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SANTRAUKA

Pirmojoje Sio magistrinio darbo dalyje apzvelgta uzsienio valstybiy patirtis diegiant energijos
nenaudojanciy pastaty koncepcijas valstybés mastu. Apzvelgti Indijos, Jungtiniy Amerikos Valstijy
bei Europos sgjungos valstybiy issikelti tiksliai, aptarti pasiekimai ir problemos su kuriomis yra
susiduriama. Kaip ir vésaus, taip ir Silto klimato juostose yra siekiama energetinio pastaty
efektyvumo, tik silto klimato valstybése daugiausia démesio yra skiriama vésinimui sunaudojamy
energijos kasty mazZinimui.

Antrojoje dalyje aptariama skaiciavimy ir tyrimo metodologija. Sioje dalyje apZvelgti
daugiatiksliai tyrimy metodai bei darbe taikomas paprastasis adityvus svoriy metodas SAW.

Baigiamojoje ir pagrindinéje magistrinio darbo dalyje nagrinéjamos ir lyginamos pagrindinés
§iuo metu statyboje naudojamos termoizoliacinés medziagos. Sios medziagos lyginamos energijos
beveik nenaudojancio gyvenamojo pastato sutapdinto stogo detaléje pagal pasirinktus kriterijus.
Kriterijy reiksmingumas nustatomas apklausos biidu. Apklausoje dalyvavo statybos srityje dirbantys
arba su ja susije vadovai, direktoriai, déstytojai ir kiti specialistai. Specialisty nuomone Siuo metu
statyboje svarbiausias rodiklis yra kaina, o maziausiai svarbus is pasirinkty yra ilgalaikis vandens
jmirkis. Rezultatai gauti naudojant paprastgjj adityvyji svoriy metodq SAW. IS pasirinkty
termoizoliaciniy medziagy tiriamai stogo detalei tinkamiausias yra polistireninis putplastis EPS 100
NEO. Gauti rezultatai, bei juos léeme pagrindiniai veiksniai placiau aptarti skaiciavimuose bei Sio
darbo isvadose.



Vala, Mindaugas. MULTI-CRITERIA EVALUATION OF THE MATCHED ROOF THERMO-
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SUMMARY

The first part of the master's paper gives an overview of the experience of foreign countries in
the implementation of the state zero-energy building concepts. In the review you will see the
achievements and challenges of India, the United States and members of the European Union. In both
cool and warm climates, the energy efficiency of buildings is sought, with only warm climate countries
focusing on reducing the energy consumption of cooling.

The second part discusses the methodology of calculations and research. This section reviews
the multi-purpose research methods, as well as the simple addetive weight method SAW.

In the final and main part of the master's paper, the main currently used thermo-isolating
materials are analyzed and compared. These materials of the matched roof of residential building
were compared according to selected criteria. The significance of the criteria is determined by the
survey method. The survey involved construction workers or related managers, directors, lecturers
and other specialists. According to the specialists, the most important indicator at present in
construction is the price, and the least important of the selected is the long-term water absorption.
The results are obtained using the simple additive weighing method SAW. Polystyrene foam EPS 100
NEO is best suited for the selected roof insulating material. The results and their main factors are
discussed in more detail in the calculations and conclusions of this paper.
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IVADAS

Darbo aktualumas

Pasaulyje vis aktualesnis energijos taupymo klausimas. Visy pirma, taip yra dél to, kad
naudojant tradicinius energijos Saltinius yra gausiai iSmetamos CO2 dujos ir taip yra skatinamas
klimato atSilimas, bei terSiama miisy gyvenama aplinka. Visy antra, norima mazinti priklausomybe
nuo tradicinius energijos Saltinius i§gaunanciy valstybiy, bei verslininky.

Pastaty sektoriuje sunaudojama didelé dalis energijos, todél vienas i§ budy, kaip taupyti
energija yra pastaty energetinio efektyvumo didinimas tinkamai izoliuojant jy iSorines atitvaras.
Gyvenamieji pastatai daug energijos praranda per stoga, todél Siame darbe yra tiriamas gyvenamojo
pastato sutapdinto stogo detalés termoizoliacinis sluoksnis. Pagal atliktus skai¢iavimus yra sukurtas
vieSai prieinamas jrankis, parenkantis efektyviausig termoizoliacing medziagg sutapdintam stogui.

Darbo tikslas

Sio darbo tikslas yra atlikti A++ energetinio naudingumo klasés gyvenamojo pastato
sutapdinto stogo termoizoliacinio sluoksnio daugiakriterinj vertinima.

Darbo uzdaviniai

e Apzvelgti pasauling patirt] statant energetiskai efektyvius pastatus ir keliant
jiems reikalavimus bei tikslus.

e ISanalizuoti daugiakriteriniy vertinimy taikymo metodologija.

e Pagal pasirinktus rodiklius palyginti termoizoliacines medziagas ir atrinkti
efektyviausig Siame darbe tiriamam A-++ energetinio naudingumo klasés
gyvenamojo pastato sutapdintam stogui, naudojant paprastgji adityvyji svoriy
metoda SAW.

Tyrimo metodai

Tyrimas atlickamas paprastuoju adityviu svoriy metodu SAW (angl. Simple Additive
Weighting). Sio metodo pagrindiniai skai¢iavimo duomenys yra kriterijy reik§més bei jy
reikSmingumas. Kriterijy reikSmingumas nustatomas statybos srities specialisty apklausos budu.
Pasinaudojant STR 2.01.02:2016 ,,Pastaty energinio naudingumo projektavimas ir sertifikavimas*
pateiktomis instrukcijomis, apskai¢iuojamos kriterijy reikSmés.

Darbui atlikti, informacija buvo paimta i§ 40-ies Saltiniy. DidZigja dalj Saltiniy sudaro
moksliniai straipsniai bei internetiniai puslapiai. Taip pat buvo panaudota medziaga i§ moksliniy

knygy, daktaro disertacijy, statybos techniniy reglamenty.
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1. APZVALGINE DALIS

1.1 Energijos beveik nenaudojantys pastatai

Gyvenamyjy namy ir visuomeniniy pastaty sektoriuje galima sutaupyti daug energijos,
statant racionaliai apsiltintus pastatus arba juos efektyviai atnaujinant. Sioje srityje suvartojama apie
40 % visos energijos kiekio (23).

Energijos beveik nenaudojantys (arba A++ energinio naudingumo klasés) pastatai — tai
yra labai auksto energinio naudingumo pastatai, kuriuose energijos sunaudojimas beveik lygus nuliui
arba yra labai mazas. Didzigjg sunaudojamos energijos dalj sudaro atsinaujinanciy iStekliy energija,
jskaitant vietoje ar netoliese pagamintg atsinaujinanéiy iStekliy energija (38).

Visame pasaulyje yra labai jvairiy energetiskai efektyvaus pastato apibiidinimy: ,,mazai
energijos naudojantis pastatas, ,,energija tausojantis pastatas®, ,,mazaenergis pastatas‘, ,,pasyvusis
namas®, ,.trijy litry namas®, ,beveik nulinés energijos pastatas® (NZEB), ,,pliusinés energijos
pastatas®, ,.energijai neimlus namas®, ,labai mazai energijos naudojantis pastatas®, ,,autonominis
pastatas®. Daugelis $iy terminy vartojami tik vienoje valstybéje, ta¢iau terminai ,,mazai energijos
naudojantis pastatas®, ,,pasyvusis namas® ir ,,beveik nulinés energijos pastatas* taikomi placiau. Daug
pasaulio valstybiy turi nacionalinius jy apibrézimus, taciau tie patys terminai skirtingose Salyse
skiriasi ne tik pagal turinj, bet ir pagal sickiamus tikslus (26).

Neatsizvelgiant | apibrézimg ar metrikg, vartojamus apibidinti energijos
nenaudojanéius pastatus, energetiSkai efektyviy pastaty projektavimas turi bati pagrindinis
projektuotojy tikslas ir didziausias visy pastaty projekty prioritetas. Energijos vartojimo efektyvumo
siekimas yra ekonomiskai efektyvi strategija, kurios investicijy graza yra didziausia, o maksimalios
efektyvumo galimybés sumazina atsinaujinanciy energijos $altiniy diegimo islaidas. Naudodamos
pazangias energijos analizés priemones, projektavimo komandos gali optimizuoti pastaty modelius,
suderindamos dizaing ir technologijas (31).

Energijos nenaudojancio pastato (angl. NZEB) koncepcija dar visai neseniai buvo tik
moksliniy tyrimy objektas. D¢l statybos technologijy, atsinaujinancios energijos sistemy ir
akademiniy tyrimy pazangos energijos nenaudojanciy pastaty statyba tampa vis labiau priimtina.
Nors sgvoka ,,energijos nenaudojantis pastatas naudojama ne visur, taciau visi sutinka, kad, siekiant
mazinti energijos vartojima pastatuose, pirmiausia reikia mazinti energijos poreikius, o tik Kitame
etape — diegti atsinaujinanciy energijos Saltiniy sistemas (31).

Efektyvesnio energijos vartojimo priemonés:

e auksStos kokybés atitvaros;

e 0ro barjerinés sistemos;
11



e dienos $viesos panaudojimas;

e saulés kontrolés ir apSvietimo jrenginiai,

e kruopstus langy ir jstiklinimo parinkimas, natiiralios saulés Silumos
panaudojimas;

e natiralus védinimas;

e Vvandens i§saugojimas;

o efektyviy pastato prietaisy ir jrangos naudojimas. Tai gali biiti energija taupantis
ap§vietimas, elektros ap$vietimo valdymas, aukstos kokybés SVOK ir
geoterminiai Silumos siurbliai. Energijos transformacijos prietaisai, tokie kaip

kombinuotos Silumos ir elektros energijos sistemos, kuro elementai ir mikro-

turbinos (31).

1.2 Energijos beveik nenaudojantys pastatai Indijoje

Dél aplinkosauginiy ir finansiniy priezasciy energijos vartojimas bei valdymas aktualus
ir Azijos regionui (8).

Indija iki 2022 m. planuoja pasigaminti 100 GW energijos i$ saulés kolektoriy — tai gali
paversti Indija didziausia pasaulyje saulés energetikos rinka, konkuruojancia su Kinija. Daugelis
valstybiniy ir vieSyjy pastaty Indijoje skatinami jdiegti saulés kolektoriy sistemas (17).

Sios tendencijos ir politika kelia nerima dél ,.energijos nenaudojanéiy pastaty®
vaidmens ir pobtudzio Indijoje, nes Siuo metu investuojama j didelio galingumo atsinaujinanciy
energijos Saltiniy diegimg pastatuose, taip juos dirbtinai paverciant nenaudojanciais energijos, taciau
pamirStant investuoti j energijos taupyma (17).

Taciau saulés kolektoriais pasiekti, kad pastatas buity nenaudojantis energijos, yra sunku
net ir saulétoje klimato zonoje, tokioje kaip Indija. Yra taisykle, kuri lieka galioti net ir sauléto klimato
salygomis: pigiau taupyti energija nei ja gaminti. Pigiau jdiegti energijos taupyma — naudojant labai
efektyvius langus, $esélj ir kryZzminj védinima, tinkamo dydzio patalpas ar auksta Silumos izoliacijos
lygij patalpose su oro kondicionieriais, nei jsirengti didelius plotus saulés kolektoriy ar pasistatyti véjo
jégainiy (17).

