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SANTRAUKA

Pastato grindys ant grunto yra viena i$ jo atitvary su iSore, kuri atlieka daugybe funkcijy.
Grindys ant grunto atskiria pastato vidaus patalpas nuo grunto esancio lauke. Jos taip pat yra
apsaugomos nuo Silumos pernesimo ir atidavimo gruntui arba iSorei. Apsauga yra atlickama pastato
grindis apSildant termoizoliacijos sluoksniu. Grindims apsiltinti yra naudojamos tradicinés
apsSiltinimo medziagos kaip ir likusioms pastato atitvaroms.

Siame darbe apzvelgsiu, kokie yra keliami reikalavimai naujai statomiems pastatams nuo 2018
mety. Pastatai statomi nuo 2018 mety jau turés biti mazai arba beveik energijos nevartojantys
pastatai. Kad tai biitu pasiekta reikia labai gerai izoliuoti pastato iSorés atitvaras, kad pastatas per jas
prarastu kuo maziau Silumos.

Nagrin¢jamas A++ klasés visuomeninis pastatas, jo grindys ant grunto. Nagrinéjama trys
skirtingos dazniausiai sutinkamos pastato formos. Tai kvadratas, staciakampis ir ¢ formos pastatas.
Kiekvienos formos pastato grindys bus suskaiiuotos su trimis skirtingomis termoizoliacinémis
medZziagomis; polistireninis putplastis, ekstruzinis polistireninis putplastis ir akmens vata.

Kiekvienas i§ varianty optimalus apSiltinimas ir bendrai optimaliausia medziaga ir pastato
forma nustatoma naudojant TOPSIS daugiakriterinio vertinimo metodg. Kriterijus pagal kuriuos
skai¢iuosime optimaly variantg parinkau savo nuoziiira pagal turimas Zinias ] ka reikia atkreipti
démesj renkantis apSiltinimo metoda. Buvo atlikta apklausa ir apklaustieji zmonés jvertino mano
pasirinktus kriterijus pagal jy svarba. Pasirinkti kriterijai: izoliacijos storis, Silumos laidumo
koeficientas, jrengimo kaina €\1m?, gniuzdomasis stipris, bei termoizoliacijos kaina.

Atlikus tyrimg buvo nustatyta, kad optimaliausia yra naudoti ekstruzini polistireninj putplastj,
beveik lygiaverté alternatyva yra polistireninis putplastis, o akmens vata yra pras¢iausia alternatyva.
D¢l pastato formos tai geriausia yra kvadrato formos pastas. Kuo didesnis yra pastato perimetras

lyginant su plotu nuo reikia daugiau apS$ildyti pastata.
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SUMMARY

Building floor on the ground is one of its partitions with exterior, which performs many
functions. Floors on the ground separate building interior from the ground. They are also protected
against the transfer of heat to soil or outside. This protection is performed by forming thermal
insulating layer. For floor thermal insulation usually we used same materials as the rest of building

insulation.

In this work I will review the requirements for newly built buildings from 2018 buildings being
built since 2018 have to be low or almost nearly zero energy using buildings. To achieve this, it is
necessary to insulate the external partitions so well that we need to use as little energy to heat building

as possible.

The A++ class public building floors on the ground is examined. I take tree commonly used
building shapes; square, rectangular and C shape. Every of these tree building shapes will be
calculated based on tree thermal insulating materials: polystyrene foam, extruded polystyrene foam

and rock wool.

Each of the optimal insulating options and generally optimal insulating material and the shape
of the building are determined using TOPSIS Multi-Criteria evaluation method. The criteria
according to which I will calculate the optimal variant, I have chosen at my one discretion, according
to the available knowledge, what should be considered when choosing the insulation method. A
survey was made and interviewed people evaluate my chosen criteria according to their consideration.
Selected criteria: insulation thickness, thermal conductivity coefficient, installation cost €/1m?,

compressive strength, and thermal insulation cost.

In the study, it was found that the most optimal is used extruded polystyrene foam, the almost
equivalent option is polystyrene foam and rock wool is the worst alternative. Due to the shape of the
building, the best option is to have square building. The large is building perimeter compare to the

area of it, we need to insulate building more and more.



Ivadas

Pastaruoju metu daug démesio yra skiriama pastaty energetiniam naudingumui didinti.
Tai lemia didéjanti gamtos tarSa, iSkastinio kuro naudojimas. Kadangi iSkastinio kuro istekliai senka,
todé¢l natiiralu, kad kylant jo kainai kartu didéja ir namy apsiltinimo kastai. Tada alternatyva tampa
didesnés investicijos j namo apsiltinimg ir sandarumo Silumai didinimg bei atsinaujinan¢iy energijos
Saltiniy naudojimas. Tokiu keliu eina ir naujausios Europos Sgjungos direktyvos, kuriy pagrindu yra

grieztinami reikalavimai naujoms statyboms.

Kai reikalavimai yra keliami tokiais dideliais tempais, nenuostabu, kad atsiranda
poreikis ieskoti alternatyviy ir naujy budy, kaip galima pasiekti reikiamus energinio naudingumo
reikalavimus naujiems pastatams. Aisku, lygiagreciai atsiranda ir daugybé naujy pastaty apsiltinimo
technologijy, kurios kartais yra ir gana brangus malonumas, tod¢l reikia ieskoti kitokiy apSiltinimo
metody, kurie patrauklesni vartotojui pagal jo pasirinktus kriterijus (apSiltinimo medziagos storis,
kaina, §ilumos perdavimo koeficientas ir kt.). Siuo metu visuomeniniy pastaty sektoriuje apie 39 %
visos pastato suvartojamos energijos sunaudojama jam §ildyti. Silumos nuostoliai per grindis ant

grunto sudaro beveik 15 % viso pastato energijos nuostoliy (5).

Magistrinio darbo tikslas yra atlikti daugiakriterinj visuomeninio pastato grindy ant
grunto vertinima, kai lyginami keli grindy apSiltinimo variantai. Darbo metu bus lyginama grindy ant
grunto apSiltinimo variantai, bei kokia pastato forma reikalauja maziausio apsiltinimo. IStirtas

efektyviausias grindy apSiltinimo variantas.
Darbo tikslas:
o Atlikti A++ viduomenino pastato grindy ant grunto daugiakriterinj vertinima.
Darbo uzdaviniai :

e nustatyti optimaly grindy ap$iltinimo varianta A++ klasés pastatams

e pasirinkus tris skirtingas pastato formas ir joms parinkti grindy ant grunto detale
naudojant tris skirtingas apSiltinimo medziagas .

e Taikant programg ,,Prosama5G‘ nustatyti kiekvieno varianto 1 m? grindy
jrengimo kaing

e Naudojant TOPSIS metodg atlikti daugiakriterinj vertinimg ir iSrinkti
efektyviausig apSiltinimo medziagg.

e Noustatyti racionaliausig pastato forma, grindy ant grunto apsiltinimui.



1. Apzvalginé dalis

1.1. Pastato energetinis naudingumas ir jo sertifikavimas

Lietuvoje.

Pastato energinis naudingumas apima ne tik pastato apsiltinima, bet ir atsizvelgia j kitus namo
suvartojamus energijos kiekius.

Energijos suvartojimas uzima didel; vaidmenj pastato gyvavimo metu. Energijos naudojimo ir
gamybos duomenys yra labai svarbiis norint suprasti iSkylancias problemas energijos sektoriuje ir
norint pasitlyti efektyvius sprendimus. Svarbu yra iSanalizuoti kur ir kada yra suvartojama energija
pastate.

2011 m. transporto, pramonés, gyvenamasis ir komercinis sektoriai, kaip galutiniai vartotojai
atitinkamai suvartojo 28 %, 31 %, 22 % ir 19 % visos pasaulyje suvartojamos energijos (1).

Pastaty sektorius buvo jvardytas kaip didZiausias energijos vartotojas, nes jis suvartojama apie
40 % visos pasaulyje suvartojamos energijos. Todél sukurta pastaty energinio naudingumo skalé,
kurioje pastatai skirstomi j 9 kategorijas nuo G iki A++ (1).

Todél atsizvelgiant | susidariusig padéti dél aplinkos tarSos ir kity veiksniy buvo imtasi
veiksmy, kaip sumazinti energijos suvartojimg Siame sektoriuje. Tam Europos Parlamentas ir
Europos Taryba 2002 m. gruodzio mén. priémé direktyva 2002/91/EB ,,Dél pastaty energetinio
naudingumo ,,. Sioje direktyvoje nurodyta, kad Europos Sajungos narés turi racionaliai ir
ekonomiskai naudoti energijos Saltinius, skatinti efektyvesnj energijos vartojima, mazinti ir apriboti
anglies dvideginio iSsiskyrimg j aplinkg, diegti pastaty energinio naudingumo sertifikavima,
uztikrinti, kad statomiems, parduodamiems ar iSnuomojamiems pastatams, savininkui biity
iSduodamas energinio naudingumo sertifikatas arba kad savininkas ji iSduoty biisimam pirkéjui ar
nuomininkui (2).

Vadovaujantis Sia direktyva Lietuvos Respublikos Seimas 2005 m. lapkri¢io 17 d. priémé
Statybos jstatymo 2 straipsnio bei priedo papildymo ir Jstatymo papildymo 43(1) straipsniu [statyma
Nr. X-404, o Lietuvos Respublikos aplinkos ministras 2005 m. gruodzio 20 d. jsakymu Nr. D1-624
patvirtino statybos techninj reglamenta STR 2.01.09:2002 ,Pastaty energinis naudingumas.
Energinio naudingumo sertifikavimas®, kurie numato, kad nuo 2007 m. sausio 1 d. pastatai privalo
biti sertifikuojami (2).

Pastato energinio naudingumo sertifikavimas - reglamentuotas procesas, kurio metu
nustatomas pastato energijos sunaudojimas, jvertinamas pastato energinis naudingumas priskiriant

pastatg energinio naudingumo klasei ir iSduodamas pastato energinio naudingumo sertifikatas (2).



Sertifikatas - tai dokumentas, kuriame nurodyti Sie duomenys: pastato adresas, paskirtis,
naudingas plotas, energinio naudingumo klasé, suminés energijos sagnaudos 1 m? pastato naudingojo
ploto, Silumos $altinis, energijos sanaudos pastato Sildymui 1 m? pastato naudingojo ploto per metus,
sertifikato numeris, iSdavimo data, galiojimo terminas, sertifikatg iSdavusio eksperto vardas, pavardeé,

pazyméjimo numeris, parasas (2).

Nr. GV-0000-0000
Unikalus pastato N 0000-0000-0000
Pastato adresas:

Pastato paskirtis  Gyeranosios paskiies vieno i dhisgy buby pestala
Fastaio naudingass plotas. 218,86 arts =

— N.statyta pastto ererginio
Pastet; ererginio neudngumo Kasifkevinss | Mases e

<]

* A+ M55 yra IaikorTe SLKEGE A, MU0 Enengios beveik

revaricant] pastta, G klas NUICOD energikal Teefestyvi) prsts

SkaldiuojETosios sUTinGs enemjjos sapaudes vienam

kvadratiniam metrul pastato naudingojo plato! 17864 KAR(nPxmetai)

Pagrindinis pastato Sidymu naudcamss Slumos. satinis Shysto o katilas, autorratinis
regquiiavires

Enermics sanaudos pastato Sl 15044 KAW(TTxTEta)

Sertifikato idavimo data; - 20120001 .
Sertifikato gHIGTD terminas: 20220101

Sertifata, Alestato

i5dave ekepertas Resmundas Jiodzendtiue N 00es

00000

i =ik s STR D 1 IR rblmdrrs s Sortie s svvalooe ckeinianme. s crem

1 pav. Pastato energetinio naudingumo sertifikatas (2).

