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Santrauka

Lietuvoje sparciai augant daugiabuciy gyvenamyjy pastaty modernizacijos proceso mastams, itin
svarbu parinkti tinkamg fasading sistemg, atsizvelgiant j jos panaudojimo efektyvuma. Siekiant
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modernizavime naudojamy iSoriniy védinamy termoizoliaciniy fasadiniy sistemy palyginamaja
analizg.

Tikslas — atlikti daugiabuc¢iy gyvenamyjy pastaty atnaujinimo (modernizavimo) procese naudojamy
iSoriniy veédinamy termoizoliaciniy sistemy su karkaso konsolémis palyginamaja analize, taikant
TOPSIS metoda.
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Magistro baigiamajj projekta sudaro: santraukos lietuviy ir angly kalbomis, jvadas, trys skyriai,
iSvados, literatiiros sgraSas ir priedai. Projekto apimtis 66 puslapiai. Naudotos literattros ir
informaciniy Saltiniy saraSg sudaro 65 jrasai.



Karalitinas, Virginijus. Comparative Analysis of External Ventilated Thermal Insulation Systems
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Summary

With the rapid expansion of modernization in Lithuania’s multi-apartment residential buildings, the
selection of a high-performance facade system has become particularly important. Therefore, to
determine the most effective facade system alternative, a comparative analysis of external ventilated
thermal insulation facade systems used in the modernization of multi-apartment buildings is
conducted.

The aim of this study is to perform a comparative analysis of external ventilated thermal insulation
facade systems with structural frame brackets used in the renovation (modernization) of multi-
apartment residential buildings by applying the TOPSIS method.

Tasks:

1. To analyse foreign and Lithuanian scientists’ publications and research related to facade systems
used in the modernization of multi-apartment buildings.

2. To describe the calculation procedures, the TOPSIS method, and the expert survey evaluation
methodologies used in the study.

3. To perform a comparative analysis of external ventilated thermal insulation facade systems with
structural frame brackets used in the modernization of multi-apartment building facades by
applying the TOPSIS method.

The first part of the Master’s thesis provides a comprehensive review of the scientific literature. The
second part delineates the calculation procedures, the TOPSIS method, and the methodology applied
for expert survey evaluations. In the research section of the Master’s thesis, a comparative analysis
was undertaken of ventilated thermal insulation systems incorporating structural frame brackets, as
implemented in the modernization of multi-apartment buildings. Four facade systems featuring
different types of frame brackets (stainless steel, basalt fiber composite, galvanized steel, and
aluminum alloy) were examined. These alternatives were evaluated in terms of the energy
performance classes “A” and “B” of the modernized building.

The Master’s thesis consists of summaries in Lithuanian and English, an introduction, three chapters,
conclusions, a list of references, and appendices. Its total length is 66 pages, and the list of literature
and information sources comprises 65 entries.
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32 lentelé. Alternatyvy santykinio atstumo iki idealaus nustatymas ............cocevveeveeniencnncnienennne. 58



Santrumpy sgrasas
Santrumpos:
CFD (angl. Computational Fluid Dynamics) — skaitmeninis skys¢iy dinamikos metodas;
EIFS (angl. Exterior Insulation and Finish System) — iSorés izoliacijos ir apdailos sistema;
ESD - eksploataciniy savybiy deklaracija;

ETICS (angl. External Thermal Insulation Composite System) — iSorin¢ tinkuojama sudétiné
termoizoliaciné fasado sistema;

IVTS — iSoriné védinama termoizoliaciné sistema;

MCDM (angl. Multi-criteria decision making) — daugiakriterio vertinimo metodai,
PAL — paprastasis atsipirkimo laikas;

PnP (angl. Plug and Play) — fasadiné sistema ,,pritvirtink ir naudok®;

TOPSIS (angl. Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) — artumo idealiajam
taSkui metodas.
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Ivadas

Aktualumas. Pastaty energinio naudingumo didinimas yra vienas i§ esminiy Lietuvos ir Europos
Sajungos strateginiy tiksly, siekiant mazinti energijos suvartojimg bei Siltnamio efekta sukelianciy
dujy emisijas. Didelé dalis Lietuvos gyvenamyjy pastaty, ypac ty, kurie pastatyti iki 1993 m.,
pasizymi prastomis termoizoliacinémis savybémis. Tod¢l tiek Lietuvoje, tieck Europos Sajungoje
vienas 1§ prioritety, leidzianciy padidinti gyvenamyjy pastaty energinj naudinguma, yra pastaty
modernizavimas (atnaujinimas).

Modernizavimo procese esminj vaidmenj atlieka iSoriniy atitvary termoizoliacinio sluoksnio
jrengimo sprendiniai, kurie lemia bendrg pastato energinj naudinguma, vidaus patalpy mikroklimata
ir Silumos nuostoliy per iSorines atitvaras maz¢jima. Kintantis klimatas ir didéjantys energijos kainy
svyravimai skatina ieSkoti efektyviy, ilgaamziy ir ekonomiskai pagristy iSoriniy atitvary
modernizavimo technologijy, tinkamy jvairiy tipy pastatams ir skirtingoms eksploatavimo saglygoms.

Temos iStirtumas. Moksliniy literatiiros Saltiniy analizé parodé¢, kad yra daug straipsniy ir atlikty
moksliniy tyrimy, susijusiy su modernizavimo procese naudojamomis fasadinémis sistemomis bei
medziagomis. Taciau triikksta informacijos apie iSoriniy védinamy termoizoliaciniy sistemy
naudojamy ,,A“ ir ,,B* energinio naudingumo klasés modernizuojamuose pastatuose efektyvuma.
Tod¢l Siame darbe bus atlikta daugiabucio pastato fasadui modernizuoti (atnaujinti) naudojamy
iSoriniy védinamy termoizoliaciniy sistemy su karkaso konsolémis palyginamoji analiz¢, taikant
TOPSIS vertinimo metoda.

Tyrimo objektas — fasado iSorinés védinamos termoizoliacinés sistemos su karkaso konsolémis.

Tikslas — atlikti ,,A“ ir ,,B*“ energinio naudingumo klasés daugiabucio gyvenamojo pastato
atnaujinimo (modernizavimo) procese naudojamy iSoriniy védinamy termoizoliaciniy sistemy su
karkaso konsolémis palyginamajg analizg, taikant TOPSIS metoda.

Uzdaviniai:

1. ISanalizuoti uzsienio ir Lietuvos mokslininky publikacijas bei mokslinius tyrimus, susijusius su
daugiabuciy namy modernizavime naudojamomis fasadinémis sistemomis.

2. ApraSyti tyrime naudoty skaic¢iavimy, TOPSIS metodo ir eksperty apklausos vertinimo
metodikas.

3. Atlikti 1Soriniy védinamy termoizoliaciniy sistemy su karkaso konsolémis, naudojamy
modernizuojant daugiabucio pastato fasada, palyginamaja analize, taikant TOPSIS metoda.

Tyrimo metodai — mokslinés ir techninés literatiiros analize, eksperty apklausa ir empirinis tyrimas
taikant TOPSIS metoda.

Atliekamo tyrimo pagrindimui bus naudojama programiné jranga:

- skaiCiavimams atlikti naudota ,,Microsoft Excel 2025 programa.

- eksperty apklausai ir anketos sudarymui naudota ,,Microsoft Forms* programa.
- sgmatos sudarymui naudota programa ,,Sistela“.

- mazgy braizymui naudota ,,dutodesk AutoCad‘ programa.
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1. Mokslinés literatiiros Saltiniy apZvalga

Daugiabuciy gyvenamyjy pastaty modernizavime naudojamy fasadiniy sistemy teorinei analizei
atlikti pasirinktas mokslinés ir techninés literatiiros analizés metodas.

1.1. Pagrindiniai daugiabu¢iy gyvenamuju pastaty modernizavimo aspektai

Po Antrojo pasaulinio karo, susiformavo dvi pagrindinés biisto plétros kryptys: viena jy buvo skirta
karo padariniy Salinimui, kita — Siuolaikinio biisto valdymo pagrindams, atitinkantiems dabartinius
poreikius, diegti.

Vis délto vélesniais metais biisto situacijos ger¢jima susvelnino kiidikiy bumas ir po jo sekusi kaimo
gyventojy migracija | miestus, daugiausia paskatinta pramonés plétros ir aukstesnio pragyvenimo
lygio. Tuomet biistai vis dar buvo statomi tradiciniais metodais, t. y. daugiausia i§ plyty, naudojant
zmogiSkuosius iSteklius. Toks metodas pasirodé esas gana neveiksmingas dé¢l statybiniy medziagy ir
kvalifikuoty darbuotojy trukumo [1].

Nowakowski savo straipsnyje [2] teigia, kad jau 6-ajame deSimtmetyje daugelyje Europos sajungos
(ES) saliy pradétos taikyti priemonés, kuriomis siekta daug darbo reikalaujancias miiro technologijas
pakeisti efektyvesniais pramoniniais metodais, susijusiais su dideliy surenkamy sieny ir grindy
ploks¢iy naudojimu daugiabuciy namy statyboje. Be to, buvo sukurtos vidutinio dydzio surenkamyjy
elementy (dideliy bloky) sistemos, o bendrai $iy priemoniy taikymas padéjo iSplétoti vidutinio dydzio
surenkamyjy konstrukcijy gamybos principus, kurie tapo esminiu veiksniu didinant daugiabuciy
statybos efektyvuma.

Pagrindiniai vidutiniy gabarity surenkamyjy konstrukcijy gamybos principai: 1) industrializuota
paruosty statybiniy elementy gamyba; 2) lengvas jy transportavimas ir naudojimas statybvietéje; 3)
mazesni daugiabuciy pastaty statybos kastai (Zr. 1 pav.).

1 pav. Konstrukcija, pagaminta naudojant dideliy bloky technologija ir suskirstyta j vidutinio dydzio fasado
ir luby plokstes [2]

Amirbekova ir kt. [3] akcentuoja, kad beveik visose buvusios Soviety Sgjungos Salyse, kuriose
kadaise buvo pastatyti dideli tokiy pastaty kvartalai, kyla masiné daugiabuciy gyvenamyjy pastaty
modernizavimo problema dél pastaty nepritaikymo Siuolaikiniams standartams. Kity mokslininky [4]
teigimu, siekiant jgyvendinti klimato kaitos tikslus iki 2050 m., butina modernizuoti daugiau nei
97 proc. visy ES gyvenamujy pastaty. Siandien daugiabu¢iy modernizavimas laikomas viena
svarbiausiy tvarios miesty plétros daliy. Jis riboja teritorijy plétra, didina komforto salygas ir skatina
vieSyjy erdviy formavimasi.
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Daugiabuciy modernizavimas — vienas pagrindiniy zingsniy siekiant tvarios miesty plétros. Taciau
Sie procesai sudétingi ne tik technine ar inzinierine, bet ir komunikacine prasme. Mokslininko
Derkach‘as [5] teigimu neretai modernizavimo darbai iSprovokuoja gincus tarp daugiabuciy namy
savininky, bendrasavininkiy ir kity suinteresuotyjy Saliy. Daugiausia gincai kyla dél projekto
pritarimo ir finansiniy klausimy.

Modernizacija, kaip architektiiros, inzinerijos, statybos ir apskritai miesty plétros procesas, néra
privaloma, o atspindi bendruomeniy norg gerinti gyvenimo kokybe. Ginc¢y dél modernizavimo
sprendimas reikalauja ypatingo visy suinteresuoty Saliy démesio. Tarpininkavimas yra beveik
vienintelis biidas spresti daugiabuciy namy savininky ir bendrasavininkiy gincus, susijusius su
modernizavimu ir biisto eksploatavimu bei prieziiira.

Pastaty modernizavimas laikomas viena i$ miesty plétros priemoniy. ES pastaty fondg sudaro daugiau
kaip 220 mln. vienety, i§ kuriy mazdaug 85 proc. pastatyti iki 2001 m. Prognozuojama, kad 2050 m.
dabartiniy pastaty (85-95 proc.) vis dar stovés. Atsizvelgiant | Siuos duomenis, pastaty energinio
naudingumo direktyvoje numatyta, kad iki 2050 m. visi esami pastatai turi biiti pertvarkyti i nulinés
emisijos pastatus.

Siekiant sumazinti anglies dioksido iSmetimo kiekius ir gauti papildomos naudos, tokios kaip naujy
darbo viety kiirimas bei energijos suvartojimo kiekio mazinimas, biitina modernizuoti daugiabucius
gyvenamuosius pastatus, sutaupant ne maziau kaip 60 proc. suvartojamos energijos. Siuo metu apie
75 proc. pastaty fondo yra energetiSkai neefektyvis. Kasmet dalinai atnaujinama tik apie 1 proc.
pastaty, o visiskai atnaujinama tik 0,2 proc. fondo objekty per metus [6]. Todél tiek Lietuvoje, tiek
uzsienio Salyse pastaty modernizavimas prisideda prie energetiniy ir aplinkosaugos i$siikiy
sprendimo bei gyvenimo kokybés gerinimo. Pasak mokslininky He’as ir kt. [7], daugiabuciy
gyvenamyjy pastaty modernizavimas turéty atitikti darnaus vystymosi principus, apimancius tris
svarbius aspektus: aplinkosauga, ekonomikg ir socialinj vystymasi. Nors biitina atsizvelgti | pastatui
keliamus techninius reikalavimus, i§samiy ir didelés apimties modernizavimo darby ekonominis bei
ekologinis pagristumas turéty biiti vertinamas kartu su kitomis galimybémis — pastato griovimu,
naujos statybos pasirinkimu ar jo paskirties keitimu. Mokslin¢je literatiiroje [2, 3, 5] nurodomi tokie
daugiabuc¢iy namy modernizavimo tikslai:

sumazinti energijos suvartojima;

— sumazinti pastaty eksploatavimo i$laidas;

— pagerinti pastaty biukle ir partesti jy eksploatacijos laikotarpj (30—40 mety);
— pagerinti patalpy komforta;

— padidinti pastaty rinkos verte.

Kadangi prognozuojama, kad iki 2025 m. energijos suvartojimas kasmet didés 1,7 proc., daugiabuciy
gyvenamyjy pastaty modernizavimas gali reikSmingai prisidéti prie galutinio energijos vartojimo
mazinimo. Mokslininkai [7] ne tik pripazjsta, kad modernizavimas yra pagrindiné Siy pastaty
energijos vartojimo efektyvumo didinimo strategija, bet ir mano, kad tai veiksminga priemong,
leidzianti sumazinti energijos sanaudas ir pagerinti pastato eksploatacines savybes.

Daugiabuciai gyvenamieji pastatai, mokslininky Onyszkiewicki ir Sadowski teigimu [8], pagal
paskutinius skaifiavimus, susij¢ su nemaza dalimi iSmetamyjy terSaly. Europos Komisija (EK)
rekomenduoja, kad iki 2050 m. Europa tapty neutrali klimato atzvilgiu ir kad ekonomikos augimas
biity atsietas nuo iStekliy vartojimo. D¢l Sios priezasties 2019 m. gruodj buvo pristatytas veiksmy
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planas — Europos zaliasis planas, kuriuo siekiama iki 2030 m. iSmetamg Siltnamio efekta sukelianciy
dujy kiekj sumazinti 55 proc. (palyginti su 1990 m.), o iki 2050 m. uztikrinti neutralumg iSmetamyjy
terSaly atzvilgiu. Viena i§ programy, skirty pastaty energiniam naudingumui gerinti yra ,,Renovacijos
bangos‘ strategija. EK duomenimis, kasmet atnaujinama tik 1 proc. pastaty. Tod¢l vienas i§ minétos
strategijos jgyvendinimo tiksly — padidinti §j rodiklj iki 3 proc.. 2030 m. siekiama atnaujinti 35 min.
pastaty, kartu sprendziant energetinio skurdo mazinimo problemg. 2021 m. liepos 14 d. EK priémé
pasiiilymy paketa ,,Fit for 55 kuriame apibendrinami Sie projektai ir jiems suteikiamas dar
konkretesnis teisinis pagrindas. Taigi, galima teigti, kad ES pasirinktas 2050 m. klimato neutralumo
tikslas ir jam pasiekti priimti reglamentai jpareigoja valstybes nares déti daug pastangy. Viena is
pagrindiniy priemoniy — didinti esamy pastaty energinj efektyvuma, o tai praktiskai reiSkia jy
modernizavimg. Daugiabuciy gyvenamyjy pastaty, pastatyty i$ surenkamyjy gelzbetoniniy ploksciy
ir sudaranc¢iy svarbig, Europos biisto fondo dalj, fasady atnaujinimo metody kiirimas ir taikymo
skatinimas gali tapti svarbiu etapu siekiant jgyvendinant $iuos jsipareigojimus. Be to, statistika rodo,
kad statybos pramoné¢ yra didZiausia pasaulyje pagal kapitalo ir darbo jégos apimtj. Atsizvelgiant |
tai, kad ji turi tiesioginj poveikj ekonomikai, visuomenei ir aplinkai, priemoné laikoma viena
svarbiausiy ir labiausiai auganéiy pramonés 3aky, ypaé besivystandiose $alyse. Siuo metu ypad
akcentuojama, kad pastatai laikomi vienais didZiausiy energijos vartotojy pasaulyje. Remiantis
naujausia Tarpvyriausybinés klimato kaitos komisijos paskelbta klimato kaitos ataskaita, pastatams
tenka 32 proc. visos suvartojamos energijos [9]. Fasadas yra svarbiausias pastato elementas. Fasady
kompozicija gali buti vertinama kaip funkciné visuma (stogas, langai, durys), kuri turi sudaryti
harmoningg bendra vaizda. Tai pasiekiama derinant kompozicinius ir proporcinius sprendinius,
tinkamai parenkant medziagas, spalvas, dekoratyvinius akcentus, taip pat vertikalius bei horizontalius
strukturinius elementus. Pastato fasadui jtakos gali turéti Sie komponentai: stogas, sienos, langai ir
durys [10].

Mokslininky Luce ir kt. [11], jvertinusiy daugiabu¢iy gyvenamyjy namy Latvijoje problemas,
teigimu, bendra padéti apsunkina tai, kad daugelio sovietmeciu statyty daugiabuciy serijiniy pastaty
eksploatavimo laikas artéja prie pabaigos (Zr. 1 lentele). Todél artimiausiu metu ypatingg démesj
reikéty skirti Siy pastaty atnaujinimui.

