ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

PANEVEZIO TECHNOLOGIJU IR VERSLO FAKULTETAS

LINAS RAICEVICIUS

TINKUOJAMOJO IR VEDINAMOJO FASADO LYGINAMASIS
TYRIMAS

Baigiamasis magistro projektas

Vadovas
Doc. dr. Donatas Aviza

PANEVEZYS, 2018



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

PANEVEZIO TECHNOLOGIJU IR VERSLO FAKULTETAS

TINKUOJAMOJO IR VEDINAMOJO FASADO LYGINAMASIS
TYRIMAS

magistro projektas
Statyba (kodas 621J80001)

Vadovas

Dr. Donatas Aviza
2018-01-09

Recenzentas
Dr. Danas Garuckas

Projekta atliko
Linas Raicevi€ius
2018-01-09

PANEVEZYS, 2018



ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
PANEVEZIO TECHNOLOGIJU IR VERSLO FAKULTETAS

(Fakultetas)

LINAS RAICEVICIUS

(Studento vardas, pavardé)

Statyba (kodas 621J80001)

(Studijy programos pavadinimas, kodas)

,» Linkuojamojo ir védinamojo fasado lyginamasis tyrimas‘

AKADEMINIO SAZININGUMO DEKLARACIJA

2018 m. sausio 9d.
Panevézys

Patvirtinu, kad mano, Lino Raicevi¢iaus, baigiamasis projektas tema ,,Tinkuojamojo ir védinamojo
fasado lyginamasis tyrimas.“ yra parasytas visiSkai savarankiskai ir visi pateikti duomenys ar tyrimy
rezultatai yra teisingi ir gauti saZiningai. Siame darbe nei viena dalis néra plagijuota nuo jokiy
spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity Saltiniy tiesioginés ir netiesioginés citatos nurodytos
literatiiros nuorodose. [statymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j darba niekam nesu mokejes.

AS suprantu, kad iSaiSkéjus nesgziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis Kauno
technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardg ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)



TVIRTINU:
KTU Panevézio technologijy ir verslo fakulteto
Technologijy katedros vedéjas

2017 09 02

BAIGIAMOJO PROJEKTO UZDUOTIS
ISduota studentui:  Linui Raiceviciui Grup¢ PMS-6
1. Darbo tema:
Lietuviy kalba: Tinkuojamo ir védinamo fasado lyginamasis tyrimas
Angly kalba: Comparative study of a plastered and ventilated facade
Patvirtinta 2017_ m. mén. d. dekano potvarkiu Nr. V25-13-18
2. Darbo tikslas: Palyginti skirtingy tipy fasadus, naudojant daugiakriterinius vertinimo metodus, ir atrasti

optimaliausiq variantq konkreciomis sqlygomis.
3. Reikalavimai
ir salygos: Baigiamasis magistro darbas turi atitikti visus potvarkio Nr. V25-13- 10 reikalavimus.
4. Projekto struktiira. Turinys konkretizuojamas kartu su vadovu, atsizvelgiant j BP pobiidj.
1. Apzvalga
2. Metodin¢ dalis
3. Fasady lyginamasis tyrimas: eiga ir rezultatai
4. I8vados
5.Literatiira ir informaciniai Saltiniai.
6. Priedai.
5. Si uZduotis yra neatskiriama baigiamojo projekto dalis.
6. Projekto pateikimo gynimui kvalifikacinéje komisijoje terminas
(data)

Uzduot] gavau:

(studento vardas, pavardé, parasas) (data)
Vadovas:

(pareigos, vardas, pavardeé, parasas) (data)



Raicevi¢ius, Linas. Tinkuojamojo ir védinamojo fasado lyginamasis tyrimas.Magistro)
baigiamasis projektas / vadovas doc. dr. Donatas Aviza; Kauno technologijos universitetas, Panevézio

technologijy ir verslo fakultetas.
Mokslo kryptis ir sritis: Statyba

ReikSminiai zodZiai: siena, Siltinimas, tinkuojamas fasadas, védinamas fasadas, palyginimas,

daugiakriteriné analizé, SAW, TOPSIS, COPRAS.

Panevézys, 2018. 56 p.

SANTRAUKA

Darbe apzvelgiama tinkuojamy ir védinamy fasady praktika Lietuvoje ir uzsienio Salyse, taip pat
apzvelQiami Siy skirtingy sieny Siltinimo sistemy jrengimo ypatumai. Darbe pateikta metodika leidzZianti
apskaiciuoti sieny varzas, pagal kuriy skaiciavimus galima pradéti lyginti skirtingas fasady apsiltinimo
sistemas. Skirtingi fasady Siltinimo tipai lyginami tiek pavieniais kriterijais, tiek daugiakriterinio
vertinimo metodais, tokiais kaip: SAW, TOPSIS, COPRAS. Tyrimo metu atlikta eksperty apklausa apie
kriterijy reikSmingumgq. Pasitelkus subjektyvaus kriterijy reikSmingumo nustatymo metodq, apskaiciuoti
vertinimo kriterijy svoriai. Naudojant daugiakriterinius metodus, is pasirinkty sieny Siltinimo sistemy
alternatyvy, mazaauksciams +A energetinés efektyvumo klasés gyvenamiesiems pastatams, isrinktas

geriausias variantas. Apibendrinti védinamy ir tinkuojamy fasady privalumai ir tritkumai.



Raicevicius, Linas. A comparative study of plastered and ventilatedfacade thesis in Master’s
thesis in construction engineering / supervisor doc. dr. Donatas Aviza The Faculty of Technologies and

business, Kaunas University of Technology.

Research area and field: Construction engineering.

Key words: wall, insulation, plastering facade, ventilated facade, comparison, multicriteria
analysis, SAW, TOPSIS, COPRAS.

Panevézys, 2018. 56 p.

SUMMARY

This paper reviews the practice of plastered and ventilated facades in Lithuania and other foreign
countries, as well as peculiarities of installation of different wall-warming systems. The paper presents
a methodology for calculating resistance of the wall, which allows to compare different facades
insulation systems. Different types of facades insulation are compared by both individual criteria and
multi-criteria evaluation methods, such as: SAW, TOPSIS, COPRAS. The study conducted a survey of
experts opinions about the significance of criteria. Using the method for determining the significance of
subjective criteria, weights of the evaluation criteria were calculated. The best option from chosen
alternatives of walls insulation systems for small storey +A energy efficiency class living buildings was
selected using multi-criteria methods. The advantages and disadvantages of ventilated and plastered

facades were summarized.
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IVADAS

Siomis dienomis, spar¢iai didéjant energijos vartojimui, kyla poreikis mazinti suvartojamos
energijos kiekius visose srityse. Pagal pateiktus 2016 mety statistikos duomenis namy tkiai Lietuvoje
suvartoja net 28% galutinés energijos (1). Didziausia energijos dalis namy tkiuose iSnaudojama
pastatams Sildyti bei vésinti. Norint iSvengti dideliy nuostoliy, tiek Lietuvoje, tiek visoje Europoje
sparCiai tobulinamos atitvary Siltinimo technologijos, keliami vis aukstesni energetinio efektyvumo

reikalavimai.

Siame darbe norime apzvelgti sienos atitvaros populiariausius 3iltinimo biidus. Lietuvoje sieny ir
kity atitvary projektavimg ir sertifikavimg reglamentuoja STR 2.01.02:2016 ,,PASTATUYU ENERGINIO
NAUDINGUMO PROJEKTAVIMAS IR SERTIFIKAVIMAS® reglamentas, bet visada iskyla
klausimas: kokj fasado $iltinimo btidg pasirinkti? Lietuvoje pla¢iausiai naudojami dviejy tipy fasady
Siltinimo budai. Tai - tinkuojamieji ir vedinamieji fasadai. Kiekvienas fasado $iltinimo budas turi

nemazai kriterijy, kurie padeda i$sirinkti tinkamiausig §iltinimo biida.

Sprendziant kokig fasado Siltinimo sitema i$sirinkti, yra daugybé kriterijy pagal kuriuos deliojami
prioritetai. Daznai kaina néra vienintelis kriterijus pagal kurj blina parenkamas sieny $iltinimo sistemy
tipas. Visada norima, kad fasadai graziai atrodyty, buty ilgaamziai, greitai ir nesudétingai jrengiami ir,
Zinoma, atsitikus neplanuotam pazeidimui, greitai ir nebrangiai remontuojami. Tiek daug kriterijy
apsunkina tinkamos sistemos i$sirinkima prie$ tai neatlikus detaliy skai¢iavimy. Kuo daugiau sistemy
lyginame, tuo darosi sudétingiau. Norint i§sirinkti geriausig varianta, vis dazniau praktikoje naudojami
daugiakriteriniai vertinimo metodai, kurie jvertina ne tik kriterijus bet ir jy reikSminguma. Pasaulyje yra
sukurta nemazai daugiakriteriniy vertinimo metody, kurie skiriasi savo logika, sudetingumu, specifika.
Néra geriausio metodo, tiesiog vertinant sudétingg procesa, geriausia pasitelkti kelis metodus, kad bty

tikslesni duomenys, ir iSvengtume skaciavimo klaidy.
Darbo objektas - Mazaauksciy gyvenamyjy pastaty sieny apsiltinimo sistemos, kurios atitinka

+A energetinio efektyvumo klasés reikalavimus.

Darbo tikslas - Palyginti védinamas ir tinkuojamas sieny §iltinimo sistemas ir atrasti geriausia

variantg esamomis sglygomis.



Darbo uzdaviniai:

e Apzvelgti uzsienio praktika sieny atitvary Siltinime.

e [Sanalizuoti SAW, TOPSIS ir COPRAS daugiakriterinio skai¢iavimo metodikas.

o  Atlikti kriterijy reikSmingumo apklausa, ir jvertinti jy reikSmingumus.

e Palyginti védinamy ir tinkuojamy fasady privalumus ir trakumus.

o Atlikti daugiakriterinj pasirinkty sieny $iltinimo sistemy vertinima skirtingais metodais, iskeliant
vienodas energetinio efektyvumo sglygas mazaauks$¢iams gyvenamiesiems pastatams, ir
uzduodant prioritetines norimo fasado salygas.

e IS pasirinkty alternatyvy iSrinkti efektyviausia.

e Sukurti jrankj, gebantj i$ pradiniy duomeny, i8rinkti efektiviausig alternatyva

e Apzvelgti gautus rezultatus ir suformuoti iSvadas apie védinamy ir tinkuojamy fasady sistemas.

Tyrimo metodai:

Siame darbe naudojami sieny varzos skaiiavimo metodai, skirti apskaiiuoti skirtingy sieny
Siltinimo konstrukcijy varzas ir nustatyti sieny storius. Tyrimui atlikti naudota eksperty apklausa, kurios
duomenys apdoroti subjektyvaus reik§Smingumo skaic¢iavimo metodu. Daugiakriteriniam vertinimui
atlikti pasitelkti SAW, COPRAS, TOPSIS metodai, skirti apdoroti surinktus duomenis ir spresti
sudetingus uzdavinius. Fasady $iltinimo sistemy Im? kainoms, darbo sanaudoms ir darbuotojy

kategorijoms gauti naudota sgmaty programa ,,Prosama‘ su (2017m.10mén.) jkainiais.

Darbo rezultaty praktiné reik§mé:

Pagal atlikta tyrima galima suzinoti nagrinéjamy kriterijy skirtumus védinamiems ir
tinkuojamiems fasadams, bei pasirinkti tinkamus fasadus pagal konkre¢ius, reikalingus pastaty Kriterijus
(fasady sistemy pliusy ir minusy nustatymas). Taip pat pagal atliktg daugiakriterinj tyrimg galima
pasirinkti prioriteting sienos Siltinimo sistemg, kuri daugiakriteriniu pozitriu bus naudingiausia, ne tik

jrengiant, bet ir eksploatuojant.
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1. APZVALGA

1.1. Energijos taupymo poreikio apZvalga

Europos Sajungoje (ES) pastatai yra vienas i§ pagrindiniy aplinkosaugos sektoriy, kurie sudaro
daugiau kaip 40 %. visos suvartojamos energijos ir poveikio aplinkai (2). Taciau pastaty sektorius yra

sritis, kuri turi didelj potencialg .

