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Santrauka

Nuolatos keiCiantis ir augant energinio naudingumo reikalavimams, o jprastiems statybos
variantams tampant nebe tokiems patraukliems rinkai, nuolatos ieSkoma alternatyviy sprendiniy
siekiant sumazinti poveikj aplinkai, pagreitinant statybas, sumazinant kainas ir t.t. Kadangi sienos
konstrukcija, yra didziausia pastato atitvara, tyrimui atlikti buvo pasirinkta bitent ji.

Pasirinkto tyrimo tikslas atlikti vienbu€io gyvenamojo namo skirtingy konstrukciniy sistemy
efektyvumo daugiakriterj vertinima.

Magistrinio darbo pirmoje dalyje buvo apzvelgta Lietuvos ir pasaulio moksliné literatira. Pagal
literatiiros apzvalga buvo apraSytos trys gyvenamojo namo sienos konstrukcinés sistemos,
atitinkancios A++ energinés klasés keliamus reikalavimus. ApZzvelgiami konstrukcijy privalumai,
trikumai, konstrukcijos istorija, dabartinis panaudojimo daznumas ir tolimesnés perspektyvos.

Antrojoje dalyje apraSoma pasirinkta skai¢iavimo ir tyrimy metodologija, daugiakriterio vertinimo
metodika. I$skiriamas daugiatiksliy sprendiniy klasifikavimas, i§samiai apraSomas darbe taikomas
daugiakriteris MOORA vertinimo metodas.

Paskutingje, treCiojoje, magistrinio darbo dalyje analizuojamos ir lyginamos trys sieny
konstrukcinés sistemos. Apibidinami pasirinkti septyni rodikliai, trys i§ jy maksimizuojantys ir
keturi minimizuojantys. ApraSomos jy pasirinkimo priezastys, pateikiami kiekvieno rodiklio
apskaiciavimo arba vertinimo metodikos ir rezultatai.

Kriterijy reikSmingumas nustatomas statybos eksperty apklausos biidu. Buvo apklausta deSimt
eksperty, kurie didele svarba suteiké rodikliams apibiidinantiems poveikij aplinkai ir konstrukcinés
sistemos stor]. Maziausias reikSmingumas buvo suteiktas rodikliams apibiidinantiems pastato
vidaus patalpy Siluming talpg ir transporto islaidas.

Tyrimo rezultatai gauti naudojant MOORA daugiakriterj vertinimo metoda, pagal kurj geriausia (i$
trijy tirty) yra lengva plonasienio plieno sienos sistema. Jos racionalumo rodiklio skaitiné verté -
0,0279.
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Summary

As energy efficiency requirements are constantly changing and growing, and conventional
construction options are no longer attractive to the market, alternative solutions are constantly being
sought to reduce environmental impact, speed up construction, reduce prices, etc. Since the wall
structure is the largest barrier of the building, it was chosen for the study.

The purpose of the selected study is to perform a multi-criteria evaluation of the efficiency of
different structural systems of a single-family residential house.

In the first part of the master's thesis, the scientific literature of Lithuania and the world was
reviewed. According to the literature review, three structural systems of the wall of a residential
house were described, meeting the requirements of the A++ energy class. Advantages,
disadvantages, history and further perspectives of walls constructions was also reviewed.

The second part describes the selected calculation and research methodology, multi-criteria
evaluation methodology. The classification of multi-objective solutions is distinguished, the multi-
criteria MOORA evaluation method applied in the work is described in detail.

In the last, third, part of the master's thesis, three structural wall systems are analyzed and
compared. Seven selected indicators are described, three of them maximizing and four minimizing.
The reasons for their selection are described, the methodology and results of the calculation or
evaluation of each indicator are also presented.

The importance of the criteria is determined by surveying construction experts. Ten experts were
interviewed, who gave great importance to the indicators describing the environmental impact and
the thickness of the structural system. The least importance was given to the indicators describing
the thermal capacity of the building's internal premises and transport costs.

The results of the study were obtained using the MOORA multi-criteria evaluation method,
according to which the light thin-walled steel wall system is the best (of the three tested). The
numerical value of its rationality indicator is -0.0279.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
ES — Europos s3junga;
LPP — lengvas plonasienis plienas;
LPPK — lengvo plonasienio plieno konstrukcijos;
OSB - statybinés orientuoty skiedry plokstés;
,»Moby* — analizéje nagrinéjamo pastato pavadinimas [3];
SESD — §iltnamio efekta sukelian¢ios dujos (angl. GHG — green gas emission)
EE — embodied energy (visa energija)
JAV — Jungtinés Amerikos Valstijos
SIP — strukturing izoliaciné ploksté (angl. Structural Insulated Panel)
MCDM - (angl. Multi-Criteria Decision Making) — sprendimy priémimas pagal daugelj kriterijy;

ADM - (angl. Multi-Attribute Decision Making) — sprendimy priémimas pagal daugelj rodikliy —
daugiatikslis sprendimy priémimas;

COPRAS — (angl. Method of Multiple Criteria Complex Proportional Assessment) — daugiatikslis
kompleksinio proporcingo jvertinimo metodas;

MOORA — (angl. Multi-Objective Optimization by Ratio analysis) - daugiatikslis optimizavimas,
grindziamas santykiniy dydziy analize;

SAW — (angl. Simple Additive Weighting) - paprastasis adityvus svoriy metodas;

TOPSIS — (angl. Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) — artumo
idealiajam taskui metodas;
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Ivadas

Statybos sektorius yra atsakingas uz mazdaug 40 % aplinkos tarSos pertekliy, kuri daugiausia
sukuria i§sivys¢iusios Europos Sajungos (ES) $alys. Sj procenta sumazinti galima efektyviau statant
ir eksploatuojant pastatus. Vadovaujantis ,,Roadmap to Resource Efficient Europe* gairémis biity
galima sumazinti iki 42 % viso energijos sunaudojimo, 35 % Siltnamio efekta sukelianciy dujy, 50
% 1Sgaunamy zaliavy ir kai kuriose srityse net iki 30 % vandens. Pastaty sektorius gali tapti
efektyvesnis ir maziau naudoti iStekliy, jei atsizvelgiant j gyvavimo ciklo vertinimus, bus
sumazintas viso pastato gyvavimo ciklo poveikis aplinkai [1]. Beveik 33 % visos suvartojamos
energijos sudaro pastatai ir pusé Sio kiekio prarandama bitent per sienas. Tod¢l bendras medziagos
energijos poreikis priklauso nuo sienos atitvaros Siluminiy charakteristiky [2].

Nuolatos keiciantis ir augant energinio naudingumo reikalavimams, tradicinés statybos variantai
tampa nebe tokie patrauklis rinkai, todel ieSkoma alternatyviy sprendiniy siekiant sumazinti poveiki
aplinkai, pagreitinant statybas, sumazinant kainas ir t.t. Viena i§ alternatyvy tradicinei statybai yra
lengvo plonasienio plieno konstrukcijos. Skirtingy Saltiniy duomenimis $ios sistemos jvairiuose
srityse DidZiojoje Britanijoje ir Amerikoje pradétos taikytis dar XX a. amziaus pradzioje, taciau
plac¢iau pradéta naudoti tik XX a. amziaus viduryje atsiradus pirmiesiems konstrukcijy skaic¢iavimo
standartams. Atsizvelgiant j laikotarpj, kiek laiko jau egzistuoja tradiciné statyba, tokia kaip medzio
karkaso ar plyty, tai LPP konstrukcijy sistemg galima laikyti kaip nauja, inovatyvia, taciau dar per
mazai istirtg alternatyva statybai.

Lietuvoje vienbuc¢iy gyvenamyjy namy statyboje LLPK pradéta taikyti panas$iai pries deSimt mety,
taciau didesnis paklausos Suolis atsirado tik iSaugus energinio naudingumo reikalavimams ir
trecdaliu iSstoréjus pastato konstrukcijoms, bei pailgéjus statybai. Didzigja rinkos dali Lietuvoje
LPPK konstrukcijy apima tokios jmon¢s kaip UAB ,,VIRI TECHNOLOGIJA®, ir ,,UAB NP5 “.

Literattiros apzvalga rodo, jog informacijos $ia tema truksta. Tinklalapyje www.webofscience.com
ieSkant informacijos, susijusios su lengvo plonasienio plieno konstrukcijomis, rasta apie tiikstantj
moksliniy $altiniy nuo 1990 mety. Zenklus $ios temos 3uolis, stebimas nuo 2013 mety, o 2021
metais, iSleista daugiausia straipsniy. Literatiros Saltiniy pasiskirstymas pavaizduotas 1
paveikslélyje.
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1 pav. Moksliniy straipsniy kiekis LLPK tema.
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Pagrindiné Siy konstrukcijy problema ta, kad atlikta dar per mazai tyrimy, ypac ilgalaikiy, dél
konstrukcijy laikomosios galios, energetiniy skaiiavimy, gaisro apkrovos bei kity aspekty, todél jy
populiarumas auga létai, nors potencialo atsizvelgiant j kaing, poveikj aplinkai ir greitj, Sios
konstrukcijos turi labai daug. Apie informacijos trikumg kalbama beveik kiekviename Siame darbe
naudotam moksliniame straipsnyje Sia tema.

Tyrimo objektas — vienbucio gyvenamojo namo skirtingy sienos konstrukcijy sistemos.

Tikslas — atlikti vienbucio gyvenamojo namo skirtingy konstrukciniy sistemy efektyvumo
daugiakriter] vertinima.

Uzdaviniai:

1. ISnagrinéti Lietuvos ir uzsienio mokslininky atliktus tyrimus susijusius su vienbuc¢io gyvenamojo
namo skirtingomis sienos konstrukcijomis ir jy vertinimu.

2. I8Sanalizuoti 3-is skirtingas vienbucio gyvenamojo namo sieny konstrukcines sistemas, i$skiriant
Ju pagrindinius ypatumus, privalumus ir triikumus.

3.Aatlikti statybos eksperty apklausg apie nagrin¢jamy sieny konstrukcijas. Nustatyti ar apklausos
duomenys yra suderinti.

4. Nustatyti racionaliausig sienos konstrukcijg taikant daugiakriter] MOORA metoda.
Tyrimy metodai: mokslinés literatiiros analiz¢, Moora daugiakriteris vertinimas.
Autoriaus publikuotas straipsnis:

BALIUTAVICIENE, Dovile; VAICIULIS, Dainius. Vienbué¢io gyvenamojo namo sieny skirtingy
konstrukciniy sistemy efektyvumo daugiakriteris vertinimas MOORA metodu // Technologijy ir
verslo aktualijos — 2022: studenty moksliniy darby konferencijos pranesimy medZziaga, Lietuva,
Panevézys, 2022 m. lapkri¢io 25 d. / Kauno technologijos universiteto Panevézio technologijy ir
verslo fakultetas. Kaunas: Kauno technologijos universitetas. ISSN 2538-8045. 2022.

Autoriaus konferencijose skaityti praneSimai:

Baliutaviciené, Dovilé. Vienbudio gyvenamojo namo sieny skirtingy konstrukciniy sistemy
efektyvumo daugiakriteris vertinimas MOORA metodu. Studenty mokslo darby konferencija
»lechnologijy ir verslo aktualijos 2022. Panevézys: Kauno technologijos universiteto Panevézio
technologijy fakultetas, 2022 m. lapkricio 25 d.
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1. Mokslinés literatiiros analizé.

ISskiriami tokie pagrindiniai nagrin¢jami atitvariniy konstrukcijy tipai: blokeliy miiro (zr. 3 pav.),
medienos karkaso (zr. 2 pav.) ir lengvo plonasienio plieno (Zr. 4 pav.). Visy lyginamy konstrukcijy
Silumin¢ varza atitinka A++ energinés klasés reikalavimus, keliamus vienbu¢iams gyvenamiesiems
namas.

Medienos karkaso sistema pasirinkta nagrinéti dél to jog tai viena seniausiy statyboje naudojamy
sistemy, lengvai pritaikoma ir apdirbama, o pati medienos Zaliava lengvai prieinama.

2 pav. Mediné karkasiné siena [3].

Miro blokeliy siena pasirinkta, kaip sistema, kuri atsirado jau pazengus statybai, ir labai praplété
statybos galimybés, pastaty aukStinguma, iSorés matmeny dydj, tvirtumag ir stabiluma,
ilgaamziskuma.

3 pav. Miuriné siena [3].
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LPP konstrukcijy sistema, pasirinkta kaip inovatyvi ir nauja sistema, kuri turi didelj potencialg
atitikti naujus statybai keliamus tikslus, tokius kaip tvarumas, inovatyvi architektiira, greita statyba,
anglies dioksido kiekio mazinimas.

4 pav. LPPK siena [4].

Kiekvienas produktas ar procesas per savo eksploatavimo ar veikimo laikotarpj turi jvairias fazes ar
etapus. Apibudinti pastaty etapus, biity galima taip:

Medziagy gamyba. Sis etapas apima Zaliavos iSgavima, transportavima j gamybos ar
apdirbimo vieta, gamyba baigtos arba tarpinés medziagos, statybiniy produkty gamyba ir
pakavimas bei paskutiné sritis, statybiniy gaminiy platinimas.

