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SANTRAUKA

Einant metams, reikalavimai pastatams vis augo. Siuo metu Sylant klimatui
Europos Salys narés priémé sprendima, kad reikia mazinti sunaudojamos energijos apimtis
Sildant, vésinant pastatus. To sekoje sugrieztéjo reikalavimai pastato atitvary Silumos
perdavimui ir izoliacijai. Todél verta aptarti termoizoliaciniy konstrukcijy panaudojimag
pastatuose.

Siame darbe nagrinésiu daZniausiai $iuo metu pramoniniy pastaty statyboje
naudojamas daugiasluoksnes plokstes su skirtingais termoizoliaciniais sluoksniais. Kuriy
dazniausiai pasitaikantys uzpildai i§ mineralinés vatos, polistireno, poliuretano,
poliizocianurato.

Ploks¢iy tinkamuma ir racionaliausig sprendimg nustatysiu, pasinaudodamas
TOPSIS metodu. Metodo skai¢iavimo kriterijus pasirenku pagrindines plokstés technines,
fizines savybes: kaing, plokStés storj, svorj, ugniaatsparumo klase ir Silumos perdavimo
koeficienta. SkaiCiavimams supaprastinti pasitelksiu MS Excel programa paties sukurtg
skaiciuokle.

Ivertinus gautus rezultatus — racionaliausias sprendimas pasirinkti polistireno
uzpildo plokste - ji arciausiai idealaus pasirinkimo, blogiausias pasirinkimas — mineralinés

vatos uzpildo plokste.
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SUMMARY

With each year requirements for buildings grows. Now, when climate warming is
threatening us, EU’s (European Union’s) countries made a decision to decrease used energy for
heating and cooling buildings. Because of that requirements for external walls’ heat
transmission and isolation became tighter. That is why it is worth to dispute thermoizolation
construction’s utilization in buildings.

In this work | will be talking about mostly used sandwich panels with different
thermoizolating layers those days in industrial buildings’ constructions. In which most often
filling are made of mineral wool, polystyrene, polyurethane and polyisocyanurate.

I will make the most rational choice and choose the most suitable panels by using
the TOPSIS method. I chose method’s counting criterion as main panel’s technical, physical
properties such as price, thickness of a panel, weight, fire-resistant class and heat transfer
coefficient. To make calculations easier | will use self-made calculator on MS Excel program.

After evaluating the results-the most rational decision is to choose polystyrene
filling panels because it is the closest to the ideal choice. The worst choice is mineral wool

filling panels.



IVADAS

Did¢jant sandéliavimo ir gamybos patalpy, kurios biity kuo pasyvesnés, tai yra
suvartoty kuo maziau energijos, paklausai, vis bandoma ir iSrandama naujy ar pritaikomos
senos termoizoliacinés medziagos, kurios uztikrinty kuo mazesnj energijos suvartojimg
apsildyti ar védinti pastatus. Daugiasluoksnés plokstés su jvairiais termoizoliaciniais uzpildais
vienas geriausiy pasirinkimy pramoniniy pastaty statyboje, taigi verta tai aptarti placiau.

Darbo tikslas:

I$nagrinéti  daugiasluoksniy plok$¢éiy uzpildy tinkamumg mazaenerginio
pramoninio pastato iSorés atitvaroms, naudojant TOPSIS metoda, pagal pasirinktus kriterijus ir
skai¢iavimo rezultatus nustatyti racionaliausiag daugiasluoksnés plok$tés uzpildg A", A™
energinio naudingumo klasés pramoniniam pastatui.

UZdaviniai:

e Aptarti reikalavimus maZzaenerginiui pastatui Lietuvoje ir Europoje bei vyraujancius
daugiasluoksniy ploks¢iy termoizoliacinius uzpildus;

e nustatyti reikiamg daugiasluoksniy ploks¢iy su skirtingais termoizoliaciniais
sluoksniais storj, pastato energetinio naudingumo klasei patenkinti;

e TOPSIS metodu jvertinti ir palyginti daugiasluoksniy ploks¢iy su skirtingais
termoizoliaciniais uzpildais tinkamumg mazaenerginiam pramoniniam pastatui;

e sukurti skaiCiavimo jrankj paremtag TOPSIS metodu — Kuris leistu, keiCiant
daugiasluoksnés plokstés rodikliy vertes, gauti racionaliausig sprendinj.

Darbo aktualumas

Kadangi Siuolaikinéje pramoniniy pastaty statyboje gana svarbu ne tik
konstrukeijy atsparumas vidaus ir iSorés aplinkos veiksniams, bet statybos ekonomiSkumas ir
Siluminés pastato savybés, nes nuo 2018 sausio 1 d. Lietuvoje naujai statomi pastatai turés biiti
ne zemesnés A", A" energinés klasés, taigi aktualu aptarti kokios termoizoliacinés medziagos
daugiasluoksnéje ploksteje uztikrinty geriausias plokstés savybes pramoninio pastato statyboje.

Tyrimo metodai

Tyrimui naudojamos Lietuvoje galiojanCio Statybos techniniame reglamente
pateiktos skai¢iavimo metodikos ir formulés - §ilumos perdavimo koeficientui gauti, pagal tam
tikrg energinio naudingumo klase, jvairiy gamintojy daugiasluoksniy ploksciy sertifikuotos
techninés reik§més bei TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution) metodas, kurio déka pasirinkus kriterijus ir jy reikSmes, sudarius skai¢iavimy matrica,

gaunamas racionaliausias sprendinys.



1. MAZAENERGINIAI PASTATAI IR
DAUGIASLUOKSNES PLOKSTES STATYBOJE

Siame skyriuje norédiau aptarti maZzaenerginius pastatus ir jiems keliamus
reikalavimus Lietuvoje ir Europoje, daugiasluoksniy plokséiy panaudojimg statyboje bei
vyraujancius termoizoliaciniy sluoksniy uzpildus jose.

Nuo 2020 m. gruodzio 31 d. visos Europos Sgjungos narés jsipareigoja, kad visi
naujai statomi pastatai buty beveik energijos nenaudojantys ir atitikty Europos direktyva
2010/31/EU. Siam tikslui pasiekti nustatytas 8 mety laikotarpis(11).

Lietuvoje naujai statomy pastaty po 2018 m. sausio 1 d. energinio naudingumo
klasé turi biti ne Zemesné kaip A*, po 2021 m. sausio 1 d. energinio naudingumo klasé turi buti
ne zemesné kaip A*(15).

1.1. MazZaenerginiai pastatai

Europoje bei pasaulyje smarkiai didéjantis energijos poreikis ir suvartojimas bei
to padariniai klimato Kaitai, stipriai neramina pasaulio $aliy vadovus. 2008 m. gruodzio 17 d.
Europos Parlamentas oficialiai pritaré Klimato kaitos paketui, kuriame numatyta, kad iki 2020
mety ES valstybés turéty sumazinti anglies dvideginio emisija 20 proc., 20 proc. sumazinti
energijos suvartojimg, o i§ atsinaujinanciy Saltiniy pagaminti 20 proc. visos energijos. Tali
paskatino priimti 2010 m. geguzés 19 d. Europos Parlamento ir Tarnybos direktyva
2010/31/ES, d¢l pastaty energetinio naudingumo.

Terminai ,,mazai energijos naudojantis pastatas®, ,,energija tausojantis pastatas®,
»pasyvusis namas®, ,,trijy litry namas®, ,,beveik nulinés energijos pastatas®, ,,pliusinés energijos
pastatas®, ,energijai neimlus namas“, ,labai mazai energijos naudojantis pastatas®,
»autonominis pastatas® vartojami apibudinti energetiSkai efektyvius statinius. Daugelis Siy
terminy yra vartojami tik vienoje valstybgje, taCiau terminai ,,maZai energijos naudojantis
pastatas®, ,,pasyvusis namas‘ ir ,,beveik nulinés energijos pastatas* taikomi placiau. Europos
valstybés turi nacionalines jy apibréztis, taciau tie patys terminai skirtingose Salyse skiriasi ne
tik pagal turinj, bet ir pagal sickiamus tikslus(6).

Kiekviena sgvoka apibrézia skirtingy energinio naudingumo lygio pastatus, taciau
visiems jiems budingas didesnis energijos vartojimo efektyvumas nei senos statybos ir naujy

standartiniy pastaty (zr. 1 pav.)(6).
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pav. Pastaty metiniy Silumos poreikiy kaita (6)

Mazaenerginis pastatas pasiZymi energijos vartojimo efektyvumu bei mazesniu
suvartotos energijos kiekiu pasitelkiant inovatyvius architektiirinius ir inzinerinius sprendinius,
iSnaudojant pastato vietovés ypatumus bei atsinaujinancius energijos iSteklius(1).