Energijos vartojimo efektyvumas yra pagrindinis ES ir jos valstybiy nariy politinis tikslas. ES
valstybés narés susitar¢ iki 2020 m. 20% sumaZinti pirminés energijos sanaudas, palyginti su 1990 m.
Lygiu. Parengti statyby reglamentai, kuriuose nustatomi beveik nulinés energijos formavimo apibréztys,
kaip Europos Parlamentas nustaté, kad iki 2020 m. Visi nauji ES pastatai turéty buti beveik nulinés

energinio efektyvumo klasés (3).

Svedija taip pat siekia iki 2020 m. 20 % sumazinti energijos suvartojima vienoje $ildomo ploto
namuose ir kitose patalpose, o iki 2050 m. 50 %, palyginti su 1995 m. lygiu (4). Svedijoje vidaus ir
paslaugy sektoriai sudaro apie 40% viso energijos sunaudojimo(5). Pasak Svedijos energijos vartojimo
efektyvumo komiteto, daug kg dar reikia nuveikti norint spresti energijos naudojimo klausimus, ir yra

daug energijos taupymo galimybiy, ypac biisto sektoriuje(4).

Apzvelgus padétj kitoje EuRopos Salyje Ispanijoje, kurioje klimatas gerokai $iltesnis, matoma
panasi energijos suvartojimo tendencija. Tiksliau, §i suma sudaro 28 % visos galutinés energijos
suvartojimo Ispanijoje, i$ kuriy daugiau nei pusé gaunama naudojant oro kondicionavimo sistemas, ir jy
augimas matomas pastaruosius 15 mety (6). Sis faktas kartu su Ispanijos energetine priklausomybe, Kuri
siekia 80 % (7), keicia vartotojy jprocCius, pasirenka pastatus, kuriuose reikalaujama energijos taupymo,

gyvenimo ir aplinkos kokybés.

Kaip matome visa Europa susiduria su energijos taupymo poreikiais. Lietuva- ne iSimtis.
Sovietinés valdzios metais pastatyty sieny panelés tur¢jo silpng Silumos izoliacija. Todél dabar
susiduriama su prastesniy pastaty atnaujinimo problema (8). Tyrimas parodé¢, kad Silumos perdavimo
verté yra 1,6 - 5,85 karto didesné uz nurodytg vertg. Tai sukelia didelius Silumos nuostolius ir Silumos

komforto trikumg patalpose. Siekiant pagerinti salygas, pastaty iSorinése sienose turéty biiti jrengta
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papildoma izoliacija. Tinkamiausias ir veiksmingiausias buidas tai pasiekti yra iSoriniy sieny izoliacija.

(9) Lietuva iskélé uzdavinj iki 2021 m. pasiekti A++

- 2021 m
2018 m
A+
2016 m
A
B > 2014 m
c > 2007 m

1.1 pav. Pastaty energinio naudingumo klasifikavimas j klases: A++ klasé —
aukSciausia, nurodanti energijos beveik nevartojantj pastata, G klasé nurodo
energiskai neefektyvy pastatg (Aviza. 2015)

Norint pasiekti renovacije ar naujy namy statyboje gery rezultaty , galima pasimokinti i§
kaimysinés Salies Lenkijos. Pasak netoli Lietuvos esanfio Augustavo miestelio mero Kazimiero
Kuzochovskio, zmonés labai greitai suprato, kad reikia renovacijos , kai 1998 m. sausio 1 d. buvo pakeisti
teisés aktai ir i§ valstybés biudZeto baigesi dotacijos, skiriamos daugiabuciy namy gyventojy
kompensacijoms uz sunaudota Silumos energija. Kai visi daugiabuciy namy gyventojai uz Siluma pradéjo

mokéti brangiai, tapo aiSku, kad permainos biitinos (10).

1.2.Védinamy fasady jrengimas ir apZvalga

1.2.1. Védinamy fasady paskirtis

Pastaraisiais metais ventiliuojamos fasado sistemos placiai naudojamos jvairiose klimato zonose
dél jy energetiniy savybiy, daugybés turimy konstrukciniy sprendimy, maZesnio saulés spinduliy
poveikio patalpy mikroklimatui, gero triukSmo mazinimo savybiy ir greito remonto,

rekonstrukcijos(11).
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Veédinamy fasady eksploatacinéms savybéms jtakg daro lauko salygos (saulés spinduliavimas, véjo
kryptis ir greitis bei lauko oro temperatiira), taip pat patalpy salygos (patalpy oro temperatiira ir drégme)
ir fasado konstrukcijos ypatybés ( oro tarpsluoksnio konfigiiracija, panaudoty medziagy sudétis ir jy

i8déstymas) (12).

1.2.2. Védinamo fasado sudétis ir jrengimas.

Labiausiai paplitusi ventiliuojamy fasady konfigiiracija susideda i§ iSorinio sluoksnio, kuris
mechaniskai susijes naudojant specialias konstrukcijas su plyty siena, ar bet kokia kita medziaga, kuri
gali suteikti pagalbg iSoriniam sluoksniui (Pav.1.2). Paprastai Silumos izoliacija kontaktuoja su iSoriniu
vidinio sluoksnio pavirSiumi. ISoriné ploksté gali buti pagaminta i§ daugybés medziagy kurios matomos
pastato fasade, apibréZia pastato iSorine estetika. Sis bidas generuoja oro tarpa tarp dviejy sluoksniy,
kuris natiiraliai védinamas, pasitelkiant lovio angas dugne ir fasado virSuje. Be to, ventiliuoti fasadai turi

daugybe konfigiiracijy ir geometrijy, kuriuos formuoja jy termodinaminés savybés (10).

r 3
L 0 5
T‘ i,_._ﬁ. » s
? Il =~ = !
¢ 1 A Rl I
1 S| il
- mps Bags

1.2 pav. Védinamo fasado schena (http://www.ariostea-high-tech.com/technology/external-facing )

Védinamo fasado termoizoliaciniam sluoksniui ir apdailai naudojamas medinis arba metalinis
karkasai. Pastarasis gali biiti aliuminio metalo profiliy, cinkuoto metalo profiliy arba nertdijancio plieno
metalo profiliy. Karkaso elementai ir jy iSdéstymas priklauso nuo sienos tipo, pastato aukscio,
vyraujancio véjo apkrovy, bei fasado apdailos. Védinamo fasado karkasas daznai jrengiamas i§ aliuminio
plieno profiliy, dél savo atsparumo korozijai, paprasto montavimo, nedidelio svorio ir kainos. Jrengiant
iSoring védinamga fasado sistema, seny sieny lyginti nereikia. Sienos nelygumai kompensuojami karkaso

sistemomis, kurios laiko apdailings fasadinés plokstés (13).
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1.2.3. Védinamojo fasado pranasumai

Pastatai su védinamais fasadais vasaros metu biina vésesni. KarStuoju mety laiku oro tarpas
tarp HPL ploks¢iy ir izoliacinio sluoksnio uztikrina natiiralig fasado ventiliacija, o HPL plokstés apsaugo
nuo tiesioginiy saulés spinduliy ir taip nuolat HPL plokstés palicka namo sienas pavésyje. Tokiu bidu
pasiekiamas komfortiSkas mikroklimatas patalpose, nereikalaujantis papildomy brangiy kondicionavimo

sistemy.

Apsiltinimo medziaga istisus metus islieka sausa bei issaugo nepakitusias silumos apsaugos
savybes. Todél sumazéja Sildymo iSlaidos. HPL fasado plokstés neleidzia krituliams patekti ant
apsiltinimo medziagos. Drégmé laisvai nuteka Zemyn vidine plok$ciy puse ir briaunomis arba i§dzitista

kylan¢iame oro sraute.

Priesgaisriné apsauga. Ventiliuojamo fasado sistema susideda i$ medziagy, kurios priskiriamos

sunkiai degiy arba visiskai nedegiy kategorijai. Tai neleidzia ugniai plisti gaisro atveju.

Patikima garso izoliacija. ISorinés fasado plokstés turi didesne garso izoliacijg ir kartu su

Siltinimo sluoksniu sudaro dvigubg iSorinio triuk§mo apsauga (14).
Irengiant védinamus fasadus nereikia specialiai paruosti seny sieny.

Apdailos plokstés atsparesnés mechaniniui poveikiui. Lyginant su tinkuojamu fasadu,

védinamo fasado plokstés labiau atsparesnés mechaninui poveikiui.

1.2.4. Védinamojo fasado trikumai

Didesné védinamojo fasado kaina. Renovuojant daugiabucius namus ir pasirinkus védinamajj fasada,
reikéty atkreipti démesj, kai rangovai renkasi karkasg plokstéms tvirtinti. Statybininkai gali fasado
jrengimg piginti karkaso saskaita. Naudojami netinkami profiliai, tvirtinimo elementai, karkasas retai
kada projektuojamas. Eksploatacijos ilgaamziskumg deklaruoja patikimi tiekéjai, taciau jy gaminiai

atitinkamai ir kainuoja. Pigesni pakaitalai neatlaiko net keliy sezony eksploatacijos.

Didelis ploks¢iy svoris. Si nuostata teisinga tik tuo atveju, jeigu naudojamos sunkios medZiagos.
Aliuminio kompozitinés ar aukSto slégio laminato plokstés visiSkai lengvos. Daug sveria keramikos,
natiiralaus akmens plokstés. Taciau besirengiantiesiems renovuoti daugiabucius tai neturéty rapéti -
tokios medziagos ir sprendimai kainuoja itin daug, kaip ir aliuminio plokstes. Kol kas masiskiausi ir

pigiausi sprendimai cementinés plokstés, kurios nepasizymi itin dideliu svoriu (15).
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Sudétingas montavimas, reikia aukStos kvalifikacijos darbininky. Tiek tinkuojamajam, tiek
védinamajam fasadui sumontuoti reikia specialios kvalifikacijos. Kaip ir apkalti namg

dailylentémis reikia kvalifikacijos bei igidziy.

Yra pavojus, kad nukris apdailos plokstés (1.3 pav.) , jeigu jas montuoja nekvalifikuoti meistrai.
Taip, darbo kokybé¢ yra didziulé problema. Nereikia pamirsti projektavimo, tinkamo karkaso, tvirtinimo
elementy ir paciy ploksciy parinkimo. Savaime suprantama, kuo pigiau sukomplektuojamos medziagos,

tuo didesné rizika (15).

1.3 pav. Védinamo fasado tvirtinimo brokas (15)

Profiliy konstrukcija i$ aliuminio ar plieno sgalyginai mazina atitvaros Silumine varza. Jei
naudojamos modernios technologijos, tokios kaip specialios tarpinés tarp sienos ir karkaso su pluostinias
laikiklias turinéiais mazg lietimosi plotg su siena $ilumos nuostoliai yra gana minimalds. Tacéiau viskas
priklauso nuo kainos daugiabu¢iams mamams modernizuoti dauguma rangovy renkasi pigiausias

medziagas, ir gyventojai, deja, negauna laukto rezultato.

15



1.3. Tinkuojamuyju fasady jrengimas ir apZvalga
1.3.1. Technologijos sudétinés dalys
Siuo metu tarp statybos ir apdailos technologijy pirmauja naujas lauko sieny $iltinimo
ir apsaugos metodas, vadinamasis ,Slapias® fasadas. Kalkiy miS$inius, kurie anks¢iau netur¢jo realiy
konkurenty fasady apdailos srityje, dabar visur keicia neventiliuojamyjy fasady sistemos (1.4 pav.).
Statybininkai neventiliuojamuosius fasadus vadina ,,lapiais®, arba nekontaktiniais. Slapieji fasadai yra
pigesni nei ventiliuojamieji, nes dazymas arba tinkavimas — tai vieni i§ ekonomiskiausiy pastaty
apdailos biidy (16).
Sienos apsiltinimo tinkuojant Slapiuoju biidu technologija susideda i$ tokiy daliy :

e Sienos paruoSimas;

e Silumos izoliacijos tvirtinimo prie sienos;

e Sluoksnio armavimo;

e Gruntavimo;

e ISorés apdailos (tinkavimas, dazymas).

