. Tokiu atveju, net ir labai kokybiSkos medziagos nepadés sumazinti

energijos nuostoliy. Taip pat, blogg darby kokybe lemia netaisyklingai tvirtinamos medZziagos.
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Neretai, pastatai modernizuojami arba statomi, naudojant prastesnés kokybés, pigesnes medziagas
arba iSvis jas taupant. D¢l Siy priezasCiy, Siluminés charakteristikos gali nepasiekti projekte
nurodomy reikalavimy, 0 dél statybos procesuose dalyvaujanéiy, nekvalifikuoty specialisty, daznai

nukencia aukstos darby kokybés uztikrinimas. Pagrindiniai fasady defektai:

e  pavirSiy pazeidimai;
e  jvairis jtrukimai;

e  vietiniai pazeidimai.

Defektai pablogina pastaty eksterjero vaizda, apimdami didelius fasady plotus. Tokie
defektai neturi plika akimi pastebimo poveikio atitvary Siluminés izoliacijos, nepralaidumo
vandeniui, mechaninio stiprio ir sluoksniy sukibimo savybéms.

Fasady jtrukimai apima nedidelius fasady plotus. DaZniausiai pasitaikanéiy plySiy vietos
yra tarp termoizoliaciniy medziagy ploksciy bei prie metaliniy fasado sistemos armavimo elementy.
Per jtrikimus ] termoizoliacing sistemg gali patekti vanduo, sukeldamas sistemos pazeidimus.

Vandalizmas ar kitokie nenumatyti veiksniai, jtakoja vietiniy pazeidimy atsiradima.
Pazeistas apdailos sluoksnis ir armavimo tinklelis tose vietose nebeapsaugo atitvary Siltinamosios
medziagos nuo neigiamo aplinkos poveikio.

Fasadai su tinkuojamomis $iltinimo sistemomis gali uzsiter$ti pelésiy arba dubliy augimu.

Sj fasady defekty atsiradima gali nulemti keletas faktoriy:

e temperatura;

e drégme;

e aplinkos riigStingumas;

e  pavirSiaus struktiira;

e  pavirsinio sluoksnio Siluminé talpa;

e organinés tinko sudedamosios arba atsitiktinai patekusios medZziagos.

Sviesesnés démeés ties metaliniy elementy vietomis, kuriose termoizoliaciné medziaga
pritvirtinta prie laikanciosios konstrukcijos, dar vienas pastebimas fasady defektas (2.5.1 pav.).
Tose vietose, kur matomos Sviesios démés, susidaré Siluminiai tilteliai, kuriy déka Siluma 1§ pastato
vidaus sklinda j fasado iSor¢. Temperatiira ties tvirtinimo elementais yra didesné nei likusioje
fasado dalyje, d¢l Sios priezasties tinkas dzitista greiCiau ir tose vietose neauga mikroorganizmai,

todél matomos Sviesios démeés.
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2.5.1 pav. Démiy atsiradimas dél termoizoliacijos tvirtinimo elementy

Remiantis atlikty tyrimy duomenimis, prieZastis mikroorganizmy atsiradimui ant

pastaty fasady galima iSskirti Sias:

e drégmés kondensacija ant pavirSiaus;
o lietus;
e dziGivimo procesas;

e iSorinio termoizoliacinio sluoksnio savybés.

Drégmés susidarymas ant pastaty fasady dazniausiai atsiranda naktj, kai iSorinio pavirSiaus
temperatiira nukrenta zemiau rasos tasko. Lietaus poveikis priklauso nuo aplinkos, esancios aplink
pastatg, pastato geometrijos ir fasado orientacijos geografiniu atzvilgiu. Didziausig jtaka
mikroorganizmy atsiradimui turi drégmés kondensavimasis ant pavirSiy. 2.5.2 paveiksle matomas
fasady uzterStumas mikroorganizmais ir kitais terSalais tiek fasadams su védinama termoizoliacine

sistema tiek su tinkuojama sistema.

2.5.2 pav. Fasady uZterSimas mikroorganizmais
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Keraminés plytelés, tai kitas renovuojamy pastaty iSoriniy sieny apdailos variantas. D¢l
didesnio atsparumo smiigiams ir ugniai, §i apdaila dazniausiai naudojama apatiniy auksty apdailai.

Kaip ir kitos apdailos riiSys, taip ir §i, pasizymi galimais konstrukcijy defektais (2.5.3 pav.):

e  Sitliy skilin¢jimas;
e Vandens kondensacija;
e  Plyteliy atitrukimas nuo pagrindo;

e Siluminio plétimosi sukelti plysiai.

2.5.3 pav. Klinkerio defektai [14]

Siy defekty skai¢iy galima sumazinti pagal aplinkos salygas, pasirenkant tinkamas
statybines medziagas. Pastaty fasady projektavimo metu turi biiti jvertinamos deformacijos dél
temperatiiry pokyciy. Bitina naudoti neriidijan¢io plieno profiliuociaus temperatiiriniy pjiiviy
vietose. Darby vykdymas laikantis visy technologiniy reikalavimy bei atliekami kvalifikuoty

specialisty, taip pat turi didelés jtakos fasady kokybei.

2. 6. Siltinimo sistemos termoizoliacinés medzZiagos pasirinkimas

PrieSgaisrinés saugos reikalavimams tenka pagrindinis démesys, pasirenkant statiniy
Siltinimo termoizoliacing medziagg. Termoizoliaciné vata turi didelj pralaiduma garui, todél drégmé
greitai pasiSalina 1§ pagrindy, kurie pasizymi dideliu drégnumu. Kaip termoizoliacing medziaga,
mineraling vatg patariama naudoti tokiuose objektuose, kuriuose btina didelé¢ drégme, taciau tik tais
atvejais, kai 1§ patalpy pusés yra deramai jrengta garo izoliacinis sluoksnis. PrieSingu atveju,

vandens gary kondensatas neigiamai veikia Silumines termoizoliacinés medziagos savybes.
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Mineraliné vata taip pat pasizymi puikiomis triukSmo izoliacinémis savybémis, todél pastatus,
esancius padidinto triuk§mo zonose, rekomenduojama apsiltinti mineralinés vatos plokstémis.
Zvelgiant i§ ekonominés pusés polistireninis putplastis konstrukcijy apgiltinimui
naudojamas tiek individualiy, tick daugiabuciy pastaty renovacijos ar naujos statybos metu, kadangi
mineraliné vata pasizymi didesne kaina. EPS transportavimas ir sandéliavimas yra kur kas
patogesnis, be to polistireninis putplastis yra beveik deSimt karty lengvesnis, lyginant su mineraline
vata, dél Sios priezasties jam tvirtinti naudojami pigesni i§ plastmasés pagaminti laikikliai.
Polistireno plokstes taip pat lengva apdoroti, jas pjaustant ar Slifuojant, o jy tvirtinimo darbo
sgnaudos yra iki 30 proc. mazesnés lyginant su mineralinés vatos. EPS 1kv. m. konstrukcijos svoris
ne daugiau 11-15kg, o mineralinés vatos vir§ 30kg, todél skaiciuojant Siltinimo konstrukcijos svorj
galima tiksliai apskaiCiuoti visg svorj, tenkantj pastato laikanciajai konstrukcijai. Pastaruoju metu,

priklausomai nuo Salies regiono, 60-80% Siltinimo darby atliekama naudojant polistireng [15].
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3. TIRIAMOJI DALIS

3. 1. Analitiné Siluminés varzos ir Silumos perdavimo koeficiento nustatymo metodika

ir skaiciavimas

Atitvary Siluminés varzos ir Silumos perdavimo koeficiento nustatymas aiSkiai
apibréziamas statybos techniniu reglamentu STR 2.01.09:2012 ,,Pastaty energetinis naudingumas.
Energetinio naudingumo sertifikavimas™ 2 ir 3 priedai [17]. Atitvaros suminé Siluminé varza Rj

(m?-K/W) apskai¢iuojama pagal formule:

Rs=R; + R, + R, + Ry + R, , m* ‘K/W; (3.1.1)

¢ia: R; — nevédinamo oro tarpo Siluminé varza [5] (jei neveédinamo oro tarpo storis nezinomas,
skaiCiavimuose turi biiti naudojama 10 mm oro tarpo Siluminé varza); R, — plono sluoksnio
(plévelés) Siluminé varza [17]; Ry, R,, ..., R, — atskiry atitvaros sluoksniy Siluminés varzos
apskaiciuojamos pagal formulg:

d

_ _“ 2., .
R =5, m? - K/W; (3.1.2)

¢ia: d — sluoksnio storis, m; 1,5 — sluoksnio projektinis $ilumos laidumo koeficientas, W/(m-K).

Atitvaros termoizoliaciniy sluoksniy $iluminés varzos skai¢iavimuose turi biiti jvertinta:

e papildomi Silumos nutekéjimai per termoizoliacinius sluoksnius kertancias metalines
jungtis;

e termoizoliacinio sluoksnio tvirtinimui panaudoto karkaso jtaka $io sluoksnio Siluminei
varzai.