Lietuvoje ir kitose vidutinio ar Siaurinio klimato zonose pastatai yra intensyvi
energija naudojanti sistema, net 69 % visos pastatui reikalingos energijos sunaudojama
Sildymui, 14 % sunaudojama karSto vandens ruoSimui, o likusioji dalis tenka apSvietimui ir
kitiems elektros prietaisams (zr. 2 pav.). Pastaty $iluminés charakteristikos ir klimato sglygos
per metus nulemia pastato poreikius Sildymui, védinimui ar vésinimui, tuo tarpu elektros bei

karSto vandens poreikius nulemia vartotojy elgsena(16).

m Pastato Sildymui

B KarSto vandens
ruo$imui

= ApSvietimas ir kiti
elektros prietaisai

2 pav. Lietuvoje ir kitose vidutinio, $iaurinio klimato zony energijos suvartojimas pastatuose
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Siekiant sumazinti energijos vartojimg ir Siltnamio efekta sukelianciy dujy
emisijg, butina imtis priemoniy, kad kuo daugiau pastaty ne tik atitikty galiojan¢ius minimalius
energinio naudingumo reikalavimus, bet ir efektyviau naudoty energija(16).

1.1.1. MaZaenerginiai pastatai Lietuvoje

Siuo metu lietuvoje remiantis statybos techniniu reglamentu mazaenerginiu
pastatu (jo dalimi) galima laikyti pastatg (jo dalj), atitinkantj Reglamento reikalavimus B, A,
A" ir A" klasés pastatams.

Pastato (jo dalies) energinio naudingumo klas¢ nustatoma pagal ménesinj
skai¢iavimo metoda, pagal $iy pastato (jo dalies) rodikliy vertes:

e pastato energijos vartojimo efektyvumo rodiklio verte, apibiidinanciag pirminés
neatsinaujinancios energijos vartojimo efektyvumg Sildymui, védinimui, vésinimui ir
apsSvietimui;

e pastato energijos vartojimo efektyvumo rodiklio verte, apibiidinancig pirminés
neatsinaujinancios energijos vartojimo efektyvuma kar§tam buitiniam vandeniui ruosti;

e pastato atitvary skai¢iuojamyjy savityjy Silumos nuostoliy;

e mechaninio védinimo su rekuperacija sistemos techniniy rodikliy;

e pastato pertvary ir tarpaukstiniy perdenginiy Silumines savybes;

e pastato sandarumo;

e Siluminés energijos sanaudas pastatui Sildyti;

e ilginiy Siluminiy tilteliy Silumos perdavimo koeficienty nustatymo biida;

e pastate sunaudojamos energijos dalj i§ atsinaujinanéiy istekliy(15).

Pirmasis Lietuvoje visuomeninis atitinkantis A" klase¢ pastatas, tai Santariskiy
vaiky darzelis, Vilniaus miesto savivaldybéje (zr. 3 pav.).

Darzelyje jrengtas geoternimis Sildymas, sieny ir stogo Silumos izoliacija, daug
grieztesni reikalavimai kelti durims ir langams. [rengti storesni pastato Silumos izoliacijos
sluoksniai, kad Siluma nebiity prarandama, iSleidziama j lauka. DarZelyje taip pat jrengta
patobulinta rekuperaciné sistema, kuri i§ patalpy iStrauktg org nukreipia ne j lauka, o iSvalo,
i$filtruoja ir graZina atgal | patalpas. Tokiu biidu atSala tik kokiu vienu laipsniu, neeikvojama
energija jo paSildymui. Visi darzelio pamatai ir langy sujungimo vietos statytos taip, kad Salcio

tilteliy niekur apskritai nelikty(3).
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3 pav. Santariskiy vaiky darzelis, Vilniaus miesto savivaldybéje(3)
Pirmasis oficialiai jregistruotas A™ klasés pastatas - gydymo paskirties, Pilny
namy bendruomenés pastatas, Varénos rajone, Panaros kaime, 2016 metais (zr. 4 pav).
Statybos produkty sertifikavimo centro duomeny bazéje — pastaty sertifikavimo
registre — jau pateiktas jraSas apie pirmg A'" sertifikatg, kuris iSduotas Pilny namy
bendruomenés pastatui. Jame jrengta valgykla su maisto ruo$imo patalpomis. Mansardoje
jrengti gyvenamieji kambariai, o riisyje — techninés patalpos bei salé. Sio pastato plotas — 749

m?2, o jo energijos sanaudos pastato Sildymui — 4 KWh/m? per metus.(10)

4 pav. Pirmasis oficialus jregistruotas A** klasés pastatas Lietuvoje(10)
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1.1.2. Mazaenerginiai pastatai Europoje

Ivairiose Europos Salyse maZzaenerginiy pastaty reikalavimai ir siekiai - skirtingi.

Stai kelios Salys, kuriose statomi maZzaenerginiai pastati ir jiems keliami reikalavimai (1

lentelé).
1 lentelé
Mazaenerginiy pastaty reikalvimai jvairiose Salyse(7)
Salis Apibrézimai (reikalavimai)
Mazaenerginis pastatas — kai metinis Silumos energijos
suvartojimas mazesnis nei 40-60 KWh/m? bendrasis plotas
B 30% virsija standartinj naSuma
Austrija

Pasyvusis pastatas — kuris atitinka Feist pasyvaus pastato
standartg (15 kWh/m? naudingo ploto (Styria regionas) ir

Sildomo ploto (Tylor regionas))

Belgija (Flandrija)

MaZaenerginis  pastatas: 40% maziau  energijos
suvartojantis nei jprastas gyvenamasis pastatas, 30%
maziau suvartojantis nei jprastos vieSosios ir mokslo
istaigos

Pasyvus pastatas: 60% maziau energijos suvartojantis nei
Iprastas gyvenamasis pastatas, 45% maziau suvartojantis

nei jprastos vieSosios ir mokslo jstaigos

Mazai energijos suvartojantis pastatas: 51-97 kWh/m?

Cekija MazZaenerginis pastatas: maziau nei 51 kWh/m?, pasyvus
pastatas standartas 15 kWh/m?
Mazaenerginé 1 klas¢ - skaiCiuotinis energijos
suvartojimas 50% mazesnis nei minimalds reikalavimai
naujai statomiems pastatams
Mazaenerginé 2 klas¢é — skaiCiuotinis energijos
Danija suvartojimas 25% mazesnis nei minimaliis reikalavimai

naujai statomiems pastatams (pvz: gyvenamieji pastatai —
70+2200/A kWh/m? per metus, A yra $ildomas bendras
grindy plotas, kitiems pastatams — 95+2200/A KWh/m? per
metus  (jskaitant sunaudojamg elektros  energijg

integruotam pastato apSvietimui)
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1 lentelés tesinys

Salis

Apibrézimai (reikalavimai)

Suomija

Mazaenerginis pastatas: 40% geresnis nei jprastas pastatas

Pranciizija

Naujiems gyvenamiesiems pastatams: vidutinis metinis
Sildymo, au$inimo, védinimo, karSto vandens poreikis ir
apSvietimas turi biiti mazesnis nei 50 kWh/m2 (pirminés
energijos). Diapozone nuo 40 kWh/m? iki 65 kWh/m?,
atsizvelgiant j Salies regiong

Kitiems pastatams: vidutinis metinis Sildymo, ausinimo,
védinimo, karSto vandens poreikis ir apSvietimas turi biiti
50% mazesnis uz dabar galiojancius Pastaty Reguliavimo
reikalavimus naujiems pastatams

Renovuojamiems: 80kWh/m?

Vokietija

Gyvenamyjy mazaenerginiy pastaty reikalavimai: kfW 60
(60kWh/(m?-a) ar kfW 40 (40kWh/(m?-a)) maksimalus
energijos suvartojimas

Pasyvus pastatas: kfW 40 pastatai, kuriy metinis Silumos
poreikis yra maZesnis nei 15 kWh/m? ir bendras vartojimas

mazesnis nei 120 kWh/m?