Irengiant tinkuojamajj fasada, svarbu vadovautis gamintojo sistemos technologijos vadovu, nes

tarp skirtingy gamintojy pateikiamy technologijy yra smulkiy skirtumy.
O patys sluoksniai susideda is:

Laikanciosios  sienos  konstrukcijos:  blokeliy miuras, klijy sluoksnio,  Silumos

izoliacijos, tvirtinimo detaliy, armavimo sluoksnio ir armuojancio tinklelio, apdailos sluoksnio. (4 pav.)

N

4
1.4 pav. Sienos Siltinimo mazgas tinkuojant Slapiuoju budu (www.sodamco-weber.com)
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1.3.2. Silumos izoliacijos tvirtinimas

Remiantis naujausiy apzvalgy duomenimis, neorganinés pluostinés medziagos ir organinés
putplas¢io medziagos sudaro 87% Europos rinkos (17). Fasadams S§iltinti naudojamos biitent Sios
medZiagos: tai polistireninis putplastis EPS arba kieta akmens ar stiklo vata. Siy medziagy lakstai i

pradziy Klijuojami prie sieny klijais, o Klijams sustingus - smeigiuojami.

Klijuojant Siltinamasias plokstes tuo paciu metu montuojamos ir palangiy, i$ lauko pusés,
gembés, nes véliau jas pritvirtinti yra sunkiau. Tuo padiu metu atitinkamose jungimo vietose
instaliuojami bitumo ir poliuretano tarpikliai. Kad tarpikliai brinkdami nei§judinty Siltinamosios plokstés
1§ savo vietos, galima plokstes prismeigiuoti. Klijai ant plokstés tepami dviem biidais. Kai siena lygi,
klijai, dantyta mentele, padengiami visame plote, o kai siena nelygi - didesniu storiu padengiami
pakrasciai ir per vidurj taskuojama.

Silumg izoliuojangios plokstés klijuojamos horizontaliomis juostomis, pirmg eile pradedant nuo
cokolinio profilio ir kylant j vir$y. Kiekviena kita $ilumg izoliuojanc¢iy plokséiy eilé perstumiama zemiau

esancios eilés taip, kad nebiity kryzminiy sujungimy. (1.5 pav.)

1.5 pav. Taisyklingas Siltinimo ploksc¢iy tvirtinimas (17)

1.3.3. Armavimas

Visy apsiltinamo pastato angy kampus, prie§ armuojant visg plokStuma, papildomai reikia
sutvirtinti armavimo tinklelio juostomis (ne mazesnémis kaip 30 x 20 cm), jspausti jas | uztepta ir
1§vagotg armuojamo tinko skiedinj 45 laipsniy kampu angos briauny linijoms.
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Armuojamo tinko skiedinys i§lyginamas lygia glaistykle. ISoriniai ir vidiniai kampai armuojami
papildomai pasitelkiant armavimo tinklelj arba plastikinj profilj su armavimo tinkleliu. Prie$ jterpiant
tinklelj j skiedinj, skiedinys tolygiai padengiamas ant Siltinimo plokstés ir jo perteklius nuimamas dantyta

mentele.

1.3.4. Gruntavimas
Pabaigus armuoti ir glaistyti sienas, jos yra padengiamos specialiai tam skirtais gruntais. Gruntas
padeda pagerinti sukibimg su dazais ar dekoratyviniu tinku, impregnuoja tinka. Jei siena véliau bus

dazoma, parenkami tos pacios spalvos gruntai.

1.3.5. Baigiamoji apdailin¢ dalis
Pabaigus visus minétus darbus, pastato fasadas gali buti padengiamas dekoratyviniu tinku,
dazomas, arba apklijuojamas plytelémis. Reikia nepamirsti, jog prie§ klijuojant plyteles fasadas

papildomai smeigiuojamas.

1.3.6. Bendras tinkuojamo fasado teigiamy ir neigaimy savybiy aptarimas

Pagrindinis tinkuojamo fasado privalumas - kaina, ji beveik kelis kartus mazesné lyginant su
védinamu fasadu. Kitas aktualus niuansas tai apsiltintos sienos pastoréjimas. Siena pastoréja tik tiek,
kokio storio apsiltinimo medziaga pasirenkama. Dar vienas tinkuojamos sistemos privalumas - svoris,

tinkuojami fasadai daug lengvesni negu védinami.

Taciau, yra keli tinkuojamos sistemos trikumai. Gana didelis $ios sistemos trikumas yra
reikalinga teigiama oro temperatiira, fasady negalima jrenginéti sningant ar kaitinant tiesioginés saulés
spinduliams. Kadangi misy Salyje esti ir Saltasis mety laikas, kol kas, sutrumpé¢ja fasady jrengimo
laikotarpis. Kitas tinkuojamy fasady minusas, jog nepatartina rinktis tamsia fasady apdailos spalva, nes
dél didelio saulés poveikio fasadui Sylant ir $glant sienose atsiranda jtrikiy. Atsiradus sienoje defektui,
ar mechaniniam pazeidimui, Sios Sienos remontas gerokai pabrangsta, nes sutvarkius pazeista vieta,

skiriasi tvarkytos vietos dazy ar dekoratyvinio tinko atspalviai. Taigi, tenka perdazyti visg sieng.
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2. METODINE DALIS

2.1. Tyrimui reikalingy metody parinkimas

Norint atskleisti temg ir palyginti skirtingy fasady $iltinimo buidus, pasirinkau vieng kriterijy, kurj
turi atitikti skirtingos fasady $iltinimo sistemos. Pasirinktas kriterijus yra vienoda energinio efektyvumo
klasé. Tai reskia, kad skirtingy sistemy Siltinimo mazgai, turi tenkinti pasirinktos A+ energinés klasés
reikalavimus. Norint apskaiciuoti ir pritaikyti fasadus vienodai energetinio efektyvumo klasei
naudojamas atitvary varzy skai¢iavimo metodas, kurj Lietuvoje reglamentuoja STR 2.01.02:2016

»Pastaty energinio naudingumo projektavimas ir sertifikavimas* reglamentas.

Kiekviena alternatyva, sprendziant daugiakriterinius uzdavinius, gali bati apibiidinta kriterijy
aibe. Kriterijai gali buti tiek kokybiniai, tiek kiekybiniai. Jie dazniausiai turi skirtingus matavimo
vienetus ir jvairig optimizavimo kryptj (19). Todél norint jvertinti ir palyginti védinamg ir tinkuojama
fasadus, reikia naudoti vieng ar kelis i§ daugiakriteriniy vertinimo biidy, nes Sie skirtingi fasady tipai turi

nemazai kriterijy kuriy matavimo vienetai ir jy svarba yra nevienoda.

Daugiakriteriniy vertinimo budy yra daug. Lietuvos mokslininkai savo darbuose i$nagringjo ir
pritaiké jvairius daugiakriterinio vertinimo metodus. E. K. Zavadskas yra daugiatiksliy sprendimy

priémimo metody taikymo statybos srityje vienas i§ pradininky (20).

2.2. Daugiakriterinio vertinimo metody sprendimo eiga

Atliekant daugiakriterinj vertinima, pirmiausia reikia nustatyti kriterijy svarba (reikSminguma).
Kadangi kriterijai yra tiek kokybiniai, tiek kiekybiniai, jie vertinami skirtingais metodais, kurie pateikti
(1-2) lenteléje.

2.1 lente
Kokybiniy Kriteriju reikSmiy nustatymo metodai
Ekspertinis Nustatoma remiantis eksperty patyrimu ir intuicija.
Sociologinis Nustatoma apdorojus sociologiniy apklausy duomenis.
Skai¢iavimo Skai¢iavimo metodu kriterijy reik§més nustatomos naudojant empirines ir
teorines priklausomybes, statistinius duomenis, jvairias formules.
Organoleptinis Nustatoma vertinant sprendinius per stebin¢io zmogaus jausmy prizme.
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Kokybiniy reikSmiy nustatymas yra gerokai sudétingesnis procesas. Pavyzdziui, skirtingy
asmeny, fasado estetinio vaizdo samprata gali skirtis, todél atlickami 1 lenteléje paminéti tyrimai. Daug
paprastesnis kriterijy vertinimas yra kiekybinis. Pasitelkiami normatyviniai dokumentai, gamintojy
sertifikatai, skai¢iavimo metodikos, triikkstant duomeny pasitelkiamas analoginis nustatymo metodas (2
lentelé)(21),(22).

2.2 lentele
Kiekybiniy kriterijy reik§miy nustatymo metodai
Normatyvinis Kriterijy reikSmés nustatomos remiantis normatyviniais dokumentais,
samatomis, rekomendacijomis ir kitais dokumentais.
Skaic¢iavimo Kriterijy reikSmés nustatomos naudojant empirines ir teorines
priklausomybes, jvairias formules, statistinius duomenis.
Analoginis Analogijos metodas taikomas tada, kai sprendziamas uzdavinys (kai kuriy

rodikliy reikSmés dar néra Zinomos) lyginamas su analogu, parinktu pagal tam tikrus
keliamus reikalavimus. ISnagrinéjus analogijos pozymius, nustatomi perskai¢iavimo
koeficientai. Visas reikalingas etalono kriterijy reikSmes padauginus i§ Siy

perskai¢iavimo koeficienty, gaunamos trukstamos tiriamo objekto kriterijy reikSmés.

Nustacius paciy kriterijy vertinimo svarbg, galima atlikti daugiakriterinj vertinima.

Daugiakriteriniai vertinimai turi vienodg sprendimo eiga, ir j3 sudaro trys etapai:

1) alternatyvy saraso sudarymas. Siame etape sudaroma alternatyvy aibé, pagal kuria bus sprendziamas

daugiakriterinis uzdavinys.

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

3) alternatyvy rangavimas.

ISsami daugiatiksliy metody veiklos diagrama pateikta (1.5 pav).
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Alternatywy aibés sudarymas
Techniniy bei &konominiy rodi Kiy nustatymas
Eksperty grupés sud [
» pariy Grupes sudarymas Sprendl my matricos

L sudarymas

Rodi kliy porinie pal yginimo matricy pildymas
! _

Rodikiy subjektyvaus rei kEmingumeo rei kEmiy, pagsl
kiekvieng eksperts, skai&iavimas

[ ,
Eksperty nuomeniy, dél rodi kliy reiks mingumy, Rodi kliy obje ktyvaus
suderinamumo ti krini mas red kdmingume rel kdmiy
skaidiavimas
[Ar pakankamas eksperty nJmmoniq_ suderinamumas 7]
Me Taip
Rodi kliy subjektyvaus

E ksperty nuomaoniy X P . .
3 . H‘;; 2 rei kSmingumo apibendrinty
nesuderinamumo analizé | reikEmiy skaidiavimas

'
Rodi kliy integruoto
rei kEmingumao rei kEmiy
skaiciavimas

e

Alternatyvy racionalume nustatymas
| metodais: SAW, TOPSIS, COPRAS

i

Patei kiamos bendros iSvados
é-.)
1.5 pav. Daugiatiksliy metody veiklos diagrama (pagal Ustinovicius, Zavadskas 2004, p. 48)

2.3. Sieny varzZos nustatymo metodika

Lietuvoje Siluminés varzos skaiiavimg reglamentuoja STR 2.01.02:2016 ,,Pastaty energinio
naudingumo projektavimas ir sertifikavimas®. Tai pagrindinis dokumentas, kuriuo remiantis

skai¢iuojama pastaty Siluminé varza.
Atitvaros suminé §iluminé varza Rs (m?-K/W) apskai¢iuojama pagal (2.1) formule

R, =R +R,+..+R +(R, +R,) (2.1)

Ry — nevédinamo oro tarpo Siluminé varza (m?K/W), Jei nevédinamo oro tarpo storis nezinomas,

skai¢iavimuose naudojama 10 mm oro tarpo Siluminé varza (22).