Atitvary visuminé §iluminé varza:

R =Ry + Ry + Ry, , m? "K/W,; (3.1.3)

¢ia: R ;— atitvaros vidinio pavirSiaus Siluminé varza; R, — atitvaros sluoksniy suminé Siluminé
varza; R, — atitvaros iSorinio pavirSiaus Siluminé varza.
Atitvaros be oro sluoksniy Silumos perdavimo koeficientas U apskaic¢iuojamas pagal

formulg:

U= Rit,W/(m2 - K); (3.1.4)

¢ia: R, — atitvaros visumin¢ Siluminé varza. Atitvaros su nevédinamu oro sluoksniu, Silumos

perdavimo koeficientas U apskai¢iuojamas:
1

U= W /(m? - K); (3.1.5)

Rs;+Rs +Rg+ Rsa+Rse
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[Sorinés sienos polistireninio putplasc¢io ,,EPS 70 norminio storio dy, apskaifiavimas, kai
siena Siltinama tinkuojama sudétine termoizoliacine sistema (variantas tinka naujiems ir
modernizuojamiems pastatams). Pavyzdys yra skirtas pastato iSorinei sienai Siltinti. I§ STR 2.05.01:
2012 parenkam Silumos perdavimo koeficienta Uy=0,20x W/ (m?K), (3.1.1 lentel¢) [18]. IS HN
42:2009 ,,Gyvenamyjy ir visuomeniniy pastaty patalpy mikroklimatas* parenkam patalpos oro
projekting temperatiirg @; = 20 °C. IS RSN 156-94 parenkamas iSorés oro temperatiirg 6,= 0 °C,
tada x =1. [7].

1 =4

3.1.1 pav. Sienos, Siltinamos tinkuojama Siltinimo sistema, pjuvis.
ISorés atitvaro Siltinimo sistemg sudaro:

e  plonasluoksnis armuotas tinkas sienos iSoréje, 44 45 = 0,80 W/(mK);

e  polistireninis putplastis ,,EPS 70%, projektinis Silumos laidumo Koeficientas, 1, 4o =
0,039 W/(mK);

e 250 mm storio laikantysis sienos sluoksnis i$ tus¢iaviduriy keraminiy blokeliy
(tuStumétumas 36 %, blokeliy tankis 1300 kg/m?®), 4 3 45= 0,47 W/(mK),);

e  kalkiy ir smélio tinkas sienos pavirsiuje patalpoje, 44 45 = 0,80 W/(mK).

3.1.1 lentelé Pastaty atitvary norminés Silumos perdavimo koeficiento Uy, W/(m?K), vertés

;Aytritl:zr?;a; Gyvenamicii ggg}/v?namlejl pastatai
i T i 1€S0OS10S o
Atitvaros rasys poraidis pastatai paskirties Pramones
Stogai r
Perdangos, kurios ribojasi su iSore ce Uy=0,16K | Uy=0,20K | Uy=0,25K
Sildomy patalpy atitvaros, kurios ribojasi f
su gruntu g
Perdangos vir$ nesildomy riisiy ir o Uy=0,20K | Uy=0,30K | Uy=0,40K
pogrindZiy
Sienos w Uy=0,20K | Uy=0,25K | Uy=0,30K
Langai ir kitos skaidrios atitvaros wd Uy=1,6K Uy=0,16K | Uy=1,9K
Durys, vartali d Uy=1,6K Uy=16K | Uy=19K
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3.1.2 lentelé Atitvary pavirSiaus patalpoje ir iSoréje Siluminés varZos Rg; ir R, m*K/W

Pavirsiaus patalpoje Siluminé varza R,;m?K/W | I3orinio pavir$iaus Siluminé varzaR,, m?K/W

Silumos srauto kryptis

- T l Visomis Kryptimis

0,13 0,10 0,17 0,04

Is 3.1.2 lentelés parenkama: sienos pavirSiaus Siluminé varza patalpoje — Rg; = 0,13
m?K/W, sienos pavirSiaus Siluminé varza iSor¢je — Ry, = 0,04 m?K/W. Plonasluoksnio armuoto

tinko Siluminé varza apskai¢iuojama:
Ry =d;i /X 14s=0,005/0,80 = 0,0062 m*K/W (3.1.6)

Sienos $iltinimui parenkamas polistireninis putplastis EPS 70, jo 4, 4o = 0,039 W/mK).

Projektinis polistireninio putplas¢io Silumos laidumo koeficientas A5.

3.1.3 lentelé. Pastaty atitvary leistinosios Silumos perdavimo koeficiento U,y W/(m?K), vertés

Atitvarg - Negyvenamieji pastatai
Zymintis Gyvenamieji Viesosios
Atitvaros rasys poraidis pastatal paskirties Pramonés
Stogai r
Perdangos, I;yrlos ribojasi ce Unp<0.25K | Uyp<0.25K Upn<0,40K
Su 1S0re
Sildomy patalpy atitvaros, f
kurios ribojasi su gruntu g
Perdangos virs nesildomy cc Unn=0,35K | Uyn=0,40K Unn=0,50K
riisiy ir pogrindZiy
Sienos w Uyn<30K Un<0,40K Uy<0,50K
Langatlr itos SIdNos | g | UpwsL9K | Upw<0.19K Unn=3,00K
Durys, vartai d Uyn=19K Uy=19K Un=3,00K

IS STR 2.01.03:2009, 3.1.3 lentelés, parenkama Silumos laidumo koeficiento pataisa dél
papildomo medziagos jdrékimo nevédinamoje konstrukcijoje A4, = 0,002 W/(mK). I§ STR
2.01.03:2009, parenkamas Silumos konvekcijos poveikio koeficientas K., . Kai polistireinis
putplastis tinkuojamoje sienoje priklijuojamas prie laikanciojo pavirSiaus K., = 0, tada Ald., =
A,,dec K.,= 0,0. Projektinis polistireninio putplascio EPS 70 Silumos laidumo koeficientas:

Aoas = Apaect Ady + Ade, = 0,039 + 0,002 + 0,000 = 0,041 W/(MK); (3.1.7)
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250 mm storio tus¢iaviduriy keraminiy blokeliy miiro Siluminé varza apskai¢iuojama:
R3 =d3 /[ A345=0,25/0,47 = 0,53 m’K/W (3.1.8)
15 mm storio kalkiy ir smélio tinko sienos pavirsiuje patalpoje Siluminé varza apskaic¢iuojama:
Ry=dy /A 445=0,015/0,80 =0,0187 m*K/W (3.1.9)
Toliau, naudodamiesi formule, apskai¢iuojame polistireninio putplas¢io norminj storj dy .

1

d =[——R-—R ~Ry—Rs——Ry— (Rg +Rg + R ]-A =
N2 UN_AUﬁ si se 4 5 n (g q u) 2,ds

= [ L _ 0,13 0,04 —0,0062 — 0,53 — 0,0187] -0,041=0,1753m  (3.1.10)

0,20-0,00

Atsizvelgiant | gamybinius matmenis, pasirenkame polistireninio putplascio storj d, = 180

mm. Naudodamiesi formule, apskai¢iuojame sukonstruotos sienos Siluming varza R;.

R, = Ry + Ry + Rgp, mMK/W (3.1.11)
Ry = 0,13 +0,0187 + 0,53 + ===+ 0,04 = 5,11 mK2/W (3.1.12)

Naujai sukonstruotos sienos Silumos perdavimo koeficientas:

U=—=,=——=0,196 < U, = 0,2 W/(m2K) (3.1.13)
Re 511

ISorinés sienos ,,PAROC Linio 80” norminio storio dy, apskaiiavimas, kai siena
Siltinama  tinkuojama sudétine termoizoliacine sistema (variantas tinka naujiems ir
modernizuojamiems pastatams). Pavyzdys yra skirtas pastato iSorinei sienai Siltinti. IS STR 2.05.01:
2012 parenkam Silumos perdavimo koeficienta Uy==0,20k W/ (m?K). I§ HN 42:2009
,»ayvenamyjy ir visuomeniniy pastaty patalpy mikroklimatas™ parenkam patalpos oro projektine

temperatiirg @;= 20 °C. IS RSN 156-94 parenkamas iSorés oro temperatiirg 6, = 0 °C, tada x =1[19].
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L XXX

/| = 4

3.1.2 pav. Sienos, Siltinamos tinkuojama suditine §iltinimo sistema, pjivis.