Anglija ir Velsas

Minimalas reikalavimai:

2010 m. 3 lygis (25% geresni uz dabartinius);

2013 m. 4 lygis (44% geresni uz dabartinius, beveik tokie
patys kaip PassivHaus)

2016 m. 5 lygis (nulinis anglies suvartojimas Sildymui ir
apSvietimui);

2016 m. 6 lygis (nulinis anglies suvartojimas visais

naudojimo atvejais ir prietaisais)

Vokietija viena didZziausiy mazaenerginiy pastaty lyderiy Europoje. Jy

Passivhaus, labai mazai sunaudojamos energijos standartu, remiasi ir kitos Europos Salys.

Passivhaus tai grieztas pastato vartojimo efektyvumo standartas, mazinantis jo

ekologinj pédsaka. Standartas taikomas ne tik gyvenamiesiems, bet ir visuomeninés, ugdymo,

gydymo paskirties pastatams. Standartg jkuré 1988 metais, Bo Adamson i$ Lund universiteto,
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Svedijoje ir Wolfgang Feist i§ Pastaty ir Aplinkos Instituto, Vokietijoje. Inspiruoti ankstesniy
tyrimy, kuriuos finansisSkai rémé Hessen regionas Vokietijoje.

Pirmas standarto panaudojimo pavyzdys — Bott, Ridder ir Westermayer
architektliros jmonés pastatas, keturiems privatiems klientams, 1990 metais, Darmstadt,

Vokietijoje (zr. 5 pav.)(12).

5 pav. Pirmasis Passivhaus standarta atitinkantis pastatas vokietijoje(12)

1.2. Reikalavimai maZaenerginio pramoninio pastato iSorinéms

atitvaroms Lietuvoje
Kadangi po 2018 m. sausio 1 d. visi naujai statomi pastatai Lietuvoje tures atitikti
minimaliai A* klase, tai zemesnés energinio naudingumo klasés reikalavimy iSorés atitvaroms
nenagrinésiu.
Sio darbo tikslas i$nagrinéti pastato atitvaroms naudojamas daugiasluoksniy
ploks¢iy uzpildams naudojamas medziagas ir jy pasirinkimg. Todél vienas svarbiausiy veiksniy
yra Silumos perdavimo koeficientas atitvaroms. Taigi A", A*™* energinio naudingumo klasés

negyvenamojo pramoninio pastato iSorés sieny Silumos perdavimo koeficientas U4+, = 0,17 -

Ky i1 Ug++y = 0,12 - k4, kurie pateikti 2 - 3 lenteléje.
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2 Lentelé
Pastaty atitvary Silumos perdavimo koeficienty Uga+) (W/(m?K)) vertés A+ energinio naudingumo klasés

pastaty (jy daliy) atitvary norminiy savityjy Silumos nuostoliy ir energinio naudingumo rodikliy

skai¢iavimui(15)
Atit Atitvarg Zymintis Pramongs
vard poraidis pastatai
apibudinimas
Sienos w 0,17-x1*

Pastabos:
*1 = 20/(6n — 0,6) — temperatiiros pataisa pramonés pastaty atitvaroms.
3 Lentelé

Pastaty atitvary ilumos perdavimo koeficienty U+ (W/(Mm?-K)) vertés A++ energinio naudingumo klasés

pastaty (jy daliy) atitvary norminiy savityjy $ilumos nuostoliy ir energinio naudingumo rodikliy

skai¢iavimui(15)
Negyvenamieji pastatai
Atitvary apibudinimas Viesosios Pramonés
paskirties astatai
pastatai® P
Sienos 0,11 0,14-ka*

1.3. Daugiasluoksnés plokstés

Nors Antrojo pasaulinio karo orlaivis Mosquito dazniausiai cituojamas kaip
pirmasis daugiasluoksniy konstrukcijy panaudojimo atvejis, tafiau tikétina, kad
daugiasluoksnés konstrukcijos id¢ja inzinieriy galvose uzgimé ganétinai seniau, o kruopsciau
patyrinéjus galy gale galima ja rasti Lenardo da Vinci kariniuose(1).

PaprasCiausias daugiasluoksnés konstrukcijos tipas susideda i§ dviejy plony,
standziy, didelio tankio medZziagos sluoksniy, atskirty storu mazo tankio medziagos sluoksniu,
kuris gali biiti maziau standus ir stiprus (zZr. 6 pav.)(1).

Serdis turi keleta labai svarbiy funkcijy. Ji turi biiti pakankamai statmenai standi
1Soriniy sluoksniy atzvilgiu, kad iSlaikyty vienoda atstuma tarp pavirsiy bei plokstei linkstant
neleisty iSoriniams pavirSiams pasislinkti prieSingomis kryptimis. Jei ji to neuztikrina tada
plokstés iSoriniai sluoksniai veikia kaip dvi atskiros sijos, o daugiasluoksnés konstrukcijos
savybés prarandamos(1).

Daugiasluoksnés konstrukcijos gaminiai naudojami labai placiai, pasitelkiant
gausybe medziagy. Nuo jvairiy plastiko atmainy, medienos gaminiy, metaly, betony bei jy
panaudojimo — fotoelektriniy moduliy, prieSgaisriniy sistemy, plastikiniy dangy, tilty, keliy,

pastaty perdangose, atitvarose — $ilumos izoliacijai, akustikai uztikrinti.
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6 pav. Daugiasluoksné konstrukcija su a) plastisko uzpildo $erdimi, b) koréta Serdimi, ¢) gofruota Serdimi(1)

Ypac §iuo metu, kai norima kuo ekonomiskesnius sprendimus pasitelkti statyboje,
ja paspartinti bei uztikrinti kuo geresnj kainos ir kokybés santykj, technologija placiai
pritaikoma daugiasluoksniy izoliaciniy ploksciy gamyboje.

Siuolaikinés savilaikés dvisienés metalu dengtos izoliacinés (atitvarinés) plokstés
gaminamos pagal vieningg ES standartg EN 14509 ir tinkamos fasadams, stogams, patalpy
pertvaroms ir luboms jrengti (zr. 7 pav.). Tai gamykloje paruostas statybinis pastato elementas,
kurj sudaro du metalo lakstai, tarp kuriy yra talpinamas izoliacinis uzpildas. Kuris gali bati
pagamintas i§ mineralinés vatos (RW), poliuretano / poliizocianurato (EPIR), poliizocianurato
(PIR) arba polistireno (EPS). Ploks¢iy panaudojimo spektras gana platus: pramoninés ir
komercinés paskirties pastatams, logistikos centrams, sporto arenoms, sandéliams, jégainéms
ir kitiems statiniams, kurie privalo uztikrinti sparty statybos tempa, didelj konstrukcijos

atsparuma iSorés veiksniams ir auksta energetinj efektyvuma(2).

T T

a) b) C)

7 pav. daugiasluoksnés a) sieninés, b) sieninés su pasléptu tvirtinimu, ¢) stoginés plokstés(2)
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Daugiasluoksnés plokstés tapo lyderémis rinkoje, i§ kity varianty i$siskirdamos
mazu svoriu, puikiomis termoizoliacinémis bei atsparumo ugniai, drégmei savybémis, auksta
kokybe, dideliu spalvinés gamos bei dangos pasirinkimu. Ploks¢iy montavimas tai
ekonomiskas, greitas, nesudétingas, ir tuo paciu kokybiskas statybos biidas. Vienas is
didziausiu konstrukcijos privalumu yra greitis ir lengvumas, kadangi plokstei pakelti
nereikalinga ypatingai masivi technika, o pritvirtinama gana greitai kadangi montuojama prie
laikan¢iyjy konstrukcijy prigreziant varztais ir susineria viena j kitg uztikrindamos labai mazus

Silumos nuostolius per sujungima (Zr. 8 pav.).

b oom AV FEEL 0 EAN D0\

| S ———

el A0 1K

e T L

8 pav. Daugiasluoksniy ploks¢iy montavimas(4)
Dazniausiai vyraujantys daugiasluoksnés plokstés termoizoliaciniai uzpildai:

e Mineraliné vata — kuri pasizymi labai geromis ugniaatsparumo savybémis, todél
plokstés gali biiti naudojamos sukurti patalpoms kuriose keliami auksti ugniaatsparumo
reikalavimai;

e Poliuretanas — tai standziy puty pavidalo polimeriné termoizoliaciné meziaga, kuri
pasiZymi geromis izoliacinémis savybémis;

e Polistirenas — izoliaciné medziaga pasizyminti pana¢iu Silumos laidumu kaip ir
mineraliné vata tik yra zymiai lengvesné;

e Poliizocianuratas — puiki izoliaciné medziaga, kuri pasizymi labai mazu Silumos
laidumu, dél to plokstés yra gana plonos, lyginant su kitomis termoizoliacinémis
medziagomis.