1 lentelé. Daugiabuciy serijiniy pastaty vidutiné eksploatavimo trukmé [11 p. 380]

Pastato serija, tipas Statyby laikotarpis Vidutiltlfuel:l;;l’o;tavimo Eksploatacijos laikas

Stalino laiky projektas 1945-1950 150 2095-2100
13)3 06j ;r( t3aIS§§ serijos (Chruséiovo laiky 1955-1970 70 20252040
464 serija 1960-? 60 2020+

467 serija 1970-1980 60 2030-2040
103 serija 1970-1990 60 2030-2050
104 serija 1970-? 60 2030+

Ceky projektas 1970-1980 60? 2030-2040
602 serija 1975-1980 60 2035-2040
19 serija 1980-? 70 2050—+

bendra tarnavimo laikg. Daugiabu¢iy namy buty savininkai daZnai savavaliSkai perplanuoja ir
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rekonstruoja patalpas, o tai ypa¢ pavojinga tais atvejais, kai pazeidziamos laikanciosios sienos arba
sumazinamas jy taris, tokiu atveju atsiranda papildoma apkrova kitoms laikanciyjy elementy
konstrukcijoms. Apibendrinus minétus veiksnius, galima daryti i§vada, kad pasitvirtina anksciau
mingétas teiginys: esamas gyvenamasis fondas Latvijoje yra prastos techninés buklés ir sensta. Tai
lemia keliy veiksniy sgveikos visuma: valstybés politika busto srityje néra aiSkiai apibrézta, buty
savininkai nesugeba prisiimti atsakomybés ir rupintis daugiabuciais namais kaip bendra nuosavybe,
mazos pajamos neleidzia jsigyti naujo biisto, todél stabdoma bendra biisto rinkos plétra [11].

Kiek kitokia situacija stebima Lietuvoje. Daugiabuciy ir vieSyjy pastaty modernizavimas yra viena is$
dviejy prioritetiniy sri¢iy, nustatyty Lietuvos nacionaliniame energetikos ir klimato kaitos plane,
siekiant iki 2030 m. sutaupyti 5—6 TWh energijos. Remiantis Europos zaliojo sandério ir renovacijos
bangos principais, atnaujintas pastaty fondas Lietuvoje laikomas gyvybiskai svarbiu pereinant prie
dekarbonizuotos ir Svarios energetikos sistemos [12].

1.2. Modernizavimui naudojamy fasadiniy sistemy ypatumai

Prie§ pradedant nagrinéti literatiros Saltinius apie daugiabufiams gyvenamiesiems pastatams
modernizuoti naudojamas fasadines sistemas, biitina apibrézti fasadiniy sistemy sampratg. Fasadinés
sistemos, pasak Vila ir kt. [13], tai iSoriné pastato riba, atliekanti reprezentacing funkcija miesto
erdvéje. Kartais fasadinés sistemos vadinamos integravimo priemonémis, skirtomis pastato iSvaizdos
ir aplinkos bei suvokimo pozymiams realizuoti, funkciniams pozymiams apibadinti. Siuo poZiiiriu
fasadiniy sistemy koncepcija, gamyba ir statyba, naudojant pusgaminius arba nedidelius paruostus
komponentus, kuriuos reikia surinkti vietoje, apima produkty parinkima, pritaikyma ir sujungima j
bendra visuma. Kity mokslininky Kamal‘as [14] teigimu, fasadai — tai pirmasis estetinis pastato
bruozas, iSskiriantis vieng pastatg 1§ kito. Fasado pavadinimas kilgs i§ pranctiziSsko zodzio ,.facade®,
kuris pazodZiui reiSkia ,,priekis® arba ,,veidas“. Pastato fasadas yra pagrindinis matomas pastato
elementas, tai yra riba tarp vidaus ir iSorés, gyvenamujy patalpy ir iSorés aplinkos sasaja, turinti jtakos
gyventojy komfortui ir pastato energijos naudojimo efektyvumui. Fasady sistemas sudaro
konstrukciniai elementai, uZtikrinantys atsparumg véjo apkrovoms, krituliams ir atmosferos
poveikiui. Daugiabu¢iy gyvenamyjy pastaty fasady sistemos pasiZymi termoizoliacinémis,
akustinémis ir prie$gaisrinémis savybémis. Siuolaikinéje aukstybiniy pastaty projektavimo praktikoje
fasadas formuojamas kaip riba tarp pastato vidaus ir iSorés, siekiant uztikrinti komfortiskg pastato
vidaus aplinkg. Kartu su nuolat besikei¢ian¢iy technologijy naujovémis fasadai tapo sudétinga, bet
idomia daugiasluoksne sistema.

Founti‘as ir kt. [15] pastebi, kad pastato fasadas visada buvo esminis elementas, lemiantis namo
ilgaamZziSkuma. Pagrindinis jo vaidmuo — apsaugoti namg nuo gamtos stichijy: sniego, lietaus, véjo
ir saulés. Kadangi pastaraisiais deSimtmeciais daugeja ekstremaliy oro salygy reiskiniy, ypac svarbu
tinkamai pasirengti jvairioms situacijoms ir uztikrinti pakankamg namo sieny apsauga.

Be pastato laikanciyjy konstrukcijy apsaugos, fasadas atlieka dar vieng svarbig funkcija, i kurig
statytojas bitinai turéty atsizvelgti. Fasadas maZina energijos suvartojima, nes atlieka Silumos
izoliacijos funkcija. Jis taip pat uZztikrina malony patalpy mikroklimata, geresn¢ prieSgaisring apsauga
ir izoliuoja nuo iSorinio triuk§mo.

Apie daugiabuc¢iam gyvenamiesiems pastatams modernizuoti naudojamas fasadines sistemas rase
Italijos mokslininkai Paoletti ir Nastri [1]. Savo darbuose jie analizuoja fasady sistemas, vertindami
ploksciaja vertikaligja kompozicijg ir jvairiy funkceijy — tokiy kaip uZstatyty erdviy riby formavimas
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ir apsauga, matomumo uztikrinimas, Silumos nuostoliy reguliavimas ir kontrol¢, natiralus
apsSvietimas bei védinimas — visuma. Be to, atsizvelgiama j klimato salygas ir apkrovas (mechanines,
véjo, akustines ir pan.). Fasadiniy sistemy projektavimas, gamyba ir montavimas grindziami lengvy,
uz pagrindinio konstrukcinio fasado riby iSdéstyty fasady geometriniu ir medziagiskumo vientisumu
(Zr. 2 pav.).

2 pav. ,,Snow Hill* pastatas, Birmingamas [1 p. 3]

2 paveiksle pateiktas fasadinés sistemos, suprojektuotos kaip lengvos surenkamos sistemos pavyzdys,
atsizvelgiant j nattralaus apSvietimo ir védinimo reguliavima, vidaus klimato salygy kontrole bei
mechaniniy, temperatiiros, drégmes ir akustiniy apkrovy valdyma.

Kaip matyti, evoliucionuojanti lengvy fasadiniy sistemy konfigtiracija formuojasi pagal poreikius ir
pasiiilg, atsirandancia 1§ plataus fasadiniy sistemy pasirinkimo. Mokslininkai, analizuodami
daugiabuciy fasadiniy sistemy projektavima, apibrézia sriti, kuriai biidinga kombinacijy jvairove ir
elementy bei medziagy sinergija. Ji turi biiti glaudziai susijusi su daugiabucio fasado konstrukciniais
elementais ir sujungimo bei surinkimo metodu. Visa tai turi biiti jgyvendinta atsizvelgiant |
aplinkosaugines ir technologines pastato charakteristikas. Visos fasadiniy sistemy medziagos,
naudojamos daugiabuc¢iams modernizuoti, gali buiti naudojamos vienu ar keliais sluoksniais (galbit
su izoliacinés medziagos jterpimu), o jy iSorinis pavirSius gali buti jvairiai apdirbtas pagal bendra ar
specializuotg paskirtj. Modernizuojant daugiabut] ir jrengiant fasadines sistemas, gali buti
naudojamos jvairiy tipy jungtys tarp daliy, sudaranciy patj fasada (vidinés jungtys) ir tarp jo ir esamos
pastato fasado konstrukcijos (iSorinés jungtys). Sujungimy tipai ir biidai priklauso nuo naudojamy
medziagy ir gaminiy, pastato konstrukcijos tipologijos ir funkciniy sluoksniy, i§ kuriy sudarytas
fasadas, skaiCiaus. Pasak mokslininky [1], Siuolaikingje statyboje daugiabuciy gyvenamyjy pastaty
modernizavime naudojami fasadinés sistemos elementai gali buti jterpti tarp pastato iSorinés
konstrukcijos arba gali biiti atremti i iSore, tiesiogiai pritvirtinti prie sijy ir kolony arba susieti su kita,
specialiai paruosta laikancigja konstrukcija.

Ispanijos mokslininkai Torres‘as ir kt. [16] daugiausia démesio skiria architektirinéms ir
konstrukcinéms savybéms, reikalingoms uztikrinti, kad pastaty fasady modernizavimas bty saugus,

17



funkcionalus ir pritaikytas prie esamy pastaty. Straipsnyje ypatingas démesys skiriamas modulinéms
fasady konstrukcijy sistemoms ,,Plug and Play* (toliau — PnP) (Zr. 3 pav.).

3 pav. ,,Plug and Play* moduliné fasady modernizavimo sistema [16]

Sistemos koncepcija pagrista moduliniy sieny sistema, kai moduliai kabinami ant virSutingje pastato
fasado dalyje esanciy profiliy, pritvirtinty inkariniais varztais. Kiekvienai plokstei reikia dviejy
laikan¢iyjy tvirtinimo tasky, iSskyrus apatines plokstes, kurios kabinamos ant keturiy tvirtinimo
tasky. Atstumas tarp tvirtinimo tasky nustatomas pagal montuojamos plokstés ploti, o visi tvirtinimo
taskai yra tos pacios sistemos ir konstrukcijos. Montavimas visada pradedamas nuo apatiniy Soniniy
ploksciy ir tgsiamas iki gretimy ploksciy, kurios kabinamos ant keturiy tvirtinimo tasSky. Baigus
montuoti pirmojo lygio plokstes, pradedamas antrojo lygio plok§¢iy montavimas. Plokstés kabinamos
tik ant dviejy virSutinéje srityje esanciy tvirtinimo tasky, juos remia apatinés plokstés. Taip procesas
tesiamas tol, kol bus uzdengtas visas modernizuojamojo pastato fasado pavirsius.

Modulinis fasadas PnP uzdengia esamg pastata nepaSalinant jo originalaus fasado ir atlieka Sias
funkcijas:

— padidina termoizoliacines savybes;

— pagerina fasado sandaruma;

— pakeicia atitvaras;

— integruoja saulés sistemas ir kitas pastato sistemas, pvz. Sildymo, védinimo ir oro
kondicionavimo.

Kaip teigiama straipsnyje [16], rengiant modernizavimo projektus labai svarbu gauti iSsamig ir
patikimg informacija apie esamo fasado biikle naudojantis Siuolaikinémis technologijomis,
pavyzdziui, topografiniais tyrimais arba 3D skenavimu. Detalusis projektas reikalingas siekiant
uztikrinti modernizuojamo pastato fasado ir fasadiniy sistemy suderinamuma. Be to, biitina patikrinti
visas kitas sistemas (pvz., védinimo), kad biity galima lanksciai reaguoti i bet kokius netikétumus,
atsiradusius modernizavimo procese. Svarbu atkreipti démesj, kad statybos procesai, modernizuojant
daugiabucio gyvenamojo pastato fasada, turi vykti atsizvelgiant | kiekvieno modernizuojamo pastato
architektiirinius ypatumus.

Apie PnP moduling fasady modernizavimo sistemg taip pat raSoma straipsnyje [13]. Mokslininkai
daugiabuciy gyvenamyjy pastaty modernizavimui sitilo naudoti PnP fasado sistema. PnP modulis
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sudarytas 1§ lengvo plieninio rémo ir daugiasluoksnés plokstés su metaliniu pavirSiumi, derinamas su
jvairiais rinkai paruoStais komponentais. Moksliniame straipsnyje pabréziamas efektyvus $iy
produkty integravimas demonstruojant projektavimo procesa ir jgyvendinant sprendimg, kurio
galimybes lemia pramoniné gamyba, paprastas moduliy surinkimas ir montavimas bei pritaikymas
prie esamy pastaty. Sios fasadinés sistemos modulin¢ konstrukcija leidzia pasirinkti PnP moduliy
matmenis: aukstis gali biiti nuo 2,5 iki 4 metry, o plotis — nuo 1,30 iki 3 metry. Atsizvelgiant |
projektiniy sprendiniy reikalavimus, modulio storis gali svyruoti nuo 20 iki 35 centimetry, o energinio
naudingumo poziiiriu sistema leidzia pasiekti maZesnes nei 0,2 W/(m>K) $ilumos perdavimo
koeficiento (U) vertes. Naudojant rinkiniais pagrista projektavimo matricg, virtualiais prototipais
tiriami jvairis fasado modernizavimo scenarijai. Matricoje pateikiama keliy projektavimo scenarijy
vizualizacija, padedanti iStirti poveikj moduliui tiek techniniy charakteristiky, tiek jgyvendinimo
poziiiriu. Matricoje pateikiami komponenty ir PNP modulio fasado sluoksniai bei eksploataciniai
reikalavimai (zr. 4 pav.).

*[1]

PnP modulio sluoksniai

|Zorinis Oro tarpas ir  Konstrukcijair  Orotarpasit  Eoamas
sluoksnis pagrindo daugiasluoks-  tvirtinima fasadas

konstrukcija | nésplokites  sistema

. Scenarijus Nr. 1
S Pavadi- ’ 5 E
m = nimas o g; 13
[t} 3 =X
> z: SRR o
IE X Scenarijus Nr. X 2 2
§_ E pavadi_ ) ) CENArUs INF § §.
E nimas ] 2=
2 e R R R, Ry R, R, R E

4 pav. Rinkiniu pagrjstos projektavimo matricos skaitymo proceso ir galimo scenarijaus nustatymo pavyzdys
[13 p. 79]

Be to, siekiant palengvinti peréjima nuo projektavimo prie integruoto PnP modulio konstravimo,
tyrime sitilomi trys prototipy kiirimo lygiai. Siekiama pademonstruoti PnP daugiabucio pastato fasady
sistemos projektavimo integravimo metodikos veiksminguma ir jvairiy modulio konfigiiracijy bei
viso modulio technines galimybes, jas tiriant, realizuojant preliminarius, pilno mastelio fasado ir
realios aplinkos taikomuosius prototipus. Vienas pagrindiniy mokslininky [13] darbo tiksly —
praktiSkai pademonstruoti jvairiy scenarijy jgyvendinamumg virtualioje aplinkoje taikant rinkiniais
pagrista projektavimo metodika. Siekiant paSalinti silpniausius rinkinio sprendinius ir taip
susikoncentruoti ] fasado sistemy projektavimo galimybes, galin€ias uZztikrinti lankstumg bei
ivairove. Remiantis literatiiros [13] duomenimis, vienas i$ aspekty, kuri reikia jvertinti atliekant
tokius tyrimus, yra virtualus ir fizinis prototipy kiirimas, kuris, kaip manoma, yra biitinas pagrjstam
pastato fasado sistemy mokslo ir technologijy pazangos procesui vykdyti. Virtualus modeliavimas
buvo preliminaraus lygio tyrimas, naudojamas kaip galimybiy prototipas, o fizinis demonstravimas
jgyvendinamas siekiant supaprastinti peré¢jimg nuo moksliniy tyrimy prie realaus taikymo. Prototipy
kiirimo etape taikyta metodika leidzia demonstruoti integruotas PnP sistemas realiuose scenarijuose,
atsizvelgiant j tris tyrimo lygius: preliminary, demonstracinj ir galutinj. Siais trimis prototipy kirimo
lygiais siekiama iStirti jvairius aspektus. Pirmuoju prototipy kiirimo lygiu PnP fasado sistemos
modulis buvo tiriamas gilinantis | modulio dalj, siekiant iStirti jvairias sgsajas su esamais

19



komponentais. Antruoju lygiu ketinama pademonstruoti pilno mastelio fasadg, sudaryta i§ SeSiy
uzbaigty PnP moduliy. Treciuoju prototipu demonstruojamas per¢jimas nuo projektavimo prie
realaus fasado konstrukcijos sprendimo (zr. 5 pav.).

c)
5 pav. Trijy lygiy PnP modulio demonstravimas [13]: a) preliminarus modulio prototipas; b) pilno mastelio
fasado prototipas; c) fasado prototipas realioje aplinkoje

Mokslininky Paoletti ir Nastri [1] sililoma metodika, paremta pagrindine PnP modulio technologija,
kurig sudaro lengvo plieno rémo konstrukcija, daugiasluoksné ploksté ir tvirtinimo sistema, sukuria
tvirta pagrindg sklandziam daugiabuciy gyvenamyjy pastaty modernizavimui. Pagrindiné
mokslininky Vila ir kt. [13] iSvada: pastaty modernizavime naudojant PnP modulio technologija,
galima veiksmingai kombinuoti jvairius komponentus, integruojant juos j fasada. Be to, sékmingam
esamo fasado integravimui j PnP modul;j reikia pastangy ankstyvajame technologijy atrankos etape.
Kad integruota PnP modulj buty galima lengvai gaminti ir pramoniniu biidu, pasirinktas fasadas
turéty buti modifikuojamas. Ivairiy esamy fasady integracijos scenarijy tyrimas, atliekant
preliminariy prototipy iteracijas, atskleidé tiksliy techniniy detaliy svarba, taip pat glaudaus
projektavimo grupés, gamintojy ir PnP tiekéjy bendradarbiavimo svarba siekiant sklandesnés
skirtingy produkty integracijos. Pirmasis demonstravimo lygis buvo naudojamas priimant sprendimus
ankstyvuosiuose esamo fasado integravimo j PnP modulj bandymuose, o antrasis prototipy kiirimo
lygis leido supaprastinti suprojektuoto modulio gamybos ir montavimo etapa. Toliau tobulinant ir
demonstruojant montavimo ir gamybos procesa buvo pasiekta, kad prototipas biity kuriamas realioje
aplinkoje, iSryskinant peréjima nuo projektavimo prie konstravimo. PnP modulio pritaikomumui
pademonstruoti buvo pasirinktas pavyzdinis pastatas, kuriame imituojami kai kurie scenarijai,
nustatyti rinkiniais pagristoje projektavimo matricoje, leidZiantys geriau suprasti, kaip PnP modulj
galima integruoti  jvairius architektiirinius projektus, patvirtinant jo plataus naudojimo statybos
projektuose potencialg.