[Sorés atitvaro Siltinimo sistemg sudaro:

e plonasluoksnis armuotas tinkas sienos iSor¢je, 44 45 = 0,80 W/(mK);

e mineraliné vata ,, PAROC Linio 80 “, projektinis akmens vatos Silumos laidumo
koeficientas, 1, go. = 0,042 W/(mK);

e 250 mm storio laikantysis sienos sluoksnis i§ tusciaviduriy keraminiy blokeliy
(tuStumétumas 36 %, blokeliy tankis 1300 kg/m?), A3 45 = 0,47 W/(mK),);

e  kalkiy ir smélio tinkas sienos pavirsiuje patalpoje, 44 45 = 0,80 W/(mK).

Ry = dy | A1 g5 = 0,005/0,80 = 0,0062 m*K/W. (3.1.14)
Aoas = Az gec + Ay + Adg, = 0,042 + 0,002 + 0,000 = 0,044 W/(MK); (3.1.15)
Rs = dy | A3 45= 0,25/0,47 = 0,53 m*K/W; (3.1.16)
Ry =dy/ A4qs=0,015/0,80 = 0,0187 m*K/W. (3.1.17)

dyz = [m—Rsi—Rse—sz—Rs _"'_Rn_(Rg+Rq+Ru)]' Azds =
= [ L _ 0,13 —0,04—0,0062 — 0,53 — 0,0187] .0,044 = 0,1881m (3.1.18)

0,20-0,00
R: = Rg; + Ry + Rg, m*K/W; (3.1.19)
R. = 0,13 +0,0187 + 0,53 + === + 0,04 = 4,80 mK?/W (3.1.20)
U=-=,=—=0,208< U, =0,2W/(m?K) (3.1.21)
R’ 4380
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3.2. Tyrime analizuoty pastaty charakteristikos

Magistro baigiamajame darbe, atliekant siltinamojo sluoksnio jtakos analize¢, renovuojamy
pastaty energijos suvartojimui, buvo nagrinéjami astuoni daugiabuliai pastatai (3.2.1 — 3.2.8
lentelés). Vieniems i$ jy termoizoliacinis sluoksnis pasirinktas EPS, o apdaila atlikta nutinkuojant
plonasluoksniu tinku, kitiems ap$iltinimui panaudota mineraliné vata su védinamy fasady
sistemomis.

Pastatai, apsiltinti polistireniniu putplas¢iu ir nutinkuoti plonasluoksniu tinku:

e  Architekty g. 105, Vilnius (5 aukstai, 90 buty);
e Grinkeviciaus g. 7, Siauliai (5 aukstai, 45 butai);
e Sevastopolio g. 4, Siauliai (5 aukstai, 45 butai);
e  Vytauto g. 150, Siauliai (5 aukstai, 32 butai).

Pastatai, apSiltinti mineraline akmens vata, jrengiant védinamas $iltinimo sistemas:

e  Architekty g. 107, Vilnius (5 aukstai, 60 buty);
e  Gardino g. 28, Siauliai (5 aukstai, 30 buty);

e Klevy g. 15, Siauliai (5 aukstai, 30 buty);

e  Valanciaus g. 3, Siauliai (5 aukstai, 30 buty).

3.2.1 lentelé. Pastato, esan¢io Architekty g. 105 charakteristikos

Pastatymo metai: 1972
Buty skaicius: 90
Naudingasis patalpy plotas: 5090 m?
Laiptiniy skaicius: 6
Renovacijos pabaiga: 2012 m.

[Sorinés . .. .
: PrieS renovacija Po renovacijos
atitvaros
Silumos izoliaciné medziagal 50 mm
350 mm storio surenkamos storio EPS plokstés. Apdaila tinko.
Sienos keramzitbetonio plokstes, U = 1,38 Pastato sieny Silumos laidumo
W/(m*K) koeficientas pasieke U = 0,19
W/(m*K) verte.
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3.2.1 lentelés tesinys

Sutapdintas, dengtas ritinine stogo danga,

Silumos izoliaciné medziaga 200 mm

W/(m*K)

Stogas a 2. storio EPS plokstés. U = 0,16
U = 0,85 W/(m*K) WI(m?-K)
Silumos izoliaciné medziaga 100 mm
—_— storio EPS 100 plokstés bei 100 mm
Cokolis Surenkamo betono blokai U = 1,03 storio XPS plokstes.

Apdaila plonasluoksnio tinko ir
keraminiy plyteliy. U = 0,16 W/(m*K)

3.2.2 lentelé. Pastato, esancio Grinkeviciaus g. 7 charakteristikos

-

Pastatymo metai: 1977
Buty skaicius: 45
Naudingasis patalpy plotas: 2411 m?
Laiptiniy skaicius: 3
Renovacijos pabaiga: 2012 m.

ISorinés atitvaros Pries renovacija Po renovacijos
350-380 mm storio
surenkamos Silumos izoliaciné medziaga 150 mm
Sienos keramzitbetonio storio EPS 70 plokstés. Apdaila tinko.
plokstés, U= 1,38 U = 0,21 W/(m?*K)
W/(m?K)
Sutapdintas, dengtas | Silumos izoliaciné medZiaga 200 mm
Stogas ritinine stogo danga, U storio EPS plokstés. U = 0,16
= 0,85 W/(m?K) W/(m*K)
Surenkamo betono Silumos izoliaciné medziaga 120 mm
Cokolis blokai U = 1,03 storio XPS 100 plokstés U = 0,16
W/(m?K) W/(m?K)

3.2.3 lentelé. Pastato, esancio Sevastopolio g. 4 charakteristikos

Pastatymo metai: 1975
Buty skaicius: 45
Naudingasis patalpy plotas: 2418 m?
Laiptiniy skaicius: 3
Renovacijos pabaiga: 2012 m.
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3.2.3 lentelés tesinys

ISorinés atitvaros

Pries renovacija

Po renovacijos

300 mm storio
surenkamos

Silumos izoliaciné medziaga 150 mm
storio EPS 70 plokstés. Apdaila

lenos pT§£22§I%e£0?|§O akrilinio tinko apdaila. U = 0,19
b - 9 2
Sutapdintas, apsiltintas
24%-3;[% T):?Oitg o Silumos izoliaciné medziaga 200 mm
Stogas vedinamomis storio EPS plokstés. U = 0,14
2.
plokitemis, U = 0,89 Wi(m*K)
W/(m*K)
Surenkamo betono Silumos izoliaciné medziaga 100 mm
Cokolis blokai U = 1.03 storio EPS 100 plokstes bei 100 mm
) storio XPS.

U = 0,16 W/(m*K)

3.2.4 lentelé. Pastato, esancio Vytauto g. 150 charakteristikos

Pastatymo metai: 1984
Buty skaicius: 32
Naudingasis patalpy plotas: 2800 m?
Laiptiniy skaicius: 3
Renovacijos pabaiga: 2012 m.

ISorinés atitvaros

Prie§ renovacija

Po renovacijos

Sienos

380 mm storio

keraminiy plyty miiras,
U = 1,38 W/(m*K)

Silumos izoliaciné medziaga 150 mm
storio EPS 70 plokstés. Apdaila tinko.
U = 0,24 W/(m*K)

Stogas

Sutapdintas, dengtas
ritinine stogo danga, U
= 0,85 W/(m*K)

Silumos izoliaciné medziaga Rufax
plokstés su bitumine danga, U = 0,22
W/(m*K)

Cokolis

Surenkamo betono
blokai U = 1,03
W/(m?K)

Silumos izoliaciné medziaga 100 mm
storio EPS plokstés bei 100 mm storio
XPS 70 plokstés jgilinant 600 mm ir
iSkeliant 100 mm vir§ Zemés pavirsiaus.
U = 0,16 W/(m*K)
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3.2.5 lentelé. Pastato, esancio Architekty g. 107 charakteristikos

ISorinés atitvaros

Pastatymo metai: 1972
Buty skaicius: 60
Naudingasis patalpy plotas: 3549 m?
Laiptiniy skaicius: 4
Renovacijos pabaiga: 2012m.

Pries renovacija

Po renovacijos

350 mm storio
surenkamos

Silumos izoliaciné medziaga 150 mm

Sienos keramzitbetonio storio akmens vatos plokstés. Apdaila
plokstés, U = 1,27 fasadinés plokstés. U = 0,24 W/(m*K)
W/(m*K)
Stogas ri?il:]ti%%dsl?gas(’)’ g;? g;as[J Silumos izoliaciné medziaga 200 mm
° =085 Vg\]//(mz-%)’ storio EPS plokstes. U = 0,16 W/(m?K)
Surenkamo betono Silumos izoliaciné medziaga 100mm
Cokolis blokai U = 1.03 storio vatos plokstés. Apdaila fasadiniy
W/(mZ-K)’ ploks¢iy.

U = 0,17 W/(m*K)

3.2.6 lentelé. Pastato, esan¢io Gardino g. 28 charakteristikos

Pastatymo metai:1982
Buty skaicius: 30
Naudingasis patalpy plotas: 1596 m?
Laiptiniy skaicius: 2
Renovacijos pabaiga: 2012 m.

