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SANTRAUKA

ISorinés pastato sienos ne vien laikancioji pastato konstrukcija, bet ir labai svarbi dalis pastato
Silumos iSlaikymui, kadangi per iSorines sienas netenkama ~20 porc. bendro Silumos kiekio. Kiekvienais
metais tradicinés statybos pastatai per atitvaras netenka ~80 kWh/m®. Tam, kad sumazinti energijos
suvartojima biitina jrengti tinkama termoizoliacing sistema.

Siame darbe nagrin¢jama daZniausiai naudojamos termoizoliacines plokstés iSorés sieny
apSiltinimui: mineraliné vatos, poliuretano, polistireninio putplas¢io. Darbe buvo atliktas tyrimas, kurio
metu buvo nustatyta efektyviausia termoizoliaciné medziaga iSorés sieny apSiltinimui. Tyrimas buvo
atlickamas pasitelkiant daugiakriterinj vertinimo modelj — COPRAS (Method of Multiple Criteria
Complex Proportional Assessment).

Atlikus skai¢iavimus pagal iSsirinktus kriterijus ir jvertinus rezultatus buvo nustatyta jog,

efektyviausia apSiltinimo medziaga yra mineraliné vata.



Ugnius Tyla. Comparative Research of A++ Public Buildings' External Walls: Master*s thesis in
Construction / supervisor assoc. prof. Donatas Aviza. Panevézys Faculty of Technologies and Business,

Kaunas University of Technology.
Research area and field: Building Technology, Technology Science.
Key words: public, external, walls, comparative, research.

Paneveézys, 2018. 42 p.

SUMMARY

The external walls of the building not only maintain the structure of the building but also plays a
very important role in maintaining the heat of the building, as ~ 20 precent total heat is lost through the
external walls. Each year, traditional buildings loses ~ 80 kWh / m? of energy. In order to reduce energy

consumption it is necessary to install an appropriate thermo-insulation system.

In this work I will evaluate the most commonly used thermo-insulating materials for insulation
of exterior walls, i.e. mineral wool, polyurethane, polystyrene foam. In the work, a study was carried out
to identify the most effective thermo insulating material for the insulation of exterior walls. The study was

conducted using the COPRAS (Method of Multiple Criteria Complex Proportional Assessment).

After calculations and evaluations of the results, the most effective insulation material is mineral

wool.
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APIBREZIMAI

CO, — anglies dioksidas

COPRAS - daugiatikslis kompleksinio proporcingo jvertinimo metodas (Method of Multiple Criteria
Complex Proportional Assessment)

ES — Europos Sajunga

EPS — polistireninis putplastis

XPS — ekstruzinis polistireninis putplastis

PIR/PUR — Poliuretano putplastis



IVADAS

Pagal Lietuvos norminius reikalavimus, nuo 2018 — yjy sausio 1 dienos naujai statomiems
pastatams yra taikomi A+ klasés energinio naudingumo reikalavimai, o jau nuo 2021 - yjy sausio 1
dienos bus taikomi A++ klasés energinio naudingumo reikalavimai. Statant naujg pastatg didelis démesys
skiriamas pastato statybos iSlaidoms, taciau vis dazniau priimamas ekonomiSkai naudingas sprendimas
t.y. renkamasi statyti energetiSkai efektyvy pastatg. Norit pastatyti tokj pastata tenka atsizvelgti j daugelj
kriterijy, kurie turi jtakos pastato statybos kaStams, todél siekiant sumazinti statybos kaina, pasitelkiamos
jvairios technologijos.

Darbe nagrin¢jamos dazniausiai naudojamos termoizoliacines ploksStes: mineraliné vatos,
poliuretano, polistireninio putplascio. Atliktas tyrimas, kurio metu buvo nustatyta efektyviausia
termoizoliaciné medziaga A-++ visuomeninio pastato iSoriy sieny apSiltinimui.

Darbo uzdaviniai:

—

. Apzvelgti literattira raSoma tema.

2. Apzvelgti ir aprasyti tyrimo metodologija.

3. Surinkti reikiama informacijg tyrimui atlikti.

4. Surasti efektyviausia apSiltinimo medziagg naudojant COPRAS metoda.

5. Sukurta programa galincia greitai apskaiciuoti efektyviausia apSiltinimo medziaga.

6. Aptarti gautus rezultatus ir pateikti iSvadas.

Darbo tikslas:

Atlikti A++ visuomeninio pastato iSoriniy sieny lyginamajj tyrima.

Darbo aktualumas:

Keiciantis standartams energinio efektyvumo srityje, tiek Lietuvoje tiek Europoje, biitina prie jy
prisitaikyti ir numatyti kokiy priemoniy ateityje teks imtis norint uztikrinti tinkama pastaty
energijos suvartojimg bei jos iSsaugojima.

Tyrimo metodai:

Rengiant darba buvo remtasi Lietuvos mokslininky moksliniy straipsniy ir disertacijy duomenimis
apie energinio naudingumo sertifikavimg. Daugiakriteriniam vertinimui buvo taikomas COPRAS

metodas, objektyvaus reikSmingumo nustatymo metodas, atliktas gautus rezultaty apibendrinimas.



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Pastaty energijos suvartojimo mazinimo svarba

StatistiSkai Europoje esantys pastatai yra atsakingi uz 40% energijos sunaudojimg ir 36% CO,
emisijos iSleidimg i aplinka. Naujiems pastatams reikalinga maziau nei trys litrai degaly kvadratiniam
metrui metams, o kai senieji pastatai vidutiniSkai suvartoja apie 25 litrus degaly kas met. Kai kuriy

pastaty sunaudojimas siekia net 60 litry j metus vienam kvadratiniam metrui ploto.

Siuo metu vidutinis pastaty amZius Europoje yra apie 50 mety. Naudojant naujesnias
technologijas, bendra pastaty energijos sunaudojima Europoje galima sumazinti 5-6%, o CO, emisija

galima sumazinti ~5%.

Statiniy sektorius Europoje yra pagrindinis faktorius norint pasiekti 20/20/20 (iki 2020 norima
pasiekti 20% sumazinti Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisija, 20% sumazinti energijos sunaudojima,
padidinti atsinaujinanciy energijos Saltiniy panaudojima 20%, palyginus su 1990 metais.) normatyvus.
Taip pat iki 2050 Europa siekia drastiSkai sumazinti Siltnamio sglygas didinan¢iy dujy emisija iki 88-91%
palyginti su 1990 metais. Su pertvarkomis pastaty energinio naudingumo direktyvoje (EPBD - Energy

Performance of Buildings Directive) yra siekiama tai jvykdyti.

VieSosios paskirties pastaty Lietuvoje skaicius did¢ja kiekvienai metai. Senos statybos namai be
normalaus apsiltinimo sluoksnio per grindis gali netekti ~15 %, per iSorines sienas ~25 %, per stoga ~30

%, per langus ~35 % bendro netenkamo Silumos kiekio.

B Grindys
M ISorinés sienos
m Stogas

M Langai ir durys

1 pav. Netenkamos Silumos kiekis per pastato dalis
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Lietuvoje beveik ketvirtadalis Silumos netenkama iSorinés pastato sienas. Todél tinkamai
parinkta termoizoliaciné medziaga yra didelis faktorius tiek paties pastato statybos, tiek jo gyvavimo
etapais. Termoizoliaciniy medziagy pasirinkimas tampa sunkumu susiduriant su didéjancia jy pasiiila.
Prie viso to prideda did¢jancios kainos visose Silumos iSgavimo srityse. Uzsakovai nori pastatg pastatyti
kuo pigiau ir kad pastatas atitikty keliamus techninius bei architekttirinius standartus. Kita puse
(rangovas) siekia jog tai bty padaryti su kuo maZzesniais kastais. To pasekoje atsiranda poreikis atrasti

racionaliausia sieny apSiltinimo variantg.