Suomiy mokslininkai Paiho ir kt. straipsnyje [17] pateiké kitos fasady sistemos ,,Meefs* analizg.
Daugiausia démesio jy darbe skiriama apsaugos nuo drégmeés ir termoizoliacinio efektyvumo
vertinimui, nors aptariami ir kiti aspektai. Tod¢l prie§ modernizuojant daugiabutj pastata biitina
atidziai iSanalizuoti jo Silumines ir drégmés kaupimo savybes. Supazindinus su ,,Meefs* sistemos
temperatiiros bei drégmés saveikos efektyvumo isStkiais, atlikta skaitiné atvejy analizé trimis
skirtingomis klimato sglygomis.

Pagrindiné ,,Meefs* sistemos idé¢ja yra ta, kad tai yra efektyviai energija vartojanti fasado sistemy
koncepcija, pagrista modulinés technologijos sudedamosiomis dalimis (daugiafunkcine plokste,
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technologiniu mazgu, konstrukciniu moduliu, konstrukcine plokste, Silumos izoliacija). Jos leidzia
integruoti aktyvigsias ir pasyvigsias technologijas | pastato fasada nekeifiant iSoriniy atitvary.
Kiekvienas modulis reprezentuos skirtingus energetiskai efektyvius inovacinius sprendimus ir bus
integruotas i lengvai montuojamas plokstes (zr. 6 pav.).

W

-

6 pav. ,,Meefs“ fasady sistemos sudedamosios dalys [17]: 1. Daugiafunkciné ploksté; 2. Esamas fasadas; 3.
Technologinis mazgas; 4. Konstrukcinis modulis; 5. Konstrukciné ploksté; 6. Silumos izoliacija

Aktyviosios technologijos — tai tokios technologijos, kurios gali gerokai sumazinti energijos (oro
kondicionavimo ir §ildymo) sagnaudas, uztikrinti puikias akustines savybes ir didesnj komfortg pastato
gyventojams. Mokslininkai Hameedalden‘as ir Mostafa [18] suskirsté aktyvigsias pastaty
technologijas, kurias galima integruoti | pastato fasada, | penkias pagrindines kategorijas:
1) naudotojo valdomas aktyvusis fasadas; 2) Sviesos valdomas aktyvusis fasadas; 3) energijos
valdomas aktyvusis fasadas; 4) vandens valdomas aktyvusis fasadas; 5) aktyvusis fasadas,
reaguojantis ] v¢ja.

Pasyviosios technologijos jprastai yra pastaty projektuotojy atspirties taSkas. Joms biidinga tiesiogine
pastato fasady ir aplinkos sgveika. Pasyviyjy technologijy déka gali biiti sprendziami pastato Sildymo,
vésinimo ir apSvietimo poreikiai, siekiant iSvengti arba valdyti Silumos srautus ir (arba) natiraly
apSvietimg, nenaudojant elektros ar mechaninés jrangos [19]. Alvarez-Alav‘as ir kt. [20] analizavo
atnaujinamo pastato fasady sistemas, j kurias buvo jkomponuotos saulés baterijos. Sistema pristatyta
kaip pramoninis sprendimas, kuriame naudojamos saulés energijos generavimo technologijos,
padedanc¢ios sumazinti pastato energijos suvartojimg taikant pasyviyjy technologijy fasado
koncepcija. Pasyvios technologijos leidZia sprendima pritaikyti bet kokiam atnaujinamo pastato langy
i8déstymui ir dydziui, atsizvelgiant i konstrukcinj lankstuma ir architektiirinj pritatkomuma. Taciau
tyréjy [20] sitloma sistema labiau tinka plokStiems fasadams nei fasadams su balkonais. Modulinés
fasady sistemos storis yra didelis, todél sumazéja naudojamy saulés elementy naudingasis plotas. Jos
konstrukcija leidZia pasiekti skirtingas Silumos perdavimo koeficiento vertes, nes termoizoliacinio
sluoksnio storis yra pritaikomas prie kiekvieno modulio. Projektavimo etape buvo nustatyta, kad
modulinés sistemos izoliacinio sluoksnio saly€io su pastato siena uZtikrinimas yra sudétingas
uzdavinys dél daugybés netaisyklingy vertikaliosios plokStumos i$sidéstymy, kurie daznai pasitaiko
pastatuose. Modulinés sistemos pagrindinio karkaso negalima pritaikyti prie $iy nelygumy. Todel,
siekiant i§vengti oro tarpo tarp fasado modulio ir pastato sienos susidarymo, ant pagrindinio karkaso
galinés dalies reikia jrengti visg pavirSiy dengiant] mazo tankio izoliacijos sluoksnj. Toks sluoksnis
apriboja karkaso salytj su esama siena, o Siluminiai tilteliai susidaro tik tam tikroje jtvirtinimy zonoje.
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Siuolaikinéje architektiiroje fasadai atlieka svarby vaidmenj ne tik estetiniam pastaty patrauklumui,
bet ir jy energiniam efektyvumui. Tobuléjant technologijoms, galima rasti daugybe inovaciniy fasady
sprendiniy, kuriuose funkcionalumas dera su jspudingu dizainu. Mokslininky Kaminska ir
Michalak‘as [21] teigimu, Siuolaikinés medziagy technologijos, pagristos gebéjimu reaguoti |
aplinkos pokyc¢ius, dinamiSky, daugiafunkciniy fasady, integruojanciy pastato iSoring ir viding
aplinka, naudojimas kartu su iSmaniosiomis technologijomis leidzia kurti inovacines pastaty fasady
sistemas. Inovatyvias pastaty fasady sistemas savo straipsnyje analizuojantis Sugini [22] padaré
1Svada, kad naudojant inovacinius sprendimus modernizuojamo daugiabucio pastato fasado jrengimo
metu, galima uZztikrinti geresnes pastato gyventojy gyvenimo kokybés salygas, sumazinti energijos
sanaudas ir pagerinti pastato iSvaizda.

Savo straipsnyje Goni ir Padro [23] akcentuoja, kad kitaip nei sudétingos technologinés inovacijos,
standartinés daugiabuciams gyvenamiesiems pastatams modernizuoti naudojamos fasadinés sistemos
ar jy elementai laikomi mazomis inovacijomis, palengvinanc¢iomis fasado atnaujinimo sprendimus.
Daugelis $iy naujoviy atsiranda vizualinio ir konstruktyvaus prototipo kiirimo eigoje, kurio reikia
siilomam sprendimui patvirtinti. Todél norint koreguoti ir patvirtinti nuoseklius sprendimus, biitinas
realaus masto prototipo kiirimas. Mokslininkai straipsnyje [23] teigia, kad projektavimo procese
viskas yra jmanoma. Taciau tai turi biiti atlikta technologiskai — §is etapas atsiranda tik realiai sukiirus
sitlomg fasadg. Pazymétina, kad vaizdai, kuriy projektavimo stadijoje neperzitri statybos
specialistai, gali biiti klaidinantys, nes jie gali buti skirti tik idéjoms pristatyti, neatsizvelgiant |
pagrindinius materializavimo veiksnius. NupieSta architektiira turéty iSsaugoti savo konstruktyvy
pagrindimg, nes galimos id¢jos jgyvendinimui reikalingi tinkami sprendiniai. Tai reiskia, kad reikia
projektuoti ir traktuoti daugiabuciy gyvenamyjy pastaty modernizavime naudojamas fasadines
sistemas kaip iSorinius pastaty atvaizdus, parodant jy reikSmingg jtaka, sitilant iSskirtiniy fasady
unikalius ir originalius projektus pasitelkiant technologines naujoves ir naudojant naujas medZziagas,
jsitikinus, kad tai bus iSspresta konstruktyviai.

Pastaruoju metu ypac aktualu atlikti daugiabuciy gyvenamyjy pastaty fasady modernizavima,
atitinkanti Ziedinés statyby ekonomikos tikslus. Ziedinés statybos ekonomikos principy taikymas
modernizavimo procesuose padeda sumazinti atlieky susidaryma statyby pramonéje. Kuusk-‘as ir kt.
[24] sukure prototipg ir pademonstravo daugiabucio modernizavimo procesa: prototipo ir pilnos
modernizacijos parengimg, medziagy montavima, akcentuojant medziagy iSmontavimo ir
pakartotinio naudojimo galimybes. Modernizuojamo pastato fasady sistema jvertinta naudojant ,,4/ba
Concepts* pastato ziediskumo indeksa. Ziedinio modernizavimo sprendimai buvo parengti skirtingais
tikslais:

— pakartotinai panaudotos arba perdirbtos medziagos panaudotos modernizuojamo pastato
fasade;

— pakartotinai panaudotos esamos modernizuojamo pastato medziagos renovuojamame pastate;

— pakartotinai panaudotos esamos modernizuojamo pastato medziagos kito pastato fasado
sistemoje;

— pakartotinai panaudotos esamos modernizuojamo pastato medziagos [24].

Tokia vertinimo metodika grindziama medZiagy naudojimo principais. Rodiklis, naudojamas
modernizavimo sprendimy ZiediSkumo laipsniui jvertinti, yra supaprastinta DfD (angl. design for
disassembly) kriterijy versija. Ziediskumas vertinamas remiantis keturiais kintamaisiais, kuriy
santykiniai svoriai priklauso nuo konkreciy modernizuojamo fasado sudedamyjy daliy ir jungciy
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savybiy. Mokslininkai Niguman‘as ir kt. [25], atsizvelgiant ] ziediSkumo principus modernizavimo
procese, iSanalizavo jvairiy fasado $iltinimo sprendimy gyvavimo ciklo sgnaudas, atsizvelgdami |
pradines sanaudas ir priezitiros i$laidas per 50 m. laikotarpj (zr. 2 lentele).

2 lentelé. Modernizuojamo daugiabucio Siltinimo sprendimy gyvavimo ciklo sanaudos vienam fasado m? (su
PVM) [25]

Pradinés Techninés Techniné Bendra
Pavadinimas sanaudos, p.rviei.iﬁms prieZitira p(?r 50 fas‘ado

fasadas, iSlaidos, eksploatavimo kaina,
Eur./m? Eur./m? mety Eur./m? Eur./m?

Pluostinio cemento sluoksnis nuo véjo ir

ar 151 0 0 151

pluostinio cemento fasado danga

Pluo.stl_mo cemento sluoksnis nuo véjo ir 128 18 3 182

mediné fasado danga

Mlneravh.ne.s vatos termoizoliacinis sluoksnis 155 0 0 155

ir pluostinio cemento fasado danga

Mlnerghpes vatos termoizoliacinis sluoksnis 132 18 3 136

ir mediné fasado danga

ISoriné sudétiné termoizoliaciné fasado

sistema ETICS (termoizoliacinis sluoksnis 86 36 2 158

akmens vata)

ISoriné sudétiné termoizoliaciné fasado

sistema ETICS (termoizoliacinis sluoksnis 78 36 2 150

EPS)

I pradines iSlaidas jskaiciuotos vieno kvadratinio metro modernizuojamo pastato fasado sistemos
gamybos ir montavimo iSlaidos. Meding fasado sistemg reikia naujai dazyti kas 10—15 m., o iSoring
termoizoliacing sudéting kompozicing sistemg — kas 15-20 m. dengti nauju tinko sluoksniu. Nors
1Soriniy védinamy termoizoliaciniy sistemy (ITVS) sprendiniy pradinés iSlaidos yra didesnés, dél
mazesniy eksploatacijos ir prieziiiros kasty bendros iSlaidos per 50 mety yra panasios tiek védinamy
daugiabucio pastato fasado sprendiniy, tiek iSorinés sudétinés termoizoliacinés fasado sistemos
(ETICS) atveju.

Analizuojant jvairias daugiabuciams gyvenamiesiems pastatams modernizuoti naudojamas fasadines
sistemas, Nigumann‘as ir kt. [25] pademonstravo prototipo veikima eksploatacinéje aplinkoje. ITVS
elemento konstrukcijos pagrinda sudaré (zr. 7 pav.) medinis karkasas iSdéstytas 600 mm Zingsniu su
195 mm mineralinés vatos izoliacija (4 sluoksnis), oro ir gary sandarumg i§ vidinés pusés uztikrino
oro ir gary izoliaciné membrana (5 sluoksnis), §i konstrukcija 1§ iSorinés pusés buvo uzdengta véjo
izoliaciniu sluoksniu (3 sluoksnis), védinamas oro tarpas (2 sluoksnis) su vertikaliais 28 x 70 mm
mediniais taSeliais uZtikrinanciais ] vidy patekusios drégmés pasiSalinimg, o pastato fasado
dailylentés uztikrina konstrukcijy apsaugg nuo atmosteros poveikio (1 sluoksnis). Siekiant sumazinti
konvekcijg tarp konstrukcijy ir uzpildyti tarpa tarp nelygaus esamo fasado pavirSiaus ant surenkamyjy
elementy galinés pusés numatytas mineralinés vatos kompensacinis sluoksnis, kurio tankis p = 22
kg/m?3.

23



#

"N28

556.. 596

o

7 pav. Sienos apsiltinimo detalé [25]: 1. Fasado apdaila; 2. Oro tarpas; 3. Vé&jo izoliacinis sluoksnis; 4.
Termoizoliacinis sluoksnis; 5. Garo izoliacinis sluoksnis; 6. Kompensacinis sluoksnis (minksta
termoizoliaciné vata, tankis p = 22 kg/m?); 7. Esamas fasadas

Suprojektuotos modernizuojamo pastato sienos, papildomai apsiltintos surenkamaisiais medinio
karkaso izoliaciniais elementais, Silumos perdavimo koeficientas, priklausomai nuo izoliacijos storio,
buvo Usisorinés sienos = 0,12-0,14 W/ (mzK)

Dinamiska technologijy plétra, naujy inovatyviy statybiniy medziagy atradimai, taip pat vis
did¢jancios techninés, gamybos ir panaudojimo galimybés lemia, kad pastato fasadai tampa vis
sudétingesniy formy. Tradicines betono formas, simbolizuojancias ilgaamziskuma ir stabiluma,
pakeité lengvi fasadai — aliuminio-stiklo, védinami fasadai. Aliuminio-stiklo fasadai naudojami
statant naujus pastatus, tuo tarpu modernizuojant daugiabucius gyvenamuosius pastatus vis dazniau,
pasak mokslininky Lesniak ir Gorka [26], naudojamos IVTS. Tai tokios fasady sistemos kurias sudaro
izoliacinis sluoksnis, iSdéstytas dazniausiai iSoriniame sienos pavirsiuje, oro ertme¢ ir iSorinis fasadas.
Oro tarpas leidzia orui patekti j fasada ir tekéti per ji. ISoriné védinamo fasado dalis yra plokste,
pakabinta, priklijuota arba prisukta prie modernizuojamo pastato laikanciosios sienos. Védinamuose
fasaduose galima formuoti iSorés apdailg i$ jvairiy medziagy, struktiry, tekstiiry ar spalvy. Plokstés
gali biiti pagamintos 1§ daugelio medziagy, iskaitant medieng, pluostinj betong, aliuminj ir keramika.
D¢l to vedinamas fasadas yra efektyvi pastato apdailos forma: jis suteikia pastatui unikalumo ir
18skiria jj 1§ aplinkos. Modernizuojamy daugiabuciy gyvenamyjy pastaty fasadai nebéra tik iSoriné
apdaila, bet gali atlikti ir kitas svarbias funkcijas tokias kaip energijos gamyba, patalpy vésinimo ir
kt. Juose stabilumas ir patikimumas derinamas su estetika, patogumu naudoti, energijos vartojimo
efektyvumu ir ekologija. Visi Sie aspektai turi jtakos fasado sistemy surinkimo proceso kokybei,
montavimo laikui ir patiriamoms ilaidoms. Sie trys elementai lemia kiekvieno daugiabuéio
gyvenamo pastato modernizacijos projekto sékme.

Mokslininko Kopylov [27] pastebéjimu, védinamy fasady sistemos tampa vis populiaresnés dél savo
techniniy, eksploataciniy ir estetiniy savybiy. Siy fasady sistemos principiné schema pavaizduota
paveiksle (zr. 8 pav.).

Teigiama, kad $iy sistemy naudojimas daugiabuciy atnaujinime yra svarbus kriterijus kuriant aplinkai
nekenksmingg statyby procesa [28].
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8 pav. IVTS schema: 1. Fasado danga; 2. Karkasas; 3. Védinamas oro tarpas; 4. Silumos izoliacija; 5. I§oriné
siena [27 p. 2]

Tinkamai suprojektuotos ir pagamintos védinamos fasady sistemos pasizymi dideliu ilgaamziskumu,
teigiamai veikia iSoriniy atnaujinamo pastato sieny termoizoliacines savybes. Platus galimy fasado
apdailos medziagy, tvirtinimo prie pastato budy pasirinkimas leidzia architektams sukurti unikalig ir
Siuolaiking daugiabucio pastato fasado sistema, pritaikant ja prie bet kokios urbanistinés aplinkos.
Baciu ir kt. [29] teigia, kad S$iuo metu, modernizuojant daugiabucius gyvenamuosius pastatus,
dazniausiai naudojamos kelios védinamy fasady sistemy riisys (Zr. 3 lentelg).

3 lentelé. Dazniausiai naudojamos IVTS sistemy raisys [29,30]

Pavadinimas Pavyzdys Apibudinimas

Metalinés plokstés suteikia daugybe galimybiy
. pasiekti norimg estetikg ir eksploatacines

- i ! savybes. Taciau §i medziaga daznai yra

Fasadui skirtos ' H\m\l[\ " ‘l LSS | brangesné uz kitas. Izoliuotos metalinés sieny
L plokstes gali duoti geresng sienos Siluminés

T varzos R (m?-K/W) verte nei jprastos izoliacinés
fasady konstrukcijos. Priklausomai nuo
sistemos ir atraminés sienos konstrukcijos.

metalinés
plokstés

Fasadiné keramika montuojama ant pastaty
kartu su atramine aliuminio konstrukcija.
Sistema uzkerta keliag drégmés susidarymui
pastate dél nuolatinés oro cirkuliacijos jo viduje.
Keraminé fasady apdailos sistema yra
populiarus sprendimas dél savo savybiy, tokiy
kaip didelis atsparumas nusidévéjimui ir
smiigiams, lengvas montavimas, atsparumas
iSorés oro salygoms ir platus spalvy bei dydziy
pasirinkimas.