Vienas inovatyviausiy sprendimy gaminant daugiasluoksnes plokstes pastatams,

kurie atitikty mazaenergetinio pastato kriterijus, sprendimas gaminti stogines daugiasluoksnes
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plokstes su integruotais fotoelekriniais moduliais, kurie gaminty energija pasitelkiant saule (zr.

9 pav. - 10 pav.).

9 pav. Trimo EcoSolar daugiasluoksné ploksté(13)

Trimo EcoSolar PV yra daugiasluoksné stoginé ploksté, sudaryta i$ dviejy plieno
lak$ty ir akmens vatos Serdies. Fotoelektrinis modulis, kurio storis 2 mm ir padengtas
apsauginiu PVDF sluoksniu bei jmontuotas iSoriniame ploks$tés pavirSiuje tarp trapeciniy
bangy. Tarpusavyje plokstés (moduliai) sujungiamos eilémis, o paskutiniosios eilése yra

prijungiamos per inverterius ir skaitiklius prie elektros tinklo(13).

b)

10 pav. a) Elektros jmonés stogo renovacija, pasitelkiant Trimo EcoSolar PV plokstes (Brestanica, Slovénija); b)

fotoelektriniy moduliy jung¢iy paslépimas kraige(13)
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2. MAZAENERGINIO PRAMONINIO PASTATO
ATITVARU SILUMOS PERDAVIMO KOEFICIENTO,
TERMOIZOLIACINIO SLUOKSNIO STORIO IR TOPSIS
SKAICIAVIMO METODIKA

Siame skyriuje apzvelgsiu darbe naudojamus skai¢iavimo metodus, skai¢iavimui

reikalingas formules ir daugiakriterinj sprendimy priémimo metoda — TOPSIS.
2.1. A" ir A" energinio naudingumo Kklasés pramoninio pastato

atitvary Silumos perdavimo koeficiento U apskaic¢iavimo metodika

Remiantis statybos techniniu reglamentu (STR 2.01.02:2016) kuriame pateikta
metodika skai¢iuoti Silumos perdavimo koeficients.

Norint apskai¢iuoti A* energinio naudingumo klasés pramoninio pastato iSorés
sienos Silumos perdavimo koeficientg (U,+), reikia pasinaudoti 3 lentelés duomenimis. Taigi,

jis apskai¢iuojamas pasitelkus formule:

UA+ = 0,17 " Kl, (1)
dia;
K, — temperatiiros pataisa pramongs pastaty atitvaroms.
20
K = ———, 2
L™ (6ig-0.6) (2)
dia:

6in — pramonés pastaty vidaus temperatiira Sildymo sezono metu (°C). Imama i$
pastato projekto, o nesant duomeny i§ STR 2.01.02:2016 Reglamento 2 priedo 2.4 lentelés.
Norint apskai¢iuoti A** energinio naudingumo klasés pramoninio pastato iSorés
sienos Silumos perdavimo koeficientg (U,++), analogiskai pritaikomi 4 lentelés duomenys ir
formule:
Uyt = 0,14 - Ky, 3
2.2. Daugiasluoksniy ploks¢iy termoizoliacinio sluoksnio storio

pastato energinio naudingumo klasei patenkinti skai¢iavimo

metodika

Norint apskai€iuoti daugiasluoksnés plokstés termoizoliacinio sluoksnio stor,
kuris uztikrinty atitvaros energetinio naudingumo klase, reikig pasitelkti atitvaros suminés
Siluminés varzos (Rs) apskai¢iavimo formulg:

Rs =Ry + Ry+....+R, + (R, + Ry), (4)
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cia:
Rg — nevédinamo oro tarpo $iluminé varza (m? - K/W);
Rq — plono suoksnio (plévelés) Siluminé varza (m? - K /W);
R1, Rz, ... Rn — atskiry atitvaros sluoksniy $iluminés varzos (m? - K /W), kurios
apskaiciuojamos pagal formule:
R = (®)
cia:
d — sluoksnio storis (m);
Aas — sluoksnio projektinis laidumo koeficientas, W /(m - K).
2.3. Daugiakriteriniai sprendimo priémimo metodai
Daugiakriteriai sprendimy priémimo buidai yra naudinga priemoné priimti
sprendimg ar sprendimus, pasirinkti pasirinktis diskre¢iy problemy atveju. Panaudojant
kompiuterius, §ie metodai tapo lengviau perprantami vartotojams, todél jie tapo puiku jrankiu
daugelyje sprendimo priémimo sri¢iy, tokiy kaip ekonomika ar iStekliy valdymas. Tarp
daugelio daugiakriteriniy metody, dazniausiai naudojami MAXMIN, MAXMAX, SAW, AHP,
TOPSIS, SMART, ELECTRE(9).

“Idealus” sprendimas
Rodiklio reiksSme

L
= =
I = .7
| '8 %
I ]
0 | M o
g
o '
—
Ly Alternatyvos
o |
= )
v o
-8 ' %\‘b\‘(\(bﬁ //
I MY P
e | $ c.,\\\\/"'x
| ™

“Neigiamai idealus” sprendimas

11 pav. TOPSIS metodo grafinis vaizdas
Yoon ir Hwang (Hwang, Yoon 1987) sukiiré varianty prioritetiSkumo nustatymo
metodika, pagrista koncepcija, kad optimali alternatyva turi maziausig atstuma nuo idealaus

sprendimo ir didziausig atstumg nuo ,,neigiamai idealaus“ sprendimo. Sis metodas vadinamas
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varianty racionalumo nustatymu artumo idealiajam taskui metodu (TOPSIS — Technique for
Order Preference by Similarity to Ideal Solution)(14).

Tarkime, kad Kiekvieno rodiklio reik§més nuolat didéja arba nuolat mazéja. Tada
galima nustatyti ,,idealy” sprendimg, kuris yra sudarytas i§ geriausiy rodikliy reikSmiy, ir
»heigiamai idealy” sprendimg, Kuris yra sudarytas i$ blogiausiy rodikliy reikSmiy(zr. 11
pav.)(14).

2.4. TOPSIS metodo skai¢iavimo metodika

Norint pradéti skai¢iavimus TOPSIS metodu, bitinai reikia sudaryti sprendimy
matricg P, kurioje eilutés zymi nagrinéjamas alternatyvas (m — alternatyvy skaicius), stulpeliai
— efektyvumo rodiklius (n — efektyvumo rodikliy skaiCius), pagal kuriuos vertinamos

alternatyvos:

X11  X12 X1n
X221  X22 - Xopn

e | )
Xm1  Xm2 Xmn

Toliau matrica P normalizuojama atlieckant vektoring normalizacija:

xij

X, =

(")

glxlzj

cla:
x;j — 1 —osios alternatyvos, j -0jo efektyvumo rodiklio reikSmé.
Gaunama normalizuotoji matrica P, kurios visos efektyvumo reikimés —

bedimensiai dydZziai:

xll le xln

— X X X

P = 21 22 2n ’ (8)
Xm1 Xmz2 = Xmn

Tarkime, kad Zinomos rodikliy integruoto reikSmingumo reikSmés q;, (j = 1,n).

Sudaroma svertiné normalizuota matrica P*:

* = * = * —
Vi1 Viz o vy A1X11 42X12 - (qnXin
* = * = * =
P = Y21 X2 e Van| | qiXp1  qQ2X2z ot Gn¥on 9)
* = * = * =
Vmi Vmz - VUmn Ad1Xm1  92Xm2  ** qn¥mn

,ldealiai geriausias* variantas (alternatyva) nustatomas pagal formule:

At = {(miaxvl-jlj E]),(miinvij |j E]’) li = L_m} ={af,aj,..,a}}, (10)
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J — rodikliy, kurie didesnés reik§més yra geresnés, indeksy aibe; J' — rodikliy,
kuriy mazesnés reikSmés yra geresnés, indeksy aibé.
»Neigiamai idealus* variantas nustatomas pagal formule:
A = {(miinvij|j E]),(miaxvij |j E]’) li = 1,m} ={a7,a3,..,a,}. (11)
Atstumas tarp lyginamojo i-tojo ir ,,idealiai geriausio“ A* varianto nustatomas

skaiciuojant atstumg n —matéje Euklido erdvéje, pagal formule:

Lt = Jz;;wu — a2, (i =Tm), (12)
0 tarp i —tojo ir ,,neigiamai idealaus” A~, pagal formulg:
I = Jz;;l(vi,- —ar)?, (i =T,m). (13)
Kiekvieno i —0jo varianto santykinio atstumo nustatymas iki ,,idealiai geriausio*
varianto:
K, = L;,LEL;,i =T, m, kai K; € [0,1]. (14)

Kuo K; reik§mé artimesné vienetui, tuo i —asis variantas artimesnis A™ t.y.
racionaliausias variantas bus tas, kurio K; reik§mé yra didziausia(14).
2.5. ReikSmiy reik§mingumo nustatymo metodologija
ReikSmiy reik§mingumui nustatyti pasinaudoju apklausos biida. Apklausiu
atestuotus statybos inzinierius ir pagal gautus atsakymus nustatau reikSmiy reikSmingumus.
Apklausg vykdau el. pastu, praSydamas jvertinti balais nuo 0 iki 1, pagal jy nuomong
svarbiausig daugiasluoksnés plokstés kriterijy: kaina, plokstés storj ir svorj, ugniaatsparumo

klasg ir Silumos perdavimo koeficienta, pramoniniam pastatui.
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3. MAZAERNGINIO PRAMONINIO PASTATO ISORES
ATITVARU IS DAUGIASLUOKSNIU PLOKSCIU SU
SKIRTINGOMIS TERMOIZOLIACINEMIS
MEDZIAGOMIS DAUGIAKRITERINIS VERTINIMAS

Siame skyriuje pateikiu, tyrimo skai¢iavimy eigg ir tyrimo rezultatus.
3.1. A", A" energinés klasés pramoninio pastato atitvary Silumos

perdavimo koeficiento nustatymas

Pirmiausia norint nustatyti tinkamiausig daugiasluoksnés plokstés uzpilda, reikia
apskaiCivoti koks turi biiti mazaenerginio pramoninio pastato iSorés atitvaros Silumos
perdavimo koeficientas. A" energinés klasés pramoninio pastato iSorés atitvaros Silumos
perdavimo koeficientui apskaiciuoti, taikau 1-2 formules:

Uy =0,17 -k, = 0,17 - 1,149 = 0,195 (W /(m?K)),

20 20
T (6;y-0,6) (18-0,6)

Ky = 1,149,

¢ia:
61 — pramonés pastaty vidaus temperatiira Sildymo sezono metu (°C). Imama i$

pastato projekto, kadangi jo néra, pasinaudoju reglamento priedu (4 lentelé).

4 lentelé
Pramonés paskirties pastaty vidaus temperatiiros vertés pastaty energinio naudingumo skaiéiavimui (STR
2.01.02:2016 Reglamento 2 priedo 2.4 lentelé)

Pastato paskirtis Vidaus temperatiira s1ldym0 $€zono
metu, Gin, °C
Garazy, gamybos ir
. o . 18

pramonés paskirties pastatai
Sandéliavimo paskirties

; 18
pastatai

0 A™ energinés klasés paramoninio pastato iSorés atitvaros Silumos perdavimo koeficientui, 3
formule:
Uye+ = 0,14 - 1; = 0,14 - 1,149 = 0,161(W /(m?K)).
Apskaiciavus paai$kéja, norint uztikrinti, kad pastato iSorés atitvara atitikty A"
energinio naudingumo klasg, jos Silumos perdavimo koeficientas turi biiti maZesnis nei 0,195

(W /(m?K)), 0 A** energinio naudingumo klase — 0,161 (W /(m?K)).
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nustatymui, Siuo atveju ploksStei, galima bity panaudoti 4-5 formules, bet kadangi
termoizoliaciné daugiasluoksné ploksté yra sudétinis gaminys, jos storiai standartizuoti ir
sertifikuoti, priklausomai nuo termoizoliacinés medziagos ir reikiamo §ilumos perdavimo

koeficiento atitvarai, tod¢l biity netikslinga ji perskaiciuoti i§ naujo, kadangi techniniai

3.2. Daugiasluoksnés plokstés termoizoliacinio sluoksnio storio

nustatymas

Mazaenerginio pramoninio pastato iSorés atitvaros termoizoliacinio storio

duomenys pateikti gamintojy kataloguose.

Stai jvairiy gamintojy ir tipy gaminiai (5 lentelé):

5 lentelé
Ivairios daugiasluoksnés plokstés ir jy techniniai duomenys
Silumos )

) Plokstes | Plokstes ) Ugniaats-

Eil. | Termoizoliacinés ) ) perdavimo o
_ . storis, | svoris, o parumo Gamintojas
Nr. | medziagos tipas koeficientas
mm kg/m? klasé
U, W/(m?K)

1. 100 10,20 0,37

2. 125 10,60 0,30

3. | Polistirenas 150 11,00 0,25 EI15 Borga

4. 200 11,70 0,19

S. 250 12,50 0,15

6. 150 30,00 0,27

7. | Mineraliné vata 160 31,00 0,25 El120 Borga

8. 200 36,50 0,21

9. 120 13,10 0,18
10. ) 160 14,70 0,14

Poliuretanas EI20 Borga
11. 180 15,50 0,12
12. 200 16,30 0,11
13. 80 12,00 0,28
14. ) 100 12,80 0,22 )
Poliuretanas EI30 Kingspan

15. 120 13,60 0,19
16. 150 14,80 0,15




5 lentelés tesinys

Silumos )
_ Plokstés | Plokstes ) Ugniaats-
Eil. | Termoizoliacinés ) ) perdavimo o
storis, | svoris, o parumo Gamintojas
Nr. | medziagos tipas koeficientas
mm kg/m? klasé
U, W/(m?K)
17. 100 20,26 0,41
18. 120 22,46 0,34
19. | Mineraliné vata 150 25,76 0,27 EI120 | Kingspan
20. 175 28,51 0,24
21. 200 31,26 0,21
22. 80 12,30 0,27
23. | Poliuretanas 100 13,00 0,22
El20 EuroPanels

24, 120 13,80 0,18
25. 160 15,30 0,13
26. 150 11,10 0,27
27. 200 11,90 0,21

Polistirenas El15 EuroPanels
28. 250 12,80 0,17
29. 300 13,60 0,14
30. 150 20,17 0,25
31. 180 22,57 0,21

Mineraliné vata EI90 EuroPanels
32. 210 24,97 0,18
33. 240 27,37 0,16
34. 100 12,00 0,20 El15
35. o 120 12,80 0,17 Baltijos

Poliizocianuratas o
36. 150 14,00 0,13 El15 polistirenas
37. 200 16,00 0,10
38. 150 20,50 0,29 EI120 | Baltijos

Mineraliné vata L
39. 200 21,60 0,22 EI120 | polistirenas
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3.3. Daugiasluoksniy ploks¢iy pasirinkimas racionaliam sprendiniui

nustatyti

IS 5 lenteléje pateikty duomeny iSsirenku po 4 plokStes su skirtingais

termoizoliacijos uzpildais kurios tenkintu A", A*™* energinio naudingumo klase (6-7 lentelés).

Jas renkantis, atsizvelgiu j Silumos perdavimo koeficientg, kuris uztikrinty tam tikros energinio

naudingumo klasés kriterijus ir kuo mazesnj plokstés storj.

6 lentelé
Daugiasluoksnés plokstés tenkinan¢ios A* energinio naudingumo klase
Silumos )
_ Plokstés | Plokstes ) Ugniaats-
Eil. | Termoizoliacinés _ ) perdavimo o
storis, | svoris, o parumo Gamintojas
Nr. | medziagos tipas koeficientas
mm kg/m? klasé
U, W/(m?K)
1. | Polistirenas 200 11,70 0,19 ElI15 Borga
2. | Poliuretanas 120 13,10 0,18 EI30 Borga
o Baltijos
3. | Poliizocianuratas 120 12,80 0,17 EI15 o
polistirenas
4. | Mineraliné vata 210 24 .97 0,18 EI90 EuroPanels
7 lentelé
Daugiasluoksnés plokstés tenkinancios A** energinio naudingumo klasg
Silumos )
) Plokstes | Plokstes ) Ugniaats-
Eil. | Termoizoliacinés _ ) perdavimo o
storis, | svoris, o parumo Gamintojas
Nr. | medziagos tipas koeficientas
mm kg/m? klasé
U, W/(m?K)
1. | Polistirenas 250 12,50 0,15 EI15 Borga
2. | Poliuretanas 150 14,80 0,15 EI30 Kingspan
o Baltijos
3. | Poliizocianuratas 150 14,00 0,13 EI15 o
polistirenas
4. | Mineraliné vata 240 27,37 0,16 EI90 EuroPanels
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3.4. Rodikliy pasirinkimas TOPSIS metodui

Norédamas supaprastinti ir palengvinti aritmetinius skai¢iavimus TOPSIS

metodu, sukuriu Google skaiciuoklés skaiCiuokle padésianCiag nustatyti racionaliausig

daugiasluoksne plokste. Kad tai galéCiau padaryti turiu pasirinkti kriterijus, pagal kuriuos

vertinsiu plokstés tinkamumag ir rodikliy reik§mingumg racionaliausiam pasirinkimui. Kriterijus

pasirenku — plokstés kaing, svorj, storj, Silumos perdavimo koeficiantg ir ugniaatsparumo

skaiciy (8-9 lentelés).