1.2. Energetiskai efektyviis pastatai

Paskutiniuoju metu vis dazniau iSgirstame tokias sgvokas kaip ,,mazai energijos naudojantis
pastatas, ,pasyvusis pastatas” ir pan. Pastaty skirstymas pagal energijos sanaudas atsirado kaip
palaipsniui peréjimo prie labai efektyviy namy statybos proceso iSraiSka. Néra vieningo apibrézimo, kas
yra ,,pasyvusis pastatas‘ ar ,,mazai energijos naudojantis pastatas“ — skirtingose Salyse Sie pastatai

apibiidinami skirtingai (1).

1 lentelé. Pastaty Silumos energijos poreikis ir §ilumos nuostoliai per metus (1)

Pastato tipas Bendras metinis | Energijos poreikis | Silumos Silumos
Silumos poreikis, | karStam vandeniui | nuostoliai per nuostoliai deél
kWh/m? paruosti, kWh/m® | atitvaras, védinimo,

kWh/m’ kWh/m”

Pasyvieji pastatai 30 15 10 5

Mazai energijos

‘ . 85 15 35 35
naudojantys pastatai

Tradiciniai pastatai 145 15 80 50

Senesni pastatai 225 15 160 50

11




Mazai energijos naudojanéiy pastaty bendras metinis §ilumos poreikis nevir§ija 85 kWh/m”.
Projektuojant, statant ir naudojant mazai energijos naudojancius pastatus svarbu:

1. kompaktiska pastato forma (sumazinamas pavirsiy, per kuriuos netenkama Silumos, plotas);
2. gerai apsiltintos ir sandarios atitvaros;

3. Siluminiy tilteliy sumazinimas ripestingai sudiirus konstrukcijas;

4. pasyvusis (tiesioginis) saulés energijos naudojimas pro langus;

5. laikinas langy apsiltinimas naktj, naudojant langines, Zaliuzes, storas uzuolaidas;

7. védinimo sistema su Silumos grazinimu;

8. paprastai reguliuojama Sildymo sistema;

9. aktyvus saulés ir v&jo energijos naudojimas (vandens Sildymas saulés kolektoriuose, saulés

foto elementai ar véjo jégainé elektros energijai, Silumai gaminti);

10. taupus elektros energijos naudojimas (A ir auksStesnés klasés buitiné jranga, energijg

efektyviai naudojancios lempos, maksimalus natiiralaus apSvietimo naudojimas, kt.) (2).

Laikantis Siy principy, panaSiomis | Lietuvos klimato salygomis galima sutaupyti 1/3-2/3

patalpy Sildymui reikalingos energijos (2).

Pasyviojo pastato apSildomoms patalpoms Sildyti sunaudojama iki 15 kWh/m? energijos per
metus. Jvertinus ir karSto vandens paruo$ima, sunaudojama ne daugiau nei 50 kWh/m? §ilumos energijos
per metus. Bendras energijos suvartojimas — energijos sagnaudos patalpoms S$ildyti, karStam vandeniui

paruosti ir buitiniams elektros prietaisams — pasyviuosiuose pastatuose nevirsija 120 kWh/m? per metus.
(D.

Pasyviojo pastato Silumos nuostoliai per atitvaras — sienas, langus, duris, stogg ir kt. — yra labai
mazi, Sildymui pakanka geros védinimo ir Silumos grazinimo sistemos, Silumos siurblio arba mazo
galingumo katilo. Komfortas pastato viduje uZtikrinamas ir vasarg, ir ziema: nuolat | vidy tiekiamas
iSvalytas (naudojami filtrai) ir paSildytas ar atvésintas lauko oras, masyvios sienos ir tinkami langai
pastate pagerina garso izoliacijg. Butina naudoti A ir auksStesnés klasés elektros prietaisus. Laikantis
pasyviojo namo standarto, reikia projektuoti pastatus su sandariomis ir itin gerai apSiltintomis atitvaromis.
Svarbiis veiksniai yra pasyviojo namo langy ir kity skaidriy atitvary skaicius, jy kryptis pasaulio Saliy

atzvilgiu. Saulés spinduliai, Zmonés, elektros prietaisai yra reikSmingi Silumos energijos Saltiniai (1).
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1.3. A+ir A++ energinés klasés pastatai

Nuo 2018 mety visose ES Salyse nauji pastatai ir jy dalys turi atitikti energinio naudingumo A+
klasés pastatams keliamus reikalavimus, o jau nuo 2020 mety visi nauji pastatai ir jy dalys turi atitikti

energinio naudingumo A++ klasés reikalavimus (3).

Tam, kad pastatas biity priskirtas A+ arba A++ energinio naudingumo klasei, reikia uztikrinti
geras pastato konstrukcijy Silumines savybes, sandaruma, pasirinkti kokybiSkus ir Silumai nepralaidzius
langus, uzsandarinti visus SalCio tiltelius, jdiegti patikimg mechaning védinimo sistema.
Pastato energinis naudingumas - energijos kiekis, reikalingas naudojant pastatg pagal paskirt].
ISreiSkiamas pastato energijos vartojimo rodikliu ir Zymimas raide C. Remiantis statiniy energinio
naudingumo klasiy skirstymo duomenimis, A+ klasés namas yra statinys, kurio C < 0,375, o A++ klasés
namas yra statinys, kurio C < 0,25. A+ ir A++ energinio naudingumo klasés namai naudoja labai mazai
energijos. Vieni didziausiy A+ ir A++ klasés namy privalumy yra tai, kad statinio kokybé yra itin auksta,

o didzioji dalis sunaudojamos energijos yra gaunama i$ atsinaujinanciy energijos Saltiniy (4).

Pastato (jo daliy) Siluminés savybés, iSreiskiamos konstrukcijy Silumos laidumo koeficientais

(koeficientai yra pateikiami m*K/W i3raiska) (4).

2 lentelé. Silumos laidumo koeficientas, pagal klases (4)

Konstrukcija A+ energinio naudingumo klasé |A++ energinio naudingumo klas¢
Stogas 0,10 m°K/W 0,09 m°K/W
Perdangos 0,10 m’K/W 0,09 m’K/W
Sildomy patalpy atitvaros, kurios 0,14 m°K/W 0,12 m°K/W
ribojasi su gruntu

Perdangos vir§ neSildomy riisiy ir 0,14 m°K/W 0,12 m°K/W
pogrindziy

Sienos 0,13 m*K/W 0,11 m*K/W
Langai, stoglangiai, Svieslangiai ir 1,0 m’K/W 0,85 m°K/W
kitos skaidrios atitvaros

Durys, vartai 1,0 m’K/W 0,85 m°K/W
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1.4. ISoriniy sieny apSiltinimo buidai ir izoliaciniy medZiagy savybés

Sienos yra vienos i§ pagrindiniy pastato konstrukcijos daliy. Sienos atskiria patalpas nuo iSorinés
erdvés (iSorinés) arba nuo kity patalpy (vidings) ir taip atlieka atitvérimo funkcijg. Be to, kai kurios sienos

gali laikyti ne tik savo, bet ir stogo, perdangy ir kity statybiniy elementy svorj.

Sienos, kurios be savo svorio atlaiko dar ir kity konstrukcijy svorj ir perduoda jj pamatams, yra

vadinamos laikanc¢iosiomis.

Sienos, kurios remiasi ] pamatus ir perduoda jiems savo masg, bet neperima kity pastaty

elementy (pvz. perdangy) svorio, vadinamos tik save laikan¢iomis sienomis (5).

Nelaikancios sienos riboja namg i$ iSorés ir laiko savo svori tik vieno auksto ribose, remdamosi |

kitas pastato laikanciuosius elementus (5).

