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SANTRAUKA

Darbe pateikiama metodika, leidzZianti isanalizuoti skirtingas mazaaukscio gyvenamojo namo
pagrindines statybines konstrukcijas (pamatus, sienas, stogq, langus) ir atrinkti geriausiai
atitinkancias pasirinktus kriterijus. Tyrimg atlikti naudojami trys daugiakriteriniai metodai —
COPRAS, TOPSIS ir ARAS. Siy metody pagrindu sudaryta nagrinéjamos problemos sprendimo
metodika. Atliekant tyrimq isskirti penki pagrindiniai vertinimo rodikliai — Silumos perdavimo
koeficientas, medziagy kaina, ekologiskumas, tvirtumas ir ilgaamziskumas. Eksperty vertinimas ir
skaiciavimy rezultatai rodo, kad trys pirmieji isskirti kaip svarbiausi. ISsprestas praktinis pavyzdys
— pateiktas mazaaukscio gyvenamojo namo modelis su geriausiai kriterijus atitinkanciomis
pagrindinémis statybinémis konstrukcijomis.
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SUMMARY

This paper presents a methodology allowing analysis of different main structures (foundations,
walls, roof, windows) for low-rise residential building and select the best match according to the
selected criteria. The study was carried out using three multicriteria decision making methods —
COPRAS, TOPSIS and ARAS. The analysis methodology is based on these three techniques. Main
constructions are evaluated according to five key criterias - heat transfer coefficient, material cost,
environmental friendliness, durability and longevity. Expert evaluation and calculations results
show that the first three are identified as the most important. The issue of a practical example - the
low-rise residential building model with the main building structures best corresponding to the
selected criteria.
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IVADAS

Darbo aktualumas ir problematika. Statyba yra viena svarbiausiy Salies iikinés veiklos
sri¢ly, uzimanéiy reikSmingg vieta zmoniy ir visos valstybés socialiniame ir ekonominiame
gyvenime. [vairiy paskiréiy statyba buvo ir yra valstybés ekonominio gyvenimo atspindys.
Pazvelgus Simtmecius atgal matome, kad pastato formas, statybines konstrukcijas lemdavo turimi
statybiniai iStekliai ir technologijos, kurioms tobuléjant, keitési ir statybos tendencijos bei atsirado
vis daugiau galimybiy ir alternatyvy statyboms. Statybos sektorius vystosi labai stipriai, nuolatos
atsiranda tiek statybiniy medziagy naujoviy, tiek vis modernesniy statybiniy konstrukciniy
elementy, tiek naujy technologijy. Visa tai sukuria sglygas statyti skirtingus kriterijus atitinkanc¢ius
statinius, kurie geriausiai atitikty uzsakovo norus.

Lietuvoje pastargji deSimtmet] pastatyta daug mazaauks¢iy gyvenamyjy namy, kuriuose
skiriasi energijos sunaudojimas, mikroklimato sglygos viduje, estetika, kaina bei daugelis kity
savybiy. Jos priklauso nuo visy pastato konstrukciniy elementy, o ypa¢ nuo pagrindiniy, tokiy kaip
sienos, pamatai, stogas, langai. Alternatyvy, kurias gali pasirinkti statytojas, yra labai jvairiy. Visas
Sias alternatyvas analizuoja tiek Lietuvos, tiek uzsienio Saliy mokslininkai. Tos pacios paskirties
konstrukcijos gali biiti pagamintos i$ jvairiy medziagy. D¢l statybiniy medziagy ir konstrukcijy
jvairovés, besipleCiancios nekilnojamojo turto rinkos ir Zzmoniy poreikiy reikalingi nauji
konstrukciniai sprendimai ir jy vertinimo metodai, geresnis pastaty ir jy konstrukcijy biisenos
pazinimas. Taciau bitent tokia konstrukciniy elementy jvairoveé leidzia kiekvienam uzsakovui,
architektui, inzinieriui nuolatos gilinti zinias bei skirtingiems poreikiams parinkti skirtingus
racionaliausius statybiniy konstrukcijy sprendinius.

Praktikoje daznai sprendimg priiman¢iam asmeniui i§ keleto pasiiillyty varianty, galimy
veiklos alternatyvy reikia pasirinkti geriausig. N¢é vieno 1§ jy nejmanoma apraSyti ir iSreiksti vienu
dydziu, rodikliu, nes sunku isSskirti tokig jo savybe, kuri jungty reiSkinio visus esminius aspektus.
Pastaruoju metu socialiniy ir ekonominiy reiskiniy, sudétingy procesy kiekybiniam vertinimui vis
placiau taikomi daugiakriteriniai metodai. Pasaulyje sukurta deSimtys daugiakriteriniy metody,
kurie vienas nuo kito skiriasi savo logika, sudétingumu, specifika, ypatumu. Néra geriausio
daugiakriterinio metodo. Vertinant sudétingg procesg geriausia kartu taikyti keleta metody,
analizuoti vertinimy nesutapimo prieZast] ir priimant sprendima taikyti rezultaty vidurkj.

Darbo objektas — mazaauk$ciy gyvenamyjy namy pagrindiniy statybiniy konstrukcijy —
pamatai, sienos, stogas, langai — visuma.

Tikslas — atlikti mazaauk$¢iy gyvenamyjy namy statybiniy konstrukciniy sprendiniy
taikymo tyrimg remiantis energetinio naudingumo, ekonomiskumo ir ekologiskumo kriterijais.

Darbo uzdaviniai:



1) ISanalizuoti jvairiy Saliy moksline literatiirg, susijusia su $io darbo tyrimo sritimi;

2) sudaryti racionaliy kriterijy sistema, skirta mazaauk$¢iy gyvenamyjy namy statybiniy
konstrukciniy sprendiniy taikymo vertinimui;

3) atrinkti ir pritaikyti tinkamiausius daugiakriterinius metodus tyrimo problemai spresti;

4) iSanalizuoti pagrindines pagrindiniy statybiniy konstrukcijy alternatyvas;

5) sumodeliuoti ir pateikti racionaliausia mazaauk$ciy namy statybiniy konstrukciniy
sprendiniy derinj, kuris geriausiai atitikty atskirus kriterijjus — energetinj naudinguma,
ekonomiSkumg ir ekologiSkuma.

Tyrimo metodai:

Tyrimo metodikos parinkimas grindZiamas S$ios srities publikacijy analize. Tyrimo metu
buvo kompleksiskai naudojami jvairlis tyrimo metodai - analizés metodas, lyginimo metodas,
daugiakriteriniai metodai COPRAS, TOPSIS, ARAS, skirti duomenims apdoroti ir sudétingiems
uzdaviniams spresti.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé:

Pagal atlikta tyrimg ir modeliavimo duomenis galima parinkti tokias statybines
konstrukcijas, kurios geriausiai atitikty skirtingus kriterijus, keliamus mazaauks¢iy gyvenamyjy
namy statyboje. Tokiais rezultatais galima pasinaudoti naujiems statiniams kurti.

Darbo struktiira: magistro darbg sudaro jvadas, trys skyriai, iSvados ir literatiros sarasas.
Darbo apimtis - 62 puslapis, 5 priedai, tekste panaudotos 43 formulés, 17 lenteliy, 19 paveiksly, 39

literaturos Saltiniai.



1. TYRIMO OBJEKTO IR PROBLEMOS APTARIMAS

1.1. Statybiniy konstrukciju teoriniai aspektai

Siuolaikiné statyba yra viena sudétingiausiy tkio Saky. Nuolat atsiranda naujy
technologiniy jrenginiy, naujy medziagy, kurias biitina kuo operatyviau ir racionaliau panaudoti
gaminant gaminius, konstrukcijas, statant pastatus ir inzinerinius statinius. Taip pat vis didéja
architekttiriniai, konstrukciniai ir kokybés reikalavimai [1]. Lietuvoje pastarajj deSimtmetj pastatyta
daug mazaauk$éiy gyvenamyjy namy, kuriuose skiriasi energijos sunaudojimas, mikroklimato
salygos viduje, estetika, kaina bei daugelis kity savybiy. Jos priklauso nuo visy pastato
konstrukciniy elementy, o ypa¢ nuo pagrindiniy, tokiy kaip sienos, pamatai, stogas, langai.
Alternatyvy, kurias gali pasirinkti statytojas, yra labai jvairiy. Visas §ias alternatyvas analizuoja tiek
Lietuvos, tiek uZsienio $aliy mokslininkai. Siame skyriuje pateikta esan¢iy duomeny analizé apie
pamaty, sieny, stogo, langy pagrindinius teorinius aspektus, jy klasifikacijg, panasumus bei
skirtumus.

Pamaty, sieny, stogo, langy konstrukcijas daugiausiai analizuoja A. Zavackas, A.
Karablikovas, P. Malinauskas, P. Miksa, H. Nakas, R. Sakalauskas bei kiti, kurie savo knygose
pateikia pagrindinius Siy konstrukciniy elementy rodiklius, klasifikacija, technologijas. Norint
1Ssamiai aptarti visus rodiklius, reikalinga ir uzsienio mokslininky patirtis, tod¢l atliekant analize
remiamasi tokiais autoriais kaip A. J. Macdonald, A. Wilkes ir kt.

Siame magistro darbe analizuojamos maZzaauki&iy gyvenamujy pastaty konstrukciniai
elementai. Civiliniai pastatai biina mazaauksciai (iki 3 auksty), daugiaauksciai (4-9 auksty), labai
auksti (10-25 auksty) ir auksStybiniai (auksStesni kaip 25 auksSty), pagal paskirt] — visuomeniniai
pastatai ir gyvenamieji namai [1].

Tos pacios paskirties konstrukcijos gali buti pagamintos i§ jvairiy medziagy: tiek medinés,
mirings, plieninés ir kitokios metalinés, betoninés ir gelzbetoninés, plastikinés, kompozicinés. Dé¢l
statybiniy medziagy ir konstrukcijy jvairoves, besipleCiancios nekilnojamojo turto rinkos ir zmoniy
poreikiy reikalingi nauji konstrukciniai sprendimai ir jy vertinimo metodai, geresnis pastaty ir jy
konstrukcijy busenos pazinimas [2]. Taciau butent tokia konstrukciniy elementy jvairove leidzia
kiekvienam uzsakovui, architektui, inzinieriui nuolatos gilinti zinias bei skirtingiems poreikiams
parinkti skirtingus racionaliausius statybiniy konstrukcijy sprendinius. Statybiniy konstrukcijy ir
medziagy efektyvuma gana paprasta jrodyti eksperimentiniais tyrimais. Daug sunkiau jrodyti naujy
koncepcijy, projekty efektyvuma statybos technologijos, organizavimo ir valdymo srityje. Tokiems
projektams eksperimentiSkai patikrinti reikia dideliy iSlaidy ir daug laiko, o jei pasirinkti variantai

neracionaliis, neiSvengiama dideliy nuostoliy. Palankesnés salygos projektams jgyvendinti



sudaromos tobulinant esamus ir kuriant naujus matematinio modeliavimo metodus. Visa tai leidzia
imituoti naujo projekto jgyvendinima ir jrodyti jo efektyvuma dar prie§ pradedant jj praktisSkai

naudoti. Taigi statybose projektavimas ir modeliavimas uzima labai svarbig vietg [1].
1.2. Statybiniy konstrukciniy elementy alternatyvy analizé

1.2.1. Pagrindai ir pamatai

Pagrindas — tai gruntas, laikantis pastato konstrukcijy ir kt. apkrovas. Pagrindy biina
natiiraliy ir dirbtiniy. Nattiralus pagrindas — tai nattiralios nesuardytos struktiiros gruntas. Dirbtinis
pagrindas — tai gruntas, kurio dalis yra pakeista kitu, tinkamesniu, grundu arba esamo grunto
savybés pagerintos jvairiais grunto stiprinimo biidais. Pamatas — tai konstrukcija, perduodanti kity
pastato konstrukcijy apkrova pagrindui. Jeigu pozemingje pastato dalyje yra patalpos, pamatas dar
yra ir atitvariné konstrukcija [1].

Taigi pamatas yra pastato dalis, kuri perduoda jo apkrovas pagrindui. Tai yra viena i§
svarbiausiy pastato daliy. Pamatai gali biti klasifikuojami pagal jvairius pozymius. Dazniausiai jie
klasifikuojami pagal jrengimo biidg ir metodus, taikomus jy laikomajai galiai skaiciuoti. Pagal tai
galima skirti 3 pamaty tipus [6]:

1) seklieji pamatai;

2) gilieji pamatai;

3) poliniai pamatai.

(2]

S

1.1 pav. Pamaty tipai: a — seklusis pamatas; b — gilusis pamatas; ¢ — polinis pamatas [6]

Pamatas priskiriamas vienai i§ tipy pagal pado jgilinimo d ir pamato pado plocio b santykj,
taciau ne visada aiskiai galima iSskirti Sias ribas. Pamaty konstrukcija parenkama atsizvelgiant | tai,

kas pateikiama geologiniy tyrimy ataskaitoje [6].
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Esantis Zeméje pamatas perduoda ir paskirsto pastato apkrova pagrindui. Sis yra grunto
masyvo dalis, kurioje nuo pastato apkrovos atsiranda jtempimai ir kuri, jy veikiama, deformuojasi
[5]. Pamatai ir pagrindai turi biiti tokie, kad uZztikrinty pastato bei atskiry jo konstrukcijy elementy
pastovumg ir normaly eksploatavima.

Prie sekliyjy pamaty priskiriami pamatai, kuriy d/b<2. Jie apkrova pagrindui perduoda
padu. Sio tipo pamatai jrengiami pastatams, kurie pagrindui perduoda nedideles, daZniausiai
vertikaligsias apkrovas ir kai Zemés pavirSiuje sliigso stiprieji gruntai. Tokiy pamaty gylis
dazniausiai buina ne didesnis nei 3-5 metrai. Kai zemés pavirSiuje sliigso silpnieji gruntai, o stiprus
gruntas sliigso giliau, dazniausiai jrengiami poliniai ar gilieji pamatai [5].

Poliniai pamatai yra riboto standumo, o polio skersmens b santykis su polio pado jgilinimu
d nuo rostverko (polinio pamato virSutin¢ dalis, j kurig remiasi statinys) pado d/b>35. Tokie pamatai
pastato apkrova perduoda poliy galais ir jy Sonais. Poliniai pamatai — viena 1§ seniausiy pamaty
rusiy. Siekdami saugumo, Zzmonés savo bustus rgsdavo vir§ vandens. Bistams ir takams prie jy
jrengti buvo ir dabar tebéra naudojami mediniai stulpai, apatiniu galu jleisti | vandens telkinio
dugng. Poliniai pamatai jrengiami tuomet, kai Zemeés pavirSiuje storu sluoksniu sliigso silpni
gruntai. Per pastaruosius kelis deSimtmecius poliy gamybos ir konstrukcinés naujovés Zymiai
sumazino poliy jrengimo kaing. Poliy jrengimas nebéra paskuting iseitis, todé¢l gali biiti vertinamas
kaip ekonomiskas pasirinkimas projektuojant pamatus [2].

Kai poliniai pamatai neefektyvis, tuomet jrengiami gilieji pamatai, kuriy 2<=d/b<=5, o ju
18skirtinis pozymis — standumas. Jie pastato apkrovg perduoda padu ir Sonais. Be to, jie yra ir
ekonomiskesni nei poliniai pamatai [5].