Pastato energinio naudingumo sertifikavimo tvarka:

1. Uzsakovas pateikia praSyma sertifikuoti pastata. PraSymo forma galite uzpildyti ¢ia.
Sutarties pasiraSymas.
Pateikty dokumenty patikrinimas (pastato projektas, kadastriniy matavimy byla ir pan.)
Pastato apziiira.
Duomeny apie pastato biiklg surinkimas ir pateikimas suderinimui su uzsakovu.
Energinio naudingumo skaic¢iavimas.

Sertifikato registravimas Statybos produkcijos ir sertifikavimo centre (www.spsc.lt)

N A o

Sertifikato pateikimas uzsakovui:

e Pastato energinio naudingumo sertifikatas;

Pastato energijos sgnaudy skai¢iavimo rezultatai,

Priemoniy pastato energiniam naudingumui gerinti jvertinimas (2).



1.2. Pastato apSiltinimo sprendimai Vokietijoje

Tradicinés statybos medziagos pagal tendencijg yra labai geros Silumos laidininkés, todél reikia
prie Siy medziagy pridéti papildomas medziagas, kurios turi labai mazg Silumos laidumg. Dazniausiai
naudojamos §iy medziagos; patinti plastikai, mineralinés vatos, patinti betonai, celiuliozé, kanapiy
molio miSiniai, medzio drozlés, kamstinés medziagos, augaliniai pluostai, nendrinés plokstés, gipso
kartonas. Dar yra naudojamos ir inovatyvios apsiltinimo technologijos tokios kaip vakuuminé
izoliacija, permatoma Silumos izoliacija (3).

Energetiniai reikalavimai Vokietijoje yra panasiis | kity Europos S$aliy. Energetinis
sertifikavimas naujiems ir seniems pastatams, kuriuos norima parduoti ar iSnuomoti. Pagal energetinj
sertifikavimg ruoSiami specialiis renovacijos reikalavimai, kad biity pagerintas pastato energetinis
ekonomiskumas. Siuos energetinius standartus reguliuoja Energijos taupymo potvarkis (Energy
Saving Ordinance — EnEV). Kasmet Sie standartai vis labiau griezté¢ja ir numatoma ,kad ir toliau
grieztés (3).

Federaliné transporto, statybos ir miesto reikaly ministerija (BMVBS) ir partneriai rengia gerai

kvalifikuotus inspektorius, kurie pripazjstami ir visame pasaulyje (3).

1.3 Lietuvos tikslai ir jsipareigojimai pagal nZEB.

Dar 2015 metais Europos komisija kartu su ECOFYS energijos konsultantais sudaré
normatyvas, kuriy pagalba visos Europos Salys turés pasiekti tam tikrus pastaty energinio
naudingumo rodiklius ir galiausiai pasiekti, kad ateityje bus statomi tik energijos beveik
nenaudojantys pastatai. To pas€koje kiekviena Salis turéjo sudaryti plang kaip bus to pasiekta.

Taigi Lietuvos plano, kaip pasiekti nZEB (nearly zero-energy buildingsnormas) — energijos
beveik nenaudojancio pastato buvo pristatytas 2013 metais. Jo 4 dalyje buvo pristatoma, kokie bus
Lietuvos tarpiniai tikslai, pagerinti naujy pastaty energijos suvartojimo rodiklius, kurie uztikrinti, kad
iki 2018 m. gruodzio 31 d. visi uzimami ir valdomi valdzios institucijy bei naujai statomi pastatai bus
beveik energijos nenaudojantys pastatai (4).

PraneSimui parengti buvo nustatyti klausimai, gairés, kurias turi atsakyti tos Salies valdininkai.
Taigi pirmasis klausimas buvo, kokie biitu kiekybiniai ir kokybiniai 2015 mety tikslai valdzios
institucijy uzimamiems ir naujai statomiems pastatams? Lietuva atsaké taip, kad norint tiksliai ir
teisingai jvykdyti direktyvos 9 straipsnio pirmos dalies normas Lietuva turi nustatyti pereinamuosius
reikalavimus 2014, 2016, 2018 ir 2021 matais naujai statomiems pastatams, pasitelkiant pastaty
energinio naudingumo klases. Sios klasés yra labai panagios j tas klases, kurias matome pirkdami
naujg buiting technika, kurios energijos suvartojimas yra suskirstytas klasémis. Taigi buvo siiilomos
Sios normos ir biitinos pasiekti klasés:

e Tki 2014 — visi naujai statomi pastatai ir jy dalys, turi atitikti C klasei keliamus reikalavimus;
7



e nuo 2014 mety — visi naujai statomi pastatai, turi atitikti nemazesnius kaip B klasei keliamus
reikalavimus;

e nuo 2016 — naujai statomi pastatai, turi atitikti A klasei keliamus reikalavimus;

e nuo 2018 — visi naujai statomi pastatai, turi atitikti A+ keliamus reikalavimus;

e nuo 2021 — visis naujai statomi pastatai, turés atitikti A++ klasei keliamus reikalavimus.

e Lietuvos statybos istatymas nurodo, kad po 2018 m. gruodzio 31 d. nauji valstybés, vietos
valdZzios, institucijy ir jmoniy pastatai, turi biiti beveik energijos nenaudojantys pastatai.

Pastato energijos naudingumo atitikimui patvirtinti yra iSduodamas pastato energetinio
naudingumo sertifikatas (4).

Kokybiniai 2015 mety tikslai: laikini su energija susij¢ reikalavimai naujiems visuomeniniams
pastatams.

Reikalavimas daliai atsinaujinanciy energijos Saltiniy (4).

Vyriausybés arba jos ] galiotos institucijoms rengti ir jgyvendinti priemones, kuriy pagalba
buty didinamas visy tipy atsinaujinanciy energijos Saltiniy naudojimas ir energijos naudingumo
didinimas pastatuose, kuris susij¢s su visuminiu energijos suvartojimu ir siekimu beveik nulinés
energijos suvartojancio pastato (4).

Nuo 2014 m. gruodzio 31 d., pastatai, kurie yra nauji arba yra atnaujinami, turi atitikti
atsinaujinanciy energijos Saltiniy naudojimui keliamus reikalavimus. Laikymasis tokiy reikalavimy
uztikrinty pastaty Sildymui ir vésinimui naudoti centralizuota sistema, kurioje atsinaujinantys
energijos Saltiniai yra pla¢iai naudojami (4).

Nuo 2012 m. sausio 1 d. esami pastatai priklausantys valstybei, savivaldybiy institucijoms,
kompanijoms ir reikalaujantys mazo remonto, renovacijos atitikti, laikytis atsinaujinancios energijos
naudojimo reikalavimy (4).

Reikalavimai naudingos energijos poreikiui: tai priklauso nuo numatyty pastato reikalavimy,
kurie yra nustatyti ir apibrézti Statybos techniniame reglamente STR 2.01.02:2016 ,,Pastaty
energetinio naudingumo projektavimas ir sertifikavimas* (4).

Reikalavimai dél pirminés energijos paklausos: jie priklauso nuo numatomy pastate naudoti
neatsinaujinanciy ir atsinaujinan¢iy pirminiy energijos faktoriy ver¢iy naudojamy skaiciavimuose
skirtingy energijos Saltiniy yra taip pat apibrézti ir pateikti statybos techniniame reglamente STR
2.01.02:2016 ,,Pastaty energetinio naudingumo projektavimas ir sertifikavimas®, kuris nuo $iol
atlieka abiejy ankS¢iau buvusiy statybos techniniy reglamenty funkcijas (4).

Kiekybiniai tikslai 2015 metams: vieSoji nZEB dalis, pagal oficialy nZEB apraSyma, visiems
naujai statomiems visuomeniniams pastatams apibréziama etaloniniai pastato parametrai tokie kaip:

pastaty skaicius, grindy plotas, tiiris ir panasus (4).



StatistiSkai, Lietuvoje kiekvienais metais yra iSduodama apie 5000 statybos leidimy.
Kiekvienais metais iSduodamy statybos leidimy negyvenamiesiems pastatams skaicius maz¢ja: 2014
metais iSduota 2559 leidimai, 2015 metais 2466, 2016 metais 1126 (5)

Praktika rodo, kad su tinkama informacija, projektuotojai suprojektuoja auksStesnius
reikalavimus atitinkancius pastatus, negu numato reikalavimai. Lietuva nustaté pereinamuosius
reikalavimus naujai statomiems pastatams:

e Tki 2014 — visi naujai statomi pastatai ir jy dalys, turi atitikti C klasei keliamus reikalavimus;

e nuo 2014 mety — visi naujai statomi pastatai, turi atitikti nemazesnius kaip B klasei keliamus
reikalavimus;

e nuo 2016 — naujai statomi pastatai, turi atitikti A klasei keliamus reikalavimus;

e nuo 2018 — visi naujai statomi pastatai, turi atitikti A+ keliamus reikalavimus;

nuo 2021 — visis naujai statomi pastatai, turés atitikti A++ klasei keliamus reikalavimus.
Lietuvos statybos jstatymas nurodo, kad po 2018 m. gruodzio 31 d. nauji valstybés, vietos

valdzios, institucijy ir jimoniy pastatai, turi biiti beveik energijos nenaudojantys pastatai (4)

Europos sgjungos normomis ir visais kitais reglamentais ir dokumentais norima suvienodinti
gyvenimo sglygas visame Europos regione. Pastato energetinio naudingumo didinimu yra siejamas
su tikslais sumazinti energijos suvartojima, skatinti atsinaujinancius energijos Saltinius bei sumazinti
globalinio atSilimo problemas. Iki 2021 m. turime pasiekti, kad visi naujai statomi pastatai butu
beveik energijos nevartojantys pastatai. Dabar yra 2018 m., tod¢l galime teigti, kad esame finiSo
tiesiojoje ir pasiekéme paskuting atkarpa. 2018 m. nauji pastatai turi atitikti A+ klasei keliamus
reikalavimus. Statybos sektorius ir termoizoliaciniy medziagy gamintojai, turi statyti pastatus tokius,
kad jie atitiktu reikalavimus ir tuo paciu metu biitu patrauklis uzsakovams ir kainos ir kokybés bei
atsiperkamumo atzvilgiu.

Kai reikalavimai tokie auksti dabartinés technologijos sitilo daug jvairiy naujoviy, kurios
uztikrina reikalavimy ivykdyma z, bet kartu ir yra daug brangesnés uz senesnes statybos technologija.
Todél ir yra ieSkoma vairiausiy alternatyvy kaip efektyviau pasiekti norimus tikslus laukiant naujy

technologiniy sprendimy.



2. Metodiné dalis

Daugiatiksliy sprendimy metodai taikomi daugumoje sri¢iy, kurios net néra viena su kita
susijusios tokios kaip inZinerija, vertybiniy popieriy birzos, medicina, ir kitos. Sie uzdaviniai turi
keleta bendry bruozy (5, 7). Alternatyvos vertinamos pagal keleta vertinimo kriterijy, kurie gali buti
priestaringi vieni kitiems, turintys skirtingus mato vienetus. Daugiatikslio vertinimo tikslas yra visy,
nagrin¢jamy rodikliy, kriterijy ir alternatyvy reitingavimas (8).

Sprendimo priémimo procesg sudaro trys etapai:

1. Alternatyvy saraSo sudarymas.
2. Rodikliy, pagal kuriuos bus vertinamos alternatyvos, apraSymas.

3. Alternatyvy suskirstymas pagal gautas reikSmes (9).

Pirmuoju zingsniu sudaromas alternatyviy pasirinkimy sarasas, kuris bus naudojamas
uzdaviniams spresti, aibé. Kitaip Sios aibés narius galime pavadinti spendimo variantais.