Keraminés
fasado dangos

Tai ventiliuojama fasady sistema, kuri gali
atrodyti labai jvairiai: sistemos medziaga buvo
sukurta taip, kad savo i§vaizda atkartoty kitas
medziagas. Yra EIFS sistemy, kurios atkartoja
plyty ir metalo plokstes. Pagrindinis Sios
sistemos trilkumas — trumpas eksploatacinis
laikas. Praktika rodo, kad $i sistema gali biiti
lengvai pazeista. Spalvos kartais gali iSblukti
arba pavirsius laikui bégant gali nusidazyti ir
uzsitersti. .

ISoriné
izoliacijos ir
apdailos sistema
(EIFS)
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Pavadinimas Pavyzdys Apibudinimas

Cementinés dailylentés vis plac¢iau naudojamos
daugiabuciy pastaty modernizavime. Medziaga

P;()l:;?fltos i labiausiai primena medines lenty dailylentes. Si
Eergnentinés fasado sistema yra labai patvari ir nereikalauja
medziagos daug priezitiros. Pagal kaing ji prilygsta EIFS,

taciau yra patvaresné ir reikalaujanti maziau
priezitiros.

Nepriklausomai nuo pasirinktos IVTS risies, turi buti nustatomi apribojimai, taikytini naudojamai
sistemai. Bikas‘as ir kt. [28] teigimu, pagrindiniai kriterijai, j kuriuos reikia atsizvelgti, nustatant $iy
sistemy apribojimus, apima daugiausia hidrotermines savybes, energijos vartojimo efektyvuma,
akustines savybes ir atsparuma ugniai. Be to, techniniai klausimai daZniausiai susij¢ su problemomis,
kurios gali kilti integruojant sistemas ] pastato fasadg. Paprastai jie susije su struktiiriniais,
architektiiriniais ir funkciniais klausimais. Mokslininkai [28] atkreipia démesj, kad iSorinés aplinkos
salygos ir projektavimo sprendimai, t. y. fasado komponenty ir paties pastato savybes, turi tiesioginés
itakos IVTS savybéms. Svarbu fasado projekta pritaikyti prie konkreciy vietos klimato salygy. Fasada
reikéty projektuoti taip, kad jis buty pritaikytas situacijoms, kuriose energijos suvartojimas yra
didziausias atsizvelgiant j nepalankiausias mety laiko salygas.

Mokslininky Santos Pizzatto ir kt. [31] teigimu, kalbant apie IVTS, néra vieningos nuomonés dél jy
tinkamo pavadinimo. Sis pastaty fasady sprendimas gali biti klasifikuojamas pagal jvairius kriterijus.
Pavyzdziui, védinamos daugiabuciams pastatams modernizuoti naudojamos fasady sistemos gali biiti
klasifikuojamos pagal ventiliacijos tipa, oro konvekcijg ir fasado konfigiiracija, daugiausia susijusia
su naudojamomis medZiagomis. Kai kurios analizuojamos charakteristikos yra fasado komponenty ir
paties pastato savybes, pvz., geometrinés, fizinés, terminés ir optinés savybés, energijos vartojimo
efektyvumas ir valdymo optimizavimas. Modernizuojant pastata, védinama fasado sistema gali biiti
jrengta skirtingais buidais.

Kitas nemaZziau inovatyvus pastaty modernizavimo metu naudojamas fasady atnaujinimo btidas yra
surenkamy moduliniy ploki¢iy panaudojimas. Sio modernizacijos biido panaudojimo galimybes
1Sanalizavo Estijos mokslininkai Kuusk“as ir kt. savo straipsnyje [32]. Atliekant pastato atnaujinima
pastato fasadas buvo apsiltintas surenkamomis modulinémis plokstémis. Rusio sienos apsSiltintos
1Sorine termoizoliacine kompozicine sistema. Surenkamgsias modulines plokstes sudaré¢ medienos
karkaso konstrukcija, uzpildyta mineraline vata. Siekiant gauti tikslig informacija apie esamus
pavirSius ir langy vietos i8déstymo netolyguma, prie§ projektuojant atliktas 3D lazerinis fasado
skenavimas.

Kaip teigiama straipsnyje [32], buvo pasirinktas bendras suprojektuoty moduliniy sieny elementy
storis 340-380 mm, priklausomai nuo esamos sienos pavirsiaus lygumo: 30 mm veéjo izoliacinis
sluoksnis, 70 + 195 mm termoizoliacinis sluoksnis tarp mediniy rémy ir 10-50 mm lengvos
elastingos, mazo tankio mineralinés vatos sluoksnis esamy pastato sieny nelygumams uzpildyti. Sieny
Silumos perdavimo koeficientas sieké Uyar = 0,11 W/(m*K). Sumontavus plokstes, sandiiros tarp jy
buvo uzpildytos poliuretano putomis, kad biity uZztikrintas atitvary sandarumas, ir uzdengtos véjo
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izoliacija bei plieninémis juostomis, apsauganciomis nuo lietaus vandens skverbimosi j konstrukcijas
(Zr. 9 pav.).
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9 pav. Surenkamojo ventiliuojamo fasado elemento montavimas [32 p. 4]

9 paveiksle pavaizduotas pastatas buvo pirmasis Estijoje modernizuotas daugiabutis namas, kuriame
panaudoti surenkamieji védinamo fasado elementai. Rezultatai panasis j kity projekty Europoje
rezultatus: surenkamieji fasado elementai yra efektyvus sprendimas pastaty modernizavimui, jie
leidzia uztikrinti geresne kokybe ir padidinti modernizacijos proceso greitj. Salies mastu montavimo
greitis leisty padidinti pastaty atnaujinimo apimtis. Apytikriais skai¢iavimais, pastato iSoriniy sieny
apsiltinimas naudojant surenkamasias védinamas fasado plokstes uztrukty mazdaug 2-3 savaites,
palyginti su 2-3 ménesiais, kai naudojamos dabartinés technologijos. Siuo metu Estijoje daugiabugiy
namy modernizavimo lygis yra mazdaug 1 proc. (~200 pastaty) per metus. Paklausa yra didesné,
taciau del dabartiniy technologijy, sunku gerokai padidinti pastaty modernizavimo apimtis..

Schabowicz‘as ir kt. savo straipsnyje [33] analizavo IVTS ir ligino jas su ETICS fasadais. Védinamas
fasadas uZztikrina, kad sumaZzéty Silumos perdavimo i§ aplinkos saulétomis dienomis j pastato vidy
poveikis. Tai lemia ribotas Silumos laidumas. Didesnis védinamo fasado efektyvumas, palyginti su
ETICS fasadu, ribojant Silumos perdavimg Silumos laidumu, parodytas paveiksle (zr. 10 pav.).

A Temperatara \ | 4

3

foes Spinduliuoté ’ Laidumas

"

AN 74

)/L Temperatara

Laidumas

a) b)
10 pav. Silumos perdavimas: a) védinamame fasade; b) ETICS fasade [33 p. 227]

Silumos laidumas, t. y. §ilumos perdavimas per kietasias medziagas ETICS fasado atveju vyksta per
visg pavirsiy, o IVTS atveju — tik per konsoles. Tyrimai patvirtina, kad Silumos pasalinimo i$
védinamo oro tarpo efektyvumas priklauso nuo lauke vyraujancio véjo greicio. IVTS su atviro tipo
védinamu oro tarpu, nepaisant aukStesnés temperatiros védinamame oro tarpe, yra efektyvesné dél
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mazesnio Silumos perdavimo ] patalpos vidy ne tik be véjo, bet ir esant mazesniam lauke
vyraujan¢iam veéjo grei¢iui — 2,5 m/s. Kai | fasadg pucia 5 m/s véjo greitis, védinamy fasady
efektyvumas, esant uzdaram ir atviram oro tarpui, pasiekia panasias vertes. Véliau padidéjes véjo
patekimo ] fasadg i$ lauko pusés greitis minimaliai veikia Silumos pasalinimo per védinamg ertme
efektyvuma, todél sumazgja Silumos perdavimas j vidy. Mokslininky [33] atlikta tyrimo analizé
parod¢, kad tarpinés védinimo angos, naudojamos védinamame fasade su atviromis sandtiromis, turi
didele jtaka oro apykaitai oro tarpe. ISnagrinétame pavyzdyje galima aiSkiai atskirti tarpines
védinimo ertmes, nuo kuriy priklauso oro patekimas ir paalinimas i§ védinamos ertmés. Sios ertmés
taip pat sukelia oro srauto nukrypimy védinimo oro tarpe, taCiau $i jtaka yra daug mazesné uz jy
buvimo naudg. Todél mokslininkai padaré iSvada, kad samoningas Sios fasady technologijos
naudojimas gali padéti sumazinti energijos, reikalingos pastatams vésinti vasarg, poreikj.

Tinkuojamos daugiabuciams atnaujinti naudojamos fasady sistemos labai populiarios dél savo kainos
ir kokybeés santykio. Sios sistemos ne tik salyginai nebrangios, bet ir uztikrina gerg izoliacija bei siiilo
daugybe individualiy pastato fasado vizualiniy sprendimy. Sig pastaty atnaujinimo sistema galima
lengvai derinti su bet kokio tipo pastato sienomis ar Silumine izoliacija. Kai kurie mokslininkai [34]
teigia, kad per pastaruosius deSimt mety tinkavimas veél tapo populiarus. Ypac atnaujinant
19601970 m. pastatytus daugiabucius.

Pasak Barrelas ir kt. [35] tinkuojamos fasady sistemos dazniausiai sudarytos i§ paprasto cementinio
tinko, kuris yra kompoziciné¢ medziaga, susidedanti i§ riSiklio (pvz., portlandcemencio), uzpildy
(pvz., smelio), vandens ir priedy, kurie pagerina tam tikras tinkavimo savybes. [renginéjant
tinkuojama fasado sistema tinkai paprastai dengiami dviem arba trimis sluoksniais, kuriy sudétis Siek
tiek skiriasi, o tai gali uzkirsti kelig defekty (pvz., itrikimy) plitimui per visg tinkavimo storj. RiSiklio
kiekis paprastai maz¢ja nuo sluoksnio, esancio arciau pagrindo, iki iSorinio sluoksnio. Tai pagerina
1Sorinio sluoksnio deformacijos geba, kuris yra svarbus reaguojant | cementiniuose tinkuose daznai
pasitaikanc¢ig tempimo jtampa (pvz., dél susitraukimo) ir tolesn¢ standesnio vidinio sluoksnio
apsaugg. Kalkiy, kurios taip pat turi riSamyjy savybiy, galima pridéti ;} miSinj, kad pakeisty dalj
cemento. Sie misris risikliai paprastai pasizymi geresniu §vieZio tinkavimo tinkamumu, pagerintu
sukietéjusio tinkavimo deformavimo geb¢jimu ir maZesniu polinkiu j jtriikimy atsiradima. Paprasti
cementiniai tinkai tvirti, bei standiis, todél daznai susitraukia ir jtriiksta. MiSrios riSamosios
medziagos ypa¢ naudingos fasady atnaujinimui senesniuose pastatuose, kuriuose originaliame
skiedinyje buvo naudojamos kalkés, o tai dazniau pasitaiko senuose pastatuose. Kalkiy pridéjimas
pagerina suderinamumg su esamais tinkais ir statybos sprendimais, be to tai gali padéti iSvengti
itrukimy.

Italijos mokslininkai Corr‘as ir Plac‘as savo straipsnyje [36] atliko CFD (angl. computational fluid
dynamics) lyginamaja analize, atskleidusig ETICS ir IVTS, skirty moderniy ir senoviniy pastaty
atnaujinimui tinkamumg. Vertinamo pastato esamas tinkuotas fasadas turi geras véjo izoliacines
savybes, todél pasirinktas véjo izoliacinés srities dydis (deSin€je pastato pus¢je) yra pakankamai
didelis, kad biity galima atsizvelgti | véjo srautg. Centrinés ir virSutings srities (kairéje ir virSutinéje
pastato puséje) dydis buvo parinktas atsizvelgiant j pastato formos sukeliamg oro srauto poveikj. Tuo
tarpu vertinamo pastato nevédinamga apSiltintg fasada sudaro kalkakmenio blokeliai su oro ertme,
isiterpusia tarp dviejy miro sluoksniy, tinko sluoksnis, akmens vatos sluoksnis ir iSorinis tinko
sluoksnis. Védinamo fasado sistemoje iSorinéje puse¢je buvo jrengta ventiliuojama oro ertmé ir
apdailinis tinko sluoksnis. Ventiliacijos jleidimo ir i§leidimo angy dydis ir i8déstymas buvo nustatyti
pagal gamintojo placiai naudojamus techninius reikalavimus (zr. 11 pav.).
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11 pav. Ventiliacinio kanalo oro jéjimo (a) ir i$¢jimo (b) angos (matmenys pateikti centimetrais) [36 p. 4]

Lyginant védinamg fasada su nevédinamu, nustatyta, kad Silumos srautas vidutini§kai sumazéja 70
proc. Ventiliuojamos ertmes poveikj mazinantis efektas fiksuojamas ir pagal pavirSiaus temperatiirg:
védinamo fasado iSorinis pavirSius visada vésesnis nei nevédinamo, vidutinis skirtumas tarp
1,5 m ir 6 m aukscio yra 4 °C. Sis skirtumas akivaizdus vidiniame fasado pavirsiuje ir teigiamai veikia
pastato patalpy komforta. Mokslininkai [36] taip pat nustaté, kad nevédinamuose fasaduose
perkaitimas dél saulés spinduliuotés (radiacijos) poveikio yra rysSkesnis: iSoriniuose fasado
sluoksniuose, uzfiksuotas didesnis nei 15 °C temperatiry skirtumas. ReikSmingi temperatiiros
pasiskirstymo skirtumai akivaizdis ir viduringje fasado dalyje, kuri yra toli nuo Silumos perdavimo
poveikio: védinamas tarpas sumazina Silumos poveikj i§ iSorinio tinko sluoksnio, be to, aiSkiai
matomas S$ilumos perdavimas tarp tinko sluoksnio ir akmens vatos sluoksnio. Galiausiai fasado
virSuje buvo fiksuotas temperatiiros pasiskirstymas oro srauto i$éjimo i§ ventiliacinio kanalo vietoje.
Puciant véjui, priverstiné konvekcija yra stipresné uz pludrumo efekta. Esant aprasytoms aplinkos
ribinéms sglygoms védinamo fasado oro cirkuliacijos srautas sieké 0,33 m?/s, o masés srautas 0,39
kg/s vienam ventiliaciniy ertmiy metrui. Analogiskai uzdaros oro ertmeés elgsena turi jtakos Silumos
laidumui, jei neatsizZvelgiama j konvekcinius reiSkinius: naudojant ankstesn¢ iSraiSka, gautas
0,28 W/(m?-K) $ilumos perdavimo koeficientas (12 proc. maZesnis, palyginti su §ilumos perdavimo
koeficientu, apskaiCiuotu pagal termofizikines savybes). Siekiant geriau jvertinti védinamo fasado
nauda, buvo atliktas dar vienas palyginimas. Buvo daroma prielaida, kad vietoje védinamo oro tarpo
bus irengtas papildomas Silumos izoliacijos sluoksnis, i§laikant tokj patj bendra sienos storj. Naujasis
1Sorings sienos fasadas buvo suprojektuotas taip: 30 mm tinko sluoksnis, 80 mm kalkakmenio
blokelis, 80 mm ventiliacinis oro tarpas, 160 mm kalkarenito blokelis, 30 mm tinko sluoksnis, 160
mm akmens vatos ir 30 mm tinko sluoksnis. Tokios konfigiiracijos sienos Silumos perdavimo
koeficientas U= 0,18 W/(m*K), jei uzdaras oro tarpas laikoma grynai laidZiu elementu, ir atvirk§¢iai,
U = 0,17 W(/m?K) verté gaunama jvertinus oro cirkuliacijos efekta tame paciame sluoksnyje.
Naujosios konfigliracijos Silumos srauto tendencija rodo mazesnes vertes, jei lyginsime su
nevédinamu oro tarpu ir didesnes nei védinamo oro tarpo atveju, nors pastarojo atvejo Silumos
perdavimo koeficientas U yra mazesnis.

Tinkuojamos daugiabuciams pastatams modernizuoti naudojamos fasady sistemos gali biti puikus
sprendimas, siekiant greitai ir kokybiSkai atlikti daugiabucio pastato atnaujinimg. Atliekant
modernizavimg naudojant kitas fasadines sistemas, pavyzdziui, skydy pagalba, jos turi biiti kruopsciai
pritaikytos ir tvirtinamos prie fasado, o tai reikalauja daug darbo ir laiko. Antra, plokstés turi dengti
visg fasada, kad biity iSvengta Silumos tilteliy, o tai yra problema kai kuriems senesniems pastatams,
Ju fasadai daznai nelygiis, dekoruoti ar jtraukti j paveldo sgrasg. Patraukliu $iy problemy sprendimu,
pasak mokslininky Zelder‘as ir kt. [37] tampa mineralinis kompozicinis izoliacinis tinkas, kuris gali
biiti dengiamas, drégnuoju purskimo biidu.
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Karim‘as ir kt. savo straipsnyje [38] teigia, kad superizoliaciniai tinkai yra naujos riiSies energija
taupancios tinkuojamos, daugiabuciams modernizuoti skirtos fasady sistemos. Tai tinkai, sumaisSyti
su aerogeliy dalelémis. Aerogeliai yra labai poréti ir ultra lengvi. Siy tinky §ilumos laidumas yra vos
0,013 W/(m'K). Tinkai sudétyje turi iki 90 proc. hidrofobizuoto silicio dioksido aerogelo ir daznai
kalkiy pagrindo risiklj. Kaip ir tradiciniy tinkavimo sistemy atveju, superizoliaciniai tinkai taip pat
gali biiti dengiami ant sieny purkstuvais (zr. 12 pav.).