Siekiama, kad Indijoje buty vis daugiau kalbama apie energijos nenaudojancéius
pastatus. Tam reikia informuoti Zmones apie energijos nenaudojanciy pastaty nauda ir jgyvendinimo
procesg. Pastaty savininkai visy pirma turéty imtis diegti energijos suvartojimg mazinancias
technologijas, o tik tada investuoti j atsinaujinancia energija gaminancigsias. Kadangi daugelyje

pastaty Indijoje oro kondicionavimas sudaro daugiau kaip 60 proc. energijos suvartojimo, siekiama,
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kad komerciskai perspektyviis sprendimai, tokie kaip geoterminis oro kondicionavimas, buty kuo
efektyvesni ir atsipirkty grei¢iau nei per dvejus metus (30).

Dabartiné politika, kuri labai orientuota j saulés kolektoriy sistemas, turéty biti susieta
su ,,Energijos nenaudojanciy pastaty" programa ir labiau orientuotis j energijos taupymo funkcijas
(17). Indijoje gyvenamieji ir komerciniai pastatai naudoja apie 33 proc. visos sunaudojamos elektros
energijos. Gyvenamyjy namy sektorius sunaudoja apie 24 proc., 0 komercinis — apie 9 proc. visos
Indijoje sunaudojamos energijos. Gyvenamyjy namy secktoriuje Indijoje elektros energijos
suvartojimas patalpoms ausinti kondicionieriais ir ventiliatoriais sudaro apie 45 proc. $io sektoriaus
suvartojamos elektros energijos, o ap§vietimas — 28 proc. (33). Sie skaiciai ir toliau didéty, jeigu
Indijoje nebuity pradéta diegti ,,Energijos nenaudojanéiy pastaty programa. Tik energijos
nenaudojanciy pastaty sutaupyta energija gali padéti iSspresti klausimg dél priklausomybés nuo
naftos, anglies ar gamtiniy dujy. Indijoje Siy energijos Saltiniy naudojimas iSskiria apie 1 600 000

tony CO2 dujy per diena, tai daro didziule jtaka klimato kaitai (17).

1 pav. Indijos pirmasis energijos nenaudojantis pastatas - Paryavaran Bhawan Naujajame Delyje
(18)

1.2.1 Pirmasis energijos nenaudojantis pastatas Indijoje
Visuomenéje susidariusi tokia nuomon¢, kad vyriausybés pastatai yra nuobodis, turi
didelius energijos poreikius ir terSia gamtg. Bet Indijos Paryavaran Bhawan pastatas Naujajame

Delyje, kuriame jsiktirgs Aplinkos, misky ir klimato kaitos ministerijos biuras, yra kitoks. Tai buvo
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pirmasis Indijos pastatas, patvirtintas ,,GRIHA* — Indijos nacionalinés ,,zaliyjy“ pastaty vertinimo
sistemos (angl. India's National Rating System for Green Buildings). Jame jdiegta daugybé
atsinaujinancios energetikos technologijy. Sis pastatas Indijos vyriausybei kainavo daugiau nei 27
milijonus eury (7).

Paryavaran Bhavan pirmasis Indijoje energijos nenaudojantis pastatas (zr. 1 pav.),
pastatytas naudojant saulés pasyvyji dizaing ir energija taupancias statybines medziagas.
Energetikos ir iStekliy institutas (TERI) ir Tvariy pastaty plétros ir tyrimy asociacija rengia
ekskursijas po Indijos Paryavaran Bhavan centrinés valdzios pastatg. Jomis siekiama padidinti tokiy
pastaty poreikj visoje Salyje (7).

Pastatas, kurio plotas yra 31 488,00 kvadratiniy metry, pasizymi zemés drebé&jimui
atsparia konstrukcija. Jis uzima apie 30 proc. ploto sklype, o daugiau nei 50 proc. ploto uzima uz
pastato esancios plantacijos ir veja. Pastatas turi automating automobiliy stovéjimo aikstele risyje,
kurioje gali tilpti 330 automobiliy. Vietoj jprasty staliniy kompiuteriy, siekiant sutaupyti energijos
suvartojima, jdiegta nedidelé klienty tinklo sistema (7).

Siekiant sumazinti energijos suvartojima, Paryavaran Bhavan buvo kuriamas dizainas,
Kuris leidzia naudoti 75 proc. natiralios dienos Sviesos. Pastate jrengtos 930 kW galios saulés
baterijos. Tai yra didziausia stogo saulés sistema daugiaauk$¢iuose pastatuose Indijoje. Pastatas
visiSkai atitinka Indijos Energijos taupymo pastatuose kodekso (ECBC) reikalavimus. Bendras
energijos sutaupymas apie 40 proc. pasiektas jrengiant efektyviai Saldan¢ig oro kondicionavimo
sistemg. Siuo atveju oro kondicionavimas atliekamas konvekcinémis srovémis, o ne oro srautu per
oro apdorojimo jrenginius. AtSaldytas vanduo paduodamas ties difuzoriy taskais, skirtingai nuo
jprasty sistemy. Pastato statybai buvo naudojamos ,,zaliosios” medziagos, pavyzdziui, lakiosios
peleny plytos, regioninés statybinés medziagos, medZiagos, pagamintos i§ perdirbty zaliavy,
panaudotos didelio atspindzio terasos plytelés ir iSorés sieny akmens vatos izoliacija. Dury rémams
ir Zaliuzéms buvo naudojamos bambuko dZiuto kompozicinés medZziagos. Panaudoti UPVC langai su
hermetiskai uzdarytu dvigubu stiklu, kalcio silikatinés luby plytelés su dideliu perdirbty medziagy
kiekiu. Vandens suvartojimas buvo sumazintas naudojant zemo vandens iSleidimo jrenginius,
nuoteky perdirbimg ir nuoteky valymo jrenginius. Pasodinti augalai, kuriy vandens poreikis yra
mazas. Naudojamos geoterminés ausinimo sistemos SVOK sistemoje, bei surenkamas ir

panaudojamas lietaus vanduo (7).

1.3 Energijos beveik nenaudojantys pastatai Jungtinése Amerikos Valstijose

JAV yra pripazinta energijos nenaudojanciy pastaty (angl. Zero Energy Buildings
(ZEB) ir tvarios statybos lyderé pasaulyje. Sgvoka ,,energijos nenaudojantis pastatas* (angl. ZEB
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arba ZNEB: Zero Net Energy Buildings) daugiausiai yra kilusi i§ Amerikos.
NREL, DOE, Energy Star programos ir JAV Zaliosios statybos taryba (LEED) yra pasauliniai
ekologinés statybos, energijos vartojimo efektyvumo ir energijos nenaudojanciy pastaty lyderiai.
Dauguma visame pasaulyje naudojamos programinés jrangos ir jrenginiy, skirty energijos
nenaudojantiems pastatams projektuoti, tyrinéti bei statybai valdyti, yra dazniausiai sukurti JAV (40).

Nors pasyvieji namai daznai laikomi europiniu projektu, pasyviosios statybos
koncepcija i§ tiesy buvo Siaurés Amerikos mokslininky tyrimy rezultatas. Siuos tyrimus JAV ir
Kanados vyriausybés finansavo 8-ajame ir 9-ajame deSimtmeciuose. Tyrimais nustatyti pagrindiniai
pasyviojo pastato moksliniai principai, kuriais dabar grindziama pasyviojo namo koncepcija (20).

Zinomas fizikas Williamas Shurclifas 1988m. paskelbé pasyviyjy namy koncepcija ir
numaté tolesng technologijy plétra medziagy, jy komponenty bei inzineriniy sistemy gamyboje.
Taciau dél politiniy ir ekonomiy veiksniy Jungtinése Amerikos Valstijose ir Kanadoje §i plétra buvo
greitai sustabdyta (20).

JAV federaliniu lygmeniu néra tokio ,.energijos nenaudojanciy pastaty* plano kaip
Europos Sajungoje. Taciau yra keli dideli projektai, susij¢ su gyvenamyjy ir komerciniy pastaty
energinio naudingumo gerinimu. Vienas jy 2011 m. Prezidento B. Obamos paskelbtas Geresniy
pastaty projektas (angl. the Better Buildings project).
Sis projektas iSaugo j Geresniy pastaty aljansa (angl. the Alliance for Better Buildings), kuriame yra
daugiau nei 200 nariy ir apima komercinj sektoriy (mazmeninés prekybos ir maisto paslaugas),
nekilnojamajj turtg, o taip pat sveikatinguma ir sveikatos apsauga, aukstajj moksla ir valstybinius bei
vieSuosius pastatus (40).

Tai esminis projektas, kadangi $iy sektoriy pastatai energijai sunaudoja apie 400
milijardus eury per metus. Pagrindinis Sio projekto tikslas yra padidinti energijos vartojimo
efektyvumg per ateinancius 10 mety. Taip pat yra Geresniy gyvenamyjy pastaty programa (angl.
Better Buildings Residential program), numatanti strategija ir budus, kaip pagerinti gyvenamuyjy
namy energijos efektyvuma (40).

Pastatai Amerikoje sunaudoja 75 proc. $alies elektros energijos ir 34 proc. gamtiniy
dujy. Atlikti skaiCiavimai, kad energetiSkai neefektyviis pastatai yra pagrindiné klimato Kkaitos
priezastis. Jie sunaudoja daugiau energijos nei pramoné ir transporto sektorius, o ,,energijos
nenaudojantys pastatai, atsinaujinanti energetika ir Kiti energetikos patobulinimai yra labai svarbu,
stabdant visuotinj atSilima (40).

Vis labiau atsizvelgiama j did¢jancias energijos kainas, energetinés nepriklausomybeés
svarbg ir klimato kaitos poveikj. Svarbu, kad energijos vartojimo mazinimas pastatuose biity

pagrindinis Salies energijos vartojimo mazinimo tikslas. Statybos sektorius gali Zymiai sumazinti
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energijos suvartojimg, jtraukdamas efektyvaus energijos vartojimo strategijas ] naujy pastaty
projektavima, statyba ir eksploatavima, bei modernizuojant, j esamy pastaty efektyvuma. Didinant
atsinaujinanc¢iy energijos Saltiniy naudojimg, galima sumazinti priklausomybe nuo iskastinio kuro
gaunamos energijos (31).

Daugelis tradiciniy energijos Saltiniy iSskiria anglies dvideginio, azoto oksidy, sieros
dioksido ir kitas dujas, 0 energetiskai efektyvis pastatai Jungtinése Amerikos valstijose negali iSmesti
klimato kaitg skatinanciy dujy ar terSaly. Visiems subjektams pagal jstatymus suteikta galimybé

pertekling elektros energijg, iSgautg atsinaujinanciais energijos Saltiniais, tiekti j elektros tinklus (31).

1.3.1 Energetiskai efektyviy pastaty tikslai Jungtinése Amerikos Valstijose

2009 m. spalio mén. pasiraSytas vykdomasis jsakymas reikalauja, kad visi nauji
federaliniai pastatai, pradéti planuoti 2020 m. ar véliau, biity statomi nenaudojantys energijos. IKi
2030 m. visi federaliniai pastatai turés biiti nenaudojantys energijos. Be to, vykdomuoju jsakymu
reikalaujama, kad iki 2015 m. bent 15 proc. esamy pastaty (daugiau nei 5000 kvadratiniy pédy) biity
auksto efektyvumo ir atitikty tvariy pastaty pagrindinius reikalavimus (31).

JAV energetikos departamentas (DOE) nurodo, kad energetiskai efektyvus pastatas yra
toks statinys, kurio energijos suvartojimas i$ tradiciniy energijos Saltiniy yra maZesnis arba lygus
pastato pagamintai energijai i§ atsinaujinanéiy energijos Saltiniy ir pateiktai j valstybinius tinklus
(DOE 2015) (6).

Energetikos departamentas (DOE) nustaté du energetikos tikslus energetiSkai
efektyviems gyvenamiesiems ir komerciniams pastatams. Siekiama sukurti sistemy integravimo
sprendimus, kurie leisty (31):

e |ki 2020 m. pasiekti, kad energetiskai efektyviis pastatai buty paklausis
visuomengje.
e |ki 2025 m. sumazinti komerciniy energetiskai efektyviy pastaty kaing.