Antruoju Zingsniu nustatomi ir apibréziami rodikliai, reikSmés, pagal kurias bus vertinami ir
reitinguojami alternatyviis variantai. Taip bus nustatoma, kokig reik§me¢ kiekviename uzdavinio
sprendimui, alternatyvai turés kiekvienas i$ pasirinkty rodikliy.

TreCiuoju zengsiu analizuojami sprendimo variantai, alternatyvos. Geriausias variantas
parenkamas diferencijuojant varianty vertinimus pagal antruoju etapu gaunamus rodmenis (10).

Tobul¢jant valdymo metodams ir skai¢iavimams, daugiatiksliai sprendimo metodai tampa vis
aktualesni priimant sprendimus jvairiose veiklos srityse (11).

Naudojant vienakriterinj vertinimo metoda nejmanomg racionaliai iSspresti Siomis dienomis
18kylanc¢iomis problemomis sudétinguose technologiniuose ir marketinginiuose uzdaviniuose. 2007
m. pasiiilytas daugiatiksliniy metody kompleksas — MCDM-1 leidzia sudaryti efektyvy sudétingy
problemy sprendimo algoritmga, metodika, apimancia daugelj efektyviy rodikliy. Minétasis metody
kompleksas naudojamas darbe. Siame darbe bus naudojamas vienas i3 $io komplekso metody, tai yra
TOPSIS metodas (angl. Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution), artumo
idealiajam taskui metodas. Sj metody kompleksg sudaro tokie etapai;

1. Sudaroma reikiamo iSnagrinéti uzdavinio alternatyvy aibe;

2. ApraSomi Siam uzdaviniui bidingi techniniai bei ekonominiai rodikliai, pagal
kuriuos bus reitinguojamos ir vertinamos alternatyvos;

3. Sudaroma reikiama sprendimy matrica;

4. Pildomos efektyvumo rodikliy matricos;

5. Pagal kiekvieng eksperto uzpildyta matrica nustatomas nagrinéjamo rodiklio

reikSmingumas ir pagal tai nustatomas kiekvieno rodiklio rangas;
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6. Patikrinamas  rodikliy = suderinamumas, apskaiiuojamas  konkordacijos
koeficientas. Jeigu eksperty nuomoniy suderinamumas pakankamas, tokiu atveju
galima pasikliauti nustatyti efektyvumo rodikliy reikSmingumo rodikliais. Jeigu ne
atlickama eksperty nuomoniy analizg;

7. Naudojant matricas apskaic¢iuojamos efektyvumo rodikliy reikSmingumo reikSmeés;

8. Naudojant gautas objektyvias ir subjektyvias reikSmingumo reikSmes
apskaiciuojamos integruotos reik§mingumo reik§Smés, kurios yra toliau naudojamos
atlikti skai¢iavimus;

9. Naudojant sprendimy matricg ir atitinkamas efektyvumo rodikliy reikSmes
taikomas daugiatikslinis sprendimo metodas - artumo idealiajam taskui (TOPSIS)
metodas (12).

10. Atlikus analiz¢ duomenys apibendrinami ir daromos bendros iSvados.

Tokiy metody komplekso pagrindu sudaroma metody veiklos diagrama.

A

‘ Alternatyvy aibés sudarymas |

y

‘ Techniniy bei ekonominiy rodikliy sudarymas |

| |

H Eksperty grupés sudarymas ‘ ‘ Sprendimy matricos sudarymas

l

| Rodikliy porinio palyginimo matricy pildymas‘

Rodikliy subjektyvaus reikSmingumo reikdmiu,
pagal kiekviena aksperta, skaiCiavimas

|

Eksperty nuomoniu, dél rodikliy reikSmingumu,
siderinamume tikrinimas

&{Ekspenu‘ nuomoniy suderinamumas pakankamas }EP—\I/

Rodikliy subjekyvaus reikSmingumo
apibendrinty reikSmiy skaiCiavimas

L

Radikliy integruoto reikSmingumo
skaitiavimas

Alternatyvy racionalumo nustatymas
TOPSIS metodu

)

Pateikiamos bendros isvados

Radikliy objekyvaus reik8minguma
reikSmiy skaiciavimas

‘ Rodikliy porinio palyginimo matricy pildymas‘

2 pav. daugiatiksliniy metody veiklos diagrama (6)

Daugiatiksliy metody veiklos diagrama (12).
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2.1. Efektyvumo rodikliy subjektyvaus reik§mingumo nustatymas

Taikant daugiatikslinj problemy sprendimo metoda, pirmiausia nustatomas rodikliy
reik§mingumas. Sie rodikliai rodo tam tikro rodiklio svarba nagrinéjamai problemai. Sis
reikSmingumas suskirstomas j objektyvy ir subjektyvy. Kiekvienas i§ $iy reikSmingumo nustatymo
budy turi savo privalumy ir trukumy. Subjektyvus rodikliy reikSmingumas nusako asmens pozitirj |
tam tikry rodikliy svarbga. Tuo tarpu objektyvi reikSmingumo reik§mé yra nusakoma atsizvelgiant j
objektyvia informacija apie Siuos rodiklius. Tokiy rodikliy reikSmés yra visiskai nejtakojamos asmens
subjektyvios nuomonés (12).

Pirma pateikiamas vienas i§ subjektyvaus reikSmingumo nustatymo budy, kuris numatytas
metody komplekse. Sis metodas pagrindziamas ekspertiniu porinio palyginimo metodu, kurj pateike
T. Saaty (13).

Sis porinio lyginimo metodas patogus tuo, kad ekspertas gali lyginti du rodiklius tarpusavyje
poromis. Siuo metodu, remiantis eksperty nuomonémis nustatomas, efektyvumo rodiklio
reik§mingumas. Sioms reikiméms nustatyti naudojama informacija, kuri gaunama lyginant rodikliy
poras ir vertinant jy tarpusavio svarbos stipruma. Jy prioritetams nustatyti naudojama reikSmingumo

skalé, kurig pasitlé T. Saaty (14).

1 lentelé Rodikliy reiksmingumo skalé (13)

Svarbumo lygis ApibréZzimas
l Rodikliai vienodai svarbiis
3 Vienas rodiklis truputi svarbesnis uz kita
3 Vienas rodiklis svarbesnis uz kita
7 Vienas rodiklis daug svarbesnis uz kitg
9 Vienas rodiklis nepalyginti svarbesnis uZ kita
2,4,6,8 Tarpinés reikimeés

T. Saaty svarbumo skalé (14).

Efektyvumo porinio lyginimo lentelés pildomos $iuo principu: lyginami rodikliai atitinkamai
eilutés ir stulpelio. Jeigu eilutéje esantis rodiklis yra svarbesnis uz stulpelio rodiklj, tuomet raSomas
to rodiklio svarbumo lygj susakantis sveikas skaicius. Jeigu stulpelio atitinkamas skaic¢ius didesnis uz

eilutés, tuomet yra raSomas atvirkstinis skaicius (14).

2 lentelé Rodikliy porinio reikSmingumo lyginimo pavyzdys (13)

1 rodiklis | 2 rodiklis | 3 rodiklis
| rodiklis | | 1/9
2 rodiklis | | 5
3 rodiklis 9 1/5 1
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Turint eksperty porinio palyginimo lenteles, sudaromos matricos. Sios matricos naudojamos
efektyvumo rodiklio subjektyvaus reik§mingumo reik§méms apskaiGiuoti. Sis apskaiiavimas
atliekamas tokiais zingsniais;

1. Turimas nagrin¢jamo varianto m alternatyvas, apraSomy n rodikliais. Rodikliy X; ir X;
porinis lyginimas zymimas b;;i, j = 1, ..., n. Simbolis b;; reiSkia i- ojo ir j-ojo rodiklio rangy
santykj, kurj pateikia ekspertas:

S [=

Imkime prielaida, kad poromis buvo lyginti visi rodikliai ir nustatytos skaitiniai tarpusavio

rangy santykiai. Vertinimo rezultatai suraSomi j matricg B:

& @ @
bi1 by bin 2 g g
B = by1 by bZn =z & Tn (2.2)
bnl bn2 bnn qn  n n
a1 9z qn-
Pastebima, kad:
by =Z:]‘, bj; =%, by =i (2.3)

Kai i #j, 0i =], b;; = 1. Todél pakanka palyginti ne visas poras, o tik nepasikartojancias,

n(n-1)
2 b

kuriy i$ viso yra
2. Skaitinés rodikliy subjektyvaus reikSmingumo reikSmés @q,, (j = 1,n) nustatomos
maziausiy kvadraty metodu (12). Naudojant §] metoda privalumas tas, jog vienu metu gali

apimti visg tiesiniy lygc¢iy sistemos sprendiniy aibe.
Sakykime, kad elementai b;; yra matricos B elementai ir teisingos lygybés. Tuomet rodikliy

subjektyvaus reikSmingumo reik§més gaunamos sprendziant optimizamivo uzdavinj: (12)

minz = YL, Y7, (b, — q)° (2.4)
Y@ =1(q>0i=1n) (2.5)

Uzdavinys sprendziamas sudarant Lagranzo funkcija:
L= 2?:1 Z;'l=1(bijCTJ - ‘71)2 + 23(2?:1 7 1 (2.6)

¢ia A — Lagranzo daugiklis.
Diferencijuojant funkcijg atzvilgiu q;, (I = 1,2, ...,n), gaunamos lygtys:
Yo (biy@, — @) - by — X (byq, —q) +2=0, 1=12,..,n) (2.7)
Naudojat 2.5 ir 2.7 lygtis sudaroma tiesiniy nehomogeniniy lyg¢iy sistema, turinti (n+1) lygtj
ir (n+1) nezinomajj.
Bendrai $i lyg€iy sistema uzraSoma matricine forma:

C-Q=m, (2.8)
13



¢ia Q = (q1, 92, -, qm, A)T — rodikliy subjektyvaus reik§mingumo reik§miy, su 1 — LagranZo
daugikliu, vektoriu stulpelis;
m = (0,00, ...,0,1)" — atitinkamas laisvyjy nariy stulpelis. Matrica Cii41)-(n+1)] Sudaro

elementai [;;, apskaic¢iuojami pagal formules (16).

li=m—20+X7,b7,@Gj=1n) (2.9)
Lij = —(bij + by;), (i, = Ln,i # ) (2.10)
lent1 = lnrie = L9k +1,n) (2.11)

us e = O (2.12)

3. Rodikliy reik§mingumai, gauti eksponentinio porinio lyginimo metu, gali biiti laikomi gana
patikimais, jeigu eksperty nuomoniy suderinamumas, dél rodikliy rango, yra pakankamas.
Nuomoniy suderinamumui skai¢iuojamas konkordacijos koeficientas W, kurj apibrézé M.
Kendall 1970 m. Sis koeficientas taikomas skai¢iavimuose, kai reikia nustatyti eksperty
nuomoniy suderinamumg, kuris yra apraSytas daugelyje moksliniy darby (15).

Konkordacijos koeficientas apskai¢iuojamas:

128
" rzm3-n)

(2.13)

¢ia S — efektyvumo rodikliy rangy sumy nuokrypiy nuo, bendro vidurkio, kvadraty suma:

S=%r (Z?:l Cij —

Ciar — eksperty skaiCius, n —rodikliy skaiius, ¢;; —1—0jo rodiklio rango reikSme, kurig suteike

1yn n z
LY S i) (2.14)

n

j — asis ekspertas (16).

Kai eksperty vertinimai mazai skiriasi — konkordacijos koeficientas artimas 1, kai tarp
vertinimy yra didelis skirtumas — konkordacijos laipsnis artimas 0.