Rq — plono sluoksnio (plévelés) siluminé varza (m?-K/W),
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Ri1, Rz, ... Rn — atskiry atitvaros sluoksniy §iluminés varzos (m?-K/W) apskaidiuojamos pagal formule:

R=— (2.2)

d — sluoksnio storis (m);

Ads — sluoksnio projektinis Silumos laidumo koeficientas, W/(m-K).

Atitvaros termoizoliaciniy sluoksniy Siluminés varzos turi buti apskai¢iuojamos pagal STR

2.01.02:2016 3 priedo nurodymus, t. y. Siuose skai¢iavimuose turi biiti jvertinta:
- papildomi Silumos nutekéjimai per termoizoliacinius sluoksnius kertancias metalines jungtis;

- termoizoliacinio sluoksnio tvirtinimui panaudoto karkaso jtaka $io sluoksnio Siluminei varzai.

Atitvary visuminé §iluminé varza (m?-K/W) apskai¢iuojama pagal formule:
Ri =Rg +Rs + Ry ; (2.3)
Rsi — atitvaros vidinio pavirsiaus $iluminé varza (m?-K/W),
Rs — atitvaros sluoksniy suminé iluminé varza (m?-K/W);

Rse — atitvaros iSorinio pavirsiaus $iluminé varza (m?-K/W) (22).

Atitvaros be oro sluoksniy Silumos perdavimo koeficientas U (W/(m?K)) apskai¢iuojamas pagal

formule:

1.
U_R_t1 (24)

gia: R —atitvaros visuminé Siluminé varza (m?-K/W).

Atitvaros su nevédinamu oro sluoksniu Silumos perdavimo koeficientas U (W/(m?-K))

apskaiiuojamas pagal formule:

22



1 (2.5)

"Ry +Ry +Ry + Ry, TR,

Nevédinamas oro sluoksnis R
_J LSoré ot
')
Rsz
Isore Vidus
Rsi
Vidus

Rse Eisg Rsz Rsi

1.7 pav. Atitvaros su nevédinamu oro sluoksniu schema (22)

Atitvaros su védinamu oro tarpsluoksniu Silumos perdavimo koeficientas U (W/(m2-K)) apskai¢iuojamas pagal

formule (23):

u=t-_ 1 (2.6)

Védinamas oro sluoksnis

Isore Rsi
Rs
Isore Vidus
Rsi
Vidus

8 pav. Atitvaros su védinamu oro sluoksniu schema (22)

23



2.4. Subjektyvaus reik§mingumo nustatymo metodai

Rodikliy subjektyvus reik§mingumas nurodo ji nustatancio eksperto subjektyvy pozitrj i rodikliy

svarbg. Subjektyvus reikSmingumas gali biiti nustatomas ekspertiniu porinio palyginimo metodu, kurj

pateiké T. Saaty (Saaty 1980). Sis metodas patogus tuo, kad ekspertas gali lyginti rodiklius tarpusavyje

po du. Prioritetui nustatyti naudojama pacio autoriaus pasitlyta reikSmingumy skalé (zr. 2.3 lentel¢) (24).

T. Saaty svarbumo skalés aprasas (Saaty 1997)

Svarbumo lygis

Apibrézimas

Rodikliai vienodai svarbus

Vienas rodiklis truputj svarbesnis uz kitg

Vienas rodiklis svarbesnis uz kitg

Vienas rodiklis daug svarbesnis uz kita

Vienas rodiklis nepalyginti svarbesnis uz kitg

1
3
5.
7.
9
2

14’618

Tarpinés

2.3 lentelé

Ekspertinés efektyvumo rodikliy porinio palyginimo anketos (lentelés) pildomos $iuo principu:

eilutéje esantis rodiklis lyginamas su stulpelyje esanciais rodikliais. Jeigu eilutéje esantis rodiklis yra

svarbesnis nei stulpelyje esantis rodiklis, raSomas svarbumo lygi nurodantis sveikasis skaiius. Jeigu

eilutéje esantis rodiklis yra maZziau svarbus nei stulpelyje esantis rodiklis — anketos langelyje raSomas

atvirkstinis skaiCius. (zr. 2.4 lenteléje) pateiktas uzpildytos ekspertinés porinio palyginimo anketos

pavyzdys, kuriame matyti, kad pirmasis ir antrasis rodikliai yra vienodai svarbiis, tre¢iasis rodiklis yra

nepalyginti svarbesnis uz pirmajj, o antrasis rodiklis yra svarbesnis uz trecigjj (25).

Anketos uzpildymo pavyzdys

2.4 lentelé

1 rodiklis 2 rodiklis 3 rodiklis
1 rodiklis 1 1 1/9
2 rodiklis 1 1 5
3 rodiklis 9 1/5 1
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Turint eksperty uzpildytas anketas, sudaromos matricos, kurios naudojamos efektyvumo rodikliy

subjektyvaus reik§mingumo reikSmiy apskaiciavimui.
Rodikliy subjektyvius reik§mingumus galima apskaiciuoti Siais etapais:

1 etapas. Tarkime, turime m alternatyvy, apraSomy 77 rodikliais. Rodikliy Afir Ajporinis lyginimas
Zymimas bij /, / =1, ..., n. Simbolis b,; reiskia /-tojo ir Jj-0jo rodikliy rangy santykj, kurj pateikia

ekspertas:

by =— 2.7)

Kai palyginami poromis visi rodikliai, ir nustatomas prioretiskumas, vertinimo rezultai uzraSomi

] matrica B.
W@
by by .. by |12 n
B_ b21 b22 bZTl — 2 2 q_Z 28
= o Tl & 7 (2.8)
ni n2 nn l C_I_n C_I_n
1 qn In
Galime pastebéti jog:
T N ) B I S
bij - a;’ b]l P bl] bji’ (2-9)

kai i, 0 i=j, bii=1. Todél pakanka palyginti ne visas rodikliy poras, o tik nepasikartojancias, kuriy i§
n(n-1)
2

ViSO yra

2 etapas. Skaitinés rodikliy subjektyvaus reikSmingumo reikSmés q;, (j = 1,7n) nustatomos maziausiy
kvadraty metodu (Chu et a/. 1979; Hwang, Yoon 1981; Ustinovi¢ius, Zavadskas 2004), sprendziant
optimizavimo uzdavinj.

Bendrai lyg€iy sistema uZraSoma matricine forma:

C-Q=m (2.10)

¢ia: Q = (g, Gz, -, Gn, A)T- rodikliy subjektyvaus reik§mingumo rek$miy, su A- Lagranzo daugikliu,
vektoriaus stulpelis;
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m=(0,0,...,0,1)" — atitinkamas laisvy nariy stulpelis. Matrica Cin+1)-(n+1)] Sudaro elementai [;j

apskaiciuojami pagal formules (Hwang, Yoon 1981; Ustinovicius, Zavadskas 2004):

n
li=(m—2)+ z bf, (i,j =1,n), (2.11)

j=1
Lj=—(bij+bji),(,j =Tn,i # ), (2.12)
leme1 = bnsrie = L, (k = 1,n), (2.13)
ln+1ne1 =0 (2.14)

3. etapas. Rodikliy reik§mingumai, gauti ekspertiniu porinio palyginimo metodu gali buti laikomi
pakankamai patikimais, jeigu eksperty nuomoniy dél rodikliy rangavimo suderinamumas yra
pakankamas. Eksperty nuomoniy suderinamumui nustatyti skaic¢iuojamas konkordancijos koeficientas
W, kurj apibrézia M. Kendall (1970). Sio koeficiento taikymas skai¢iavimuose susijusiuose su eksperty
nuomoniy suderinamumu, aprasytas daugelio mokslininku darbuose (MNONPQRNQ 1987;
WOXNYZO 1984; Ustinovicius, Jakucionis 2000; Podvezko 2005; Ginevicius, Podvezko 2004).

Konkordancijos koeficiento reik§mé apskaic¢iuojama pagal formulg (25).

12-S

= 2.15
r2(n3 —n) ( )
C¢ia: § - rodikliy rangy sumy nuokrypiy nuo bendro vidurkio kvadraty suma:
2
n T n T
1
i=1 k=1 n i=1 j=1

dia;

r - eksperty skaicius, 7 - rodikliy skaicius, ¢~ /-tojo rodiklio rango reiksme, kurig suteiké /-
asis ekspertas (Podvezko 2005; Simanavicien¢, 2011). Konkordancijos koeficiento reiksmingumas gali

baiti nustatytas, naudojant ¥ kriterijy:

128
X =wr(n-1)= it D (2.17)
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Jei gauta y® reksmé yra didesné uz y7,; (kurios reikémé priklauso nuo v =n — 1 laisvumo
laipsnio reikSmingumo lygmens @ = 0.05), tada eksperty nuomoniy suderinamumas pakankamas. Kaip
ir @ > a,, (apskai¢iuojama tikimybé). Jei gauta y? rekmé yra mazesné uz yg. reikSme, vadinasi
eksperty nuomoniy suderinamumas nepakankamas.

4 etapas. Jei eksperty nuomoniy suderinamumas pakankamas, subjektyvus rodikliy reik§Smingumas

skaic¢iuojamas pagal formulg:
-
Y v B
qi = ;Z gij i = 1,n). (2.18)
j=1

2.5. Daugiakriterinis vertinimo metogas SAW
Paprastasis adityvus svoriy metodas (SAW — Simple Additive Weighting) yra vienas i§
paprasCiausiy ir placiausiai taikomy metody. Metodo taisykles apibendrino MacCrimmon

(MacCrimmon, 1968). Ivesties duomenys — sprendimy matrica ir rodikliy reik§mingumo reik§més(26).
SAW daugiakriterinio metodo zingsniai:
1) sprendimy matrica normalizuojama,

2) normalizuotosios matricos to paties varianto kiekvienas narys dauginamas i$ jo reikSmingumo ir

sudedamas su kitais alternatyvos (eilutés) nariais.

Pradiniai duomenys, sprendziant Siuo metodu, yra sprendimo matrica P ir efektyvumo rodikliy

reik§mingumo reik§meés, tarkim integruoto reikSmingumo (q3, g5, .-, @5), tenkinancios salyga:

Zn: q; =1. (2.19)

_ Xij
%ij = itz (2.20)
J
o tie, kuriuos reikia minimizuoti — pagal formule:
min
% = 2 (2.21)
b= .
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Nustatant varianto racionalumg, atitinkami normalizuotosios matricos nariai dauginami i§

efektyvumo rodikliy reikSmingumo reikSmiy ir gautos sandaugos susumuojamos. Racionalaus varianto

Az{A

2.6. Daugiakriterinis vertinimo metodas TOPSIS

sandaugy suma bus maksimali:
miaquj-;(ijIqu} (2.22)
: =i

j=1

Yoon ir Hwang (27) sukiiré varianty prioritetiSkumo nustatymo metodika, pagrista koncepcija,
kad optimali alternatyva turi maziausig atstumg nuo idealaus sprendimo ir didziausig atstumg nuo
,neigiamai idealaus” sprendimo. Sis metodas vadinamas varianty racionalumo nustatymu artumo

idealiajam taskui metodu (TOPSIS — Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution).

Taikant §j metoda, reikia atsizvelgti | tai, kad kiekvieno sprendimy varianto kriterijaus
naudingumo funkcija monotoniskai did¢ja arba monotoniskai mazgja, t.y. didesné bet kurio rodiklio
reik§mé visada geresné arba blogesné uz mazesne to paties rodiklio reik§me (Behm 2005). Tai priklauso
nuo to, ar naudingumo funkcija didéja ar mazéja. Tarkime, kad kiekvieno rodiklio reikSmés nuolat didéja
arba nuolat maz¢ja. Tada galima nustatyti ,,idealy* sprendima, kuris yra sudarytas i§ geriausiy rodikliy

reik§miy, ir ,,neigiamai idealy* sprendima, kuris yra sudarytas i$ blogiausiy rodikliy reik§miy (28).