11 pav. Kairéje: superizoliaciniai tinkai, uztepti purkstuvo pagalba ant demonstracinés sienos. Desinéje:
superizoliaciniai tinkai, uZtepti ant gyvenamojo namo iSorinés sienos Ciuriche, Sveicarijoje [38 p.2]

Apie energija taupancius ir Silumos izoliacinius tinkus raso ir kiti mokslininkai Ovczarek‘as ir kt.
[39], teigdami, kad Silumos izoliaciniai tinkai gaminami i§ mineraliniy riSikliy, taip pat smulkiy
lengvyjy uzpildy arba lengvyjy organiniy ar neorganiniy uzpildy, kurie skirti pagerinti tinky Siluming
izoliacija. Viena i$ rusiy yra perlito Silumos izoliacinis tinkas, kuriame vietoje smélio naudojamas
perlitas. Tai balta arba pilka mineraliné medziaga, gaminama i§ vulkaniniy uolieny. D¢l savo akytos
struktiros ji yra veiksminga Siluminé ir akustiné izoliacija, todél gali biiti naudojama pastaty
termoizoliacijai. Be to, §is tinko uzpildas yra biologiSkai inertiSka medziaga, o tai reiskia, kad ji néra
zalinga aplinkai ar Zmoniy sveikatai. Perlito tinkas pasiZymi dideliu patvarumu, atsparumu ugniai,
Sal¢iui, drégmei, biologinei ir mikrobiologinei korozijai bei gary pralaidumu, kuris neleidzia
susidaryti drégmei pertvaros viduje.

Mokslininkai Cuce‘as ir kt. [40] pripazjsta, kad tinkuojamos pastaty fasadinés sistemos sukuria
patogy mikroklimatg patalpose. Taikant $ig sistemg stabilizuojami §ilumos nuostoliai per atitvaras,
mazinamas triuk§mo lygis perduodamas j patalpas bei sprendziamos drégmés keliamos problemos.
Labai gerai kvépuojantis, ekologiSkas tinkas, kuriame suderinta Siluminé izoliacija su drégmeés
pertekliaus pasiSalinimu, uZtikrina energijos vartojimo efektyvuma ir sveika modernizuojamy patalpy
oro kokybe.

Remiantis atlikta moksliniy Saltiniy analize, galima teigti, kad nepriklausomai nuo to, kuri fasadine
sistema bus naudojama daugiabuciams modernizuoti, kai naudojamy fasadiniy sistemy elementai
sudaro praktiskai garams nepralaidy sluoksnj iSorin¢je konstrukcijos puséje, sieny ventiliacija per
védinamg oro tarpa turéty uztikrinti drégmés i§ konstrukcijos paSalinimg. PrieSingu atveju kyla
drégmeés kaupimosi ant iSoriniy sluoksniy vidinio pavirSiaus pavojus. Dél to gali pablogéti medziagy
ir sistemy biikl¢, be to, tai turi jtakos pastato termoizoliacinéms atitvary savybéms. Blogiausiu atveju
drégnos medziagos, paveiktos besikeician¢iy temperatiros salygy, gali visam laikui prarasti savo
eksploatacines savybes.
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2. Tyrimo metodika

Siame skyriuje pateikiama analizés procese panaudotos metodikos teoriné informacija. Nagrinéjamas
artumo idealiam taSkui metodo TOPSIS (angl. technique for order preference by similarity to ideal
solution) — vertinimo algoritmas, pateikiama eksperty apklausos nuomoniy suderinamumo ir
Kendallo konkordacijos koeficiento skai¢iavimo metodologija. Remiantis statybos techniniu
reglamentu STR 2.01.02:2016 ,,Pastaty energinio naudingumo projektavimas ir sertifikavimas*
aprasSyta atitvary Silumos perdavimo koeficiento skai¢iavimo metodika, bei pateiktos pagrindinés
formulés. Siekiant nustatyti IVTS atsiperkamuma, pateiktas Silumos nuostoliy per pastato iSorines
atitvarines sienas skaiCiavimo algoritmas, apraSytos finansinio sutaupymo per metus ir paprastojo
atsipirkimo laiko skai¢iavimo formulés. Pasitelkiant IVTS tiekéjy apklausos metoda, suskaiciuota
1 m? sistemos kaina, remiantis 2025 m. (III ketvir¢io) kainy vidurkiu. Fasadinés sistemos jrengimo
laikas jvertinamas samaty sudarymo programa ,,Sistela®.

2.1. Pastato atitvary Siluminés varzos ir Silumos perdavimo koeficiento skai¢iavimo metodika

Suming atitvaros Siluminé varza yra skai¢iuojama naudojant formulg [41]:

¢ia Ry, R,.... R, - atskiry atitvaros sluoksniy $iluminés varzos (m*K/W) apskai¢iuojamos pagal
2 formulg [41]; R, — nevédinamo oro tarpo Siluminé varza (m*K/W), imama i§ STR 2.01.02:2016
»Pastaty energinio naudingumo projektavimas ir sertifikavimas® 2.1 lentelés. Jei nevédinamo oro
tarpo storis yra neZinomas, skai¢iavimuose priimama 10 mm oro tarpo Siluminé varza; R, - plono
sluoksnio $iluminé varza (m*K/W), imama i§ STR 2.01.02:2016 2.2 lentelés.

d

R =—;
Ads

2)

¢ia d — sluoksnio storis (m); 145 — sluoksnio projektinis Silumos laidumo koeficientas, (W/(m-K)).

Esant termoizoliaciniy medZiagy deklaruojamaja Silumos laidumo verte patvirtinantiems
dokumentams, projektiné termoizoliacinés medziagos Silumos laidumo verté 4,45 apskai¢iuojama taip
[41]:

Aas = Ap + Ay; (3)

¢ia Ap — deklaruojamoji termoizoliacinio produkto Silumos laidumo koeficiento vert¢ (W/(m-K));
Ao — Silumos laidumo koeficiento pataisa dél termoizoliaciniy medziagy papildomo jdrékimo
atitvaroje (W/(m-K).

Jei néra termoizoliaciniy medziagy Silumos laidumo verte patvirtinanciy dokumenty, turi biiti
naudojamos projektinés Silumos laidumo vertés 1, nurodytos STR 2.01.02:2016 ,,Pastaty energinio
naudingumo projektavimas ir sertifikavimas* 3.6, 3.7, 3.8 lentelése.

Pastato atitvary visuminé Siluminé varza yra apskai¢iuojama pagal (4) formule [42]:

R: = Rs; + Rg + Rge; 4)
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ia Ry; — atitvaros vidinio pavirSiaus §iluminé varza (m>K/W), zitiréti 4 lentele; ; Ry — atitvaros
sluoksniy suminé $iluminé varza (m*K/W); Ry, — atitvaros iSorinio pavirSiaus $iluminé varza
(m?>K/W), zitiréti 4 lentele.

4 lentelé. Vidaus ir iSorés pavirSiy Siluminés varzos R ir Ry, (m*K/W) [ 41]

Vidinio pavirSiaus $iluminé varza R;, m*>K/W ISorinio pavirSiaus Siluminé varza R,,, m*K/W

Silumos srauto kryptis

horizontaliai aukstyn zemyn visomis kryptimis

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

Atitvarinés sienos be oro tarpo $ilumos perdavimo koeficientas U (W/(m?-K)) apskai¢iuojamas pagal
(5) formule [41]:

U=R—; (%)

¢ia R, — atitvaros visuminé $iluminé varza (m*K/W).

Atitvarinés sienos su védinamu oro tarpsluoksniu Silumos perdavimo koeficientas U (W/(m?-K))
apskaiciuojamas pagal (6) formulg [45]:

Umam ot (6)
Rt Rsi Rs Rsi.

Skaiiuojant atitvary termoizoliaciniy sluoksniy Silumines varzas, Siuose skaiCiavimuose reikia
jvertinti:

— papildomus Silumos nuostolius per termoizoliacinius sluoksnius kertan¢ias metalines jungtis;
— termoizoliacinio sluoksnio tvirtinimui panaudoto karkaso jtaka Sio sluoksnio Siluminei varzai
[41].

Jei pastato atitvaros termoizoliacinj sluoksnj kerta metalinés jungtys, tokios atitvaros Silumos
perdavimo koeficientas apskaiciuojamas pagal (7) formulg [41]:

U' = U+ AU, (7)

¢ia U — atitvaros §ilumos perdavimo koeficientas (W/(m?*K)); AUy — atitvaros Silumos perdavimo
koeficiento pataisa dél atitvary termoizoliacinj sluoksnj kertan¢iy metaliniy jungéiy (W/(m*K)).

AUy verté kai yra pateikta tvirtiklio taSkinio Siluminio tiltelio Silumos perdavimo verte y (W/K)
apskaiciuojam pasinaudojant (8) formule [43]:

AUr = x " ny; ®)

¢ia y — konstrukcijoje naudojamo tvirtiklio taskinio Siluminio tiltelio Silumos perdavimo koeficiento
verte vienam tvirtikliui (W/K); ny — tvirtikliy kiekis viename kvadratiniam metre atitvaros (vnt./m?).
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Jei tvirtikliy taskinio Siluminio tiltelio Silumos perdavimo vert¢ y (W/K) yra nezinoma,
AUy — atitvaros Silumos perdavimo koeficiento pataisa d¢l atitvary termoizoliacinj sluoksnj kertanciy
metaliniy jungéiy (W/(m?*K)) yra apskai¢iuojama remiantis LST EN ISO 6946:2017 nurodytais
skai¢iavimais, naudojantis STR 2.01.02:2016 ,,Pastaty energinio naudingumo projektavimas ir
sertifikavimas® 3.13 lenteléje pateiktomis metaly $ilumos laidumo vertémis. Siuo atveju AUy pataisa
yra apskaic¢iuojama pagal (9) formulg [44]:

Ar-Ar-n Ry \?
AUy = L (L) 9)

dl Rtot

Cia A¢ — tvirtinimo elemento Silumos laidumo koeficientas (W/(m'K)); Ay — vieno tvirtinimo elemento
plotas (m?); Ny — tvirtinimo elementy skaiCius viename kvadratiniame metre atitvaros (vnt./m?); d, —
tvirtinimo elemento dalies, kertanCios atitvaros termoizoliacinj sluoksnj ilgis (m); R; — tvirtinimo
elemento kertamo termoizoliacinio sluoksnio §iluminé varza (m*K/W); R, — visos konstrukcijos
visuminé $iluminé varza, nevertinant §iluminiy tilteliy poveikio (m?K/W); a — koeficientas, 0,8 jei
konstrukcijos tvirtinimo elementas kerta visg termoizoliacinj sluoksnj. Jei tvirtinimo elementas yra
igilintas, koeficientas a yra randamas pagal formule:

dy

=08 —; 1
a=0,8 " (10)

¢ia d — termoizoliacinio sluoksnio, kuriame yra tvirtinimo elementas, storis (m).

Jei skai¢iavimo metu néra zinoma ar termoizoliacijos tvirtinimo elementas yra jgilintas, ar kerta visa
termoizoliacijos sluoksnj, tai atliekant skaiiavimag turi buti priimta, kad tvirtinimo elementas néra
jgilintas [41].

Skai€iavimy metu gauta Silumos perdavimo koeficiento verté suapvalinama vienos Simtosios dalies
tikslumu [41].

2.2. ISoriniy védinamy termoizoliaciniy sistemy atsiperkamumo skai¢iavimo algoritmas

2.2.1. Silumos nuostoliy per pastato sienas skaitiavimas

Siekiant nustatyti fasadinés sistemos atsiperkamuma, reikia jvertinti, kokie Silumos nuostoliai
susidaro per pastato sienas Sildymo sezono metu. Kiekvieno ménesio skaiiuojamieji Qy .y m
(kWh/(m*mén)) $ilumos nuostoliai per pastato atitvarines sienas yra apskai¢iuojami pagal (11)
formule [41]:

0,001-t,, 24

QH.w,m = A ) Aw,sum ’ Uw,x ’ (ei,H - He,m); (1 1)
p

¢ia t,, — dieny skaiius atitinkamame mety ménesyje. Imamas i§ STR 2.01.02:2016 ,,Pastaty
energinio naudingumo projektavimas ir sertifikavimas® 2.6 lenteles; A, — pastato Sildomas plotas m?;
Ay, sum — pastato sieny suminis plotas m?; U, , — pastato sieny skai¢iuojamasis Silumos perdavimo
koeficientas W/(m*K); 6; ; — pastato vidaus patalpy temperatiira $ildymo sezono metu (°C), imama
i§ STR 2.01.02:2016, 2.4 lentelés; 6, ,, - atitinkamo ménesio vidutiné iSorés oro temperatiira (°C),
imama 1§ STR 2.01.12:2024 ,,Statyby klimatologija* 2 priedo 1 lentelés.
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2.2.2. Sutaupyty 1ésy dél pastato sieny termoizoliacinio sluoksnio jrengimo skai¢iavimas

Siame skyriuje pateikiamos skai¢iavimo formulés, skirtos nustatyti 1é8y sutaupyma dél energijos
sgnaudy pastato Sildymui sumazéjimo po modernizavimo. Kasmetinis finansinis sutaupymas
apskai¢iuojamos naudojant $ig formule [46]:

AS = (Qmi1 — Um2) " E; (12)

¢ia Q,,, — metiniai $ilumos nuostoliai per neapsiltintas pastato atitvaras kWh/(m?metai); Q,,» —
metiniai §ilumos nuostoliai per apgiltintas pastato atitvaras kWh/(m*-metai); E — Silumos energijos
kaina, Eur/kWh.

2.2.3. Sieny apsiltinimo paprastojo atsipirkimo laiko skai¢iavimas

Termoizoliacinés sistemos atsiperkamumas yra apskaic¢iuojamas pagal (13) formule [47]:

Iy
PAL = —; 13
S (13)

¢ia I, — investicija | planuojama energijos taupymo priemong; AS - finansinis sutaupymas.

2.3. Daugiakriteris vertinimo metodas TOPSIS

Perven‘as ir kt. [48] savo straipsnyje teigia, kad Siuolaikingje visuomenéje vis daznai susiduriama su
daugiakriterio vertinimo metodais, kurie padeda pasirinkti optimaly sprendimg i§ riboto galimy
alternatyvy rinkinio. Daugiakriterio vertinimo metodai MCDM (angl. multi-criteria decision making)
igyja lemiama reikSme¢ sudétingoje sprendimy priémimo aplinkoje, kurioje reikia atsizvelgti i
daugybe kriterijy. MCDM leidzia sprendimy priémejams vertinti ir lyginti alternatyvas pagal jvairius
kriterijus, pasiiilant geriausig metodg sudétingoms problemoms spresti. Daugiakriteris vertinimas,
pasak mokslininky Mathebula ir Mbuli [49], yra gerai Zinoma sprendimy priémimo sritis moksliniy
tyrimy praktikoje. Sie vertinimo metodai jau seniai naudojami statybos valdymo srityje, nes suteikia
papildoma naudg sprendimy priémimo procese, ypac tais atvejais, kai reikia pasiekti kelis tikslus. Tai
matematinis modelis, kuris vertina kelis skirtingus variantus, atsizvelgia | daugybe, daznai
priestaringy vienas kitam kriterijy, tiksly ir suinteresuotyjy Saliy, siekiant i$ keliy galimybiy pasirinkti
geriausig variant3. MCDM leidzia apibrézti kriterijy rinkinj, vertinti alternatyvas pagal Siuos
kriterijus ir suteikia sprendimy priéméjams galimybe priimti struktiirizuotus, i§samius sprendimus,
kai sprendziami sudétingi klausimai.

Vienas i§ daugiakriterio vertinimo metody — TOPSIS (angl. the technique for order preference by
similarity to an ideal solution) metodas, skirtas prioritety nustatymui pagal panasuma j idealy
sprendimg. Manoma, kad TOPSIS buvo sukurtas kaip alternatyva ELECTRE (angl. elimination and
choice expressing reality) metody kategorijai. Sis metodas yra paprastas, suprantamas, patogus
naudoti ir placiai taikomas jvairiose srityse. TOPSIS teoriniai pagrindai, kaip teigia Taherdoost‘as
savo straipsnyje [50], suteikia sprendimy priémeéjams sistemingg metoda, leidziant] vertinti ir
ranguoti alternatyvas pagal keleta kriterijy. TOPSIS metodo pagrindiné prielaida yra ta, kad
sprendimy priéméjai turi pasirinkti i$ keliy varianty, kuriy kiekvienas apibréziamas keliais pozymiais.
Metodo tikslas — nustatyti optimaly varianta, atitinkantj visus $iuos kriterijus.

TOPSIS metoda 1981 m. pristaté Hwang‘as ir Yoon‘as knygoje ,,Sprendimy priémimas remiantis
keliais atributais: metodai ir taikymas — naujausiy pasiekimy apzvalga®. TOPSIS metodas labai
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veiksmingas sprendziant problemas, susijusias su alternatyvy reitingavimu. 2006 m. mokslininkai
Chen’as ir kt., [51] pasiiil¢ iSplésta TOPSIS metodo versija tiekéjy atrankos problemai spresti, esant
neaiskios aplinkos sglygoms.

Taherdoost‘as [50] jvardijo pagrindines sagvokas, kurios palaiko TOPSIS funkcionaluma: optimalus
(idealus) sprendimas yra hipotetinis taskas sprendimy erdvéje, kuriame kriterijai yra maksimaliai
padidinti (naudg) arba minimaliai sumazinti (kaing) ir jis atspindi geriausig jmanoma rezultatg pagal
kiekvieng kriterijy. Atotrikis tarp alternatyvy ir Sio optimalaus sprendimo matuoja naSumg.
PrieSingai, neigiamas idealus sprendimas duoda blogiausius rezultatus pagal kiekvieng kriterijy. Be
idealaus sprendimo gali biiti apskaiCiuoti atstumai nuo jo iki neigiamo idealaus (blogiausio)
sprendimo. TOPSIS esmé yra nustatyti, kiek kiekviena alternatyva artima ar panasi j Siuos idealus
(etalonus). Sis metodas duoda preferencijy funkcija, kuri apima normalizuotus atstumus ir
reikSmingumus, kad biity nustatytas galutinis alternatyvy reitingas.

Sis daugiakriteris metodas naudojamas jvairioms sritims vertinti, pradedant logistika, chemijos
inZinerija, sveikata ir sauga, zmogiskaisiais iStekliais, energijos valdymu ir baigiant statybos
inzinerija, projektavimu bei statybos valdymu. Mokslininkai Mathebula ir Mbuli [49] atkreipia
démesj, kad daznai naudojamas TOPSIS hibridinis modelis, kurio tikslas — spresti jvairias problemas
keliose disciplinose taikant reitingavimo metodus. Taip pat teigiama, kad TOPSIS naudojamas
jvairiose sprendimy priémimo situacijose ir dél savo unikalios metodikos gali apimti tiek kiekybinius,
tiek kokybinius kriterijus.