Kai n > 7, konkordacijos koeficiento reiksmingumas nustatomas naudojant X? kriterijy, nes

atsitiktinis dydis:
12
rn(n+1)

X2=Wr(n—-1) = (2.15)

Pasiskirstes pagal X2 skirstinj su vZn — 1 laisvés laipsniu. I§ X?skirstinio lentelés, pagal
pasirinkta reikSmingumo lygmenj a(a = 0,05 arba ¢ = 0,01 su v = n — 1 laisvés laipsniu randama
kriting X7, reiksmé (16).

Jeigu gauta X? reiksmé didesné uz X7, kuri priklauso nuo laisvumo laipsnio v ir
reikSmingumo lygmens «, galime teigti, kad ekeperty nuomoniy suderinamumas yra pakankamas.
Jeigu X% < X}, teigiama, kad eksperty nuomonés nesuderinamos (16).

Kitu atveju, kai 3 < n < 7, galima taikyti konkordinacijos koeficiento tikimybines ar kritines

reikSmes S lentelés (16).
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4. Tuo atveju, kai dél rodikliy reikSmingumo, suderinamumas pakankamas, subjektyvaus

reikSmingumo reik§mes skaiiuojamos pagal formulg:

— 1 P . P
¢ ==Y Gy ((=1,n) (2.16)

5. Kai eksperty nuomoniy, d¢l rodikliy reikSmingumo, suderinamumas — néra pakankamas,

atliekama eksperty nuomoniy suderinamumo analize.

2.2. Rodikliy objektyvaus reik§mingumo nustatymas

Objektyvaus rodikliy reikSmingumo nustatymui yra taikomas entropijos metodas (10).
Tarkime, kad A=(A1,Ao,...,Am) — diskretus rinkinys, X = (Xy, Xy, ..., X;,) — rodikliy rinkinys, x ;; —
alternatyvos A; rodiklio X; reikSmei (i =1,2,..,m.;j=12,..,n). Efektivumo rodikliy
objektyvaus reikSmingumo reikSméms nustatyti naudojama sprendimy matrica. Jos stulpeliai nurodo
rodiklius, eilutés nurodo alternatyvas. Entropijos metodg galima taikyti tik tuo atveju, kai sprendimy

matricoje yra rodikliy, kuriuos reikia minimizuoti, jeigu pertvarkomi taikant formule:

— 1
%, ==, (2.17)

t

Rodykliy, kuriuos reikia maksimizuoti, reikSmés nekeiCiamos: X,; = x;;, kai i = 1,m;j =

1, n. Tada yra sudaroma pertvarkyta sprendimy matrica:
X=[x,)(=1Tmj=1n), (2.18)
Atsizvelgus ] tai, kad efektyvumo rodikliai gali buti su skirtingais mato vienetais, matrica yra
normalizuojama, tam kad visi jos elementai biitu bedinemsiai skaiciai. Pertvarkytos matricos

elementai normalizuojami pagal formule:

bij = <z
ij — ym ——
] Zi=1xu

(i=1m; j=1,n). (2.19)

Tada gauname normalizuotg matricg

P11 P12 " Pin
p=|Pa Pz " Pan| (2.20)
Pm1i Pm2 ° DPmn

Nustatomas kiekvieno efektyvumo rodiklio entropijos lygis Ej:

Ej = —k- X1 pylnpyy, (i=Tm; j=Tm), @21

- 1
Clak =—.

Entropijos reik§mé kinta intervale[0,1], todél 0 <E; <1, i=1m; j=1n J — ojo
rodikliokitimo lygtis daugeluje technologiniy uzdaviniy nustatomas skai¢iuojant rodiklius:

d;=1-E,(=1n) (2.22)
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Tokiu atveju kai visi efektyvumo rodikliai lygiareikSmiai, kai néra jy subjektyvumo ar
ekspertiniy svarbos jvertinimy, tai rodikliy objektyvusis reikSmingumas nustatomas pagal Sias

formules:
d; e —
a4 =57 G =1n). (2.23)
j=1"]
Jei zinomi subjektyvis reikSmingumai (qq, Gz, -.-, ), kurie buvo nustatyti eksperty vertinimo
principu, tada galime apskaiciuoti rodikliy kompleksinio objektyvaus reikSmingumo reikSmes pagal

formule:

0 _ —q_]qj i=1n
q; a0 (Gj=1,n), (2.24)

¢a g;,(j = 1,n) — rodikliy subjektyvaus reik§mingumo reik§més: q;, (j = 1,n) — rodikliy
objektyvaus reiksmingumo reik§més ir qj,(j = 1,n) — rodikliy kompleksinio objektyvaus

reikSmingumo reikSmeés (6, 10).
2.4 Topsis — artumo idealiam tasSkui metodas

Yoon ir Hwang para$¢ varianty prioretiSkumo nustatymo metoda, kuris yra pagristas
koncepcija, kad néra tokio sprendimo, kuris biitu tiksliai idealus, todél pagal §] metoda yra priimamas
sprendimas, variantas, kuris yra arciausiai priartéjas prie idealaus varianto. Toks metodas dar yra
vadinamas racionalaus varianto nustatymu artumo idealiam variantui metodu (6).

Isivaizduokime, kad kiekvieno kriterijaus reikSmés nuolatos kinta tai yra mazéja arba didéja.
Tokiu atvejy galime nustatyti optimaly varianta, kuris susidaryty i$ ty rodikliy kurie yra arciausiai
prie idealaus varianto ir atvirkSciai rastume pat] neoptimaliausig variantg. Kuris susidaryty is
labiausiai nutolusiy varianty nuo idealaus (6).

Jeigu norime taikyti §] metodg reikia sudaryti sprendimy matricg, kurioje eilutése suzymétos

alternatyvos, o stulpeliuose efektyvumo rodikliai, pagal kuriuos yra vertinamos alternatyvos.

X111 X127 Xin
X X e X

p=|72 "2 e (2.25)
Xm1 Xm2 7 Xmn

Cia x;; — 1 —osios alternatyvos, j —ojo efektyvumo rodikliy reikSme j —ojo efektyvumo rodiklio
reikSme.
Taikant §j metoda, P matrica normalizuojama atliekant vektoring normalizacija:

N Xij
Xy = m_Jz (227)

i=1%ij

Gaunama normalizuota matrica P, kurioje visi efektyvumo rodikliai yra bedimensiai dydziai.
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p=|%a1 X2 X2n (2.28)
Xm1 Xm2 " Xmn
Sakykime, kad yra Zinomos rodikliy reik§mingumo reikSmés q;, (j = 1,n).
Pritaikius minéta formulé, sudaroma svertiné normalizuota matrica P*:
X1 X1z v Xin QX1 2%z qnXin
P=|%1 Xz v Xom|_|DXa @Yz v Anen | (2.29)
Ymi Xmz2 " Xmn 91 %m1 92%mz  ° Gm¥mn
Idealiai geriausia alternatyva nustatoma pagal formule:
maxvi; | . minv;;, . LT
ar={C Y en, M el = Tmy = (af a5, 0a), 230)
¢ia J — rodikliai, kuriy didesnés reikSmés yra geresnés, indeksai;
J¢ —rodikliai, kuriy mazesnés reikSmeés yra geresnés, indeksai.
Blogiausias variantas nustatomas pagal formulg:
_ minv
a={" e, el =Tmy = (af o, a3} 231)

Atstumas tarp etaloninio ir lyginamojo varianty A% varianto nustatomas skai¢iuojant atstuma

n —matéje Euklido erdvé¢je, pagal formulg:

= \/Z7=1(vij —a)?, (i=1m, (2.32)
O tarp i —tojo ir blogiausio varianto A~, pagal formule:
\/Z 1(171] a; a’)*, (i=1m, (2.33)

Paskutiniuoju Topsis metodo Zzingsniu nustatomas kiekvieno i —ojo varianto santykinis
atstumas iki geriausio varianto:

K, =——,i=1mkaiK; € [0,1]. (2.34)

Taigi kuo K; reikdmé yra arCiau vieneto, tuo i —asis variantas yra geresnis, artimesnis A%.
Racionaliausias variantas bus tas, kurio K; reikSmé yra artimesné vienetui (6, 10).
2.5 Silumos nuostoliy per pastato atitvaras, kurios ribojasi su gruntu
skaiciavimas
Silumos nuostoliy skai¢iavimuose naudojama grunto periodinio prasiskverbimo gylio & (m)
verté¢ imama 6=3,2 m. Grunto Silumos laidumo koeficientas visuose skai¢iavimuose imamas Ag = 2

W/(m-K) (17).
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Grindy ant grunto Silumos perdavimo koeficienty skai¢iavimuose naudojama buidingojo grindy
matmens B’ (m) verté apskaiciuojama taip:

B =2 (2.35)

¢ia A — grindy ant grunto plotas (m?);

P — grindy perimetras (m).

Dydziy 4 ir P vertéms apskaiCiuoti imami pastato vidaus matmenys. Jei patalpa turi iSorines ir
vidines sienas perimetrui apskai¢iuoti imami tik su iSore besiribojanciy sieny ilgiai. Jei prie Sildomo
pastato priblokuotas nesSildomas pastatas, laitkoma, kad Sildomas pastatas ribojasi su iSore (17).

Norminiai, atskaitiniai ir skai¢iuojamieji Silumos nuostoliai, per su gruntu besiribojancias

pastato atitvaras, pagal kuriuos skai¢iuojami energijos poreikiai pastatui Sildyti, apskai¢iuojami pagal

formules:
Qnnfg = %;m-u : (¢N.H.fg1.m + Onnrfgem T Onbgg m + Pyvufgam T Pnvnsg .m)
(2.36)
Qrufg. = W : (¢R.H.fg1.m + Orufg m t Prufgzm * Prufgam + ¢R.H.fg5.m)
(2.37)
Qo =32 By m+ Bugrm + Prrgam + Brrgam + brisg m) (2.38)

¢ia Dnrfor,m DrHfm1, Prfer,m — apskai¢iuojami pagal formules:
DNt fg2m PrHEf2m DHfe2,m — apskaiCiuojami pagal formules;
DN fo3.m Dr1fe3m Prfesm— apskaiCiuojami pagal formules ;
DN 1 fot,m, Dr1fgam Prfeam — apskaiCiuojami pagal formules ;

D 1 fo5,m DrHf5.m DHfg5,m — apskaiiuojami pagal formules (17).

Silumos srauty skai¢iavimas per grindis ant grunto, kai grindys neapsiltintos arba jose jrengtas
iStisinis horizontalusis termoizoliacinis sluoksnis, turi buti atliktas dviem variantais: turi buti
apskaiCiuoti Silumos srautai per grindis, susij¢ su energijos poreikiais pastatui Sildyti ir Silumos
srautai, susij¢ su energijos poreikiais pastatui vésinti (17).

Norminis Dnagrm (W), atskaitinis Pruprm (W) ir skaiCiuojamasis @Pperm (W) Silumos
srautas per grindis, pagal kurj skai¢iuojami energijos poreikiai pastatui Sildyti, apskai¢iuojamas pagal
formules: (17)

Qnfrgim = Argrsum “Uc)rg * (Oinr = Oem) + B - X1 [ Hpe x*cos (27T : m+—231x)]

(2.39)
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QR.H.fgl,m = Afgl.sum ’ UR.fg ’ (HiH - He,m) + 9{3 ’ Z;cl=1 [Hpel,x " COsS (27‘[ ’ %;le)]

(2.40)

=T

Qurgrm = Argrx Usgrn (Bin — Oem) + B - cos(@m - T2y - 1] (241)

Afe1.sum — grindy ant grunto, kai grindys neapsiltintos arba jose jrengtas iStisinis horizontalusis
termoizoliacinis sluoksnis, suminis plotas (m?);

Afe1x — atitinkamy ,,x* grindy ant grunto, kai grindys neapsiltintos arba jose jrengtas iStisinis
horizontalusis termoizoliacinis sluoksnis, plotas (m?).;

Hper,x — kiekvieny ,,x* grindy iSoriniai savitieji Silumos nuostoliai, kurie apskai¢iuojami pagal
2.44 formulg;

Urc.n) sz — atitvary, kurios ribojasi su gruntu, §ilumos perdavimo koeficientas (W/(m?-K));

Ur e — atitvary, kurios ribojasi su gruntu, $ilumos perdavimo koeficientas (W/(m?-K));

U1« — atitinkamy ,,x* grindy ant grunto, kai grindys neapSiltintos arba jose jrengtas iStisinis
horizontalusis termoizoliacinis sluoksnis, skaiiuojamasis Silumos perdavimo koeficientas
(W/(m?K)) (17).