8 Lentelé
Daugiasluoksniy ploks¢iy rodikliai ir jy vertés A* pramoniniam pastatui
Rodikliai
Eil. | Termoizoliacinés ) Plokstés Silumos perdavimo Ugnia-
Nr. | medZziagos tipas aina, PIOI_(gtés svoris, koeficientas U, atsparumo
€/m? storis, m
kg/m? W/(m?K) skaiCius*
1. | Polistirenas 21,22 0,200 11,70 0,19 0,25
2. | Poliuretanas 24,75 0,120 13,10 0,18 0,50
3. | Poliizocianuratas 23,95 0,120 12,80 0,17 0,25
4. | Mineralin¢é vata 29,60 0,210 24,97 0,18 1,50
Pastabos:
*Ugniaatsparumo  skai¢ius — gaunu ugniaatsparumo klas¢ minutémis
paversdamas j valandas, pvz: EI30, 30 +- 60 = 0,5 ;
9 Lentelé
Daugiasluoksniy plokséiy rodikliai ir jy vertés A*™ pramoniniam pastatui
Eil. | Termoizoliacinés Rodikliai
Nr. | medZiagos tipas Kaina, Plokstes Plokstées | Silumos perdavimo Ugnia-
€lm? storis, m SVoris, koeficientas U, atsparumo
kg/m? W/(m?K) skaiGius*
1. | Polistirenas 23,17 0,250 12,50 0,15 0,25
2. | Poliuretanas 32,25 0,150 14,80 0,15 0,50
3. | Poliizocianuratas 27,21 0,150 14,00 0,13 0,25
4. | Mineraliné vata 33,00 0,240 27,37 0,16 1,50

Pastabas zitiréti po 8 lentele.
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3.5. A" energinés klasés pramoninio pastato daugiakriterinis
racionaliausias plokstés pasirinkimas taikant TOPSIS metoda
Turint visus duomenis sudaroma sprendimo matrica P (10 lentel¢), pasirenkamas
kriterijaus rodiklis, kuris bus maziausias (MIN) ar didziausias (MAX), siekiant geriausiy

plokstés savybiy.

10 lentelé
Spendimy matrica P
Var. Nr. X1 X2 X3 X4 X5
1. 21,22 0,200 11,70 0,19 0,25
2 24,75 0,120 13,10 0,18 0,50
3. 23,95 0,120 12,80 0,17 0,25
4 29,60 0,210 24,97 0,18 1,50
MIN ar MAX
odiklis MIN MIN MIN MIN MAX

Sudarius §ig matrica, atlickama vektoriné normalizacija taikant 7 formulg ir

gaunama normalizuota matrica P (11 lentelé).

11 lentelé
Normalizuota matrica P
Var. Nr. X1 X2 X3 X4 X5
1. 0,4233 0,0040 0,2334 0,0038 0,0050
2. 0,4938 0,0024 0,2613 0,0036 0,0100
3. 0,4778 0,0024 0,2554 0,0034 0,0050
4. 0,5905 0,0042 0,4981 0,0036 0,0299

Atlikus matricos normalizavima P, bei Zinant rodikliy q reik§mingumus (q —
rodikliy reikSmingumas buvo nustatytas apklausus 8 apklausos dalyvius, kurie mano
skaiCiavimams parinktus kriterius jvertino balais nuo 0 iki 1, i§ gauty rezultaty iSvesti vidurkiai

ir gautas g — reikSmingumas) (12 lentelé).
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Apklausos rezultaty suvestiné

12 lentelé

Rodikliai
Silumos
Apklaustasis Kaina, | Plokstés storis, PIOké_tés perdavimo Ugniaatsparumo
€/m? m SVOrS: koeficientas U, skaiius*
kg/m?
W/m?K
1.| 0,200 0,400 0,200 0,050 0,150
2. 0,300 0,300 0,150 0,100 0,150
3. 0,250 0,400 0,200 0,050 0,100
4.1 0,300 0,300 0,100 0,100 0,200
5. 0,350 0,200 0,150 0,150 0,150
6. 0,400 0,300 0,100 0,100 0,100
7.1 0,350 0,400 0,050 0,100 0,100
8. 0,200 0,400 0,100 0,100 0,200
g — reikSmin-
_ 0,294 0,338 0,131 0,094 0,144
gumai
Sudaroma svertiné normalizuota matrica P* (13 lentelé).
13 lentelé
Svertiné normalizuota matrica P*
Var. Nr. X1 X2 X3 X4 X5
1.| 0,1245 0,0012 0,0686 0,0011 0,0015
2. | 0,1452 0,0007 0,0768 0,0011 0,0029
3.| 0,1405 0,0007 0,0751 0,0010 0,0015
4.1 0,1736 0,0012 0,1465 0,0011 0,0088

Gavus rezultatus, nustatoma idealiai geriausia a* ir blogiausia a” alternatyva,

geriausiai nustatyti naudojama 10 formulé, blogiausiai 11 formule, rezultatai pateikti 14

lenteléje.

14 lentelé
Idealiai geriausia a* ir blogiausia a” alternatyva
Var. Nr. X1 X2 X3 X4 X5
a’ 0,1245 | 0,0007 0,0686 0,0010 0,0088
a 0,1736 | 0,0012 0,1465 0,0011 0,0015
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Nustacius geriausig ir blogiausig alternatyva, nustatomi atstumai tarp geriausiy
L+ ir blogiausiy L- alternatyvy taikant 12, 13 formules, rezultatai pateikti 15 lentel¢je.
15 lentelé
Atstumai tarp geriausios L+ ir plogausios alternatyvos L-

Teigiamas atstumas Neigiamas atstumas
L1+ 0,0073 L1- 0,0921
L2+ 0,0230 L2- 0,0752
L3+ 0,0188 L3- 0,0787
L4+ 0,0921 L4- 0,0073

Lieka atlikti paskutinj TOPSIS metodo zingsnj ir nustatyti kiekvieno i-t0jo
varianto santykinius atstumus K; iki idealiai geriausio varianto, taikant 14 formulg¢. Kuo K;
reik§mé artimesné vienetui, tuo i —asis variantas artimesnis a* t.y. racionaliausias variantas bus

tas, kurio K; reik§mé yra didziausia. Skai¢iavimo rezultatai pateikti 16 lenteléje.

16 lentelé
Racionaliausias pasirinkimas
Var. Nr. K; Vieta Termoizoliacinés medZiagos tipas
1.| 0,926 1 Polistirenas
2 0,766 3 Poliuretanas
3.| 0,808 2 Poliizocianuratas
4 0,074 4 Mineraliné vata

3.6. A" energinés klasés pramoninio pastato daugiakriterinis

racionaliausios plokstés pasirinkimas taikant TOPSIS metoda
Sudaroma sprendimo matrica P (17 lentelé), pasirenkamas kriterijaus rodiklis,

kuris bus maziausias (MIN) ar didZiausias (MAX), siekiant geriausiy plokstés savybiy.

17 lentelé
Spendimy matrica P
Var. Nr. X1 X2 X3 X4 X5
1. 23,17 0,25 12,50 0,15 0,25
2. 32,25 0,15 14,80 0,15 0,50
3. 27,21 0,15 14,00 0,13 0,25
4, 33,00 0,24 27,37 0,16 1,50
MIN ar MAX rodiklis MIN MIN MIN MIN MAX




Sudarius matrica, atlickama vektoriné normalizacija taikant 7 formule ir gaunama

normalizuota matrica P (18 lentelé).