Siuo metu egzistuoja trys pagrindinés iSoriniy sieny Siltinimui naudojamos medziagos —

Mineralin¢ vata, polistireninis putplastis, poliuretanas.
Polistireninio putplascio savybés:

. labai lengva medziaga su puikiomis mechaninémis savybémis (atsparumas pléSimui —

mazdaug 80 kPa, atsparumas suspaudimui — mazdaug 130 kPa) (6);

. nesugeria drégmés ir nepraranda savo termoizoliaciniy savybiy net ir pastoviai veikiamas

vandens (6);

. vandens gary perdavimo koeficientas gana Zemas, bet retkarciais polistireninio putplascio
sluoksnyje atsirandanti vandens gary, kondensacija rimtesniy problemy nesukelia. Beje, polistireninio
putplas¢io vandens gary pralaidumas nenusileidzia, o daugeliu atvejy lenkia, pagrindiniy statybiniy

medziagy, kurios sudaro tg pacig apSildoma sieng, analogiskus rodiklius (6);
. jame néra jokiy sveikatai kenksmingy medziagy (6);
. garso izoliacinés savybés néra iSskirtinai aukstos (6);

. pazeidziamas aukStesnéje kaip +80 °C temperatiiroje, o taip pat yra neatsparus daugeliui

organiniy tirpikliy (6);
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o fasady S$iltinimo sistemose galima naudoti polistireninj putplastj, kuris atitinka EN
13163:2004 standarto reikalavimus CS(10)70 arba CS(10)80 (70 arba 80 kPa jéga spaudziamo

polistireninio putplas¢io deformacija nevirSija 10 %) (6);

. medziagos gamintojas papildomai turi pateikti patvirtinima, kad medziaga yra nedegi ir
savaime gestanti bei iSlaikanti stabilius gabaritus. I$ iSlaikyty bloky (iprastai 6—8 savaites) iSpjautos

polistireninio putplascio plokstes turi islikti plokscios ir nekeisti savo gabarity (6);
o leidziama naudoti ne didesnes kaip 120x60 cm plokstes (6);

Siuo metu rinkoje sitilomos baltos, taskuotos arba grafito (pilkos) spalvos EPS plokstés. Sios
plokstés skiriasi ne tik savo spalva, bet ir Silumos laidumo koeficientu — pilkojo Siluminés savybés apie 20
% geresnés nei baltojo polistirolo. Nuomoné apie mazZesnj pilkos spalvos ploksciy sukibimg su

klijuojamaisiais miSiniais nepagrista — ploks¢iy spalva neturi jokios jtakos ploks¢iy sukibimui (6).
Mineralinés vatos savybés:

. mineraliné vata yra atspari aukstai temperatiirai. Vatos pluoStas gaminamas i§ naturalaus
lydytis pradéjusio akmens, kuris dvi valandas veikiamas aukstesne kaip 1000 °C temperattira. Mineraliné
vata yra priskiriama prie nedegiy ir nesprogiy medziagy, taip pat atspari daugeliui cheminiy medziagy.

Vandens gary perdavimo koeficientas yra ypac aukstas — mazdaug 480x10—6 g/(mhPa) (6);

. Mineraliné vata gerai atstumia vandenj ir jo nejgeria. Veikiant slégiui, vanduo gali biiti

istumtas j plokstes, bet drégnos akmens vatos plokstés greitai dziiista (6);

. Mineralinés vatos plokstés yra gana sunkios, minkstos ir palyginti nestiprios. 40 kPa jéga
sukelia mazdaug 10 % deformacija. Labiau deformacijai pasiduodanti vata fasady Siltinimui negali buti

naudojama (6);
. Siy plok¢iy pluodting struktiira uztikrina puikia garso izoliacija (6);

. fasady Siltinimo sistemose gali biiti naudojamos dviejy tipy vatos plokstés. Pirmosios — su
netvarkinga pluosto struktira (tankis nuo 120 iki 160 kg/m3, atsparumas plokstés pavirSiui statmenam
luziui >10 kPa), o jy gabaritai 50-60 cm x 100—120 cm. Antrosios — tai plokstés su lygiagreciai ir
statmenai plokstés pavirSiui i$sidéstyta sluoksniuoto pluosto struktira (tankis nuo 80 iki 120 kg/m3). D¢l
pailgos formos (standartiniai matmenys 20x120 cm) Sios plokStés daznai vadinamos juostinémis

plokstémis (6).
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Poliuretano ploksciy savybés:

. Silumos laidumo koeficientas Ay nuo 0,021 W/mK. Tai lemia plonesnj PIR plokstés storj,

reikalingg tai paciai varzai gauti (7);

. mazas vandens jgeriamumas <2%. Pagal §j rodiklj poliuretanas nusileidZia tik dar maZiau
drégmés jgerianciam ekstruziniam polistireniniam putplas¢iui XPS. Bet palyginus su mineraline vata,
polistireniniu putplas¢iu — PIR/PUR ploksté lenkia Sias medziagas savo savybémis. Kai termoizoliaciné
medziaga priima daug drégmés, jos Silumos perdavimo koeficientas suprastéja labai zenkliai, pastatuose
atsiranda dideli Siluminiai nuostoliai. D¢l drégmés termoizoliacinés medZziagos (tai itin aktualu
mineralinei vatai) pasunkéja, del svorio deformuojasi ir susmunka, atsiranda plySiai konstrukcijose, pati
medZziaga tampa laidi iSeinanciai Silumai, o uzsilaikiusi drégmé gadina pastaty konstrukcijas. PIR/PUR
tuo tarpu ir toliau funkcionuoja nepraradusi savo Siluminiy savybiy. Svarbu tai, kad poliuretano plokstés
dazniausiai yra padengtos aliuminio folija ar bitumuotu stiklo pluostu, tad sumontavus plokstes drégmés

patekimo galimyb¢ per Soninius pavirSius praktiskai visiskai eliminuojama (7);

. poliuretano plokstés nepalaiko degimo, jos nuo liepsnos angléja, taip neleisdamos ugniai
plisti. Nors vienintel¢ visiSkai nedegi S$iltinimo medziaga yra mineraliné¢ vata, bet PIR savybés
konstrukcijoje beveik nenusileidzia vatai. Sutapdinto stogo konstrukcijoje atitinka Broof tI prieSgaisring
klase. Tad palyginus su polistireniniu putplas¢iu ar ekstriidiniu polistirolu XPS, PIR medziaga yra gerokai

saugesné (7);

. mazas plokstés svoris. Si savybé ypatingai aktuali stogy konstrukcijoms. PIR plokstés
mazina apkrovas, tenkancias stogo atramoms. Plokstés nesukrenta, dél mazo svorio, ilgainiui neatsiranda

plysiy, konstrukcija islieka sandari (7).

2.  METODINE DALIS

2.1. Pastato iSorés sieny Silumos perdavimo koeficienty skai¢iavimo metodologija

[Sorés sienos visuminé §iluminé varza R, (m*K/W) ir $ilumos perdavimo koeficientas U

(W/(m?-K))apskai&iuotas pagal formules (8):

R¢ =Rg; + Rg + Rge (2.1)

16



¢ia: Ry — atitvaros vidinio pavirSiaus Siluminé varza (mz-K/W), imama i$ 2 lentelés;
R, — atitvaros sluoksniy sumin¢ Siluminé varza (m2~K/W);

Ry, — atitvaros iSorinio pavirSiaus Siluminé varza (m2~K/W), imama i$ 2 lentelés.

3 lentelé. Vidaus ir iSorés pavirsiy Siluminés varzos Rg; ir Ry (8)

Vidinio pavirSiaus $iluminé varza, ISorinio pavir$iaus Siluminé varza,
Ry, m* K/W R, m* K/W

Silumos srauto kryptis

horizontali aukstyn zemyn Visomis kryptimis

0,13 0,10 0,17 0,04

ISoriniy sieny Silumos perdavimo koeficientas skai¢iuojamas pagal statybos techninj reglamentg

STR 2.01.02:2016 ,,Pastaty energinio naudingumo projektavimas ir sertifikavimas* metodologija.