ISorinés atitvaros

Prie$ renovacija

Po renovacijos
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3.2.6 lentelés tesinys

300 mm surenkamos | . T ..
. Silumos izoliaciné medziaga 150 mm
. storio betono bloky .
Sienos ” . storio akmens vatos plokstés. U =
plokstes. U = 1,58 0,19 W/(mg
W/(m*K)
Stogas — sutapdintas,
gflbl)Zkb;;O:Héliel t(illitnagirg(()) Silumos izoliaciné medziaga 100 mm
Stogas p psl ) storio EPS plokstés. U = 0,22
mm storio dujy WIm?K)
silikato plokstémis, U
= 0,85 W/(m*K)
400 mm Silumos izoliaciné medziaga 100 mm
Cokolis keramzitbetonio storio akmens vatos plokstés. Apdaila
blokai, U =0,71 fasadiniy ploksciy. U = 0,17
W/(m*K) W/(m*K)

3.2.7 lentelé. Pastato, esancio Klevy g. 15 charakteristikos

Pastatymo metai: 1989
Buty skaicius: 30
Naudingasis patalpy plotas: 1696 m?
Laiptiniy skaicius: 2
Renovacijos pabaiga: 2012 m.

ISorinés atitvaros

Pries renovacija

Po renovacijos

380 mm storio

Silumos izoliaciné medziaga 130 mm

Sienos keraminiy plyty miiras, | storio akmens vatos %)lokstes U=0,26
U = 1,31 W/(m*K) W/(m?-K
. _ Silumos izoliaciné medziaga 100 mm
Stogas Sutap(\j/:?/t(?z,zi)— 0.85 storio EPS plokstés. U = 0,22
W/(m*K)
400 mm storio betono Silumos izoliaciné medziaga 50 mm
Cokolis blokai, U = 0,71 storio EPS plokstés.
W/(m?K) U = 0,18 W/(m*K)
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3.2.8 lentelé. Pastato, esancio Valanciaus g. 3 charakteristikos

Pastatymo metai:1990
Buty skaicius: 30
Naudingasis patalpy plotas: 1680 m?
Laiptiniy skaicius: 2
Renovacijos pabaiga: 2012 m.

ISorinés atitvaros Pries renovacija Po renovacijos
510 mm geltony plyty | Silumos izoliaciné medziaga 140 mm
Sienos muras, U=1,15-1,31 akmens vatos plokstés. U = 0,26
W/(m*K) W/(m*K)
. _ Silumos izoliaciné medziaga 100 mm
Stogas Smap&',?:?ﬁ&_%_ 0,79 storio EPS plokstés. U = 0,21
' W/(m?K)
400 mm storio betono | Silumos izoliaciné medziaga 100 mm
Cokolis blokai, U =0,71 storio akmens vatos glokétés. Uu=0,17
W/(m*K) W/(m*K)

3.3. Renovuoty pastaty teorinio bei faktinio Silumos energijos suvartojimo analizé

Visuose pastatuose renovacijos metu buvo gerintos pagrindiniy iSoriniy atitvary: sieny,
stogo bei cokolio termoizoliacinés savybés. 3.3.1 lenteléje pateikiamos pastaty iSoriniy atitvary
Silumos perdavimo koeficienty prie$ ir po modernizavimo skai¢iuotinos vertés pagal statybinius

techninius reglamenty reikalavimus, galiojanéius Lietuvos Respublikoje.

3.3.1 lentelé. Statiniy iSoriniy atitvary Silumos perdavimo koeficientai.

[Sorés sienos Silumos Stogo $ilumos Cokolio silumos
perdavimo koeficientas | perdavimo koeficientas | perdavimo koeficientas
Pastatas U (W/m?K) U (W/m?K) U (W/m?K)
Pries Po Pries Po Pries Po
renovacija | renovacijos | renovacija | renovacijos | renovacija | renovacijos
1 2 3 4 5 6 7
A“’hfgé“‘* g 1,38 0,19 0,85 0,16 1,03 0,16
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3.3.1 lentelés tesinys

Grinkevi¢iaus g. 7 | 1,38 0,21 0,85 0,16 1,03 0,16
Sevastopolio g. 4 1,30 0,19 0,89 0,14 1,03 0,16
Vytauto g. 150 1,38 0,24 0,85 0,22 1,03 0,16
Architekty g. 107 1,27 0,24 0,85 0,16 1,03 0,17
Gardino g. 28 1,58 0,19 0,85 0,16 0,71 0,17
Klevy g. 15 1,31 0,26 0,85 0,22 0,71 0,18
Valanciaus g. 3 1,31 0,26 0,79 0,21 0,71 0,17

Suvartojamas Silumos kiekis patalpy Sildymui per Sildymo sezona, priklauso nuo lauko
aplinkos temperattiros. Didesnis kiekis Silumos energijos suvartojamas, esant Saltesniam aplinkos
orui, kai norima pasiekti reglamentuose nurodomg patalpy temperatiirg. Darbe analizuojamy statiniy
Silumos energijos sagnaudos patalpy Sildymui pateiktos 3.3.2 lenteléje.

Matuojant suvartojamos energijos kiekius néra jvertinami Sildymo sezony oro temperatiiry
neatitikimai, todél magistro baigiamajame darbe siekiant gauti tikslesnius rezultatus,
skai¢iavimuose taikoma dienolaipsniy metodika. Zinant konkretaus 3ildymo sezono dienolaipsniy
skai¢iy ir normatyviniy mety dienolaipsniy skaiCiy, suvartotos Silumos energijos kiekj galima

perskaiciuoti normatyviniams metams, pagal (3.3.1)formule:

Q=Q¢ =, 33.1)

Cia; Qn — j normatyvinj sezona perskai¢iuotas ilumos suvartojimas (kWh), Qs — metinis tam tikry
mety Silumos suvartojimas (kWh), DL, — normatyviniy mety dienolaipsniy skai¢ius, DLt — faktinis

dienolaipsniy skai¢ius per Sildymo sezong, apskaiciuojamas pagal (3.3.2) formule:

DL, =z-(6,-6,), (3.3.2)

¢ia: z — Sildymo sezono pary skai¢ius, 0; — vidutiné pastato patalpy temperatiira Sildymo sezono
metu (°C), 0, — vidutiné lauko temperatiira $ildymo sezono metu (°C). Vilniaus miestui budingos
Sildymo sezono salygos: trukmé z = 225 paros, vidutiné iSorés temperatiira 6, = 0,2 °C (RSN 156—
94), patalpy vidaus temperatiira laikoma 0; = 18 °C (bendru sutarimu priimta temperatiira Lietuvos

salygomis). Norminiy mety Sildymo sezony dienolaipsniy skaicius Vilniuje:

DL, =z-(6, —6,)=225-(18—-0,2) = 4005,00 (3.3.3)
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Siauliy miestui budingos $ildymo sezono salygos: trukmé z = 222 paros, vidutiné iSorés

temperattira 0, = 0,6 °C (RSN 156-94), patalpy vidaus temperatiira laikoma 0; = 18 °C (bendru

sutarimu priimta temperatiira Lietuvos salygomis). Norminiy mety Sildymo sezony dienolaipsniy

skaicius Siauliuose:

DL, =z-(6, —6,)=222-(18—-0,6) = 3862,80

(3.3.4)

Faktiniai dienolaipsniy skaiciai atliekamo tyrimo Sildymo sezony periodu Vilniuje ir

Siauliuose apskai¢iuojami pagal 3.3.2 formule ir 3.3.2 lenteléje pateiktas vidutines iSorés

temperatiiras. Faktiniai dienolaipsniy skaiciai Vilniuje:

DL 50092010 = 3837,43 (3.3.5)
DL 50102011 = 3885,00 (3.3.6)
DL; 5011001, = 3869,14 (3.3.7)
DL 50122015 = 382157 (3.3.8)
DL 50132014 = 3691,54 (3.3.9)
DL 50142015 = 3402,94 (3.3.10)
Faktiniai dienolaipsniy skai¢iai Siauliuose:
DL 50092010 = 3921,43 (3.3.11)
DL 5010201, = 3857,14 (3.3.12)
DL 5011201, = 384107 (3.3.13)
DL 50122013 =3873,21 (3.3.14)
DL 50132014 = 357107 (3.3.15)
DL 50142015 = 3407,14 (3.3.16)
3.3.2 lentelé. Sildymo sezony vidutiné iSorés temperatiira °C.
Sildymo sezonas Siauliai Vilnius
2009-2010 0,71 0,57
2010-2011 0,50 0,86
2011-2012 0,57 0,93
2012-2013 0,79 0,79
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3.3.2 lentelés tesinys

2013-2014 1,37 2,13
2014-2015 2,67 2,86

3.3.3 lentel¢je pateikiama suminé informacija, apie tiriamyjy pastaty Silumos energijos suvartojima

Sildymo sezony metu.