Optimalus pamatas pastatui parenkamas atsizvelgiant ] tris esminius reikalavimus:
techninius, ekonominius, gamtosauginius. Techniniu pozilriu vertinama, ar pasirinktas pamaty tipas
atitinka konstrukcinius ir technologinius reikalavimus. Tai labai aktualu, kai pamatai jrengiami
mieste jau greta esanciy pastaty, senamiesCiuose, renovuojant seny pastaty pamatus, nes reikia
numatyti tokias priemones ir pamaty jrengimo technologijas, kad bty uZtikrintas esamo pastato ir
jo pagrindo stabilumas. Ekonominiu poziiiriu vertinama, ar racionaliai naudojama darbo jeéga,
medziagos, mechanizmai ir ar tinka konkreCiomis sglygomis. Gamtosauginiu aspektu svarbu, kad
kuo maziau biity pazeista augmenija, gamtiniai procesai [6].

Taigi pagrindinis skiriamasis jy pozymis yra pagrindo deformavimosi ir jrimo pobidis,
skirtingas kiekvienam i§ paminéty pamaty tipy ir priklausantis nuo pamato gylio ir plocio santykio.
Poliniai pamatai 1§ esmés yra tie patys gilieji, tik Zymiai liaunesni. Nemazg jtaka Siame skirstyme
turi ir ta svarbi aplinkybé, ar pamato jrengimo metu suardomas gruntas auksciau pamato pado. Jeigu

darby metu jis néra suardomas (nereikia kasti pamaty duobés), tai tokio pamato darbas artimesnis



giliesiems pamatams. Todé¢l visi §iy dieny mechanizuoto jrengimo pamatai priskirtini giliyjy

(poliniy) pamaty tipui.

1.2.2. Sienos

Sienos — tai svarbiausi pastato konstrukciniai ir atitvariniai elementai, tod¢l netgi patys
pastatai daZniausiai jvardijami bitent pagal sieny rS§j: mediniai, plytiniai, stambiaploksciai,
karkasiniai ir kt. Pagal naudojamas medziagas sienos skirstomos j medines, miirines, betonines,
kompleksines ir metalines [8].

Medinés sienos — tai vienas i§ seniausiy pastaty konstrukciniy elementy. Medinés sienos
biina salyginai neilgaamziy pastaty. Mediena yra brangi medziaga, todé¢l ir sienoms dabar retai
naudojama. Medinés sienos gali buti rastinés (i apvaliy, apipjauty, profiliuoty sienojy) bei -
karkasinés (i$ tasy, lenty, ploksciy, skydy).

Medinés statybinés konstrukcijos gaminamos tiek i§ spygliuociy, tiek i§ lapuociy medienos
— pusies, eglés, azuolo, berzo, liepos, buko bei kity. Dazniausiai naudojama spygliuo¢iy mediena,
nes tokiy medziy kamienai biina tiesesni bei mediena — nedidelio tankio, tad lengvai apdirbama, dél
mazesnio kiekio smalingy medziagy 1éCiau piiva. Pastaruoju metu mazaauks¢iy namy statyboje vis
labiau populiaréja medinés karkasinés sienos. Karkasas surenkamas i§ mediniy tasy [7].

Kita sieny rusis — miiras. Miirg sudaro dirbiniai (plytos, blokai), tam tikra tvarka iSdéstyti ir
tarpusavyje sutvirtinti skiediniu. Miiro sienos mechaninés savybés priklauso nuo jo sudétiniy daliy:
miro akmeny (plyty, bloky) ir skiedinio mechaniniy savybiy, konstrukcijy geometriniy matmeny
bei miiro medziagy tarpusavio sgveikos [10].

Miro konstrukcija gali biiti suformuota i§ gamtiniy arba dirbtiniy akmeny, tarpusavyje
sujungty skiediniu. Atsizvelgiant ] naudojamas medziagas, muriniai skirstomi j Sias rusis [1]:

1) plyty miiras - jam naudojami betoniniai, keraminiai, silikatiniai ir lengvojo betono
blokeliai. IS jy miirijamos vientisinés ir lengvosios sienos, stulpai, arkos, skliautai ir kt.;

2) smulkiy bloky miiras — jam naudojami betoniniai, keraminiai, silikatiniai ir lengvojo
betono blokeliai. Jy masé palyginti nedidelé, todél juos galima kilnoti rankomis miirijant sienas,
pertvaras ir stulpus;

3) laukakmenio miiras — jis murijamas i§ netaisyklingos formos lauko akmeny.
Naudojamas pamatams, rusio, retais atvejais ir statiniy sienoms miryti;

4) laukakmenio betono miiras — jj sudaro lauko akmenys ir betonas. Naudojamas
pamatams, riisio, retais atvejais ir statiniy sienoms muryti;

5) taSyty akmeny miras — jis mirijjamas 1§ apdoroty akmeny. Naudojamas

monumentaliems pastatams bei statiniams apdailinti.
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Taigi akivaizdy, kad mirinés sienos gali biiti miirijamos 1§ smulkiyjy arba stambiyjy
elementy. Smulkieji elementai gali biiti natiiralts, 1§ akmens ir dirbtiniai - keraminiai, silikatiniai,
betoniniai. Sienos statomos i§ keraminiy pilnaviduriy ir skylétyjy plyty bei blokeliy, silikatiniy
plyty ir blokeliy, pilnaviduriy ir skylétyjy betoniniy blokeliy. Miiro tipo parinkimas priklauso nuo
pastato paskirties, apkrovy, Silumos izoliavimo ir kity eksploataciniy reikalavimy. DaZniausiai
vieno tipo medziaga negali patenkinti visy reikalavimy, tod¢l sienos daromos kompleksinés
(sluoksniuotos): sluoksniy, kurie gerai perima apkrovas (plytos, betoniniai blokeliai) ir gerai
izoliuoja Silumg (akyto ir puty betono blokeliy). Statyboje vis plac¢iau naudojami jvairiy formy

blokeliai. Placiausiai taikomy plyty ir blokeliy schemos pavaizduotos 1.2 paveikslélyje.

1.2 pav. Plytos, keraminiai ir betoniniai blokai: a — keraminés ir silikatinés pilnavidurés plytos; b —

skylétosios keraminés plytos; ¢ — keraminiai blokai, d — betoniniai blokai [10]

Dar viena placiai paplitusi Siuolaikinés statybos medziaga yra monolitinis betonas.
Lietuvoje i§ monolitinio bloko daZniausiai statomi daugiaauk§¢iai pastatai. Siy medziagy pastatai ir
ju konstrukcijos yra standesnés, gali atlaikyti didesnj poveikj, galima gauti gera sieny pavirsiy,
kurio nereikia tinkuoti, yra gera sieny izoliacija nuo iSorinio triuk§mo, nesunku mechanizuoti

statybos darbus, galima pritaikyti jvairesnius architektiirinius sprendimus [1].



Karkasiniy namy sienas sudaro karkasas, kuris gali biiti gelzbetoninis (surenkamas arba

monolitinis) ir plieninis. Lietuvoje placiausiai naudojami surenkamieji gelzbetoniniai karkasai [11].

1.2.3. Stogas

Pagal statybos techninj reglamenta STR 2.05.02:2008 stogo paskirtis yra apsaugoti pastatg
nuo vertikaliy iSoriniy poveikiy — lietaus, sniego ir pan. [25]. Stogo konstrukciné¢ forma, Slaity
nuolydis priklauso nuo pastato dydzio, konfigiiracijos, stogo dangos medziagos, vandens nuleidimo
budo, klimato salygy, techniniy, ekonominiy ir architektiiriniy reikalavimy. Stogai turi biiti atsparts
atmosferos poveikiui ir projektiniams eksploatacijos poveikiams. Stogai turi buti suprojektuoti,
pastatyti ir naudojami taip, kad atitikty esminius statiniy bei prieSgaisriniy norminiy dokumenty
reikalavimus [1].

Dazniausiai stogai biina vienaSlai¢iai ir dvislai¢iai. Reciau pasitaiko ir keturSlaiciy,
daugiaslaiciy, valminiy, kupoliniy, kiiginiy. Pagal nuolydj stogus galima skirstyti j [1]:

1) ploksciuosius ir mazo nuolydzio (iki 15%) stogus;

2) Slaitiniai stogai (daugiau nei 15%).

Remiantis statybos techniniu reglamentu STR 2.05.02:2008 projektuojant ir jrengiant
Slaitiniy stogy konstrukcijas, biitina jvertinti $iy stogo konstrukcijy sluoksniy panaudojima [25]:

1) garus izoliuojancio sluoksnio;

2) termoizoliacinio sluoksnio;

3) vé&jui nelaidaus sluoksnio;

4) védinamo oro sluoksnio;

5) hidroizoliacinio sluoksnio;

6) Slaitinio stogo dangos pakloto;

7) $laitinio stogo dangos.

Stogo danga gali biti i jvairiy medziagy: plieno, keramikos, plastmasés, medienos ir kt.
Medziaga stogo dangai priklauso nuo ekonominiy, priesgaisriniy, architektiriniy reikalavimy, taip
pat pagal stogo Slaito nuolydj. Pagal savo standuma, matmenis, medziagos tipg dangos yra tokios:

1) ruloninés: ruberoidas, sintetiniy medziagy ritiniai ir pan.;

2) lakstinés: plieniniai ir aliuminiai lakStai, skarda, padengti jvairia antikorozine danga,
eternitas ir pan.;

3) Cerpés: keraminés, polimerbetoninés, betoninés, plastmasinés.

Kartais naudojamos ir medinés dangos i$ plonlenciy ir malksny (skiedry). Daugiaauksciai,

daugelis visuomeniniy ir pramoniniy pastaty dengiami sutapdintaisiais stogais [2].
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1.2.4. Langai

Patalpos nattiraliai apSvie¢iamos (daznai ir védinamos) per langus sienose ir denginiuose.
Pagal statybos techninj reglamentg STR 2.05.20:20069 pastato langai ir iSorinés durys turi biiti
esminiai reikalavimai dél mechaninio patvarumo ir pastovumo, higienos, sveikatos ir aplinkos
apsaugos, naudojimo saugos, apsaugos nuo triuk§mo, energijos taupymo ir Silumos iSsaugojimo
[26].

Langy matmenys ir vieta apskai¢iuojama bei nustatoma architektiriniais sprendimais.
Daznai gyvenamuyjy langy plotas parenkamas remiantis praktiniu patyrimu — langy plotas turi biiti
ne mazesnis nei 1/8 grindy ploto. Dazniausiai naudojami staciakampiai langai. Gyvenamyjy namy
langy angy aukstis biina 0,6—1,5 m, o plotis — 0,9-2,1 m. Pagrindiniai lango elementai yra stakta,
prie jos vyriais ar kitais buidais tvirtinamas rémas, stiklas arba stiklo paketas. Langu stakta ir rémai
gali biti mediniai, plastmasiniai, metaliniai (plieniniai, aliuminiai) [2].

Projektuojant langus ir iSorines duris turi biiti jvertinti Silumos pralaidumo, oro garso
izoliavimo, atsparumo v¢jo apkrovai, vandens nepralaidumo, oro skverbties, mechaninio atsparumo,
stiprumo, atsparumo jsilauzimui, jstiklinimo, saulés Silumg ribojancio stiklo naudojimo, nattralaus
apSviestumo poreikio jvertinimo, Zenklinimo ir montavimo pastatuose reikalavimai. Langy ir
iSoriniy dury savybes iSreiskiamos gaminio klasémis arba atitinkamy rodikliy vertémis, pagal kurias

nustatomi reikalavimai langams ir iSorinéms durims [26].



2. TYRIMO METODIKA

2.1. Tyrimo metodo parinkimas

Temai atskleisti pasirinkau daugiakriterinius tyrimo metodus. Priklausomai nuo literatiiros
Saltinio, §ie metodai gali bati jvardinti ir kaip daugiatiksliai. Sie metodai taikomi daugelyje veiklos
sri¢iy - tiek inZzineriniy, tiek medicininiy, tiek finansiniy, tiek vadybiniy uzdaviniy sprendimui. Sio
tyrimo tikslas yra iSplétoti ir pritaikyti daugiakritering sprendimy metodika mazaauksciy
gyvenamyjy namy konstrukciniy elementy jvertinimui.

Lietuvoje praeito Simtmecio devintajame deSimtmetyje, sieckdamas vertinti skirtingy
statybos etapy efektyvuma ir ieSkodamas jy optimaliy technologiniy sprendimy, daugiakriterinius
metodus prad¢jo taikyti VGTU profesorius E. K. Zavadskas. Tuo paciu laiku ir pasaulyje buvo
sukurta nemazai naujy daugiakriteriniy metody, kurie buvo taikomi skirtingose mokslo ir praktikos
srityse. Lietuvoje véliau Siuos metodus placiai taiké prof. E. K. Zavadsko mokiniai, jo kolegos, taip
pat ir skirtingy sri¢iy mokslininkai.

Yra labai daug daugiakriteriniy metody, kurie naudojami Lietuvoje — tai viety sumos,
geometrinio vidurkio, SAW (Simple Additive Weighting), TOPSIS (Technique for Order
Preference by Similarity to an Ideal Solution), kompromisinio klasifikavimo metodas VIKOR
(VIsekriterijumsko KOmpromisino Rangiranje serbiskai), COPRAS (Complex Proportional
Assessment), PROMETHEE (Preference Ranking Organisation Method for Enrichment
Evaluation), ARAS (A new additive ratio assessment). Dazniausiai i§ jy taikomi COPRAS ir
TOPSIS.

Kiekviena alternatyva, sprendziant daugiakriterinius uzdavinius, gali biiti apibtdinta
kriterijy aibe. Kriterijai gali biiti tieck kokybiniai, tiek kiekybiniai. Jie dazniausiai turi skirtingus
matavimo vienetus ir jvairig optimizavimo kryptj [12]. Todél norint parinkti skirtingas statybines
konstrukcijas, kurios atitikty skirtingus kriterijus, tinkamiausias vertinimo metodas yra
daugiakriteris sprendimy vertinimo metodas, nes apibiidinti mazaauks$Ciy gyvenamyjy namy
statybines konstrukcijas naudojama daug skirtingy kriterijy, kuriy tiek matavimo vienetai, tiek jy
svarba néra vienodi.

Alternatyvy vertinimo metody yra labai daug, tad maZzaaukS¢io gyvenamojo namo
racionalioms statybinéms konstrukcijoms analizuoti pasirinkau tris daugiakriterinio vertinimo
metodus. Tai TOPSIS, COPRAS ir ARAS. Sie metodai labai tinka, kai yra numatoma daug
scenarijy ir kriterijy. Pirmieji du metodai yra klasikiniai ir puikiai Zinomi akademinéje visuomengje,

o trecias pasirinktas metodas - naujesnis. Skaiiavimams pasirenkami tris metodai tam, kad dél
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tikslumo biity galima lyginti juos tarpusavyje, ir, esant nesutapimui, lengviau iSskirti vieng
tinkamiausig uzdavinio sprendinj.

Visi daugiakriteriniai vertinimo metodai turi bendry bruozy: alternatyvos yra vertinamos
pagal keleta rodikliy, vertinimo kriterijai gali biiti vienas kitam prieStaraujantys, jie gali turéti
skirtingus matavimo vienetus [13], [14], [15].

Vertinant daugiakriteriniais vertinimo metodais, sprendimy priémimo procesa sudaro trys
etapai [13], [14], [15]:

1) alternatyvy sara$o sudarymas. Siuo etapu sudaroma alternatyvy, kurios bus naudojamos
uzdaviniams spresti, aibé. Sios alternatyvos trumpai vadinamos sprendimo variantais.