Atlikus mokslinés literatiros apzvalgg nustatyta, kad 2025 m. publikuota nemazai straipsniy,
kuriuose aprasomas TOPSIS metodo naudojimas statybos inzinerijos srityje (zr. 5 lentele).

5 lentelé. 2025 m. moksliniai straipsniai apie TOPSIS metodo taikyma statybos inzinerijoje (sudaryta

autoriaus)
N Straipsnio pavadinimas (autoriai, Trumpa TOPSIS metodo Nuoroda j Saltinj
r metai) naudojimo santrauka
Ekologisky pastaty sprendimy priémimo | Taikomas hibridinis modelis https://doi.org/10.1007/s132
1 gerinimas naudojant hibridinj neaisky »fuzzy AHP + TOPSIS* 01-025-02481-7
’ AHP TOPSIS modelj medziagy statybiniy medziagy atrankai
pasirinkimui (Cheng, Hu, Wu, 2025) atsizvelgiant j tvarumo kriterijus.
Integruota CRITIC-TOPSIS ir Monte https://doi.org/10.17509/ajse
Karlo jautrumo analizé, skirta Tvarios statybiniy izoliaciniy .v5i2.85614
optimaliam jvairiy natiiraliy pluosty kompozitiniy medziagy atranka
2. pasirinkimui tvariose pastaty izoliacijos — naudojami CRITIC, TOPSIS
kompozituose, siekiant jgyvendinti metodai ir Monte Carlo jautrumo
darnaus vystymosi tikslus analizé.
(Mohd Hidayat Ab Rahman ir kt., 2025)
e . TOPSIS buvo naudojamas https://doi.org/10.13167/202
Klititys ir jy jveikimo strategijos, - AT
jgyvendinant ,,Lean Construction® .Stra.t? Eut ef.ektyvumgl Ivertinti ir 3305
. L jas isrikiuoti pagal prioriteta,
3. statybos principus Etiopijoje: integruota leidziant sistemingai pasirinkti
Fuzzy AHP ir Fuzzy TOPSIS sistema veiksmingiausias priemones Lean
(Maru, Jekale, Astrey, 2025) glausias p
metody diegimui
Fuzzy AHP ir Fuzzy TOPSIS modeliy https://doi.org/10.11648/].ij
4 integravimas statybinés jrangos techninés | TOPSIS taikymas i$laikymo mfs.20251102.11
’ priezitros strategijos pasirinkimui strategijy vertinimui.
(Ayalew, Ayalew, 2025)
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https://doi.org/10.1007/s13201-025-02481-7
https://doi.org/10.1007/s13201-025-02481-7
https://doi.org/10.17509/ajse.v5i2.85614
https://doi.org/10.17509/ajse.v5i2.85614
https://doi.org/10.13167/2025.30.5
https://doi.org/10.13167/2025.30.5
https://doi.org/10.11648/j.ijmfs.20251102.11
https://doi.org/10.11648/j.ijmfs.20251102.11

Nr Straipsnio pavadinimas (autoriai, Trumpa TOPSIS metodo Nuoroda j Saltinj
" | metai) naudojimo santrauka
TOPSIS metodas buvo taikytas https://doi.org/10.3390/sul7
Kombinuota AHP ir TOPSIS pagrista keliy dangos tipo pasmnklmul.. 219396
. S ) . TOPSIS pagal nustatytus svorius
sprendimy priémimo sistema greitkeliy L e,
5. . LT - jvertino ir iSrikiavo alternatyvas,
dangos tipo pasirinkimui (Sahin, Aksoy, .
nustatydamas, kuri danga yra
2025) o « .
arCiausiai ,,idealaus* sprendimo
pagal visus kriterijus.
TOPSIS naudojamas tam, kad, https://doi.org/10.1371/journ
. . . ] i 1 iri . .
Surenkamyjy komponenty vertinimo lver.tln.us tvairus kp mpon enty al.pone.0322236
. . . . rodiklius ir jy svorius, biity
metodika, pagrista daugiasluoksniu . .
6. e . . nustatyta, kurie komponentai ar jy
sudetiniu , derintu su patobulintu savybés yra artimiausios idealui ir
TOPSIS metodu (Xu ir kt., 2025) ybes yra ar 108 1de
geriausiai atitinka projektavimo
reikalavimus.

TOPSIS metodo vertinimo algoritmas:

1. Sudaroma sprendimy priémimo matrica [52]:

X11 X127 Xin
X21 X220 Xop

Xij =1 = : - : | (14)
Xm1 Xm2 " Xmn

¢ia m — vertinamy alternatyvy skaicius; n —vertinamy kriterijy skaicius.

2. Sprendimy priémimo matricos normalizavimas [53]:

- Xij P P

Xijj=———; i=1m; j=1,n;

Y 15
m 2 (15)
i=1%ij

Cia x;; — sprendimy priémimo matricos nariai; i — alternatyva; m — alternatyvy skaicius; j — rodiklis;

n — rodikliy skaicius.

3. Svertinés normalizuotos matricos sudarymas:
P* =[P]-[ql; (16)

¢ia [P] — normalizuota matrica; q — integruotasis reikSmingumas.

4. Atliekant alternatyvy vertinimg TOPSIS daugiakriteriu metodu, vertinimo kriterijus galima
suskirstyti ] idealiai geriausius ir blogiausius. Idealiai geriausios ir blogiausios reikSmés
nustatomos pagal (17 ir 18) formules [54]:

at = {(miaxx_u|j e]),(miinx_u|j E]’)]/i =1,m} = {af,a}, .., a}}; (17)
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https://doi.org/10.3390/su17219396
https://doi.org/10.3390/su17219396
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0322236
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0322236

a” = {(miinx_l]|j E]),(miaxx_l]|j E]’)]/i =1,m}={aj,az,..,a;}, (18)

¢ia at—idealiai geriausia alternatyva; a”— idealiai blogiausia alternatyva; | — kriterijy, kuriy didesnés
reikSmés yra geresnés, indeksy aibé; J' — kriterijy, kuriy mazesnés reik§Smés yra geresnés, indeksy
aibe.

5. Atstumy tarp lyginamyjy ir idealiai geriausiy bei blogiausiy alternatyvy nustatymas [55]:

n

1= ) @ -ahri=Tm (19)
j=1
n

i = D Gy-a)%i=Tm (20)
j=1

6. Alternatyvos santykinio atstumo iki idealaus nustatymas [56]:

L

2

= —,i=
LT +L;

K; 1,m; (21)

Cia LT — atstumas tarp lyginamosios ir idealiai geriausios alternatyvos; L; — atstumas tarp
lyginamosios ir idealiai blogiausios alternatyvos.

Racionaliausia alternatyva bus ta, kurios K; reikSmé artimesné 1 [55].

2.4. Eksperty apklausos nuomoniy suderinamumo skai¢iavimas

Tiriamojoje dalyje, taikant daugiakriterius sprendimy priémimo metodus, labai svarbu nustatyti
alternatyvy kriterijy reikimingumus. Siems reik§mingumams nustatyti taikoma eksperty apklausa.
Apklausa skirta atitinkamos srities ekspertams, turintiems specializuoty ziniy ir patirties savo srityje.
Sis metodas daznai taikomas statybos projekty inZinerijos tyrimuose, siekiant gauti patikimus,
profesine praktika pagrjstus vertinimus ir jzvalgas. Siy tyrimy vaidmuo, pasak Radziszewska-Zielina
[57] labai svarbus, o jy tinkamumas neabejotinas bent dviem aspektais:

1. pradiniuose tyrimy etapuose, kuriais siekiama nustatyti analizuojama problema;
2. duomeny rinkimo etape, kurio tikslas yra atlikti daugiakritere analiz¢ arba sukurti ekspertines
sistemas akademiniuose straipsniuose ir galiausiai pateikti jrankius praktiniam taikymui.

Pirmuoju atveju apklausos tyrimai atliekami praktikuojanciy specialisty ir profesionaly (pvz.,
atestuoty statybos darby vadovy) grupéje. Tyrimai skirti atsakyti | klausima, ar problema, kuri
atkreipe tyréjy démes;j ir 1§ akademinés ir profesinés perspektyvos lieka nepakankamai iSspresta
(truksta veiksmingy jos sprendimo metody ir priemoniy), taip pat ar ji kelia problemy (kiek ji yra
reikSminga?) grupéms ir asmenims, kurie susiduria su ja savo kasdieniame darbe. Tyrimai skirti
nustatyti kylanc€ias problemas, identifikuoti triikstamus praktiniy sprendimy biidus ir priemones joms
spresti, jvertinti esamus poreikius bei paskatinti didesn] susidoméjimg Sia tema kaip tolesniy
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akademiniy studijy dalimi (problema, situacija, reiskinys yra modeliuojami, o tinkami tyrimo metodai
bus atrinkti ir pritaikyti arba suformuluoti). Akademiniy tyrimy rezultatas bus modelio ir metody
patvirtinimas, o praktikai po tam tikro laiko pasitilys sprendimg minétoms problemoms, pavyzdziui,
naudingos specializuotos sprendimy priémimo priemonés forma. Todé¢l eksperty apklausomis
grindziami tyrimai yra pirmasis svarbus etapas statybos inzinerijos tyrimuose. Antruoju atveju
tyrimai taip pat naudojami kaip priemoné¢ duomenims i§ eksperty gauti. Tokie duomenys gali buti
labai svarbiis taikant konkre¢ius metodus tam tikroms moksliniy tyrimy problemoms spresti. Sie
metodai gali biti naudojami kuriant tiriamo reiskinio modelj. Siuo atveju tyrimai naudojami,
pavyzdziui, parametrams ir jy reikSmingumui jvertinti arba taisykliy, taikomy eksperty sistemose,
rinkiniui suformuluoti. Tinkamas eksperty atrinkimas — kompetentingi, turintys daug ziniy ir patirties
tiriamoje srityje asmenys (kg patvirtina eksperto profesiné patirtis) ir jy motyvacija dalyvauti tyrime
— labai svarbiis organizuojamos apklausos aspektai. Tokiems tyrimams atrinktos patikimy eksperty
grupés paprastai sudaro keletas asmeny [57].

Minimali apklausos imtis (minimalus atsakyty ankety skaicius) nustatoma naudojantis Cochran‘o
formulg (22) [58]:
Nt? -
n=—— DL, (22)
Nd? + t?pq
¢ia N — ankety skaicius; ¢ — patikimumo lygis (priimta 95 proc.); p — apklausoje dalyvavusiy atestuoty
specialisty dalis, g — 1-p; d — pageidautinas tikslumas (priimta + 5 proc.) .

Atlikus eksperty apklausg yra apdorojami apklausos rezultatai. Pasinaudojant (23) formule nustatoma
kriterijaus ; vidutiné jvertinimo reikSmé [59]:

fi= (2 tik> /r (23)

k=1
¢ia t;; — k-tojo eksperto j-tojo rodiklio jvertinimas; » — eksperty skaicius.

Kiekvieno rodiklio reik§mingumas jvertinamas pasinaudojant (24) formulg:
i
4 =<n = (24)

i=1 ti

Daugiakriteriy sprendimy priémimo (MCDM) procesuose kriterijy reikSmingumo nustatymas
dazniausiai grindZiamas eksperty vertinimais. Ta¢iau norint pritaikyti rezultatus praktikoje, bitina
jrodyti eksperty nuomoniy nuosekluma. Sj nuosekluma jvertina Kendall‘o konkordancijos
koeficientas, kuris vertinamas pagal eksperty sudaryty kriterijy reikSminguma ir jy pasikartojima.
Kendall‘o konkordancijos koeficientas apskai¢iuojamas pagal (25)formule [60]:

128

Minéto koeficiento reik§mé yra atsitiktinis dydis, kurio nustatymui biitina zinoti eksperty skaiciy (7)
bei lyginamy objekty () skirtingy reikSmiy pasiskirstymo daznj.
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Koeficiento W reikSmés priklauso intervalui [0;1]. Kuo mazZesné eksperty nuomoniy suderinamumo
laipsnis, tuo ar¢iau nulio bus konkordancijos koeficiento W reikSmé, kuo didesnis suderinamumas,
tuo labiau W artés prie 1 [60].

Kiekvieno efektyvumo rodiklio nuokrypio kvadraty suma nustatoma pagal (26) formule:

5[ S
i=1 Lk=1

i=1 k=1

¢ia S — kiekvieno rodiklio jvertinimo rezultaty nukrypimo kvadraty suma; ¢t;;, — k eksperto i rodikliui
priskiriamas rangas; n — vertinimy rodikliy skaicius; » — eksperty skaicius.

Jei, apdorojus eksperty apklausos rangavimo rezultatus, nustatoma rangy sutapimy, jie jvertinami
taikant (27) formule [61]:

Hi
T, = ;(hf —h); 27)

¢ia Ty — k-tojoje eiluteje sutampanciy rangy rodiklis; Hi — lygiy rangy grupiy skaicius; h; — lygiy
rangy, /-ajai susijusiy rangy grupéje skaicius, jvertinant k ekspertui.

Konkordacijos koeficiento reikSmei nustatyti naudojama (28) formulé [62]:

X T ren-(n+1) (28)
Tikriname ar tenkinama salyga :
XZ > leent' (29)

Jei naudojant (29) formule, apskaiGiuota reikimé y? yra didesné uz lentelés )(Zk”.t reikSme,
atitinkancig laisvés laipsniy skaiiy ir nustatytg reikSmingumo lygij, laikoma kad eksperty nuomones
yra suderinamos. PrieSingu atveju laikoma, kad apklausos dalyviy nuomonés i§ esmés skiriasi ir
nesuderintos.

Normine le one T€1KSME priklauso nuo laisvumo laipsnio (v = n — 1) ir reikSmingumo lygio (0,01).
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3. Tiriamoji dalis

Sioje baigiamojo projekto dalyje lyginamos gyvenamosios paskirties trijy ir daugiau buty
(daugiabuciy) pastaty atnaujinimo (modernizavimo) procese naudojamos IVTS, norint pasiekti
pastato ,,A* ir ,,B* energinio naudingumo klases:

— IVTS su bazalto pluosto kompozito konsolémis;
— IVTS su neriidijancio plieno konsolémis;

— IVTS su cinkuoto plieno konsolémis;

— IVTS su aliuminio konsolémis.

Sio daugiabugio i$oriniy atitvariniy sieny $ilumos perdavimo koeficientas priimamas, remiantis STR
2.01.02:2016 ,,Pastaty energinio naudingumo projektavimas ir sertifikavimas* 5 priedo, 5.1 lentele:
Gyvenamosios paskirties pastaty sienos iki 1992 m. pastatytuose pastatuose. Siy sieny ilumos
perdavimo koeficiento verté¢ yra U = 1,27 W/(m*K) [41]. Pagrindiniai techniniai-ekonominiai
pastato rodikliai pateikiami 6 lenteléje:

6 lentelé. Pastato techniniai-ekonominiai rodikliai

Statybos uzbaigimo metai 1991
Pastato auksty skaicius 4
Pastato naudingas plotas, m? 703,69
Pastato $ildomas plotas, m? 779,38
ISoriniy sieny plotas (atémus langy ir kity angy plotg) jskaitant angokra$¢ius m? 847,50
Pastato aukstis, m 13,50
ISoriniy sieny $ilumos perdavimo koeficientas W/(m?K) 1,27

Tolimesniam tyrimui priimta, kad po modernizacijos (atnaujinimo) $io pastato iSorinés sienos turés
atitikti vienu atveju ,,A* energinio naudingumo klase, o kitu — ,,B* energinio naudingumo klase
keliamg gyvenamyjy pastaty iSorinéms sienoms.

A+
EAD U-o.15 WinK
[ B) U=018WmXK

12 pav. Sieny Silumos perdavimo koeficiento U (W/(m*K)) vertés ,,A“ ir ,,B* energinio naudingumo klasés
gyvenamiesiems pastatams [41].