Normalizuota matrica P

18 lentelé

Var.
X1 X2 X3 X4 X5
Nr.
1. 0,3970 0,0043 0,2142 0,0026 0,0026
2. 0,5526 0,0026 0,2536 0,0026 0,0086
3. 0,4662 0,0026 0,2399 0,0022 0,0043
4. 0,5654 0,0041 0,4690 0,0027 0,0257

Atlikus matricos normalizavimg P, bei zinant rodikliy g reikimingumus (12

lentelé), sudaroma svertiné normalizuota matrica P* (19 lentelé).

Svertiné normalizuota matrica P*

19 lentelé

Var. Nr. X1 X2 X3 X4 X5
1.| 0,1167 0,0013 0,0630 0,0008 0,0008
2.| 0,1625 0,0008 0,0746 0,0008 0,0025
3.1 01371 0,0008 0,0705 0,0007 0,0013
4. 0,1662 0,0012 0,1379 0,0008 0,0076

Gavus rezultatus, nustatoma idealiai geriausia a™ ir blogiausia a” alternatyva,

geriausiai nustatyti naudojama 10 formulé, blogiausiai 11 formulg, rezultatai pateikti 20

lenteléje.

Idealiai geriausia a* ir blogiausia a” alternatyva

Var. Nr. X1 X2 X3 X4 X5
a’ 0,1167 | 0,0008 0,0630 0,0007 0,0076
a 0,1662 | 0,0013 0,1379 0,0008 0,0008

20 lentelé

Nustacius geriausig ir blogiausig alternatyva, nustatomi atstumai tarp geriausiy

L+ ir blogiausiy L- alternatyvy taikant 12, 13 formules, rezultatai 21 lenteléje.

Atstumai tarp geriausios L+ ir blogausios alternatyvos L-

21 lentelé

Teigiamas atstumas

Neigiamas atstumas

L1+

0,0068

L1-

0,0898

L2+

0,0475

L2-

0,0635
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21 lentelés tesinys

Teigiamas atstumas Neigiamas atstumas
L3+ 0,0226 L3- 0,0734
L4+ 0,0898 L4- 0,0068

Lieka atlikti paskutinj TOPSIS metodo zingsnj ir nustatyti kiekvieno i-tojo
varianto santykinius atstumus K; iki idealiai geriausio varianto, taikant 14 formulg, skai¢iavimo
rezultatai 22 lenteléje. Kuo K; reik§mé artimesné vienetui, tuo i —asis variantas artimesnis a*

t.y. racionaliausias variantas bus tas, kurio K; reik§mé yra didziausia.

22 lentelé
Racionaliausias pasirinkimas
Var. Nr. K; Vieta Termoizoliacinés medziagos tipas
1.| 0,929 1 Polistirenas
2.| 0,572 3 Poliuretanas
3.| 0,765 2 Poliizocianuratas
4, 0,070 4 Mineraliné vata

3.7. Skaiciavimo rezultaty apibendrinimas
Ivertinus 8 — 9 lentelés rezultatus galima teigti, kad mazaenerginio pramoninio
pastato iSorés atitvaroms naudojant daugiasluoksnes plokstés su polistireno uzpildu - kainuos

pigiausiai, o plokstés su mineralinés vatos uzpildu - brangiausiai (zr. 12 pav.),

w
($)]

32,25€ 3300€

29,60 €
27,21€
24,75€
23,95¢€ 2317€
21,22€
| I I

A+ pramoninio pastato A++ pramoninio pastato
Pastato energiné klasé / Plokstés uzpildo medziaga

Plokstés kaina, €/m?
- N N w
(8] o (8] o

o

(6]

o

m Polistirenas  mPoliuretanas  ® Poliizocianuratas ™ Mineraliné vata

12 pav. Daugiasluoksniy ploksciy su skirtingais termoizoliaciniais uzpildais 1 kvad. metro kainos grafikas
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Maziausio storio ploks¢iy patenkinti Silumos perdavimo koeficientui reikés poliuretano ir

poliizocianurato uZzpildo daugiasluoksniy ploks¢iy, o didziausio storio — polistireno ir

mineralinés vatos uzpildo ploks¢iy (zr. 13-14 pav.).

0,25

0,2m
0,2
I 0,12m 0,12m

Plokstés uzpildo medziaga

0,21 m

o
=y
ol

o
=

Plokstés storis, m

o
o
a1

m Polistirenas ~ ®Poliuretanas  ® Poliizocianuratas ™ Mineraliné vata

13 pav. Daugiasluoksniy ploks¢iy su skirtingais termoizoliaciniais uzpildais reikiamo storio patenkinti A*

energinio naudingumo klas¢ grafikas

0,3

0,25m

0,24 m

m Polistirenas  mPoliuretanas  ® Poliizocianuratas ™ Mineraliné vata

0,25

o
[N

0,15m 0,15m

Plokstés uzpildo medziaga

o
[y
ol

Plokstés storis, m

o
[N

o
o
ol

14 pav. Daugiasluoksniy plok§¢iy su skirtingais termoizoliaciniais uzpildais reikiamo storio patenkinti A**

energinio naudingumo klas¢ grafikas
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Sunkiausios daugiasluoksnés plokstés yra su mineralinés vatos uzpildu, lengviausios — su
polistirenu (zr. 15-16 pav.).

30

24,97 kg

25

N
o

13,1kg 12,8 kg

11,7 kg

Plokstés svoris, kg/m?
[ [
o a1

(&]

Plokstés uzpildo medziaga

m Polistirenas ~ mPoliuretanas  m Poliizocianuratas ™ Mineraliné vata

15 pav. A* energinio naudingumo klasés pramoninio pastato iSorés atitvary i§ daugiasluokniy plok$éiy su

skirtingais termoizoliaciniais uZpildais svorio grafikas

30
27,37 kg

25

N
o

14,8 kg

14 kg
12,5 kg

Plokstés svoris, kg/m?2
[ [
o ol

(&)

Plokstés uzpildo medziaga

m Polistirenas  mPoliuretanas  ® Poliizocianuratas ™ Mineraliné vata

16 pav. A** energinio naudingumo Klasés pramoninio pastato iSorés atitvary i§ daugiasluokniy plokséiy su
p g p p ry g up

skirtingais termoizoliaciniais uzpildais svorio grafikas
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Geriausias ugniaatsparumo savybes turi mineralinés vatos uZzpilda turincios plokstés, o

blogiausia — polistireno ir poliizocianurato uzpilda turincios plokstés (zr. 17 pav.).

100
‘Q
3 EI90 EI90
~ 90
=]
:
§ 80
5
S
g 70
)
60
50
40
EI30 EI30
30
20 ElI15 EI15 El15 EI15
10
0
A+ pramoninis pastatas A++ pramoninis pastatas

Pastato energiné klasé / Plokstés uzpildo medziaga

m Polistirenas  ®mPoliuretanas = Poliizocianuratas B Mineraliné vata

17 pav. Daugiasluoksniy ploksciy su skirtingais termoizoliaciniais sluoksniais ugniaatsparumo savybiy grafikas
Atlikty skaic¢iavimy skaiéiuokle kuri paremta TOPSIS metodu, gauti pramoninio
pastato kurio iSorés atitvaros i§ daugiasluoksniy ploks¢iy su skirtingais termoizoliaciniais
uzpildais, kurie tenkina A" (23 lentelé), A™ (24 lentelé) energinés klasés pastato iSorés atitvary
reikalavimus rezultatai.
23 lentelé

A" energinés klasés pramonio pastato iSorés atitvary i§ daugiasluoksniy ploks¢iy, termoizoliacinio sluoksnio

racionaliausio pasirinkimo rezultatai panaudojus TOPSIS metoda

) Daugiasluoksnés plokstés termoizoliacinio Racionaliausio
Eil . sluoksnio tipas pasirinkimo seka

1. Polistirenas 1 pasirinkimas

2. Poliuretanas 3 pasirinkimas

3. Poliizocianuratas 2 pasirinkimas

4. Mineraliné vata 4 pasirinkimas
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24 lentelé

A** energinés klasés pramonio pastato iSorés atitvary i§ daugiasluoksniy ploks¢iy, termoizoliacinio sluoksnio

racionaliausio pasirinkimo rezultatai panaudojus TOPSIS metoda

) Daugiasluoksnés plokstés termoizoliacinio Racionaliausio pasirinkimo
Eil N sluoksnio tipas seka
1. Polistirenas 1 pasirinkimas
2. Poliuretanas 3 pasirinkimas
3. Poliizocianuratas 2 pasirinkimas
4. Mineraliné vata 4 pasirinkimas

Is 18 paveikslélio matome , kad racionaliausias mazaenerginio pramoninio

pastato kurio iSorés atitvaros i§ daugiasluoksniy ploks¢iy pasirinkimas yra plokstés su

polistireno uzpildu, blogiausias — su mineralinés vatos uzpildu.