Statyba. Sis etapas apima sritj, susijusia su faktine pastato statyba ir pastato konstrukcijomis.
Iprastai | §j etapg jtraukiama tokia veikla ir iStekliai: medziagy ir gaminiy transportavimas |
statybvietg, jrankiy ir jrangos naudojimas pastato statybos metu, gamyba vietoje, sunaudota

energija darbams aikSteléje.

Naudojimas ir prieZiiira. Sis etapas susijes su pastato eksploatavimu, jskaitant energijos bei
vandens suvartojimg, ir atliecky susidarymg statinio eksploatacijos metu. Taip pat
itraukiamos iSlaidos uz pastato remontg ir reikiamy elementy keitima. Be to atsizvelgiama i
jrangos naudojamos remontui ir keitimui transportavimo kastus.

Ciklo pabaiga. Tai apima suvartota energija, susidariusias atliekas nugriovus pastatus ir
medziagy Salinimg | sgvartynus. Atlieky perdirbimas ir (ar) pakartotinis panaudojimas [5].

Toliau darbe bus vertinami konstrukcijy privalumai ir triikumai, skirtingais aspektais, per visus
statinio gyvavimo etapus.

1.1.

Medienos karkaso konstrukcija

Visose kultiirose ir istorijose, siekiant jgyvendinti kylan¢ius zmoniy poreikius buvo statomi jvairaus
tipo ir paskirties pastatai. Pradedant privaciais namais, pagalbinio ikio pastatais, bendruomenei
skirtais pastatais, sandéliavimo ar komercijos paskirties, arba religiniams tikslams. Nuo pat statybos
istorijos pradzios Zmonés staté iS medziagy, kurios buvo lengviausiai pasiekiamos, ir lengvai

apdirbamos rankomis su paprasty irankiy pagalba. Todél taip susiklosté, kad mediena dél savo
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plataus prieinamumo ir santykinai lengvo apdirbimo buvo populiarus ir pigus pasirinkimas jvairiy
pastaty statybai [6,7].

Medinis biistas Siai dienai vis dar laikoma viena i§ tvariausiy statybos alternatyvy. Daugelyje
Europos ir Siaurés Amerikos $aliy mediniai namai yra labiausiai paplites, ekonomiskiausias ir
praktiSkiausias statybos konstrukcinis sprendimas. Mediniai pastatai pasizymi pakankamu
ilgaamziSkumu, akustika ir Silumos komfortu [1].

Statybos raidoje iSsivysté du pagrindiniai mediniy konstrukcijy tipai t.y. rasting ir karkasiné sistema
(zr. 5 pav.). Siame darbe, bus nagriné¢jama karkasiné sistema. Karkasin¢ sistema — jvairiy pozicijy
(vertikaliy, horizontaliy, istrizy) strypiniy daliy sistema. Sienos karkasas apSiltinamas Siltinimo
medziaga — $iuo atveju akmens vata. Siekiant iSgauti didesn¢ konstrukcijos Siluming varza, galima
jrengti papildomg karkasg.

R --E—'-".EE-"*B T
5 pav. Medinio karkasinio pastato pavyzdys [8].

Norint jvertinti mediniy konstrukcijy kaing reikalinga pasitelkti kelis aspektus. Lyginat su statybos
istorijos pradzia, Siai dienai mediena néra taip lengvai pasiekiama kaip anksciau. Siekiant statyboje
kokybés, medienos apdirbimui, dziovinimui ir paruoSimui yra keliami reglamentuose numatyti
reikalavimai. Dél Siy priezasCiy tai pakelia konstrukcijos kaing. Medienos kainai, jtaka turi
medienos riisis, paruosimas, apdirbimas, transportavimas bei karkaso surinkimas.

Karkasinei statybai tiek Lietuvoje tiek uzsienyje populiariausiai naudojama spygliuo¢iy mediena.
Remiantis [9] duomenimis 2021 mety gruodzio ménesj jau apdirbtos medienos zaliavos kubo kaina
svyruoja nuo 200 eur iki 300 eur ir daugiau. Papildomai medinés konstrukcijos kaing iSaugina
transportavimas. Tai apima ne tik medienos atvezimg i§ miSko j dirbtuves, bet ir transportavimg |
statybviete. Antra kainos dedamoji dalis, mediniy konstrukcijy apdirbimas, surinkimas ir
pritaikymas objekte. Sitoje vietoje kaina jvertinti sunku, dél darbo jégos, kvalifikacijos
neapibréztumo, pastato sudétingumo.

Pagal birzos Baltpool trijy mety duomenis matomas nuolatinis medienos kainos kilimas.
Paveikslélyje nr. 6 matome, jog per tris metus medienos kaina pakilo tris kartus.
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6 pav. Baltpool medienos indeksas [10].

Remiantis 2021 m. Saltinyje [11] atliktu palyginimu medinio karkaso konstrukcijy su LPPK, ir
betono sistemomis, medzio karkaso konstrukcija kainuoja daugiausiai (zr. pav. 7).

[kiinyta ir eksploatavimo pabaigos kaina

Surenkama Tradicing
IaIFl —
120 W
= m Mugriovimas
100 i o
@ 80 m Statyba
60 U Surinkimas vietoje
40 Surinkimas ne statybvietgje
20
0 MedZiagos

LPPK MK RCI RC2
7 pav. Atlikto tyrimo kainy lyginamoji lentelé [11].

Alternatyvus kainos ir kity rodikliy palyginimas buvo apzvelgtas Siame literatiiros 3altinyje: Sesiy
skirtingy atitvariniy konstrukcijy, skirty ZzemaaukS¢iams namas, ekonominis palyginimas (Six types
of enclosing structures for low-storey houses. Economic comparison) [12]. Lyginamos buvo tokios
konstrukcijos kaip miras, akyto betono blokeliy miiras, klijuotos laminuotos medienos karkasas,
medienos karkasas, lengvo plonasienio plieno karkasas, klijuotos faneros plokstes karkasas.

Remiantis Saltinyje [12] patiekta 4 lentele, vertinant visos konstrukcijos kaing su apdaila ir
atsizvelgiant j kaing tenkandia medziagos 1 m? medienos karkasas yra tre¢ia pagal brangumg
konstrukcija 1§ SeSiy pateikty. Remiantis auks¢iau paminéty Saltiniy duomenimis, kaina labai jautrus
ir nuo daug ekonominiy, politiniy ir geografiniy veiksniy, priklausantis rodiklis.
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Medienos iStekliy nebuvimas reiksSty labai skirtingg civilizacijos eigg nei yra dabartiné, nes mediena
buvo akmens, gelezies ir bronzos amziais ir prisidéjo prie Zmonijos pazangos, daugiausia dél to, kad
ji yra atsinaujinanti medziaga. Nedaug statybiniy medziagy turi medienos teikiamg nauda aplinkai.
IS visy jprasty medziagy, skirty konstrukcijoms, mediena turi gerg stiprumo ir masés santyki,
lengvai pritaikoma gamyboje daugelio gaminamy objekty, taip pat uztikrina efektyvig Silumos
izoliacijg [7].

Daugelis naujai statomy ir pastatyty pastaty jau suprojektuoti kaip mazai energijos vartojantys arba
pasyvis pastatai, tod¢l pagal Siuos energetinius standartus daznai vertinamos medienos statybinés
konstrukcinés sistemos, nes jos turi labai teigiamy Siluminiy - techniniy savybiy. Mediniy
konstrukcijy ekologinis pédsakas yra mazas — kartais net neigiamas. Skirtingai nei metalai ir
i8kastinio kuro produktai (plastikai), misko iStekliai yra atsinaujinantis Saltinis, pati mediena
biologiskai skaidoma, atsinaujinanti ir perdirbama, tod¢l tinkamai kontroliuojant medienos iStekliy
naudojimg ir miSky plétra, iStekliy gali uztekti neribotam laikui. Naudojant medieng ir medienos
pagrindu pagamintus konstrukcinius elementus galima sutaupyti ir daug neatsinaujinanciy istekliy
[2,7,13].

Pastaty statyba reikalauja nemazai energijos ir iStekliy, todél turi ir daug ijtakos atlieky ir
iSmetamyjy terSaly atsiradimui. Medinio karkaso pastaty gyvavimo ciklo metu iSmetama daug
maziau anglies dvideginio nei lyginant su betoniniy konstrukcijy pastatais [7]. Surenkamo
modulinio namo medziagy gamybai sunaudojamos energijos ir Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy
emisijos atliktoje analizéje, buvo alternatyviy statybiniy konstrukciniy medziagy (plieno, betono,
mediniy ir LPPK) ir namo dydzio variantai, siekiant suprasti Siy aspekty jtaka rezultatams ir
reprezentuoti kitus §iuo metu surenkamus modulinius namus gaminamus Europoje.

Lyginat vieno miegamojo ,,Moby* medziagy gamybos fazés poveikj su skirtingomis konstrukcijos
medZiagomis. Konstrukcijos su lengvu plieniniu karkasu (LPP) arba mediena turi maZiausia SESD
emisijos ir EE poveikj, apie 20 % SESD ir 10 % EE, palyginti su plienine konstrukcija. DidZiausig
poveikj turi betono konstrukcija: daugiau 24 % SESD ir 9 % EE, palyginti su plieno konstrukcija
(zr. 8 pav.) [14].

450 r 30
400 mEE #GHG
- 25
350 -
300 20
EE 250 | 1o SESD(angl. GHG)
(GJ) 200 (tonCO.e)
150 10
100 - : - - —1 s
50 ;
0 T % 1 3 /A_" 0

Metalas Betonas Medis LPPK
8 pav. Medziagy gamybos etapo poveikis vieno miegamojo ,,Moby* [14].

Analizéje pateikti skaiciavimai rodo, kad medziagy gamyba yra svarbiausias ir daugiausiai jtakos
turintis veiksnys (64-90 % energijos sunaudojamas medZziagy gamybai ir 59-87 % Siltnamio efekta
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sukelian¢iy dujy). Konstrukcijos su LPP karkasu arba mediena turi maziausig, o plieno ir betono
konstrukcijos — didziausig poveikj. Transportavimo jtaka gali skirtis nuo 2 % iki 26 %, poveiki
tiesiogiai jtakoja namo dydis 14,15].

Dar vienas svarbus rodiklis tai konstrukcijos Silumin¢ talpa. Kadangi Siltinimo sluoksnio Siluminé
varza bus panasi visy trijy konstrukcijy atzvilgiu, tai vertinant §j rodiklj atsizvelgiama } laikanciy
konstrukeijy patalpy Siluming talpa.

Medinés konstrukcijos turi, gana prasta Siluming talpa, nors jas daug lengviau ir greiciau galima
apsiltinti, nei mirines konstrukcijas, taciau ir Silumg praranda taip pat greitai. Todé¢l pastatuose i$
mediniy konstrukcijy yra daugybé kity svarbiy dedamyjy kurios §j rodiklj arba pagerinty tiesiogiai
arba zymiai sumazinty jo neigiama jtaka. Tai gali biiti alternatyviis energijos Saltiniai, tokie kaip
saulés kolektoriai, grindinis Sildymas, Silumos siurbliai, geoterminis Sildymas ir kt. Kita galimybé —
rekuperaciné sistema. Dar vienas biidas pagerinti pastato konstrukcijy energinius parametrus yra
vadinamyjy akumuliaciniy elementy taikymas.

Medinése konstrukcijose gali biiti naudojami konstrukciniai akumuliaciniai elementai — mirinés
pertvaros ir betoninés perdangos, kurios, be akumuliacinés funkcijos, pagerina vieng i§ nedaugelio
Sios konstrukcijos probleminiy savo parametry — prastesn¢ garso izoliacijg. Lyginant su miirinio
pastato patalpomis, tai medinio pastato patalpy vidaus Siluminé talpa 2,75 karto maZesné. Faktinése
konstrukcijy stebéjimo iSvadose, geresnes mediniy konstrukcijy savybes galima pasiekti pritaikius
akumuliacinius elementus, jeigu juos tinkamai izoliuojame nuo iSorés. Tinkamai neizoliavus
akumuliaciniy elementy, gali susidaryti nepageidaujami Silumos tilteliai [15,16, 17].

Mediena ir medienos pagrindu pagamintos medziagos paprastai turi mazg akumuliacinj pajéguma, o
tai nebitinai yra trikumas. Pavyzdziui, medienos komponenty naudojimas daugiasluoksnéje
plokstéje (SIP) (zr. 9 pav.) yra efektyvus medinéms konstrukcijoms. D¢l statiniy savybiy ir
Siluminiy-techniniy savybiy santykio medienoje galima statyti energetiSkai efektyvias medienos
konstrukcijas. Lyginant meding konstrukcijg su tradicine miirine konstrukcija, Siluminiy/techniniy
savybiy atzvilgiu, mediné konstrukcija dél plonesniy sieny gali sutaupyti apie 10-20 % grindy
ploto. Kita vertus, medinés konstrukcijos Siluminé talpa yra santykinai mazesné [15,17].