Atitvaros suminé $iluminé varza R, (m*-K/W) apskai¢iuojama pagal formulg (8):

Rg=R;+R; + ....4+R, + Ry ; (2.2)

¢ia: R, — plono sluoksnio (plévelés) Siluminé varza (m* -K/W);

R;, Ry, ... R, — atskiry atitvaros sluoksniy Siluminés varzos (m2 -K/W) apskai¢iuojamos pagal

formule (8):

d (2.3)

¢ia: d— sluoksnio storis (m);

Ads — sluoksnio projektinis Silumos laidumo koeficientas, W/(m-K). Statybos produkto projektiné
Silumos laidumo koeficiento verté nustatoma pagal STR 2.01.02:2016 3 priedo reikalavimus.

Jei yra termoizoliaciniy statybos produkty deklaruojamaja Silumos koeficiento verte jrodantys
dokumentai, projektiné termoizoliacinés medziagos arba gaminio Silumos laidumo koeficiento verté Ay

(W/(m-K)) apskaiciuojama taip (8):

Ags = Ap + AA,, + Adey (2.4)
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¢ia:  Ap—deklaruojamoji termoizoliacinio statybos produkto Silumos laidumo koeficiento verté (W/(m-K));
AA,— Silumos laidumo koeficiento pataisa dél termoizoliacinio statybos produkto papildomo idrékimo
atitvaroje (W/(m/K)). Imama i$ 3 lentelés;

4 lentele. Pataisa Dy, del papildomo medziagos jdrékimo védinamose ir nevédinamose atitvaruose (8)

Eil. Nr. | Termoizoliaciniai statybos produktai Pataisa Dy, W/(m-K)
védinama | nevédinama

L. Akytieji betonai, p> 400 kg/m’ 0,02 0,03

2. Akytieji betonai, p < 400 kg/m’ 0,015 0,02

3. Mineraliné vata 0,001 0,002

4. Birioji celiuliozés pluosto vata 0,01 0,02

5. Fenolio-formaldehidinis ir karbamido—formaldehidinis putplastis 0,02 0,03

6. Keramzito Zvyras ir smélis 0,01 0,02

7. Medienos plauso plokstés MPP ir MDF, p < 300 kg/m’ 0,02 0,02

8. Medienos plauso plokstés MPP ir MDF, 500 >p >300 kg/m’ 0,04 0,04

0. Polistireninis putplastis ,,EPS* 0,001 0,002

10. Polistireninis putplastis ,,XPS* 0 0

11. Putstiklis, p <200 kg/m’ 0,01 0,02

12. Putstiklis, p >200 kg/m’ 0,02 0,03

13. Poliuretaninis putplastis 0,001 0,002

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

1
yo L (2.5)
Ry

&ia: R, —atitvaros visuminé iluminé varza (m*-K/W).

2.2. Daugiakriterinio vertinimo modeliai
Daugiakriterinio vertinimo modeliai padeda i$spresti uzdavinius atsizvelgiant | daugelj tiksly.

Daugiakriterinis sprendimy priémimas (angl. Multiple Criteria Decision Making — MCDM) leidzia

jvertinti uzdavinius atsizvelgiant j daugel;j kriterijy. MCDM problemos (uzdaviniai) gali biiti skirstomi |
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dvi placiausias kategorijas: 1) daugiatikslj sprendimy priémimag (angl. Multiple Objective Decision
Making — MODM) — Sioje srityje nagrin¢jamos begalinei sprendiniy aibei priklausancios alternatyvos; 2)
apsisprendimg daugelio rodikliy atzvilgiu (angl. Multiple Attribute Decision Making — MADM) — Sioje
srityje nagrin¢jamos baigtinei sprendiniy aibei priklausancios alternatyvos, Sprendimy paieskai taikomi
diskreciojo optimizavimo metodai, daugiamaciy atstumy matavimu paremti metodai (SAW, AHP,
COPRAS, TOPSIS, ELECTRE, PROMETHEE ir kt.). MADM modeliai sudaromi atsizvelgiant j analizés
tiksla: gali buti sickiama pasirinkti tinkamiausig vieta statybai, pelningiausia investicijy sritj ir pan. Tiksla
atitinkan¢ioms dimensijoms priskiriami jas identifikuojantys rodikliai — taip suformuojama rodikliy
sistema. Remiantis rodikliy sistema sudaroma atsaky matrica X. Jos elementai x; atitinka i-tosios
alternatyvos atsaka pagal j-taji kriterijy. Si matrica pirmiausia turi biti apdorojama vertikaliai
(normalizuojamos atitinkamy kriterijy reikSmés), tuomet horizontaliai (jvertinama kiekviena alternatyva).
Priklausomai nuo naudojamy metody, kriterijai gali buti kiekybiniai arba kokybiniai. Taip pat kriterijus
galima skirstyti ] objektyvius ir subjektyvius. Objektyviis kriterijai, pavyzdziui, investicijy kastai, darbo
dazniausiai yra kokybiniai. C. W. Churchman ir kt. (1957) isskiria du svérimo (weighting) etapus: 1)

normalizavimag; ir 2) tiksly reikSmingumo nustatyma. (9).

2.3. Daugiakriterinio vertinimo metodologija

Vertinant daugiakriteriniais vertinimo metodais, sprendimy priémimo procesg sudaro trys

pagrindiniai etapai:
1) alternatyvy saraso sudarymas. Siuo etapu sudaroma alternatyvy, kurios bus naudojamos
uzdaviniams spresti, aibé. Sios alternatyvos trumpai vadinamos sprendimo variantais.
2) sudaroma rodikliy, pagal kuriuos bus vertinamos alternatyvos, aib¢, nustatomos ty
rodikliy reikSmés kiekvienai alternatyvai;
3) alternatyvy rangavimas (10).

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

sprendimo priémimo metody veiklos diagrama (2 pav.) (10).
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[ Alternatyvy aibés sudarymas ]

[ Techniniy bei ekonominiy rodikliy nustatymas ]

Eksperty grupés nustatymas J
) e N
Rodikliy porinio palyginimo matricy
pildymas
% - J
: v
% ( ) .. . . o
§ Rodikliy subjektyvaus [ Techniniy bei ekonominiy rodikliy ]—
= reikSmingumo, pagal kiekviena
= eksperta, apskai¢iavimas
?E . J
e S
E Eksperty nuomoniy, dél rodikliy
&) reikSmingumo suderinamumo
L tikrinimas J
) 7
™ [ Techniniy bei ekonominiy rodikliy ]
Eksperty grupés nustatymas
Ne (Ar pakankamas eksperty nuomoniy
suderinamumas)
N\ J
Taip

Rodikliy subjektyvaus reikSmingumo
apibendrinty reik§miy skai¢iavimas

v

Rodikliy integruoto reik§mingumo
reikSmiy skai¢iavimas
J
e 3
Rodlkhq. 11V1tegruot(? vr.e1k.sm1ngum0 P
reikSmiy skai¢iavimas
\ J
\

4 N\
Alternatyvy racionalumo nustatymas
metodais
4 J
[ Pateikiamos i§vados ]

2 pav. Daugiakriteriniy metody veiklos diagrama
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2.4. Objektyviy reikSmingumy nustatymas

Rodikliy objektyvaus reik§mingumo reikSmés nustatomos naudojant objektyvia informacijg ir
visiskai neveikiamos asmens nuomonés apie rodiklio svarba. Siy reik§mingumy nustatymui taikomas
entropijos metodas. Sprendimy matricos stulpeliai nurodo rodiklius, eilutés — alternatyvas. Kai sprendimy

matricoje yra rodikliy, kuriuos reikia minimizuoti, jie pertvarkomi taikant formule (11):