3.3.3 lentelé. Pastaty suminis $ilumos energijos suvartojimas $ildymo sezono metu KWh/m?,

—_— ) o on

< o 3 2 0 o X v ;

S @ c < o — it en
g @ 8 =4 50 > = =4 [=)) 2 2]
> S = Sdw | =~ a &~ = oh =
3 O < 8o > o o 8o = = =
= o [S) =223 5 [ = > S
A B c S = a8 T o = & 5
4 > > > = > © M =

a < |9 |& S O >

1 Siauliai Vilnius 2 3 4 5 6 7 8 9

2009-2010 | 3837,43 | 3921,43 | 86,60 | 86,02 | 84,06 | 93,14 | 84,39 | 91,67 | 88,58 | 96,64
2010-2011 | 3885,00 | 3857,14 | 88,02 | 91,14 | 90,53 | 93,07 | 88,71 | 90,33 | 90,76 | 86,15
2011-2012 | 3869,14 | 3841,07 | 90,62 | 91,83 | 90,78 | 94,28 | 89,47 | 94,85 | 92,85 | 96,30
2012-2013 | 3821,57 | 3873,21 | 28,92 | 28,36 | 27,77 | 25,24 | 27,41 | 27,52 | 26,62 | 25,78
2013-2014 | 3691,54 | 3571,07 | 22,90 | 21,90 | 25,00 | 23,84 | 24,24 | 22,80 | 24,34 | 24,15
2014-2015 | 3402,94 | 3407,14 | 20,41 | 20,50 | 20,97 | 19,23 | 20,17 | 19,63 | 18,74 | 18,59

Kadangi dienolaipsniy skaiius skirtingais Sildymo sezonais yra skirtingas, del Sios
priezasties, tyrime tiriamy pastaty Silumos energijos suvartojimas norminiams metams
perskaiciuojamas pagal 3.3.1 formulg, o gauti duomenys S$ilumos energijos suvartojimui nuo 2009—

2010 mety iki 2014-2015 mety Sildymo sezono pateikiamas 3.3.4 lentel¢je ir 3.3.1 pav.

3.3.4 lentelé. Perskaitiuotas §ilumos energijos suvartojimas $ildymo sezono metu kWh/m?,

50 o cn
e 1%} = L0 1) g v 2
= (@] — = en
= % E o = 0 E (@)) . 2}
g8 ~ 0 33 = =) 2~ - eh =
2 © Lo 2~ o = o L o = = S
—~ N = 15 — = = = = >Q
= @D < [7p) 2 = © O (=}
N B o - I < o = — <
¢ = - > | Z g Y =

< & (<53 S < (©)
@) n >
1 DL,/DL¢ 2 3 4 5 6 7 8 9

2009-2010 | 1,01 [ 1,02 | 88,44 | 86,59 | 84,61 | 93,76 | 86,19 | 92,28 | 89,17 | 97,28
2010-2011 | 0,99 [ 1,04 | 91,39 | 90,62 | 90,01 | 92,54 | 92,11 | 89,82 | 90,24 | 85,66
2011-2012 | 1,00 | 1,04 | 94,49 | 91,68 | 90,64 | 94,13 | 93,29 | 94,70 | 92,70 | 96,14
2012-2013 | 1,01 | 1,03 | 29,91 | 28,67 | 28,07 | 25,51 | 28,35 | 27,82 | 26,91 | 26,06
2013-2014 | 1,05 [ 1,12 | 25,68 | 22,92 | 26,16 | 24,95 | 27,19 | 23,85 | 25,47 | 25,27
2014-2015 | 1,14 (1,18 | 24,00 | 23,27 | 23,80 | 21,83 | 23,71 | 22,28 | 21,28 | 21,10
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3.3.1 pav. Perskaitiuotas Silumos energijos suvartojimas, normatyviniams metams kWh/m?

Tyrime atlikto Silumos energijos suvartojimo perskai¢iavimo metu pastebéta, jog Silumos
energijos suvartojimas nuo perskaic¢iuoto skiriasi apie 1,04 karto, tod¢l dél duomeny tikslumo
butina atlikti Silumos energijos suvartojimo perskai¢iavima.

Pastaty teorinio ir faktinio Silumos energijos suvartojimo analizei atlikti randamas pastaty
teorinio ir faktinio energijos suvartojimy vidurkiy skirtumas tarp Sildymo sezony, kai visi tiriami
pastatai buvo nemodernizuoti t.y., 2009 - 2010, 2010 — 2011, 2011 - 2012 m. ir kai visy pastaty
modernizavimo darbai jau buvo visiSkai baigti t.y., 2012 — 2013, 2013 — 2014, 2014 — 2015 m.

sildymo sezony. Silumos energijos suvartojo zenklus kitimas matomas 3.3.2 pav.
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£’ 40,00
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S 2000
= 10,00
N
0,00

2009-2010 2010-2011 2011-2012 2012-2013 2013-2014 2014-2015

Sildymo sezonai

3.3.2 pav. Pastaty $ilumos energijos suvartojimas pries ir po modernizavimo, kWh/m’
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Pagal STR 2.01.09:2012 ,Pastaty energinis naudingumas. Energetinio naudingumo
sertifikavimas” aprasomg metodika, apskai¢iuojamas tiriamy pastaty energijos suvartojimo pokytis,
bei teoriniai Silumos energijos sutaupymo kiekiai po renovacijos. Po iSoriniy atitvary apsiltinimo,

sutaupomas Silumos kiekis, apskaiciuojamas pagal 3.3.17 formule:

_z-24‘
1000

1
6,-6.)- = A,-AU,, 3.3.17

p

Qu

Cia: z- sildymo sezono pary skaigius, 0 - vidutiné iSorés temperatiira (RSN 156-94), 6; - patalpy
vidaus temperatiira laikoma 18 °C, Qy — Silumos kiekis, sutaupytas po iSoriniy sieny apsiltinimo
(KWh/m?), A, — naudingas pastato plotas (m?), A, — iSoriniy sieny plotas (m?), AU, — iSoriniy sieny
Silumos perdavimo koeficiento pokytis, (W/(m*K)). Silumos kiekis, per Sildymo sezona

sutaupomas po stogo apsiltinimo, apskaiciuojamas pagal 3.3.18 formule:

z2-24 1
== .(0,-6,)—-A -AU,,
Qr 1000 (I e) Ap Ar w 3318

Cia: z — sildymo sezono pary skaicius, 0, - vidutiné iSorés temperatiira (RSN 156-94), 6; - patalpy
vidaus temperatiira laikoma 18 °C, Q; — ilumos kiekis, sutaupytas po stogo apsiltinimo (kWh/m?),
A, — naudingas pastato plotas (m?), A, — stogo plotas (m?), AU, — stogo Silumos perdavimo
koeficiento pokytis, (W/(m?K)). Toliau nustatoma, kokia dalj viso pastato teorinio energijos

sutaupymo sudaro kiekvienos atitvaros modernizavimas. Gauti rezultatai pateikiami 3.3.5 lenteléje.

3.3.5 lentelé. Skaitiuotinas $ilumos energijos sutaupymas po pastaty renovacijos per Sildymo sezona KWh/m?

Objektas Silumos energijos sutaupymai

1 2 3 4
Per iSorés atitvaras Per stogo konstrukcija IS viso
Architekty g. 105 150,56 26,06 176,62
Grinkeviciaus g. 7 137,67 42,45 180,12
Sevastopolio g. 4 144,70 47,45 192,14
Vytauto g. 150 135,88 43,80 179,69
Architekty g. 107 124,14 33,64 157,78
Gardino g. 28 153,41 45,13 198,54
Klevy g. 15 107,73 42,59 150,32
Valanciaus g. 3 121,10 48,68 169,77
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Kadangi zZinomas tik kiekvieno pastato suminis faktinis energijos sutaupymas po
modernizavimo, kiekvienos atitvaros faktinio Silumos sutaupymo dalis nustatoma pagal teorinius
duomenis. Pagal teoriskai apskaiCiuotas kiekvienos atitvaros sutaupomos energijos dalis atitinkamai
1Sskaidomi pastaty faktiniai energijos sutaupymai. Gauti energijos sutaupymy per kiekvieng atitvarg

rezultatai pateikiami 3.3.6 lenteléje.

3.3.6 lentelé. Natarinis Silumos energijos sutaupymas po pastaty renovacijos per $ildymo sezona kKWh/mz2.