9 pav. Strukttring izoliaciné ploksté (SIP) [18].
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Mokslingje literatiroje [15] atliktas tyrimas leidzia daryti iSvada, kad kruopsciai derinant tinkamas
medienos statybines medziagas ir pastato projektinius sprendimus galima pasiekti efektyvesnius
statybos sprendimus, didesnj Siluminj stabilumg ir geresnj pastato vidaus komforto lygj, bei kokybe
tvarumo kontekste.

1.2. Lengvo plonasienio plieno konstrukcija (LPPK)

Lengvo plonasienio plieno konstrukcija (LPPK) (Zr. 10 pav. ). — tai inovatyvi ir sglyginai nauja
statybos metodika, kurios metu naudojami lengvo plonasienio plieno profiliai, su gipso karto ar
surenkamomis cementinémis plokStémis, karkasg uzpildant vata ar poliuretano putomis. Réminés
sistemos iSdéstomos pagal architektiirinius poreikius ir sujungiamos varztais [19,20,21].

10 pav. LPPK 3D vaizdas [4].

Pastaty sistemos su lengvo plonasienio plieno elementais, placiai naudojamos JAV, Australijoje ir
Japonijoje. Kai kuriose Europos Salyse Sis konstrukcijos tipas taip pat populiar¢ja, Lietuva viena i§
ju. Lengvo plieno sistema turi laikancigsias sienas, o grindy konstrukcija gali biiti i§ lengvo plieno
profiliy arba betono. Stogo ar perdengimo konstrukcijai naudojama santarviné lengvo plieno
sistema. Tokios sistemos tinkamos, ne tik gyvenamyjy namy statybai, bet ir pramoninei statybai bei
gali prisidéti prie efektyvesnio ir sklandesnio ir greitesnio statybos proceso, nes visi elementai
pagaminami i§ anksto ir surenkami statybvietéje. Dél Siy laiky tobulesnés jy gamybos technologijos
(sudétingesné formos, didesnis tikslumas ir pan.) plonasieniy elementy panaudojimo sritis Zenkliai
iSsipléte [20,21, 22].
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Plonasieniai plieniniai profiliuociai statyboje pirmag karta pradéti naudoti JAV ir Didziojoje
Britanijoje ~1850 m. Profiliuoc¢iai 1920 m. — 1930 m. kaip statybiné medziaga buvo labai ribota,
nes nebuvo $io tipo elementams parengty standarty ir truko informacijos apie medziagos patvaruma,
standuma, ir nebuvo jokiy projektavimo gairiy. VirdZinijos baptisty ligoning, pastatyta apie 1925 m.
Lin¢burge, Virdzinijoje, laikoma kaip vienas pirmyjy statiniy kuris pastatytas i§ lengvo plonasienio
plieno konstrukcijy. Plieniniy gaminiy naudojimas statyboje tapo vis populiaresnis jvedus
standartus - skai¢iavimas 1940 m. Siuo metu Europoje yra reglamentuota 3altai formatuoty
plonasieniy plieniniy elementy projektavimas Eurokodu 3 1-3 dalimi (EN 1993-1-3:2007.
Eurokodas 3. Plieniniy konstrukcijy projektavimas) [23, 24].

Siais laikais projektuojant statinius siekiama, kad jie biity lengvi ir ekonomigki, bet tuo pagiu ir
architektiiriSkai iSraiSkingi, todél vis placiau naudojamos plonasienés konstrukcijos. Plonasieniai
elementai, tokie kaip ilginiai, rémo elementai (kolonos, sijos), vis dazniau pakeicia tradicinius
valcuotus elementus ir konstrukcijas i$ kity medziagy, tokiy kaip mediena [22].

LPPK statybos sistema, turi didelj pranaSumy ir potencialg, kai vertinamas tvarumas, statybos
greitis ir auk$tas komforto lygis patalpose, taCiau gali turéti tam tikry energijos vartojimo
efektyvumo trikumy. Jei projektuojant tinkamai nejvertinama maza $iy sistemy Siluminé inercijg ir
Silumos tilteliai, atsirandancius dél didelio plieninio karkaso laidumo, tai §i konstrukcija gali
netenkinti pastaty energijos vartojimo efektyvumo standarty ir reglamenty [25,26].

Pateiktame Saltinyje [25] jrodyta, kad Salty konstrukcijy sienose deél plieninio karkaso poveikio U
verte padidéjo nuo 19% iki 82%. Taciau nustatyta jog panaudojant iStisinio Siltinimo sluoksnj uz
plieninio karkaso, kas atitikty Siltos konstrukcijos tipa, zenkliai pagerinty LPP fasadiniy sieny
Silumines savybes.

Kitas atliktas eksperimentinis bandymas [27] truko metus nuo 2019 m. spalio iki 2020 m. rugséjo
mén. Pagrindiniai §io eksperimentinio tyrimo tikslai buvo du:

— 18tirti eksperimentiniy bandymy kamery patalpy oro temperatiiros svyravimus ir dydj;

— jvertinti patalpy Silumini komfortg ir koreliacija su bandomyjy elementy Siluminémis
savybémis.

— Tyrimui buvo naudojami dviejy tipo modeliai, LPPK ir gelzbetonio su plyty miru
konstrukcija.

Rezultaty iSvados:

— Reakcija | lauko aplinkos sglygas ir didesnj patalpy oro temperatiiros svyravimg turéjo
bandinys i§ LPPK. Taciau pranaSumas buvo pastebétas, ziemos laikotarpiu ir tinkamai
orientavus modulj pasaulio Saliy atzvilgiu.

— Meénesio vidutinés temperatiiros reikSmes panasios.

— Bandinio i§ LPPK patalpos greiciau jSyla, kas svarbu Sildymo sezono metu

— Vasaros ménesiais LPPK bandinio reikSmés dél perkaitimo ribinés

— Bendras pamatuotas diskomforto skirtumas skirtingose bandiniuose skiriasi beveik 20%, o
LPPK bandinys rodo maZesn¢ verte.

— Rezultatai jrodé, kad svarbu j pastaty energinio naudingumo reglamentus jtraukti aiskius
dinaminius Silumines charakteristikas, ypa¢ esant labai dinamiskoms klimato salygoms,
tokioms kaip Piety Europoje.

Dar vienas ilgalaikis stebésenos tyrimas buvo atliktas Portugalijoje, taip pat, buvo lyginami du
identiSky matmeny pastaty prototipai tik skirtingy konstrukcijy. Tyrimo pagrindinis tikslas buvo
jvertinti kiekvienos konstrukcinés sistemos galimybes ir ribines reik§mes, siekiant sumazinti
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energijos suvartojimg ir uztikrinti komfortiskg aplinkg Sildymo sezono metu, atsizvelgiant jog
Sildymas reikalingas ne iStisai. Tyrimo trukmé metai laiko. Atliktas palyginimas LPP su miiro ir
gelzbetonio konstrukcijomis, parodé¢ jog LPPK pastato prototipas kiekvieng ménesj pasizyméjo
mazesniu energijos suvartojimu, skirtumas svyravo nuo 19 % iki 62 %. Taciau dél maZo
konstrukcijos akumuliacijos lygio LPPK sistema yra jautresné iSorinés aplinkos pokyciams, tokiems
kaip staigus temperatiiros kritimas naktj, ar temperattiros Suolis saulétg dieng [28,29,30].

Tarp LPPK privalumy gamintojai nurodo cinkuoty profiliy atsparumg korozijai, maza svorij,
deformacijy nebuvima, greitg montavimg, sieny apdailai nereikia parengiamyjy darby. IS trakumy
iSskiriama tik technologijos tinkamumas mazaaukstéje statyboje [31]. Turimy eksperimentiniy
duomeny trilkumas trukdo optimizuoti, ir specifikuoti tokiy konstrukcijy tipo pastatus, siekiant
jgyvendinti auksStus energijos naudingumo standarty ir patalpy komforto, o parengtos projektavimo
gairés, pagristos parametriniais tyrimais, gali biiti patikima ir laikg taupanti priemoné individualiy
namy projektams, kuriuos biitina pritaikyti prie skirtingy reikalavimy ir padéties sklype [28,29,30].

Nagrinéjant kainos aspektus, daroma prielaida jog iki 2050 mety, pasaulio gyventojy prieaugis
i§sivyscCiusiose Salyse reikSmingai nepadidés, taciau kylancios ekonomikos Salyje pastebimas
ekonomiskai vidurinés klasés Suolis. Si gyventojy dalis iSaugins nebrangiy, jperkamy pastaty
paklausa, pasizyminciy aukStu komfortu, energetiskai efektyviais, architekturiskai iSskirtinais ir
greitai statomais. Siuo atveju, LPP statyba gali patenkinti visus $iuos liikes¢ius ypatingai kainai (Zr.
11 pav.) [25].
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11 pav. Kainos prognoz¢ (LPPK raudona linija) [25].

Buvo atliktas tyrimas [32] LLP konstrukcijy potencialui jvertinti. Tyrimas apémé 3 Europos
miestus:

— Lisabona — kaip atitikmuo Silto klimato zonos Salims
— Berlynas — kaip atitikmuo vidutinio klimato zonos Salims
— Stokholmas — kaip atitikmuo Salto klimato zonos Salims

Atliktame tyrime [32] 2021 m. pateikiami gyvavimo ciklo kastai 1 m? kiekvienam archetipui
vertinant su vidutine $ilumos izoliacija. Kaina svyruoja nuo 2,1 tiikst. iki 6,2 tiikst. eur/m>.
Didziausios iSlaidos yra vienbuciam gyvenamajam namui i$ betono konstrukcijy tenka Berlyne ir
Stokholme, o maziausios — vienbu¢iams pastatams i§ LPP konstrukcijy, Lisabonoje. Eksploatacinés
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sanaudos yra didziausia iSlaidy dalis (50-90 %), po to seka medziagy gamybos sgnaudos (10-50
%), o eksploatavimo pabaigos iSlaidos yra sglyginai nereikSmingos. Vienbuciy gyvenamyjy namy
kaina Berlyne ir Stokholme 20-40% didesné¢ nei kitose tipologijose, o Lisabonoje vienbutis
gyvenamasis namas kainuoja tik 2—15% daugiau. Kiekvienos Salies pragyvenimo lygis turi jtakos
iSlaidoms. PavyzdZiui, elektros energijos kainos jtaka, Seimos kuri gali sau leisti sunaudoti daugiau
elektros energijos, bus didesné vertinant visg kaing viso gyvavimo ciklo laikotarpiu. Antras
kriterijus kurj jtakoja Salies pragyvenimo lygis, tai yra darbo jégos kokybé ir numatomas darbo
uzmokestis.

Remiantis Saltinyje [32] pateiktu paveiksléliu (12 pav.) lengvo plieno konstrukcija kainos atzvilgiu
yra lygiaverté konkurenté, iprastinei medzio karkaso sistemai, ir zenkliai patrauklesné lyginant su
gelzbetonio konstrukcijomis Salto ar vidutinio klimato Salyse.

Lisabona Berlynas Stocholmas
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12 pav. Gyvenimo ciklo sgnaudos vienam m?, miestui, konstrukcinei medziagai ir archetipui: padalintos i3
gyvavimo ciklo fazés [32].

Statybos sektoriaus poveikio aplinkai mazinimas ir pastaty energinio efektyvumo didinimas per visg
Jjuy gyvavimo ciklg yra pagrindinis pasaulio energetikos politikos tikslas (Giesekam J. ir kt., 2018).
Siekiant drastiSkai sumazinti viso statyby sektoriaus poveikj aplinkai, biitinas atsakingas iStekliy
naudojimas [22, 33].

Dauguma iSsivysCiusiy Saliy pasitvirtino jstatymy direktyvas projektuoti ir statyti energiSkai
pasyviems pastatams. Lietuvoje jau nuo 2021 m. sausio 01 dienos, pagal STR 2.01.02:2016
,, Pastaty energinio naudingumo projektavimas ir sertifikavimas* isigaliojo reikalavimas
projektuoti energijos beveik nevartojancius pastatus t.y. atitinkancius A++ energinés klases
reikalavimus. Kad pasiekti tokius aukS$tus reikalavimus Lietuvoje, daZniausiai tenka numatyti
papildomus atsinaujinan¢ios energijos sprendinius, tokius kaip saulés elementy, ar geoterminio
Sildymo sistemos panaudojima [24].

Taciau, nustacius reikalavimus energiSkai efektyviems pastatams jog biity sutaupytos
eksploatacinés iSlaidos, ilgainiui pastebéta, kad jvertinus energija reikalingg medziagoms pagaminti
jog pastatyti energiSkai pasyvy nama, ir palyginus su energija sutaupyta eksploatacijos metu,
nustatyta jog sutaupytas energijos kiekis yra mazesnis, uz energija reikalingg pagaminti tokio namo
medziagoms ir jrenginiams. Kad reikalavimai biity susij¢ su racionaliu ne tik finansiniy, iStekliy
naudojimu Europos Komisija jpareigoja kas penkerius metus atlikti kaSty ir naudos analize, bei
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pateikti pagristus skai¢iavimus, pagal kuriuos biity galima koreguoti energiskai pasyviy pastaty
projektavimo gaires [33].