Sie tikslai suderinti su 2007 m. energetikos nepriklausomybés ir saugumo aktu, kuriame
reikalaujama, kad lyginant su 2003 m., iki 2030 m. 100-u proc. biity sumazintas iskastinio kuro
naudojimas federaliniuose ir renovuojamuose pastatuose (31).

Energetikos departamento jkurtas ,,Pastaty technologijy biuras® (BTO) pagrindinj
démes;j skiria pastaty ir su jais susijusiy jrenginiy, komponenty ir sistemy efektyvumui didinti. BTO
remia mokslinius tyrimus priemonémis, atlieka mokymus, bei tiekia techninius iSteklius, kad
pagerinty naujus ir esamus komercinius ir gyvenamuosius pastatus. BTO sukir¢ ilgalaike programa,
kurioje numatyti biuro tikslai ir veikla, j kurig jtraukti komerciniy ir gyvenamyjy pastaty moksliniai
tyrimai. Jais siekiama ilgalaikiy energijos taupymo tiksly (31).
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Energijos nenaudojanciy komercinés paskirties pastaty iniciatyva (angl. CBI) siekia,
kad iki 2025 m. isaugty energetiskai efektyviy pastaty paklausa ir pasitla (31).

Gyvenamuyjy pastaty iniciatyvos vykdomos pagal ,, Building America* programa, kuri
vykdo rinkos reformga atliekant tyrimus (31).

Taip pat Jungtinése Amerikos Valstijose patvirtinta energijos taupymo deklaracija ,, The
Energy Independence and Security Act of 2007 “, kurioje numatyta sumazinti vartojamos energijos
kiekj pastaty sektoriuje iki 2030 m., o visiskai jgyvendinti reformg iki 2050 m. (Marszal et al. 2012
ir kt.) (8).

Siuo metu Kalifornija nepralenkiama pagal energijos nenaudojandiy pastaty skaiciy
Siaurés Amerikoje. Pagal 2017 m. duomenis daugiausia energijos nenaudojanéiy pastaty yra
dviejuose Kalifornijos miestuose — Sakramente ir Davise. Visi Kiti miestai atsilieka gana stipriai (zr.

2 pav.).
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2 pav. 10 miesty Siaurés Amerikoje, kuriuose yra daugiausiai energijos nenaudojanéiy pastaty (21)

1.3.2 Energijos nenaudojantys pastatai Kalifornijoje
Kalifornija yra energijos nenaudojanciy pastaty, ,,Svariy* technologijy ir atsinaujinanciy

energijos Saltiniy lyderé Jungtinése Amerikos Valstijose (40).
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2006 m. Kalifornijoje buvo priimtas Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy mazinimo
jstatymas. Sio jstatymo jtakota 2007 m. Kalifornijos komunaliniy paslaugy komisija (CPUC)
patvirtino ,, Big Bold Goals “ tiksly sarasg (CPUC Decision (D.) 07-10-032), j kurj jtrauké tiksla, kad
iki 2020 m. visi nauji gyvenamieji pastatai blity nevartojantys energijos. Matant, kad $is sprendimas
pasiteisina, tikslas buvo patvirtintas ir 2017 m. Integruotos energetikos politikos ataskaitoje (angl.
IEPR, Integrated Energy Policy Report), kurig parengé Kalifornijos energetikos komisija (angl. CEC,
California Energy Comission) (27).

, Big Bold“ tikslai buvo paskelbti Kalifornijos ilgalaikio energijos vartojimo
efektyvumo strateginiame plane, kurj 2008 m. patvirtino Kalifornijos komunaliniy paslaugy komisija
(CPUC). Nors ,, Zero Net Energy “ tikslai netapo jstatymais, ta¢iau visuomenéje tapo sickiamybe. Jie
paskatino savanori$kg energetiskai efektyviy pastaty plétra, taip pat pazangios statybos kodekso
atnaujinimus (27).

I strateginj plang buvo jtrauktos daugiau kaip 500 Kalifornijoje jsikiirusiy organizacijy.
2013 m. integruotoje energetikos politikoje iSdéstyti konkretiis zingsniai ir atsinaujinanciy energijos
Saltiniy panaudojimo galimybés energijos nenaudojanéiuose pastatuose (40).

Kalifornijoje buvo suskurtas veiksmy planas, kuris turi padéti jgyvendinti uzsibréztus
tikslus energijos nenaudojanciy pastaty sektoriuje:

e didinti supratimg apie energijos nenaudojanciy pastaty nauda, bei didinti jy
paklausa;

e pagerinti energetiskai efektyviy pastaty Svietimo ir apmokymy kokybe;

e uztikrinti techniniy priemoniy prieinamuma ir efektyvuma;

e apskaiCiuoti energijos nenaudojan¢io pastato verte, uztikrinti patikimag
finansavima, bei prieinamuma;

e tobulinti infrastruktiirg ir technologijas;

e suderinti reglamentus, strategija, iniciatyvas ir jstatymus. 1)

1.4 Energijos beveik nenaudojantys pastatai Europoje

Nuo 2020 m. gruodzio 31 d. Europos Sgjungos valstybés narés pagal Europos
direktyvos 2010/31/EU reikalavimus turi uztikrinti, kad visi naujai statomi pastatai biity beveik
nulinés energijos pastatai (8).

,,EUropos energijos beveik nenaudojantys pastatai® - tai didziausias energijos ir ,,zaliyjy
pastaty“ projektas (37). Ambicinga pastaty sunaudojamos energijos taupymo strategija dabar yra

Europos Sajungos teises akty dalis. Valstybés narés yra atsakingos uz savo energetiSkai efektyviy
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pastaty programos jgyvendinimg reglamentuojanciy taisykliy nustatyma, jvertinant biisimas energijos
kainas, diskonto normas ir vietines energijos gamybos sistemas (15).

,Europos energijos beveik nenaudojantys pastatai* turi milziniska reikSm¢. Manoma,
kad $is projektas turés didziausig jtakg klimato kaitos stabdymui. Jis beveik nesiskiria nuo
Kalifornijos,, Zero Net Energy Buildings 2020, bet apima ir negyvenamuosius pastatus (Kalifornijos
projekte reikalaujama, kad negyvenamuyjy pastaty energija bty nulin¢ iki 2030 m.). Taip pat Sis
projektas yra daug didesnis, kadangi Europos Sajungos gyventojy skaiCius siekia 500 milijony
zmoniy, kai Kalifornijoje gyvena tik apie 38 milijonai (37).

16%
25%

26%

33%

EPramoné M Transportas Gyvenamigji pastatai Kiti

3 pav. Energijos vartojimas Europos Sajungoje (Eurostat 2015 duomenys) (10)

Siuo metu energijos beveik nenaudojanéiy pastaty programa neatrodo svarbi daugeliui
Zmoniy, kadangi jie néra susipazing su besaikio energijos vartojimo sukeliamomis problemomis ir
nezino, kad pastatai sunaudoja mazdaug 26% pirminés energijos (zr. 3 pav.), dél Sios priezasties jie
yra viena reik§mingiausiy CO2 dujas iSmetanciy grupiy (37).

Energijos nenaudojantys pastatai kartu su pazangiomis technologijomis,
elektromobiliais ir energijos vartojimo efektyvumo programomis pramones sektoriuje galés pereiti

nuo iskastinio kuro prie atsinaujinanciy energijos Saltiniy, be to, tai yra pagrindiné kovos su klimato
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kaita priemoné. Kadangi tai apima du pagrindinius verslo sektorius - pastaty ir energetikos - $i
iniciatyva yra daugiamilijoninis projektas, galintis padaryti didziulj teigiama poveikj visoms Europos
ekonomikos sritims. Tai bus nelengva, kadangi Piety Europos Salys yra nusiteike gana skeptiskai $io
projekto atzvilgiu (37).

Europos mastu daugiausiai moksliniy tyrimy pasyviy ir mazaenergiy pastaty srityje yra
atlikta Austrijoje (Osterreichisches Institut fiir Bautechnik OIB 2014). Pirmasis pasyvus vienbutis
gyvenamasis pastatas Sioje Salyje pastatytas dar 1996 m. Vorarlberge. O jau nuo 2009 m. pagal
pasyviy pastaty standartus pastatyty namy tankj, Austrija uzima pirmaja vieta Pasaulyje. Salyje
pastaty energinis naudingumas vertinamas pagal atskirg sertifikavimo sistema, kuri yra grieztesné uz
ES pastaty sertifikavimo reikalavimus. Salyje pastaty energinio naudingumo sertifikatai skirstomi j 3
kategorijas: Auksinis (Gold), Sidabrinis (Silber) ir Bronzinis (Bronze). Minimaliis energinio
naudingumo reikalavimai pateikti Bronzinio sertifikato standarte (O1B 2014) (38).

Austrijoje (taip pat kaip ir Lietuvoje) pastatai klasifikuojami j 9-ias energinio
naudingumo klases (Austian Energy Agency, AEA 2014): G, F, E, D, C, B, A, A+, A++. AuksCiausi
reikalavimai keliami A++ klasés pastatams (38).

Vokietijos, Austrijos (ir kai kuriy kity Siaurés Europos Saliy) ir piety Europos atotriikis
iSlieka labai didelis. Vokietija dabar yra pirmaujanti pasaulio rinka energijos vartojimo efektyvumo
srityje. Vokietijos valstybés plétros bankas paskatino privacias investicijas j energijos vartojimo
efektyvuma. Investicijos 2013 m. sieké daugiau kaip 34 milijardus eury (apie 46 milijardus JAV
doleriy). Vokietijos tikslas 20 proc. sumazinti pirminés energijos sanaudas iki 2020 m. ir 50 proc. iki
2050 m. (37).

Pasyvaus namo projektas (angl. ,, Passive Houses ‘) yra svarbus, bei vis labiau artimas
,Energijos nenaudojanciy pastaty” projektui (angl. ,, Zero Energy Building **) (37).

Vokietijoje pirmasis norminis dokumentas, reguliuojantis $iluminés atitvary savybes
isigaliojo jau nuo 1978 m. (Fingerling 1996). Vokietija pritaiké Svedijos standarty geraja patirtj, o
1990 m. pastaté pirmaji pasyvaus namo prototipa (Feist 2003). Dabartiniai pastaty energinio
naudingumo standartai (Energie einsparverordnung, EnEV 2009) pradéti taikyti nuo 2009 m. (38).

Energijos nenaudojanciy pastaty projektas sitilo daugybe galimybiy visoms Europos
salims. Europos Sajunga nustaté reikSmingas finansavimo galimybes, prieinamas jmonéms, vietos
valdzios institucijoms ir daugeliui  kity nacionaliniy subjekty visoje  Europoje.
Kaip jau buvo minéta, projektas ,,Europos energijos beveik nenaudojantys pastatai* yra labai panasus
1 patvirtintg Kalifornijoje ir apima (37):

e taisykliy, politikos, iniciatyvy ir jstatymy perzitirg ir keitima, tam kad energijos

nenaudojantys pastatai buty privalomi;
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e 7Ziniasklaidg ir informacines kampanijas, jtraukiant statybininkus, architektus ir
kitus statybos specialistus, taip pat ir mokyklas, vietos valdzios institucijas ir
visg visuomeng, informuojat apie energijos nenaudojanciy pastaty svarba;

e pramonés darbuotojy ir specialisty mokymus;

e technines priemones, skirtas architektams, dizaineriams ir statybininkams;

e finansavimo programas, uztikrinanias energijos nenaudojanéiy pastaty
prieinamumg ir poreikj;

e paramg technologinéms inovacijoms, tiekéjams (pvz., Aukstos kokybés langy
gamintojams) ir pazangioms inzinerinéms Sistemoms;

e kitus projektus, susijusius su ,,Europos energijos beveik nenaudojanciais

pastatais®.