Pirmiausia norint taikyti artumo idealiam taskui metodg, biitina sudaryti sprendimy matrica X.

a1 x11 X12 xlTl

_ _ a|x X e Xop
X =[x;] = T2 %21 Xz v T2 (2.23)

am X11 Xm2 e Xmn

Kur: a;-am- lyginamieji variantai (i= 1,m);
X1-Xn— efektyvumo rodikliai (j= 1,n);
X11-Xmn- €fektyvumo rodikliy reik§més.

Matricg X reikia normalizuoti ] matricg X. Matricos X normalizavimas atlickamas pagal formule.

= ——2—i=Tmj=1m (2.24)
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Ir gaunama normalizuotoji matrica X kurios visos efektyvumo reik§més- bedimensiai dydziai:

a]_ .9211 .9212 aun fln
N e g
X=X[x;]=%| %1 %22 - Xon (2.25)
AnlXm1 Xm2 - Xmn

Kadangi zinomi reik§mingumo kriterijai, randama svertiné rormalizuota matrica Xpagal formule:

Ir gauname pasvertg matricg:
ay [®11 Rz o Xin
X=[gy] =2 2o S (2:27)
am 211 f7‘!12 k\mn
Idealiai geriausias variantas nustatomas pagal formulg:
(2.28)

at = {[(mﬁxxij jE]),(miinxl-j je])]i =1 m} ={af,a .., a}}.
Cia: J — rodikliy, kuriy didesnés reik§més yra geresnés, indeksy aibé; J — rodikliy, kuriy maZesnés

reikSmeés yra geresnés, indeksy aibeé.

Idealiai blogiausias variantas nustatomas pagal formule:

a” = {[(miinxij je]),(miaxxij je])]i =1 m} ={ai,a; ..,ay} (2.29)
Atstumas tarp lyginamojo i-tojo ir idealiai geriausio varianto nustatomos pagal formule:
n
(2.30)

L = Z(xij — aj’)z;i =1..m,

=1

O tarp i-tojo ir neigiamai idealaus pagal formule:
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n
=1

Nustatomos kiekvieno i-tojo varianto santykinis atstumas iki idealaus:

KBIT = L‘:Tllll_'l =1 .. m, kal KBIT € [0,1] (2.32)

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

tas, kurio Kgir reiksmé yra didZiausia.

2.7. Daugiakriterinis vertinimo metodas COPRAS

COPRAS — (angl. Complex Proporttional Assessment) daugiatikslis kompleksinio proporcingumo
metodas. Sj metodg sukiiré 1996 m. (Zavadskas, Kaklauskas 1996), Skai¢iuojant COPRAS metodu
nagrinéjamy varianty prioritetiSkumas ir jy naudingumo laipsnis tiesiogiai ir proporcingai priklauso nuo

alternatyvas adekvaciai apibiidinanéiy rodikliy sistemos, reik§miy ir reikSmingumy dydziy(20).

1 etapas. Sudaroma normalizuota sprendimy priémimo matrica D. Sio etapo tikslas — i§ lyginamyjy

rodikliy gauti normalizuotus dydzius. Tam naudojama formulé:

xl-]-.q]*_

m
i=1%Xij

dij =

,(G=1m;j=1n) (2.33)

2 etapas. Apskaic¢iuojamos j variantg apibtidinan¢iy minimizuojanéiy S-j ir maksimizuojanciy S+j

jvertinty normalizuoty rodikliy sumos, (2.34) formulé.

n
S+i=Zd+ij;S_i=zd_ij;i= ym;j=1n (2.34)

3 etapas. Lyginamy varianty santykinis reikSmingumas (efektyvumas) nustatomas remiantis juos
apibudinanc¢iomis teigiamomis S+j ir neigiamomis S-j savybémis. Kiekvieno varianto aj santykinis
reik§mingumas Qj nustatomas pagal formulg:

S . .ymg.
=Sy 4o 2SS g (2.19)
Ql +1

S . _Zm S—min
-min

=175,

4 etapas. Nustatomas varianty prioritetiSkumas. Kuo didesnis Qi , tuo labiau varianto efektyvumas

(prioritetiSkumas) yra didesnis.
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3. FASADU LYGINAMASIS TYRIMAS: EIGA IR REZULTATAI

3.1. Alternatyvy pasirinkimas

Tyrimui parinkti keturi fasady $iltinimo mazgai. Du védinami, du tinkuojami. Fasady Siltinimo

budai parinkti pagal naudojimo daznumg Lietuvoje. Tyrimo metu norima issiaiskinti, kurie i§ Siy

nagrinéjamy fasady yra tinkamiausi ar priimtiniausi. Alternatyvos pateiktos (zr. 3.1 lent.).

3.1 lentelé

1. Variantas. Tinkuojamas fasadas su vatos termoizoliacine plokste (X1)

www.paroc.lt

Sienos sudétis:

LN~ WNE

Vidaus apdaila;

Keramikiniai blokeliai;

Klijy sluoksnis;

Paroc Linio 80 silumos izoliacija;
Tvirtinimo elementas;
Armavimo tinklelis;

Armavimo tinkelis;

[Sorés apdaila.

2. Variantas. Tinkuojamas fasadas su Neoporo termoizoliacine plokste (X2)

Www.manonamai.lt

Sienos sudétis:

N~ WNE

Siena

Klijai ;

Neoporas.;
Armavimo tinklas
Smeige
Armavimo tinkas
Klijai plyteléms
Plyteliy apdaila
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3.1 lentelés tesinys

3. Variantas. Védinamas fasadas su metaliniu karkasu ir plokstine apdaila.(X3)

Sienos sudétis:

Tinkas;

Keramikiniai blokeliai;

Paroc extra Silumos izoliacija;

Paroc Cortex 30 mm;

Védinamas oro tarpas, T profilis;

ISorés apdaila;

Nertidijancio plieno tvirtinimo elementas.

Nook~whE

www.paroc.lt

4. Variantas. Védinamas fasadas su plyty miiro apdaila. (X4)

Sienos sudétis:

Vidaus apdaila;

Akytojo betono blokeliai;

Paroc extra Silumos izoliacija;
Tvirtinimo elementas su fiksatoriumi;
Paroc Cortex ;

Védinamas oro tarpas ;

Plyty miiras.

NogakrowhE

www.paroc.lt

3.2. Alternatyvy varzy skai¢iavimas
Pasirinktas modeliuojamas pastatas - mazaaukstis gyvenamasis pastatas. Sio tyrimo eigoje tirsime
tik modeliuojamo pastato sieny mazgus, kuriems sudarysime vienodas salygas. Visi mazgai bus
suprojektuoti naudojant 25cm keramikiniy blokeliy miro sienas ir keiciant $iltinimo alternatyvas.
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Kad lyginti butu paprasciau, uzsibréziame vienodg salyga visiems fasady Siltinimo tipams.
Nagrinéjami sieny mazgai turi atitikti vienodas A+ energinio naudingumo klasés pastaty atitvary $ilumos

perdavimo koeficienty U(A+) (W/(m2-K)) vertes.

e Sienos U = 0,11 (W/(m?K) Gyvenamieji pastatai.
e Sienos R=9.091 m?/KW

Lentélés sudaromos varzos skaifiavimo principu, pagal (zr. 2.3 formule), taip pat lentelése
nurodyta medziagy Silumos laidumo pataisos dél meziagy jdrékio ar konvekcijos. Metaliniy jungéiy ar
karkaso detaliy Siluminiy nuostoliy skaic¢iavimai, dél skirtingy skaiciavimo metodiky pateikti Salia

lenteliy.

3.2 lentele

1. Variantas tinkuojamas fasadas su mineralinés vatos Paroc Linio $iltinimo medziaga.

Silumos d}dlglzr;u ir grindy Simbolis | d. m A ds, /lds, mZI/Q},(W
y W/mK W/mK

Vldvlmo pavirsiaus Siluminé Ry B B 0,130
varza

Tinko sluoksnis R1 0,010 0,900 0,011
keraminiai blokeliai, tankis —

1050 kg/m3) R2 0,250 0,190 1,316
Klijy sluoksnis R3 0,05 0,960 0,005
Mineraliné vata Paroc Linio R4 0,320 0,04 0,042 7,619
Fflonasluoksms armuotas RS 0,007 1 0,007
tinkas

Dekoratyvinis tinkas R6 0,02
ISoriné Siluminé varza Rse - - 0,040
Visuminé §iluminé varza R - 9,148

33



3.3 lentelé

2. Variantas: Tinkuojamas fasadas su neoporo Siltinimo medziaga.

X . e e . !
Silumos déf(ailzl';u ir grindy Simbolis | d. m A ds, ids, m2|/?|,<w
y WImK WImK

VIdVInIO pavirsiaus Siluminé Ry B 3 0,130
varza
Tinko sluoksnis R1 0,010 0,900 0,011
Keraminiai blokeliai, tankis
1050 kg/m3) R2 0,250 0,190 1,316
Klijy sluoksnis R3 0,005 0,960 0,005
Putplastis Neoporas EPS 70 R4 0,270 0,033 0,035 7,714
Fflonasluoksnls armuotas RS 0,007 1 0,007
tinkas
Plyteliy klijy sluoksnis R6 0,003 - 0,020
Plyteliy apdaila R7 0,006 1 0,006
ISoriné Siluminé varza Rse - - 0,040
Visuminé §iluminé varza R - 9,249

3. Variantas: Védinamas fasadas su plokstine apdaila.

Atstumas tarp plieno sistemos elementy aSiy 600 mm horizontalioje ir 700 mm vertikalioje

plokstumose. Tvirtinimo elementy kiekis 1 m? atitvaros ploto bus: n = 2,38 vnt./m?. Sistemos tvirtinimo

elementai plieniniai, sienutés storis 2,0 mm, plotis 90 mm. Fasado apdailos tvirtinimui prijungtas 50x120

mm T formos elementas. Tvirtinimo elementas prie laikanciosios sienos tvirtinamas 2 plieniném

mirviném jgilintomis 80 mm, kuriy skersmuo 8 mm.

Silumos izoliacijos storiai, kai $iltinama PAROC eXtra + PAROC Cortex:
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Védinamo fasado sistemos iSsiskiria tuo, kad daznai laikantysis karkasas yra metalinis, o kaip
zinoma metalas yra puikus Silumos laidininkas. Védinamy fasady sieny varza skaiiuojama keliais
variantais. Kadangi mano pasirinktoje sistemoje Siltinimo sluoksnj kerta tik pavieniai elementai, tai
bendra Silumos perdavimo koficientg skai¢iuosiu pagal LST EN 1SO 6946:2008 D.3.2 punkto [3.13]

reikalavimus.

Pirmiausia suskai¢iuojame bendrg sienos varzg, ir sudarome sluoksiy lentele. (zr. 3.4 lent.).

3.4 lentelé
Védinamo fasado su plokstine apdaila varzy skai¢iavimas be metalo nuostoliy.
X . e . . '
Silumos dé/dlmal ir grindy Simbolis | d. m Alds, Ads, ZI/QI’(W
alys W/mK W/mK m

Vldvlmo pavirsiaus Siluminé Ry 3 3 0,130
varza
Tinko sluoksnis R1 0,010 0,9 0,011
Keraminiai blokeliai, tankis —
1050 kg/m3) R2 0,200 0,19 1,053
Mineraliné vata Paroc extra R3 0,450 0,036 0,041 10,976
Mineraliné vata Paroc cortex R4 0,030 0,033 0,037 0,811
ISoriné Siluminé varza Rse — - 0,040
Visuminé $iluminé varza R - 13,020

Kai mechaniniai tvirtikliai, pavyzdZziui, sienos miro sluoksniy sari$os, stogo arba kompoziciniy
ploksciy sistemy tvirtikliai yra jsiskverbe i izoliacinj sluoksnj, pataisa Silumos perdavimo koeficientui

skai¢iuojama pagal (Zr. 3.1 formulg).

A A emg [ Ry ) 50-0.00018-2.38 (11.786
AU = a =0.8- (

2
= 0.02 Nt
do 0.48 13.02 ) 0.029 G

Rrp

Naudodami tg pacig formule apskaifiuojame ir kai$¢iy j sieng nuostolius.