Ieskant tinkamo naudos ir kasty santykio LPP konstrukciné sistema tampa labai konkurencinga
lyginant su kitoms. Siekiant jvertinti LPP konstrukcijy poveiki aplinkai buvo sukurtas pirmasis
prototipas ,,ELISSA® ir realizuotas Neapolio universiteto Federico II laboratorijoje. Gyvavimo ciklo
vertinimas buvo pasirinktas kaip tyrimo metodika, tiriant LPPK tvaruma. Siuo tyrimu siekiama
kiekybiskai jvertinti ,,ELISSA* modelio aplinkosauginj veiksmingumg ir palyginti LPPK sieny
komponentus su tradicine miirine siena (r. 13 pav.). Sioje gyvavimo ciklo analizéje atsizvelgiama j
medziagy kiekius ir jranga, naudojamg ne tik statytai ir bet ir griovimo darbams gyvavimo ciklo
pabaigoje [33].

Lyginamasis gyvavimo ciklo poveikis
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13 pav. Gyvavimo ciklo poveikio vertinimo rezultatai [10].

e GWP — jtaka globaliniam atSilimui (angl. Gobal Warming Potential);

e ODP — jtaka ozono sluoksnio irimui (angl. Ozone Depletion Potential);,

o AP — jtaka rugstaus lietaus susidarymui (angl. Acidification Potential);

e EP —jtaka azoto ir fosforo medziagoms (angl. Eutrophication Potential);

e POPC - fotocheminis ozono susidarymo potencialas (angl. Photochemical Ozone Creation
Potential),

e NRE — neatsinaujinanti energija (angl. NonRenewable Energy);

Tyrimas rodo, kad LPPK sienos konstrukcijos poveikis aplinkai yra daug mazesnis nei
gelzbetoninés/ miro statybos sistemos. Remiantis realiu nagrinétu atveju, jrodo, kad LPP
konstrukciné sistema, gali padaryti poveikj aplinkai, kuris yra perpus maZesnis uz jprastg sistema,
tuo paciu sutaupant medziagy kiekj, (nes vienas ,,ELISSA* namo kvadratinis metras sveria maziau
nei pusé¢ jprastinés armuotos mirinés sienos, kurios Siluminés charakteristikos yra tokios pacios) ir
yra beveik dvigubai plonesné nei vertinama miriné konstrukcija. Didziausias skirtumas tarp
konstrukcijy matomas 13 paveikslélyje, ties jtakos darymu ozono sluoksnio irimui, rigsciy liety
susidarymui ir globaliniam atSilimui. Vienintelis rodiklis 18, 13 paveikslélyje pateiktos diagramos,
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kur jprastiné miiriné siena turi aukStesnius rodiklius nei LPP sistema, yra jtaka azoto ir fosforo
junginiy susidarymui [33]. Remiantis, atliktais tyrimais surenkamoji gamyba jtraukta kaip vienas
budas sumazinti pastaty poveikj aplinkai. Akivaizdu, jog vien surenkamoji gamyba negali pasiekti
ES uzsibrézty aplinkosaugos tiksly, taciau gali prisidéti prie numatyty ES tiksly jgyvendinimo, nes
surenkamoji gamyba suteikia galimybe sumazinti statybos sgnaudas, padidinti statyby sektoriaus
produktyvuma, efektyvuma bei sukurti tvaresnius statinius [32].

1.3. Miiriné sienos konstrukcija

Miiras viena seniausiy statyboje naudojamy konstrukcijy, pirmieji miriniai statiniai buvo tokie
kaip, kapavietés, Sventyklos statomos i§ natiiraliy ar apdoroty akmeny. Egiptieciy istorijoje randama
jog piramidés i§ taSyty akmeny buvo statomos jau prie§ 6000 tukst. mety, neuzpildant sitliy.
Lietuvoje miiriné¢ statybg pradétas XIII amziuje, prasidéjus plyty gamybai. Pirmieji miriniai
gyvenamieji namai Lietuvoje buvo pradéti statyti XV-XVI amziuje. Léta miriniy konstrukcijy
Isitvirtinimg gyvenamyjy namy statyboje lémé tai jog mirinés konstrukcijos turi didelj Siluminj
laimuma, todél konkuruoti su medine karkasine statyba buvo sunku, ypaé¢ dél to, kad iddegti 1 m?
plyty reikéjo sunaudoti 1,2 m> medienos. Tagiau XX a. pirmoje puséje miiras jau buvo viena
populiariausiy statybiniy medziagy tiek gyvenamyjy tiek pramoniniy pastaty statybai. Tai susije su
tuo kad atsirado pirminiai norminiai dokumentai ir rekomendacijos tokiy konstrukcijy
projektavimui [16,34].

Blokeliy ar plyty miiro (zr. 13 pav.) ir gelzbetonio konstrukcijos yra labiausiai paplitusi ir techniSkai
7inoma konstrukciné sistema [28]. Siai dienai mirinés konstrukcijos Lietuvoje vis dar islieka
pagrindine laikan¢iy konstrukcijy statybine medziaga. Remiantis projektavimo jmonés UAB“NP5%,
kurioje a$ dirbu, statistika, 90 procenty visy miisy uzsakovy renkasi miirines konstrukcijas.
Silikatiniy blokeliy miiro konstrukcijas renkasi apie 80 proc., like 20 proc. renkasi dujy silikato arba

keramikos blokelius. Pavieniai atvejai renkasi medines ar kitas konstrukcijas.
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Pagrindiniai ir iSskirtiniai miriniy (prilmama jog miriné konstrukcija i§ ARKO blokeliy)
gyvenamyjy pastaty privalumai tai tvirtumas, stabilumas ir ilgaamziSkumas. Statybos norminiuose
dokumentuose vertinama jog miirinio namo gyvavimo amzius 100 mety. Taip pat miriniai namai
pasizymi geru atsparumu ugniai ir orinio garso izoliacija. Lengvai pritaikoma daugiaaukstei
statybai.

Esminiai trikumai §iy konstrukcijy, tai kaina, ilgas statybos procesas, brangus medziagy
transportavimas, reikalingas storas S$iltinimo sluoksnis norint atitikti keliamus pasyviy namy
reikalavimus. Sudétinga tokius pastatus rekonstruoti ir iSardyti, dél sunkios konstrukcinés masés,
taip pat reikalinga tvirtesni ir masyvesni pamatai. Biitina daugiau kokybés kontrolés statybos metu,
darby kokybe ir trukme¢ smarkiai jtakoja oro salygos ir sezoniSkumas, nes didzigjg dalj darby sudaro
»Slapi® procesai. Taip pat ir vienas didziausiy Siluminiy laidumy, taciau labai gera Siluming talpa.
Nors tikslia medziagos savitgjg Siluming talpg jvertinti sunkiau. Pastebéta, kad tokia pati reikSmé
Saltiniuose daznai pateikiama visai medziagos klasei, o ne konkreciam gaminiui, be to néra aiSkaus
rySio tarp statybiniy medziagy tankio ir savitosios Siluminés talpos. Kaip parodyta 15 pav., néra
aiSkaus rysio tarp statybiniy medziagy tankio ir savitosios Siluminés talpos [2].
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15 pav. Bendra pastato paros efektyvioji Siluminé talpa [2].

Didele¢ Siluminé talpa, padeda patalpai ne taip jautriai reaguoti | klimato pokycius, nors tokias
patalpas sunkiau atvésinti ar suSildyti, bet jos apsaugo nuo staigaus atvésimo ar perkaitimo, kas
karkasinéms konstrukcijoms tam tikrais klimato atvejais gali buti truikumas.

Remiantis anksCiau aptartais tyrimais [11,12 miiriné konstrukcija yra viena brangiausiy i§ visy
lyginamy Siame darbe. Pagal 6 paveikslélyje pateikta informacija, uz miring konstrukcijg brangesné
tik medienos karkaso konstrukcija. Pagal 15 paveikslélyje pateikta informacijg, matomas ryskesnis
miirinés konstrukcijos kainos skirtumas, ypatingai vidutinio ir $alto klimato Salyse.
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Miro konstrukcijos reikalauja Zymiai daugiau darbo kokybés statybvieteje lyginant su surenkama
statyba, todél siekiant kad darbas biity atliktas kokybiskai ir tenkinty keliamus reikalavimus, biitina
kvalifikuota darbo jéga, kas iSsivysciusiose Salyse, kur darbo uzmokestis didesnis, Zymiai pakelia
miiriniy konstrukcijy kaing. Siy pastaty kaina yra labiau kintama nei abiejy surenkamy sistemy, nes
ji labiau priklauso nuo kiekvienos Salies iSlaidy, tokiy kaip ZmogiSkyjy istekliy, transporto ir
elektros sgnaudy [32]. Taciau kaip ir su visomis konstrukcijomis kaina labai jautrus ir j daug
kriterijy reaguojantis rodiklis, ir tam tikrais kainy svyravimo etapais (pvz. staiga iSaugus medienos
kainai dél misko gaisry, arba metalo kainai dél staigaus paklausos augimo) §i konstrukcija gali biiti
patrauklesné lyginant su anks¢iau aptartomis sistemomis.

Vis didéjant gyventojy skaiciui ir didéjant miesty uzstatymo tankumui tampa svarbus rodiklis kaip
bendro ploto ir uzstatomo ploto santykis. Leidziamas uzstatyti plotas yra reglamentuojamas
teritorijy planavimo dokumentuose ir dazniausiai tiesiogiai proporcingas sklypo plotui. D¢l storos
sienos konstrukcijos labai svarbu atsizvelgti 1 uzstatomo ploto santykj lyginant su bendru plotu.
Vertinant 100 m? bendro ploto, vienauks¢io pastato i§ miiriniy konstrukcijy uzstatymo plotas 125
m?, kai pastato i§ LPP konstrukcijy 116 m?. Tarp konstrukcijy ploto atzvilgiu atsiranda beveik 7
proc. skirtumas. Sis aspektas labai svarbus, ten kur gyvenamoji vieta turi auksta kaing, leidziamas
uzstatyti plotas minimalus ir reikalinga sukurti kuo didesnj gyvenamga plota.

Nors pastatas i§ miiriniy konstrukcijy rinkoje turi didesne¢ kaing nei surenkama statyba (dél didesniy
statybos istekliy ir ilgaamziSkumo), taciau nekilnojo turto kaina skaiiuojama vienam kvadratiniam
metrui bendro ploto ir tai padaro jog bendras plotas yra tiesiogiai proporcingas kainai.

Mirinés konstrukcijos aplinkos poveikiui tai pat nesiekia aukSty kriterijy. Atsizvelgiant |
paveikslélyje (zr. 13 pav.) pateiktus duomenimis gelzbetonio ir miiro konstrukcija turi didZiausig
poveikj Siltnamio efektg sukelian¢ioms dujoms ir tokioms konstrukcijoms pagaminti sunaudojamas
didZiausias kiekis energijos. Paveikslélyje nr. 13, pateikta informacija taip pat konstatuoja fakta
apie miriniy konstrukcijy neigiama poveikj aplinkai.

Remiantis atliktu tyrimu [26], buvo nagrinéjamos Sesio skirtingos konstrukcijos pagal dvidesimtdu
skirtingus parametrus, (tarp jy ir kaina, ir uZstatomo ploto santykis, energinis efektyvumas, poveikis
aplinkai, statybos greitis ir kt.), buvo nustatyta jog pagal dvideSimtdu kriterijus, LPPK surinko 107
balus, muriné konstrukcija 83 balus, medienos karkaso konstrukcija 101 balg (Zr. 16 pav).
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16 pav. Gyvavimo ciklo poveikio vertinimo rezultatai [12].
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¢ia: muriné konstrukcija — 1 nr., LPPK —5 nr, medienos karkasas — 4 nr.

Atliktas tyrimas parodé jog nepaisant privalumy, pagal daugumg kriterijy, miirinés konstrukcijos
nusileidzia kitoms darbe nagrinétoms konstrukcijy.
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2. Tyrimuy metodologija

Tyrimas, bendrgja prasme, reiskia ziniy ieSkojimg. Taip pat tai gali apibrézti mokslinés literattiros
ir\ar sistemingg atitinkamos informacijos paieska konkreCia tema, ypac¢ ieSkant naujy fakty bet
kurioje ziniy Sakoje. Clifford‘o Woody teigimu, tyrimai apima keliamy problemy apibrézimag bei
naujo apibrézimo sudaryma, hipotezés ar sitilomy alternatyviy sprendimy formulavimg. Taip pat
duomeny rinkima, tvarkyma, vertinima, iSvady suformulavima. Moksliniai tyrimai yra labai svarbus
indélis | esamg Ziniy bagaZza, padedant] jj tobulinti, praplésti ir kurti toliau. Dar galima tai jvardyti
kaip tiesos siekimg tyrin¢jant, stebint, lyginant ir eksperimentuojant. Trumpai tariant, Ziniy paieSka
naudojant objektyvy ir sistemingg uzdaviniy sprendimo btidg yra tyrimas [35,36,37].