1.4.1 Energijos vartojimo mazinimo projektai ir organizacijos Europoje

Daugelis svarbiausiy organizacijy ir iniciatyvy, susijusiy su projektu ,,Energijos beveik
nenaudojantys pastatai®, yra nacionalinio masto. Taciau yra institucijy ir iniciatyvy, turinciy
tarptautine svarbg. Vienos 1§ zZinomiausiy yra ,, Build Up “ — Europos pastaty energetinio mazinimo
portalas. Jis sutelkia praktikus ir profesines asociacijas ir skatina juos keistis geriausia darbo praktika,
Ziniomis, jrankiais ir iStekliais; ,, EnergyCities *“ - Europos vietos valdzios institucijy asociacija, kuriai
priklauso daugiau kaip 1000 miesty ir 30 Saliy; ,,Seap Plus* ir ,,Net-Com* — Europos judéjimai,
kuriuose dalyvauja vietos ir regiony valdZios institucijos, jsipareigojusios didinti energijos vartojimo
efektyvuma ir naudoti atsinaujinané¢ius energijos 3altinius. Sios organizacijos nustaté tiksla virsyti
Europos Sajungos nustatyta 20 proc. CO2 mazinimo tikslg iki 2020 m.; Entranze — projektas, skirtas
Europos eksperty 1§ Europos moksliniy tyrimy ir akademinés bendruomenés bendradarbiavimui su
nacionaliniais sprendimy priéméjais ir pagrindinémis suinteresuotosiomis $alimis; bei daugelis kity

(37).

1.4.2 Energijos nenaudojantys pastatai Lietuvoje

Lietuvoje energijos suvartojimo efektyvumo didinimas pastaty sektoriuje irgi yra
didelis siekinys. Efektyviai suprojektuoti ir pastatyti energijos beveik nevartojanéius pastatus
néra daug. Todél butina atlikti kuo daugiau Sios Krypties tyrimy tam, kad sékmingai vykdyti
uzsibréztus tikslus. Norint laiku juos pasiekti, t. y. pereiti nuo minimaliy energinio naudingumo
reikalavimy prie A++ klasés, svarbu racionaliai jvertinti optimaly atitvary apsiltinimo buda (8).

Tai ypac aktualtis uzdaviniai gyvenamyjy pastaty sektoriuje. Pagal Europos pastaty
naudingumo instituto (BPIE 2016) duomenis, gyvenamieji pastatai Lietuvoje sudaro 75,05 proc. visy
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pastaty bendrojo ploto ir uzima apie 143 min. m?. Vienbu¢iai gyvenamieji pastatai uzima daugiau
kaip puse Sio ploto (8).

Pagal Siuo metu Lietuvoje galiojan¢ius norminius reikalavimus bei statybos techninio
reglamento STR 2.01 02:2016 ,,Pastaty energinio naudingumo projektavimas ir sertifikavimas
(aktuali redakcija 2017.09.20)“ nuostatas pastatai klasifikuojami j 9 energinio naudingumo Kklases:
A++, A+ A B, C,D,E F G (1) (zr. 4 pav.).

4 pav. Pastaty energinio naudingumo klasifikavimas j klases: A++ klasé — aukS¢iausia, nurodanti

energijos beveik nevartojantj pastata, G klasé nurodo neefektyvy pastatg (25)

Apzvelgus skirtingy pasaulio valstybiy patirt], galima daryti i§vadg, kad Europos
sgjunga yra pirmaujantis regionas energetiskai efektyviy pastaty srityje. Taciau energijos taupymas
yra aktualus visame pasaulyje. Kaip ir vésaus, taip ir Silto klimato juostose yra siekiama energetinio
pastaty efektyvumo, tik Silto klimato valstybése daugiausia démesio yra skiriama vésinimui

sunaudojamy energijos kaSty mazinimui.
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2. SKAICIAVIMU METODOLOGIJA

2.1 Tiriamoji stogo detalé

Siame darbe atliekamas A++ klasés gyvenamojo pastato sutapdinto stogo

termoizoliacijos daugiakriterinis vertinimas. Atlikus vertinima, parenkama tinkamiausia medziaga

pasirinktai stogo detalei. Tyrimui buvo pasirinkta sutapdinto stogo detalé ant kiaurymétos,

gelzbetoninés perdangos plokstés (zr. 5 pav.).

P 3
¢
5 §
;
S

5 pav. Stogo detalé ant kiaurymétos g/b perdangos plokstés (21). 1) Stogo danga; 2) tvirtinimo

elementai; 3) kietos vatos sluoksnis; 4) termoizoliacija; 5) garo izoliacija; 6) g/b ploksté

2.2 Termoizoliacinés medZiagos

Pries atliekant tyrima, pasirenkamos medziagos ir rodikliai pagal kuriuos bus lyginamos

termoizoliacinés medziagos.

Bus lyginamos Sios termoizoliacinés medziagos:

akmens vata (p=130,0 kg/m3; Ap=0,036 W/mK);

polistireninis putplastis EPS 100 (p=21,4 kg/m?; Ap=0,036 W/mK);
poliuretano plokstés (p=30,0 kg/m3; Ap=0,022 W/mK);

ekstriizinis polistireninis putplastis XPS (p=33,0 kg/m?; Ap=0,036 W/mK);
drégmei atsparus polistireninis putplastis EPS 100 (p=21,4 kg/m®, Ap=0,036
W/mK);

polistireninis putplastis EPS 100 N (Neo) (p=18,5 kg/m?; Ap=0,030 W/mK);
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e polistireninis putplastis EPS 150 (p=27,5 kg/m®; Ap=0,035 W/mK);
Medziagos bus lyginamos pagal tokius kriterijus:

e stogo termoizoliacijos storj, m;

e medziagos svorj, tenkantj vienam stogo kvadratiniam metrui, kg/m?;

e medziagos kaing vienam kvadratiniam metrui stogo €/m?;

e stiprj gniuzdant, kPa;

e medziagos ilgalaikj imirkj, %;

e degumo klase.

2.2.1 Akmens vata

Akmens vata gaminama i§ bazalto uolienos. Kad pluostas biity lengvesnis, netrupéty,
pridedama dolomito. Taip pat j Zaliavg dedama kokso ir akmens vatos atlieky. Ji gaminama lydant
akmenis aukstoje 1500°C temperattroje. Koksas yra dedamas | $j akmeny mis$inj tam, kad palaikyty
aukstg lydalo temperatiirg (4).

Akmens vatg sudaro dirbtinis mineralinis pluostas, kuriame yra nuo 95,5 % iki 99,5 %
amorfiniy silikaty ir nuo 0,5 % iki 4,5% organinio ri$iklio miSinio (vandeninio fenolio-formaldehido
dervos emulsija) (3).

Akmens vata yra mineralinés vatos rusis. Ji apriboja Silumos srautus, dél to vata yra
Silumos izoliatorius, kuris ziemg apsaugo namg nuo Silumos praradimo, o vasarg neleidzia namui
18ilti. Geriausi produktai i§ mineralinés vatos turi ne didesnj Silumos pralaidumo koeficientg kaip
0,032 W/mK, nors Lietuvoje labiausiai paplitusios medziagos, kuriy koeficientas yra nuo 0,035 iki
0,040 W/mK (22).

Mineraliné vata — nedegi medziaga, kuri jkaitusi neiSskiria toksiny. Kadangi ugnis
mineralinei vatai nepavojinga, ji naudojama kaip prieSgaisriné izoliacija. Mineralinis audinys
charakterizuojamas auk3$ciausiomis Al ir A2 degumo klasémis pagal euroskale, kur Al yra
auksciausias rodmuo, o pats Zemiausias yra F. Gaisro metu vata beveik neiSskiria domy, d¢l ko turi
auksciausig rodiklj S1. Liepsnos paveikta mineraliné vata neisteka, apie tai informuoja simbolis d0O
(22).

Siame darbe tiriamos Paroc ROS 30 akmens vatos §ilumos izoliacinés plokstés yra
nedegios, bei laikancios apkrovas. Jos skirtos naudoti pagrindiniam Silumos izoliacijos sluoksniui

Siltinant renovuojamus ar naujai jrengiamus ploks¢iuosius stogus (24).
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2.2.2 Polistireninis putplastis EPS 100

Tai viena populiariausiy Siltinimo medziagy. EPS 100 — efektyvi, tvirta, atlaikanti
dideles apkrovas, ilgaamzé, nejgerianti drégmés, nekeicianti savo izoliaciniy ir fizikiniy savybiy per
visg tarnavimo konstrukcijoje laikotarpj termoizoliacija (34).

EPS 100 plokstés gali biiti naudojamos stogams su Silumos izoliacija, apsaugota ritinine
danga nuo atmosferos krituliy, riisio sieny iSorinei Silumos izoliacijai, apkrautoms grindims su

Silumos izoliacija po iSlyginamuoju betono sluoksniu, gali bti sglytis su gruntu (34).

2.2.3 Poliuretano plokstés

FF-PIR Silumos izoliacinés plokstés pagamintos i§ standziy poliizocianurato
(poliuretano) puty (PIR) Serdies ir 1§ abiejy pusiy padengtos daugiasluoksne aliuminio folija (ar kita
difuzijai nelaidzia danga). Poliizocianuratas tai izoliaciné medZiaga, pasizyminti itin mazu Silumos
laidumo koeficientu (A = 0,022 W/mK), todé¢l jo pagalba sukuriama labai efektyvi Silumos izoliacija.
Aliuminio folijos sluoksnis (ar kita difuzijai nelaidi danga) veikia kaip gary barjeras (13).

Sios §ilumos izoliacinés plokstés gali biiti panaudojamos ploks¢iy ir §laitiniy stogy
izoliacijai, jomis galima izoliuoti sienas i$ vidaus ir iSorés, jrengti karkasiniy ir trijy sluoksniy miiro
sieny izoliacija, taip pat naudoti kity konstrukeijy apSiltinimui, kur reikalinga itin efektyvi Silumos

izoliacija (13).

2.2.4 Ekstruzinis polistireninis putplastis (XPS)

Ekstruzinis polistireninis putplastis yra silumos izoliacija, kuri i§laiko savo izoliacines
savybes net ir keiCiantis aplinkos salygoms. Ypatinga, visiSkai uZzdara ir vientisa pory struktiira
garantuoja puikias ir patikimas Silumos izoliacijos savybes. Ekstriizinio polistireninio putplascio
plokstés yra visiSkai atsparios pelésiui (12).

Dél drégmés nejgérimo, atsparumo Saldymo ir $ildymo ciklams, mechaninio tvirtumo
ekstriizinio polistireninio putplas¢io plokstés gali bati pladiai naudojamos. Sias plokstes galima

naudoti pamaty, grindy, stogo ir sieny Silumos izoliacijai (12).

2.2.5 Drégmei atsparus polistireninis putplastis EPS 100

Tai mazai vandens jgeriantis Zalsvasis polistireninis putplastis. Nuo jprasto
polistireninio putplas¢io skiriasi maZesniu ilgalaikiu vandens jmirkiu panardinus vandenyje. Sio
polistireninio putplas¢io gamybai yra naudojama speciali tokio polistireninio putplas¢io gamybai
skirta zaliava, taip pat skiriasi technologinio proceso rézimas. Jis pasizymi ne tik labai mazu vandens
jgeriamumu, bet ir geresnémis kitomis fizinémis — mechaninémis savybémis (gniuzduomoju jtempiu,

kai gaminys deformuojamas 10%, bei stipriu lenkiant) (14).
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2.2.6 Polistireninis putplastis EPS 100 N (Neo)

EPS 100 N (Neo) pilkSvasis polistireninis putplastis — tai tobulesné¢ baltojo
polistireninio putplasCio atmaina. Nuo tradicinio polistireninio putplasCio jis skiriasi mazesniu
Silumos laidumu. Geresnj izoliacin] poveikj, bei pilkg spalva lemia | medziagg jterpti grafito

infraraudonieji absorbikliai ir reflektoriai (36).