0.08 50 = 0.00005 * 2 (1.053

2
. _ -5
0.2 0.2 13.02) 525+ 10

AUs;; = 0.8
a= 0,8, kai tvirtiklis visiskai jsiskverbes j hidroizoliacinj sluoksnj;

a=0,8 X % tais atvéjais, kai tvirtiklis yra jgilintas
0
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Taip pat Cia:

As -tvirtiklis Silumos laidumo koeficientas, w/(m*K);
nf — tvirtikliy skai¢ius kvadratiniam metrui;

A¢ — vieno tvirtiklio skerspjiivio plotas m?;

do — izoliacinio sluoksnio, kuriame yra tvirtiklis, storis, m;

d; — tvirtiklio, jsiskverbusio j izoliacinj sluoksnj, ilgis, m;

R1 —izoliacinio sluoksnio, j kurj jsiskverbé tvirtikliai §iluminé varza, m**K/W;

Rt h — komponento visuminé §iluminé varza, m>*K/W, nejvertinant $iluminiy tilteliy.

Atitvaros Silumos perdavimo koeficientas skai¢iuojamas pagal (Zr. 3.2 rormule).

U'=U+AU, +AU,, =0,0768+0,0293+0,00005= 0,106 (3.2)

Taigi jrengus 3.4 lenteléje apskaiCiuota mazga tenkinsime A+ energetinio efektyvumo klasés
reikalavimus U=0.106 < 0,11.

4.5 lentelé
4. Variantas: Védinamas fasadas su plyty apdaila.
X . v oo . !
Silumos d(}jl;llmzl ir grindy Simbolis | d, m A ds, j«ds, sz/{kW
y W/mK W/mK

Vldvlmo pavirSiaus Siluminé Ry B B 0,13
varza
Tinko sluoksnis R1 0,01 0,9 0,011
Keraminiai blokeliai, tankis —
1050 kg/m3) R2 0,2 0,19 1,053
Mineraliné vata Paroc Extra R4 0,30 | 0,036 0,037 8,108
Mineraliné vata Paroc Cortex R5 0,03 0,033 0,034 0,882
ISoriné Siluminé varza Rse - - 0,040
Visuminé $iluminé varza R - 10,224
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Jeigu miiro sluoksniai sujungti metaliniais rySiais, reikia skaiCiuoti Silumos perdavimo

koeficiento pataisa dé¢l papildomo Silumos nutekéjimo per metalines jungtis.
Skaic¢iuodami $ilumos perdavimo koeficiento priedg pagal (3.1)formulg:
AUt = (a - A - Nt - Am)ldin (3.1)
- priimame, kad jung¢iy skaicius viename kvadratiniame metre nm = 10;
- jungties $ilumos laidumo koeficientas Am = 50, W/(m-K) (plienas);
- vienos jungties skerspjiivio plotas Am = 1,2-10°, m? (&J=4 mm);
- skai¢iuojamasis jungties ilgis, prilygintas $iltinan¢io sluoksnio storiui dm =0,305 m;
- struktiirinis daugiklis priimamas o =0,5.
AUt = (- A+ N - Am)/dim = (0,5-50-10-1,2-107°)/0,305=0,0098 W/(m?-K).
Silumos perdavimo koeficientas apskaigiuojamas:

U= 4AU, =1 +0,0098=0108 W/(m2K). (3.2)
R, 10,24

3.3. Kriterijuy pasirinkimas
Norint palyginti skirtingus fasady $iltinimo budus, reikia vadovautis pasirinktais ir be abejo
aktualiais kriterijais. Kriterijai yra dviejy tipy, kiekybiniai ir kokybiniai. Kiekybiniai kriterijai gali btti
tai, kg galima apskaiCiuoti, Sie kriterijai turi savo skaitines vertes. Tai gali biiti atlikty darby ar medziagy
kaina, uztruktas laikas darbui padaryti, gaminio tarnavimo laikas ir pan. Kokybiniai kriterijai yra sunkiau
jvertinami, nes skirtingy zmoniy akimis kokybé gali atrodyti skirtingai, tod¢él norint juos naudoti
reikalingi socialiniai tyrimai kuriy metu nustatoma daugumos nuomoné. Kokybiniai rodikliai gali buti

tokie: estetinis vaizdas, jaukumas, patogumas, prestizas ir t.t.

Norédami uztikrinti tikslius tyrimo rezultatus pasitelksime 1 kokybinj ir 5 kiekybinius Kkriterijus,
kuriuos gavome: skaiCiavimuose, atlike apklausa, ar pagal pateiktas fasady sistemy gamintojy

deklaracijas.

Fasado kaina. Tai kiekybinis rodiklis, kuris nurodo kiek kainuos jrengti 1m? fasado. | §ia kaina

jeina apsiltinimo plokstés, bei visos kitos fasady mazgams iSpildyti reikalingos medZziagos. Kainos
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dedamojoje yra ir darbo uzmokestis, bei smulkiy motoriniy mechanizmy islaidos. Fasado kaina yra viena
i§ prioritetiniy kriterijy. Vertindami jrengimo kaing, ieskosime ekonomiskiausio varianto, ne tik
jrengiant, bet ir eksploatuojant visg fasado laikotarpj. Fasady kainas skaiiavome sgmaty programa

,,Prosama” pagal (2017m. 10 ménesio jkainius).

Darbo laikas. Tai kiekybinis kriterijus, kuris nurodo kiek darbo valandy zmogus uztruks
jrenginédamas 1m? pasirinkto fasado. Sis kriterijus labai svarbus norint pastata jrengti kuo grei¢iau, arba
Jrenginéti pastatg su mazesniu skai¢iumi Zmoniy, tai atsiliepia ir ekonomiskai. Darbo laikai gauti sudarius

sagmatas pagal normatyva.

Darbuotoju kategorija. Tai kiekybinis kriterijus, kuris nusako darbuotojy darbo kategorijas.
Kuo aukstesn¢ darbuotojo kategorija, tuo jis aukStesnés klasés specialistas. Esant dabartinei situacijai,
rasti aukstos klasés specialisty yra sudetingiau, jy valandinis jkainis yra didesnis, todél tai atsiliepia ir
ekonomiskai. Sudéjus Siuos veiksnius prioritetg teikiame fasadams, kuriems jrengti tinkama Zemesnés

kvalifikacijos darbuotojy kategorija.

ApSiltinimo storis. Tai kiekybinis kriterijus, kuris nusako pastato sienos pastoréjima po
apsiltinimo darby. Tai gama aktualus dydis renovuojant, nes norint pasiekti aukstas energetinio
efektivumo klases, tenka naudoti vis storesnius sienos apsiltinimo mazgus, didéja angokraséiai, mazéja
langy angos, esamuose balkonuose nebelieka vietos. Sieny apSiltinimo mazgai, kurie yra plonesni ir

pasiekia tg pacig energetinio efektivumo klase jgauna prioritetg tyrime.

SezoniSkumas. Tai kiekybinis rodiklis,kuris nurodo darby atlikimo galimybe atsiZvelgiant j laika
(mén.). Kadangi tinkuojamiems fasadams reikalinga pliusiné temperatiira, tai pagal Lietuvos
meteorologinius duomenis, dazniausiai 3 ménesiai turi viduting neigiama temperattirg(29). Tad atlikti
darbus yra gana sudétinga. Tinkuojamy fasady jrengimas jmanomas ir ziemos laiku, bet tai reikalauja
papildomy i8laidy Sildymui, neretai padaromas brokas, dél Sal¢io ar fasady perdZiovinimo. Tuo tarpu

montuojami fasadai gali biiti jrenginéjami Visus metus.

Remonto sudétingumas. Tai kokybinis parametras, kuris nusako fasado remonto sudetingumag
atsitikus mechaniniam pazeidimui. Tai abstraktus vertinimas, todél Sio kriterijo reikSmes gauname atlike

apklausg ir jvertine 15 Sios srities specialisty nuomoniy.
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Remonto sudetingumo apklausa.

Norédami jvertinti kg mano specialistai apie nagrin¢jamy fasady remonto sudetinguma po
mechaninio poveikio, buvo atlikta 15-0s eksperty apklausa ir suformuota apkausos uzduotis.

UZduotis. Isdekiokite balus nuo 1 iki 4 prie pateikty fasady, kurie jisy nuomone lengviausiai
taisomi jvykus mechaniniam paZeidimui, atsizvelgiant j ekonomines islaidas. Lengviausiai
remontuojami fasadai gauna 4 balus, ir taip maz¢jimo tvarka.

1. Tinkuojams fasadas su dekoratyvinio tinko apdaila. (X1)
2. Tinkuojamas fasadas su plyteliy apdaila. (X2)
3. Védinamas fasadas su plokstine apdaila. (X3)
4. Védinamas fasadas su apdailiniy plyty miiro apdaila.(X4)
Gautus rezultatus sutalpinome j (Zr. 3.6 lente).
3.6 lentelé

Apklausos duodenys, dél pastaty remonto sudetingumo

Eil NI Fasady tipams skirti balai

X1 X2 X3 X4

1 1 3 4 2

2 2 1 3 4

3 1 3 4 2

4 1 2 4 3

5 1 2 3 4

6 2 1 3 4

7 1 2 4 3

8 1 2 4 3

9 1 3 4 2

10 1 2 3 4

11 2 1 3 4

12 1 3 4 2

13 2 1 3 4

14 1 3 4 2

15 1 4 2 3
Baly suma 19 33 52 46
Bat | 127 | 220 | 347 | 307

Atlikus apklausa pastebéjome tokig tendencijg X3>X4>X2>X1
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3.4. Atskiry sieny Kriterijy lyginimas.

Norint jvertinti ar palyginti skirtingus fasadus, reikia jvertinti visus kriterijus. Kiekvienu
konkre€iu atveju pavieniai kriterijai turi prioriteta eiléje, tad pirmiausia norime palyginti atskirus
kriterijus, iSskirti védinamy ir tinkuojamy fasady pliusus ir minusus. Surinktus duomenis pateikiame (Zr.

3.6 lentel¢je).

3.7 lentelé
E'F'z Rodiklia Max/Min | X1 X2 X3 X4
1. | Irengimo kaina Im? (€) min 85,18 76,45 161,11 136,4
o, | Darbo laikas (val.) min 25 3,6 25 2,2
jrengiant 1 m
3. | Darbo kategorija min 3,5 3,5 3,6 4,0
4. | Apsiltinimo storis (cm) min 34 29 54 45
5, | Darbu atlikimo galimybe max 9 9 12 10
atsizvelgiant j laikg (mén.)
6. | Remonto sudetingumas max 1,27 2,2 3,47 3,07
balais.
Fasady kaina.

Fasady kainy palyginimas pateiktas (Zr. 3.1pav.)

200

150
)
100
50
X1 X2 X3 X4

Fasady tipai

3.1pav. skirtingy fasady kainy palyginimas

Diagramoje matyti, jog védinami fasadai yra brangesni nei tinkuojami, dé¢l naudojamy
brangesniy medziagy, ir storesnio apsiltinimo sluoksnio, kurio reikia atsiradus Silumos nuostoliams per
metalinius laikiklius ir jungtis. Pigiausiai kainuojantis fasadas yra tinkuojamasis fasadas su neoporo

uZpildu ir plyteliy apdaila.
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Darbo trukmé.

Zemiau pateikiamas darbo trukmés valandomis palyginimas, jrengiant 1m? fasado (zr. 3.2 pav.).

4
3
NG
= 2
1
0
X1 X2 X3 X4

Fasady tipai

3.2 pav. $iltinimo mazgy jrengimo, darbo laiko palyginimas

Diagramoje matyti jog jrengti tinkuojamus fasadus uztrunka truputi ilgiau, nes naudojama
nemazai mineraliniy skiediniy, jie susideda i§ nemazai sluoksniy. Kadangi védinami fasadai tvirtinami

mechaniskai, nebitinas jdealiai lygus Siltinamosios medziagos tvirtinimas, susitaupo nemazai laiko.
Darbuotojy kategorijos

Zemiau pateikta darbuotojy kategorijy poreikio diagrama (zr. 3.3 pav.).