Tyrimo tikslas — taikant mokslines procediiras atrasti atsakymus j ripimus klausimus. Nors
kiekvienas atliekamas tyrimas turi savo konkrety tiksla, yra Zinoma, kad tyrimo tikslai suskirstyti j
keletg iy placiy tipy [35]:

1. susipazinti su reiSkiniu arba jgyti naujy jzvalgy apie jj (studijos su Siuo objektu vadinamos
tiriamosiomis arba formuluojamomis studijomis);
2. tiksliai atvaizduoti konkretaus individo, atvejo ypatybes (studijos su Siuo objektu vadinamos
aprasomaisiais tyrimais);
3. nustatyti daznj, kada jvyksta pokytis arba kas su tuo turi sgsaja (tyrimai su Siuo objektu
vadinami diagnostiniais tyrimais);
4. patikrinti priezastinio rySio tarp kintamyjy hipoteze (tokie tyrimai zinomi kaip hipoteziy
tikrinimo tyrimai);
Sio darbo tyrimo tikslai labiausiai atitikty pirmajj ir antrajj tipa nes darbo tyrimui naudojama
literatiros apzvalga, siekiant jvertinti problemos aktualuma, surasti informacija nagrinéjamus
subjektus, bei sgsajy ir skirtumy ieskojimas, eksperty apklausa, ir MOORA daugiakriteris
vertinimas.

2.1. Daugiakriterio vertinimo metodika

Sprendimo radimas pirmiausia yra procesas, kuriame dalyvauja jvairiis subjektai: Zzmonés, zmoniy
grupés, institucijos bei valstybé. Daugiakriteris sprendimy priémimas atsirado gana neseniai, nuo
SeStojo ir septintojo deSimtmeciy, kai pradéti rengti Siuolaikini daugiakriteriy sprendimy priémimo
metody pagrindai.

Daugelis mokslininky skyré savo laika naujy daugiakriteriy sprendimy priémimo modeliy,
metodiky ir techniky kirimui. Pastaraisiais deSimtmeciais Sios srities plétra iSaugo ir toliau auga.
Nors plétra buvo intensyvi visame pasaulyje, truko bandymy sistemingai pristatyti daugiakriteriy
sprendimy priémimo metody teorijos raida ir pagrindus, bet diskusijy apie metodologinius
pasirinkimus ir sprendimy vertinimo sistemg nuolatos diskutuojama moksliniuose straipsniuose
[37,38].

2.2. Daugiatiksliy sprendimu klasifikavimas. MOORA vertinimo metodika

Uzdaviniams spresti, kuriuose reikia vertinti daugelj tiksly ar rodikliy, daZniausiai taikomi
daugiatiksliai sprendimo priémimo metodai [39]. Daugiakriteriai sprendimy priémimo metodai
(angl. Multiple Criteria Decision Making, t. y. MCDM) naudojami optimaliausio sprendimo
radimui ir skirstomi j du tipus:
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* daugiakriteriai (angl. Multiple Objective Decision Making, t. y. MODM), kai taikomas vektorinio
optimizavimo modelis, sprendziant problema, apimancig didziaja dalj tikslo funkcijy, kurios
optimizuojamos vienu metu.

 daugiatiksliai (angl. Multiple Atribute Decision Making, t. y. MADM), kai tikslas iSskirti
racionaliausig alternatyva i§ konkreciy alternatyvy saraso.

Kadangi jvairiis rodikliai atspindi skirtingus poZzilirius ar reikSmes | alternatyvas, jie gali biiti
prieStaraujantys vieni kitiems (tarkim naudos rodiklis gali prieStarauti kainos kainos Suoliui ir pan.).
Taip pat daznu atveju, rodikliai matuojami skirtingais mato vienetais (pvz.: kaina — valiuta, kiekis —
vnt., m? | kg ir t.t.). Todél rodiklius ar kriterijus biitina normalizuoti, kad jie tapty bedimensiais
dydziais, kitaip tariant tiesiog skai¢iais. Rodikliy svarbai ar reikSmeés dydziui nusakyti nustatomi
santykiniai rodikliy reikSmingumai, kurie parodo, kiek vienas ar kitas rodiklis yra svaresnis, ir juos
tada galima palyginti [40].

Pasaulyje sukurta gana daug daugiatiksliy sprendimo metody, taciau kol kas néra vienareikSmiskai
nustatyta, kuri metodika labiausiai tinka spresti vienokio ar kitokio tipo uzdaviniams.

Tyréjas priimantis sprendimus, analizuoja galimas alternatyvas, remdamasis jas apibtidinanciais
kriterijais, kurie gali tarpusavyje skirtis tiek savo struktiira, tiek patikimumo lygiu. [vertinus turimus
pradinius duomenis, daugiatiksliy sprendimo priémimo problemy sprendimui parenkamas
atitinkamas daugiatikslis sprendimo priémimo metodas ar visas metody kompleksas. Visos
daugiatiksliy sprendimo priémimo metodikos skirtos nagrin¢jamy alternatyvy rangavimui, taciau
blna atvejy, jog taikant kelis daugiatikslius sprendimy priémimo metodus ty paciy alternatyvy
rangavimui, rangavimo rezultatai nesutampa [39,40].

Populiariausi daugiatiksliai, kiekybiniais matavimais pagrjsti sprendimo priémimo metodai:

* TOPSIS — (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) artumo idealiam
taskui metodui (Hwang, Yoon 1981);

* SAW - (Simple Additive Weighting) paprastajam adityviam svoriy metodui (MacCrimmon
1968);

* COPRAS - (COmplex PRoportional ASsessment) kompleksinio proporcingumo metodui
(Zavadskas, Kaklauskas 1996);

* MOORA - (angl. Multi-Objective Optimization by Ratio analysis) daugiatikslis
optimizavimas, grindziamas santykiniy dydziy analize;

* AHP — Analitinés hierarchijos procesas (angl. analytic Hierarchy Process ) yra placiai taikomas
keliy kriterijy sprendimy priémimo metodas, skirtas nustatyti kriterijy reikSminguma ir
alternatyvy prioritetus struktiirizuotu btidu, remiantis poriniu palyginimu [42];

«  VIKOR — (org. VlseKriterijuska Optimizacija I Komoromisno Resenje) Sis metodas reitinguoja
alternatyvas ir nustato kompromisinj sprendima, kuris yra artimiausias ,,idealui* [43];

Apzvelgus jvairiy metody pateikty 1 lentel¢je vertinimo rodiklius pagal sprendimy sudétinguma,
tiksluma, rezultaty patikimumga ir kt., nustatyta, kad MOORA vertinimo metodas yra pranasesnis uz
kitus [44].
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1 lentelé. Populiariausiy MODM metody palyginimas [44].

MODM Skai¢iavimo | Skai¢iavimo Susije Stabilumas Informacijos tipas

metodas laikas schemos matematiniai
paprastumas skai¢iavimai

MOORA Labai Labai paprastas | Minimaliai Geras Kiekybinis

trumpas

AHP Labai ilgas Ypattl'n gal Maksimaliai Blogas Kombinuotas
sudétingas

TOPSIS Vidutinis | Yidutinio Vidutiniskai Vidutiniskas Kiekybinis
sudétingumo

VIKOR Trumpas Lengvas Vidutiniskai Vidutiniskas Kiekybinis

ELECTRE Ilgas Ypa.tl.n gal Vidutiniskai Vidutiniskas Kombinuotas
sudétingas

PROMETHE | 11,6 Ypatingai Vidutinitkai VidutiniSkas Kombinuotas
sudétingas

Todé¢l darbe pasirinktas MOORA daugiakriterinis vertinimo metodas. Jo metodika pasizymi tuo,
kad keliy tiksly optimizavimas tikslai naudojant santykio analiz¢, susideda i§ dviejy metody
dedamyjy: santykio analizés ir atskaitos tasko teorijos bei reaguoja i skirtingas tvirtumo salygas,
reikalingas optimizavimui [45].

Problemos iSdéstymas Alternatyvy pasirinkimas Kriterijy pasirinkimas

Kriterijy reikSmiy

Matricos normalizavimas Racionalumo nustatymas

nustatymas

Alternatyvy
reitingavimas

17 pav. MOORA daugiakriterio vertinimo operacijy seka [sukurta autoriaus remiantis 30].

Pradedama nuo pirminés galimy sprendiniy matricos X sudarymo, i kurig itraukiami rodikliai,
kiekybiskai jvertinantys skirtingy sprendiniy (Siame darbe tai biity skirtingos sieny konstrukcijos)
savybes [44]. Matricoje X pirmiausiai iSdéstomi rodikliai, kuriy didesnés vertés laikomos
geresnémis (pvz., stiprumas garso pralaidumo sumaz¢jimas, Siluminé varza t.t.), o tada — rodikliai,
kuriy mazesnés vertés laikomos geresnémis (pvz., kaina, konstrukcijos storis).

X11 X12 " X1n
x x ann x
X=|"2rm M

Xm1 Xm2 - Xmn
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¢ia m — nagrinéjamy sprendiniy kiekis (matricos X eiluciy skai€ius); n — kiekybiniy rodikliy,
apibudinanciy kiekvieng sprendinj, kiekis (matricos X stulpeliy skaicius).

Tada normalizuojama (apskai¢iuojami matricos X nariy santykiniai dydziai, taip, kad kisty ribose
nuo 0 iki 1) matrica X [42, 44]:

P B
Yo ’ )
m x2
i=1"ij

Cia X;; — normalizuotos matricos X narys, esantis i-oje eilutéje ir j-ame stulpelyje (t. y. normalizuota

1-ojo sprendinio j-ojo rodiklio verte).
Paprastai vieni rodikliai yra svarbesni uz kitus. Rodikliy svarbumas jvertinamas taip:

* — y .
xl-j —aj xij, (3)

Cia x;; — svertinés normalizuotos matricos X narys; a; — j-ojo rodiklio reikmingumo koeficientas,

kuris gali biti gaunamas taikant analitinés hierarchijos procesa (AHP) arba entropijos metoda
[42,44].
Galiausiai sprendiniai reitinguojami pagal racionalumo/efektyvumo rodiklio y; vertes:
9 n
Vi =Zx§,- — Z Xjj; @)
Jj=1 j=g+1
¢ia g — rodikliy, kuriy didesnés vertés laikomos geresnémis, kiekis.

Bendru atveju y; reikSmé gali biiti ir teigiama, ir neigiama. Sprendinys, kurio y; verté yra didziausia
laikomas geriausiu, o kurio y; verté yra maziausia — blogiausiu [44].
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3. Tiriamoji dalis

Siame skyriuje bus aprasoma vertinimo rodikliy pasirinkimo pagrindimas, jy apskaiiavimo ar
jvertinimo biidas. Taip pat bus pateikta atestuoty statybos specialisty apklausa, pagal kurig
patikrintas jy nuomonés suderinamumas ir nustatytas rodikliy reikSmingumas. Pagal pasirinktus
kriterijus jvertinus ir apskaic¢iavus ir rezultatus MOORA daugiakriteriu vertinimo metodu nustatoma
racionaliausia konstrukciné sistema.

3.1. Vertinimo rodikliy pasirinkimas ir nustatymas

Atlikus moksling literatliros analize, buvo pastebéti rodikliai, kurie apibiidina konstrukcijy
trikumus, ir kuriuos vis mokslininkai siekia panaikinti ar sumazinti jy jtakg. Sprendimo priémimui
i1§skiriami 4 maksimizuojantys rodikliai ir 3 minimizuojantys rodikliai.

Maksimizuojantys:
e pastato vidaus Silumin¢ talpa;
e perdarymo galimybg;
e garso perdavimo sumazéjimas;
Minimizuojantys:
e poveikis aplinkai;
e konstrukcijos masé;
e konstrukcinés sistemos storis;
e transporto i$laidos;

3.1.1. Pastato vidaus Siluminé talpa

Pastato vidus Siluminé talpa gali buti tiek privalumas tiek trikumas, tai paciai konstrukcijai,
priklausomai nuo klimato salygy ir pastato iSplanavimo pasaulio Saliy atzvilgiu. Karkasinés
konstrukcijos turi nedaug akumuliaciniy savybiy, taCiau tokiy patalpy temperatiira galima greit
pakelti, ir esant poreikiui greit sumazinti. Bet tai gali buti trukumu, tuose klimato Salyse kur
temperatiiry pokyc¢iai biina dideli, nes toks pastatas labai jautriai reaguoja j pasikeitusig temperatiirg.
Siuo atveju mirinés konstrukcijos turi zymiai didesng akumuliacing talpa lyginant su karkasinémis
konstrukcijomis. Tokio pastato patalpy temperatiira lengviau islaikyti pastovia, tokio klimato Salyse
kur temperatiiriniai pokyciai dideli, taciau tokias patalpas biitina saugoti nuo perkaitimo. Todé¢l
pastato langai turéty buti iSdéstyti atsizvelgiant | insoliacijos trukme patalpose. Pastato vidaus
Siluminé talpa apskai¢iuojama pagal reglamento [24] 2.36 lentele.

2 lentelé. Pastaty vidaus Siluminé talpa C, ( J/K) [24]

Pastaty klasifikavimas pagal jy vidaus Siluming talpa Pastato vidaus $iluminé talpa C,, J/K
Labai lengvas pastatas 80000-A,

Lengvas pastatas 110000-A,
Vidutinio masyvumo pastatas 165000-A,
Masyvus pastatas 260000-A,
Labai masyvus pastatas 370000-A,

¢ia A, — pastato Sildomas plotas, m?;
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Pastato konstrukcijy klasifikavimo nustatymas atlieckamas pagal reglamento [24] 2.37 lentelg.