Objektas Silumos energijos sutaupymai

1 2 3 4
Per iSorés atitvaras Per stogo konstrukcija IS viso
Architekty g. 105 100,63 13,03 113,66
Grinkeviciaus g. 7 90,57 23,05 113,62
Sevastopolio g. 4 78,02 24,89 102,91
Vytauto g. 150 96,35 22,78 119,13
Architekty g. 107 85,14 16,12 101,26
Gardino g. 28 114,23 23,03 137,26
Klevy g. 15 75,13 20,56 95,69
Valanciaus g. 3 89,63 24,03 113,66

Tyrimo metu atlikus papildomus skai¢iavimus i§ faktinio Silumos energijos sutaupymo
kiekio galima daryti iSvada, kad tiriamy skirtingomis Siltinimo sistemomis apSiltinty pastaty
energijos sutaupymai per iSorines atitvaras, kardinaliai nesiskiria ir yra labai panasiis. Pastaty, kuriy
iSorinés atitvaros buvo apsiltintos polistireniniu putplasciu (EPS) Silumos energijos sutaupymas
vidutinigkai siekia 112,33 kWh/m?. I$orinémis védinamomis termoizoliacinémis sistemomis su

mineraline vata apsiltintos iSorinés atitvaros vidutiniskai sutaupé 111,97 kWh/m? $ilumos energijos.
3.4. RySys tarp faktinio ir teorinio Silumos energijos suvartojimo.

Modernizavimo priemoniy efektyvumas ir investicijy atsiperkamumas, remiantis statybos
techniniuose reglamentuose apraSoma Silumos energijos nuostoliy skai¢iavimo metodika, gali biiti
netikslus. Tyrimo metu gauti duomenys jrodo, kad Kkai kuriais atvejais teorinis ir faktinis energijos
sutaupymas zenkliai skiriasi (3.4.1 lentelé, 3.4.1 pav.). Dél Sios priezasties, didelis démesys turi bati
skiriamas, rengiant modernizavimo projektus bei skai¢iuojant investicijy atsiperkamuma.

Taip pat magistro baigiamajame darbe atliktas tyrimas leidZia pagrjstai teigti, kad pastaty
energinio naudingumo sertifikatai neatitinka tikrosios biuklés nei pries atliekant renovacijg, nei po

jos.
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3.4.1 lentelé. Teorinis ir faktinis §ilumos energijos sutaupymas po pastaty renovacijos KWh/m?

s 8 ™ i o S o
5 i 2 pc = " & 2 &b
2 = = | 2 2 = | 2 o 2
5 g | B S | 8| & | ¢ 2|
£ 2 2 2 = 2 S o g
) 5 = S > | B i v =
i~ = = T > = >
2 < &) n <
1 2 3 4 5 6 7 8
Teor'”&jﬁ}fr‘]épymas 176,62 | 180,12 | 192,14 | 179,69 | 157,78 | 198,54 | 150,32 | 169,77
Fak“”ﬁ,\jﬁ}f‘:fymas 113,66 | 113,62 | 102,91 | 119,13 | 101.26 | 137,26 | 95,69 | 113.66
Skirtumas 155 | 159 | 187 | 151 | 156 | 145 | 157 | 149

Teorinis ir faktinis Silumos energijos sutaupymas po
modernizacijos

m Teorinis sutaupymas
m Faktinis sutaupymas

Silumeos energija, kWh/m2

¥

3.4.1 pav. Teorinis ir faktinis §ilumos energijos sutaupymas po renovacijos kWh/m?
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ISVADOS

1. Termoizoliaciniam sluoksniui jrengti yra jvairiy sprendimy, todél norint tinkamai
atlikti pastato modernizavima svarbu parinkti labiausiai pastatui tinkama iSoriniy sieny ap$iltinimo
buda. Siltinant pastato iSorinius atitvarus i§ iSorés, atitvarai apsaugomi nuo aplinkos temperatiiros
svyravimy ir kitokio iSorinio poveikio.

2. Pagrindiniai veiksniai, lemiantys skirtingy technologijy Siltinamyjy sluoksniy
jrengimo pasirinkimus - statybos aplinka, keliami statybiniai techniniai reikalavimai bei medziagy
kaina.

3. Atlikto tyrimo duomenys parodé, kad pastaty modernizavimas zenkliai sumaZina
Silumos energijos suvartojimo kiekius.

4. Atliktas tyrimas leidzia pagristai teigti, kad pastaty energinio naudingumo sertifikatai
neatitinka tikrosios biiklés nei prie$ atliekant renovacija, nei po jos.

5. Tyrimo metu atlikus papildomus skai¢iavimus i§ faktinio Silumos energijos sutaupymo
kiekio galima daryti iSvada, kad tiriamy skirtingomis Siltinimo sistemomis apSiltinty pastaty

energijos sutaupymai per iSorines atitvaras, kardinaliai nesiskiria ir yra labai panasus.
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1. Priedas

Silumos energijos suvartojimas §ildymui (kWh/m?)

o le |5 s la 152 |¢

¢ e S 57| 5 s | & | 5

< 5 & > < & “ 2

Pastaty
plotas(m?) 5090 2411 2418 1800 3549 1596 1696 1680
Dienolaipsniai

é, g % :;g é Fasadai su tinko apdaila Fasadai su fasadiniy ploksc¢iy apdaila
X 403,00 | 387,50 | 6,541 6,756 4,296 7,261 4,712 | 6,875 | 7,332 7,232
XI | 465,00 | 459,00 | 11,365 | 12,413 | 11,624 | 12,232 | 11,263 | 12,235 | 11,263 | 12,760
XIl | 651,00 | 641,70 | 14,565 | 15,995 | 16,888 | 17,121 | 16,875 | 16,865 | 15,125 | 18,122
2009- I 682,00 | 682,00 | 18,323 | 19,252 | 17,565 | 21,223 | 18,965 | 18,262 | 18,020 | 19,656
2010 I 616,00 | 616,00 | 16,325 | 15,256 | 15,002 | 15,656 | 12,658 | 16,653 | 16,252 | 16,002
I | 511,50 | 542,50 | 14,123 | 11,656 | 12,125 | 12,658 | 12,265 | 12,658 | 12,025 | 13,985
IV | 330,00 | 360,00 | 5,356 4,689 6,558 6,989 7,652 | 8,122 | 8,565 8,887
Vidurkis 12,371 | 12,288 | 12,008 | 13,306 | 12,056 | 13,096 | 12,655 | 13,806
X 418,50 | 403,00 | 7,121 7,456 5,363 7,886 5,252 | 7,252 | 7,996 8,232
X1l | 495,00 | 510,00 | 12,126 | 13,863 | 14,121 | 13,636 | 11,863 | 11,656 | 12,123 | 11,860
XIl | 651,00 | 620,00 | 16,756 | 17,012 | 17,123 | 18,256 | 17,000 | 18,021 | 17,325 | 17,323
2010- I 697,50 | 651,00 | 18,366 | 19,656 | 18,756 | 18,656 | 18,121 | 18,656 | 18,356 | 17,859
2011 I 616,00 | 602,00 | 14,756 | 15,356 | 15,263 | 15,656 | 15,989 | 15,965 | 15,365 | 14,236
Il | 527,00 | 496,00 | 12,326 | 12,121 | 12,655 | 12,765 | 12,356 | 11,658 | 12,968 | 10,987
IV | 300,00 | 345,00 | 6,568 5,680 7,245 6,212 8,125 | 7,125 | 6,625 5,652
Vidurkis 12,574 | 13,021 | 12,932 | 13,295 | 12,672 | 12,905 | 12,965 | 12,307
X 403,00 | 372,00 | 7,212 7,658 5,632 7,965 6,245 | 7,644 | 8,212 8,632
XI | 480,00 | 435,00 | 12,012 | 14,356 | 14,356 | 11,656 | 12,658 | 13,256 | 12,654 | 13,644
XIl | 651,00 | 666,50 | 16,578 | 17,895 | 17,644 | 18,985 | 17,955 | 18,954 | 17,654 | 18,685
2011- I 682,00 | 697,50 | 17,654 | 18,545 | 18,644 | 19,644 | 18,965 | 19,456 | 18,644 | 19,721
2012 I 609,00 | 623,50 | 16,875 | 16,442 | 17,642 | 17,642 | 16,752 | 18,620 | 16,441 | 17,245
1l 496,00 | 480,50 | 12,145 11,245 | 11,245 | 12,264 | 10,644 | 10,677 | 12,456 | 11,254
IV | 390,00 | 360,00 | 8,145 5,687 5,621 6,124 6,255 | 6,246 | 6,789 7,121
Vidurkis 12,946 | 13,118 | 12,969 | 13,469 | 12,782 | 13,550 | 13,264 | 13,757
X 434,00 | 372,00 | 2,241 2,456 2,114 1,985 2,243 | 2,141 | 2,132 1,989
X1 | 450,00 | 420,00 | 3,215 2,985 2,987 2,547 2,982 | 2,983 | 2,987 2,586
X1l | 63550 | 666,50 | 6,758 6,212 6,012 5,485 6,122 | 6,120 | 6,020 | 5,656
2012- I 666,50 | 697,50 | 6,978 7,121 7,215 6,585 6,987 | 7,121 | 7,212 6,774
2013 I 602,00 | 602,00 | 4,575 4,121 4,756 4,121 4,212 | 4565 | 4,265 | 4,556
Il | 496,00 | 496,00 | 3,145 3,482 3,121 3,252 3,012 | 3,021 | 2,580 | 2,987
IV | 360,00 | 390,00 | 2,010 1,985 1,568 1,263 1,856 | 1,568 | 1,423 1,235
Vidurkis 4,132 4,052 3,968 3,605 3,916 | 3,931 | 3,803 3,683
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1 priedo lentelés tesinys