2) sudaroma rodikliy, pagal kuriuos bus vertinamos alternatyvos, aibé, nustatomos ty
rodikliy reikSmeés kiekvienai alternatyvai,

3) alternatyvy rangavimas.

Tobul¢jant valdymo metodams ir skai¢iavimo technikai, daugiakriteriniai sprendimo
priémimo metodai tampa vis svarbesni priimant sprendimus jvairiose veiklos srityse [13], [14],
[15], [18]. Vienkriteriniais vertinimo metodais nejmanoma iSspresti problemy sudétingose statyby
technologijy sistemose.

Sudaroma daugiakriteriniy sprendimo priémimo metody veiklos diagrama (2.1 pav.).

?

Alternatyvy aibés sudarymas
Techniniy bei ekonominiy rodikliy nustatymas
—_— Eksperty grupés sudarymas : : E
= e - LB Sprendi my matricos
v sudarymas

Redikliy perinio palygini me matricy pildymas
i " b

Rodi kliy subjeltyvaus reiksmingumo reiksmiy, pagal
kiekvieng eksperts, skaidéiavimas

Eksperty nuomoniy, dél rodikliy rei ksmingumy, Rodi kliy objektyvaus
suderinamume ti krini mas | rei kSmingumo rei kSmiy
skaiéiavimas
[Ar pakankamas eksperty niomoniy suderinamumas 7]

Ne Taip
[ Rodi kliy subjektyvaus

e = reikSmingumo apibendrinty
- | rei kSmiy skaidiavimas

o —

Rodi kliy integructo
rei kSmingumo reiksmiy
skaiéiavimas

Alternatywy racion.alumo nustatymas |
metodais: SAW, TOPSIS, COPRAS |

1

Pateikiamos bendros iSvados
T
®

2.1 pav. Daugiakriteriniy metody veiklos diagrama [17]

Eksperty nuomoniy|
nesuderinamumo analizé




2.2. Daugiakriterinio vertinimo metodas COPRAS

1996 metais Vilniaus Gedimino technikos universiteto mokslininkai E. K. Zavadskas, A.

Kaklauskas (1996) sukiir¢ kompleksin; proporcingo jvertinimo metoda COPRAS (Complex

Proportional Assessment). COPRAS — (COmplex PRoportional ASsessment) kompleksinio

proporcingumo metodui

COPRAS - tai vienas placiausiai taikomas daugiakriterinio vertinimo

metodas. Spresdami uzdavinj COPRAS metodu mes ieskome [13], [14], [15]. Pirmajame etape

sudaroma jvertinta normalizuota sprendimy matrica [A] (zr. 1 lentele).

2.1 lentelé. Normalizuota sprendimy matrica [A]

Kiekybiné informacija, apibiidinanti projektus

Nagrin¢jami ' _ Matavimo Nagrin¢jami projektai
o * ReikSmingumas . .
kriterijai vienetai 1 2 N
X 7 qi mj dii di2 di
X> 7> q2 m> di di doj
X Z qn My di di di
Maksimizuojanc¢iy normalizuoty jvertinimy rodikliy
S+1 S+2 S+
suma
Minimizuojanciy normalizuoty jvertinimy rodikliy
S.1 Sz S
suma
Projekto alternatyvos reikSmingumas ) 0> oj
Projekto alternatyvos prioritetiSkumas

Sio etapo tikslas yra i§ lyginamyjy dydziy gauti bedimensinius (normalizuotus) jvertintu

dydzius. Kai jie Zinomi, galima palyginti visus skirtingy matavimo vienety rodiklius. Tam taikoma

§1 formulé:

Sukuriama sprendimo matrica:

12 Xy
Xy Xon
X X

2.1)
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Cia: aj-am — lyginamieji variantai (i=1, m); x;-x, — efektyvumo rodikliai (j=1, n); x11- Xmn —
efektyvumo rodikliy reikSmés.

3,

o ;i=l.m, j=1...n. (2.2)

Si matrica normalizuojama pagal formule (2.3): Gaunama normalizuotoji matrica P ,

kurios visos efektyvumo reikSmeés — bedimensiniai dydziai.

al xl 1 le xln
— — a B B B
20 X X X,
= = 21 22 2
X = x!_/ = n
am B B B
_xml me b ‘xmn _ (2 3)

Sudaroma svertiné normalizuotoji matrica P*. Jei yra zinomi efektyvumo rodikliy

reikSmingumai, tai matrica P* apskaic¢iuojama pagal formule (2.4):

A

.
X =x;=%,4,.

(2.4)
Gaunama pasverta matrica:
a | Yoo My
)A( = ;, B Xy x, o, )
am A A A
_xml Xy eee xmn_ (2'5)
Maksimizuojam reikSmes pagal formule (2.6)
koA
S’ = Zx,./..
j (2.6)

Minimizuojam reikSmes pagal formule (2.7):



-
+_
S; -szf-

J=k+1

Visy maksimizuojamy reikSmiy suma pagal formule (2.8):

Visy minimizuojamy reik§miy suma pagal formule (2.9):
S =>S.
i=1

ReikSmingumas randamas pagal formule (2.10):

Q=8 +——
sy L
i S

i

ReikSmingumy santykis randamas pagal formule (2.11):

2.3. Daugiakriterinio vertinimo metodas TOPSIS

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

2.11)

TOPSIS — (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) artumo

idealiam taskui metodui [16].

Yoon ir Hwang [16] sukiiré varianty prioritetiSkumo nustatymo metodika, pagrista

Similarity to Ideal Solution).

koncepcija, kad optimali alternatyva turi maziausig atstumg nuo idealaus sprendimo ir didziausia
atstumg nuo ,neigiamai idealaus sprendimo. Sis metodas vadinamas varianty racionalumo

nustatymu artumo idealiajam taskui metodu (TOPSIS — Technique for Order Preference by

Tarkime, kad kiekvieno rodiklio reikSmés nuolat did¢ja arba nuolat maz¢ja. Tada galima

nustatyti ,,idealy* sprendima, kuris yra sudarytas i§ geriausiy rodikliy reikSmiy, ir ,,neigiamai
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idealy* sprendima, kuris yra sudarytas i§ blogiausiy rodikliy reikSmiy [16]. Norint taikyti artumo
idealiam taskui metoda, biitina sudaryti sprendimy matricg X.

Sukuriama sprendimo matrica (2.12):

al xll x12 xln
X — |:xi/.:| — a2 x21 x22 x2n .
am xml 'me xmn (2' 12)

Cia: aj-am — lyginamieji variantai (i=1, m); x;-x, — efektyvumo rodikliai (=1, n); x7:- Xmn —
efektyvumo rodikliy reikSmés.

Si matrica normalizuojama pagal formule (2.13):

i=l ;o i=l.m, j=1...n. (2.13)

Gaunama normalizuotoji matrica P (2.14), kurios visos efektyvumo reikSmés —

bedimensiniai dydziai.

a | *n X X1y
— — a - - -
X=x = 2% *Xn Xon
i
a,| - - -
_xml Xma o xmn_ (214)

Sudaroma svertiné normalizuotoji matrica P* Jei yra zinomi efektyvumo rodikliy

reikSmingumai, tai matrica P* apskai¢iuojama pagal formule (2.15):

A

X' =x; =%, (2.15)

Gauname pasvertg matricg:



a, xll x12 xln
A A a
X=x, = 2| X Xy X
a, A A A
_xml me ‘xmn_ (2 16)

Idealiai geriausias variantas nustatomas pagal formule (2.17):

o :{[(m?x X, jeJ),(miin X, jeJ’)}izl...m}={ar,a§,...,a;}. 217

Cia: J — rodikliy, kuriy didesnés reikmés yra geresnés, indeksy aibé; J° — rodikliy, kuriy

mazesnés reikSmes yra geresnés, indeksy aibé.

Idealiai blogiausias variantas nustatomas pagal formule:

a :{[(miin X, jeJ),(miaX X, jeJ')Jizl...m}:{af,a;,...,a;}. (2.18)

Atstumas tarp lyginamojo i-tojo ir idealiai geriausio varianto nustatomos pagal formule

(2.19):

= (2.19)

I (2.20)

Nustatomos kiekvieno i-tojo varianto santykinis atstumas iki idealaus:

K, =ﬁ,i=l...m,kai K, €[0.1].
+ L (2.21)

Kuo Kz reikSmé artimesné vienetui, tuo i —tasis variantas artimesnis a+, t.y. racionalus

variantas bus tas, kurio Kp;r reikSme yra didziausia.
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2.4. Daugiakriterinis vertinimo metodas ARAS

Daugiakriterinis metodas ARAS lyginant su COPRAS ir TOPSIS yra naujas. 2010 metais
E. K. Zavadskas ir Z. Turskis sukiiré nauja adityvyjj santykiy jvertinimo metodag ARAS [20].

Kaip ir kituose metoduose, pradzioje skai¢iavimy yra sukuriama matrica (2.22):

I Xo1 Xo; Xon 1

X=|x, X, X, |;i :m;j =1,n (2.22)
_‘xml ‘xm/’ xmn J

kur stulpelyje m pazymétos — alternatyvos, eilutéje n — kriterijai.
Antrame zingsnyje sudaroma normalizuota matrica (2.23).
Xo1 X0 Xon
= - - _ _ _ 223
X=X . X . X, [;i=0,mj=1n ( )

Normalizavimas vykdomas pagal (2.24) formule jei kriterijus maksimizuojamas ir pagal
(2.25) formule jei kriterijus minimizuojamas. Normalizuotoje matricoje visi dydziai yra

bedimensiniai.

Xy

Xy =

(2.24)

m
Xij
i=0

- 1 — .
X, = X = (2.25)

Treciame Zingsnyje normalizuotos matricos nariai yra padauginami i§ kiekvieno kriterijaus
svorio (2.28). Kriterijy svoriy suma privalo atitikti (2.26) formule. Gaunama pasvertoji matrica

(2.27).
(2.26)



Xo1 Xo on
i I 2.27)
X: xil xij xl.n = 7m:J: s H.
_'xml xmj mn_|
X, =X, w30 =0,m. (2.28)

Paskutiniame Zingsnyje ieSkoma geriausios alternatyvos pasitelkus optimaligjg funkcija
(2.29). Kuo S; dydis didesnis tuo alternatyva yra geresné, ir atvirkS¢iai, kuo S; dydis mazesnis tuo

alternatyva prastesné. S; optimalioji funkcija turi tiesioging priklausomyb¢ nuo kriterijy bei jy

svoriy.
S, =3 x:i=0.m (2.29)
X i,.;l.:m' (2.30)
0
(2.30) formulé¢ naudojama suzinoti alternatyvy naudingumo laipsnj, palyginus su geriausia
alternatyva.
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3. ANALITINIS TYRIMAS: EIGA IR REZULTATAI

3.1. Alternatyvy pasirinkimas

Alternatyvy analiz¢ yra atlikta 1 skyriaus 2 poskyryje ,,Statybiniy konstrukciniy elementy
alternatyvy analizé®. Tyrimui buvo pasirinktos pagrindinés mazaauks$¢iy gyvenamyjy namy
konstrukcinés dalys: pamatas, sienos, stogas, langai. Jy alternatyvos pasirinktos pagal tris kriterijus:

1) pirmas kriterijus - populiarumas Lietuvoje, remiantis statybininky bei uzsakovy
patirtimi;

2) antras kriterijus - tinkamumas Lietuvos salygoms;

3) tre¢ias kriterijus - naujos technologijos, technologiSskai pranaSesniy medziagy
naudojimas.

Kadangi daugiakriteriniu vertinimo metodu bus analizuojamos trys pastato konstrukcijos

(sienos, langai, stogas), sudaromos trys alternatyvy lentelés.

3.1 lentel¢. Sieny alternatyvos

z
3

Alternatyva
Akyto betono blokeliy siena + vata
Keraminiy blokeliy siena + vata
Keramzitiniy blokeliy siena + vata
Silikatiniy blokeliy siena + vata
Keraminés plytos + vata
Silikatinés plytos + vata
Akyto betono blokeliy siena + polistirolas
Keraminiy blokeliy siena + polistirolas
Keramzitiniy blokeliy siena + polistirolas
Silikatiniy blokeliy siena + polistirolas
Keraminés plytos + polistirolas
Silikatinés plytos + polistirolas
Termobloky siena
Karkasiné mediné siena
Rastiné siena

O |0 Q||| B[ W|IN|—

—_ | —_
—_ O

—
[\

[S—
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3.2 lentel¢. Stogo dangy alternatyvos

Nr. | Alternatyva
1 Metaliné (plienas, aliuminis, varis ,cinkas)
stogo danga
2 Bituminiy Cerpiy danga
3 Keraminiy Cerpiy danga
4 Betoniniy Cerpiy danga
5 Akmens skaltino stogo danga
6 Neasbestinis Siferis
3.2 lentelé. Langy alternatyvos
Nr. Alternatyva
1 PVC langai
2 Mediniai langai
3 Aliuminiai langai

3.2. Pagrindiniy kriterijy atrinkimas

Siame magistro darbe mazaauki&iy gyvenamuyjy statybiniy konstrukcijy sprendiniy
taikymas analizuojamas remiantis trimis kriterijais pagrindiniais Kkriterijais — ekonominio
naudingumo, ekonomiSkumo bei ekologiSkumo. Norint suprojektuoti ir pastatyti mazaaukstj nama,
kuris geriausiai atitikty kiekvieng Siy kriterijy, reikia parinkti skirtingas statybines konstrukcijas,
medziagas. Taigi labai svarbu pasirinkti tikslingus kriterijus (rodiklius).

Vertinant skirtingus sprendimo variantus biitina naudotis kriterijais, kurie atspindi
operacijos tikslg. Operacija — tai kokia nors veiksmy sistema, kurios paskirtis - pasiekti tam tikrg
tikslag. Efektyvaus mazaauk$¢iy gyvenamyjy namy statybiniy konstrukcijy komplekso paieSka
pradedama nuo alternatyvy parinkimo, kuriuos biity galima palyginti tarpusavyje pagal pasirinktus
kriterijus (rodiklius). Rodiklis - tai nagrinéjamo objekto savybés apibrézimas (pvz.: jrengimo kaina,
darbo sgnaudos, ilgaamziSkumas ir t.t.) [19].

Darbo tema jau pati savaime labai aiskiai i$skiria tris pagrindinius kriterijus, kuriais bus
vertinamos statybiniy konstrukcijy alternatyvos. Tai energetinio naudingumo, ekologiSkumo bei
ekonomiSkumo kriterijai.

3.3 lenteléje pateikti vidutiniai §ilumos nuostoliai per skirtingas konstrukcijas. Si lentelé tik

dar kartg parodo, kokios svarbios yra pagrindinés namo konstrukcinés dalys.
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3.3. lentelé. Vidutiniai Silumos nuostoliai per skirtingas konstrukcijas [22]

1 aukS$to gyvenamasis namas | 2 aukSty gyvenamasis namas
Konstrukcinis elementas - S
Silumos nuostoliai, proc. Silumos nuostoliai, proc.
Sienos 47 52
Stogas 23 15
Langai 20 22
Grindys 10 11

Taciau visus tris iSvardintus kriterijus biity galima skaidyti ir detalizuoti ir taip iSskirti
daugiau rodikliy. Analizuojant mazaauks$ciy gyvenamyjy namy statybiniy konstrukcijy sprendiniy
taikyma pagal energetinio naudingumo, ekonomiskumo ir ekologiSkumo kriterijus iSskiriami 5
pagrindiniai vertinimo rodikliai:

1) Silumos perdavimo koeficientas;

2) medziagy kaina;

3) ilgaamziSkumas;

4) tvirtumas;

5) ekologisSkumas.