1 (2.6)
Xij = X—]]

o rodikliy, kuriuos reikia  maksimizuoti, reikSmés  paliekamos  nepakeistos:
Xij = Xjj , kaii=1,m;j=1,n . Rodikliai, turinys neigiamy reikSmiy, keliami kvadratu, o su minuso

zenklu dalinami i§ vieneto. Taip sudaroma modifikuota matrica (11):

X = [)_(1]], (1 = 1,Im, ] = ,n) (27)
__ Xij L — . — (2.8)

Kai gaunama normalizuota matrica P = [pi]-] , nustatomas kiekvieno rodiklio entropijos lygis E;

(12):

1 (2.9)

m
E] = __lanp” lnpi]-, (l =1, m; ] = 1,n)
i=

Entropijos reikSmé kinta ribose [0,1], tode¢l j-ojo rodiklio kitimo lygis nustatomas skai¢iuojant
rodiklius (11):

dj=1-E;,(=1n) (2.10)
Rodikliy objektyvusis reik§mingumas nustatomas pagal formule (12):
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d; __ 2.11)

2.5. Daugiatikslis kompleksinio proporcingo jvertinimo metodas - COPRAS

Siam tyrimui buvo pasirinktas COPRAS metodas, kadangi yra tekia su juo susidurti anki¢iau ir

lyginant ji su kitais daugiakriterinio vertinimo metodais leidZia tiksliau jvertinti skai¢iavimy rezultatus.

COPRAS metodas - Daugiatikslis kompleksinio proporcingo jvertinimo metodas (angl. Method

of Multiple Criteria Complex Proportional Assessment):

1996 metais sukurtas metodas COPRAS (kompleksinio proporcingumo vertinimo metodas).
Pagrindinis COPRAS metodo principas — lyginamyjy alternatyvy santykinis reik§Smingumas Q;
nustatomas remiantis juos apibiidinanciomis teigiamomis S, ir neigiamomis S; savybémis. Kuo Q;
reikSmeé didesn¢, tuo alternatyva labiau atitinka sprendimg priimancio asmens poreikius. Metodo

algoritmag sudaro 6 etapai (12).

1 etapas. Sudaroma sprendimy matrica. P = [xi]-][ (i =1,m,j= H)

mxn’

kurioje eilutés Zymi nagrin¢jamas alternatyvas (m — alternatyvy skaiCius), stulpeliai —
efektyvumo rodiklius (n — efektyvumo rodikliy skaicius), pagal kuriuos vertinamos alternatyvos.

Apskai¢iuojamos efektyvumo rodikliy reikSmingumo reikSmeés (12).
2.etapas. Sprendimy matricos P elementai normalizuojami pagal formule (13):

. Xij T T 2.12
Rj =gm > (1=1mj=1n) 212
=11

¢ia xj; — 1 —osios alternatyvos j -ojo rodiklio reikSmé. Gauta normalizuota sprendimy matrica

i=1m,j=1n).

p = [)?i]'][mxn]’(

3 etapas. Normalizuotos sprendimy matricos elementus dauginant i§ atitinkamy rodikliy

reik§mingumo reik§miy, gaunama svertiné normalizuota sprendimy matrica (12). P = [)N(ij][mxn]’ (i =

ES

1,m,j= H) Tarkim turim efektyvumo rodikliy integruoto reikSmingumo reikSmiy vektoriy ( q; 2y 5
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* . . . . . . v . .
vy qn) , tuomet svertinés normalizuotos sprendimy matricos elementai apskaiiuojami pagal formule

(13):

Xy = X - q]f" (i =1,m,j= _n) (2.13)

4 etapas. ApskaiCiuojamos i — osios alternatyvos, svertin¢je normalizuotoje sprendimy matricoje,
maksimizuojamy ir minimizuojamy rodikliy sumos, atitinkamai S; ir S.. Jos apskaifiuojamos pagal

formules (12):

k (2.14)

S+1 = Zil],(l = L_m),

j=1

n - (2.15)
S_1= Z %, (i=1,m),

j=1t+k

¢ia k — maksimizuojamy rodikliy skaicius; n-k — minimizuojamy rodikliy skaicius.

5 etapas. Alternatyvy santykinis reikSmingumas (efektyvumas) Q; nustatomas pagal formule

(12):
S_ m.S_ — 2.16
Q; =S, min 1S_1 1,( _ 1,n) ( )
S—l Z}T:ll gl’_l’liln

¢ia S_pip = minS_;, (i =1, m).
1

6 etapas. Sudaroma alternatyvy prioriteting eiluté (alternatyvas suranguojame). Kuo didesnis Q; ,

tuo alternatyvos efektyvumas yra didesnis (13).
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3.  ANALITINIS TYRIMAS

3.1. Tyrimo COPRAS metodu uzdavinio formulavimas

Daugiakriterinis sprendimo priémimo uzdavinys pradedamas formuluoti nuo problemos
uzraSymo. Siame darbe nagrinéjama geriausios apSiltinimo medziagos problema. Siekiant nustatyti, kuri

termo izoliaciné medziaga geriausia
Formuluojame daugiakriterinj sprendimo priémimo uzdavinj:

1. Galimy alternatyvy aibe sudaro trys tinkuojamu fasady tipus su skirtingomis izoliacinémis

medziagomis: mineraliné vata, polistireninis putplastis, poliuretanas.

2. Pasirinktoms alternatyvoms nustatomi jas apibiidinantys rodikliai: izoliacinés medziagos
kiibinio metro kaina (€/m?), izoliacijos storis (mm), sudétinés izoliacinés sistemos svoris (kg/m?), 1m?

apsiltinimo sluoksnio jrengimo darby laikas (h/m?), apsiltinimo darby kaina (€/m?).

3. Surandami duomenys apie kiekvieng alternatyva t.y. suskaiiuojama kiekvienos sienos

Siluminé varza, surandamos visi sienas apibiidinantys rodikliai remiantis antry punktu.
4.  Rodikliy reik§mingumo nustatymui buvo taikomas entropijos metodas.

5. Kiekvienam rodikliui nustatoma jo kryptis, ar jis bus minimizuojamas ar

maksimizuojamas. Nagrin¢jamu atveju, visus rodiklius siekiama minimizuoti.

6.  Alternatyvy racionalumo nustatymas COPRAS motodu.

3.2. Silumos perdavimo koeficiento ir visuminé Siluminés varzos skaifiavimas

Norint pradéti tyrimg reikia surasti tinkama apSiltinimo sluoksnio storj A++ visuomeninio
pastato sienoms.
Tyrime naudosime trys skirtingas apSiltinimo sluoksnio medziagas : mineraling vatg, polistireninj

putplastj, poliuretang.
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Smeigeé

3 pav. Sienos konstrukcija su mineralinés vatos apSiltinimu: 1 — Plonasluoksnis tinkas; 2 - pilnaviduriy

silikatiniy plyty miras; 3 —klijai ; 4 — akmens vata Paroc Linio 10 ; 5 — tinkas.

5 lentelé. Silumos perdavimo koeficientas ir visumingé Siluminé varza sienos konstrukcijos su mineralinés

vatos apSiltinimu

Eil. | Pavadinimas Sluoksnio storis d | Aq (W/mK) R (m"K/W)
Nr. (m)
1 Ry - - 0,13
2 Tinkas - - 0,02
3 Silikatiniai blokeliai 0,18 1,00 0,18
4 Klijai - - 0,04
5 Paroc Linio 10 + 4 smeigés 0,35 0,04 8,70
6 Tinkas - - 0,02
7 Ree - - 0,04
R, (m°’K/W) 9,13
U (W/m’K) 0,11
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Smeigé

4 pav. Sienos konstrukcija su polistireninio putplas€io apSiltinimu: 1 — Plonasluoksnis tinkas; 2 -

pilnaviduriy silikatiniy plyty miras; 3 —klijai ; 4 — polistireninis putplastis Siloporas EPS 70N; 5 — tinkas.