X 372,00 | 341,00 | 2,121 2,129 2,365 1,854 1,987 | 1,985 | 1,687 1,785

Xl | 438,00 | 423,00 | 2,986 2,568 2,652 2,325 2,630 | 2,632 | 2,565 2,687

X1l | 647,90 | 589,00 | 5,121 5,020 5,985 6,121 5985 | 5,850 | 5,985 5,787

2013- I 678,90 | 651,00 | 4,968 4,500 5,121 5,230 5841 | 5,121 | 5,865 5,688
2014 I 588,00 | 588,00 | 4,121 3,544 4,236 4,121 4,001 | 35565 | 4,121 4,212
Il | 465,00 | 434,00 | 2,012 2,566 2,652 2,320 2,123 | 2,100 | 2,456 2,121

IV | 330,00 | 330,00 | 1,566 1,577 1,987 1,870 1,675 | 1542 | 1,658 1,874

Vidurkis 3,271 3,129 3,571 3,406 3,463 | 3,256 | 3,477 3,451

X 279,00 | 248,00 | 1,987 2,120 1,978 1,578 1,897 | 1,856 | 1,568 1,653

X1 | 429,00 | 420,00 | 2,121 2,321 2,320 1,968 2,125 | 2,225 | 2,001 1,989

Xl | 632,40 | 620,00 | 4,986 4,896 4,968 5,100 5,002 | 4,986 | 4,968 4,875

2014- I 651,00 | 651,00 | 4,421 4,322 4,368 4,214 4,121 | 3,987 | 3,987 3,985
2015 I 599,20 | 588,00 | 3,230 3,124 3,645 3,124 3,250 | 2,987 | 2,987 2,856
Il | 440,20 | 434,00 | 2,212 2,140 2,365 2,011 2,321 | 2,235 | 1,987 1,875

IV | 210,00 | 240,00 | 1,457 1,578 1,325 1,235 1,456 | 1,356 | 1,245 1,356

Vidurkis 2,916 2,929 2,996 2,747 2,882 | 2,805 | 2,678 2,656
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Abstract

This paper analyzes the facade insulation expediency of a renovated building
and different facade thermal insulation materials. Graphical interpretations are provided, that
indicate preserved thermal energy differences and other properties of materials i.e. flammability,
cost, durability, etc.

KEY WORDS: renovation, facades.

1.Introduction

Building renovation is becoming an increasingly topical issue these days, as the
renovation significantly reduces the cost of thermal energy consumption, reduces the use of natural
resources as well as improves the overall aesthetic look of a building. Heat consumption expenses
also noticeably decrease in renovated buildings. Energy conservation is important now and
undoubtedly will be in the future, as the energy conservation and environmental protection is
becoming an increasingly common theme these days. One of the main issues addressed during the
renovation is: the insulation of the outer building envelopes. Thus, the exterior building envelope
insulation is becoming one of the most frequent decisions taken in order to reduce the building's
energy consumption. Usually such investment into a building's energy efficiency improvements is
based on economy needs in order to reduce the thermal transfer coefficient due to lowered costs of
the thermal heating needs of a building. Aim: To scientifically examine the advisability of building
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facade insulation using expanded polystyrene (EPS 70) and mineral wool (PAROC Linio 80)
thermal insulation materials, to provide graphical interpretations showing the preserved thermal
energy differences comparison of a building as well as to compare the fire safety cost differences.

2. Renovated facade systems

We shall examine one of the most frequently used systems - facade insulation. Facade insulation
system is combined of several coordinated in a construction point of view, components, ranging
from insulation boards to final coating.Before the renovation of walls, it is very important to
evaluate and verify the condition of wall constructions and wall surfaces. This will ensure the
correct selection of the facade insulation systems. One of the renovated facade insulation system

techniques (see. Fig. 1).[4]

"

Fig. 1

Fig.1. Systems with polystyrene foam or mineral wool insulation material: 1 - final surface
finishing layer; 2 — the reinforced layer; 3 - polystyrene (A-1.1 node), mineral wool (A-1.2 node); 4
- the adhesive layer; 5 - the holding wall;

6 - the pin; 7 - the inner wall surface decoration.[3]

High-quality thermal insulation panels, made of polystyrene or mineral wool, that are specially
designed and tested for the purpose, create the core of the facade thermal system.Facade thermal
insulation panels come in two forms: polystyrene or mineral wool. Both materials thermal
conductivity coefficient values are similar. Both insulation solutions have their advantages. Both
systems are suitable for use in both new and modernized buildings. However, there are differences
between polystyrene and mineral wool that can lead to a choice of a preferred system. When
choosing the insulation material the temporary condensation of the vapor needs to be taken into
account as well as its conditioning to high temperatures. Water vapor permeability coefficient,
sound insulation capabilities, the weight of the material and the overall building performance. [2]
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3. Analytical method of thermal resistance and thermal transmittance coefficient
determination

The thermal resistance and thermal transmittance coefficient of the building envelopes is
clearly defined in the technical building regulation STR 2.01.09: 2012 "Energy performance of
buildings. Energy performance certification, annexes 2 and 3, up to date version from 2011-06-07
[1]. The total thermal resistance of the envelope R, (m?-K/W) is calculated by the following
formula:

Rs=Ry + R, + R, + Ry + R, , m* ‘K/W; (3.1)

Where: R, - unventilated air gap thermal resistance [5] (if unventilated air gap thickness is
not known, the calculations must be used for 10 mm air gap thermal resistance); R, - a thin layer
(film) thermal resistance [5]. Ry, R,, ..., R,- individual layers of an envelope thermal resistance are

calculated by the following formula:

R ==,m? - K/W; (3.2)

Where: d — layer thickness, m; A4, — layer design thermal conductivity coefficient,
W/(m-K). Envelope insulation layers of thermal resistance calculations must consider: the
additional loss of heat through the heat insulating layers crossing metal joints; the thermal resistance
influence of the frame which is used to fasten the thermal insulation layer. The total thermal
resistance of the envelopes:

R ,=Ry +R, +R,, , m? K/W; (3.3)

Where: R g - the inner surface thermal resistance of the envelope [5]; R; — the total
thermal resistance of the layers of the envelope; R, - the external surface thermal resistance of the
envelope [5]. The heat transfer coefficient U for the envelopes without air gaps is calculated by the

following formula:

U= Rit,W/(m2 - K); (3.4)

Where: R, - envelope's total thermal resistance. The heat transfer coefficient U for

envelope with a non-ventilated air layer, is calculated:

U= ! W /(m? - K); (3.5)

" Rgi+Rs +Rg+ Rsa+Rse
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4. Analysis

The outer walls polystyrene "EPS 70" normative thickness calculation, when the wall is
insulated with thermal insulation system (option available for new and modernized buildings). This
is an example for the exterior wall insulation of a building. Here, the thermal transmittance
coefficient is taken from STR 2.05.01: 2012. Uy=0,20x W/ (m2K), (see table 1). [6] We then take
the indoor air design temperature from HN 42:2009 "Microclimate of residential and public
buildings™ ©; = 20 °C. The outside temperature from RSN 156-94 6,= 0 °C, then k =1.[7]

1 —thin-layered reinforced plaster on the outside of the wall, 1, 45 = 0,80 W/(mK);

2 - polystyrene "EPS 70" design thermal conductivity coefficient, 4, 4. = 0,039 W/(mK);

3 - 250 mm retaining wall layer from hollow ceramic tiles (36% hollowness, density of
blocks 1300 kg/m?®), 4 3 4,= 0,47 W/(mK),);

4 - lime and sand plaster on the upper part of the wall indoors, 14 45 = 0,80 W/(mK).

»
N

e 4/ i 4 Fig 2

Fig. 2 The wall plaster insulation system incision.

51



Table 1 (from STR 2.05.01: 2012) "Standard values of heat transfer of envelopes Uy, W/(m?K)

coefficient"”
Symbol Residential Non-residential buildings
Envelope types for buildings Public purpose Industry
envelope
Roofs r
Overlays, which are bordered to ce Un=0.16K Un=0.20K Un=0.25K
the outside
Envelopes of heated indoor rooms fg
that are touching the soil Uyn=0,20K Uyn=0,30K Un=0,40K
Floor above unheated basements cc
and cellars
Walls w Uyn=0,20K Uyn=0,25K Un=0,30K
Windows and other transparent wd Uy=1,6K Uy=0,16K Uny=19K
envelopes
Doors, gates d Uy=1,6K Uy=1,6K Uy=1,9K

Table 2 (from STR 2.05.01: 2012) "Thermal resistances of the envelopes in the upper

surface indoors". Rg; and Ry, m?K/W.