3 lentelé. [vairios vidaus Silumingés talpos pastaty lauko sieny, pertvary, perdenginiy ir grindy

konstrukcijos [24].

O QO
©n @ ‘O ‘Q ©n X @n =
wn) QO QO 72) 7] = Qo = 'E -
S8l5 | 2|25 |28 g 25 EE | 25
S g| B e 13 3 3| a8 o g 5 E &5
27| Sy E|E |EE55|ZE[2E | 25 .
S 21828 B T8 62 =g =8/g= .| g ~ 23 & Pastato klasifikavimas
£ 3 L2l a2 5 £ 4 8 SOl e A 5 B8 g E P STmi
ES| 8% g | S5 s e vz 2L E PE S pagal jo vidaus $iluming
w2l S E 2| =5 S| BEIRBEEE ] EE= ¢
0 Ol 43 = L Bl o o0 O By 3 2 28 tal
S sl 6 3 |38 %Ls =) ) s 5 2% alpg
B ] = 'g ~ 2| 8 o 8 7|2 E L 8 = 38
A= < = . 8 5| 8 = = = 8,
5 el S M | S E4 S 2 %3 eT =
g S| 2 5 |88 Z%EgE g E=
R T R s S &
1 3 3 4 3 Labai lengvas pastatas
2 + + + + Labai lengvas pastatas
3 + + + + Labai lengvas pastatas
+ + + + Lengvas pastatas
5 + + + + Vidutinio masyvumo pastatas
6 + + + + Masyvus pastatas
7 + + + + Masyvus pastatas
8 + + + + Labai masyvus pastatas
+ + + + Lengvas pastatas
10 + + + + Vidutinio masyvumo pastatas
11 + + + + Vidutinio masyvumo pastatas
12 + + + + Masyvus pastatas
13 + + + + Labai lengvas pastatas
14 + + + + Lengvas pastatas
15 + + + + Lengvas pastatas
16 + + + + Lengvas pastatas
17 + + + + Masyvus pastatas
18 + + + + Labai masyvus pastatas
19 + + + + Labai masyvus pastatas
20 + + + + Labai masyvus pastatas
21 + + + + Vidutinio masyvumo pastatas
22 + + + + Vidutinio masyvumo pastatas
23 + + + + Vidutinio masyvumo pastatas
24 + + + + Masyvus pastatas

Kadangi nagriné¢jamos tik sienos konstrukcijos dél kity atitvary pasirinkimo tipo yra daromos
prielaidos. Pagal 3 lentele, medinés sienos konstrukcijos pastatas atitinka labai lengvo pastato
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apibrézimg, lengvo plonasienio plieno konstrukcijy pastatas atitikty labai lengvo pastato
apibrézima, ir miriniy konstrukcijy pastatas atitikty masyvaus pastato apibrézima (Zr. 3 lentelg).

Pagal atliktus skai¢iavimus aiSku kad, mirinés konstrukcijos pastato vidaus Siluminé talpa yra

beveik 2,5 karto didesné uz lengvo plonasienio plieno konstrukcijg ir 3,25 karto didesné¢ uz
medienos karkaso konstrukcijg (zr. 4 lentele ir 18 pav).

4 lentelé. Pastaty vidaus Silumin¢ talpa C, ( J/K).

Pastaty klasifikavimas pagal jy vidaus Siluming talpg Pastato vidaus Siluminé talpa C,, J/K

Labai lengvas pastatas 80000-100 = 8-10°

Lengvas pastatas 110000-100 =11-10°

Masyvus pastatas 260000-100 =26-10°

30000000

25000000

20000000

15000000

luminé talpa J/K

>zn 10000000

5000000

Labai lengvas pastatas Lengvas pastatas Masyvus pastatas

B Pastato vidaus Siluminé talpa Cp, J/K

18 pav. Pastaty vidaus Siluminé talpa C, ( J/K)

3.1.2. Perdarymo galimybé

Vis greitéjant gyvenimo ritmui ir nuolatos keifiantys Zzmoniy poreikiams tampa vis svarbiau, jog
pastatus biity galima perkelti, perdaryti, perplanuoti.

Mirines konstrukcijas, sunku pritaikyti norint jgyvendinti tam tikrus poky¢€ius, jas sudétinga ir
sunku iSgriauti, medziagos neperdirbamos, nebent biity panaudojamos kaip statybinis lauzas. Jrengti
naujoms konstrukcijoms reikalingas naujas gelzbetoninis pamatas, atlikti i§ naujo miiro darbus,
nutinkuoti, nuglaistyti, nudazyti. Todél norint atlikti pokycius pastate i§ muriniy konstrukcijy,

susidarys daug S$iuksliy, galimai reikés jrengti naujus pamatus naujoms sienoms, bei koreguoti
grindy konstrukeija.

Mediniy konstrukcijy sienas lyginant su mirinémis perplanuoti Zymiai lengviau. Pastato viduje
joms nereikia naujy pamaty, iSgriauti taip pat néra sudétinga. Medines konstrukcijas galima
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perrinkti ir jmanoma panaudoti tas pacias, tik tokiu atveju susilpnéja jungtis, reikty numatyti jog
biity greziamos naujos tvirtinimo skylés j konstrukceija, o ne naudojamos tos pacios.

Lengvo plonasienio plieno konstrukcijos panasios, kaip medienos, patalpos 1§ Siy konstrukcijy gali
biiti lengvai perplanuojamos. Taciau yra ir daugiau teigiamy savybiy. Viena i$ jy jog tai yra visiSkai
surenkamos konstrukcijos, todél gali biiti perrenkamos neribota kieki karty. Galima visg pastata
i8rinkti ir pastatyti i§ naujo naujoje vietoje, reikalinga tik jrengti naujg aikStele ar pamata.

Kadangi néra, aiSku kaip bty galima apibréztj tokj rodiklj, remiamasi anksciau atliktu tyrimu [12].

Konstrukcijy perdarymas jvertintas taskais (zr.19 pav.), medinei konstrukcijai skiriami 4 taskai,
miurinei 1, lengvo plieno konstrukcijoms skiriami 5 taskai. Tasky paskirstymas, atrodo racionalus ir
pagrindziantis konstrukcijy perdarymo galimybes savybes (Zr. 20 pav).

Taskai
(98]

Medin¢ karkasiné siena LPPK siena Miirinés konstrukcijos siena

Perdarymo galimybé, taskai

19 pav. Perdarymo galimybé
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. . . Parametrai
Papildomi darbai
P B 13, 15, 16, 17,
SB | Masonry 4 4 3 5 1
Plaster ) . ) Foundation
comment ; Costly Wall chasing Absent :
required sIranth-.:nlnE
Foam
concrete 4 1 3 3 <
block
comment Plus:h-':r Costly Wall chasing {hddumnul Fuundutn?n
required reinforcement strengthening
8 Glued
g laminated 3 4 3 + 3
B lumber
n ey
s Plaster : : Antreptics Foundation
) comment ? Costly Wall chasing and ) ;
required : : strengthening
antipyrenes
Timber 5 5 4 4 4
frame
Not ABEEPHES Complex
comment . Easy Easy and e s
required - ol
anlipyrenes
Light-
weight
LPPK 1 steel thin- 5 5 5 5 5
walled
framing
Not
commeni ; Easy Easy Absent Low cost
required
i 5 5 5 4 5
veneer

20 pav. Konstrukcijy perdarymo galimybés jvertinimas taSkais [12].
3.1.3. Garso perdavimo sumaZzéjimas

Apsaugos nuo triukSmo, yra viena i§ esminiy statinio reikalavimy, kuris turi uztikrinti, kad tiek
vidaus tiek iSorés aplinkoje, zmoniy girdimas triukSmas nesukelty grésmés jy fizinei sveikatai, ir
nepabloginty gyvenimo kokybés.

TriukSmas — tai zalingas Zmogui, nepageidaujamas, netvarkingas, ivairiy dazniy bei stiprumo garso
bangy miSinys. Tai yra esminis veiksnys, sukeliantis nepageidaujamus pojtcius tiek namy, tiek
iSorinéje aplinkoje. TriukSmas skirstomas i du tipus, tai yra orinj triukSma ir smiiginj, analogiskai
yra iSskiriami orinio ir smiginio garso izoliavimo rodikliai. Smiginio garso izoliavimo rodiklis,
parodo kaip yra perduodamas smiiginis garsas per konstrukcijas, pvz., perdanga (kai kas nors
vaiksto), arba remontuoja. Orinio garso izoliavimo rodiklis parodo atitvariniy konstrukcijy geb¢jima
nuslopinti ore sklindantj garsg (zr. 21 pav) [46].
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21 pav. Orinio ir smiiginio garso atvaizdavimas

Pastato ar patalpos apsaugos nuo triukSmo kokybés atitikimas iSreiSkiamas penkiy garso klasiy
sistema. Siy garso klasiy nustatymui nustatyti naudojamos ir ore sklindan¢io ir smiigio garso
izoliavimo, aidéjimo trukmés bei aplinkos triuk§mo rodikliy jver¢iai. Gyvenamieji namai, privalo
atitikti C klasés keliamus reikalavimus [46].

Garso klasiy klasifikavimas:
e A garso klasé — ypac¢ gero akustinio komforto salygy klase;
e B garso klas¢ — pagerinto akustinio komforto salygy klase;
e ( garso klas¢ — priimtino akustinio komforto sglygy klas¢;
e D garso klasé¢ — nepakankamo akustinio komforto sglygy klasé¢;
e E garso klasé — ribinio akustinio komforto salygy klasé;
e Neklasifikuojama — specialioji klasé, informuojanti, kad pastato iSorés akustin¢ aplinka gali

apsunkinti SPD direktyvos 89/106/EEB esminio reikalavimo Nr.5 ,,Apsauga nuo triukSmo”
vykdyma [46].

Sunkiis smiigiy garsai, kuriuos sukelia zingsniai, yra pagrindinis veiksnys, turintis jtakos akustiniam
komfortui betoniniuose gyvenamuosiuose pastatuose, o orinis garsas, sukelia didelj diskomforta
karkasiniuose namuose [47]. Todél siekiant geriausio rezultato, abejy tipy sukeliamo triukSmo,
bltina numatyti smiigio garsg sugerian¢iy medziagy panaudojimg, ant miiriniy konstrukcijy, ir
didelio tankio medziagy kurios gerai izoliuoty orinj garsa karkasiniuose pastatuose.

Pasinaudojant skaic¢iuokle [48] kuri sudaryta pagal Zemiau pateiktas formules yra jvertinamas garso
sumazéjimas decibelais, prie 62,5 Hz daznio skleidZziamy bangy, ir suskai¢iuojamas suminis garso
sumazgjimas per visg konstrukcijg. Skai¢iavimo aprasymas pateikiamas zZemiau.

38



Kai garso banga juda oru, susitinka barjera sienos pavidalu, dalis akustinés energijos atsispindi,
dalis absorbuojama sienos viduje, ir kita dalis perduodama per sieng. Matematiné iSraiSka gali biiti
tokia:

a+pf+t=1 (%)
¢ia o — absorbcijos koeficientas,  — atspindzio koeficientas, T — garso pralaidumo koeficientas.

Pralaidumo koeficientas gali buiti naudojamas kaip akustinés izoliacijos matas, nes jis nustato garso

intensyvumo santykj abiejose sienos pusése:

r=1=1 (6)
0

T

¢ia I — bangos intensyvumas kitoje sienos puséje, lo — slopstancios bangos intensyvumas.

Perdavimo koeficientas dazniausiai nurodomas logaritminéje skal¢je. Tokiu biidu galime
gauti decibelais iSreikSto garso intensyvumo sumaz¢jima, vadinamajj perdavimo nuostolj:

ATL = ~10log (1) = 10log (%) (7)

Vienodos vienos sienos pralaidumo koeficientas gali biiti jvertintas naudojant iSraiska:

T~ [1 + (Zn-f.h-d)Z]_l ®

3,6 do Co

¢ia T — garso pralaidumo koeficientas, f — akustiniy bangy daznis, f — sienos ar sluoksnio storis, d —
tankis,
do — oro tankis, ¢, — garso greitis ore.

Jei aukSc¢iau pateikta iSraiska (8) pritaike logaritming skalg, nepaisydami vieneto pridé¢jimo ir i§
logaritmo perkeldami konstantas, gausime lygtj, kuri statybos akustikoje zinoma kaip masés désnis:

ATL ~ 201log(f-h - d) — 47,3 (9)
5 lentelé. Medinés karkasinés sienos garso sumaz¢jimas.

Mediné karkasiné siena Tankis kg/m? Storis, m Garso sumazéjimas prie 62,5 Hz, dB
Vidaus apdaila — g/k plokste, 700 0,025 13,48
PAROC eXtra/ PAROC eXtra plus | 40 0,375 12,14
PAROC Cortex 85 0,03 1,67
ISorés apdaila — lentos 700 0,02 11,54

Viso: 38,83

6 lentelé. Medinés karkasinés sienos garso sumazéjimas.