3.4 lentel¢. Daugiakriterinéje analizéje naudojami vertinimo kriterijai (rodikliai)

Eil. Nr. | Rodikliai Kriterijus Matavimo vnt.
1 X1 Silumos perdavimo koeficientas W/m’K

2 X2 Medziagy kaina eur/m’

3 X3 Ilgaamziskumas metai

4 X4 Tvirtumas MPa

5 X5 Medziagy ekologiskumas balai

Sprendimy matricoje kriterijai (rodikliai) grupuojami j dvi grupes: kiekybinius ir
kokybinius. Kiekybiniais rodikliais gali biiti metinés iSlaidos, kapitaliniai jd¢jimai, jrengimo kaina,
pelnas, rentabilumas, darbo apimtis per laiko vieneta, darbo trukme, darbo imlumas,
ilgaamziskumas. Kokybiniais rodikliais gali biiti: estetinis vaizdas, skonis, prestizas, patogumas
[19]. Kiekvieno kriterijaus (rodiklio) reikSmés turi biiti zinomos. Kiekybinés charakteristiky
reikSmés daZzniausiai nustatomos pasitelkus skaiCiavimus, palyginant technines, fizikines,
mechanines ar kitas savybes, pavyzdziui, Siluminé varza, akustinés savybés, medziagos stipris ir

pan. Prie kiekybiniy rodikliy priskiriama ir kaina, darbo sgnaudos bei daugelis kity rodikliy, kurie




turi savo matavimo vienetus. Kokybés charakteristiky reikSmés nustatomos ekspertiniu,
rekomendacijy, sociologiniu, skai¢iavimo ir analogijos metodais [13]. Siuo atveju naudojamas
ekspertinis metodas.

3.4 lenteléje matosi, kad parenkant efektyvias konstrukcijas Siame magistro darbe bus
naudojami 5 skirtingi kriterijai, kuriy 4 — kiekybiniai, o 1 - kokybinis.

Kiekybiniai rodikliai gauti atlikus skaiiavimus ir gali buti iSreiksti konkreciai skaitine
reik§me. Siuo atveju tai $ilumos perdavimo koeficientas, kuris matuojamas W/m’K, medziagy kaina,
matuojama eur/m?, ilgaamziskumas — metais bei tvirtumas — MPa.

Kokybinis rodiklis - medziagy ekologiskumas — vertinamas balais apklausiant ekspertus.

Sio magistro darbo daugiakriteringje analizéje naudojamy kriterijy apradymai pateikiami
Zemiau.

Silumos perdavimo koeficientas. Silumos laidumas — tai medZziagos savybé praleisti
siluma. Sig savybe apibiidina $ilumos laidumo koeficientas 1. Kuo maZesné A verté, tuo geresnémis
izoliacinémis savybémis pasizymi medziaga. A verté yra isreiskiama W/(m-K). Sis rodiklis parodo
Silumos kiekj, praeinantj per 1 m? ploto ir 1 m storio medZiagos ,luitg”. Taigi akivaizdu, kad
medziagos Siluminis laidumas proporcingas ir jos storiui. Tad Silumos perdavimo koeficientu (U) -
per atitvarg pereinancio Silumos srauto tankis, kai oro temperatiiry skirtumas abiejose atitvaros
pusése 1 K (1°C), W/(m’K) [22]. Taigi apibendrinant galima sakyti, kad Silumos perdavimo
koeficientas, geriau Zinomas kaip U verté, yra Silumos srautas (vatais), perduodamas per atitvaros
vieng kvadratin] metrg, padalintas 1§ temperattry skirtumo abiejose atitvaros (sienos, stogo, lango
arba dury) puseése.

Pagal direktyva, pastatytas, parduodamas arba iSnuomojamas pastatas privalo turéti
energinio naudingumo sertifikatg. Energetinis naudingumas — pagal Statybos techninio reglamento
STR 2.01.09:2012 [27] reikalavimus apskaiCiuotas energijos kiekis, iSreikStas pasato energetinio
naudingumo klase, reikalingas naudojant pastatg pagal paskirtj. Energinio naudingumo klasé¢ — tai
pagal kvalifikacinio rodiklio C vert¢ nustatyta pastato energinio naudingumo klasé. Energinio
naudingumo sertifikate nurodoma statinio (jo dalies) paskirtis, Sildomas plotas ir energijos kiekis,
reikalingas S$ildyti vienam kvadratiniam metrui ploto (kWh/Im?). Taliau, skirtingos paskirties
pastatai (jy dalys), kuriuose Siluminés energijos sanaudos 1 kvadratiniam metrui bus vienodos, gali
buti priskirti skirtingai energinio naudingumo klasei. Tai paaiSkinama statinio naudojimo
intensyvumu (daznas dury varstymas, papildomas védinimas ir pan.). Yra devynios statiniy
energinio naudingumo klasés: A++, A+, A, B, C, D, E, F ir G: A klasés pastatai Siluminés energijos
sunaudoja maziausiai, B ir C klasés — daugiau, taciau atitinka §ig dieng galiojanciy normy
reikalavimus. Leidziantis skale zemyn, raidémis nuo D iki G klasiy Zymimi daug energijos

naudojantys pastatai, F ir G klaséms priskiriami pastatai (jy dalys), kuriy Sildymui energijos
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sgnaudos yra pacios didziausios. Daugelis gali nesuprasti pasakymo ,,energija naudojantis pastatas‘.
I patalpas tiekiama Silumg sugeria patalpoje esantys daiktai ir Zmonés, Siluma iSeina per iSorines
atitvaras — duris ir langus, per sienas, stogus ir grindis ant grunto, bei perdangas vir§ neSildomy
patalpy (rtsiy). Kuo dazniau varstomos durys ir langai, yra Silumai laidzios iSorinés atitvaros, tuo
daugiau reikia pagaminti $iluminés energijos $io pastato (arba jo dalies) §ildymui. Siluma yra
linkusi ,,pabégti‘.

Medziagy kaina. Tai kiekybinis, ekonominis rodiklis, kuris parodo medziagy bei
komponenty, reikalingy jrengti 1 m?, kaing eurais. Tai lemia ir statybos ekonomiskuma, kuris
reiSkia, kad reikia priimti tokius sprendimus, kad pastatas buty pastatytas su maziausiomis
iSlaidomis per trumpiausig laikg ir, kad per visa naudojimo laika, pastato eksploatacinés iSlaidos
buty kuo mazesnés.

IlgaamziSkumas. Tai kiekybinis rodiklis, kuris parodo pastato statybiniy konstrukcijy
eksploatavimo trukme metais. IlgaamzisSkumas priklauso nuo pasirinkty medziagy, jy kokybiskumo,
projektavimo sprendimy, aplinkos agresyvumo bei sumontavimo kokybés.

Tvirtumas. Tai kiekybinis rodiklis, kuris apibiidina medziagos geb¢jimg iSlaikyti jvairias
apkrovas ir nesuirti ar nepakeisti formos ir neprarasti savybiy.

EkologiSkumas. Sis kokybinis rodiklis labai abstraktus ir tiksliai sunkiai apibréZiamas.
Pagal ES ir nacionalinius ekologing gamyba reglamentuojancius teisés aktus, ekologiskas produktas
turi atitikti keliamus reikalavimus nuo lauko iki galutinio vartotojo. EkologiSkos statybos turi
skatinti harmoningus ir ekologiSkus projektavimo metodus, Zmogaus biisto ir gamtos neatsiejamag
darny rys] ir tarpusavio santykj. EkologiSko namo projektavimas ir realizavimas sudétingas
procesas. Kurdamas ekologiska namg kiekvienas zmogus prisideda prie pagrindiniy tikio Saky
(busto, energetikos, transporto ir kt.) poveikio aplinkai mazinimo, gamtos iStekliy tausojimo,
pavojaus zmoniy sveikatai mazinimo, pasaulio klimato kaitos ir jos padariniy $velninimo, aplinkos
apsaugos. Pastaraisiais metais aplinkos apsauga Lietuvos pramonés jmoniy veikloje vaidina vis
svarbesnj vaidmenj. TarSos prevencijos koncepcija daugelyje imoniy jau igyvendina praktikoje
Svaresnés gamybos principus. Taip imonés ne tik sumazino tar$g jos susidarymo Saltiniuose, bet ir
pasieké teigiamy ekonominiy rezultaty. Susidoméjimas gaminiy poveikio aplinkai vertinimo
metodais ir ekologiniu projektavimu, leidzianciu §] poveikj sistemingai mazinti, Lietuvoje nuolat
auga. UZsienio Saliy patirtis parod¢, kad ekologinj projektavimg pramonés jmonése labiausiai
skatina teisiniai reikalavimai, atsakomybé uz aplinkai daromg zala, rinkos reikalavimai ir

ekonominé nauda [24].



3.3. Kriterijy reik§mingumo nustatymas

Parenkant kriterijus labai svarbus yra jy reikSmingumo jvertinimas. Atliekant
daugiakritering analize ir palyginima, kriterijy buna keletas, o kartais ir labai daug. Todél kriterijy
reikSmingumus nustatyti biitina. Taip galima jvertinti, kurie kriterijai yra labai svarbiis, kurie
maziau svarbiis. Kriterijy reikSmingumas néra objektyvus vertinimas — kiekvienas zmogus juos
jvertina individualiai. Tod¢l norint gauti kuo objektyvesn¢ informacija yra daroma eksperty
apklausa. Apklausos duomenys apdorojami ir, remiantis apklausos rezultatais, nustatomas rodikliy
reikSmingumas. Kriterijjaus reikSmingumas - kriterijaus jtakos laipsnis galutiniam rezultatui.
Pakankamai tiksliai kriterijy reikSmingumus galima nustatyti taikant eksperty apklausos ir
statistinius metodus [14].

Siame magistro darbe buvo naudojama ekspertiné apklausa. Buvo apklausti 25 ekspertai,
kuriuos sudaré statybiniy jmoniy atstovai, inzinieriai. IS visy apklaustyjy anketg ,,Eksperto
apklausos anketa kriterijy reikSmingumo nustatymui (Priedas Nr. 1) sutiko uzpildyti 25
respondentai, 3 anketos buvo uZpildytos netinkamai. Tad svoriy vertinimui buvo naudojamos 22
anketos.

Eksperty apklausos rezultatai pateikti 3.5 lentel¢je. Rodikliy reikSmingumams apibrézti
naudojama skalé nuo 0 iki 5. Svarbiausias rodiklis jgyja 5 baly reikSme, visi kiti rodikliai lyginami
su svarbiausiuoju, pavyzdziui, jei rodiklis maziau svarbus jam suteikiamas 4 baly jvertinimas, o
maziausiai reikSmingam rodikliui suteikiamas 1 balo jvertinimas. Visi gauti duomenys buvo

apdorojami ir sudaroma eksperty vertinimo duomeny lentelé 3.5.

3.5 lentelé. Eksperty apklausos rezultatai, nustatant reikSmingumo svorius, balais

Ekspertai
1|2 (3(4|5|6|7 (89|10 |11 (12|13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 |25

x1|5(4|4|5|4(4(|4|3|4]|3 5043|5553 |5(3]|4 92
2[4 (3|5]4|5[3|5[5|55|4[2|5|5|3|4[2|4|3|5]|5]|4 90
xs{2(2|12|2(1 (1 (12|21 |1 |3 (1|4 |2|2|3|2|1]2|1]1 39
xef1 (v {2(2(3(1j1{4(2|1(3(1(4|3|1|1]2|1]2]2 40
xs 3151333524323 |4|2|2|1|1|4|5|4|4]3]|3 69
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Gautieji duomenys buvo iSanalizuoti, atliktas eksperty ankety suderinamumo tyrimas (Zr.
3.4.), pagal kurj nustatyta, kad konkordacijos koeficientas atitinka normas, kas reiskia, jog eksperty
apklausos duomenys yra suderinami ir gali biiti panaudoti tiriamojo darbo kriterijy svoriams

nustatyti.
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Remiantis apklauso duomenimis buvo apskaiCiuotas kiekvieno vertinimo Kkriterijaus

(rodiklio) reikSmingumo svoris.

3.6 lentelé. Kriterijy reikSmingumo svoris, procentais

Eil. Nr. | Rodikliai Kriterijus Matavimo Svoris,
vnt. proc.
1 X1 Silumos perdavimo koeficientas Wim’K 27,9
2 x2 MedZiagy kaina eur/m? 27.3
3 X3 Ilgaamziskumas Metai 11,8
4 X4 Tvirtumas MPa 12,1
5 xs Medziagy ekologiskumas Balai 20,9

Kriterijy reikSmingumo svoris, procentais (%)

m Silumos perdavimo koeficientas
B MedZiagy kaina
llgaamziskumas

W Tvirtumas

B MedZiagy ekologiskumas

3.1 pav. Kriterijy reikSmingumo svoris, procentais

Apdorojus duomenis aiSkiai matyti, kad prioritetiniais tapo du kriterijai — tai Silumos
perdavimo koeficientas bei medziagy kaina. Silumos perdavimo koeficientas net 9 anketose buvo
pazymeétas kaip svarbiausias, o antru pagal svarbg — 8. Tokiai eksperty nuomonei galéjo turéti jtakos
brangus Sildymas Ziemos sezono metu bei vienos griez¢iausiy Lietuvos Siluminés izoliacijos normy
visoje Europoje. Medziagy kaina kaip svarbiausia pazyméta 10 ankety, o antra pagal svarba — 6. Tai
parodo, kad Lietuvoje medziagy kaina yra labai svarbus veiksnys, galintis nulemti galutinj
konstrukciniy elementy medziagy pasirinkimg. Matyti, kad nei vienas i$ respondenty Siy dviejy
kriterijy nejvertino kaip maziausiai svarbiais.

Vidutinio svarbumo kriterijumi i$skirtas ekologiSkumas. Tokiai eksperty nuomonei galéjo
daryti jtakg tai, kad jau pati salyga diktuoja ji kaip vieng i$ trijy pagrindiniy kriterijy, kuriais
remiantis bus modeliuojamas gyvenamasis namas. EkologiSkuma, kaip patj svarbiausig kriterijy,

18skyré 3 respondentai, o antru pagal svarbg — 5. 2 respondentai §j kriterijy nurodé kaip maziausiai

reikSmingg.



Maziausiai jvertinti kriterijai liko tvirtumas ir ilgaamziskumas. Tai i§ dalies galé¢jo lemti ir
tai, kad Sie kriterijai yra maZziausiai tiesiogiai susij¢ su uzdaviniu. Nei vienas respondentas nei vieno

1§ 8iy kriterijy neisskyré kaip svarbiausio.
3.4. Eksperty jverciy suderinamumas
3.4.1. Dispersinis konkordacijos koeficientas

Taikant daugiakriterinius metodus labai svarbu nustatyti kriterijy, t.y. rodikliy svorius.
Svoriy skai¢iavimo pagrindg sudaro eksperty jvertinimai. Rezultatus galima taikyti praktikoje, jei
nustatytas pakankamas eksperty nuomoniy suderinamumo lygis. Ji nustato konkordacijos
koeficientas, kuris skai¢iuojamas lyginamy objekty rangavimo pagrindu [20].