2.2.7 Polistireninis putplastis EPS 150

Tai tvirtesné ir kietesné EPS 100 atmaina, skirta apsSiltinti pavirSius su didelémis
apkrovomis. Gali biiti naudojama pamaty, riisio iSoriniy sieny, pramoniniy grindy Silumos izoliacijai,
kuomet apkrova | Silumos izoliacijg yra didelé (transporto priemoniy eismas netoli riisio, Saldytuvy
grindys ir pan.). Taip pat naudojamas stogy su didelémis apkrovomis Silumos izoliacijai (terasos,

apzeldinti stogai ir pan.), bei keliy, krantiniy jrengimui, j$alo izoliacijai (35).

2.3 Kiriteriju, pagal kuriuos bus lyginamos termoizoliacinés medziagos,
skaiciavimy apraSymas
Visy pirma apskaiciuojama reikalinga stogo ir termoizoliacinés medziagos Siluminés
varzos.
Siluminé varza skai¢iuojama pagal formule (32):
Re = 7, (m2K/W); (1)
Cia:
U — stogo $ilumos perdavimo koeficientas, (W/(m?K)).
Stogo detalés visuminé Siluminé varza sudedama i$ stogo detalés sluoksniy varzy (32):
Ry = Ry + Ry + Ry + Ry + Ryt + Ryt + R, (M*K/W); (2)
cia:
Rsi — stogo vidinio pavirsiaus §iluminé varza (m?K/W);
Rgb — kiaurymétos perdangos plokstés siluminé varza (m?K/W);
Rpi — garo izoliacijos $iluminé varza (m*K/W);
Rsil — Siluminés izoliacijos $iluminé varza (m2K/W);
Rk — kietos akmens vatos $iluminé varza (m?K/W);
Rbit — bituminés dangos $iluminé varza (m2K/W);
Rse — stogo iSorinio pavirsiaus §iluminé varza (m?K/W).
Termoizoliacinés medZziagos reikalinga Siluminé varza apskai¢iuojama:

Réil = Rt - (Rsi + Rgb + Rpl + Rkt + Rbit + Rse)' (mZK/W); (3)
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Zinant reikalinga termoizoliacinés medZiagos $iluming varZa, galima apskaiiuoti

reikalinga medziagos storj, kuris randamas pagal formule (32):
dyii = Ryip X A5, (m); 4)
cia:

dsii — medziagos storis, (m);

Ads — projektinis termoizoliacinés medziagos $ilumos laidumo koeficientas (W/mK).
Projektinis silumos laidumo koeficientas apskai¢iuojamas pagal formule (32):

Ags = Ap + A, + AAy; 4.1)

Cia:

Ao — deklaruojamas termoizoliacinés medziagos Silumos laidumo koeficientas,
(W/mK); Deklaruojamas Silumos laidumo koeficientas nurodomas termoizoliacinés medZiagos
aprasSymuose, arba eksploataciniy savybiy deklaracijose.

Alw — Silumos laidumo koeficiento pataisa dél termoizoliacinio statybos produkto
papildomo jdrékimo atitvaroje, W/(mK) (duomenys i§ STR 2.01 02:2016);

Ay — Silumos laidumo koeficiento pataisa dél Silumos konvekcijos poveikio W/(mK).
Sis dydis apskai¢iuojamas pagal formule:

My = Ap X Koy (4.2)

Cia:

Kev — Silumos konvekcijos poveikio koeficientas.

Toliau galima apskaiciuoti vieno kvadratinio metro stogo termoizoliacijos svorj:

F =V % p,(kg/m?); (5)
cia:

F — medziagos svoris, (kg/m?);

V — medziagos tiiris, (m®);

p — medziagos tankis, (kg/m3) — nurodytas medziagos aprase, arba eksploataciniy
savybiy deklaracijoje.

Toliau yra nustatoma vidutiné rinkos kaina. Perzitirimos bent trijy pardavéjy arba
tiekéjy kainos ir apskaiciuojamas jy vidurkis. Nustacius rinkos kainy vidurkj, apskai¢iuojama stogo
termoizoliacijos vieno kvadratinio metro kaina.

Termoizoliacinés medziagos aprase arba eksploataciniy savybiy deklaracijoje
atrandami like trys kriterijai, pagal kuriuos vertinsime stogo termoizoliacines medziagas, tai:

e stipri gniuzdant, (kPa);
e ilgalaikj vandens jmirkj, (%);
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e degumo klase.
Medziagos degumo klas¢ yra zymima raidémis nuo zemiausios klasés F, iki
auksciausios — Al. Degumo klasés ir jy aprasymai pateikti 1-0je lenteléje.

1 lentelé. Medziagy degumo klasés ir jy aprasymas (19)

Degumo klasé Inasas | gaisro plitima Gaminio elgsena atliekant bandyma
Al Visiskai nepalaiko degimo Neuzsiliepsnoja
A2 Beveik nepalaiko degimo Neuzsiliepsnoja
B Nezymiai palaiko degimag Neuzsiliepsnoja
C Kazkiek palaiko degima Uzsiliepsnoja po 10 min.
D Zenkliai palaiko degima Uzsiliepsnoja po 2-10 min.
E Skatina degima Uzsiliepsnoja maZziau nei po 2 minuciy

Kadangi atliekant tolimesnius skai¢iavimus naudoti raidines reikSmes buty nepatogu,
joms priskiriami reitingai (arba skaiciai) nuo 1 iki 7. F klasei — 1, E — 2 ir taip iki A1, kuriai
priskiriamas 7.

Tam, kad iSsiaiSkinti visy aukS$¢iau iSvardinty kriterijy jtaka renkantis stogo
termoizoliacing medziaga, yra atlickama statybos srities specialisty apklausa.

Visy kriterijy reik§més ir jy jtaka galutiniam pasirinkimui yra analizuojamos

pasitelkiant vieng i§ daugiatiksliy sprendimo priémimo metody.

2.4 Daugiatiksliai sprendimo priémimo metodai

2.4.1 Daugiatiksliy sprendimo priémimo metody klasifikacija
Vienkriteriais vertinimo metodais nejmanoma iSspresti uzdaviniy, kuriuose reikia
vertinti daugelj tiksly, todél daugiatiksliai sprendimo priémimo metodai vis dazniau taikomi statybos
inzinerijos bei investicijy skai¢iavimo kompleksiniams uzdaviniams spresti (8).
Daugiakriteriai sprendimy priémimo metodai (angl. Multiple Criteria Decision Making
arba MCDM methods) yra skirstomi j dvi grupes (8):
e daugiatikslius (angl. Multiple Decision Making arba MODM)), kai nagrinéjamos
vektorinio maksimumo problemos;
e daugiarodiklius (angl. Multiple Attribute Decision Making arba MADM), kai
ieSkoma geriausio sprendimo tarp keleto galimy ir tikslingy diskreciy

sprendiniy.
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Tyré¢jai, atlikdami daugiakriterj jvertinima (angl. Multi-Criteria Evaluation) ar
daugiakritere analiz¢ (angl. Multi-Criteria Analysis), dazniausiai naudoja daugiarodiklius metodus.
Taigi zodziai daugiakriteris ir daugiarodiklis yra tape sinonimais ir siejami su antrosios grupeés
daugiakriteriais sprendimy priémimo metodais. Beto, rodikliy vertémis yra apraSomi uzdavinio
tikslus isreiskiantys rodikliai. Todél VGTU ir Lietuvos MADM mokykloje daugiarodikliai sprendimo
priémimo metodai daznai vadinami daugiatiksliais (8).

Dauguma mokslininky teigia, kad daugiatiksliais metodais nepasiekiama galutinio
sprendimo. Galutinj sprendimg priima Zmogus ar grupé zmoniy (eksperty). Daugiatiskliai metodai
padeda susisteminti ir apdoroti matematiskai pateikta informacija — sudaryti alternatyvy prioritety
eilute (alternatyvas ranguoti), parodancig vienos alternatyvos pranaSuma prie§ kita. Ekspertas,
priimantis sprendimus, analizuoja galimas alternatyvas, remdamasis apibtdinanciais rodikliais, kurie
gali tarpusavyje skirtis tiek savo struktiira, tiek patikimumo lygiu (8).

Daugiakriteriniai sprendimo priémimo metodai, naudojantys vektoring optimizacija,
pagrista sprendimo proces0 modeliu, vadinami daugiakriteriniais optimizavimo metodais arba
daugiaobjekéiais (angl. Multi(ple) Objective Decision Making, t.y. MODM) metodais. Sie metodai
taikomi sprendZziant problema, apimancia daugelj tikslo funkecijy, kurios optimizuojamos vienu metu.
[$samiai daugiakriterinio optimizavimo metodai nagringjami daugelio mokslininky. Daugiatiksliai
(angl. Multi(ple)Atribute Decision Making, t.y. MADM) metodai taikomi, kai reikia iSrinkti
racionalig alternatyva i§ konkretaus Zinomy alternatyvy saraso (16). MADM nagrinéja problemas,
kuriy sprendiniy aibé yra diskreti (angl. discrete), t.y. ja sudaro aibé galimy alternatyvy ( ) mi
AAAAA ,,,,, 21 K K=. Alternatyvos — tai galimi skirtingi ir tikslingi sprendimai, apibidinami tam
tikrais rodikliais () nj XXXX ,,,,, 21 K K . Rodikliai atspindi tam tikrus alternatyvy nagrinéjimo
aspektus ir kiekvienas i$ jy apibiidina vieng alternatyvos savybe. Kadangi skirtingi rodikliai atspindi
skirtingus pozitirius | alternatyvas, jie gali buiti prieStaraujantys vieni kitiems (pvz., kainos rodiklis
gali prieStarauti naudos rodikliui ir pan.). Taip pat svarbu pazyméti, kad rodikliai gali biiti matuojami
skirtingais mato vienetais (pvz.: kaina — pinigais, kiekis — vnt., m2, m3 ir pan.). Todél rodiklius batina
normalizuoti, kad jie tapty bedimensiais dydziais. Pasak kai kuriy autoriy, norint palyginti
alternatyvas, butina jtakg darancius veiksnius iSreiksti tarpusavyje lyginamais dydZiais, kad juos bty
galima lygiavertiSkai naudoti alternatyvy vertinime. Rodikliy svarbai, reikSmingumui nusakyti
nustatomi santykiniai rodikliy reikSmingumai, kurie parodo, kiek vienas rodiklis yra svaresnis uz kitg.
Pasaulyje sukurta nemazai daugiatiksliy sprendimo metody, bet kol kas néra nustatyta, kuris
labiausiai tinka spresti vienokio ar kitokio tipo uzdaviniams (39).

Pagal pradiniy duomeny, naudojamy alternatyvy rangavimui, tipa daugiatiksliai

sprendimo priémimo (MADM) metodai klasifikuojami j deterministinius, stochastinius ir neapibrézty
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(angl. fuzzy) aibiy teorijos metodus. Daugiau informacijos Siuo klausimu galima rasti Hwang ir Yoon
(1981) bei Triantaphyllou (2000) darbuose. Kitas biidas klasifikuoti MADM metodus yra pagal tai,
kiek sprendimo priéméjy (angl. decision makers) dalyvauja sprendimo priémime. Atsizvelgiant j
sprendimo priéméjy kiekj, gali biiti vieno asmens sprendimas arba grupés sprendimas. Mokslininkai
Chen ir Hwang (1992) deterministinius vieno asmens MADM metodus dar skirsto i kategorijas pagal
informacijos tipg ir jos prieinamumg. Remiantis daugelio mokslininky apraSytomis daugiakriteriniy
sprendimo priémimo metody klasifikacijomis, autoriaus siiiloma MADM metody sudaroma
daugiatiksliy sprendimo priémimo metody klasifikacija, paremta informacija apie rodiklius.
Naudojama klasifikacija pateikta lenteléje Nr. 2 (29).