6 lentelé. Silumos perdavimo koeficientas ir visuminé Siluminé varza sienos konstrukcijos su

polistireninio putplasc¢io apSiltinimu .

Eil. | Pavadinimas Sluoksnio storis | Aq (W/mK) R (m°K/W)
Nr. d (m)
1 R - - 0,13
2 Tinkas - - 0,02
3 Silikatiniai blokeliai 0,18 1,00 0,18
4 Klijai - - 0,04
5 giloporas EPS 70N + 4 smeigés 0,3 0,034 8,76
6 Tinkas - - 0,02
7 | Re - - 0,04
R, (m°K/W) 9,19
U (W/m’K) 0,109
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Smeige

5 pav. Sienos konstrukcija su poliuretano apSiltinimu: 1 — Plonasluoksnis tinkas; 2 - pilnaviduriy

silikatiniy plyty miras; 3 —klijai ; 4 — poliuretano plokst¢ Finnfoam FF-PIR; 5 — tinkas.

7 lentelé. Silumos perdavimo koeficientas ir visuminé Siluminé varza sienos konstrukcijos su poliuretano

apSiltinimu .
Eil. | Pavadinimas Sluoksnio storis d | Aq (W/mK) R (m°K/W)
Nr. (m)
1 R - - 0,13
2 Tinkas - - 0,02
3 Silikatiniai blokeliai 0,18 1,00 0,18
4 Klijai - - 0,04
5 FinnFoam FF-PIR + 4 smeiges 0,25 0,029 8,62
6 Tinkas - - 0,02
7 Ree - - 0,04
R(m’K/W) 9,05
U (W/m’K) 0,11
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3.3. Sieny alternatyvy analizé pagal atskirus Kriterijus

Izoliacinés medZziagos kubinio metro kaina. Statant pastato sienas medziagy kaina sudaro
didziausig dalj islaidy, tad ji labai daznai, ypac Lietuvoje, yra vienas lemiamy veiksniy, kokj apsiltinimo
sluoksnj pasirinkti. 6 pav. matyti, jog brangiausia sudétin¢ termoizoliaciné sistema yra su poliuretano
plokste, o pigiausia su polistireniniu putplasc¢iu. Sudétiniy termoizoliaciniy sistemy kainos buvo renkamos

1§ jvairiy informacijos Saltiniy ir iSvestas aritmetinis kainos vidurkis.

120
100 -

H
[¢3)
oo
R

80 70.51

o7 71
O/7.71

Kaina, (eur/m3)
3

20 A

FinnFoam PIR Siloporas EPS 70N Paroc Linio 10

Apsiltinimo medziaga

6 pav. Izoliaciniy medZiagy kvadratinio metro kainos (eur/m’)

Sienos kvadratinio metro svoris. Sieny svoris daro didelé¢ jtaka galutinéje konstrukcijos
schemoje, 7 pav. matoma jog didziausias sudétinés termoizoliacinés sistema svoris yra su mineralinés

vatos plokstémis, o lengviausias su polistireniniu putplasciu.

& 263 €
£ 400 34122 337.7 e
g 350

o 300 -

S 250 -

®

) 200 -~

"g 150 -~

-9 100 T

£ 50 -

= FinnFoam PIR Siloporas EPS 70N Paroc Linio 10
] v ares s .

% Apsiltinimo medziaga

-

7 pav. Sienos kvadratinio metro svoris (kg/m?)
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ApSiltinimo storis. Apsiltinimo storis daro didele jtakg tick pastato estetiniai pusei, tick darby
kiekiui ir kainai. 8 pav. matyti, jog storiausias termoizoliacinés medziagos sluoksnis yra su mineralinés

vatos plokstémis, o ploniausias su poliuretano plokstémis.

E o4 035
» 035 03
S

8 0.3

» 0.25 -

g 0.2 -

S 015 -

S 01 -

s 0.05 -

o

< 0 -

FinnFoam PIR Siloporas EPS 70N Paroc Linio 10

Apsiltinimo medziaga

8 pav. Apsiltinimo storis (m)

Izoliavimo darbuy kaina. Apsiltant pastato sieny izoliavimo darby kaina turbiit yra sekanti
didziausia dalis iSlaidy po medziagy. Kaip matyti 9 pav. didziausia darby kaina yra mineralinés vatos,

pigiausia polistireninio putplascio.

12

10

Montavimo kaina (eur/m2)

FinnFoam PIR Siloporas EPS 70N Paroc Linio 10

Apsiltinimo medziaga

9 pav. Izoliavimo darby kaina (eur/m?)

29



Termoizoliacijos jrengimo laikas. Laikas svarbus faktorius norit uzbaigti objekta laiku. Kaip

matyti 10 pav. ilgiausiai jrengti uztrunka mineraling¢ vata.

14 1.25
1.2

1
0.8
0.6

0.4
0.2
0

Montavimo laikas (h/m?)

FinnFoam PIR Siloporas EPS 70N Paroc Linio 10
Apsiltinimo medziaga

10 pav. Termoizoliacijos jrengimo laikas (h/m?)

3.4. Alternatyvy reikSmingumo nustatymas

Pradiniai alternatyviy projektiniy sprendimy duomenys imami i$ 6,7,8,9,10 paveiksléliy.
Skaiciavimo eiga:

ParuoSiami duomenys skaic¢iavimui, sudarant pradiniy duomeny matricg P.

7 lentelé. Pradiniai duomenys skai¢iavimui

Matrica P

Kriterijai K1 Kaina, | K2 Svoris | K3 Apsiltinimo | K4 Montavimo | KS§ Laikas
Alternatyviis (€/m’) (kg/m?) storis (m) kaina (€/m?) (h/m?)
sprendimai

Al 70,51 363,50 0,35 9,80 1,25

Paroc Linio 10

A2 67,71 337,70 0,30 8,16 0,94
Siloporas EPS 70N

A3 108,81 341,20 0,25 8,95 1,07
FinnFoam FF-PIR

X, 247,03 1042,4 0,90 26,91 3,26

y
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Atliekamas pradiniy duomeny matricos normalizavimas | bedimensiniy dydziy matricg P

Normalizavimas atlieckamas pagal formule :

Cia Xj; — normalizuojamas matricos P narys;

Y. Xjj- - stulpelio, kuriame yra normalizuojamas narys, suma

Normalizuotos reik§més suraSomos i normalizuotg matricg P:

3.1

8 lentelé. Normalizuotos kriterijy reikSmés

Matrica P

Kriterijai K1 K2 K3 K4 KS
Alternatyvis | Kaina, Svoris (kg/mz) Apsiltinimo Montavimo kaina | Laikas (h/m?)
sprendimai (€/m’) storis (m) (€/m?)

Al 0,285 0,349 0,389 0,364 0,383

A2 0,274 0,324 0,333 0,303 0,288

A3 0,440 0,327 0,278 0,333 0,328

Nustatomas kiekvieno kriterijaus entropijos lygis £, pagal formules.

m
i=1

Cia: pjj—normalizuotos matricos narys;

m- nagriné¢jamy alternatyviy sprendimy skaicius.