SprendZziant jvairias problemas, lyginant skirtingas technologijas nejmanoma apsieiti be
specialisty (eksperty) pagalbos. Eksperty nuomongs ir poziiiris ] sprendZziamg problema ne visada
sutampa - daznai skiriasi, gali biiti net ir prieStaringos. Jeigu reikia priimti sprendima eksperty
vertinimo pagrindu, bitina jvertinti eksperty nuomoniy suderinamumo laipsnj. Dviejy eksperty
nuomoniy suderinamuma kiekybiskai gali jvertinti koreliacijos koeficientas. Jei eksperty skaicius
didesnis uz du, grupés eksperty suderinamumo lygj rodo konkordacijos koeficientas [20].

Dispersinj konkordacijos koeficientg apibrézée M. Kendallas [23]. Koeficiento id¢ja susieta

su kiekvieno rodiklio rangy suma ¢, visy eksperty atzvilgiu [20]:

= 1 =1,..n), (3.1)
k=1

¢ia: i — k-tojo eksperto j-ojo kriterijaus jvertinimas; r- apklausty eksperty skaiCius, tiksliau, su

dydziy ¢, nuokrypiu nuo bendro vidurkio Z kvadraty suma L (dispersijos analogas):

L= (t,—t,). (3.2)

Bendras vidurkis Z , skai¢iuojamas pagal formule:

33



(o= (3.3)
Eksperty jvertinimo dispersija, apskai¢iuojama:
2 1 < . \2
ol =—> (1, —1,). (3.4)
I”—l k=1

Variacijos dydis, apskai¢iuojamas:

o
B=—. (3.5)
tj
Sumos vidurkis, apskai¢iuojamas:
1 n r
V=- Ly (3.6)
T oj=1 k=1
Ivertinimo deviacija, apskai¢iuojama:
S=> 0Ot -V’ (3.7)
j=1 k=l
Konkordacijos koeficientas, apskai¢iuojamas:
12-§
. (3.8)
r-(n’ —n)

Jei eksperty nuomonés suderintos, konkordacijos koeficiento W reikSmé yra arti vieneto,
jei vertinimai labai skiriasi W reikSmé yra arti nulio.

Konkordacijos koeficiento svarba, apskai¢iuojama:



,  12-§
ren-(n+1)

(3.9)

Pagal pasirinkta reikimingumo lygmenj a (praktikoje o paprastai 0,05 arba 0,01) i§ z°

. . . . . . . .. v . N 2
skirsnio lentelés su v = n - 1 laisvés laipsniu randame kriting reikSme¢ . . Jei suskaiCiuota y

didesné uz y , tada eksperty jvertinimai yra suderinami.

3.4.2. Eksperty jvertinimo suderinamumo tyrimas

Sprendziant mazaauks¢iy gyvenamyjy namy konstrukciniy sprendiniy taikymo uzdavinj

buvo apklausti 25 ekspertai, kuriy 22 anketos buvo tinkamos naudoti. Eksperty apklauso rezultatai

pateikti 3.6 lenteléje. Rodikliy reikSmingumams apibrézti naudojama skalé nuo 0 iki 5. Svarbiausias

rodiklis jgyja 5 baly reikSme, visi kiti rodikliai lyginami su svarbiausiuoju, pavyzdziui, jei rodiklis

maziau svarbus jam suteikiamas 4 baly jvertinimas, o maziausiai reikSmingam rodikliui suteikiamas

1 balo jvertinimas.

3.6 lentelé. Eksperty apklausos rezultatai

Ekspertai Kriterijai tjk; j=1...n; n=5
k=1..22 X1 x2 X3 X4 xs
1 5 4 2 1 3
2 4 3 2 1 5
3 4 5 2 1 3
4 5 4 2 1 3
5 4 5 1 2 3
6 4 3 1 2 5
7 4 5 1 3 2
8 3 5 2 1 4
9 4 5 2 1 3
10 3 5 1 4 9
11 5 4 1 2 3
12 5 2 3 1 4
13 4 5 1 3 2
14 3 5 4 1 2
15 5 3 2 4 1
16 5 4 2 3 1
17 5 2 3 1 4
18 3 4 2 1 5
19 5 3 1 2 4
20 3 5 2 1 4

3.6 lentelés tesinys kitame puslapyje
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3.6 lentelés tesinys

Ekspertai Kriterijai tjk; j=1...n; n=5
k=1..22 X1 X2 X3 X4 X5
21 4 5 1 2 3
22 5 4 1 2 3

’ 92,00 | 90,00 | 39,00 | 40,00 | 69,00

’ 4,18 | 409 | 1,77| 1,82 3,14

13,24 121,81 | 9,17| 7,60 | 0,78
0,63 1,04| 0,44 0,36 | 0,04

& 0,19 0,25] 037 0,33 ] 0,06

Sumos vidurkis, apskai¢iuojamas:
V_l t, =—-330=15 3.10
4 Jk 22 : ( . )

Ivertinimo deviacija, apskaiiuojama:

n=6 r=20
S=> (D t,—V)* =4449.50. (3.11)

j=1 k=l
Konkordacijos koeficientas, apskai¢iuojamas:

W= 2123'S = 122'9?225 =0.2847. (3.12)
ri(n’—n) 222(9°-9)

Konkordacijos koeficiento svarba, apskaiciuojama:

7%= 12:5 _ 12:99225 _ () 564, (3.13)
ren-(n+1) 22-9-(9+1)

Pagal pasirinkta reik§mingumo lygmenj o i§ y” skirsnio lentelés su v = n - 1 laisvés
laipsniu randame kriting reikSme y/ (0.05;9)=15.21 tai yra daug maziau uz 7, todél eksperty

jvertinimai Sios apklausos metu yra gerai suderinti.



3.5. Pradiniai uZdavinio duomenys

Remiantis pasirinktomis alternatyvomis bei atrinktais vertinimo kriterijais, sudaroma

pradiné uzdavinio lentelé su duomenimis, kuria remiantis atlickama analizé ir vertinimas. Kadangi

daugiakriteriniu vertinimo metodu bus lyginamos trys atskiros statinio konstrukcijos — sienos,

langai ir stogas — sudaromos dvi atskiros lentelés.

3.7 lentelé. Sieny alternatyvos ir jy vertinimas

Kriterijai
Sllum'o S Medziaguy | Ilgaamzisku . Medziagy
perdavimo . Tvirtumas, oy
Alternatyva . kaina mas ekologisku
koeficientas 2 . (MPa) .
(W/m’K) (eur/m”) (metais) mas (balais)
x1 x2 x3 x4 x5

Matavimo vienetai Wwim*K eur/m’ metai MPa balai
Kriterijaus svoris 0,3 0,245 0,138 0,135 0,183
Optimizacijos kryptis min min max max max
Akyto betono blokeliy siena 0.12 35 60 3.6 )
+ vata
Keraminiy blokeliy siena + 0.12 3 50 13 4
vata
Keramzitiniy blokeliy siena 0.12 37 100 5 3
+ vata
Silikatiniy blokeliy siena + 0.12 25 100 17.5 3
vata
Keraminés plytos + vata 0,12 47 100 25 4
Silikatines plytos + vata 0,12 40 100 30 3
Akytg bgtono blokeliy siena 0.12 40 60 3.6 |
+ poliestirolas
Ker.amlmq blokeliy siena + 0.12 34 50 13 3
polistirolas
Ker'an.lzmmu[ blokeliy siena + 0.12 44 100 5 )
polistirolas
Slh.ka.tmlu{ blokeliy siena + 0.12 3 100 17,5 )
polistirolas
Keraminés plytos +
polistirolas 0,11 49 100 25 3
Silikatinés plytos +
polistirolas 0,11 47 100 30 2
Termobloky siena 0,09 52 100 30 2
Karkasiné mediné siena 0,12 51 50 5,5 5
Rastiné siena 0,12 75 100 7,5 5
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3.8 lentele. Langy alternatyvos ir jy vertinimas

Kriterijai
S;:il:::i(:tslo Medziagy | IlgaamZiSku Tvirtumas Medziagy
Alternatyva P . kaina mas > | ekologisku
koeficient MP
(zi’/l/c’:ﬁl;oas (eur/m?’) (metais) (MPa) mas (balais)
x1 x2 x3 x4 x5
Matavimo vienetai W/m’K eur/m’ metai MPa balai
Kfriterijaus svoris 0,3 0,245 0,138 0,135 0,183
Optimizacijos kryptis min min max max max
PVC langai 0,85 70 35 2,5 1
Mediniai langai 0,79 130 100 5 5
Aliuminiai langai 0,88 190 100 7 3
3.9 lentelé. Stogo dangy alternatyvos ir jy vertinimas
S:iualif]i(:tslo Medziagy | IlgaamziSku Tvirtumas Medziagy
Alternatyva P . kaina mas .. | ekologisku
koeficientas (eur/m?) (metais) (balais) mas (balais)
(W/m’K)
Matavimo vienetai W/m’K eur/m’ metai balai balai
Kriterijaus svoris 0,3 0,245 0,138 0,135 0,183
Optimizacijos kryptis min min max max max
Mej[ahn'e (plienas, aliuminis, 0.1 6.08 45 3 4
varis, cinkas) stogo danga
Bituminiy Cerpiy danga 0,1 6,27 50 3 1
Keraminiy Cerpiy danga 0,1 10,52 100 4 5
Betoniniy Cerpiy danga 0,1 5,76 100 4 5
Akmens skaliino stogo danga 0,1 12,99 120 5 5
Neasbestinis Siferis 0,1 8,56 25 3 2

3.6. Sieny alternatyvy analizé pagal atskirus kriterijus

Silumos perdavimo koeficientas. Nuo 2016 mety visose ES $alyse nauji pastatai ir jy

dalys turi atitikti energinio naudingumo A klasés pastatams keliamus reikalavimus, o jau nuo 2018

mety visi nauji pastatai ir jy dalys turi atitikti energinio naudingumo A+ klasés reikalavimus [27]. A

klasés namas yra statinys, kurio C < 0,5, o A+ klasés namas yra statinys, kurio C < 0,375. Sieny

Siluminés savybés iSreiskiamos per konstrukcijy Silumos laidumo koeficientus (koeficientai yra

pateikiami W/m’K iSraiSka). Kad pastatas atitikty A klasés pastatams keliamus reikalavimus, sieny

Silumos perdavimo koeficientas turi biiti ne didesnis nei 0,12 W/m’K, o A+ ne didesnis nei 0,11.

Norint pasiekti reikiamg klase, tai galima padaryti naudojant didesnj izoliacinés medziagos

sluoksnj. Kaip pavyzdziui, silikatiniai blokeliai su 17 mm storio vatos sluoksniu atitiks tik B klase,

o su 30 mm storiu — A klasg.




B ruo 2021 m.
I A® Nuo2018m
MNuo 2016 m.
[ B
c

D ;
E

3.2 pav. Namy ir jy daliy skirstymas pagal energetinio naudingumo klases [29]

—

.

Remiantis gamintojy pateikta informacija matyti, kad dideliy Silumos perdavimo
koeficienty svyravimy renkantis medziagas sieny konstrukcijai néra. Tai dalinai galima paaiskinti ir
tuo, kad reikalavimai energetiniam naudingumui vis did¢ja, tad ne reikalavimai vejasi statybiniy
konstrukcijy techninius parametrus, bet statytojai turi stengtis pasiekti keliamus reikalavimus ir
pasiekti reikiamg energetini naudingumg. Tad matosi, kad daugelis sieny alternatyvy jau 2018
metais nebeatitiks reikalavimy, kai klasé turés biiti nebe A, o A+.

IS esmés galima iSskirti tik vieng alternatyva, kuri, pasak jos gamintojy, zenkliai
skiriasi nuo kity alternatyvy — tai termobloky siena. Termobloky Silumos perdavimo koeficientas —
0,09 W/m’K. Tai galima paaiskinti tuo, kad tai gana nauja sieny statybiné medZiaga, tad gamintojas
orientuojasi | kuo didesné energetinj naudingumg. Betono sluoksnis apsiltinamas tiek i$ iSorés, tiek
1§ vidaus ir taip sukuriama visiSka izoliacija bei panaikinamas ,,rasos taskas“, taigi iSvengiama

Salcio tilty.
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Silumos perdavimo koeficientas, W/m?K

Rastiné siena

Karkasiné mediné siena

Termobloky siena

Silikatinés plytos + polistirolas
Keraminés plytos + polistirolas
Silikatiniy blokeliy siena + polistirolas
Keramzitiniy blokeliy siena + polistirolas
Keraminiy blokeliy siena + polistirolas

Akyto betono blokeliy siena + polistirolas

Alternatyvos

Silikatinés plytos + vata
Keraminés plytos + vata
Silikatiniy blokeliy siena + vata
Keramzitiniy blokeliy siena + vata
Keraminiy blokeliy siena + vata

Akyto betono blokeliy siena + vata

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

W/m?K

3.3 pav. Sieny alternatyvy palyginimas pagal Silumos perdavimo koeficientg

Medziagy kaina. Statant namo sienas medziagy kaina sudaro didziausig dalj iSlaidy,
tad ji labai daznai, ypa¢ Lietuvoje, yra vienas lemiamy veiksniy, kokias sienas pasirinkti. Kaip
matyti i§ pateikty duomeny, silikatiniai blokeliai yra viena pigiausiy statybiniy medziagy sieny
konstrukcijai. Pasirenkant apsiltinimui ne polistirola, o vata, galima dar daugiau sutaupyti. IS esmeés
zitrint | bet kurig blokeliy alternatyva ir lyginant su plytomis, tai yra pigiausia statybiné medziaga.
Juolab Cia skai¢iuojama tik medziagy kaina. Pridéjus ir darbo kasStus atotrukis tik didéty.

Brangiausia medziaga sienoms — rastai. Tai naturali medziaga, kurios apdirbimas
reikalauja daug istekliy ir laiko, kas ir lemia auksta produkto kaing. Tad tokia medziaga vis dar

iSlieka dalinai prabangos preké.



Medziagy kaina, eur/m?

Rastiné siena

Karkasiné mediné siena

Termobloky siena

Silikatinés plytos + polistirolas
Keraminés plytos + polistirolas
Silikatiniy blokeliy siena + polistirolas
Keramzitiniy blokeliy siena + polistirolas
Keraminiy blokeliy siena + polistirolas

Akyto betono blokeliy siena + polistirolas

Alternatyvos

Silikatinés plytos + vata
Keraminés plytos + vata
Silikatiniy blokeliy siena + vata
Keramzitiniy blokeliy siena + vata

Keraminiy blokeliy siena + vata

Akyto betono blokeliy siena + vata

Eur/m?

3.4. Sieny alternatyvy palyginimas pagal medziagy kaing

Sieny ilgaamziSkumo vertinimas. Mazaauksciy gyvenamyjy namy sieny ilgaamziskumas
vertinamas metais pagal gamintojy pateiktas technines charakteristikas apie medziagas, i§ kuriy
pastatytos sienos. Pastato sieny ilgaamziSkumas, tai savybe, kuri parodo, koki laiko tarpa namo
sienos gali tarnauti nepakeite pradiniy savo savybiy, formy, i§vaizdos. Sj parametra apibrézia STR
2.05.09:2005 [28]: konstrukcija yra ilgalaiké, jeigu per visa numatyta naudojimo laika ji iSlieka
stipri ir stabili bei tinkama naudoti. Nors ir sieny konstrukcijy ilgalaikiSkumui esming jtaka turi jy
atsparumas Salciui, ilgaamziSkuma apsprendzia ne vienas veiksnys ir ne viena medziagos savybe,
tad gamintojai pateikia galuting verte. Taigi sieny ilgaamziSkumo analize atlikta pasitelkus Siy
medziagy gamintojy deklaracijas apie rekomenduojama medziagy tarnavimo laika.