Daugiakriterés analizés srityje naudojami metodai néra tobuli. Triantaphyllou palygino
skirtingus daugiatikslés analizés metodus ir pri¢jo prie iSvados, kad nejmanoma nustatyti geriausio
metodo. Konkrec¢ioms problemos spresti metodai gali bati tinkami arba ne (11).

2 lentelé. Daugiatiksliy sprendimo priémimo metody klasifikacija (29)

Informacija, gauta i$
sprendima priimancio
asmens, apie rodiklius

Metodu klasé Metodai ir ju klasés

SAW, TOPSIS, TOPSIS-G,
COPRAS, COPRAS-G,
ARAS,
MOORA, VIKOR,
MultiMOORA
Analitinis hierarchijos
procesas (AHP)
Metodai naudojantys
neapibréztas aibes (Fuzzy)
(Fuzzy TOPSIS), (Fuzzy
AHP)

Metodai pagrijsti daugiakriterine Kiekybiniai matavimai

naudingumo teorija

Kiekybiniams matavimams
suteikiamas kiekybinis
pavidalas

Analitinés hierarchijos ir
neapibrézty aibiy metodai

Verbalinés analizés sprendimy
metodai

Kokybiniai matavimai,
nepereinama prie kiekybiniy
kintamyjy

Verbaliniai metodai:
ZAPROS, PARK, ORKLASS,
CLARA, DIFLASS, CIKL

Lyginamosios preferencijos
metodai

Kiekybiniai ir kokybiniai
matavimai

ELECTRE metodai,
PROMETHEE metodai,
MELCHIOR metodas, UTA
metodas, MAUT metodas,
TACTIC metodas ir kt..

Atsizvelgiant | turimus pradinius duomenis, daugiatiksliy sprendimo priémimo
problemy sprendimui parenkamas atitinkamas daugiatikslis sprendimo priémimo metodas ar metody

kompleksas. Nors visi daugiatiksliai sprendimo priémimo metodai skirti nagrinéjamy alternatyvy
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rangavimui, taciau kartais pasitaiko, jog taikant kelis daugiatikslius sprendimy priémimo metodus ty

paciy alternatyvy rangavimui, rangavimo rezultatai nesutampa (29).

2.4.2 Daugiatiksliy sprendimo priémimo metody kompleksas

Daugiatiksliai sprendimo priémimo metodai taikomi daugelyje sri¢iy, tiek inZineriniy,
tiek medicininiy, tiek investiciniy uzdaviniy sprendimui. Sie uzdaviniai turi keleta bendry bruozy
(16): alternatyvos vertinamos pagal keleta rodikliy, vertinimo kriterijai gali buti priestaraujantys vieni
kitiems, vertinimo rodikliai gali turéti skirtingus matavimo vienetus. Daugiatikslio vertinimo tikslas
— visy, nagrinéjamo reisSkinio alternatyvy, surangavimas (28). Sprendimy priémimo procesg sudaro
trys etapai: 1) alternatyvy saraso sudarymas; 2) rodikliy, pagal kuriuos vertinamos alternatyvos,
apibrézimas; 3) alternatyvy surangavimas (29).

Pirmu darbo etapu sudaroma alternatyvy, kurios bus naudojamos uzdaviniams spresti,
aibé. Sios alternatyvos trumpai vadinamos sprendimo variantais. Antru darbo etapu sudaroma
rodikliy, pagal kuriuos bus vertinamos alternatyvos, aib¢, nustatomos ty rodikliy reikSmés kiekvienai
alternatyvai. TreCiu darbo etapu analizuojami sprendimo variantai. Geriausio varianto iSrinkimas
pagrijstas diferencijuotu varianty vertinimu naudojant antrame etape gautus duomenis (9). Tobuléjant
valdymo metodams ir skaic¢iavimo technikai, daugiatiksliai sprendimo priémimo metodai tampa vis
svarbesni priimant sprendimus jvairiose veiklos srityse (5).

Vienkriteriniais vertinimo metodais nejmanoma iSspresti problemy sudétingose
technologijy ar marketingo sistemose. 2007 metais (Ustinovichius et al. 2007) pasiilytas
daugiatiksliy metody kompleksas (MCDM-1), leidzia sudaryti efektyvig sudétingy problemy
sprendimo metodika, apimanciag daugelj efektyvumo rodikliy. MCDM-1 sudaro $ie etapai (29):

1. sudaroma nagrin¢jamo reiSkinio alternatyvy aibe;

2. apibréziami techniniai bei ekonominiai efektyvumo rodikliai, kuriais remiantis
bus vertinamos alternatyvos;

3. sudaroma sprendimy matrica;

4. sudaroma eksperty grupé, kuri pildo efektyvumo rodikliy porinio palyginimo
matricas;

5. pagal eksperty nuomong apskaic¢iuojamos rodikliy reikSmingumo reikSmes;

6. naudojant sprendimy matricg ir atitinkamas efektyvumo rodikliy reikSmingumo
reikSmes, alternatyvy vertinimui taikomi trys daugiatiksliai sprendimo
priémimo metodai: artumo idealiajam taSkui metodas (TOPSIS), paprastasis
adityvus svoriy metodas (SAW) bei kompleksinio proporcingumo vertinimo

metodas (COPRAS) (9).
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7. Atlikus daugiatiksle analiz¢, daromos bendrosios iSvados. Minéty metodo
komplekso pagrindu sudaroma daugiatiksliy sprendimo priémimo metody

veiklos diagrama (6 pav).

2.5 Siame darbe taikoma tyrimo metodika

Tyrimas bus atlickamas paprastuoju adityviu svoriy metodu (SAW — Simple Additive
Weighting). Metodo taisykles apibendrino MacCrimmon (MacCrimmon, 1968) (38). Sis metodas
buvo pasirinktas, kadangi jis puikiai tinka Siame darbe atlieckamo tyrimo skaiiavimams. Gauti
rezultatai yra tikslus ir aiSkiis. Be to tai yra vienas i$ paprastesniy ir placiausiai taikomy daugiatiksliy
tyrimy metody.

Ivesties duomenys — sprendimy matrica ir rodikliy reikSmingumo reikSmes. SAW
metodo Zingsniai:

1. Sprendimy matrica normalizuojama,

2. Normalizuotosios matricos to paties varianto kiekvienas narys dauginamas i$ jo

reik§mingumo ir sudedamas su kitais alternatyvos (eilutés) nariais.

Pradiniai duomenys, sprendziant §iuo metodu, yra sprendimo matrica ir efektyvumo

rodikliy reik§mingumo reik§meés, tarkim integruoto reik§mingumo, tenkinancios salyga (38):
naqj=1 ©)
Visi sprendimo matricos nariai, kuriuos reikia maksimizuoti, normalizuojami pagal

formulg:
fij = x;’cﬂ% ; (7)

O tie, kuriuos reikia minimizuoti — pagal formule:

B ymin
Xij = —; (8)

xij

Nustatant varianto racionaluma, atitinkami normalizuotos matricos nariai dauginami 1§
efektyvumo rodikliy reikSmingumo reikSmiy ir gautos sandaugos susumuojamos. Racionalaus

varianto sandaugy suma bus maksimali (8):

A = {A;|max; ¥}, ;% } 9)
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3. STOGO DAUGIAKRITERINIS VERTINIMAS

Visi skaiCiavimai atliekami pasinaudojant Microsoft Excel programa. Pagal Siuos

skai¢iavimus autoriaus sukurtas vieSai prieinamas jrankis, kurio pagalba yra parenkama tinkamiausia

termoizoliaciné medziaga sutapdintam stogui. Sj jrankj galima rasti §io darbo literatiiros sarase 41-

oje nuorodoje.

ApskaiCiuojama A++ klasés gyvenamojo namo reikalinga stogo varza. Naudojama

formulé Nr. 1:
1

R, = — =
U 0,08

= 12,50 (m?K/W);

Silumos perdavimo koeficiento U reik§mé paimta i3 lentelés Nr. 3.

3 lentelé. Pastaty atitvary Silumos perdavimo koeficienty U+ (W/(M?K)) vertés A++ energinio

naudingumo Kklasés pastatams (32)

Atitvary apibtidinimas Sa);\t/ae:’al ?mieji
Stogai

0,080
Perdangos
Sildomy patalpy atitvaros, kurios ribojasi su gruntu
Perdangos vir§ neSildomy riisiy ir pogrindziy 010
Sienos 0,10
Langai, stoglangiai, Svieslangiai ir kitos skaidrios atitvaros 0,70
Durys, vartali 0,70

Toliau, 4-oje lenteléje pateiktos stogo detalés sluoksniy Siluminés varzos bei jy suminé

Siluminé varza (termoizoliacijos varza lenteléje nevertinta):

4 lentelé. Stogo detalés komponenty Siluminés varzZos (be termoizoliacijos)

o Siluminé varza

Medziaga R1. m2K/W

G/b tustuméta perdangos ploksté 0,17
Bituminé danga (2 sluoksniai) 0,03
Kieta akmens vata Paroc ROB 60 0,53
Stogo vidinio pavirSiaus $iluminé varza Rsi (i§ STR 2.01.02:2016) 0,100
Polietileno plévelés Siluminé varza Ry 0,040
Stogo iSorinio pavirsiaus Siluminé varza Rse (i§ STR 2.01.02:2016) 0,040
Stogo Siluminé varza be termoizoliacinio sluoksnio Ri: 0,91
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Apskaiciuojame reikalingg A++ klasés namo stogo termoizoliacijos sluoksnio

Siluming varzg. Naudojame (3) formule:

Rai = R — (R + Ryp + Ry + Ryr + Rpir + Rge) = 12,5 — (0,91) = 11,59 (m?K/W);

Termoizoliaciniy medziagy eksploataciniy

savybiy deklaracijose pateikiamos

deklaruojamos Silumos laidumo koeficiento. Tam, kad skaiciavimai bty tikslesni, apskai¢iuojamos

termoizoliaciniy medziagy projektinés Silumos laidumo koeficienty vertés. Skai¢iuojant naudojame

(4.2) ir (4.2) formules. Rezultatai pateikti 5-oje lenteléje:

5 lentelé. Tiriamy termoizoliaciniy medZiagy projektiniy Silumos laidumo koeficienty skai¢iavimas

Deklaruojamas Pgtalsa Pataisa dél VP.{OJektmIS
Silumos dél konvekcijos Srumos
MedZiaga lai jdrékio laidumo
aidumo koef. Ay, Adey, koef. Au
Ao, W/(mK) WI/(mK) W/(mK) WI/(mK)
Akmens vata 0,036 0,002 0,002 0,040
Polistireninis putplastis EPS 100 0,036 0,002 0,000 0,038
Poliuretano plokstés 0,022 0,002 0,000 0,024
Ekstriizinis polistireninis putplastis XPS 0,036 0,000 0,000 0,036
Drégmei atsparus polistireninis putplastis
EPS 100 003 | 2002 0,000 0,038
Polistireninis putplastis EPS 100 N (Neo) 0,030 0,002 0,000 0,032
Polistireninis putplastis EPS 150 0,035 0,002 0,000 0,037

Zinodami reikiamg termoizoliacinio sluoksnio Silumin¢ varza, galime apskaiciuoti

kokio storio termoizoliacijos mums reikés norint jg pasiekti. Skaic¢iuojant naudojame (4) formule.