Atsizvelgiant j grindy apSiltinima, apskai¢iuojamas pagal arba formules;

m — atitinkamo mety ménesio numeris. Pvz., sausj — m=1, gruodj — m=12;

7 — meénesio su Zemiausia temperatiira numeris, 7 =1;

A

6, — iSorés oro temperatiiros metiné amplitud¢ (°C) apskaic¢iuojama pagal nurodytas vidutines
sausio (-5,2 °C) ir liepos (16,7 °C) ménesiy temperatiiras:
6, =0,5-(16,7 — (—=5,1)) = 10,9°C (2.42)
p1x — rodiklis, jvertinantis Silumos srauto per atitinkamas ,,x“ grindis ant grunto pokycio

vélavima, lyginant su iSorés oro temperatiiros poky¢iu (ménesiai);

1)
dtl,x"' 1)

P1x=15—10,42 - In( (2.43)

¢ia du x— apskaiciuojamas pagal formule (17).
Atitinkamy ,x*“ grindy ant grunto iSoriniai savitieji Silumos nuostoliai Hperx (W/K)

apskaiciuojami pagal formule:

Hpel,x=o,37-P1,x-,1gr-1n( 0 ) (2.44)

depx+1

¢ia P, — atitinkamy ,,x* grindy ant grunto, kai grindys neapsiltintos arba jose jrengtas iStisinis
horizontalusis termoizoliacinis sluoksnis, perimetras (m); (17)

Agr — grunto Silumos laidumo koeficientas (W/(m-K)). Ag =2 W/(m-K);

dix — atitinkamy ,,x* grindy ant grunto, kai grindys neapsiltintos arba jose jrengtas iStisinis
horizontalusis termoizoliacinis sluoksnis, atstojamasis grindy plokstés storis, iSreikStas grunto
sluoksnio storiu (m):
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df1x = Wy + Agr - (Rse + Rrx + Rp); (2.45)

¢ia Ry — atitinkamy ,,x* grindy ant grunto, kai grindys neapsiltintos arba jose jrengtas iStisinis
horizontalusis termoizoliacinis sluoksnis, grindy plokstés §iluminé varza (m?-K/W) ;

wy — atitinkamas ,x* grindis ant grunto, kai grindys neapsiltintos arba jose jrengtas iStisinis
horizontalusis termoizoliacinis sluoksnis, ribojancios sienos storis (m) (17).

Galima nevertinti grindy betoninés plokstés ir plonos grindy dangos. ISlyginamojo grunto
pasluoksnio A toks pats, kaip ir grunto, todé¢l jo Siluminé varza taip pat gali biiti nevertinama (17).

Silumos srauty skaiiavimas per grindis ant grunto, kai grindys apsiltintos pakra§¢iuose (3-5
pav.), turi buti atliktas dviem variantais: turi biiti apskaiciuoti Silumos srautai per grindis, susij¢ su
energijos poreikiais pastatui Sildyti ir Silumos srautai, susij¢ su energijos poreikiais pastatui vésinti

(17).

Grindy ploksté, R,

A
— Ty A iy Mrins
Pamatas &—"»‘

1* |\ Horizontalusis pakrasciy

E \ termoizoliacinis sluoksnis

Ve

3 pav. Grindy ant grunto apsiltinimo schema, kai grindy pakrasciuose jrengtas horizontalusis termoizoliacinis sluoksnis (17)

7] Grindy ploksté, R, P 7 Grindy plokste, R,
Pamatas 7 amatas arba [ .
o rostrverkas 7 -
\ |/ e |
Vertikalusis pakrasciy 4 T A Ve
termoizoliacinis sluoksnis ) > D, — /\ i T — —
in Ming B w B D ] “ ertikalusis pakrasciy
_'j y l v 4 P& termoizoliacinis sluoksnis
A i ¥ W f dv.ins’ 7\‘v.ins’ Rv.ins
Y 74 A 2 %

4 pav. Grindy ant grunto apsiltinimo schema, kai grindy pakrasciuose jrengtas vertikalusis termoizoliacinis sluoksnis (17)

Vertikalusis pakrasciy
termoizoliacinis sluoksnis

N\ d R v.irs
N A

vins? ' Vvins?

%

‘ G{'{ndzg ploksté, R,

4
-

L v 2 ALY
«—D,——» T\
. Pamatas :

Horizontalusis pakrascéiy ™
termoizoliacinis sliuoksnis

2 P = \
jﬁﬂf . L drz.m,r’ }\’ll,im" Rn.im' \x\

5 pav. Grindy ant grunto apsiltinimo schema, kai grindy pakrasciuose jrengti horizontalusis ir vertikalusis termoizoliaciniai
sluoksniai (17)
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Kiekvieno ménesio ,,m “ norminis DPn.xp2m (W), atskaitinis Pr pae2m (W) ir skaiiuojamasis
Due2m (W) Silumos srautas per pakrasciuose apsiltintas grindis, pagal kurj skai¢iuojami energijos

poreikiai pastatui Sildyti: (17)

QN.H.ng,m = Afgz.sum ) U(C,B).fg ' (HiH - He,m) + é\e ) chlzl [ Hpez,x * COS (27‘[ ’ %_zﬁlx)]

(2.46)
) —T—B1x
QR.H.fgl,m = Afgz.sum ' UR.fg ' (QiH - ee,m) + 0, Z;clzl [Hpez,x ' COs (Zﬂ ' mT1—21)]
(2.47)
QH.fgl,m = KZQ:lK[( EIAEIfgz,x ' Ufgz,x ' Pz,x ' Lpg.e.z,x) ' (QiH - ee,m) + é\e ' Hpez,x '
cos (27‘[ . %_Zﬁzx)] (2.48)

&ia Ajg2.sum — grindy ant grunto, kai grindys apgiltintos pakra$¢iuose, suminis plotas (m?);

Afgz,x — atitinkamy ,,x* grindy ant grunto, kai grindys apsiltintos pakras¢iuose, plotas (m?);

Hpezx — kiekvieny ,,x* grindy iSoriniai savitieji Silumos nuostoliai. Apskaic¢iuojami pagal 2.50
formulg;

Uyc.p).fz — atitvary, kurios ribojasi su gruntu, §ilumos perdavimo koeficientas (W/(m?K));

Ursp — atitvary, kurios ribojasi su gruntu, atskaitinis Silumos perdavimo koeficientas
(W/(m*K));

Ug2,x — atitinkamy ,,x* grindy ant grunto, kai grindys apSiltintos pakraS¢iuose, skaiiuojamasis
Silumos perdavimo koeficientas (W/(m?-K)). Atsizvelgiant j grindy apsiltinima, apskai¢iuojamas pagal
2.52 formule; (17)

2 — rodiklis, jvertinantis Silumos srauto per atitinkamas ,,x “ pakrasc¢iuose apSiltintas grindis

ant grunto, pokycio vélavimg lyginant su iSorés oro temperatiros pokyciu (ménesiai);

Pox =15-042-In (dtfﬂ); (2.49)

¢ia dix— apskaiciuojamas pagal 2.45 formule (17).
Atitinkamy ,,x“ grindy iSoriniai savitieji Silumos nuostoliai  Hpe2x (W/K), kai grindy
pakrasc¢iuose jrengtas horizontalusis termoizoliacinis sluoksnis, apskai¢iuojami pagal formulg:

D h,x

Dhx s _Dhx 9
Hpezx = 0,37 - Pyy - Agy - [(1 —e 3§ ) ‘In (—drz,x+d'h,x + 1) +e s -ln (d + 1)] ;

t2,x

(2.50)

¢ia Dy x— atitinkamy ,,x* grindy horizontaliojo termoizoliacinio sluoksnio plotis (m) (zr. 3 ir 5

pav.) (17).
Atitinkamy ,,x“ grindy iSoriniai savitieji Silumos nuostoliai Hpezx (W/K), kai grindy

pakrasc¢iuose jrengtas vertikalusis termoizoliacinis sluoksnis, apskai¢iuojami pagal formule:
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_pPhx B _pPhx 5
Hyezx = 0,37 - Py = Agr - [(1 —e 778 ) “In (m + 1) +e "5 -ln <dt2,x + 1)] ;
(2.51)

¢ia D, — atitinkamy ,,x*“ grindy vertikaliojo termoizoliacinio sluoksnio gylis (m) (zr. 4 ir 5 pav.)
(17).

Kai grindy pakraSciuose jrengti horizontalusis ir vertikalusis termoizoliaciniai sluoksniai,
skai¢iavimams naudojami to termoizoliacinio sluoksnio duomenys, kurio Silumos perdavimo
koeficientas, apskai¢iuotas pagal 2.52 formule, maziausias (17).

Atitinkamy ,x* grindy §ilumos perdavimo koeficientas Upz. (W/(m*-K)) apskaiGiuojamas

pagal formule:

2'Wg o2 x
Ufgz'x = UOZ,X + —_ge2x (2.52)

Bax!
¢ia Upox — atitinkamy ,,x* grindy Silumos perdavimo koeficiento dedamoji, priklausanti nuo
grindy ploto, perimetro ir grindis ribojanc¢iy sieny storio (W/(m?-K). Apskai¢iuojama pagal 2.52
formulg;
¥.e.2x — atitinkamy ,,x* grindy pakrasciy apsiltinimo ilginis Silumos perdavimo koeficientas
(W/(m-K)).
Atitinkamy ,,x* grindy Upzx verté apskaic¢iuojama taip:

- jei grindys neapsiltintos arba mazai apsiltintos (diox < B'), tai: (17)

Upy = —229 ln<"'3’“) 2.53)

Bz x+dt2 x dez x

Naudojant daugiatikslinius vertinimo metodus galime atsizvelgti j daugel] mums ripimy
kriterijy vienu metu, niekas nelieka uzmirstas ir nesusikoncentruojama j vieng esminj kriterijy, kuris
gali buti nusvertas keliy maziau svarbiy kriterijy visumos. Statybose galime naudoti §iuos kriterijus,
kai reikia nuspresti kokius statybos metodus naudoti. Vienu atveju yra sprendimai, kurie kainuoja
daugiau, bet reikalauja maziau darbo jégos, kiti atvirksciai reikalauja mazy pirminiy islaidy arba dar
vadinamy tiesioginiy, bet kartais néra matoma likusi dalis, kurig sudaro darbo jéga, laikas ir kiti
kriterijai, apie kuriuos i§ pirmo zvilgsnio ir nesusimastome.

Grindy ant grunto skai¢iavimo metodika yra ganétinai pasikeitusi. Ank$¢iau buvo orientuotasi
] pastato atitvary Silumos perdavimo vertes, kurios turi atitikti buitent tai klasei keliamus reikalavimus.
Dabar naujasis Statybos techninis reglamentas yra papildytas ir energijos suvartojimo skaic¢iavimais,
kuriuos taip pat reikia atlikti, kad buty suprojektuotas pastatas ir suvartojamas minimaliausias
energijos kiekis, reikalingas pastatui Sildyti ir védinti. Naujasis reglamentas nebedetalizuoja grindy
ant grunto Silumos varzos ar laidumo skai¢iavimo, pateiktos tik reikiamos pasiekti vertés atitinkamai
klasei. Pastato energinio naudingumo pagrindas yra energijos suvartojimo maZzinimas, 0 jo

apsiltinimas yra kaip pagalbiné priemon¢ siekiant ekonomiskumo.
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3.1.