Remiantis gamintojy pateikta informacija, trumpiausias tarnavimo laikas yra keraminiy
blokeliy bei karkasiniy mediniy sieny. Gamintojy nurodomas tarnavimo laikas yra 50 mety, nors
praktikoje pilna pavyzdziy, kai mediniai namai sulaukia ir Simtmecio. Tad svarbu pabreézti tai, kad
gamintojai deklaruoja tokj tarnavimo laikotarpj, kada sienos yra nepakitusiomis fizikinémis
savybémis, tai yra vis dar atitinka geriausias savo savybes — tankj, stiprj, vandens jgertuma, varzg ir
pan.

Pacios ilgaamziSkiausios sienos yra i§ plyty, keramzitiniy ir silikatiniy blokeliy,

termobloky bei rastiniai namai. Tai lemia Siy medziagy atsparumas iSorés poveikiui.
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IlgaamZiSkumas, metais

Rastiné siena

Karkasiné mediné siena

Termobloky siena

Silikatinés plytos + polistirolas
Keraminés plytos + polistirolas
Silikatiniy blokeliy siena + polistirolas
Keramzitiniy blokeliy siena + polistirolas
Keraminiy blokeliy siena + polistirolas
Akyto betono blokeliy siena + polistirolas
Silikatinés plytos + vata

Alternatyvos

Keraminés plytos + vata
Silikatiniy blokeliy siena + vata
Keramzitiniy blokeliy siena + vata
Keraminiy blokeliy siena + vata
Akyto betono blokeliy siena + vata

100

100
100
100
100
100

100
100
100
100

120

3.5. Sieny alternatyvy palyginimas pagal ilgaamzi§kuma

Sieny tvirtumo vertinimas. Tvirtumas viena svarbiausiy sieny savybiy, nors ir nemaziau

svarbi ir Siluminé varza ir pan. Sienos tvirtumg jtakoja naudojamy medziagy stiprumas. Kaip

pavyzdziui, jeigu blokai ar kita statybiné medziaga nepakankamai stipri, reikalingas papildomas

stiprinimas. Parinkta medziaga sienoms uztikrina pastato tvirtumag, sauguma, taupo lésas statybose,

suteikia patogy gyvenimg name. Stiprumas yra techniné savybé ir ji nurodoma atitikties

deklaracijoje (vid. stipris gniuzdant).




Rastiné siena

Karkasiné mediné siena
Termobloky siena

Silikatinés plytos + polistirolas
Keraminés plytos + polistirolas

Alternatyvos

Silikatiniy blokeliy siena + polistirolas
Keramzitiniy blokeliy siena + polistirolas
Keraminiy blokeliy siena + polistirolas
Akyto betono blokeliy siena + polistirolas
Silikatinés plytos + vata

Keraminés plytos + vata

Silikatiniy blokeliy siena + vata
Keramzitiniy blokeliy siena + vata
Keraminiy blokeliy siena + vata

Akyto betono blokeliy siena + vata

Tvirtumas, MPa

5 10 15 20 25 30 35

3.6. Sieny alternatyvy palyginimas pagal tvirtumag

EkologiSkumas. Skirtingos plytos ir blokeliai gaminami i§ skirtingy medziagy. Pagal tai

galima spresti, kurios yra ekologiSkesnés, o kuriy sudétyje yra daugiau kenksmingy medziagy.

Skirtingy gamintojy statybiniy medziagy sudétis gali skirtis, bet dazniausiai gamintojy pateikiamos

tokios charakteristikos, kaip 3.10 lenteléje. Ivertinimai pateikti apklausus sieny konstruktyvais

prekiaujanciy jmoniy atstovus (Priedas Nr. 2).

3.10 lentelé. Plyty ir blokeliy sudétinés dalys

Pavadinimas

Sudétis

Silikatiniai blokeliai/plytos

Smélis, kalkés, vanduo.

Keraminiai blokeliai/plytos

Molis, smélis, Samotas ir kt. priedai.

Akyto betono blokeliai/plytos

Kalkeés, smélis, vanduo, cementas, priedai

(aliuminio folija ar kiti)

Keramzitiniai blokeliai/plytos

Keramzitas (keptas molis),

vanduo, cementas.

Karkasiné meding, rastiné

Medis

Termoblokai

Cementas, smélis, skalda, vanduo.
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Medziagy ekologiSkumas, balais

Rastiné siena

Karkasiné mediné siena

Termobloky siena

Silikatinés plytos + polistirolas
Keraminés plytos + polistirolas
Silikatiniy blokeliy siena + polistirolas
Keramzitiniy blokeliy siena + polistirolas

Keraminiy blokeliy siena + polistirolas

Akyto betono blokeliy siena + polistirolas

Alternatyvos

Silikatinés plytos + vata
Keraminés plytos + vata
Silikatiniy blokeliy siena + vata
Keramzitiniy blokeliy siena + vata

Keraminiy blokeliy siena + vata

Akyto betono blokeliy siena + vata

Balai

3.7 pav. Sieny alternatyvy vertinimas pagal ekologisSkuma
Daugiakriterinis. Tiriamojo darbo analizei buvo panaudoti tris daugiakriterinio vertinimo
metodai. Tai TOPSIS, COPRAS ir ARAS. Taikant Siuos metodus buvo analizuojama penkiolika

sieny alternatyvy pagal penkis kriterijus. Uzdavinio duomenys pateikti 3.11 lenteléje.

3.11 lentelé. Daugiakriterinés analizés duomenys

Kriterijai
Silumos v v
Alternatvva perdavimo Mﬁgiz:;g“ Ilgaamzisku Tvirtumas, ekll/{gdizélliﬁlllna
¢ v koeficientas S’ mas (metais) (MPa) SISk
(W/m?K) (eur/m?) s (balais)
x1 x2 x3 x4 x5
Matavimo vienetai W/m’K eur/m’ metai MPa balai
Kriterijaus svoris 0,3 0,245 0,138 0,135 0,183
Optimizacijos kryptis min min max max max
Akyto betono blokeliy siena 0.12 35 60 3.6 )
+ vata
— — n
\Il{;zammlq blokeliy siena 0.12 3 50 13 4

3.11 lentelés tesinys kitame puslapyje




3.11 lentelés te¢sinys

Kriterijai
Silumos Med7i
perdavimo ecziaghy IlgaamZziSkumas, | Tvirtumas, Medziagy
Alternatyva . kaina . o
koeficientas, P metais Mpa ekologiSkumas
W’k eur/m
x1 x2 x3 x4 x5
Matavimo vienetai Wim*K eur/m’ metai MPa balai
Kriterijaus svoris 0,3 0,245 0,138 0,135 0,183
Optimizacijos kryptis min min max max max
Keramzitiniy blokeliy siena + 0.12 37 100 5 3
vata
Silikatiniy blokeliy siena + 0.12 25 100 17.5 3
vata
Keraminés plytos + vata 0,12 47 100 25 4
Silikatines plytos + vata 0,12 40 100 30 3
Akytq betono blokeliy siena + 0.12 40 60 3.6 1
polistirolas
Ker.amlmq blokeliy siena + 0.12 34 50 13 3
polistirolas
Ker.an.lzmmu[ blokeliy siena + 0.12 44 100 5 >
polistirolas
Slh.ka.tmlu{ blokeliy siena + 0.12 3 100 17.5 )
polistirolas
Keraminés plytos +
polistirolas 0,11 49 100 25 3
Silikatinés plytos +
polistirolas 0,11 47 100 30 2
Termobloky siena 0,09 52 100 30 2
Karkasiné mediné siena 0,12 51 50 5,5 5
Rastiné siena 0,12 75 100 7,5 5

Sios analizés tikslas buvo i$siaiSkinti sieny alternatyvg mazaauks¢iam gyvenamajam namui,

kuris geriausiai atitikty energetinio naudingumo, ekonomiSkumo ir ekologiSkumo kriterijus.

Rezultatai pateikti 3.12 lenteléje.

3.12 lentelé. Sieny alternatyvy analizés rezultatai daugiakriteriniais metodais

Alternatyvos Copras Topsis Aras
Akyto betono blokeliy siena + vata 14 11 11
Keraminiy blokeliy siena + vata 8 7 13
Keramzitiniy blokeliy siena + vata 9 10 9
Silikatiniy blokeliy siena + vata 1 4 1
Keramings plytos + vata 3 1 3
Silikatinés plytos + vata 2 2 2
Akyto betono blokeliy siena + poliestirolas 15 13 12
Keraminiy blokeliy siena + poliestirolas 10 9 14

3.12 lentelés tesinys kitame puslapyje
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3.12 lentelés tesinys

Keramzitiniy blokeliy siena + poliestirolas 12 12 10
Silikatiniy blokeliy siena + poliestirolas 7 8 7
Keraminés plytos + poliestirolas 6 3 5
Silikatinés plytos + poliestirolas 5 6 6
Termobloky siena 4 5 4
Karkasiné mediné siena 13 14 15
Rastiné siena 11 15 8

Kaip matyti i§ pateiktos lentelés, duomenys pagal visus tris daugiakriterinio vertinimo
metodus yra panasus. Tik sprendziant TOPSIS metodu, gautas sprendinys yra skirtingas nuo kity
dviejy, bet néra kardinaliai skirtingas.

Taciau susumavus visus daugiakriterinio vertinimo metody rezultatus aiSkiai matosi tai,
kad racionaliausias mazaauk$cio gyvenamojo namo sieny pasirinkimas, kuris buity tiek energetiSkai
naudingiausias, tiek ekonomiskiausias, tiek ekologiskiausias yra silikatiniy blokeliy siena. Sio tipo
blokeliai su vatos Siltinimu pagal pasirinktus kriterijus aplenké kitas alternatyvas. Ne veltui
Lietuvoje Sio tipo sienos yra pacios populiariausios, nes daugelis statytojy stengiasi turéti
energetiSkai naudinga nama uz prieinama kaina, o vata vietoje polistirolo uztikrina ekologiSkesnes
statybas.

Antroje vietoje likusios sienos 1§ silikatiniy plyty su vatos Siltinimu taip pat gerai zinomos
Lietuvoje. Taciau jy populiarumas $iais laikais yra labai sumenkes, labiausiai dél dideliy darbo
kasty, nes dél plytos mazy gabarity miiro darbai uztrunka Zenkliai ilgiau nei renkantis blokelius.
Taigi plytinés pastaty konstrukcijos néra pakankamai efektyvios dél didesniy darby kasty, kurie

nebuvo vertintas Sio tyrimo metu, tad praktiSkai sunkiai galéty konkuruoti su blokeliy alternatyva.

3.7. Langy analizé pagal skirtingus Kkriterijus

Silumos perdavimo Koeficientas. Tam, kad palengvinti langy pasirinkima, Europos
Sajungos Salyse jau kurj laikg langai klasifikuojami pagal jy esmines savybes. Viena jy yra
energetinis efektyvumas. Toks esminiy langy savybiy deklaravimo bidas leidzia aiskiau jvertinti
nauda, kurig gali duoti skirtingi langai.

Langy energetinio efektyvumo klasé, nurodo energijos taupymga. Pagrindinis langy
energetinio efektyvumo klasés nustatymo kriterijus - jy Silumos perdavimo koeficientas U, kurio
nustatymo buidai yra grieztai reglamentuoti ES norminiy dokumenty. Nepriklausomai nuo pastato

orientacijos, aplinkos ar kity faktoriy, langy U, reikSmé islieka ta pati visame pasaulyje.




Langy energetinio efektyvumo klasifikavimo skaléje reitinguojami visi langai —
pras¢iausiy savybiy langai, kuriy U, yra 1,5 W/m’K ir didesnis, yra priskiriami G klasei, o
energetiskai efektyviausi langai, kuriy U, yra iki 0,7 W/m’K, yra priskiriami auk$¢iausiai A++

klasei. Visa klasifikacija pateikta 3.8 paveiksliuke.

Energiskai efektyviausiu
@ languy Uw yra iki 0,7 W/m3K
G e
| 13 E4

14 F

_ Prasciausiu savybiu langu Uw

yra 1,5 W/m2K ir didesnis (G
s

Energinio efektyvumo klasiy
lentele

3.8 pav. Langy energetinio efektyvumo klasiy lentelé [30]

Taigi 1§ lentelés matyti, kad norint, jog langai atitikty nuo 2016 mety visose ES Salyse
naujiems pastatams keliamus reikalavimus, U, turi biti iki 0,9 W/m’K. Gamintojai ir tiekéjai yra
pasiruose ir visi sitllo langy alternatyvas (nesvarbu, ar tai PVC, ar mediniai, ar aliuminiai langai),
kurios atitinka Siuos reikalavimus. Remiantis surinktais duomenimis, geriausiai energetinio
naudingumo reikalavimus atitinka mediniai langai, kuriy, pasak gamintojy, U, yra 0,79 W/m’K.

PVC langai yra antroje vietoje, nuo kuriy nedaug atsilieka ir aliuminiai.

Silumos perdavimo koeficientas, W/m?K

0,9
0,88
0,86 0,85
0,84 -
0,82 -
0,8 -
0,78 -
0,76 -
0,74 -

0,88

W/m?K

PVC langai Mediniai langai Aliuminiai langai

3.9 pav. Langy alternatyvy vertinimas pagal Silumos perdavimo koeficientg

Kaina. Skirtingos langy medziagos labai aiskiai diferencijuoja ir langy kainas. Remiantis
surinktais duomenimis, kurie pateikti 3.10 diagramoje, pigiausi yra PVC langai. Vidutiniskai 1/m?

kaina yra 70 eury, tuo tarpu brangiausiy langy — aliuminiy — kvadratinio metro kaina gali siekti ir
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190 eury. Galima daryti iSvada, kad tai yra viena i$ priezasCiy, kodél PVC langai yra tokie

populiariis Lietuvoje.

MedzZiagy kaina eur/m?

200 190

150 130
§ 100
s
Y

50 -

O .
PVC langai Mediniai langai Aliuminiai langai

3.10 pav. Langy alternatyvy vertinimas pagal kaing

IlgaamziSkumas. Langy ilgaamzisSkumas, tai savybé, kuri parodo, koki laiko tarpg langai
gali tarnauti nepakeite pradiniy savo savybiy, formy, iSvaizdos. Taigi langy ilgaamziSkumo analizé
atlikta pasitelkus langy gamintojy deklaracijas apie rekomenduojama jy tarnavimo laika.

Remiantis gamintojy pateikta informacija, trumpiausias tarnavimo laikas yra PVC langy.
Gamintojy nurodomas tarnavimo laikas yra tik 35 metai. Bet svarbu pabrézti tai, kad gamintojai
deklaruoja tokj tarnavimo laikotarpj, kada langai yra nepakitusiomis fizikinémis savybémis ir yra
iSlaike gerasias savo savybes, tokias kaip Silumos izoliacija, sandarumg ir pan. Patys

ilgaamziskiausi yra aliuminiai langai.