Visi reikiami termoizoliaciniy medziagy storiai apskaiCiuoti 6-oje lentel¢je.

6 lentelé. Tiriamy termoizoliaciniy medzZiagy storiy skai¢iavimas

Projektinis
MedZiaga Iszlilil(lilljlr(r)]so 5:1[;: Illlr:ia MedZiagos
koef. Aus, m? K/W storist, m
W/(mK)
Akmens vata 0,040 0,46
Polistireninis putplastis EPS 100 0,038 0,44
Poliuretano plokstés 0,024 0,28
Ekstruizinis polistireninis putplastis XPS 0,036 11,59 0,42
Drégmei atsparus polistireninis putplastis EPS 100 0,038 0,44
Polistireninis putplastis EPS 100 N (Neo) 0,032 0,37
Polistireninis putplastis EPS 150 0,037 0,43
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6 pav. Palyginamoji termoizoliaciniy medziagy storiy diagrama
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putplastis XPS polistireninis 100 N (Neo)
putplastis EPS

100

Termoizoliacinés medziagos tipas

150

Pagal diagramoje pateiktus rezultatus — i§ likusiy medziagy iSsiskiria ir ploniausio

termoizoliacinio sluoksnio reikés, jeigu stogas bus apsiltinamas poliuretano plok$témis. Storiausias

termoizoliacinis sluoksnis bus reikalingas, jeigu bus pasirinkti akmens vata, polistireninis putplastis

EPS 100 arba drégmei atsparus polistireninis putplastis EPS 100.

Turint reikiama termoizoliacijos storj, galima apskaiciuoti koks bus vieno kvadratinio

metro termoizoliacijos svoris. Medziagy tankiai paimti i§ medziagy eksploataciniy savybiy

deklaracijy, arba apraSymy. Svoriai skai¢iuojami naudojat (4) formule. Skai¢iavimy rezultatai

pateikti 7-oje lenteléje.

7 lentelé. Termoizoliaciniy medZiagy svorio vienam kvadratiniam metrui stogo skaifiavimas

Medziagos | Medziagos | 1m?
MedzZiaga Sluoksnio | tiiris 1Im? | tankis, termoizoliacijos
storis stogo, m®* | kg/m?® svoris, kg

Akmens vata 0,46 0,46 130,00 59,99
Polistireninis putplastis EPS 100 0,44 0,44 21,40 9,43
Poliuretano plokstés 0,28 0,28 30,00 8,35
Ekstriizinis polistireninis putplastis XPS 0,42 0,42 33,00 13,77
Drégmei atsparus polistireninis putplastis

EPS 100 0,44 0,44 21,40 9,43
Polistireninis putplastis EPS 100 N (Neo) 0,37 0,37 18,50 6,86
Polistireninis putplastis EPS 150 0,43 0,43 27,50 11,80
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7 pav. Palyginamoji termoizoliaciniy medziagy svoriy diagrama

Pagal diagramoje pateiktus rezultatus — i$ likusiy medziagy iSsiskiria akmens vata, kuri
yra sunkiausia. Visos kitos medZiagos yra panasaus svorio.

Kitas kriterijus, pagal kurj Siame darbe bus lyginamos termoizoliacinés medziagos, yra
kaina. Lyginamos medziagy, reikalingy vienam kvadratiniam metrui tiriamo stogo, kainos. Buvo
atrinkti trys populiariausi pardavéjai Lietuvoje. Jy internetiniuose puslapiuose pateiktos 2017 mety
lapkrigio ménesio kainos surasytos j lentele ir apskaiGiuotas jy vidurkis. Sie skai¢iavimai pateikti 8-
oje lenteléje.

8 lentelé. Termoizoliaciniu medziagy vidutiniy kainy skaic¢iavimas

. Kaina, €/m?

Medziaga Pardavéjas | Pardavéjas | Pardavéjas

nr.l nr.2 nr.3 Vidutiné
Akmens vata 32,24 33,79 32,44 32,82
Polistireninis putplastis EPS 100 28,21 28,15 27,23 27,86
Poliuretano plokstés 68,21 56,59 67,05 63,95
Ekstriizinis polistireninis putplastis XPS 46,22 44,73 50,03 46,99
Drégmei atsparus polistireninis putplastis
EPS 100 35,65 33,66 28,20 32,50
Polistireninis putplastis EPS 100 N (Neo) 26,33 25,90 24,10 25,44
Polistireninis putplastis EPS 150 35,14 33,95 35,30 34,80
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8 pav. Palyginamoji termoizoliaciniy medziagy kainy diagrama

Pagal diagramoje pateiktus rezultatus — pigiausiai apSiltinti Siame darbe tiriamg stoga
pavykty naudojant polistireninj putplast] EPS 100 N (Neo), o brangiausiai — poliuretano plokstémis.

Termoizoliacinés medziagos dar bus lyginamos pagal tris kriterijus. Vienas i$ jy yra
stipris gniuzdant. Stipris gniuzdant paimtas i§ medziagy eksploataciniy savybiy deklaracijy arba
apraSymy. MedZiagy stipriai gniuzdant suraSyti 9-oje lenteléje.

9 lentelé. Termoizoliaciniy medziagy deklaruojami stipriai gniuzdant

Medziaga Stipris gniuzdant,
kPa
Akmens vata 30,00
Polistireninis putplastis EPS 100 100,00
Poliuretano plokstés 100,00
Ekstruizinis polistireninis putplastis XPS 300,00
Drégmei atsparus polistireninis putplastis EPS 100 100,00
Polistireninis putplastis EPS 100 N (Neo) 100,00
Polistireninis putplastis EPS 150 150,00
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Polistireninis putplastis EPS 150

Polistireninis putplastis EPS 100 N (Neo)

Drégmei atsparus polistireninis putplastis EPS 100

Ekstrlzinis polistireninis putplastis XPS

Poliuretano plokstés

Polistireninis putplastis EPS 100

Termoizoliacinés medziagos tipas

Akmens vata

o

50 100 150 200 250 300 350
Stipris gniuzdant, kPa

9 pav. Palyginamoji termoizoliaciniy medziagy stipriy gniuzdant diagrama

Pagal §j kriterijy nepralenkiamas yra ekstriizinis polistireninis putplastis (XPS), kuris
yra tinkamiausias stogui, ant kurio planuojamos apkrovos, ar zmoniy vaik$¢iojimas. Pats
nepalankiausias variantas tokiam stogui yra akmens vata, kurios stipris gniuzdant yra vos 30 kPa.

Dar vienas kriterijus yra ilgalaikis vandens jmirkis. Nors S§is kriterijus
termoizoliacinéms medziagoms reik§mingesnis bty Siltinant pamatus, kai yra salytis su gruntu,
taCiau praktikoje pasitaiko atvejy, kai ir stogo termoizoliacinei medziagai §is kriterijus yra gana
reikSmingas. Ilgalaikio vandens jmirkio reikSmés paimtos i§ medziagy eksploataciniy savybiy

deklaracijy. Visos jos pateiktos 10-0je lenteléje.

10 lentelé. Termoizoliaciniy medziagy deklaruojamas ilgalaikis vandens imirkis

Medziaga Ilgalaikis vandens
imirkis, %

Akmens vata 5,20
Polistireninis putplastis EPS 100 5,00
Poliuretano plokstés 2,00
Ekstruizinis polistireninis putplastis XPS 0,20
Drégmei atsparus polistireninis putplastis EPS 100 2,00
Polistireninis putplastis EPS 100 N (Neo) 3,00
Polistireninis putplastis EPS 150 5,00




Polistireninis putplastis EPS 150

Polistireninis putplastis EPS 100 N (Neo)

Drégmei atsparus polistireninis putplastis EPS 100
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Poliuretano plokstés
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Termoizoliacinés medziagos tipas
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Ilgalaikis jmirkis, %

10 pav. Palyginamoji termoizoliaciniy medziagy ilgalaikio vandens jmirkio diagrama

Pagal diagramoje pateiktus rezultatus — pranasiausias $ioje kategorijoje yra ekstriizinis
polistireninis putplastis (XPS). O labiausiai vanden;j jgeria akmens vata bei polistireniniai putplasc¢iai
EPS 100 ir EPS 150.

Paskutinysis kriterijus, pagal kurj lyginamos termoizoliacinés medziagos yra degumas.
Kiekviena medziaga yra priskiriama tam tikrai degumo klasei, nuo labai degiy (F klasé) iki visiskai
nedegiy (A1 klas¢). Kadangi degumo klasés nurodytos raidémis, kiekvienai jy priskiriame skaiciy
(Zr. lentelg Nr. 11).

11 lentelé. Degumo klasés ir joms priskiriami balai

Degumo klasé (Euro) | Balai uz klase
Al 7
A2 6
B 5
C 4
D 3
E 2
F 1

Medziagos degumo klasés paimtos i§ medZziagy eksploataciniy savybiy deklaracijy ir

kartu su joms priskirtais balais pateiktos 12-oje lenteléje.
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12 lentelé. Tiriamy termoizoliaciniy medZiagy degumo klasés ir joms priskirti balai

Medziaga Eligszmo Balai

Akmens vata Paroc ROS 30 Al 7
Polistireninis putplastis EPS 100 E 2
Poliuretano plokstés, dengtos aliuminio folija E 2
Ekstriizinis polistireninis putplastis XPS Finnfoam F-300 F 1
Drégmei atsparus polistireninis putplastis EPS 100 E 2
Polistireninis putplastis EPS 100 N (Neo) E 2
Polistireninis putplastis EPS 150 E 2

Polistireninis putplastis EPS 150

Polistireninis putplastis EPS 100 N (Neo)

Drégmei atsparus polistireninis putplastis EPS 100

Ekstriizinis polistireninis putplastis XPS

Poliuretano plokstes

Termoizoliacinés medziagos tipas

[
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[
Polistireninis putplastis EPS 100 || NNEEEGN
e

Akmens vata

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Degumas, balais

11 pav. Palyginamoji termoizoliaciniy medziagy degumo baly diagrama

Vienintelé nedegi 1§ miisy tiriamy medZiagy yra akmens vata. Visos kitos medZiagos
degios.

Tam, kad iSsiaiSkinti visy aukSciau iSvardinty kriterijy reikSminguma galutiniam
termoizoliacijos pasirinkimui, buvo atlikta statybos srities specialisty apklausa. Kriterijus jvertino 18
specialisty pateikdami jy reikSminguma procentais. Apklausos anketos su specialisty atsakymais

pateiktos 1-ame priede, 0 apklausos rezultatai suvesti j 13-g lentele.