3. Tiriamoji dalis

Grindy ant grunto Silumos laidumo koeficiento skaif¢iavimas

Tiriamasis pastatas yra priskiriamas viesSosios (visuomeninés) paskirties pastaty kategorijai.

Siai kategorijai dazniausiai priskiriami statiniai, kuriuose yra didesnis zmoniy kiekis. Bus tiriama trijy

skirtingy perimetry ir formy pastatai. Kiekvieno pastato grindy ant grunto plotas yra 400 m?. Visi

pastatai turi atitikti A++ klasés visuomeniniams pastatams keliamus reikalavimus, kurie pateikti 3

lentel¢je:

3 lentelé A++ klasés pastatui keliamy isorés atitvary Silumos laidumo koeficienty reikalavimy vertés

. Negyvenamieji pastatai
Atitvarg Gyvenamieji Viesosi
Atitvary apibiidinimas Zymintis pays tatai L 1612;):;% Pramonés
.1 paskirties .
poraidis pastatail pastatai®
Stogai
e 4 0,080 0,090 0,12,
Perdangos ce
Sildomy patalpy atitvaros, kurios %
ribojasi su gruntu £
- " . 0,10 0,12 0,12:%”
Perdangos vir§ neSildomy risiy ir
pogrindziy ce
Sienos w 0,10 0,11 0,14%”
L.angal, 'stqglangleu, Svieslangiai ir wda 0.70 0.85 L1k
kitos skaidrios atitvaros
Durys, vartai d 0,70 0,85 1,1-x>

Pirmasis variantas yra pastatas, kurio forma yra kvadratin¢ — 20x20 metry.

v 2000

A

2000

6 pav. Pirmojo varianto pastato forma ir matmenys
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7 pav. Pirmo varianto grindy apsiltinimo mazgas naudojant polistireninj putplastj.

4 lentelé Pirmojo varianto grindy ant grunto Siluminé varZa naudojant polistireninj putplastj

Grindy konstrukcijos sluoksniai S‘(tiorrrlls Adgec W/ (m - K) w //zfri'- ©) | (m? .R}( W)
vidinio pavirSiaus Siluminé varza - - - 0,170
Iinoleumas 0,008 - 0,170 0,047
klijai 0,005 - 0,960 0,005
betonas 0,120 - 2,500 0,048
hidroizoliacija - - - 0,040
polistireninis putplastis 0,200 0,034 0,040 5,000
iSorinio pavirSiaus Siluminé varza 0,040

5,350

Grindy ant grunto ploto A ir perimetro P santykj apibiidina biidingasis grindy matmuo B’, m.

pagal 3.1 formule:

!

A 400

=10m

T 05P 0580

Ekvivalentinis grunto sluoksnio storis d;, apskai¢iuojamas pagal 3.2 formulg.

dy =w + gy * (R + Ry + Rge) = 0.64 + 2.0+ (0.1 + 535 + 0.17) = 11,881m

C¢ia: Ry — grindy Siluminé varza, m2-K/W. Vert¢ imama i 4 lentel¢s;

Rg; — atitvaros vidinio pavirSiaus Siluminé varza, m2-K/W;

R, — atitvaros iSorinio pavirSiaus Silumin¢ varza, m2-K/W;

w — grindis ribojancios sienos storis, m;

Agr — grunto Silumos laidumo koeficientas, W/(m-K) (18).

3.1)

(3.2)
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Skaiciuojant pamato papildoma apsiltinima, Silumos izoliacija perskai¢iuojama j papildoma
grunto storj. Siluminés izoliacijos papildoma §iluminé varza, apskai¢iuojama pagal 3.3 formule:

1 _ _Ains _%_0.35_0,_35_ _ _ 2
R = s A 0041z 8.537 - 0.175 =8.36m* - K/W (3.3)

Papildomas apSiltinimas iSreikStas grunto storiu, apskaic¢iuojamas pagal 3.4 formule:
d =R"-Ag =8362-2.0=16.72m (3.4)
Po to apskai¢iuojama AW verté:
Grindy ant grunto skaiCiuojamoji schema, panaudojant vertikaligja krasty izoliacija,

apskaiciuojama pagal 3.5 formule:

Ay = =20 in(F41) —In (G2 +1)] == - 25 [In (5 + 1) — In (e

b4 de+d’ 3.14 11,881 11,881+1 .723

1)| = —0.64- (0.0331 - 0.0139) = —0.012W /mK (3.5)

D — pakras¢iy papildomo termoizoliacinio sluoksnio plotis, m;
dins — pakraséiy Siltinancio sluoksnio storis, m;

d’ — atstojamasis papildomo apsiltinancio sluoksnio storis (iSreikStas grunto sluoksnio storiu),

m;

d: — atstojamasis grindy plokstés storis, iSreikstas grunto sluoksnio storiu, m (18).

Grindy ant grunto Silumos perdavimo koeficiento pagrindiné dedamoji apskaic¢iuojama
sekanciai:

kai grindys neapsiltintos arba mazai apSiltintos, t. y. kai grindys gerai apsiltintos (dt > B’),

apskaiciuojama pagal 3.6 formulg:

A 2.0 w
=0 = 0.122
0,457-B'+d¢ 0,457-10+11,881 m2-K

(3.6)

Uo
Pataisos AW verté¢ gaunama neigiama, kadangi apsiltinant pamaty pakra$¢ius Silumos srautas ir
bendras grindy ant grunto Silumos perdavimo koeficientas sumazinamas pagal formule 3.7.

U=Ug+22=0122+ 2222 = 01192
B 10 m4-K

(3.7)

Tos pacios grindys apSildomos naudojant ekstruzinio polistireninio putplascio (Finnfoam XPS)
arba akmens vatos plokstes pagal 3.8-3.9 formules. Atitinkamos grindy Siluminés varzos pateiktos 5-

6 lentelése: (18)
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5 lentelé Pirmojo varianto grindy ant grunto Siluminé varza naudojant ekstruzini polistireninj putplastj

Grindy konstrukcijos sluoksniai S‘zlorrllls Agec, W/(m - K) w //zf,f'. K) |(m? .R}( W)
vidinio pavirSiaus Siluminé varza - - - 0,170
Iinoleumas 0,008 - 0,170 0,047
klijai 0,005 - 0,960 0,005
betonas 0,120 - 2,500 0,048
hidroizoliacija - - - 0,040
ekstruzinis polistireninis 0,190 0,035 0038 | 5000
putplastis (Finnfoam XPS) ’ ’ ’ ’
iSorinio pavirSiaus Siluminé varza 0,040

5,350
U=Up+27=0122+22 = 0.119 (3.8)
6 lentelé Pirmo varianto grindy ant grunto Siluminé varza naudojant akmens vatq.

Grindy konstrukcijos sluoksniai S;orrllls Adec W/(m - K) w //};iri'- K) | om? .R}( /W)
vidinio pavirSiaus Siluminé varza - - - 0,170
linoleumas 0,008 - 0,170 0,047
klijai 0,005 - 0,960 0,005
betonas 0,120 - 2,500 0,048
hidroizoliacija - - - 0,040
Akmens vata 0,230 0,035 0,045 5,111
betoninis pagrindas 0,050 - 2,500 0,020
atitvaros iSoriné Siluminé varza 0,040

5481
U=Uy+222=0122+ 2222 - 01172 (3.9)
B 10 m4-K

Tokio pastato grindims apsiltinti, kad jis atitikty A++ pastato reikalavimus, bus naudojama 400
mm storio polistireninio putplas¢io plokstés (vertikalus pamaty apsiltinimas) ir 200 mm storio
polistireninio putplas¢io, 190 mm storio ekstruzinio polistireninio putplas¢io (Finnfoam XPS) arba

230 mm storio akmens vatos plokstés (horizontalus viso grindy ploto apSiltinimas).
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Antrasis variantas - pastatas yra staciakampio formos, kurio matmenys yra 10x40 m.

00001

40000

8 pav. Antrojo varianto pastato matmenys ir forma

N by

9 pav. Antrojo varianto grindy apsiltinimo mazgas naudojant polistireninj putplastj.

7 lentelé Antrojo varianto grindy ant grunto Siluminé varza naudojant polistireninj putplastj

Grindy konstrukcijos sluoksniai S;orrllls Adec W/(m - K) w //};lri'- ©) | (m? .R}( /W)
vidinio pavirSiaus Siluminé varza - - - 0,170
linoleumas 0,008 - 0,170 0,047
klijai 0,005 - 0,960 0,005
betonas 0,120 - 2,500 0,048
hidroizoliacija - - - 0,040
polistireninis putplastis 0,220 0,034 0,040 5,500
iSorinio pavirSiaus Siluminé varza 0,040

5,850

Grindy ant grunto ploto A ir perimetro P santykj apibudina biidingasis grindy matmuo B’, m

pagal 3.10 formule:

, A 400

T 05P 05100

8m (3.10)
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Ekvivalentinis grunto sluoksnio storis dt, m pagal, apskai¢iuojama 3.11 formule:

di =w+ Agr " (Rs; + Rf + Rge) = 0.64 + 2.0+ (0.1 +5.850 + 0.17) = 12,881m  (3.11)
Cia: Ry — grindy Siluming varza, m2-K/W. ReikSme imama i§ 7 lentelés;

Rg; — atitvaros vidinio pavirSiaus Siluminé varza, m2-K/W;

R, — atitvaros iSorinio pavirSiaus Silumin¢ varza, m2-K/W;

w — grindis ribojancios sienos storis, m;

Agr — grunto Silumos laidumo koeficientas, W/(m-K) (18).

Skaiciuojant pamato papildoma apsiltinima, Silumos izoliacija perskai¢iuojama j papildoma
grunto storj. Siluminés izoliacijos papildoma $iluminé varza, apskai¢iuojama pagal 3.12 formule:

R =G _dins _ 035 035 _gg537_ 175 =8.36m?-K/W (3.12)

" Adsins  Agr  0.041 2

Papildomas apsiltinimas iSreikStas grunto storiu, apskaic¢iuojama pagal 3.13 formule:
d" =R"-Ag =8362-2.0=16.72m (3.13)
Po to apskai¢iuojama AW verté:
Grindy ant grunto skaiCiuojamoji schema, panaudojant vertikaligja krasty izoliacija,

apskaiciuojama pagal 3.14 formule:

Ay = =2 in(F41) —In (G2 +1)] == - 25 [In (o + 1) — In (G

b4 de+d’ 3.14 12,881 12,881+1 .723

1)] = —0.64 - (0.0306 — 0.0134) = —0.011W /mK (3.14)

D — pakras¢iy papildomo termoizoliacinio sluoksnio plotis, m;
dins — pakrasciy Siltinancio sluoksnio storis, m;

d’ — atstojamasis papildomo apsiltinancio sluoksnio storis (iSreikStas grunto sluoksnio storiu),

m;

d: — atstojamasis grindy plokstes storis, iSreikStas grunto sluoksnio storiu, m (18).

Grindy ant grunto Silumos perdavimo koeficiento pagrindiné dedamoji apskaiCiuojama
sekanciai:

kai grindys neapSiltintos arba mazai apsiltintos t. y., kai grindys gerai apSiltintos (dt > B’) ,

apskaiciuojama pagal 3.15 formule:

Ar 20 _ 121

w
UO = ’ -
0,457-B"+d¢ 0,457-8+12,881 m2-K

(3.15)

Pataisos AW verté gaunama neigiama, kadangi apsiltinant pamaty pakrasc¢ius Silumos srautas (ir
bendras grindy ant grunto Silumos perdavimo koeficientas) sumazinamas, apskai¢iuojama pagal
3.16 formule (18).