4

3.9

3.8

o 3.7
-~ 36
35

3.4

3.3

3.2

X1 X2 X3 X4

Fasady tipai
3.3 pav. darbuotojy kvalifikacijos kategorijy poreikis fasadams jrengti

Pagal 3.3pav. diagramg matome, jog védinamiems fasadams reikalingas aukstesnis kvalifikacijos

laipsnis, kuris lemia sunkesne darbuotojy paieska, ir didesnius darbo jkainius.
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ApSiltinimo storis.

Zemiau pateikti fasady mazgy apsiltinimo storiai (Zr. 3.4 pav.).

60

50

. 40
§

30

20

10

0

X1 X2 X3 X4

Fasady tipai
3.4pav. fasady mazgy apsiltinimo storis (Cm)

Pagal 3.4 pav. grafika matome, jog tinkuojami fasadai yra plonesni, todél tokiose vietose kaip
renovuojamy pastaty balkonai, angokra$¢iai, kuriems yra svarbus apsiltinimo storis, tinkuojami fasadai
igauna prioriteta. Didesnis védinamy fasady storis atsiranda, dél papildomai naudojamy metaliniy rysiy,
ar metalinio karkaso, kuris padidina $ilumos nuostolius per atitvaras. To pasekoje reikia didinti Siltinimo
medZziagos stor]. Prie védinamo fasado storio prisideda ir oro tarpas, skirtas vedinti fasada, ir Salinti jame

susikaupusig drégme.
Darby sezoniSkumas.

Zemiau pateikiamas darby sezoniskumo palyginimo grafikas (zr. 3.5pav.).

X1 X2 X3 X4

Fasady tipai

12

10

men.
~ (o)} (0]

N

3.3 pav. fasady jrengimo sezoniSkumas (mén.) per metus
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Pagal 3.5 pav matome jog tinkuojamy fasady jrengimo Lietuvoje laikotarpis yra devyni ménesiai
per metus. Taip yra dél to, jog tinkuojamy fasady technologijoje reikalinga teigiama oro temperatiira.
Pagal Lietuvos meteorology duomenis tris ménesius per metus vidutiné ménesio oro temperatiira yra

neigiama. Tuo tarpu védinamus fasadus kuriuose néra muro darby galima atlikti iStisus metus.

Remonto sudetingumas.

Zemiau pateikti remonto sudetingumo vertinimo balais vidurkiai (zr. 3.6 pav.).

3.5
3
2.5
2
1.5
1
0.5
X1 X2 X3 X4

Fasady tipai

balai.

3.6pav remonto sudétingumo balais palyginimas
Padarius apklausa ir i§vedus vidurkius, galima pamatyti désninguma, jog eksperty pozitiriu
védinami fasadai remontuojami lengviau. Tokius rezultatus gali lemti tai, jog védinamy fasady apdaila
néra susijusi su apsiltinimo medziagomis, tod¢l darbas vyksta grei¢iau. Védinamuose fasaduose galima
keisti atskiras apdailos plokstes, tuo tarpu tinkuojamuose fasaduose su dekoratyvinio tinko apdaila,
vizualiai matosi remonto vietos, todél tenka perdazyti bent jau visg sieng. Prie viso to prisideda remonto

sezoniSkumas, norint taisyti tinkuojamus fasadus reikia teigiamos temperatiiros.

Apzvelge atskirus pateikty fasady kriterijus, galime susidaryti i§vadas tik apie pavienes fasady
savybes. Labai retai renkamasi fasadg pagal vieng savybe, nebent yra ekonominiai, laiko, darbuotojy
trikumo, geometrijos ir panasiis apribojimai. Norint i$sirinkti patraukliausig ir skai¢iavimais pagrjsta,
optimaliausig fasada, maZzaauk$€io gyvenamo namo statybai, geriausia yra atlikti daugiakriterinj
vertinima. Zinant kriterijy svorius (prioritetus), galima iSsirinkti optimaliausig fasady apsiltinimo

sistema.

3.5. Kriterijy reik§mingumo nustatymas
Norint atlikti daugiakriterinj tyrimg labai svarbu apskaiciuoti kriterijy reikSminguma (svorj).

Kriterijaus reikSmingumas yra labai subjektyvus dalykas, todél kiekvieno apklaustojo nuomoné gali
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skirtis. Prie$ atlickant daugiakriterinj vertinima, yra atlickama eksperty apklausa. Surinkti apklausos
duomenys yra apskaiciuojami ir nustatomas kriterijy reikSmingumas. Norint apskaiciuoti pakankamai

tikslius vertinimy reik§mingumus reikia naudotis statistiniais apklausos metodais.

Siame magistriniame darbe buvo atlikta eksperty apklausa. Jos metu buvo apklausta 15 eksperty
susijusiy su statybine veikla. Apklausos metu buvo pateiktos anketos, kuriose prasyta pateikti savo

nuomone. Ankety pvz. pateikti 1 priede. Jose apklaustieji i$saké savo nuomone apie kriterijy svorj.

Surinkti rezultatai pateikti (zr. 3.8 lenteléje). Vertinimo skalé sudaryta nuo 1 iki 6. Svarbiausias
rodiklis jvertintas 6, toliau kriterijai vertinami mazéjimo tvarka. Pavyzdziui, maziau reikSmingas
kriterijus vertinamas 5, ir taip iki menkiausia verte turindio kriterijaus kuris jvertintas 1 balu. Zemiau

esancioje lenteléje pateikti apklausos rezultatai, baly suvestings ir bendras baly skaicius.

3.8 lentele
Eksperty apklausos duomenys
Ekspertai

Krit.|{ 1. | 2. | 3. | 4 | 5 | 6. |7 |8 |9 |10.|11. | 12. | 13. | 14. | 15. | sum.
x1 6 6 6 6 6 6 5 6 6 6 6 6 5 6 6 88
X2 5 4 4 5 5 4 6 4 5 5 5 4 6 4 5 71
x3 3 1 3 2 1 1 3 3 2 1 3 1 3 3 2 32
x4 1 2 1 1 2 2 1 1 1 2 1 2 1 1 1 20
x5 4 5 5 4 3 3 2 5 4 3 4 5 2 5 4 58
X6 2 3 2 3 4 5 4 2 3 4 2 3 4 2 3 46

315

I$nagrinéti duomenys buvo iSanalizuoti, atliktas eksperty nuomoniy suderinamumo tyrimas, kuris
pateiktas (zr. 3.6) poskyryje. Pagal gautus duomenis apskaiciuota jog eksperty nuomoné suderinta, ir
galima juos naudoti tolimesniam kriterijy svoriy nustatymui.

Pagal surinktus duomenis nustatyti kriterijai ir pateikti (3.9) lenteléje. Pagal pateiktus duomenis
galima matyti, jog pagal eksperty nuomong reik§mingiausias rodiklis yra 1m? fasado jrengimo kaina, jos
svoris 27.9%. Antras pagal svarbuma kriterijus yra sienos apsiltinimo trukmé jrengiant vieng kvadratinj
metra sienos. Sio kriterijaus svoris yra 22.5%. Tokiam eksperty sprendimui, dél jrengimo kainos, galéjo

turéti jtakos, dabartiné ekonominé padétis Salyje, taip pat kaina atspindi ir keleta kity kriteijy, todeél ji yra
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gana reikSminga. Sienos apsSiltinimo trukmés kriterijaus parinkimas reikSmingu, rodo jog ekspertai
pastebi kvalifikuotos darbo jégos triikuma, ir §j kriterijy iSkelia kaip gana reikSmingg. Kitus du maziau
reikSmingus Kriterijus ekspertai pasirinko: darby atlikimo sezoniskuma 18.4%, ir remonto sudetinguma
14,6%. Sie kriterijai taipogi svarbiis jvertinus tai, jog Lietuvoje turime ir $altajj mety laikotarpj, ne ka
maziau svarbu ir remonto sudétingumas jvykus mechaniniam pazeidimui. Maziausiai reikSmingi
ekspertams pasirodé reikalingos darbuotojy kategorijos 10.2% ir fasado storio 6.3% kriterijy svoriai.
Tokij eksperty sprendima galéjo lemti tai, jog $ie kriterijai aktualiis tik konkreCias atvejais, todél yra

maziau reikSmingi.

KRITERIJY REIKSMINGUMO SVORIS, PROCENTAIS
(%)

Remonto
sudétingumas,

14.6%
Jrengimo

kaina., 27.9%

Sezoniskumas,
18.4%

Apsiltinimo
storis, 6.3% Darbo laikas.,

. 22.5%
Darbuotojy

kategorija,
10.2%

3.7 pav. Kriterijy reikSmingumo procentais diagrama.
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Eil. Rodikliai | Kriterijus Matavimo vnt. ReikSmingumas
Nr. %.

1. x1 Jrengimo kaina €/m? 27,9

2. X2 Laikas, 1m? atlikti. val. 22,5

3. x3 Darbuotojy kategorija kat. 10,2

4, X4 Apsiltinimo storis cm. 6,3

5. x5 SezoniSkumas mén. 18,4

6. X6 Remonto sudétingumas | balai. 14,6

3.6. Eksperty nuomoniy suderinamumo skaic¢iavimas

3.9 lentelé.

Norédami suzinoti pasirinkty kriterijy reikSmingumus atlikta 15 eksperty apklausa, joje praSyta

skirti balus kriterijams pagal jy nuomoneg. Kriterijy vertinimo skalé parinkta nuo 6 iki 1.

Reik$mingiausiam kriterijui praSyta suteikti 6 baly jvertinima, maziau reik§mingam 5 ir taip iki 1, Kuris

reiSkia maziausiai reikSmingg kriterijy. Eksperty nuomoniy rezultatai pateikti (zr. 3.8 lenteléje). Taip pat

Sioje lenteléje pateikta: visy rodikliy rangy suma tj, dispersijos analogas L, bendras vidurkis ,, eksperty

jvertinimo dispersija o ir variacijos dydis p;. Sie i§vardinti dydZiai apskaiGiuojami pagal Zemiau

pateiktas (zr. 3.1-3.5) formules.
Dispersinj konkordacijos koeficientg apibrézé M. Kendallas (29). Koeficiento idéja susieta

su kiekvieno rodiklio rangy suma tj visy eksperty atzvilgiu (30):

T

tj = thk,(j = 1,...,7’1)

k=1
Cia: tjk -tojo eksperto j-ojo kriterijaus jvertinimas; r- apklausty eksperty skaicius, tiksliau, su

dydziy tj nuokrypiu nuo bendro vidurkio tj kvadraty suma L (dispersijos analogas):

.

N2

L= Z(tjk - t}) :
k=1

Bendras vidurkis £;skaiciuojamas pagal (3.3) formule.

(3.1)

(3.2)
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]

t_ — ‘;Clzl tk

n

Eksperty jvertinimo dispersija, apskai¢iuojama pagal (3.4) formulg.

0% =

Variacijos dydis, apskai¢iuojamas pagal (3.5) formule.

Apklausos rezultatai.

ﬁj=

<M Q

r
1 —\2
— 12(% -5)
k=1

Ekspertai Kriterijai tjk; j=1...n; n=6
k=1...15 x1 X2 x3 x4 X5 X6

1. 6 5 3 1 4 2
2. 6 4 1 2 5 3
3. 6 4 3 1 5 2
4, 6 5 2 1 4 3
5. 6 5 1 2 3 4
6. 6 4 1 2 3 5
7. 5 6 3 1 2 4
8. 6 4 3 1 5 2
9. 6 5 2 1 4 3
10. 6 5 1 2 3 4
11. 6 5 3 1 4 2
12. 6 4 1 2 5 3
13. 5 6 3 1 2 4
14, 6 4 3 1 5 2
15. 6 5 2 1 4 3
i 88 71 32 20 58 46
E 587 | 4.73 213 1.33 3.87 3.07
L 1.73| 6.93| 11.73| 3.33| 15.73| 12.93
g? 012 050| 084 024| 112| 092
B; 0.06 | 0.15 0.43| 0.37 0.27 0.31

(3.3)

(3.4)

(3.5)

3.10 lentele
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Sumos vidurkis, apskai¢iuojamas pagal (3.6) formulg.
n
Z e =g 315 = 21 (3.6)
]:1 k=1
Ivertinimo deviacija, apskai¢iuojama pagal (3.7) formule.
n r
S= Z(Z ti — V)? = 31515 3.7)
j=1 k=1

Konkordacijos koeficientas, apskaic¢iuojamas pagal (3.8) formule.