1
k:—:
Inm

Nustatomas kiekvieno rodiklio entropijos lygis E;:

1/In(3) = 0,91

3.2

33

E; = —-0.91-(0,285-1n0,285 + 0,274 - In 0,274 + 0,44 - In0,44) = 0,977

E, = —-0.91- (0,349 - In0,349 + 0,324 - In 0,324 + 0,327 - In0,327) = 0,9995
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E; =—-0.91-(0,389-1n0,389 + 0,333 -1n 0,333 4+ 0,278 - In0,278) = 0,991
E, =-0.91-(0,364-1n0,364 + 0,303 - In 0,303 + 0,333 - In0,333) = 0,997

—0.91 * (0,383 -1n0,383 + 0,288 - In 0,288 + 0,328 - In0,328) = 0,994

™
Ul
Il

Nustatomas kiekvieno kriterijaus rodiklio kitimo lygis d ,

Cia: E;- kiekvieno kriterijaus entropijos lygis

d, =1-0,977=10,023

d,=1-0999 = 0,000489

d,=1-0,991=0,008468

d,=1-0997 = 0,002537

d,=1-0,994 = 0,0062

Nustatomas teorinis kriterijaus reikSmingumasg ;).

d; —
q = _1,(]- =1,n) 3.5

Cia: ¥, d;j — visy rodikliy kitimo lygio suma;
Z dij:0,042

Termoizoliacinés medziagos kubinio metro kainos reikSmingumas:

0,023

= e— = 0,
9 ™ 0,040313 0,56 = 56 %

Sienos kvadratinio metro svorio reikSmingumas:
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~0,000489

= =0,02=1%9
927 0,042 o
Apsiltinimo storio reikSmingumas:
_0,008468 021 = 21%
B~ 0,042 7

Apgiltinimo sluoksnio 1 m? montavimo kainos reik§mingumas :

_0,002537
a* = 0,042

=0,07=6%

Apsilitnimo sluoksnio 1 m? motavimo laiko reik§mingumas:

_0,0062
4>~ 0,042

=015=15%

3.5. Alternatyvy racionalumo nustatymas COPRAS metodu

1 etapas. Normalizuotos sprendimy priémimo matricos sudarymas. Sio etapo tikslas - i3
lyginamyjy rodikliy gauti bedimensius dydzius. Pradiniai duomenys, kuriy reikia daugiakriterinei iSoriniy
sieny analizei atlikti (13), pateikti 9 lentel¢je.

9 lentelé. Sprendimy priémimo matrica

Rodikliai
[Sorés sieny alternatyvos | Kvadratinio | Kvadratinio o ) )
o o Apsiltinimo | Montavimo | Montavimo
apsiltinimo (variantai) metro kaina, | metro svoris, ' ‘ 5 ' 5
3 5 storis, mm kaina €/m laikas h/m
€/m kg/m
FinnFoam PIR 108,81 341,20 0,25 8,95 1,07
Siloporas EPS 70N 67,71 337,70 0,30 8,16 0,94
Paroc Linio 10 70,51 363,50 0,35 9,80 1,25
Rodikliy suma 247,03 1042,40 0,90 26,91 3,26
Min. ar max. rodiklis min. min. min. min. min.
Rodikliy reikSmingumai,q; | 0,56 0,01 0,21 0,06 0,15
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2.etapas. Sprendimy matricos P elementai normalizuojami pagal formule:

~ Xij . T,
Xij = Tm X__;(1=1,m,]=1,n) 3.6
i=1 1)

10 lentelé. Normalizuota matrica

Rodikliai
ISorés sieny alternatyvos | Kvadratinio Kvadratinio o ' .
o . ' _ | Apsiltinimo | Montavimo | Montavimo
apSiltinimo (variantai) metro kaina, | metro svoris, ] ] 5 ) 5
3 5 storis, mm kaina €/m laikas m“/h
€/m kg/m
FinnFoam PIR 0,247 0,004 0,058 0,021 0,050
Siloporas EPS 70N 0,160 0,004 0,082 0,023 0,044
Paroc Linio 10 0,154 0,004 0,070 0,019 0,059
Min. ar max. rodiklis min. min. min. min. min.

3 etapas. Normalizuotos sprendimy matricos elementus dauginant i§ atitinkamy rodikliy

reik§mingumo reik§miy, gaunama svertiné¢ normalizuota sprendimy matrica. P = [f(i]-][ i=1m,j=

mxn]’ (
H) Tarkim turim efektyvumo rodikliy integruoto reikSmingumo reikSmiy vektoriy ( q; , q; - q; ),

tuomet svertinés normalizuotos sprendimy matricos elementai apskaiciuojami pagal formule (13):
Xy, =§i]--q;‘,(i=1,m,j=1,n) 37

4 etapas. Apskaiciuojamos i — osios alternatyvos, svertinéje normalizuotoje sprendimy matricoje,
maksimizuojamy ir minimizuojamy rodikliy sumos, atitinkamai Si; ir S.. Jos apskaifiuojamos pagal

formules (13):

k

Si1= ) %, (i=Tm)

j=1

3.8

3.9
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11 lentelé. Maksimizuojancios ir minimizuojancios normalizuoty rodikliy sumos

S+1= | 0,000 S.1= 10,381
S»=| 0,000 S2=10,313
Si3= 0,000 S3= | 0,306

5 etapas. Alternatyvy santykinis reikSmingumas (efektyvumas) Qi nustatomas pagal formule:

S_min * Znil S.i ;. —
Q=S4+ — ls_min ,(j=1,n) 3.10
R L

¢ia S_pjp = minS_;, (i =1, m).
1

6 etapas. Sudaroma alternatyvy prioriteting eiluté (alternatyvas suranguojame). Kuo didesnis Q; ,

tuo alternatyvos efektyvumas yra didesnis (13).

12 lentelé. Alternatyvy santykinis reikSmingumas ir naudingumo laipsnis

Prioritety eiluté

FinnFoam PIR Q= 0,289 N;= 80,288 % |3

Siloporas EPS 70N = 0.351 Np= 97,594 % |2

Paroc Linio 10 Q3= 0,360 Ns;= 100,000 % |1

0.4 0351 0:36
0.35 —

0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

FinnFoam PIR (Q1) Siloporas EPS 70N (Q2) Paroc Linio 10 (Q3)
Apsiltinimo medziaga

11 pav. Alternatyvy efektyvumas
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Pagal prioritety eilutes 1§ 12 lentele ir 11 pav. matome, jog efektyviausia medziaga
visuomeminio pastato iSoriniy sieny apSiltinimui yra mineraliné vata. Ji polistireninj putplastj lenkia —
2,4 proc., o poliuretang - 19,7 proc.

3.6. Alternatyvy racionalizavimo programa
Programos kiirimas susideda i$ trijy daliy:

1. pradiniy duomeny lentelés sukiirimas;

2. Sukuriamas objektyvaus reikSmingumo nustatymo algoritmas;

3. efektyviausios termoizoliacinés medziagos apskai¢iavimas.

[E' = 9~ ™ - |5 Alternatyvy racionalizavimo programa [Compatibility Mode] - Microsétt ... — O X
“ Home Insert Page Layout Formulas Data Review View o 9 o e R
‘3 ® Times New Roi ~ 1(i v f ? @ =4 General -~ A 52 Insert ~ IZ - ,9? Lﬁ
- 23 B I U~ A A EE=E=EGN- @v % 9 == 3 Delete ~ E' =
Paste — = €S | 1y Sort & Find &
- J B &2 A~ EE B %0 5% ~ | [E)Format~ | 2~ Filter~ Select~
Clipboard & Font . Alignment . Number , Cells Editing
G7 - A ]
A B E D E F =
1 Pradiniu duomenu lentelé
2 Rodikliai
Kvadratinio |Kvadratinio "
. . . Montavimo .
ISorés sienu alternatyvos (variantai) metro metro | Apsiltinimo kaina Montavimo
kaina, svoris, storis, m , |lakas h/'m?
3 , 9 Eur/'m”
3 Eur/m kg/m”
4 FinnFoam PIR 108.81 341.20 0.25 8.95 1.07
5 |Paroc Linio 10 70.51 363.50 0.35 9.80 0.94
6 Siloporas EPS 70N 67.71 337.70 0.30 8.16 1.25
7|
= B—
I 4 » » | pradiniai duomenys ~~ Objektyvus rekémingufi] 4 | il | » 1]
Ready | R =