LPPK siena Tankis kg/m? Storis, m Garso sumazéjimas prie 62,5 Hz, dB
Vidaus apdaila — g/k plokste 700 0,04 17,56

PAROC eXtra/ PAROC eXtra plus | 40 0,10 2,79

"Sandwich" pir tipo ploksté 30 0,15 24,0
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PAROC eXtra/ PAROC eXtra plus | 40 0,05 1,40

ISorés apdaila — lentos 700 0,02 11,54

Viso: 57,29

7 lentelé. Miirinés sienos garso sumazejimas.

Marinés konstrukcijos siena Tankis kg/m? Storis, m Garso sumazéjimas prie 62,5 Hz, dB
Vidaus apdaila — tinkas 1600 0,01 12,7
ARKO blokeliy miiras 1800 0,18 38,83
Vidaus apdaila — tinkas 1600 0,01 12,7
PAROC eXtra/ PAROC eXtra plus | 40 0,3 10,2
PAROC Cortex 85 0,03 1,67
ISorés apdaila — lentos 700 0,02 11,54
Viso: 87,64

Garso perdavimo sumazéjimas tinkamai charakterizuoja medziagos galimybe izoliuoti garsa,
apibrézia medziagos charakteristikas atsizvelgiant ] jos poringuma, gebéjimg atspindéti ir
absorbuoti garsg. Miirinés konstrukcijos garso sumazé¢jimas 1,5 karto didesnis uz LPPK sienos, ir
2,25 didesnis uz medzio karkaso sieng (zr. 22 pav).
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40
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0

Garso sumazéjimas, Hz

Medin¢ karkasiné siena LPPK siena Miirinés konstrukcijos siena

Garso sumazéjimas prie 62,5 Hz, dB

22 pav. Garso sumazéjimas prie 62,5 Hz, dB
3.1.4. Poveikis aplinkai

Atlikus moksling analize, buvo pastebéta jog statybos srities poveikio aplinkai tema, labai aktuali ir
jos aktualumas vis labiau auga. Jvertinti konstrukcijy jtaka globaliniam atSilimui, sudétinga ir
neuztenka vien statybos konstruktoriaus ziniy todél nagrin€jant pasiremta jau atliktais tyrimais
[11].Vienas i$ pagrindiniy atlikto tyrimo [11] keliamy klausimy, buvo Sis: Ar surenkamoji gamyba
gali sumazinti pastaty poveikj aplinkai ir kaing?

Atliktas tyrimas apima poveikio aplinkai jtakg nuo konstrukcijy sukiirimo pradzios iki gyvavimo
ciklo pabaigos ir utilizavimo (zr. 23 pav.)
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23 pav. Poveikio aplinkai vertinimo etapai [49]

Tyrime buvo lyginamos dvi konstrukcinés sistemos (surenkamuyjy ir iprasty) ir skirtingy medziagy
viso gyvavimo ciklo poveikj aplinkai, sagnaudas, atliekas ir gamybos laika. Dvi surenkamy
konstrukceijy sistemos lengvo plonasienio plieno (LPPK) ir medienos karkaso (MK) buvo palygintos
su dviem jprastomis konstrukcijy sistemomis: betonas ir gelzbetoniu su dvisluoksne plyty iSorine
siena. ISnagrinéjus mokslinius Saltinius silikatiniy blokeliy miro sienos uzsienyje beveik
nenaudojamos, tod¢l rasti atlikto tyrimo biitent su silikatiniy blokeliu miru, nepavyko. Todél dél
artimy betono ir silikato savybiy (stiprumo, Siluminiy savybiy ir t.t.), betoniniy blokeliy poveikis
aplinkai prilyginamas silikatiniy blokeliy miiro (SB) poveikiui aplinkai. Pasirenkamos reikSmés
pateikiamos 24 paveikslélyje.

o =
& & =
g g2 3 2 ] s &
oE ,Eal 2 ., B8 E § §
e o 2'5& &0 8§ 29 ¥ 2 2=
= - [E'i? o EZ2E S - ] = ‘m
o= B = S5 = 5 = 0= ™ [=} 8 E
o0 gox 2EuTEE 3= =2 ok :
< Fw®E >®O 8L O X | = © HKaina  Afliekos |savartynas
AD ADFF GW ©OD PO AC EU NRE COSTS WASTE LANDFII
Matavimo & S k8 8 g kg kg G ¢ kg kg
vienetai Sheq fm? COjeq RCC- CHy SO,eq POuseq [’ fm® Jm? Jim®
jm* fm*  1leg eg/m® fm* fm*
Jm?
LPPK (visa} 335 174 1322 0418 434 1052 276 189 828 370 100
[kinyta 181 2.0 167 0033 75 098 039 22 436 175 6
Eksploatacing 003 03 24 0.002 8 ®1e  o0s 03 7 - -
(per metus)
Nugriovimas -0.001 -0.4 -6l -0.002 -31 007 D06 -05 29 195 94
MK (visa) 2.87 17.9 1355 0125 440 1046 269 194 912 700 101
[kdnyta 131 20 143 0,037 49 &78 026 22 516 524 5
Eksploatacing 003 03 24 0.002 8 618 005 03 7 - =
(per metus)
Mugriovimas 000 0.0 -7 0.000 1 007 001 00 33 176 96

Miras (visa) 335 20.4 1649 0143 517 1192 300  22.0 £82 1046 707

24 pav. Poveikio aplinkai vertinimo etapai [11]
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Kaip matome i§ pateikty rezultaty, karkasinés konstrukcijos turi zenkliai mazesnj poveikj aplinkai,
lyginant su mirine konstrukcija tai rezultatai geresni 1,2 karto. Medzio karkaso ir LPPK reik§més
labai artimos, bet 2% poveikio aplinkai atzvilgiu geresné¢ LPPK konstrukcija (zr. 25 pav).

1800
1600
1400

Mediné karkasiné siena LPPK siena

Poveikis aplinkai, kg CO, ep/m?

m Poveikis aplinkai

1200
1000
800
600
400
200
0

Mirinés konstrukcijos siena

25 pav. Poveikio aplinkai grafinis atvaizdavimas

3.1.5. Konstrukcijy svoris ir storis

Medinés konstrukcijos sistema pavaizduota 26 paveikslélyje.

SAINAIE o e

1 2 3 L 5 6 7 1 10
A-A
TS T S I Tk
XX xxxy LY XXX XXX L XX XXX }
< W YWY
L ]

26 pav. Karkasinés sienos detalé [3].

Vidaus apdaila — g/k ploksté, d=25 mm;

S

7. ISorés apdaila — lentos, d= 20 mm;

PAROC eXtra, d =50 mm; 8. Silumos izoliacijos tvirtinimo elementas
Org ir garus izoliuojantis sluoksnis; 9. Tasas, d =50 mm;
PAROC eXtra d = 100+150 mm; 10. Karkaso elementas, d = 150 mm,;

PAROC Cortex, d =30 mm; 11.Tasas, d = 30 mm;
Védinamas oro tarpas, d > 30 mm;
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Suminis medienos karkaso konstrukcijos storis atitinkantis vienbucio gyvenamo namo A++ klasés
keliamus reikalavimus — 455 mm. Astuntoje lenteléje pateikiamas medienos karkaso sienos masés

skai¢iavimas.

8 lentelé. Medienos karkaso konstrukcinés sistemos svorio skai¢iavimas.

Mediné karkasiné siena Tankis kg/m? Taris, m? Mas¢ kg/m?
Vidaus apdaila — g/k plokste, 700 0,025 17,5
Tasas 50x50 700 0,05 3,5
PAROC eXtra/ PAROC eXtra plus 40 0,05 2
Tasas 50x100 700 0,1 7
PAROC eXtra/ PAROC eXtra plus 40 0,1 4
Tasas 50x50 700 0,05 3,5
PAROC eXtra/ PAROC eXtra plus 40 0,05 2
Tasas 50x150 700 0,15 10,5
PAROC eXtra/ PAROC eXtra plus 40 0,15 6
Tasas 50x30 700 0,03 2,1
PAROC Cortex 85 0,03 2,55
ISorés apdaila — lentos 700 0,02 14
Viso: 74,65

LPPK konstrukcijos sistema pavaizduota 27 paveikslélyje.

S ©

Gipso kartono plokstés, 25 mm

“Sandwich” tipo ploksté, 150 mm
“PAROC” Cortex, S0 mm

25.0100.0 150.0 S0.30.0
15'0}?31'/ 1 #* /11//11’4:20'0
390.0
¥ ¥

27 pav. LPP sienos sistemos detalé [4].

Vidaus apdaila - “Unilin” ClicWall + klijy sluoksnis, 15 mm

LPPK + "PAROC" extra/extra plus, 100 mm

|- Grebéstas/védinamas oro tarpas, 30 mm
' ISorés apdaila - “Millboard” Envello Board & Batten, 20 mm
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Suminis LPPK storis atitinkantis vienbucio gyvenamo namo A-++ klasés keliamus reikalavimus —
390 mm. Skaiciavimai pateikti devintoje lenteléje.

9 lentelé. LPP konstrukcinés sistemos masés skai¢iavimas.

LPPK siena Tankis kg/m? Ttiris, m? Masé kg/m?
Vidaus apdaila — g/k plokste, 700 0,04 28
LPPK 7900 0,00032 5,056
PAROC eXtra/ PAROC eXtra plus 40 0,10 4
"Sandwich" pir tipo ploksté - - 14,77
Tasas 50x50 700 0,05 3,5
PAROC Cortex 85 0,05 4,25
Tasas 30x50 700 0,03 2,1
ISorés apdaila — lentos 700 0,02 14

Viso: 75,68

Suminis konstrukcijos

storis atitinkantis vienbucio

gyvenamo namo A++ klasés keliamus

reikalavimus — 605 mm. Tai storiausia konstrukcija i§ visy lyginamy Siame darbe.

Mirinés konstrukcijos sistema pavaizduota 28 paveikslélyje. Skaiciavimai pateikti deSimtoje
lentelé¢je.
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28 pav. Miirinés konstrukcijos siena [3].

Vidaus apdaila — tinkas, d= 10 mm;
. ARKO blokeliy miras, d = 180 mm;
. Tinkas, d= 10 mm;

1 7. Védinamas oro tarpas, d = 50 mm;
2

3

4. PAROC eXtra/PAROC eXtra, d = 300 mm;

5

6

8. ISorés apdaila — lenty apkala, d = 25 mm;
9. Tvirtinimo elementas;

10. Tasas, d = 50 mm;

. PAROC Cortex, d =30 mm; 11. Karkaso elementas (OSB lakstas), d = 12 mm; ;

. Silumos izoliacijos tvirtinimo elementas
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10 lentelé. Murinés konstrukcinés sistemos masés skai¢iavimas.

Miirinés konstrukcijos siena Tankis kg/m? Taris, m? Masé kg/m?
Vidaus apdaila — tinkas 1600 0,01 16

ARKO blokeliy miras 1800 0,18 324

Tinkas 1600 0,01 16

Tasas 50x50 700 0,05 3,5

OSB elementas 650 0,0036 4,68
PAROC eXtra / PAROC eXtra plus 40 0,3 12

PAROC Cortex 85 0,03 2,55

ISorés apdaila — lentos 700 0,025 17,5

Viso: 396,23

Palyginus trijy skirtingy konstrukciniy sistemy mase¢ ir stor] matome, jog storiausia ir daugiausiai
sverianti yra miiriné konstrukcija. Medienos karkaso ir LPPK svoris skiriasi tik vienu kilogramu, o
storis apie SeSis centimetrus (zr. 29 pav. ir 30 pav).

Medin¢ karkasiné siena LPPK siena Miirinés konstrukcijos siena

700

600

500

400

300

200

Storis, mm

100

0

m Konstrukcinés sistemos storis

29 pav. Konstrukcinés sistemos storis

450
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250
200
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Mediné karkasiné siena LPPK siena Mirinés konstrukcijos siena

Masé, kg/m?

H Santykiné masé

30 pav. Konstrukcinés sistemos masé
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3.1.6. Transporto iSlaidos

Transporto iSlaidy rodiklis labai kintantis ir priklausomas nuo daug nuolatos kintan¢iy veiksmy,
tokiy kaip objekto lokacija, transporto iSlaidas jvertinamos reikalingy reisy skaiiumi jrengiant

laikancias sienos konstrukcija. Kadangi Siltinimo medziagos tuiris visy trijy konstrukcijy atveju yra

panasus, todél nustatant §j rodiklj néra vertinamas, nes reisy pasiskirstymo kiekio nejtakos, arba
jtaka bus labai minimali ir nereikSminga.

Vertinama jog medziagy pristatymas bus vykdomas, krovininiu automobiliu, kuris talpina iki 15

euro pale¢iy arba 36 m®, krovinio svoris gali biti iki 4 tony. Skai¢iuojamos atvezamy medZiagy
kiekis reikalingas 100 m? sieny jrengimo. Skai¢iavimo duomenys pateikiami (zr. 11 lentele ir 31

pav).

11 lentelé. Transporto reisy pasiskirstymas.