Laikanciojo karkaso zingsnis pasirinktas atsizvelgiant j fasado apdailg — 600 mm. Konsoliy skaicius
1 m? priimamas:

— laikan¢iyjy konsoliy — 1,14 vnt./m?;

— prilaikan¢iyjy konsoliy — 2,66 vnt./m?.
3.1. ISoriniy védinamy termoizoliaciniy sistemy Silumos perdavimo koeficienty skai¢iavimas
Atitvary visuminés Siluminés varzos reikSmés apskaiCiuotos pagal (1-4) formules. Skaic¢iavimo
rezultatai pateikti 7-14 lentelése.
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7 lentelé. IVTS su bazalto kompozito konsolémis (,,A“ energinio naudingumo klasés pastato) principiné
schema ir sienos visumingés $iluminés varzos R; (m?-K/W) skai¢iavimo ataskaita

30 130, 23010 Sluoksnio Sluoksnio
Sluoksnio pavadinimas toris d varza R
storis d, m
1] (m* K/W)
Sistemo_s h.rirlinim(_) elementas:
bompoziio konsolés Atitvaros vidinio 0.130
pavirSiaus Siluminé varza ’
I 3= | Tinkas 0,01 0,010
— 3 L A - +
Gyvenamosios paskirties
S pastaty sienos iki 1992 m. 0,27 0,617
meige
Ejot DH pastatytuose pastatuose
Isover Standart 35 0,17 4,722
Isover SKL 0,03 0,938
Gipso - smélio tinkas, 10 mm Atlt.VaF'OS VI.dlIHO. 0 1 30
ISorine atitvarine siena, 270 mm pav1r§13us éllumlné varza ’
Akmens vata Isover Standart 35, 170 mm
Ad = 0,035 WimK.
Akmens vata Isover SKL, 30 mm . O I
Ad = 0,031 WimK ‘ Atitvaros visuminé
Védinamas oro tarpas ve . . v R¢ (m’-K/W) 6,55
ISorés apdaila - lakétine apdaila, 10 mm Siluminé varza

8 lentelé. IVTS su bazalto kompozito konsolémis (,,B*“ energinio naudingumo klasés pastato) principiné
schema ir sienos visuminés $iluminés varzos R; (m?-K/W) skai¢iavimo ataskaita

30 140, 270 10 Sluoksnio Sluoksnio
' Sluoksnio pavadinimas storis d. m varZa R
LI ’ (m*K/W)
Slstemqs Iwrhnlme? elementas:
kompozito konsoles Atitvaros vidinio
pavirSiaus $iluminé varza 0,13
‘ ‘ = Tinkas 0,01 0,010
— o +
Gyvenamosios paskirties
Smeige pastaty sienos iki 1992 m. 0,27 0,617
Ejot DH pastatytuose pastatuose
Isover Standart 35 0,14 3,889
Isover SKL 0,03 0,938

Gipso - smélio tinkas, 10 mm Atitvaros vidinio
ISoriné atitvanné siena, 270 mm pav1r§1aus §11um1né varrza 0’13

Akmens vata Isover Standart 35 , 140 mm
Ad = 0,035 WimK

Akmens vata lsover SKL, 30 mm

Ad = 0.031 WimK Atitvaros visuminé
Vedinamas oro tarpas Rt (mz'K/W) 5,71
[Sores apdaila - laksting apdaila, 10 mm Siluminé varza

ApskaiCiuojamas IVTS su bazalto kompozito konsolémis Silumos perdavimo koeficientas U
W/(m?-K), jvertinant pataisg dél konsoliy jtakos AU W/(m?-K) remiantis (6, 7) formulémis:

1
Uty = ggg + 0,0008 = 0,15 W/(m? - K);

1
Up) = 577 +0,0009 = 0,18 W/(m? - K).
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9 lentelé. IVTS su neriidijancio plieno konsolémis (,,A“ energinio naudingumo klasés pastato) principiné
schema ir sienos visumingés $iluminés varzos R; (m?-K/W) skai¢iavimo ataskaita

30 220 270 . 10 Sluoksnio Sluoksnio
I | | Sluoksnio pavadinimas toris d varZa R
storis d, m
N ’ (m* K/W)
Sistemos tvirtinimo elementas: 1 . T
neradijanéio plieno konsoles 1 Tarpiné Atitvaros vidinio
pavirsiaus Siluminé varza 0,13
=) [ ‘ ) Tinkas 0,01 0,010
H : Gyvenamosios paskirties
Smeige 1 1ki
e pastaty sienos iki 1992 m. 0,27 0,617
I - pastatytuose pastatuose
1
Isover Standart 35 0,22 6,111
Isover SKL 0,03 0,938
Gipso - smélio tinkas, 10 mm Atitvaros VidiHiO
|Soring aitvaring siena, 270 mm LR X LI y
Akmens vata |sover Standart 35 , 220 mm pavirsiaus 51lum1ne varza 0: 1 3
Ad = 0,035 WimK
A D0 i r 30 Atitvaros visuminé
= m
Vedinamas oro tarpas v. . . v R¢ (mz'K/W) 7,94
|5orés apdaila - lakstiné apdaila, 10 mm Siluminé varza

10 lentelé. IVTS su neriidijancio plieno konsolémis (,,B* energinio naudingumo klasés pastato) principiné
schema ir sienos visuminés $iluminés varzos R; (m?-K/W) skai¢iavimo ataskaita

. Sluoksnio
30180 270 10 . .. Sluoksnio .
N H Sluoksnio pavadinimas toris d varza R
storis m
”_| ‘ ’ (m*K/W)
Sistemos tvirfinimo elementas: Atitvaros Vidinio
nerudijantio plieno konsolés Tarpine N . - v
- pavirSiaus $iluminé varza 0,13
— I + Tinkas 0,01 0,010
. | —
[ T{ Gyvenamosios paskirties
| Smege pastaty sienos iki 1992 m. 0,27 0,617
jo
pastatytuose pastatuose
Isover Standart 35 0,18 5,000
Isover SKL 0,03 0,938
Gipso - smélio finkas, 10 mm Atitvaros vidinio
I50riné atvanné siena, 270 mm EE % LIy v
Akmens valta Isover Standart 35, 180 mm paVll'SlaUS Sllumlne varza 0, 1 3
Ad = 0,035 W/mK
igmeonsjvl:\t\?v}s%erSKL, 30 mm Atitvaros visuminé
= 0,031 W/mi 1ty visumil
Veédinamas oro tarpas Rt (mz'K/W) 6 82
[Sores apdaila - akstiné apdaila, 10 mm Siluminé varza ’

Apskaiciuojamas IVTS su neridijan¢io plieno konsolémis Silumos perdavimo koeficientas U
W/(m?-K), ivertinant pataisg dél konsoliy jtakos AU W/(m?-K) remiantis (6, 7) formulémis:

1
U(A) = m + 0,0275 = 0,15 W/(I’(’l2 . K),

1
Up) = g7 + 00318 = 0,18 W/(m? - K).
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11 lentelé. IVTS su cinkuoto plieno konsolémis (,,A* energinio naudingumo klasés pastato) principiné schema

ir sienos visuminés $iluminés varzos R; (m?-K/W) skai¢iavimo ataskaita

Sistemos tvirtinimo elementas:
cinkuoto plieno konsolés

3030270 . 10

| ]
[

Tarpiné

Smeige
Ejot DH

Gipso - smélio tinkas, 10 mm

I3oriné aitvaringé siena. 270 mm

Akmens vata Isover Standart 35 | 350 mm
Ad = 0,035 WimK

Akmens vata Isover SKL, 30 mm

Ad = 0,031 WimK

Veédinamas oro tarpas

|5orés apdaila - laksting apdaila, 10 mm

. Sluoksnio
. . . Sluoksnio .
Sluoksnio pavadinimas storis d. m varza R
i

’ (m> K/W)
Atitvaros vidinio
pavirsiaus Siluminé varza 0,13
Tinkas 0,01 0,010
Gyvenamosios paskirties
pastaty sienos iki 1992 m. 0,27 0,617
pastatytuose pastatuose
Isover Standart 35 0,35 9,722
Isover SKL 0,03 0,938
Atitvaros vidinio
pavirSiaus $iluminé varza 0,13
étitvz.\r(.)s ViS:lminé R (m*K/W) 11,55
Siluminé varza

12 lentelé. IVTS su cinkuoto plieno konsolémis (,,B* energinio naudingumo klasés pastato) principiné schema

ir sienos visuminés $iluminés varzos R; (m?-K/W) skai¢iavimo ataskaita

Sistemos tvirtinimo elementas:
cinkuoto plieno konsolés

30 ,, 280 . 270 10

| H
L

| Tarpiné

Smeige

Ejot DH

Gipso - smélio tinkas, 10 mm

15oriné aitvariné siena, 300 mm

Akmens vata Isover Standart 35 , 280 mm
Ad = 0,035 WimK

Akmens vata Isover SKL, 30 mm
Ad = 0,031 WimK

‘Vedinamas oro tarpas

ISorés apdaila - lakiting apdaila, 10 mm

. Sluoksnio
. .. Sluoksnio .
Sluoksnio pavadinimas storis d. m varza R

’ (m2-K/W)
Atitvaros vidinio
pavirSiaus $iluminé varza 0,13
Tinkas 0,01 0,010
Gyvenamosios paskirties
pastaty sienos iki 1992 m. 0,27 0,617
pastatytuose pastatuose
Isover Standart 35 0,28 7,778
Isover SKL 0,03 0,938
Atitvaros vidinio
pavirSiaus $iluminé varza 0,13
Atitvaros visuminé Re (mK/W) 9,60

Siluminé varza

Apskaic¢iuojamas IVTS su cinkuoto plieno konsolémis Silumos perdavimo koeficientas U W/(m?*-K),
jvertinant pataisg dél konsoliy jtakos AU W/(m?-K) remiantis (6, 7) formulémis:

1
Up=——+0,0649 = 0,15W 2.K ;
A 11,55 + /(m )

1
Upy = ==+ 0,0777 = 0,18 W/(m? - K).

9,60
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visuminés Siluminés varzos R; (m?-K/W) skai¢iavimo ataskaita.

13 lentelé. IVTS su aliuminio lydinio (,,A* energinio naudingumo klasés pastato) principiné schema ir sienos

Sisternos tvirtinimo elementas: (| |

aliuminio lydinic konsolés

30 660 L2300
IU|| |
T~ T ! Tarpiné
+
]
Smeigé
Ejot DH

Gipso - smelio tinkas, 10 mm

|Soriné aitvaring siena, 270 mm

Akmens vata |sover Standart 35, 860 mm
Ad = 0,035 WimK.

Akmens vata Isover SKL, 30 mm

Ad = 0,031 WimK.

Vedinamas oro tarpas

. Sluoksnio
. . . Sluoksnio .
Sluoksnio pavadinimas storis d. m varza R
i

’ (m*K/W)
Atitvaros vidinio
pavirSiaus Siluminé varza 0,13
Tinkas 0,01 0,010
Gyvenamosios paskirties
pastaty sienos iki 1992 m. 0,27 0,617
pastatytuose pastatuose
Isover Standart 35 0,66 18,333
Isover SKL. 0,03 0,938
Atitvaros vidinio
pavirSiaus Siluminé varza 0,13
Atitvaros visuminé R (m>K/W) 20,16

Siluminé varza

[50rés apdaila - lakstne apdaila, 10 mm

14 lentelé. IVTS su aliuminio lydinio konsolémis (,,B“ energinio naudingumo klasés pastato) principiné
schema ir sienos visuminés $iluminés varzos R; (m?-K/W) skai¢iavimo ataskaita

El] 560 H 1 . Sluoksnio
L - } . . Sluoksnio Y
| | | | Sluoksnio pavadinimas toris d varza R
storis d, m
| ’ (m2-K/W)
SisiEmos birinimo elementas: _ Atitvaros vidinio
aluminio fydinio konsolds | | apng PN o .. v
— pavirSiaus $iluminé varza 0,13
_ Bl Al + Tinkas 0,01 0,010
| S . ..
1 O e Gyvenamosios paskirties
pastaty sienos iki 1992 m. 0,27 0,617
Smeigé
EmtDH pastatytuose pastatuose
Isover Standart 35 0,56 15,556
| Isover SKL 0,03 0,938
Atitvaros vidinio
G - 5o ke, 10 pavirSiaus $iluminé varza 0,13
ioring aitvaring siena, 270 mm
Almiens valb lsoeer Standart 35, SS0mm
L Atitvaros visuminé
:‘;_*;;;:5:.,!:? BHL 2imm e, . Rt (m?-K/W) 17,38
AaramE DR Siluminé varza
I%onts apdalla - lakstnd apdala, 90 mm

Apskaiciuojamas IVTS su cinkuoto plieno konsolémis Silumos perdavimo koeficientas U W/(m?*-K),
jvertinant pataisg dél konsoliy jtakos AU W/(m?-K) remiantis (6, 7) formulémis:

_ _ 2. 1y,
Uiy = 1155 + 00649 = 0,15 W /(m* - K);

1
Up) =g gg + 00777 = 018 W/(m? - K).
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IVTS naudojamos konsolés skiriasi ne tik savo konstrukcija, bet ir gamyboje panaudoty medziagy
$ilumos laidumu. Siame darbe lyginamy konsoliy gamyboje naudojamy medziagy $ilumos perdavimo
koeficienty vertés pateiktos 15 lenteléje.

15 lentelé. Konsoliy medziagos Silumos laidumo koeficienty vertés 4, W/(m'K) [41, 64]

Eil. Nr. Metalo pavadinimas Dekll;rel;_;)cjil:;ss §)1:u‘;vn;)(sl:laig)u mo
1. Aliuminio lydinys 160

2. Cinkuotas plienas 50

3. Nertidijantis plienas 17

4. Bazalto pluosto kompozitas 0,27

Kitas nemaziau svarbus aspektas, vertinant konsoliy jtaka termoizoliacinio sluoksnio storiui, yra
taskiniy Silumos tilteliy poveikis atitvaros Silumos perdavimo koeficiento U (W/(m?-K)) projektinei
vertei. Taskiniy Silumos tilteliy jtakos skai¢iavimui naudotos 8-10 formulés.

Taskiniy Silumos tilteliy jtaka proc. pateikta 16 lenteléje.

16 lentelé. Taskiniy Silumos tilteliy jtaka Silumos perdavimo koeficiento vertei

Atitvaros Silumos
Pavadinimas perdavimo koeficiento
pataisa, AU W/(m?*K)

Itaka Silumos perdavimo
koeficiento U vertei, proc.

A energinio naudingumo klasé

Bazalto kompozito konsolés 0,0008 0,53

Nertidijancio plieno konsolés 0,0275 18,33
Cinkuoto plieno konsolés 0,0649 43,27
Aliuminio lydinio konsolés 0,1045 69,67

B energinio naudingumo klasé

Bazalto kompozito konsolés 0,0009 0,50
Nertidijancio plieno konsolés 0,0318 17,67
Cinkuoto plieno konsolés 0,0777 43,17
Aliuminio lydinio konsolés 0,1209 67,17

Ivertinus konsoliy, kertan¢iy IVTS termoizoliacinj sluoksnj, taskiniy Silumos tilteliy jtaka Silumos
perdavimo koeficiento vertei, galima teigti, kad maziausia jtaka daro bazalto pluosto kompozito
konsolés. Vertinant ,,A* energinio naudingumo klasés atitvaras — 0,53 procento, o vertinant ,,B*
energinio naudingumo klasés atitvaras — 0,50 procento.

DidZiausig jtaka atitvaros Silumos perdavimo koeficiento vertei turi aliuminio lydinio konsolés —
»A “energinio naudingumo klasés atitvaroms 69,67 procenty.

Termoizoliacinio sluoksnio storio priklausomybé nuo konsoliy kertan¢iy Silumos izoliacijos sluoksnj,
panaudojimo IVTS pateikta 13 paveikslélyje.
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,,A“ energinio naudingumo klasé

IVTS su bazalto kompozito konsolémis

IVTS su nertdijancio plieno konsolémis

IVTS su cinkuoto plieno konsolémis 380
IVTS su aliuminio lydinio konsolémis
,,B® energinio naudingumo klasé

IVTS su bazalto kompozito konsolémis 170

Fasadinés sistemos pavadinimas

N

W

(=]
[}

IVTS su neriidijancio plieno konsolémis

IVTS su cinkuoto plieno konsolémis

IVTS su aliuminio lydinio konsolémis

0 200 400 600 800

Termoizoliacinio sluoksnio storis, mm

13 pav. Termoizoliacinio sluoksnio storis

Sioje diagramoje pateiktas reikalingas termoizoliacinés medziagos sluoksnio storis, kuris yra
panaudojamas siekiant uztikrinti iSoriniy sieny Silumos perdavimo koeficienty U (W/(m?K))
normines vertes [41].

Kaip matyti 1§ 13 paveikslélio, termoizoliacinio sluoksnio storis yra tiesiogiai priklausomas nuo IVTS
panaudoty tvirtinimo elementy medziagos fizikiniy savybiy. Konsoliy Silumos laidumo verte
A (W/(m-K) turi tiesioging jtakg atitvaros Silumos perdavimo koeficiento U vertei [63].

Gauti rezultatai leidzia teigti, kad pats storiausias termoizoliacinés medziagos sluoksnis, lyginant tos
pacios energinés naudingumo klasés iSorines atitvaras yra, IVTS jrengti naudojant aliuminio lydinio
konsoles. Termoizoliacinés medziagos sluoksnis ,,A“ energinio naudingumo klasés pastato sienoms
690 mm, o ,,B* energinio naudingumo klasés sienoms 590 mm. Efektyviausia alternatyva fasadin¢je
sistemoje — panaudoti bazalto pluoito kompozito konsoles. Siuo atveju reikalingas termoizoliacinés
medziagos sluoksnis, norint pasiekti ,,A“ energinio naudingumo klase, yra 71 proc. plonesnis,
palyginus su maziausiai efektyvia alternatyva, kurioje naudojamos aliuminio lydinio konsolés. Tuo
tarpu, siekiant kad atitvara atitikty ,,B* energinio naudingumo klasg, $is skirtumas yra 71,2 proc.

3.2. ISoriniy védinamy termoizoliaciniy sistemy atsiperkamumas

3.2.1. Silumos nuostoliai per pastato iSorines sienas

Silumos nuostoliai per pastato iSorines sienas apskai¢iuojami pasinaudojant io baigiamojo projekto
antroje dalyje pateikta 11 formule. Kadangi Siame darbe analizuojamos alternatyvos, priskiriamos
»A“ 1r ,,B energinio naudingumo klaséms, kiekvienos alternatyvos Silumos perdavimo koeficientai
U W/(m?-K) yra vienodi ir atitinka normines Silumos perdavimo koeficiento vertes. D¢l Sios
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priezasties ménesiniai Silumos nuostoliai per iSorines pastato atitvaras kinta tik priklausomai nuo

pastato energinio naudingumo klasés. Kiekvieno Sildymo sezono ménesio Silumos nuostoliai per
iSorines sienas ,,A“ energinio naudingumo klasés pastate, kurio projektinis Silumos perdavimo
koeficientas yra lygus 0,15 W/(m*-K), pateikti 17 lenteléje.

17 lentelé. Sildymo sezono ménesio $ilumos nuostoliai per iSorines sienas ,,A* energinio naudingumo klasés

pastate
Si Ménesi
.. Dieny .. teny Pastato vidaus Ménesio men(.esm. .
Sildymo . Pastato Silumos . skaiciuojamieji
skaicius . . patalpy vidutiné oro ..
sezono, .. sieny perdavimo s _ Silumos
R atitinkama 3 . temperatiira, temperatira, ..
mén. meén plotas, m koeficientas, oC oC nuostoliai,
) U W/(m*K) (KWh/(m?*mén))
Spalis 31 847,50 0,15 20 7,0 1,578
Lapkritis 30 847,50 0,15 20 2.4 2,067
Gruodis 31 847,50 0,15 20 -1,3 2,585
Sausis 31 847,50 0,15 20 -3,1 2,803
Vasaris 28 847,50 0,15 20 -2,8 2,499
Kovas 31 847,50 0,15 20 0,9 2,318
Balandis 30 847,50 0,15 20 7,4 1,480
I3 viso (kWh/(m? metai)) 15,329

Pastato, kurio energinio naudingumo klasé yra ,,B“, o projektinis $ilumos perdavimo koeficientas U
yra lygus 0,18 W/(m?-K), kiekvieno §ildymo sezono ménesio Silumos nuostoliai per iSorines sienas
pateikti 18 lenteléje.