40



13 lentelé. Specialisty apklausos rezultaty suvestiné

Kriteriju svoris, %

Specialistas Storis Svoris Kaina thlii?lriisan ¢ Imirkis Degumas
Specialistas 1 5,00 5,00 50,00 15,00 5,00 20,00
Specialistas 2 40,00 5,00 40,00 10,00 2,00 3,00
Specialistas 3 20,00 0,00 60,00 10,00 0,00 10,00
Specialistas 4 20,00 10,00 20,00 15,00 5,00 30,00
Specialistas 5 5,00 20,00 45,00 5,00 5,00 20,00
Specialistas 6 5,00 15,00 60,00 5,00 5,00 10,00
Specialistas 7 3,00 3,00 70,00 3,00 1,00 20,00
Specialistas 8 20,00 10,00 30,00 15,00 10,00 15,00
Specialistas 9 15,00 10,00 15,00 10,00 10,00 40,00
Specialistas 10 25,00 5,00 10,00 5,00 30,00 25,00
Specialistas 11 25,00 25,00 30,00 5,00 5,00 10,00
Specialistas 12 30,00 25,00 25,00 10,00 5,00 5,00
Specialistas 13 20,00 0,00 40,00 15,00 10,00 15,00
Specialistas 14 10,00 10,00 5,00 30,00 5,00 40,00
Specialistas 15 25,00 10,00 30,00 15,00 10,00 10,00
Specialistas 16 10,00 10,00 20,00 20,00 30,00 10,00
Specialistas 17 20,00 20,00 30,00 10,00 10,00 10,00
Specialistas 18 10,00 15,00 20,00 25,00 20,00 10,00
Vidutinis reikSmingumas: 17,11 11,00 33,33 12,39 9,33 16,83
DeSimtainé 0,17 0,11 0,33 0,12 0,09 0,17
reik§mingumo iSraiska:

Statybos srities specialisty nuomone renkantis termoizoliacing medZiagg Siuo metu yra
svarbiausia jos kaina, kurios reikSmingumas sudaro tre¢dal} pasirinkimo, o maziausiai svarbus yra

ilgalaikis vandens jmirkis, kuris lemia tik 9,33 proc. pasirinkimo.
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12 pav. Kriterijy reikSmingumo diagrama

Visi apskai¢iuoti ir gauti duomenys apdorojami naudojant paprastaji adityvy svoriy
metoda (SAW — Simple Additive Weighting). Rodikliy reikSmés surasomos j 14-3 lentele. Taip pat
Sioje lentel¢je nurodome rodiklio pobiidj. Jeigu geriausia rodiklio reikSmé yra didziausia, tai rodiklis
yra ,,max“, o jeigu geriausia rodiklio reik§mé yra maziausia, toks rodiklis yra ,,min®.

14 lentelé. Sprendimy priémimo matrica

Rodikliai
Stogo termoizoliacija (variantai) Storis, | Svoris, | Kaina, nsit';;;sn ¢ Imirkis, | Degumas,

m kg/m? | €m? | T ’ % balais

kPa
Akmens vata 0,46 59,99 | 32,82 30,00 5,20 7,00
Polistireninis putplastis EPS 100 0,44 9,43 27,86 100,00 5,00 2,00
Poliuretano plokstés 0,28 8,35 63,95 100,00 2,00 2,00
Ekstriizinis polistireninis putplastis XPS 0,42 13,77 | 46,99 300,00 0,20 1,00

Drégmei atsparus polistireninis

outplastis EPS 100 0,44 9,43 32,50 100,00 2,00 2,00
(PNoIelgglrenlnls putplastis EPS 100 N 0,37 6.86 | 2544 100,00 3,00 2.00
Polistireninis putplastis EPS 150 0,43 11,80 | 34,80 150,00 5,00 2,00
Min. ar max. rodiklis | min. min. min. max. min. max.

Rodiklio geriausia reikSmé | 0,28 6,86 25,44 300,00 0,20 7,00

15-oje lenteléje rodikliy matrica yra normalizuojama naudojant 7-g ir 8-g formules. Taip

pat Sioje lenteléje suraSomos statybos srities specialisty pateiktos rodikliy reikSmingumo reik§més.
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15 lentelé. Normalizuota matrica

Rodikliai
Stogo termoizoliacija (variantai) Storis, | Svoris, | Kaina, S.tiP ris Imirkis, | Degumas,

gniuzdant ’ .
m kg/m? | €/m2 ’ % balais

kPa
Akmens vata 0,60 0,11 0,78 0,10 0,04 1,00
Polistireninis putplastis EPS 100 0,63 0,73 0,91 0,33 0,04 0,29
Poliuretano plokstés 1,00 0,82 0,40 0,33 0,10 0,29
Ekstriizinis polistireninis putplastis XPS 0,67 0,50 0,54 1,00 1,00 0,14

Drégmei atsparus polistireninis

outplastis EPS 100 0,63 0,73 0,78 0,33 0,10 0,29
(PNo:;gglrenmls putplastis EPS 100 N 0,75 1,00 1,00 0,33 0,07 0,29
Polistireninis putplastis EPS 150 0,65 0,58 0,73 0,50 0,04 0,29
Min. ar max. rodiklis | min. min. min. max. min. max.
Rodikliy reikSmingumai, ; | 0,17 0,11 0,33 0,12 0,09 0,17

Kitame etape kiekvienos termoizoliacinés medziagos kiekvienas rodiklis yra

padauginamas i$ rodiklio reikSmingumo ir gautos reikSmés surasomos lentelé¢je Nr. 16. Visos

termoizoliacinés medziagos gautos reik§més sudedamos, o gauti rezultatai palyginami tarpusavyje

bei sureitinguojami nuo didziausio iki maziausio. Termoizoliaciné medziaga, kurios rodikliy ver¢iy

suma didziausia, yra tinkamiausia pasirinktai stogo detalei.

16 lentelé. ReikSmiy matrica

St Rodiklis Rodiki

0go . odikly el

termoizoliacija | Storis, | Svoris, | Kaina, | SuP™S | fmirkis, | Degumas, | veréiy P"f’l":?t“
(variantai) m | kgm? | €/m? gm‘;lz;;ant’ % balais | suma [ M€

Akmens vata 0,10 0,01 0,26 0,01 0,00 0,17 0,56 4

Polistireninis

putplastis EPS 0,11 0,08 0,30 0,04 0,00 0,05 0,59 3

100

Poliuretano 017 | 009 | 013 0,04 0,01 0,05 0,49 7

plokstés

Ekstrizinis

polistireninis 0,11 0,05 0,18 0,12 0,09 0,02 0,59 2

putplastis XPS

Drégmei

atsparus

polistireninis 0,11 0,08 0,26 0,04 0,01 0,05 0,55 5

putplastis EPS

100

Polistireninis

putplastis EPS 0,13 0,11 0,33 0,04 0,01 0,05 0,67 1

100 N (Neo)

Polistireninis

putplastis EPS 0,11 0,06 0,24 0,06 0,00 0,05 0,53 6

150
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13 pav. Termoizoliacijos rodikliy verciy ir jy reikSmingumo sandaugy reikSmeés

Gauti rezultatai matomi 16-os lentelés prioritety eilutéje, bei diagramoje (zr. 14 pav.).
Siame darbe tirtai A++ klasés gyvenamojo namo sutapdinto stogo detalei tinkamiausia
termoizoliaciné medziaga yra polistireninis putplastis EPS 100 N (Neo). Antraja ir trecigja vieta
dalinasi dvi siame darbe vertintos medziagos, tai — polistireninis putplastis EPS 100 ir ekstriizinis
polistireninis putplastis. Ketvirtoje vietoje liko akmens vata. 5-0je ir 6-oje pozicijose atsidiiré drégmei
atsparus polistireninis putplastis EPS 100 ir polistireninis putplastis EPS 150 — jos nuo tinkamiausio
varianto atsiliko gana stipriai. Pati nepalankiausia Siame darbe vertinta medziaga — poliuretano
plokstés. Nors savo savybémis poliuretano plokstés yra viena geriausiy medziagy, taciau tokj

rezultatg joms nulémé didelé kaina rinkoje.
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ISVADOS
1. Apzvelgus skirtingy pasaulio valstybiy patirtj, galima daryti iSvada, kad Europos

sgjunga yra pirmaujantis regionas energetiskai efektyviy pastaty srityje. Taciau energijos taupymas
yra aktualus visame pasaulyje. Kaip ir vésaus, taip ir $ilto klimato juostose yra sickiama energetinio
pastaty efektyvumo, tik Silto klimato valstybése daugiausia démesio yra skiriama vésinimui
sunaudojamy energijos kasty mazinimui.

2. Darbe buvo iSanalizuota daugiakriteriniy vertinimy taikymo metodologija. Sie
metodai taikomi labai jvairiose srityse, taciau jie nepriima sprendimo, o téra tik jrankis, padedantis
iSrinkti geriausig variantg. Visus sprendimus priima Zmogus.

3. Atlikus termoizoliaciniy medziagy rodikliy tyrimg paprastuoju adityviu svoriy
metodu SAW (Simple Additive Weighting), gauta, kad efektyviausias variantas apsiltinti energijos
beveik nenaudojanc¢io gyvenamojo pastato sutapdintg stogg yra polistireninis putplastis EPS 100 N
(Neo). Pagal gautus rezultatus, Neo polistireninis putplastis antroje ir treCioje vietose esancius
polistireninj putplastj EPS 100 ir ekstrizinj polistireninj putplastj XPS lenkia beveik 12 proc, o
paskutingje vietoje likusios poliuretano plokstés nuo racionaliausio varianto atsiliko 26,9 proc.
Tokius rezultatus daugiausia nulémé Neo polistireninio putplas¢io palyginti zemas deklaruojamas
Silumos laidumo koeficientas Ap, kuris yra 0,030 (W/mK). Taip pat didel¢ jtaka rezultatams padaré
nedidel¢ Sios termoizoliacinés medziagos kaina rinkoje.

Norint jsirengti pigiausig ir lengviausig stoga, polistireninis putplastis EPS 100 Neo yra
geriausias variantas, kadangi pagal svorj ir kainos rodiklj §i medziaga yra pirmoje vietoje.

Esant tam tikroms aplinkybéms, kurios lemia, kad energijos beveik nenaudojancio
gyvenamojo pastato sutapdintg stoga reikia jrengti kuo plonesnj, o kaina néra lemiantis faktorius, tada
pats tinkamiausias variantas yra poliuretano plokstés. Pagal reikalingg sluoksnio storj Sios plokstés
yra 23,5% pranasesnés uz antroje vietoje esantj Neo polistireninj putplast;.

Irengiant eksploatuojamg, atvirkStinj pastato stoga, geriausia rinktis ekstrizinj
polistireninj putplastj, kuris atlaiko didziausias apkrovas bei jgeria maziausiai vandens. Pagal stiprj
gniuzdant §i termoizoliaciné medZiaga yra 50 proc. pranasesné uz antroje vietoje esantj polistireninj
putplastj EPS 150, o pagal ilgalaikj vandens jmirkj — 89 proc. uz kitas termoizoliacines medziagas.

Pastato projekte esant specialiems priesgaisriniams reikalavimams, kai termoizoliaciné
medziaga turi bati visiskai nedegi, pats tinkamiausias variantas yra akmens vata. Sios medziagos
eksploataciniy savybiy deklaracijoje deklaruojama aukSciausia degumo klasé. Tai reiskia, kad
akmens vata yra visikai nedegi. Si termoizoliacija uz antroje vietoje esan¢ias yra geresné 70,6 proc.

Keiciantis pradinéms prielaidoms, tyrimg biitina atlikti i§ naujo.
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Stogo detalé, kurioje yra lyginama termoizoliacija.

Stogo detalé ant kiaurymétos g/b perdangos plokstés: (1) Stogo danga;
(2) Tvirtinimo elementai; (3) Kieta akmens vata; (4) Termoizoliacija;
(5) Garo izoliacija; (6) G/b ploksté.

Apklausos apraSymas.

Esu Statybos magistrantas Kauno technologijos universitete, Panevézio technologijy ir verslo
fakultete. RaSau darbg tema "A++ klasés pastato sutapdinto stogo termoizoliacinio sluoksnio
daugiakriterinis vertinimas". Siam darbui atlikti man yra reikalinga statybos specialisty nuomoné apie
stogo termoizoliacijos kriterijy reikSminguma. Yra parinkti SeSi kriterijai. PrasSau iSreiksti savo
nuomong, Kriterijus jvertinant procentais pagal jy reikSmingumg renkantis stogo termoizoliacija.

Vertinimas.
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Stogo termoizoliacijos kriterijy
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D
gniuzdant | jmirkis egumas

Jvertinimas, %
(vertinimy suma = 100%)

Informacija apie vertinimo lentel¢ uzpildZiusj specialista:

Vardas, Pavardé Jmoné/|staiga Pareigos

Aciu uz Jusy laika.
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