The thermal resistance of the surface indoors

Thermal resistance of the outer surface

Rg;m2KIW Ry, m2KIW
Heat flow direction
- T \) In all directions
0,13 0,10 0,17 0,04

Selected from Table 2: Thermal resistance of the surface of the wall indoors— Rg; = 0,13

m2K/W, the thermal resistance of surface outdoors — Ry, = 0,04 m2K/W. Thin-layered reinforced

plaster thermal resistance is calculated as follows:

Ry = dy / %1 g5= 0,005/0,80 = 0,0062 m2K/W.

(4.1)
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Minimum requirements

Envelope Recom-
name Envelope descriptions mended type | perpendic- ermis-
of ular surface sible
polystyrene tensile thickness
foam strength level | deviation
of the class
threshold
The plastering integral thermal EPS 70 TR 100 T(2)
The outer insulation system
walls Ventilated thermal insulation EPS 70 T(2)
system
Thermal insulation inside the EPS 70 T(2)
outer system
Thermal insulation indoors EPS 70 T(2)
(external wall insulated from the inside)
Thermal insulation inside the EPS 70 T(2)

wall frame

Table 3. Polystyrene thermal insulation for it and the envelopes is recommended
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Wall insulation polystyrene "EPS 70" is chosen from Table 3, which 4, 4., = 0,039

W/mK). Polystyrene thermal conductivity design coefficientA,.

Symbol Residential Non-residential
Envelope types for buildings buildings
envelope Public Industry
purpose
Roofs r
Overlays, which are ce Unm=025K | Uyy=0.25K | Unn=0,40K

bordered to the outside

Envelopes of heated fg
indoor rooms that are Uyn<0,35K | Uyn<0,40K Unn<0,50K

touching the soil

Floor above unheated cc
basements and cellars
Walls w Uun<,30K Un<0,40K Un<0,50K

Windows and other wd Uyn<1,9K | Upyn<0,19K Upn=3,00K
transparent envelopes
Doors, gates d Uun=1,9K Uy=19K Un=3,00K

Table 4 (from STR 2.05.01: 2012) building envelopes permissible heat transfer coefficient

values are: Uy ny W/(m2K)

From STR 2:01:03: 2009, Table 4, the thermal conductivity coefficient correction for the
additional material in the construction of unventilated construction humidity is selected Ad,, =
0,002 W/(mK). Heat convection effect coefficient is selected from STR 2.01.03: 2009 - K,. When
polyester foam on a wall that is being plastered is affixed to the supporting surface K., = 0, then

Ay, = Ay, dec K ,,= 0,0.The design coefficient of polystyrene "EPS 70" thermal transmittance:

Aoas = Apaect Ady + Ade, = 0,039 + 0,002 + 0,000 = 0,041 W/(MK); (4.2)

250 mm thick ceramic hollow blocks masonry thermal resistance is calculated:
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Ry =d3 /A3 45 =0,25/0,47 = 0,53 m*K/W; 4.3)

15 mm thick lime and sand plaster at the upper wall surface thermal resistance is
calculated:

Ry=dyl A 44s=0,015/0,80=0,0187 m*K/W. (4.4)
Next, using the formula (8), we calculate the normative thickness of the polystyrene dy .

1

v =[G~ Roi = Ree = Re —Rs == Ry = Ry + Rg 1 R)| D =

= [ L _ 0,13 - 0,04 —0,0062 — 0,53 — 0,0187] 0,041 = 0,1753m
0,20-0,00

(4.5)

Given the dimensions of the production, we choose the thickness of the polystyrene = 180

mm. By using the formula (4), we calculate the thermal resistance R, of the constructed wall.
R = R + Ry + Ry, m?K/W;

Ry = 0,13 +0,0187 + 0,53 + ===+ 0,04 = 5,11 mK?/W (4.6)

The newly constructed wall's thermal transmittance coefficient:

U=<=-21 =019 < U, = 0,2 W/(m?K) 4.7)

R’ 511

The outer walls mineral wool "PAROC Linio 80" normative thickness calculation, when
the wall is insulated with thermal insulation system (option available for new and modernized
buildings). This is an example for the exterior wall insulation of a building. Here, the thermal
transmittance coefficient is taken from STR 2.05.01: 2012. Uy=0,20x W/ (m?K), (see table 1). [6]
We then take the indoor air design temperature from HN 42:2009 "Microclimate of residential and

public buildings" ©; = 20 °C. The outside temperature from RSN 156-94 6,= 0 °C, then k =1.[7]
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1 —thin-layered reinforced plaster on the outside of the wall, 1, 45 = 0,80 W/(mK);

2 - mineral wool "PAROC Linio 80" design thermal conductivity coefficient, 1, g0, =
0,042 W/(mK);

3 - 250 mm retaining wall layer from hollow ceramic tiles (36% hollowness, density of
blocks 1300 kg/m?), 4 3 4= 0,47 W/(mK);

4 - lime and sand plaster on the upper part of the wall indoors, 4, 45 = 0,80 W/(mK);

, : 1 — thin-layered reinforced plaster on the outside
> /) of the wall, 4, 45 = 0,80 W/(mK);

nL ,3"‘: 1 2 - mineral wool "PAROC Linio 80" design
i _-,:_" ) thermal conductivity coefficient, A, 4o, = 0,042 W/(mK);
-q: Y, 3 - 250 mm retaining wall layer from hollow
=< 2 ceramic tiles (36% hollowness, density of blocks 1300
f;'--«:if__; o3 kgm?), A545= 0,47 WIMK);
! 4 - lime and sand plaster on the upper part of the
=< /;/ — 4 wall indoors, A4 4; = 0,80 W/(mK);
Fig. 3 The wall plaster insulation system incision.
Ry = dy | A4 45 = 0,005/0,80 = 0,0062 m?K/W. (4.8)

Aras = Apgec + Ady + Adg, = 0,042 + 0,002 + 0,000 = 0,044 W/(MK);  (4.9)
Ry = ds [ 23 45= 0,25/0,47 = 0,53 m*K/W; (4.10)

Ry =dy | Ay g5 =0,015/0,80 = 0,0187 m?K/W. (4.11)

d =[——R-—R —R,—Rs——R, — (Rg +Rq +R ]-7\ =
N2 UN—AUﬁ si se 4 5 n (g q u) 2,ds

= [ L _ 0,13 -0,04 —0,0062 — 0,53 — 0,0187] 0,044 = 0,1881m

0,20-0,00

(4.12)

R = Rs; + Ry + Ry, m*K/W;
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R, = 0,13 +0,0187 + 0,53 + == + 0,04 = 4,80 mK?/W (4.13)
U=2=-L=0208< U, =02W/(mK) (4.14)
Ry’ 480

5. Comparison
Constructed wall's thermal resistance (Rt) using "EPA 70" and "PAROC Linio 80"

5 .

4 .

3 A m 4,80mK2/W
B 5,11 mK2/W

2 .

1 -

0 - T

EPS 70 PAROC Linio 80

Figure 4. Wall thermal resistance (R;) (m? <K/W)

Price: ,,EPS70%  (1000x1000x100) 1m3= 47.66 € ir ,PAROC Linio 80“
(1000x1000x100) 1m3=160,5 € .[10]

180
160
140
120
100
= 160,50 €
80 = 47,66 €
=4
40 -
0 .

EPS 70 PAROC Linio 80

Figure 5. Thermal insulation of 1 m2 price in euros.
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Flammability class. [8]

8

EPS70 PAROC Linio 80

Fig. 6. Heat insulation flammability class comparison

7-A1
u6-A2
=58
=4-C
=3D
=2-F
=1-F

58



Durability

Polystyrene foam EPS70 does not rot, decay, does not alter its volume. It does not age and
retains its thermal, mechanical and other properties throughout the life of the building, but the
humidity high temperature exposure of the mineral wool "PAROC Linio 80" at the same can affect
the time can affect the mechanical properties of the mineral wool. Under such extreme conditions
the strength properties of the mineral wool can be detected, therefore the polystyrene foam, in terms
of longevity compared with mineral wool, is a much better choice. [9]

6. Conclusion.

The waterproofing materials "EPS 70" and "80 PAROC Linio 80" were analyzed. After
calculating the walls of a building using these two waterproofing materials for thermal insulation of
the building, it has been come to the conclusion that the wall's thermal resistance (Rt) is greater for
polystyrene foam "EPS 70". In respect of price, the mineral wool "PAROC Linio 80" is 3.4 times
more expensive than the polystyrene "EPS 70". The "EPS 70" also has a lower flammability class of
level B. The polystyrene foam "EPS 70" is also better than mineral wool in terms of durability,
because the mineral wool "PAROC Linio 80" mechanically reacts negatively to changes in
temperature and humidity, where "EPS 70" polystyrene at the same time does not react to neither of
the factors.
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