12 pav. Pradiniy duomeny lentelé
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Alternatyvy racionalizavimo programa [Compatibility Mode] - Microsoft Ecel - O X
rt Page@yout Formylas Review Vi o 9 o P R
- ®
o1~ 10 ~ =" General ~ A = Insert ~ ;? [ﬁ
*|A A | =8 B9 ¥ Delete ~ . Z
o 0 ) Styles | Sort & Find &
2~ A ha iELE | @~ 00 +.0 [:j Format ~ ~2' Filter~ Select~
Font [ Alignment % | Number I Cells Editing
s ﬁ ‘ =
| A B C D E T G H ;
1 ==
2 | Pradiniai duomenys skaiGiavimui
3
o K2Svoris (B3 [®*  [Ksiaikes
K1 Kaina (€/m3) i Apiiltinimo | Montavimo 3
4 (kg'm ) stons (m) kaina (€/m2) (h"m )
5 FinnFoam PIR 108.81 34120 0.25 8.95 1.07
6 Paroc Linio 10 70.51 363.50 0.35 9.80 0.94
7 Siloporas EPS 70N 67.71 337.70 0.30 8.16 1.25
8 IX, 247.03 1,04240 10.90 26.91 3.26
9
10 | Nommalizuotos kriteriju reikSmés
11
) i K2 Svons K3 . i X K5 Laikas
K1 Kaina (€/m3) 2 Apéiltinimo | Montavimo 2
» ®&'m) storis m)  |kaina (eim?) |®™) |
13 FinnFoam PIR 0.440 0.327 0.278 0.333 0.328
14 Paroc Linio 10 0.285 0.349 0.389 0.364 0.288
15 Siloporas EPS 70N 0.274 0.324 0.333 0.303 0.383
16
17 Nustatomas kiekvieno krtenijaus entropijos lygis
18 | El E2 E3 E4 ES
19 | 0.977 0.9995 0.992 0.997 0.994
20 |
21| kiekvieno kriterijaus entropijos lygis
22 dl a2 d3 d4 d5 ¥ d;
23 0.023| 0.0004888| 0.0084676] 0.002537418| 0.006200437| 0.0403128
24
25 Nustatomas teorinis kriterijaus reikSmingumas
26 | ql q2 q3 q4 q5
27 | 0.56 0.01 021 0.06 0.15
28
29 T
:30 :I v
WO | Pradiniai duomenys | Objektyvus reiksmingum/] 4 | il » [1]
Ready | I-u € 100% @—O—®

13 pav. Objektyvaus reikSmingumo nustatymo algoritmas
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1= Alternatyvy racionalizavimo programa [Compatibility Mod€) M - O X
H@e [ In@n Page@yout Formylas Data RTﬁw o 0 o e &R
— w — |
) imes NewRoi~ 10 + = = =F  General T A GInsert - T - AT
J Bar B 7 U~ A A E== @v E:g. % 9y = % Delete ~ @- A~
Paste — S
S B S-A- EEE| D> %8 5% + | [ElFormat~ 2~
Clipboard % Font [ Alignment % | Number I Cells Editing
139 - £ | v
A B c D E F | H =
1| =
2|
3 |1 lentelé. Sprendimy priémimo matrica
4 Rodikliai
. .. | Kvadratinio .
Isorés sieny alternatyvos Kvadratinio . Montavimo \ . .
(vasiantai) metro kai mehro Apu%tuumo Yeai Montavzm? laikas
Eodl’ svors, storis, mm Bodle? h'm®
s ur/m rg/m’ ur/m
6 FinnFoam PIR 108.81 341.20 .25 8.95 1.07
7 |Paroc Linio 10 70.51 363.50 0.35 9.80 0.94
8 Siloporas EPS 70N 67.71 337.70 0.30 8.16 1.25
9 Rodikliy suma|  247.03 1,042.40 0.50 26.91 3.26
10 Min. ar max. rodiklis min. min. min. min. min.
1 Rodikliy reikimi iq, 0.56 0.01 .21 0.06 0.15
12|
13|
14
15 |2 lentelé. Normalizuota matrica
16 | Rodikliai =
. .| Kvadratinio . 1
. | Kvadrat Mont: i .
Buty alternatyvos (variantai) m;trol e menro Apﬁ.tinimo on‘ VMO Montavimo faikas
Euc/m’ svoris, storis, mm Bocl? mh
17 ur/m Sl vr/m
18 |FinnFoam PIR 0.247 0.004 0.058 0.021 0.050
19 |Siloporas EPS 70N 0.160 0.004 0.082 0.023 0.044
20 Paroc Linio 10 0.154 0.004 0.070 0.019 0.059
21 Min. ar max. rodiklis min. min. min. min. min.
2.
Al yvas apibidinanéiy mal &iy ir &iy lizvoty rodikliy sumy nustatymas:
23
24
25 3 lentelé. Maksimizuojandios ir minimizuojandios normalizvoty rodikliy sumos
26 $.,=|0.000 $,=|0.381
27 $.,=/0.000 $.,=/0.313
28 $.,=/0.000 $,=|0.306
29
30  Alternatyvy santykinio reikimingumo (efektyvumo) ir naudingumo laipsnio nustatymas:
3 |
Prioritety eiluté
2 4 lentelé. Alternal santvkinis reiks 0
34 Q,=[0.351 N,=[97.594 % 2
35 Q.= 0.360 N,=|100.000 % 1
36 |
37 |
28 Efeknvviausia medziaga: Paroc Linio 10
| v
4 < » M| Pradiniai duomenys .~ Objektyvus reikai] 4 [ il ] » 1]
o BRI e —C

14 pav. Efektyviausios termoizoliacinés medziagos apskaiciavimas
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SuraSius duomenis j pradiniy duomeny lentele programa automatiSkai suskaiciuoja kiekvienos
apsiltinimo medziagos naudingumo laipsnj ir pagal ji suranguoja kiekvieng medziagg bei paraso kuri

medZziaga yra efektyviausia.
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ISVADOS

Pagal statybos techninj reglamenta STR 2.01.02:2016 ,Pastaty energinio naudingumo
projektavimas ir sertifikavimas* kiekvienai sienai buvo apskai€iuotas Silumos perdavimo koeficientas.
A++ visuomeniniams pastatams reikiami apSiltinimo sluoksniy storiai: mineraliné vata — 35 cm,
polistireninis putplastis — 30 cm , poliuretanas — 25cm.

Zinant visy kriterijy reik§mes, naudojantis COPRAS metodu buvo apskai¢iuota efektyviausia
iSores sieny apsiltinimo medziaga.

Atlikus daugiakriterinj tyrima paaiSkéjo, jog efektyviausia iSoriniy sieny Siltinimo medZziaga yra
yra mineraliné vata. Ji polistireninj putplastj lenkia — 2,4 proc., o poliuretang - 19,7 proc.

Keiciantis pradinéms prielaidoms gali keistis galutiniai tyrimo rezultatai, todél tyrimg reikéty
kartoti. Skai¢iavimams palengvinti buvo sukurta alternatyvy racionalizavimo programa.

Atliekant tyrimg buvo pastebéta jog termoizoliacinés medziagos kubinio metro kaina, savo
reikSmingumu smarkiai lenkia kitus kriterijus (termoizoliacinés medziagos kubinio metro kainos
reikSmingumas — 56 proc., kvadratinio metro sienos svorio reikSmingumas — 1 proc., apSiltinimo stoio
reik§mingumas — 21 proc., montavimo kainos reikSmingumas — 6 proc., montavimo laiko reik§mingumas
— 15 proc). Galima daryti iSvada, jog objektyvus reikSmingumo nustatymas, entropijos metodu, gali

neatspindéti tikrojo reikSmingumo, todél patartina panaudoti kitus metodus reikSmingumui nustatyti.
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