Racianoliausias pasirinkimas, K; reiksmé

09

0,8

0,7

0,6

05

0,4

0,3

0,2

01

0,926 0,929
0,808
0,766 0,765
0,572
0,074 I 0,07
A+ pramoninis pastatas A++ pramoninis pastatas

Pastato energiné klasé / Plokstés uzpildo medziaga

H Polistirenas  ®Poliuretanas  ® Poliizocianuratas B Mineraliné vata

18 pav. TOPSIS metodu atlikty skai¢iavimy racionaliausio pasirinkimo grafikas

37



3.8. Skaiciavimo jrankio apzvalga

TOPSIS metodo skai¢iavimams palengvinti pasitelkiau savo sukurtg skaiciuokle

(zr. 19 pav.).

B AT

+

100% Lt % .o

09 123

Periira fterpii Formatas Duomenys |rankiai

Times New... 16

Priedai  Pagalba

Daugiasluoksniu ploksciu racionaliausio pasirinkimo TOPSIS metodu skaiciuokle
Failas Redaguoti

B 7 5 A

.

Visi pakeitimai issaugoti Diske

-]

PRAMONINIO PASTATO IS DAUGIASLUOKSNIU PLOKgéILT SU SKIRTINGAIS UZPILDAIS
RACIONALIAUSIO PASIRINKIMO TAIKANT TOPSIS METODA SKAICIUOKLE

Geltonuose laukelivose ivekite savo rodiklin reiksmes:

Racionaliausias pasirinkimas

Svertiné normalizuota matrica

Rodikliy reikimingumai, g

B | Termoizol Rodikliai

: oA Kaina, | Plokstes storis, | Plokites svors, | Silumes perdavimo | Ugnizatsparumo
BB T Gt = kg/m2 Pt U Wim2k s
[ 1 [Polistirenas 0.1245 0,0012 0.0685 0,001 0.0015

2 |Poliuretanas 0,142 0,007 0.0768 0,001 0.0029

3 |Poliizocianuratas 0,1405 0,007 0.0751 0,0010 0.0015
(= | Mineratine vata 0.1736 0,0012 0.1465 0,001 0.0088

Rodikliai
L e " Kain. Plokités storis, | Plokstés svoris, Silumos perdavimo Ugniaatsparumo Termoizoliacinés q
A medziagos tipas Eurs 'ma:’ n kg/m2 koaﬁ:iemal; U Wim2K gn:kalélius tipas e
|1 _|Polistirenas 2122 02 11,7 0.19 0.25 Polistirenas 0.926
| 2. |Poliuretanas 2475 012 131 0.18 0.5 Poliuretanas 0.766
| 3. |Poliizocianuratas 2395 012 12.8 017 025 Poliizocianuratas 0,808
| 4 |Mineraliné vata 296 021 2497 0.18 13 Mineraliné vata 0,074
Min. ar max_rodiklis min min min_ min max
|Oraniniuose laukelinose galite fvesti jums tinkamus rodiklin reilémingumus: e e
idziausi iausias - kai Ki skaitius maZiausi
Normalizuota matrica
Fil Rodikliai _
) M a Kain, Plokstes storis, | Plokstés svoris Silumos perdavimo Ugniaatsparume
0| et | m Kemd Koeficientas 1 ok | it
1 |Polistirenas 04233 0.0040 0.2334 00038 0.0050
2. |Poliuretanas 04938 0,0024 0.2613 00036 0.0100
3. |Poliizocianurata: 04778 0,0024 0.2554 0,0034 0.0050
4 |Mineraliné vata 0.5905 0,0042 04081 0,0036 0.0209

19 pav. Pramoninio pastato i§ daugiasluoksniy ploks§¢iy su skirtingais uzpildais racionaliausio pasirinkimo

taikant TOPSIS metodg skai¢iuoklés langas
Ja gana lengva naudotis, nes tiesiog tereikia suvesti savo kriterijy reikSmes (zr. 20 pav.) bei

reik§miy rodikliy reikSmingumus (Zr. 21 pav.), o algoritmai automatiskai pateikia atsakyma (Zr.
22 pav.).

Geltonuose laukeliunose ivekite savo rodikliu reikimes:

Rodikliai
%ﬂr'_ Eg:;;;;gigis Kaina, | Plokités storis, Plokété; SVOILS, éﬂur_nos perdarimo Ugmaat.spalurno
= Eurim2 b keim? koeficientas U] Wim2K skaifins

1. |Polistirenas 2122 02 11,7 019 025
2. |Poliuretanas 2475 012 131 0.18 0.5
3. |Poliizocianuratas 2395 0,12 12.8 017 025
4. |Mineraling vata 296 0,21 24 97 0,18 1.5

Min. ar max. rodiklis min. min. min. min. max.

20 pav. Skaiciavimo kriterijy reikSmiy suvedimo laukeliai
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Normalizuota matrica

Eil |  Termoizoliacinés Rodildiai
Nr. medziagos tipas Kaina, | Plokstés storis, | Plok#tés svoris, Silm;nos perdavimo Ugniaat.svpammo
Eurim2 M kgim2 koeficientas U, Wm2K skaitius
1. |Polistirenas 0,4233 0,0040 0.2334 0,0038 0,0050
2. |Poliuretanas 0,4038 0,0024 0.2613 0,0036 0,0100
3. |Poliizocianuratas 04778 0,0024 0.2554 0,0034 0,0050
4 |Mineraling vata 0,5905 0,0042 04981 0,0036 0,0209
Rodiklin reikimingumai, g

21 pav. Skaic¢iavimo kriterijy reik§miy rodikliy reiksmingumo suvedimo laukeliai

Racionaliavsias pasirinkimas

Termoizoliacinés Ki
medziagos tipas
Polistirenas 0,926
Poliuretanas 0,766
Poliizocianuratas 0,808
Mineraliné vata 0,074

Racionaliausias pasirinkimas, kai Ki skai¢ius
didZiausias, blogiausias - kai Ki skaifius maZiausias.

22 pav. Skaic¢iavimo rezultaty pateikimo laukeliai

Taipogi jos nereikia parsisiysti ar iSsaugoti kompiuteryje (laikmenoje), nes ji pasiekiama

internetu (8).
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ISVADOS
Atlikus tyrimg ir skai¢iavimus paaiskejo, kad:

mazaenerginiai pastatai remiantis Lietuvos Techniniu Reglamentu, tai pastatai
atitinkantys B, A, A" ir A" energing klas¢ Lietuvoje. Europoje — visuotinio vieningo
standarto néra, Salys narés remiasi Europos direktyva 2010/31/EU, reikalavimus
nusistato pacios pagal klimato sglygas bei remiasi vienu pirmyjy Passivhaus vokisku
standartu. Vyraujantys daugiasluoksniy plokS¢iy uzpildai yra 4: mineraliné vata,
polistirenas, poliuretanas ir poliizocianuratas;

norint uztikrinti, kad pramoninio pastato iSorés atitvara atitiktu A" energing klase,
daugiasluoksnés plokstés storis turi biti: su polistireno uzpildu — 20 cm, poliuretano —
12 cm, poliizocianurato — 12 cm, o mineralinés vatos — 21 cm, 0 A™ energinés klasés
pramoniniam pastatui 12 - 20% storesnés, tai yra: polistireno uzpildu — 25 cm,
poliuretano — 15 cm, poliizocianurato — 15 cm, mineralinés vatos — 24 cm.

savo sukurta skai¢iuokle Google skaiciuoklés platformoje, kuri paremta TOPSIS
metodu, jvertintos daugiasluoksniy plok$¢iy su skirtingais termoizoliaciniais
sluoksniais charakteristikos ir renkantis racionaliausig variantg i$ pasirinkty ploksc¢iy -
gauta, kad geriausia alternatyva yra daugiasluoksné ploksté su polistireno uzpildu, ji
39 % geresné uz antroje vietoje likusig su poliizocianurato uzpildu, kuri 15 % geresné
uz treioje vietoje likuse plokste su poliuretano uzpildu, blogiausia alternatyva yra
ploksté su mineralinés vatos uzpildu, bet pasirinkus kity gamintojy daugiasluoksnes
plokstes ar reikSmiy reikSmingumus, lieka galimybe, kad sprendiniy pasiskirstimas

galéty Kisti.
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