2:A¥ 2-—0.011

U=U, +T=O'121+ =0.118

w
8 m2-K

(3.16)
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Tos pacios grindys apSildomos naudojant ekstruzinio polistireninio putplascio (Finnfoam XPS)
plokstes arba akmens vatos plokstémis, apskaic¢iuojama pagal 3.17-3.18 formules. Atitinkamos

grindy varzos vertés pateiktos 8-9 lentelése:

8 lentelé Antrojo varianto grindy ant grunto Siluminé varza naudojant ekstruzini polistirening putplastj

Grindy konstrukcijos sluoksniai S;orrllls Adgec W/(m - K) w //};lri'- K) | om? .R}( %
vidinio pavirSiaus Siluminé varza - - - 0,170
linoleumas 0,008 - 0,170 0,047
klijai 0,005 - 0,960 0,005
betonas 0,120 - 2,500 0,048
hidroizoliacija - - - 0,040
ekstruzinis polistireninis 0210 0,035 0038 | 5526
putplastis (Finnfoam XPS) ’ ’ ’ ’
iSorinio pavirSiaus Siluminé varza 0,040

5,877
U=Uy+222=0122+22% — 01182 (3.17)
B 8 m=-K
9 lentelé Antrojo varianto grindy ant grunto Siluminé varza naudojant akmens vatq.

Grindy konstrukcijos sluoksniai S‘zlorrllls Agec W/ (m - K) w //zf,f'. K) | (m? .R}( %
vidinio pavirSiaus Siluminé varza - - - 0,170
linoleumas 0,008 - 0,170 0,047
klijai 0,005 - 0,960 0,005
betonas 0,120 - 2,500 0,048
hidroizoliacija - - - 0,040
Akmens vata 0,250 0,035 0,045 5,556
betoninis pagrindas 0,050 - 2,500 0,020
atitvaros iSoriné $iluminé varza 0,040

5,926
U=Up+27=0122 + 2220 = 0.117 (3.18)

Tokio pastato grindims apsiltinti, kad jis atitikty A++ pastato reikalavimus, bus naudojama 400
mm storio polistireninio putplas¢io plokstés (vertikalus pamaty apSiltinimas) ir 220 mm storio
polistireninio putplas¢io, 210 mm storio ekstruzinio polistireninio putplascio (Finnfoam XPS) arba

250 mm storio akmens vatos plokstés (horizontalus viso grindy ploto apSiltinimas).
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Paskutinis nagrin¢jamas variantas yra kai pastatas yra C raidés formos ir jo matmenys yra

25-40-25 iSorinis fasadas, 20-30-20 vidinis fasadas.

40000
30000
o o
3 ch
=] =3
=] =3
=3 =
Ino o
=] =3
<] =3
=] =3
=] =3
5000 5000

10 pav. Treciojo varianto pastato forma ir matmenys

11 pav. Treciojo varianto grindy apsiltinimo mazgas naudojant polistireninj putplastj.

10 lentelé Treciojo varianto grindy ant grunto Siluminé varza naudojant polistireninj putplastj

Grindy konstrukcijos sluoksniai S;orrllls Adec W/(m - K) w //};lri'- K) |om? .R}( %
vidinio pavirSiaus Siluminé varza - - - 0,170
linoleumas 0,008 - 0,170 0,047
klijai 0,005 - 0,960 0,005
betonas 0,120 - 2,500 0,048
hidroizoliacija - - - 0,040
polistireninis putplastis 0,250 0,034 0,040 6,250
iSorinio pavirSiaus Siluminé varza 0,040

6,600




Grindy ant grunto ploto A ir perimetro P santykj apibudina biidingasis grindy matmuo B’, m,
apskaiciuojama pagal 3.19 formule:
A 400

B’ = —_—=
0,5P 05170

= 471m (3.19)

Ekvivalentinis grunto sluoksnio storis di, m, apskai¢iuojama pagal 3.20 formulg:

di =w+ Agr ' (Rs; + Rf + Rge) = 0.64+ 2.0+ (0.1 + 6,6 + 0.17) = 14,381m (3.20)

Cia: Ry — grindy Siluming varza, m2-K/W. Reik§me imama i§ 10 lentelés;

Rg; — atitvaros vidinio pavirSiaus Siluminé varza, m2-K/W;

R, — atitvaros iSorinio pavirSiaus Silumin¢ varza, m2-K/W;

w — grindis ribojancios sienos storis, m;

Agr — grunto Silumos laidumo koeficientas, W/(m-K) (18).

Skaiciuojant pamato papildoma apsiltinima, Silumos izoliacija perskai¢iuojama j papildoma
grunto storj. Siluminés izoliacijos papildoma §iluminé varza, apskai¢iuojama, pagal 3.21 formule:

035

/_dins _%_0.35___ _ _ 2
R = Aasins  Agr = ooal = 8.537-0.175 =836m* - K/W (3.21)

Papildomas apsSiltinimas iSreikStas grunto storiu, pagal 3.22 formulg:
d" =R"-Ag =8362-2.0=16.72m (3.22)
Po to apskai¢iuojama AW verté:
Grindy ant grunto skaiCiuojamoji schema, panaudojant vertikaligja krasty izoliacija,

apskaicCiuojama pagal 3.23 formulg:

A = =2 [In (2 +1) ~In (75 + 1)] ==~ 20 [ (5 + 1) ~n (G +
1)| = —0.64- (0.0274 — 0.0128) = —0.009W /mK (3.23)

D — pakras¢iy papildomo termoizoliacinio sluoksnio gylis nuo grunto pavirSiaus, m;
dins — pakraséiy Siltinancio sluoksnio storis, m;

d’ — atstojamasis papildomo apsiltinancio sluoksnio storis (iSreikStas grunto sluoksnio storiu),

m;

d: — atstojamasis grindy plokstés storis, iSreikstas grunto sluoksnio storiu, m (18).

Grindy ant grunto Silumos perdavimo koeficiento pagrindiné dedamoji apskaic¢iuojama
sekanciai:

Kai grindys neapsiltintos arba mazai apsiltintos t. y., kai grindys gerai apSiltintos (dt > B’),
apskaiciuojama pagal 3.24 formule:

or 20 = 0.121-%

T 0457-B'+d;  0,457-4,71+14,381 m2-K

(3.24)

Uo

Pataisos AW vert¢ gaunama neigiama, kadangi apsiltinant pamaty pakraS¢ius Silumos srautas (ir

bendras grindy ant grunto Silumos perdavimo koeficientas) sumazinamas, apskai¢iuojama pagal
3.25 formule (18).
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U=Ug+22=0121+ 222 = 0117 %
B 4,71 m<K

(3.25)

Tos pacios grindys apSildomos naudojant ekstruzinio polistireninio putplascio (Finnfoam XPS)
plokstes arba akmens vatos plokStémis, apskaiiuojamas pagal 3.26-3.27 formules. Atitinkamos

grindy Silumingés varzos reikSmes pateiktos 11-12 lentelése:

11 lentelé Treciojo varianto grindy ant grunto Siluminé varza naudojant ekstruzini polistireninj putplastj

Grindy konstrukcijos sluoksniai S‘zlorrllls Agec W/ (m - K) w //zfrf'. K) | (m? .R}( W)
vidinio pavirSiaus Siluminé varza - - - 0,170
Iinoleumas 0,008 - 0,170 0,047
klijai 0,005 - 0,960 0,005
betonas 0,120 - 2,500 0,048
hidroizoliacija - - - 0,040
ekstruzinis polistireninis 0.230 0,035 0038 | 6053
putplastis (Finnfoam XPS) ’ ’ ’ ’
iSorinio pavirSiaus Siluminé varza 0,040

6,403
U=U+27=0122+ S T (3.26)
12 lentelé Treciojo varianto grindy ant grunto Siluminé varza naudojant akmens vatq.

Grindy konstrukcijos sluoksniai S‘zlorrllls Adgec W/ (m - K) w //zfri'- ©) | (m? .R}( %,
vidinio pavirSiaus Siluminé varza - - - 0,170
Iinoleumas 0,008 - 0,170 0,047
klijai 0,005 - 0,960 0,005
betonas 0,120 - 2,500 0,048
hidroizoliacija - - - 0,040
Akmens vata 0,280 0,035 0,045 6,222
betoninis pagrindas 0,050 - 2,500 0,020
atitvaros iSoriné Siluminé varza 0,040

6,592
U=Uy+25=0122+ 222 = 0117 % (3.27)
B 4,71 m2-K

Tokio pastato grindims apsiltinti, kad jis atitikty A++ pastato reikalavimus, bus naudojama 400
mm storio polistireninio putplas¢io plokstés (vertikalus pamaty apSiltinimas) ir 250 mm storio
polistireninio putplasc¢io, 230 mm ekstruzinio polistireninio putplas¢io (Finnfoam XPS) arba 280 mm
storio akmens vatos plokstés (horizontalus viso grindy ploto apsiltinimas).
3.2. Daugiakriterinis vertinimas TOPSIS metodu
Toliau yra atliekamas daugiakriterinis vertinimas racionaliausiam variantui rasti.
Pirmiausia yra nustatomi kriterijai, pagal kuriuos bus vertinama, kuris i§ $iy aptarty varianty

yra racionaliausia arba arciausia idealaus varianto.
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13 lentelé Grindy ant grunto vertinimo kriterijy vertés

Projektinis
v - . |Termoizo
Silumos Gniuzdomasis|
. - . L liacijos
Storis, m. (X,) laidumas Jrengimo stipris )
. 5 ) kaina m3
Ags/(mM-K) kaina EUR/m” (X3) kPa/m? (X4) Xe)
5
(X2)
1 2 3 1 2 3
Polistireninis putplastis EP 200 220 250 0,04 76,79 79,03 82,4 100 60
Ekstruzinis polistireninis
L. 190 210 230 0,038 89,62 93,4 97,05 300 110
putplastis (Finnfoam XPS)
Akmens vata 230 250 280 0,045 88,32 101,24 105,67 20 80
optimali reikSmeé minimali minimali |minimali |[minimali |minimali |maximali minimali

Turint rodiklius, pagal kuriuos bus vertinami grindy apSiltinimo variantai (nurodyta 13
lentel¢je), reikia nustatyti jy reikSmingumg. Tai atliekama darant apklausas, kuriy metu Zmones
suskirsto duotuosius kriterijus balais nuo 1 iki 5. Buvo apklausti 13 asmeny. Apklausos suvestiné

pateikta 14 lenteléje:

14 lentelé Apklausos rezultatai

Grindims ant grunto vertinti skirti kriterijai
Ekspertai
k=1...15 Xi X2 X3 X4 Xs
1 1 3 5 2 4
2 2 3 5 1 4
3 1 2 4 5 3
4 3 1 4 2 5
5 2 1 3 4 5
6 1 2 5 3 4
7 1 3 4 2 5
I 3 1 5 2 4
9 1 4 5 2 3
10 2 3 3 1 5
11 1 2 5 4 3
12 3 1 5 4 2
13 2 1 4 3 5
Rangy 23 27 57 35 52
suma
vidurkis 1,77 2,08 4,38 2,69 4,00

Toliau atlieckamas apklausoje dalyvavusiy eksperty nuomoniy suderinamumo nustatymas

naudojant konkordacijos koeficienta. Kuris nustatomas pagal 2.13 formuleg:

yo__ 125 12-9088
r2(n3-n) 132-(53-5)

¢ia S — rangy sumy nuokrypis nustatomas pagal 2.14 formule:

= 0.538

1

S =X (Z?=1 Cij —

n

n n z
T cij) =908.8
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Konkordacijos koeficiento reikbmingumas nustatomas, naudojant XZkriterijy, pagal 2.15

formulg;

X2=Wr(n—1)=0538-13- (5 — 1) = 27,963

Galiausiai yra nustatomas nuomoniy suderinamumas:

ISvada: Eksperty nuomonés yra suderinamos.

a=0,05>X;,, =1269-E—5

Toliau 15 lenteléje yra atlickama P matricos vektoriné normalizacija naudojant 2.27 formulg.