IlgaamziSkumas, metais
120
100

100

80
60
40

Metai

35

20 +

PVC langai Mediniai langai Aliuminiai langai

3.11 pav. Langy alternatyvy vertinimas pagal ilgaamziskuma

Tvirtumas. Sis kriterijus, galima sakyti, kad langams pritaikomas tik dalinai, t.y. jis

apibudina tik pacios lango konstrukcijos, kaip atskiro elemento, tvirtuma. Bet tai néra laikancioji



konstrukcija. Langy tvirtumas parodo jy atsparumg mechaniniams veiksniams, kaip pavyzdziui,
ibrézimams, jspaudams, skilimams, jlenkimams ir pan.
Remiantis gamintojy pateiktomis charakteristikomis tvir€iausi yra aliuminiai langai, o

silpniausi — PVC langai.

Tvirtumas, MPa

MPa
O L, N W DM U N ®

2,5

PVC langai Mediniai langai Aliuminiai langai

3.12 pav. Langy alternatyvy vertinimas pagal tvirtuma

Ekologi§kumas. Apie langy ekologiskuma galima spresti pagal ju sudedamasis dalis. Siuo
atveju visy langy pagrindg sudaro stiklas, skiriasi tik rémo medziagos. Tai kokybinis kriterijus, tad
norint jj jvertinti buvo apklausti langy gamintojai (anketa pateikta priede Nr. 3) ir analizé sudaroma
remiantis jy pateikta informacija.

Patys ekologiskiausi langai yra mediniai, o neekologiSkiausi — PVC langai, kuriy sudétyje

galima rasti ir tokiy kenksmingy medziagy, kaip Svinas.

MedzZiagu ekologiskumas, balais
6
5
5
! 3
33
/M
2
1
1 .
0 .
PVC langai Mediniai langai Aliuminiai langai

3.13 pav. Langy alternatyvy vertinimas pagal ekologiskuma
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Daugiakriterinis langy alternatyvy vertinimas. Taigi matyti, kad langai vieni nuo kity
skiriasi gana zenkliai visais rodikliais. Tad kuriuos pasirinkti - gal medinius, gal plastikinius, o gal
aliumininius, kad kuo geriau atitikty energetinio naudingumo, ekonomiskumo ir ekologiskumo
kriterijus? Neretai langy gamintojai akcentuoja vis kitus, savo nuoziiira, svarbiausius savo langy
privalumus: vienas — langy medziagy ekologiskumg, antras — langy rémy gabaritus , trecias —
profiliy kamery skaiciy ar armavimo biidg, o dar sekantis — stikly skaiciy. Tai, i§ kokiy medziagy,
yra pagaminti langai yra labai svarbu, taciau remiantis Sia informacija nejmanoma palyginti
skirtingy konstrukcijy naudingumo.

Taigi analizei buvo panaudoti trys daugiakriterinio vertinimo metodai. Tai TOPSIS,
COPRAS ir ARAS. Taikant Siuos metodus buvo analizuojamos trys langy alternatyvos pagal penkis

kriterijus. Uzdavinio duomenys pateikti 3.13 lenteléje.

3.13 lentelé. Daugiakriterinés analizés duomenys

Kriterijai
Silumos v e
perdavimo Med.zmgq ligaamzZiSkumas | Tvirtumas, Med.%lagq
Alternatyva K . kaina . ekologiSkumas
oeficientas (eur/m?) (metais) (MPa) (balais)
(W/m’K)
x1 x2 x3 x4 x5
Mz'ltawn?o W/im’K eur/m’ metai MPa balai
vienetai
Kriterijaus 0.3 0,245 0,138 0,135 0,183
Svoris
Optimizacijos . .
. min min max max max
kryptis
PVC langai 0,85 70 35 2.5
Mediniai langai 0,79 130 100 5 5
Aliuminiai 0,88 190 100 7 3
langai

Sios analizés tikslas buvo iSsiaiSkinti langy alternatyva mazaauk$¢iam gyvenamajam
namui, kuri geriausiai atitikty energetinio naudingumo, ekonomiskumo ir ekologiSkumo kriterijus.

Rezultatai pateikti 3.14 lenteléje.

3.14 lentelé. Langy alternatyvy analizés rezultatai daugiakriteriniais COPRAS, TOPSIS ir ARAS

metodais
Alternatyvos Copras | Topsis | Aras
PVC langai 3 3 3
Mediniai langai 1 1 1
Aliuminiai langai 2 2 2




Kaip matyti i§ pateiktos lentelés, duomenys pagal visus tris daugiakriterinio vertinimo
metodus yra vienodi. Aiskiai matosi, kad racionaliausias mazaauk$¢io gyvenamojo namo langy
pasirinkimas, kuris biity tiek energetiSkai naudingiausias, tiek ekonomiSkiausias, tiek
ekologiskiausias yra mediniai langai. Sio tipo langai pagal pasirinktus kriterijus aplenké kitas
alternatyvas. Nors Sio tipo langai néra itin populiartis Lietuvoje, taCiau statytojai, kurie stengiasi,
kad jy statinys atitikty energetinio naudingumo, ekonomiSkumo ir ekologiSkumo kriterijus kartu,
turéty rinktis $ig alternatyva.

Antroje vietoje like aliuminio profilio langai taip pat gerai zinomi Lietuvoje, bet, galima
daryti iSvada, néra tokie populiartis dél savo kainos. Paskutinéje vietoje like PVC langai yra
populiariausi Lietuvoje, kur vienareikSmiSkai pasirinkimui lemiamg reikSme duoda kaina. Taciau

vertinant auk§¢iau minétais kriterijais tai pats prasciausias pasirinkimas.

3.8. Stogu dangos analizé pagal skirtingus Kriterijus

Silumos perdavimo koeficientas. Kai kalbame apie stogo alternatyvas $iame darbe,
skirstome jas pagal pasirinktg stogo dangg, o ne pagal pacig konstrukcijg. IS esmés visi stogai turi
atitikti keliamus reikalavimus, kurie nurodyti STR 2.05.01:2013 [27] ir turi biiti apSiltinti taip, kad
Silumos perdavimo koeficientas biity ne didesnis nei 0,1 W/m’K bei atitikty A klase. Apsiltinimo
esmé yra Siltinimo medziagy storis bei sandarumas, todél reikia rinktis kokybiskas medZziagas.
Taciau 1§ esmés stogo konstrukcija, neskaitant jos dangos, yra viena — gegnés, vata, paklotas. Tad
logiSka, kad kuo didesnis sluoksnis Siltinimo medziagos bus uzdétas, tuo bus geriau apsiltinta ir
didesnis sandarumas. Taigi Siuo atveju atliekant tyrimg buvo imta minimali reikSme, kurig turi
atitikti stogo konstrukcija, o pasirinkta danga nedaro jtakos Siluminei varzai. Tad Siuo atveju viso
alternatyvos yra lygios.

Kaina. Stogo dangy medziagos yra labai skirtingos lyginant jas pagal kainas. Remiantis
surinktais duomenimis, kurie pateikti 3.14 diagramoje, matyti, kad ekonomiskiausia stogo danga
yra betoniniy ¢erpiy danga, kurios vidutiné kaina rinkoje uz 1 m? - 5,76 euro. Antra pagal kaing
stogo danga yra metaliné, kuri yra labai populiari Lietuvoje. Jos vidutiné kaina uz 1 m? yra 6,08
euro. Nors ir Sios dangos kaina yra kiek didesné uz pirmgjj variant, taciau tikétina, kad jos
populiarumg Lietuvoje lemia greitesni ir lengvesni darbai nei su Cerpémis.

Brangiausia stogo dangos alternatyva — akmens skaliino stogo danga, kuri yra dvigubai
brangesné nei betoninés Cerpés ar metaliné. Kol kas retai kada galima pamatyti stogus su akmens
skaltino stogo danga, nes tai kol kas prabangos preké ne tik dél savo kainos, bet ir todél, kad pati

stogo konstrukcija dél pacios dangos svorio turi biiti tvirtesné ir specialiai paruosta.
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Medziagy kaina eur/m?2

Neasbestinis Siferis I 8,56
Akmens skaltino stogo danga I 12,99
Betoniniy ¢erpiy danga I 5,76
Keraminiy ¢erpiy danga I 10,52
Bituminiy Cerpiy danga I 6,27
Metaliné stogo danga IEEEEENE——— 6,08

Alternatyvos

0 2 4 6 8 10 12 14

eur/m2

3.14 pav. Stogo dangy alternatyvy vertinimas pagal medziagy kaing

IlgaamziSkumas. Stogo dangos ilgaamziSkumas apibiidinamas analogiskai kaip ir kalbant
apie kitas konstrukcijas - tai savybé, kuri parodo, kokj laiko tarpg stogo danga gali tarnauti
nepakeitusi pradiniy savo savybiy, formy, iSvaizdos. Stogo dangy ilgaamziskumo analizé atlikta
pasitelkus stogo dangy gamintojy deklaracijas apie rekomenduojama jy tarnavimo laika.

Remiantis gamintojy pateikta informacija, trumpiausias tarnavimo laikas yra neasbestinio
Siferio, kuris siekia vos 25 metus. Zinoma, svarbu pabrézti tai, kad gamintojai deklaruoja tokj
tarnavimo laikotarpij, kada stogo danga yra nepakitusiomis fizikinémis savybémis ir yra islaikiusi
geriausias savo savybes, o praktiSkai tokias dangas galima matyti tarnaujancias zenkliai ilgiau.
Lyginant visas dangas tarpusavyje, matyti, kad gana trumpas yra ir bituminiy ¢erpiy (50 mety) bei
metaliniy (45 metai) stogo dangy tarnavimo laikas.

Ilgiausiai tarnauja akmens skaliino stogo danga. Pagal gamintojy pateiktas rekomendacijas
tarnavimo laikas siekia net 120 mety, tad galima daryti iSvada, kad realiai tokia stogo danga atlaiko

dar ilgiau. Nedaug atsilieka ir betoniniy ir keraminiy ¢erpiy dangos (100 mety).

IlgaamziSkumas, metais

Neasbestinis Siferis IS 25
Akmens skallino stogo danga IS 120
Betoniniy ¢erpiy danga IE——— 100
Keraminiy ¢erpiy danga N 100
Bituminiy ¢erpiy danga I 50
Metaliné stogo danga IS 45

Alternatyvos

0 20 40 60 80 100 120 140

Metai

3.14 pav. Stogo dangy alternatyvy vertinimas pagal ilgaamziskuma



Tvirtumas. Stogui tenka atlaikyti ne vieng veiksnj. Tai jo paties masé, v¢jo giisiai, sniego
apkrovos, lietus, krusa, drégmé, saulés kaitra, temperatiiry kaita. Kadangi stogui tenka toks kravis,
jis privalo biiti tvirtas, tinkamai sumontuotas. Stoga laikancios konstrukcijos Siuo atveju yra labai
svarbus objektas. Bet svarbi ne tik pati stogo konstrukcija, bet ir danga, kurios mechaninés savybés
yra labai skirtingos. Siuo atveju stogo dangy tvirtumas matuojamas ne MPa, o eksperty skirtais
balais, nes stogo dangy techninése charakteristikose nenurodoma. Tad stogo dangy tvirtuma
jvertino jmoniy, prekiaujanc¢iy dangomis, atstovai. Anketa pateikta priede Nr. 4.

Tviréiausia yra akmens skaliino stogo danga. Siek tiek atsilieka betoniniy ir keramikiniy
cerpiy dangos. Be to, gamintojy atstovai pabrézia, kad pati Cerpé, kaip atskiras vienetas, yra trapi
statybin¢ medziaga, taciau tai aktualu tik transportuojant bei dengiant stoga. Blogiausiai dél

tvirtumo jvertintos dangos yra i$ neasbestinio Siferio, bituminiy ¢erpiy bei metalo.

Tvirtumas, balais

Neasbestinis Siferis IS 3
Akmens skaliino stogo danga IS 5
Betoniniy Cerpiy danga IEEEEEEEEENEEEESSI———— 4
Keraminiy ¢erpiy danga IEmma————— 4
Bituminiy Cerpiy danga IEEEEEEEEEENESSS—— 3
Metaliné stogo danga NN 3

Alternatyvos

Balai
3.15 pav. Stogo dangy alternatyvy vertinimas pagal tvirtuma
Ekologiskumas. Apie stogo dangos ekologiskumg galima spresti pagal jos sudedamasis
dalis. Tai kokybinis kriterijus, tad norint jj jvertinti buvo apklausti stogy dangy gamintojai (anketa

pateikta priede Nr. 4) ir analizé sudaroma remiantis jy pateikta informacija.

3.14 lentelé. Stogo dangy alternatyvy pagrindinés sudétinés dalys

Alternatyva Pagrindinés sudétinés dalys
Metaliné (plienas, aliuminis, varis ,cinkas) stogo
metalas
danga
Bituminiy Cerpiy danga nafta
Keraminiy Cerpiy danga molis
Betoniniy Cerpiy danga cementas ir smelis
Akmens skaliino stogo danga akmuo
Neasbestinis Siferis kreida, celiulioze, silicio dioksidas
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Lyginant gautus eksperty vertinimus, matyti, kad ekologiskiausios yra akmens skaliino,
betoniniy ir keraminiy cerpiy dangos. Neasbestinis Siferis ir bituminés Cerpés yra pacios

neekologiSkiausios, nes jy pagrindg sudaro tokios medziagos kaip nafta, silicio dioksidas ir pan.

Medziagy ekologiskumas, balais

Neasbestinis Siferis ITT—————— 2
Akmens skallino stogo danga IS 5
I 5
I 5
I 1
I 4

Betoniniy Cerpiy danga

Keraminiy ¢erpiy danga

Alternatyvos

Bituminiy ¢erpiy danga

Metaliné stogo danga

0 1 2 3 4 5 6

Balai

3.16 pav. Stogo dangy alternatyvy vertinimas pagal ekologiSkuma

Daugiakriterinis stogo dangos alternatyvy vertinimas. IS pateikty diagramy matosi, kad
stogy dangos viena nuo kitos skiriasi gana Zenkliai visais rodikliais (iS§skyrus Silumos perdavimo
koeficientas, kuriuo dangos nevertintos). Taigi norint iSskirti vieng variantg geriausiai naudoti
daugiakritere analize, kuri jvertinty stogo dangas visais kriterijais kartu. 3.15 lenteléje pateikti

daugiakriterés analizés duomenys.

3.15 lentelé. Daugiakriterinés analizés duomenys

V Kriterijai
ps:::lualzflionslo Med'iiagq Tigaamzisk Tvirtumas, Mediiigq
Alternatyva koeficientas kamaz umas (MPa) ekologisku
(W/m’K) (eur/m”) (metais) mas (balais)
x1 x2 x3 x4 x5
Matavimo vienetai WimK eur/m’ metai balai balai
Kriterijaus svoris 0,3 0,245 0,138 0,135 0,183
Optimizacijos kryptis Min min max max max
Metaliné danga 0,1 6,08 45 3 4
Bituminiy ¢erpiy danga 0,1 6,27 50 3 1
Keraminiy ¢erpiy danga 0,1 10,52 100 4 5
Betoniniy Cerpiy danga 0,1 5,76 100 4 5
Akmens skaliino stogo danga 0,1 12,99 120 5 5
Neasbestinis Siferis 0,1 8,56 25 3 2




3.16 lentelé. Stogo dangy alternatyvy analizés rezultatai daugiakriteriniais COPRAS,
TOPSIS ir ARAS metodais

Alternatyvos Copras | Topsis | Aras

Metaliné danga

Bituminiy Cerpiy danga

Keraminiy Cerpiy danga

Betoniniy ¢erpiy danga

Akmens skaliino stogo danga

AN | =W |
N[N | | |— W
NN | =W |

Neasbestinis Siferis

Kaip matyti i§ pateiktos lentelés, duomenys pagal visus tris daugiakriterinio vertinimo
metodus néra vienodi, taciau dviejy metody — COPRAS ir ARAS duomenys sutampa. Taigi ne
veltui buvo naudojami trys metodai, kad esant nesutapimams vis tiek biity galima iSrinkti vieng
optimalig alternatyva. Racionaliausias mazaauk$c¢io gyvenamojo namo stogo dangos pasirinkimas,
kuris buty tiek energetiSkai naudingiausias, tiek ekonomiskiausias, tiek ekologiskiausias yra

betoningés Cerpés.