_12-S  12-31515
r2(m®—n) 152(63 — 6)

=08 (3.8)

Konkordacijos koeficientas turi buti 1>W>0. Kuo konkordacijos koeficientas aréiau vieneto, tuo

apklaustyjy nuomon¢ labiau suderinta, kuo ar¢iau nulio - nuomong labiau iSsiskirianti.

Konkordacijos koeficiento svarba apskaiciuojama pagal (3.9) formule.

,__ 12 1231515 io
X “ron-(n+1) 15-6(6+1) (39)

Jeigu pagal (3.9) formule gauta y?reik§mé didesné uz y?2,;, reikime, priklausanéia nuo laisvumo
laipsnio v ir reikSmingumo lygmens o, teigiama, kad eksperty nuomoniy suderinamumas yra
pakankamas. Priesingu atveju, kai y? < yZ,; , teigiama, kad ekspertu nuomoniu suderinamumas néra

pakankamas (28).
Apskaic¢iuojamas nuomoniy suderinamumas:
a = 0.05> op= 1.2E -11, (3.10)
ISvada. Eksperty nuomoné suderinta.

3.7. Daugiakriterinis vertinimas

3.7.1. Pradiniai uzdavinio duomenys.

Norédami atlikti daugiakriterinj vertinimg, suformavome uzduoties duomeny lentele (3.11), pagal
kurig buvo sprendziami daugiakriteriniai uzdaviniai. Norédami gauti tikslesnes atsakymy vertes ir
1Svengti nelogiSky rezultaty, daugiakriterinj uZzdavin; iSsprendéme trimis metodais. UZdaviniai spresti
SAW, COPRAS, TOPSIS metodais.
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Pradiniai daugiakriterinio uzdavinio duomenys.

3.11 lentelé

EIFI2 Rodikliai Max/Min X1 X2 X3 x4 ReikSmingumas

Jrengimo kaina 1m? .

1. (EUR) min 85,18 76,45 161,11 136,4 0,279

o, | Darbo laikas (val.) min 2,5 3,6 2,5 2,2 0,225
jrengiant 1 m

3. | Darbo kategorija min 3,5 3,5 3,6 4,0 0,102

4, | ApSiltinimo storis min 34 29 54 45 0,063
(cm.)
Darby atlikimo

5. | galimybé¢ atsizvelgiant max 9 9 12 10 0,184
i laikg (mén.)

6. | emonto . max | 127 | 22 | 347 | 307 0,146
sudetingumas balais.

3.7.2. Daugiakriterinio tyrimo rezultatai.

Atlikus tyrimag pagal pradinius duomenis, su skirtingais metodais gauti $ie rezultatai, pateikti (3.12; 3.13;

3.14) lentelése.

SAW tyrimo metodo rezultatai.

Rodikli
Fasado Odlv. a Prioritety
) verciy s
tipas eilute
suma
X1 0.796 2
X2 0.812 1
X3 0.793 3
X4 0.794 4

3.12 lentelé

Atlikus daugiakriterin} tyrimg SAW metodu, matome jog pirmas vietas uZima tinkuojamieji

fasadai. Geriausia apskaiCiuota alternatyva - tinkuojamas fasadas su neoporo $iltinino medziaga, ir

plyteliy apdaila.
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0.815
0.81
0.805
0.8
0.795
0.79
0.785
0.78

102
100
98
96
94
92
90
88

X1

X1

X2

X3

3.8pav. SAW daugiakriterinio metodo, rodikliy veréiy sumos

COPRAS tyrimo metodo rezultatai

Fasado Naud_lngg Prioritety
tipas mo laipsnis eiluté
%
X1 96.2 2
X2 100.0 1
X3 92.3 4
X4 93.0 3
X2 X3

X4

X4

3.13 lentelé

3.9pav. COPRAS daugiakriterinio metodo, rodikliy naudingumo laipsniai (proc.)
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COPRAS daugiakriterinio tyrimo metodu iSsprestas uzdavinys parodé, jog prioritetinés sieny
Siltinimo sistemos iSlieka tinkuojami fasadai. Kadangi néra didelio skirtumo tarp pateikty tinkuojamy
fasady naudingumo laipsniy, tad pakeitus skai¢iavimo metoda, pirma vieta uzemé tinkuojamas fasadas

su neoporo Siltinamaja medziaga ir plyteliy apdaila.

3.14lentelé
TOPSIS tyrimo metodo rezultatai

Fasado Santykiniai | Prioritety
tipas atstumai eilute
X1 0.914 1
X2 0.800 2
X3 0.701 4
X4 0.768 3

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

X1 X2 X3 X4
3.10pav. TOPSIS daugiakriterinio metodo, rodikliy santykiniai atstumai

TOPSIS daugiakriterinio tyrimo metodu iSsprestas uzdavinys parodé, jog, vélgi, pirmas pozicijas
uzima tinkuojami fasadai. Pirmg vietg uzémé tinkuojamas fasadas su akmens vatos Siltinimo medziaga,

ir struktiirinio tinko apdaila. Védinami fasadai liko paskutinése pozicijose.

Atlikus daugiakriterinj tyrimg trimis metodais galime tiksliai i§déstyti fasady sistemas pagal

tinkamuma, ir suformuoti bendrg prioritety (3.15) lentele.
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Daugiakriterinio tyrimo metody rezultaty bendra suvestiné

X3

3

4

Fasado SAW COPRAS | Topsis | G@lutinis
tipas vertinimas
X1 2 2 1 2

4 4

X4

4

3.11pav. Tinkuojamas fasadas su plyteliy apdaila (www.manonamai.lt)

3.7.3. Daugiakriterinio vertinimo i§vados.

1 23456 7 8

kvalifikacijos, $iltinimo sistemos storis mazesnis uz védinamy fasady.

nuomong¢, pagal kurig buvo sudaryta apklausa ir nustatyti kriterijy svoriai.

3.15 lentelé

Apskaiéiave uzdavinj trimis metodais ir iSnagrinéje gautus rezultatus galime teigti, jog tinkuojami
fasadai uzima pirmasias pozicijas bendroje vertinimo lenteléje. Tokius rezultatus gali lemti lyginant su
védinamais fasadais, mazesné 1 m? jrengimo kaina, reikalinga mazesné darbuotojy kvalifikacijos

kategorija, plonesni §iltinimo sistemos Storiai. Gautiems rezultatams didele dalj jtakos turé¢jo ir eksperty

Geriausiu pasirinkimu i$ nagrinéjamy fasady iSrinktas tinkuojamas fasadas su neoporo $iltinimo
medziaga ir keraminiy plyteliy apdaila (3.11pav.). Sis fasadas pasizymi nedidele kaina lyginant su

védinamais fasadais, greitu fasado jrengimu. Siam fasadui jrengti uztenka vidutinés darbuotojy
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1.

2.

3.

4.

ISVADOS

Atlikus informaciniy $altiniy apzvalga, iSanalizuoti Europos Saliy pasiekimai ir planai, energijos
taupimo srityje. Apzvelgti tinkuojamy ir védinamy fasady jrengimo ypatumai, bei jy pliusai ir
minusai.
Antrajame skyriuje apzvelgti tyrimui atlikti naudoti SAW, TOPSIS, COPRAS daugiakriteriniai
vertinimo metodai. Sie metodai padeda rasti tinkamiausia varianta, kai nagrin¢jami objektai turi bent
kelis kriterijus. Taip pat naudota sieny varzy skai¢iavimo metodika.
Atlikus tyrima, ir i8nagrinéjus tinkuojamy ir védinamy fasady sistemas, nustatyti i§skirtiniai iy
sistemy bruozai. [vertinus $esis kriterijus, matomi aiskas skirtumai tarp lyginamy sistemy.
Fasady kaina. Tinkuojami fasadai 1.84 karto pigesnis uz vedinamus.
Darby atlikimo trukmeé. Tinkuojamiems fasadams jrengti reikia truputi daugiau laiko.
Darbuotojuy kategorijos. Montuoti védinamy fasady sistemas reikalingi auks$tesnés kvalifikacijos
darbuotojai, tai lemia didesnes iSlaidas ir sudétingesne darbuotojy paieska.
Fasady storis. VVédinami fasadai vidutiniskai 18cm. storesni uz tinkuojamus.
Jrengimo sezoniSkumas. Ziemga tinkuojamus fasadus jrenginéti sudétinga ir brangu, todél tokia
praktika taikoma gan retai. Tuo tarpu védinami fasadai mechaniskai montuojami iStisus metus.
Remonto sudetingumas. nustatyta, jog papras¢iau remontuojami védinami fasadai.
Atlikus 15 eksperty apklausg nustatyti kriterijy reikSmingumai, patikrintas apklaustyjy nuomoniy
suderinamumas. Ekspertai prioritetus teikia fasady kainai-27,9% ir darby atlikimo laikui 22,5%, Siek
tiek maziau aktualesni jiems pasirodé darby atlikimo sezoniSkumas 18,4%, remonto sudétingumas
14,6%. Maziausiai reik§mingi kriterijai, darbuotojy kategorija 10,2% ir fasady sistemy storis 6,3%.
Atliktas daugiakriterinis tyrimas SAW, TOPSIS, COPRAS daugiakriteriniais vertinimo metodais.
Skaiciuojant trimis metodais gauti rezultatai, pagal kuriuos nustatomos prioritetinés fasady Siltinimo
sistemos. Pirmoje vietoje atsidiiré tinkuojamo fasado sistema, su neoporo Siltinamgja medziaga ir
plyteliy apdaila. Antraja vietg taip pat uZima tinkuojamasis fasadas. Tad galime teigti, jog +A klasés
energinio efektyvumo mazaauks¢iy namy statyboje, racionalesnés sieny Siltinimo sistemos yra
tinkuojami fasadai.
Tyrimas atliktas naudojant pradines prielaidas. Kadangi yra kriterijy kurie nuolat kinta, pasikeitus
pradiniams duomenims tyrimo rezultatai gali Kisti.
Kad tyrimas nepraraty savo vertés sukurtas skai¢iavimo jrankis ,,Energos®. Programoje pakeitus

kriterijy reikSmes, perskai¢iuojami duomenys, ir randama efektyviausia fasado $iltinimo sistema.
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PRIEDAI
Priedas Nr.1

Eksperty apklausos anketa.
1. Uzduotis. Isdekiokite balus nuo 1 iki 4 prie pateikty fasady, kurie jisy nuomone lengviausiai

taisomi jvykus mechaniniam pazeidimui, atsizvelgiat ir | ekonomines iSlaidas. Lengviausiai
remontuojami fasadai gauna 4 balus, ir taip mazéjimo tvarka.

Fasado tipas Skirti balai
1. Tinkuojams fasadas su dekoratyvinio tinko apdaila. (X1)
2. Tinkuojamas fasadas su plyteliy apdaila. (X2)

3. Védinams fasadas su plokstine apdaila. (X3)

4. Védinamas fasadas su apdailiniy plyty miro apdaila.(X4)

2. Uzduetis. [vertinkite pateikty kriterijy svarbg fasady Siltinime pagal pateiktg kriterijy skale.
Vertinimo skalé¢ sudaryta nuo 1 iki 6. svarbiausias rodiklis jvertintas 6, po to kriterijai vertinami
mazejimo tvarka. Pavyzdziui maziau reikSmingas kriterijus vertinamas 5, ir taip iki menkiausig verte

turincio kriterijaus kuris jvertintas 1 balu.

Kriterijai balai.

Irengimo kaina

Laikas, 1m? atlikti.

Darbuotojy kategorija

ApéSiltinimo storis

SezoniSkumas

Remonto sudetingumas

(Vardas, pavardé, paraSas )
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Priedas Nr.2
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