15 lentelé P normalizuota matrica ir rodikliy reikSmingumas

Grindy §iltinimo Rodikliai
alternatyvos Storis (X1) Projektinis Irengimo Gniuzdomasis | Termoiz
Silumos kaina €/m? (X3) stipris oliacijos
laidumas kPa (X4) kaina m3
(X2) (Xs)
1 2 3 1 2 3
Polistireninis 0,557 | 0,559 | 0,568 0,562 0,521 | 0,498 | 0,498 0,316 0,404
putplastis EPS
Ekstruzinis 0,529 | 0,533 | 0,522 0,534 0,608 | 0,588 | 0,587 0,947 0,740
putplastis XPS
Akmens vata 0,640 | 0,635 | 0,636 0,632 0,599 | 0,638 | 0,639 0,063 0,538
Rodikliy 0,119 0,139 0,294 0,18 0,268
reik§mingumai, g

Kai jau turime normalizuota matricg ir rodikliy reikSmingumus, galime sudaryti sverting
normalizuotg matricg (2.29 formulé), kuri pateikta 16 lenteléje:
16 lentelé Svertiné normalizuota matrica
Grindy $iltinimo Rodikliai
alternatyvos Storis (X1) Projektinis 1m? gniuzdomasis | Kaina m3
Silumos jrengimo stipris (Xs)
laidumas kaina € (X3) kPa (X4)
(X2)
1 2 3 1 2 3
Polistireninis | 0,066 | 0,066 | 0,068 0,078 0,153 | 0,146 0,146 0,057 0,108
putplastis EPS
Ekstruzinis 0,063 | 0,063 | 0,062 0,074 0,179 | 0,173 0,172 0,170 0,198
polistireninis
putplastis
(Finnfoam XPS)
Akmens vata | 0,076 | 0,076 | 0,076 0,088 0,176 | 0,187 0,188 0,011 0,144

Turint sverting normalizuotg matricg galime nustatyti optimaliai geriausig (2.30 formul¢) ir

prasciausig (2.31 formulé) variantus, kurie pateikiami 17 lenteléje:
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17 lentelé Optimaliai geriausias ir prasciausias variantai

Geriausia ir Rodikliai
blogiausia Storis (X1) Projektinis 1m? gniuzdomasis | Kaina m3
alternatyva : . . o
Silumos jrengimo stipris (Xs)
laidumas kaina € (X3) kPa (X4)
(X2)
at 0,063 | 0,063 | 0,062 0,074 0,153 | 0,146 0,146 0,170 0,108
a 0,076 | 0,076 | 0,076 0,088 0,179 | 0,187 0,188 0,011 0,198

Tuomet, turint optimaliai geriausig ir prasCiausig variantus, galime nustatyti atstumus tarp
geriausios ir pras¢iausios alternatyvos, bei lyginamy alternatyvy, naudojant 2.32 formule. Rezultatai

pateikti 18 lenteléje:

18 lentelé Optimaliai geriausia ir prasciausia alternatyva

Li'= 0,114 Li= 0,271
L= 0,101 L= 0,241
Ly'= 0,177 Ly= 0,304

Galutinis Zingsnis nustatant geriausig alternatyva yra nustatyti kiekvienos alternatyvos
atstumus nuo geriausios alternatyvos, tai atlieckama naudojant 2.33 formule. Rezultatai pateikti 19

lentel¢je:

19 lentelé Alternatyvy seka nuo geriausio iki blogiausio varianto

Prioritety
eiluté
K= 0,704 2
Ko= 0,705 1
Ks= 0,633 3

Taigi atlike daugiakriterinj vertinimg nustatéme, kad geriausia alternatyva, atsizvelgiant j
duotuosius kriterijus, Siltinti A++ pastato grindis ant grunto, naudojant ekstruzinj putplastj (XPS).
Toliau galine teigti, kad beveik lygiaverté alternatyva yra polistireniniss putplastis, o pras¢iausia
alternatyva - akmens vata.

0,720 0,704 0,705

Ekstruzinis
polistireninis
putplastis K2=

0,700
0,680

0,660
0,633

Akmens vata K3=

0,640
0,620

Tinkamumo balas

0,600

0,580
Polistireninis
putplastis K1=

12 pav. grindy ant grunto apsiltinimo medziagos tinkamumas
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Iverting tyrimo metu gautos lentelés duomenis galime nustatyti:

e Maziausio apsiltinimo storio reikalaujancig pastato forma (variantg).

300 280
250 250

g€ 250 230 220 230

E 200 14, 210

2 200

o

iz

.§ 150

'S

£ 100

[}

N

o

£ 50

5}

= 0

1 2 3

B Polistireninis putplastis EPS 200 220 250

B Ekstruzinis polistireninis

putplastis (Finnfoam XPS) 190 210 230

B Akmens vata 230 250 280

13 pav. Reikalingi termoizoliacijos storiai pagal variantus

e (Grindy ant grunto jrengimo kaing.

N 120 101,24
£ 100 89,6288,32 334
W 76,79 79,03
© 80
£
2 60
o
£ 40
&
] 20

0

2
M Polistireninis putplastis EPS 76,79 79,03 82,4

B Ekstruzinis polistireninis
putplastis (Finnfoam XPS)

m Akmens vata 88,32 101,24 105,67

89,62 93,4 97,05

Pastato formos variantas

14 pav. Grindy jrengimo kaina €/m’

Atlikus tyrimg nustatyta, kad A++ klasés pastato grindims ant grunto apsiltinti
geriausia naudoti ekstruzinj polistireninj putplastj, netoli nuo Sios medziagos (beveik lygiaverte
medziaga) yra polistireninis putplastis, o prasciausia alternatyva yra naudoti akmens vata. Taip pat
buvo nustatyta, kad grindy ap$iltinimo atzvilgiu optimaliausia pastato forma yra kvadratas. Tokios

formos pastatui apsiltinti reikia maZziausio termoizoliacijos sluoksnio.
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Racionalaus grindy ant grunto parinkimo programa

Atliekant darbg buvo sukurta pradiné (Microsoft Excel pagrindu) programos versija.
Kurios pagalba galime nustatyti racionaliausig A++ pastato grindy ant grunto jrengimo variantg.

Pirmasis programos palas skirtas pacios grindy detalés sandaros apraSymui (15 pav.)

H o =
HOME  INSERT

% cut
Eg Copy -
e -

Calibri

B I

PAGE LAYOUT

FORMULAS ~ DATA

u-[E [ B

REVEW  VIEW

8 Conditio \me cell \ set Delete Format

Racionalus grindy ant grunto parinkimas - Excel

w? @ - 0 X%

Sort & Find &

B B %‘Lﬂ é:“mmwyﬂ

Formatting - Table~  Styles

Styles

G

Grindy detalés varza

Grindy konstrukeijos sluoksniai

Storis
d.m

Adoc W/(m+ K)

Aas,
w/(m-K)

R
(m? - K/W

vidinio pavir$iaus Siluminé varza

0.170

0,008

0,170

0.047

Kijai

0,005

0,960

0,005

betonas

0,120

2,500

0.048

hidroizoliacija

0,040

Akmens vata

0,280

0,035

0,045

6,222

betoninis pagrindas

0,050

2,500

0,020

atitvaros iSoriné Siluminé varza

0.040

6,592

Fiter~ Select~

cells Editing

J K L

Sign in)

Grindy detalé | Grindy il laid. koeficientas

Kriterijai %
READY i

v
M -——d——+ 130%

15 pav. Programos langas, kuriame aprasoma grindy detalé

Antrasis programos langas skirtas nustatyti bendrg grindy ant grunto Silumos laidumo
koeficienta. Kadangi grindys yra irengiamos ant grunto, jy bendram Silumos laidumo koeficientui
jtaka daro ir pamato apsiltinimas. Todél skaiCiuojant bendrg grindy Silumos laidumo koeficienta

reikia atsizvelgti ir ] papildomg (pamato) apSiltinimo pataisg (16 pav.).

G E Raconsi grind st runta parnkimas - Ece BE o rree—
HOME INSERT PAGE LAYOUT FORMULAS DATA REVIEW VIEW FILE HOME INSERT PAGE LAYOUT FORMULAS DATA REVIEW VIEW

i ["  [comwn n A x = General e

wte 81 u-[H|D-A- @, g —
Ipbonr 5 At ord 1 Bl Bl kst Bl e
a2 f a2 f

A B C D 3 F G H A B c D E E

1 24| Ppapildomas apsiltinimas ireikstas grunto storiu

> Stminis grindy ant grunto Silumos laidumo koeficientas | ,; 7 16,723

3 26 IR’ 8,362
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16 pav. bendro grindy ant grunto Silumos laidumo skaiciavimo langas
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Sekantis langas skirtas daugiatikslinio vertinimo objektyviems kriterijams surasyti. Tai yra
kriterijai: storis , projektinis $ilumos laidumo koeficientas, 1 m? jrengimo kaina, gniuzdomasis stipris,

termoizoliacijos 1 m? kaina (17 pav.)
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17 pav. Daugiatikslinio vertinimo objektiniy kriterijy priskyrimo langas

Ketvirtoji skiltis skirta subjektyvaus vertinimo (apklausos) rezultatams suskaiiuoti. Siame
lange yra suraSomi apklausos rezultatai ir nustatomas subjektyviy rodikliy reik§Smingumas. Taip pat
¢ia yra nustatoma ir subjektyvaus vertinimo (apklausy) suderinamumas (18 pav.).Paskutiniame lange

yra atlickamas daugiakriterinis vertinimas naudojant TOPSIS metodg ir nustatomas racionaliausias

variantas (19 pa.).

Subjektyvaus nertinmo kriterijai (apklausa)

18 pav. Subjektyvaus reikSmingumo nustatymo langas 19 pav. TOPSIS daugiakriterinio metodo sprendimo langas
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ISvados

Nustatyta, kad maziausias apSiltinimo sluoksnis yra reikalingas pirmo varianto pastatui, kuris
yra kvadrato formos (20 m x 20 m vidaus matmenys).

Naudojantis TOPSIS daugiakriterinio vertinimo metodu, buvo nustatyta optimali pastato
apsiltinimo medzZiaga. Ji yra ekstruzinis polistireninis putplastis. Si alternatyva buvo optimaliausia
pasirinkty kriterijy atzvilgiu ir buvo ar¢iausiai idealiai alternatyvai su 0,705 balo 1S 1.

Sekanti alternatyva buvo polistireninis putplastis, kuris yra beveik lygiaverté alternatyva
ekstruziniam polistireniniam putplaéiui. Si alternatyva surinko 0,704 balo i§ 1 galimo. Si alternatyva
nuo geriausios skiriasi 0.14 %.

Pati prasciausia alternatyva i§ pasiiilyty buvo akmens vata, kuri surinko tik 0,633 balo i$ 1
galimo. Si alternatyva yra 10,29 % prastesné uz ekstruzinj polistireninj putplastj ir 10,08 % uz
polistireninj putplastj.

Sio tyrimo metu buvo sukurta, pradiné (Microsoft Excel pagrindu) skaiiavimo programa. Jos
pagalba, jvede reikiamus duomenis, galime nustatyti racionaliausig A++ visuomeninio pastato grindy
ant grunto apSiltinimo varianta.

Sis tyrimas atliktas naudojant tokius duomenis, kokie yra pateikti darbe. Jeigu duomenys

keiciasi tyrima reikia perdaryti pagal pasikeitusius duomenis.
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