3.9. Pamaty parinkimas pagal vertinimo Kkriterijus

Klaidinga manyti, jog pamaty pasirinkimas priklauso tik nuo pastato konstrukcijos
ypatumy ir statybos aiksStelés inzineriniy geologiniy sglygy, kad esant vienoms ar kitoms grunto
salygoms ir atitinkamai statinio konstrukcijai yra bent viena geriausia pamaty sistema, kuri bus
stipri ir patikima. Teisingas pasirinkimas yra pagristas daugeliu rodikliy, tokiy kaip jrangos
prieinamumas, gamtinés aplinkos sutrikdymas, bendros kainos apsvarstymas ir pan. Praktiskai
egzistuoja labai daug veiksniy, kurie turi buti jvertinti pasirenkant racionaly pamaty jrengimo
metoda.

Kad pamatai biity parinkti tinkamai, reikalinga ne tik statybos vietos inzineriniy geologiniy
tyrinéjimy ataskaita, kurioje pateikiami pagrindiniai duomenys, lemsiantys pamaty tipo pasirinkima
bei kaing, bet ir pastato architekttirinés dalies projektas, informacija apie biisimo zemés pavirSiaus
lygi, apkrovas | pamatus. Statiniy pagrindu daugeliu atveju biina virSutinéje Zemes plutos dalyje 8
diskretiS8ky daleliy natiiraliai arba del Zmogaus veiklos susidariusios nuogulos, sudarancios
daugiakomponente sistema i§ kietyjy daleliy, vandens ir oro, vadinamos gruntu. Taigi pamaty
pasirinkimas nebiitinai priklauso nuo uzsakovo nory ir pageidavimy, tad vertinti daugiakriterine
analize ir i$skirti tinkamiausius pamatus energetinio naudingumo, ekonomiSkumo bei ekologiskumo

kriterijais kartu nejmanoma.
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Grunty klasifikavimas pagal geotechnines savybes pateikiamas standarte LST EN ISO
14688-2. Stipriaisiais gruntais vadinami tankis ir vidutinio tankumo sméliai bei kieti, puskieciai ir
kietai plastiski dulkiai ir moliai. Nerekomenduojama pagrindu naudoti silpnyjy grunty: puriyjy
smeéliy ir minksStai ir takiai plastiSky bei takiyjy dulkiy ir moliy bei grunty su organinés medziagos
priemaisa. Gruntai skirstomi ] stipriuosius ir silpnuosius, nors vertinant pagrindo stiprumg reikia
vertinti ne tik ji sudarant] grunta, bet ir pastato konstrukcijos jautrumo nevienodiems pamaty
nuosédziams. Tai reiSkia, kad tas pats gruntas, tinkamas biiti natiiraliu pagrindu vienam pastatui,
netinka kitam. Nepaisant to, gruntai dazniausiai skirstomi ] stipriuosius ir silpnuosius, o ar jie tinka
biti natiiraliu pagrindu projektuojamam pastatui, sprendziama i$ pagrindo skai¢iavimo rezultaty.

Vietose, kur yra vien stiprus gruntas — tankus smélis, kietas molis — ir netrukdo gruntinis
vanduo, labai tinka seklieji pamatai. Juos jrengiant ypatinga démesj reikia skirti pamaty duobés
dugno paruoSimui. Bet koks natiiralios grunto struktiiros suardymas gali turéti jtakos pagrindo
stiprumui. Taip pat gruntg reikia apsaugoti nuo i$mirkimo ir perSalimo.

Poliniai pamatai — viena i§ seniausiy pamaty rasiy. Poliniai pamatai jrengiami tuomet, kai
zemés pavirSiuje storu sluoksniu sliigso silpni gruntai. Per pastaruosius kelis desimtmecius poliy
gamybos ir konstrukcinés naujovés zymiai sumazino poliy jrengimo kaing.

Kai poliniai pamatai neefektyvis, tuomet jrengiami gilieji pamatai, kurie yra ir
ekonomiskesni nei poliniai pamatai.

Matyti, kad optimalus pamatas parenkamas atsizvelgiant ne j kaing ar norus, o j techninius
reikalavimus, kurie jvertinty, ar pasirinktas pamaty tipas atitinka konstrukcinius ir technologinius
reikalavimus, ] ekonominius, kurie uZztikrinty racionaly medziagy bei darby naudojima bei |
gamtosauginius, stengiantis kuo labiau saugoti gamta.

Taigi, pamaty parinkimas nebiitinai priklauso nuo statinio tipo, ji labiau lemia geologinés
salygos. Net jeigu biity statomi visiskai vienodi pastatai, dé¢l kitokios geologinés situacijos gali tekti

rinktis skirtingus pamaty variantus, kuriy kaina gali skirtis net kelis kartus.

3.10. MaZaaukS$¢iy namy statybiniy konstrukciniy sprendiniy parinkimas pagal gautus

analizés duomenis

Naudojant eksperty pateiktas rodikliy reikSmingumo reikSmes, nuosekliai imant
sugeneruotas matricas, buvo atliktas visy alternatyvy vertinimas Siais metodais: TOPSIS, SAW,
COPRAS. Taikant Siuos metodus buvo analizuojama penkiolika sieny, trys langy, SeSios stogo
dangy alternatyvos pagal penkis kriterijus.

Pirmoji analizuojama maZzaauks¢io gyvenamojo namo konstrukcija — pamatai, negali buti

renkami atsizvelgiant j norus, nes jy parinkimas priklauso ne tik nuo statinio tipo - ji labiau lemia



geologinés salygos. Net statant identiSkus namus dél skirtingos geologinés situacijos gali tekti
rinktis skirtingus pamatus. Taigi juos jvertinti energetinio naudingumo, ekonomiSkumo bei
ekologiSkumo kriterijais negalima.

Antra vertinama konstrukcija — sienos. Remiantis daugiakriterine analize, geriausiai visus
keliamus kriterijus atitinka silikatinés blokeliy sienos, kurioms COPRAS ir ARAS metodais skirta
pirma vieta. TOPSIS metodo rezultaty duomenimis silikatiniy blokeliy sienoms skirta antra vieta,
taigi rezultaty paklaida nedidele. Kadangi sienos buvo vertinamos kartu su $iltinimo medZziaga (vata
arba polistirolu), pagal rezultatus matyti, jog pirmenybé skirta vatai.

Trecia konstrukcija — langai. Visais daugiakriterinés analizés metodais gautas vienodas
rezultatas — geriausiai keliamus kriterijus atitinka mediniai langai.

Ketvirtoji konstrukcija — stogas. Buvo vertinamas stogo dangos pasirinkimas pagal
pateiktu kriterijus. Siuo atveju COPRAS ir ARAS metodais buvo gautas vienodas rezultatas ir
pirma vieta skirta betoniniy ¢erpiy dangai. TOPSIS metodo rezultatai taip pat Siek tiek skyrési, bet
del galimy nesutapimy ir buvo pasirinkta vertinti biitent trimis metodais.

Taigi norint, kad maZaauks$tis gyvenamasis namas ir jo pagrindinés konstrukcijos
geriausiai atitikty energetinio naudingumo, ekologiskumo ir ekonomiSkumo kriterijus, pagal atlikta
analizé¢ rekomenduojama rinktis silikatiniy blokeliy sienas su vatos Siltinimu, medinius langus bei

betoniniy Cerpiy stogo danga, o pamatus rinktis pagal geologines salygas.
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ISVADOS

Norint parinkti racionaliausius mazaaukS¢iy gyvenamyjy namy statybiniy konstrukcijy
sprendinius, tyrimui atlikti pasirinkti daugiakriteriniai tyrimo metodai, tokie kaip COPRAS,
TOPSIS ir ARAS, kurie ypac tinkami, kai reikia rasti vieng sprendinj, kuris turi atitikti keleta
skirtingy, kartais ir vienas kitam priestaraujanéiy, kriterijy. Siame darbe daugiakriteriniai
metodai yra pritaikyti namo pagrindiniy konstrukcijy jvertinimui — sienoms, langams, stogui.
Naudojami trys daugiakriteriniai metodai, kurie leido iSrinkti vieng optimaly sprendinj, jeigu ne
visi rezultatai buvo vienodi.

Pamatai negalimi biti parenkami daugiakriterinio vertinimo metodu. Teisingas pasirinkimas yra
pagristas daugeliu rodikliy, tokiy kaip geologinés salygos, pastato konstrukcija, jrangos
prieinamumas, gamtinés aplinkos sutrikdymas ir pan. Todé¢l galutiniame maZzaaukscio
gyvenamojo namo modelyje konkretlis pamatai néra nurodomi.

Analizuojant sieny alternatyvas gauti rezultatai pagal visus tris daugiakriterinio vertinimo
metodus yra labai panasiis. Tik sprendziant TOPSIS metodu, gautas sprendinys yra Siek tiek
skirtingas nuo kity dviejy. Racionaliausias mazaauks¢io gyvenamojo namo sieny pasirinkimas,
geriausiai atitinkantis keliamus kriterijus, yra silikatiniy blokeliy siena su vatos apSiltinimu. Ne
veltui Lietuvoje Sio tipo sienos yra pacios populiariausios, nes daugelis statytojy stengiasi turéti
energetiSkai naudingg namg uZz prieinamg kaing, o vata vietoje polistirolo uztikrina
ekologiSkesnes statybas. Antroje vietoje likusios sienos i§ silikatiniy plyty su vatos Siltinimu
taip pat gerai zinomos Lietuvoje, taciau jy populiarumas yra mazesnis d¢l Zenkliai didesniy
darbo kaSty, kuriuos lemia mazi plytos gabaritai.

Vertinant langy alternatyvas gauti rezultatai pagal visus tris daugiakriterinio vertinimo metodus
yra vienodi. Racionaliausias mazaaukS€io gyvenamojo namo langy pasirinkimas, kuris
geriausiai atitikty visus keliamus kriterijus, yra mediniai langai. Nors Sio tipo langai néra itin
populiariis Lietuvoje, taciau statytojai, norintys, kad langai geriausiai atitikty Siame darbe
keliamus kriterijus, turéty rinktis $ig alternatyva. Antroje vietoje like aliuminio profilio langai
taip pat gerai zinomi Lietuvoje, bet néra tokie populiariis dé¢l savo kainos. Paskutinéje vietoje
like PVC langai yra populiariausi Lietuvoje, kur pasirinkimui lemiama reik§me¢ duoda kaina.
Analizuojant stogo dangas duomenys pagal visus tris daugiakriterinio vertinimo metodus néra
vienodi, taciau dviejy metody — COPRAS ir ARAS duomenys sutampa, o tai leidzia iSskirti
vieng optimaly sprendinj. Racionaliausias mazaauk$¢io gyvenamojo namo stogo dangos
pasirinkimas yra betoninés ¢erpés, kurios yra pakankamai populiarios ir Lietuvoje.
Modeliuojant mazaauks$tj gyvenamajj namg ir parenkant jo pagrindines konstrukcijas, kurios

geriausiai atitikty energetinio naudingumo, ekologiSkumo ir ekonomiSkumo kriterijus, pagal



atlikta daugiakritering analiz¢ rekomenduojama rinktis silikatiniy blokeliy sienas su vatos
Siltinimu, medinius langus bei betoniniy Cerpiy stogo danga, o pamaty pasirinkimas priklauso

nuo sklypo geologiniy salygy, kuriame Zadame statyti gyvenamajj nama.
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PRIEDAI

Priedas Nr. 1

Eksperty apklausos anketa kriterijy reikSmingumo nustatymui

UzZduotis. Jvertinkite balais nuo 5 (reiksmingiausias) iki 1 (maziausiai reikSmingas) kriterijy
reiksmingumo svorj, norint suprojektuoti mazaaukstj gyvenamgqji namq, kuris geriausiai atitikty tris

kriterijus — biity energetiskai naudingiausias, ekonomiskiausias bei ekologiskiausias.

Kriterijai Kriterijaus reik§mingumo svoris, balais

Silumos perdavimo koeficientas

Medziagy kaina

[Igaamziskumas

Tvirtumas

Medziagy ekologiskumas
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Priedas Nr. 2

Eksperty apklausos ,,Sieny ekologiSkumo vertinimas* anketa

UzZduotis. [vertinkite balais nuo 5 (ekologiskiausia) iki 1 (maZiausiai ekologiska) maZaaukscio

gyvenamojo namo sieny alternatyvas.

Sieny alternatyvos EkologiSkumas, balais

Akyto betono blokeliy siena + vata

Keraminiy blokeliy siena + vata

Keramzitiniy blokeliy siena + vata

Silikatiniy blokeliy siena + vata

Keramings plytos + vata

Silikatinés plytos + vata

Akyto betono blokeliy siena + poliestirolas

Keraminiy blokeliy siena + polistirolas

Keramzitiniy blokeliy siena + polistirolas

Silikatiniy blokeliy siena + polistirolas

Keramings plytos + polistirolas

Silikatinés plytos + polistirolas

Termobloky siena

Karkasiné mediné siena

Rastiné siena




Priedas Nr. 3

Eksperty apklausos ,,Langy ekologiskumo vertinimas® anketa

UzZduotis. [vertinkite balais nuo 5 (ekologiskiausia) iki 1 (maZiausiai ekologiska) maZaaukscio

gyvenamojo namo sieny alternatyvas.

Langy alternatyvos

EkologiSkumas, balais

PVC langai

Mediniai langai

Aliuminiai langai
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Priedas Nr. 4

Eksperty apklausos ,,Stogo dangos ekologiskumo ir tvirtumo vertinimas* anketa

UzZduotis. Jvertinkite balais nuo 5 (tvirciausia arba ekologiskiausia) iki 1 (maZiausiai tvirta arba

maziausiai ekologiska) mazaaukscio gyvenamojo namo stogo dangy alternatyvas.

Stogo dangy alternatyvos

Tvirtumas, balais

Ekologiskumas, balais

Metalin¢ (plienas, aliuminis,
varis, cinkas) stogo danga

Bituminiy Cerpiy danga

Keraminiy ¢erpiy danga

Betoniniy ¢erpiy danga

Akmens skaltino stogo danga

Neasbestinis Siferis

Metalin¢ (plienas, aliuminis,
varis, cinkas) stogo danga




Priedas Nr. 5
COPRAS, TOPSIS ir ARAS metody skai¢iavimai

Skaiciavimai pateikti kompiuterinéje laikmenoje ir yra Sioje direktorijoje:

/CD-ROM/Skaiciavimai/Skai¢iavimai.xlsx (11 lapy)
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