Mediné karkasiné siena Turis m? Svoris, t Reisy skaicius | statybviete
Medienos karkasas, priedai, jrankiai - 1,75 1
Darbuotojy (4 Zm.). transportas 2 d.d. - - 4
Viso: 5
LPPK siena Taris m3 Svoris, t Reisy skaicius | statybviete
LPPK karkasas, jrankiai, priedai - 1 1
Darbuotojy (4 Zm.) transportas 2 d.d. - - 2
Viso: 3
Marinés konstrukcijos siena Tuaris m? Svoris, t Reisy skaicius | statybviete
Blokeliy atvezimas ARKO M18 18 234 6
Klijai mirui, jrankiai, vandens 1m? - 1,3 1
Mediena sgramoms, armatiira - 0,2 1
Darbuotojy (4 zm.) transportas 15 d.d. - - 15
Viso: 23
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Transporto reisy skaicius, vnt.

W

Medin¢ karkasiné siena LPPK siena Mirinés konstrukcijos siena
m Reisy skaiius, vnt.
31 pav. Transporto reisy pasiskirstymas

Daugiausiai reisy reikés atlikti jrengiant miiring konstrukcija, 7,5 karto maziau transporto reiks
jrengin¢jant LPPK konstrukcija, ir 4,6 karto maZziau jrenginéjant medienos karkaso konstrukcija.

3.2. Rodikliy reik§mingumo nustatymas

Taikant daugiatikslj sprendimo priémimo metodg, biitina pirmiausia nustatyti rodikliy
reik§minguma, kuris parodyty tam tikro rodiklio svarbumg keliamai problemai. Siuo metu
placiausiai taikomi rodikliy reik§miy ir reikSmingumo nustatymo metodai pateikti 32 paveiksle
[39].
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Kiekybiniy rodikliy reik§miy ir Kokybiniy rodikliy reik§miy ir
reik§mingumy nustatymo metodai reik§mingumy nustatymo metodai

Normatyvinis. Nustatoma remiantis
normatyviniais dokumentais,
samatomis, rekomendacijomis ir kt.

Ekspertinis. Nustatoma remiantis
eksperty patyrimu ir intuicija

Organoleptinis. Nustatoma vertinant
AnalogiSki sprendimai sprendimus per stebin€io Zmogaus
jausmy prizme

Skai¢iavimo. Nustatoma remiantis

teorinémis ir empirinémis Rekomendacijos
priklausomybémis, jvairiomis

formulémis, statistiniais duomenimis

Sociologinis. Nustatoma apdorojus
sociologiniy apklausy duomenis

Skai¢iavimo. Nustatoma remiantis
ivairiomis formulémis

32 pav. Rodikliy reikSmiy ir reikSmingumy nustatymo metodai [39].

Siame darbe bus naudojamas ekspertinis vertinimas. Eksperty vertinimas tai apibendrinta tam tikro
dydzio eksperty grupés nuomoné, kurios gavimui pritaikomos, atitinkamos srities, specialisty-
eksperty zinios, patirtis ir intuicija. Ekspertinio vertinimo metodas — tai procedura, kuri leidzianti
suderinti atskiry eksperty isreikStas nuomones ir suformuoti bendrg sprendima [47].

Ekspertas tai specialistas, turintis tam tikros srities ziniy ir patyrimo (lot. expertus — patyres).
Ekspertiniy nuomoniy gavimui sukurti ir yra taikomi jvairls metodai. Eksperty nuomonés
reik§mingumas gali bati ir objektyvus ir subjektyvus. Siuo atveju vertinamas subjektyvus
reikSmingumas [39].

Eksperty apklausai buvo pateikti septyni rodikliai, kuriuos jie tur¢jo iSreitinguoti nuo svarbiausio,
iki maziausiai jtakos turincio. Atliktoje apklausoje dalyvavo deSimt Zmoniy dirbanciy statybos
srityje, turin€iy kvalifikacijos atitikties atestaty, tokiy kaip konstruktoriaus, projekto vadovo,
projekto dalies vadovo, architekto t.t.

Apklausos duomenys pateikti 12 lenteléje ir 33 paveiksle.
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12 lentelé. Eksperty apklausos duomenys
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33 pav. Eksperty apklausos rezultatai
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Sios apklausos patikimumas isreikitas Kendalo konkordacijos koeficientu, nusakanéiu atskiry
nuomoniy panasSumo laipsnj. Kiekvieno efektyvumo rodiklio nuokrypio kvadraty sumos
nustatymas:

n T 1 n T 2
-3 w33
j=1|k=1 j=1k=1
¢ia n — efektyvumo (tiriamyjy) rodikliy skaicius.
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
S= (30 —7-280> + (25 — 280) + (49 — 280) + (26—7- 280) + (63 —5 280)
2 2

1 1
+ (57 5 282) + (30 — 280) = 1237,59.
Konkordacijos koeficiento nustatymas (kai susijusiy rangy néra):

12§
_rz-(n3—n)

<

(11)

W - 12-1237,59 0.442
S 102-(73-7) T
Koeficientas turi atsitiktinj dydj. Konkordacijos koeficiento reikSmei nustatyti reikia Zzinoti r
eksperty skaiCiaus ir n lyginamy objekty skirtingy reikSmiy pasiskirstymo daznumg. Konkordacijos
koeficiento reik§mé nustatoma pagal 12 formule:

12-§

X = i D) (12)

12-1237,59

2_ =
S 10-7-(7+1)

X

26,52.

Jei gauta y reikmé didesné negu norminé y7,, reikimé, priklausanti nuo laisvumo laipsnio(v=n-
1=7-1=06) ir reikSmingumo lygio (0,01), laikoma, kad eksperty nuomonés suderintos.
X 2 > X lzent (13)
26,52 > 16,81

Pagal gautus rezultatus matome, jog eksperty pateiktos nuomonés yra suderintos, reikSmingumai
gali biiti naudojami atliekant daugiakriterj vertinimg MOORA metodu.
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3.3. MOORA daugiakriteris vertinimas

Pagal MOORA daugiakriterio vertinimo metodikg nustatoma racionaliausia (i nagrinéty) sienos
konstrukcija. Pradinés vertinimo rodikliy vertés ir pagrindiniai skai¢iavimy duomenys pateikti
13 lenteléje.

13 lentelé. Daugiakriterio vertinimo metodu MOORA atlikty skai¢iavimy suvestiné

Rodikliai, kuriy didesnés vertés laikomos geresnémis

Rodikliai, kuriy mazesnés vertés laikomos geresnémis

- 1% Pastato vidaus Silu- | Perdarymo | Garso perdavimo Konstrukcinés Poveikis | Santykiné | Transporto
§ Aé ming talpa 100 m? | galimybé sumazgjimas | sistemos (A++) storis | aplinkai masé iSlaidos
wn 7
E Rodikliy reikSmingumai (Zr. 34 pav)
0,096 0,171 0,100 0,229 0,207 0,107 0,089
Matavimo vienetai
MIJ/K Taskai Hz mm kegp/cn(l)zz kg/m? Vnt.
MK 8,00 4 38,83 455 1355 74,65 5
SB 26,0 1 87,64 605 1649 396,23 23
LPPK 11,00 5 57,29 390 1322 75,68 3
Normalizuota matrica X
MK 0,273 0,617 0,348 0,534 0,540 0,182 0,211
SB 0,886 0,154 0,785 0,710 0,657 0,966 0969
LPPK 0,375 0,772 0,513 0,458 0,527 0,184 0,126
Normalizuota svertiné matrica X
MK 0,026 0,106 0,035 0,122 0,112 0,019 0,023
SB 0,085 0,026 0,078 0,163 0,136 0,103 0,104
I?f’91’612 0,036 0,132 0,051 0,105 0,109 0,020 0,014

Sieny konstrukcijos racionalumo rodikliai y; ir ,,uzimta“ vieta

MK
SB
LPPK

Vi Vertinime ,,uzimta‘ vieta
-0,1058 2
-0,2983 3
-0,0257 1

Sieny konstrukcijas apibiidinanciy rodikliy normalizuotos svertinés vertés pateiktos 35 pav., o sieny
konstrukeijy racionalumo vertés — 36 pav.
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== Rodikliai
34 pav. Rodikliy reik§mingumo rezultatai
L, 0,18
% 0,163
2 0,16
=)
= 0,14 0.132 0,136
hs
= 0,12
S 0,12 0,11
g 0,106 ,105 109 0,103
£ 01
2 0,085 0,086
z 0,078
E 0,08
=
]
7 0,06 ,051
8
2 0,04 036 0,03
S 0,02 02
= 0,0190,02 0,01
g 0,02 ,011
9]
. 111 1is
Pastato vidaus ~ Perdarymo Garso Sienos storis Poveikis  Santykiné masé  Transporto
Siluminé talpa galimybé perdavimo aplinkai iSlaidos
sumazeéjimas
Rodikliai

m]-MK ®m2-SK ®3-LPPK

35 pav. Sieny konstrukcijas apibudinanciy rodikliy normalizuotos svertinés vertés:
m — medienos karkasas; m — miiras (ARKO M18 bloky); = — lengvas plonasienio plieno karkasas

52



0,0000

. .
-0,1000

-0,0257

-0,1058

-0,1500

-0,2000

Racionalumo rodiklis

-0,2500

-0,3000

-0,2983

-0,3500
Sienos konstrukcijos

®1-MK ®2-SK ®3-LPPK
36 pav. Sieny konstrukcijy racionalumo rodikliai:
m — medienos karkasas; m — miiras (ARKO M18 bloky); = — lengvas plonasienio plieno karkasas

Siekiant jvertinti eksperty apklausos itaka, ir kaip pasiskirstyty vertés nevertinant apklausos
pateikiami normalizuotos matricos duomenys zr. 37 pav.

1,2
-8
=
2
Z1 0,966 0,969
= 0,886
g
—
0.772 0,785

2 0,8 >
£ 0,71
£ 0,657
5 0,617
.; 0,6 513 0,53 0,54 527
£ 458
b=
v 375
> 04 0,34
g
3 s 0,18200,184 021
= 0.2 > ,126
g 0,027 I I I I
Z 0 -

Pastato vidaus Perdarymo Garso Sienos storis Poveikis Santykiné¢ mas¢  Transporto

Siluminé talpa galimybé perdavimo aplinkai iSlaidos

sumazeéjimas

Rodikliai

m]-MK m®m2-SK ®3-LPPK

37 pav. Sieny konstrukcijas apibiidinanciy rodikliy normalizuotos verteés:
m — medienos karkasas; m — miiras (ARKO M18 bloky); = — lengvas plonasienio plieno karkasas
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0,5000 0,3639

0,0000

-0,2292

-0,5000

-1,0000

Racionalumo rodiklis

-1,5000

-1,4773

-2,0000
Sienos konstrukcijos

®1-MK ®2-SK ®3-LPPK
38 pav. Sieny konstrukcijy racionalumo rodikliai (be svertiniy verciy):
m — medienos karkasas; m — miiras (ARKO M18 bloky); = — lengvas plonasienio plieno karkasas

Kaip matome 38 paveikslélyje, jei neatsizvelgtume i eksperty itaka ir visy rodikliy reikSmingumas
bty vienodas bei lygus vienetui, konstrukcijy racionalumo iSsidéstymas nekinta, tik skirtumai tarp
reik§miy didesni ir maziau proporcingi.
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ISvados

1. ISnagrin¢jus moksling literatliros apzvalga, buvo pastebétas informacijos trilkumas vienos i$
pasirinkty sienos sistemy LPP konstrukcijos tema, taciau i§ atliktos paieskos matome, kad kasmet
Sia tema atsiranda vis daugiau moksliniy tyrimy, kas leidzia manyti jog $i konstrukcija turi daug
perspektyvy ir gali biiti naudojama statyboje dar placiau.

2. Tyrimui buvo pasirinkto trys skirtingos sienos konstrukcijos, ir septyni jas apibtidinantis
rodikliai. Trys rodikliai buvo maksimizuojantys, ir keturi minimizuojantys. Du i§ trijy
maksimizuojan¢iy rodikliy, geriausios reikSmés buvo mirinés konstrukcijos, o blogiausios
medienos. Tris 1§ keturiy minimizuojanc¢iy rodikliy, geriausios reikSmés buvo LPP konstrukcijy.

3. Apklausus deSimt eksperty, matome jog didziausi reikSmingumai buvo suteikti, konstrukcijos
stor] ir poveikj aplinkai apibudinantiems rodikliams, o maziausias pastato Siluminei talpai ir
transporto iSlaidoms. Didziausia suteikto reikSmingumo verte, nuo maziausio skiriasi 2,5 karto.
Eksperty apklausos patikimumas buvo patikrintas, ir jvertintas teigiamai.

4.Atlikus daugiakriter] murinés, medinés ir lengvo plieno karkaso sienos konstrukcijy vertinima
taikant MOORA metoda gauta:

4. 1. Geriausia (i trijy tirty) yra lengva plonasienio plieno sienos sistema. Jos racionalumo rodiklio
skaitiné verté -0,0279.

4.2. Lengvos plonasienio plieno sienos sistemos racionalumas i§ tirty konstrukcijy yra apie 4
kartus geresnis uz medienos karkaso sistema, ir apie 11 karty. — uz mirinés (ARKO M18 bloky)
sienos konstrukcijos sistema.
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