18 lentelé. Sildymo sezono ménesio Silumos nuostoliai per iSorines sienas ,,B“ energinio naudingumo pastate

Si Ménesi
.. Dieny . teny Pastato vidaus Ménesio mem.esm‘ .
Sildymo . Pastato Silumos ey e skaiciuojamieji

skaicCius ] . patalpy vidutiné oro .
Sezono, . sieny perdavimo o _ Silumos
. atitinkamg A temperatura, temperatura, .
mén. meén plotas, m2 | koeficientas, oC oC nuostoliai,
) U W/(m*K) (kWh/(m?mén))

Spalis 31 847,50 0,18 20 7,0 1,893

Lapkritis 30 847,50 0,18 20 2,4 2,480

Gruodis 31 847,50 0,18 20 -1,3 3,102

Sausis 31 847,50 0,18 20 -3,1 3,364

Vasaris 28 847,50 0,18 20 -2,8 2,999

Kovas 31 847,50 0,18 20 0,9 2,781

Balandis 30 847,50 0,18 20 7,4 1,776

I3 viso: (kWh/(m? metai)) 18,395

Pastato sutaupomos energijos kiekiu nustatyti, biitina jvertinti Silumos energijos nuostolius per

pastato iSorines sienas iki pastato modernizacijos, kai $iy seny Silumos perdavimo koeficientas sieke
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U = 1,27 W/(m*K). Siy iSoriniy atitvariniy sieny $ilumos nuostoliai per $ildymo sezono ménesius
pateikti 19 lenteléje.

19 lentelé. Sildymo sezono ménesio Silumos nuostoliai per iSorines sienas neapsiltintame pastate

Si Ménesi
.. Dieny .. teny Pastato vidaus Ménesio men(.esw. .
Sildymo . Pastato Silumos . skaiciuojamieji

skaicius . . patalpy vidutiné oro ..

sezono, .. sieny perdavimo s _ Silumos

R atitinkama . temperatiira, temperatira, ..

mén. mén plotas, m2 | koeficientas, oC oC nuostoliai,

) U W/(m*K) (kWh/(m?*mén))
Spalis 31 847,50 1,27 20 7,0 13,357
Lapkritis 30 847,50 1,27 20 2,4 17,500
Gruodis 31 847,50 1,27 20 -1,3 21,885
Sausis 31 847,50 1,27 20 -3,1 23,734
Vasaris 28 847,50 1,27 20 -2,8 21,159
Kovas 31 847,50 1,27 20 0,9 19,625
Balandis 30 847,50 1,27 20 7,4 12,528
I3 viso: (kWh/(m?metai)) 129,789
Sildymo sezono Silumos nuostoliy kWh/(m?metai), per iSorines pastato sienas palyginimas,

atsizvelgiant j pastato energinio naudingumo klasg, pateiktas 14 paveikslélyje.

Energinio naudingumo klasé

Neapsiltintos iSorinés atitvarinés sienos

sienos

sienos

,»A“ energinio naudingumo klasés pastato iSorinés atitvarinés

,,B energinio naudingumo klasés pastato iSorinés atitvarinés

15,33

18,40

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00

Silumos nuostoliai, kWh/(m? metai)

14 pav. Sildymo sezono $ilumos nuostoliai per iSorines pastato sienas kWh/(m>*metus)

Kaip matyti i§ pateikty skai¢iavimy rezultaty, Silumos nuostoliai per neapsiltintas pastato sienas,
kuriy §ilumos perdavimo koeficientas U = 1,27 W/(m?-K), sudaro 129,79 kWh/(m? metus). Tai yra
net 88,19 procentais didesni nuostoliai palyginus su apsiltinta siena, kurios Silumos perdavimo
koeficientas U = 0,15 W/(m?-K) ir kuri atitinka norminius reikalavimus, taikomus ,,A“ energinio
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naudingumo pastato iSorinéms sienoms ir 85,82 procentais didesni nuostoliai lyginant su pastatu,
kuris tenkina ,,B* energinio naudingumo klasés reikalavimus.

Apskai¢iuojamas sutaupomas Silumos energijos kiekis kWh/(m? metus) pagal (12) formule.

Sutaupomas Silumos kiekis AS per iSorines sienas ir sutaupomas 1éSy kiekis (procentais) jvertinus
Silumos energijos kaing Eur/ kWh pateiktas 20 lentel¢je.

Vertinant sutaupyty 1ésy kiekj, Silumos energijos kaina buvo nustatyta remiantis AB ,,Panevézio
energija“ valdybos 2025 m. rugséjo 24 d. sprendimu. Nuo 2025 m. spalio 1 d. centralizuotai tiekiamos
Silumos ir kar$to vandens kaina sudaro 6,28 ct/kWh (be PVM) [65].

20 lentelé. Sutaupomas Silumos energijos kWh/(m? metus) ir 1&8y kiekis.

Sutaupomas Silumos v te e
. C e e .. L P . . Sutaupomas 1ésy kiekis
Palyginamosios iSorinés atitvarinés sienos energijos kiekis
roc.
kKWh/(m? metus) P

Palyginus neaps$iltintas iSorines atitvarines sienas ir ,,A“

energinio naudingumo klasés pastato iSorines atitvarines 114,46 88,1 proc.
sienas.

Palyginus neapsiltintas iSorines atitvarines sienas ir ,,B*

energinio naudingumo klasés pastato iSorines atitvarines 111,39 85,7 proc.
sienas.

Gauty rezultaty analizé rodo, kad, palyginus ,,A“ energinio naudingumo klasés pastato sienas su
neapsiltintomis iSorinémis atitvaromis, sutaupomas 1ésy kiekis yra 88,1 procentai, o ,,B“ energinio
naudingumo klasés pastato sienas — 85,7 procentai.

3.2.2. Védinamos iSorinés termoizoliacinés sistemos jrengimo kainos skai¢iavimas

Atlikus IVTS naudoty medziagy kiekiy ir kainos skaiiavima samaty sudarymo kompiuterine
programa ,,Sistela®, rezultatai pateikti 21 lentel¢je. Skai¢iavimy lokaliné sagmata pateikta prieduose
(zr. 1 prieda).

21 lentelé. Védinamos termoizoliacinés sistemos jrengimo kaina, 100 m?/Eur. (be PVM)

Védinamos termoizoliacinés
Pavadinimas sistemos kaina, 100 m%*/Eur. be
PVM

A energinio naudingumo klasé

IVTS su bazalto kompozito konsolémis 13575,74
IVTS su neriidijancio plieno konsolémis 11818,95
IVTS su cinkuoto plieno konsolémis 12577,31
IVTS su aliuminio lydinio konsolémis 14957,83

B energinio naudingumo klasé

IVTS su bazalto kompozito konsolémis 13080,85
IVTS su neradijancio plieno konsolémis 11396,72
IVTS su cinkuoto plieno konsolémis 11986,31
IVTS su aliuminio lydinio konsolémis 13542,19
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Lyginant alternatyvas pagal termoizoliacinés sistemos 100 m? jrengimo kaina, pigiausia fasadiné
sistema yra su neriidijan¢io plieno konsolémis. Si alternatyva lyginant ,,A“ energinio naudingumo
klasés atitvaras su brangiausia fasadine sistema, kurioje naudojamos aliuminio lydinio konsolés yra
26,56 procenty pigesné, o lyginant ,,B“ energinio naudingumo atitvaras Sis skirtumas yra 18,83
procentai.

3.2.3. Energinio taupymo priemoniy ekonominio efektyvumo vertinimas

Energijos taupymo priemoniy ekonominis efektyvumas jvertinamas skaiCiuojant paprastajj
atsipirkimo laikg ( PAL) [47]. Paprastas atsipirkimo laikotarpis apibréziamas kaip mety skaicius, per
kurj dél jgyvendinty energijos vartojimo mazinimo priemoniy pasiekti sutaupymai, kompensuoja
pradinés investicijos sanaudas. Siame darbe §is kriterijus skai¢iuojamas jvertinant finansines
investicijas, skirtas pastato iSoriniy atitvariniy sieny energinio naudingumo klasei didinti, jrengiant
termoizoliacing sistemg. Paprastasis atsipirkimo laikas apskaiciuojamas pagal (13) formule,
skaic¢iavimo rezultatai pateikti 22 lentel¢je.

22 lentelé. Paprastasis investicijy atsipirkimo laikas (m.)

Paprastasis atsipirkimo laikas
Pavadinimas P ® ALI)) m.

A energinio naudingumo klasé

IVTS su bazalto kompozito konsolémis 18,9
IVTS su neriidijancio plieno konsolémis 16,4
IVTS su cinkuoto plieno konsolémis 17,5
IVTS su aliuminio lydinio konsolémis 20,8
B energinio naudingumo klasé

IVTS su bazalto kompozito konsolémis 18,7
IVTS su neriidijancio plieno konsolémis 16,3
IVTS su cinkuoto plieno konsolémis 17,1
IVTS su aliuminio lydinio konsolémis 19,3

Ivertinus gautus skaiiavimy duomenis, nustatyta, kad tiek ,,A“, tiek ,,B*“ energinio naudingumo
klasés pastaty atveju ekonomiskiausios ir grei¢iausiai atsiperkancios yra IVTS su nertidijancio plieno
konsolémis. Analizuojamy sistemy paprastas atsipirkimo laikotarpis sudaro atitinkamai 16,4 mety ir
16,3 mety. Naudojant termoizoliacing sistemg su aliuminio lydinio konsolémis, ,,A* energinio
naudingumo klasés pastatuose, paprastas atsipirkimo laikotarpis yra 4,4 metais ilgesnis, lyginant su
ekonomiskiausia alternatyva, o ,,B*“ energinio naudingumo klasés pastatuose Sis laikotarpis yra 3
metais ilgesnis. Tuo tarpu palyginus efektyviausia alternatyva su antroje vietoje likusia fasadine
sistema su cinkuoto plieno konsolémis skirtumas ,,A* klasés pastatuose yra 1,1 metai, o ,,B*“ — 1,2
metai

3.3. Védinamos termoizoliacinés sistemos montavimo trukmé

Vertinant IVTS efektyvuma, svarbiu analizés kriterijumi laikomas kiekvienos nagrinéjamos
alternatyvos montavimo trukmés jvertinimas. Sio rodiklio reikimés nustatytos, remiantis
skai¢iavimais atliktais sgmaty sudarymo programa ,,Sistela®, darbo uzmokescio Ziniarasciu, zitiréti 2
prieda. Apskaiciuotos darbo sgnaudos pateiktos 23 lenteléje.
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23 lentelé. Darbo sanaudos

Pavadinimas Darbo sanaudos Zm. val./100 m?

A energinio naudingumo klasé

IVTS su bazalto kompozito konsolémis 308,9
IVTS su neriidijancio plieno konsolémis 3124
IVTS su cinkuoto plieno konsolémis 321,5
IVTS su aliuminio lydinio konsolémis 3432

B energinio naudingumo klasé

IVTS su bazalto kompozito konsolémis 306,8
IVTS su neriidijancio plieno konsolémis 309,6
IVTS su cinkuoto plieno konsolémis 316,6
IVTS su aliuminio lydinio konsolémis 336,2

ISanalizavus 23 lenteléje pateiktus duomenimis, galima teigti, kad maziausios darbo sgnaudos yra
montuojant [IVTS su bazalto pluosto kompozito konsolémis. Darbo sagnaudos, jrengiant ,,A* energinio
naudingumo pastato fasada, yra 308,9 zm. val./100 m?, o jrengiant ,,B“ energinio naudingumo
pastato fasadg — 306,8 zm. val./100 m?. Darbo sanaudy skirtumas tarp maZiausiai efektyvios iSorinés
védinamos sistemos su aliuminio lydinio konsolémis sudaro ,,A* energinio naudingumo pastate 11,10
procento, o ,,B“ klasés pastate Sis skirtumas 9,58 procento.

3.4. Termoizoliacinés sistemos medZiagy kaina

IVTS medziagy kaina apskai¢iuota remiantis apklausos duomenimis, gautais apklausiant Sios
sistemos tiekéjus. Alternatyvy palyginimui taikytos 2025 m. rugsé€jo ménesio vidutinés rinkos kainos.
SkaiCiavimai atlikti sgmaty sudarymo programa ,Sistela®. Skai¢iavimo rezultatai pateikti 24
lentel¢je. Medziagy poreikio Ziniarastis pateiktas (Zr. 3 priedg).

24 lentelé. ISorinés védinamos termoizoliacinés sistemos medziagy kaina

Termoizoliacinés sistemos

Pavadini
avadinimas medZiagy kaina, Eur/100 m?

»A* energinio naudingumo klasé

IVTS su bazalto kompozito konsolémis 6741,61
IVTS su neriidijancio plieno konsolémis 5198,16
IVTS su cinkuoto plieno konsolémis 5703,19
IVTS su aliuminio lydinio konsolémis 7392,84

»B* energinio naudingumo klasé

IVTS su bazalto kompozito konsolémis 6353,72
IVTS su neriidijancio plieno konsolémis 4882,52
IVTS su cinkuoto plieno konsolémis 5276,30
IVTS su aliuminio lydinio konsolémis 6299,52

Lyginant alternatyvas pagal termoizoliacinés sistemos medziagy kaing, pigiausia jrengti fasadine
sistema su neriidijan&io plieno konsolémis. Si alternatyva, lyginant ,,A* energinio naudingumo klasés
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atitvaras su brangiausia fasadine sistema, kurioje naudojamos aliuminio lydinio konsolés, yra 42,22
procenty pigesné, o lyginant ,B“ energinio naudingumo atitvaras S$is skirtumas sudaro
29,02 procentus.

3.5. Vertikali apkrova prie kurios konsolés deformacija 3 mm

Siekiant nustatyti apkrovas laikanc¢iy konsoliy vertikalig apkrova, prie kurios konsolés deformuojasi
ne daugiau kaip 3 mm, duomenys buvo paimti i§ tiekéjy pateikty ESD (eksploataciniy savybiy
deklaracijy). Vertinamos laikanciosios konsolés, kuriy ilgiai parinkti atsizvelgiant  termoizoliacinio
sluoksnio storj. Sie duomenys pateikti 25 lenteléje.

25 lentelé. Laikanciyjy konsoliy vertikali apkrova prie kurios konsolés deformuojasi 3 mm

Vertikali apkrova prie kurios

Pavadinimas . .
konsolés deformacija 3 mm, N

A energinio naudingumo klasé

IVTS su bazalto kompozito konsolémis 325,0
IVTS su neriidijan¢io plieno konsolémis 342,0
IVTS su cinkuoto plieno konsolémis 295,0
IVTS su aliuminio lydinio konsolémis 156,0

B energinio naudingumo klasé

IVTS su bazalto kompozito konsolémis 350,0
IVTS su neriidijancio plieno konsolémis 497,0
IVTS su cinkuoto plieno konsolémis 350,0
IVTS su aliuminio lydinio konsolémis 220,0

Kaip matyti i§ lentel¢je pateikty duomeny, pacig didziausig vertikalg apkrova, prie kurios konsolés
deformacija 3 mm, gali atlaikyti neriidijanc¢io plieno konsolés, kuriy konstrukcinis ilgis yra: ,,A*
energinio naudingumo klasés fasaduose — 300 mm, o ,B* energinio naudingumo klasés
fasaduose — 260 mm.

3.6. Statybuy srities atestuoty specialisty apklausa

Alternatyvy vertinimo kriterijy reikSmingumui nustatyti buvo atlikta nuotolin¢ statybos dalyviy
apklausa. Apklausos respondentais pasirinkti kvalifikuoti pagrindiniy statybos sri¢iy specialistai,
turintys atestatus, patvirtinancius jy profesing kvalifikacijg.

Atrinktos vienuolika statybos jmoniy, kurioms elektroniniu pasStu iSsiysti laiSkai su nuoroda |
,»Microsoft Forms* aplinkoje parengta apklausg (zr. 1 priedg) ir praSymu pasidalinti §ia nuoroda su jy
imong¢je dirbanciais pagrindiniy statybos sri¢iy atestuotais specialistais.

Sios apklausos sudarymo metu atestuotiems statybos srities specialistams pateikti §ie klausymai:

1. Kiek mety dirbate pagrindiniy statybos sriCiy atestuotu specialistu (-¢) ?

2. Kokius turite pagrindiniy statybos sri¢iy vadovy atestatus ?

3. Ivertinkite pateikty kriterijy reikSminguma. ReikSmingiausig kriterijy reitinguokite 5
vietoje , maziausiai reikSminga — 1 vietoje.
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Vertinimui pateikti Sie kriterijai:

— Termoizoliacinio sluoksnio storis, mm.

—  Sistemos medziagy kaina, Eur/100 m?.

—  Sistemos montavimo trukmé, Zm.val./100 m?.

— ISorinés védinamos termoizoliacinés sistemos atsiperkamumas, m.
— Vertikali apkrova prie kurios konsolés deformacija 3 mm, N.

Apklausoje dalyvavusiy respondenty (atestuoty eksperty) pasiskirstymas pagal darbo patirtj pateiktas
diagramoje (zr. 15 pav.).

20
20 18 18
16
15
£ 12 1 14
&5 9
£ 10 ) 8
g S 4
g 3 .
: 7 o |
g, -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Eksperto numeris

15 pav. Respondenty pasiskirstymas pagal darbo patirtj

Apklausoje dalyvavusiy respondenty (atestuoty eksperty) pasiskirstymas pagal turimy atestaty
skaiCiy pateiktas diagramoje (Zr. 16pav.).

15 B Esu atestuotas statinio statybos
| ,
14 darby vadovas (-¢)
13 A
o 12 A .
5 1] T ® Esu atestuotas statinio statybos
g 10 C— techninés priezitiros vadovas (-
2 .
2 o I e)
— A - .
= 8 B Esu atestuotas statinio projekto
—| .
e Z vadovas (-¢)
]
E‘ 5 T
M 4 ® Esu atestuotas statinio projekto
3 A dalies vadovas (-¢)
2 I —
1 ® Esu atestuotas statinio projekto
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 ekspertizés vadovas (-¢)
Atestaty kiekis

16 pav. Apklausoje dalyvavusiy respondenty pasiskirstymas pagal turimy atestaty skaiciy

Apklausoje dalyvavo 15 atestuoty pagrindiniy statybos sri¢iy specialisty. Atsizvelgiant j jy profesing
darbo patirt] statyby sektoriuje ir turimy kvalifikacija patvirtinanciy atestaty skaiciy, tolimesnei
analizei buvo atrinkta 12 eksperty. Jy pateikti vertinimai panaudoti nustatant kriterijy reikSmingumus.
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Pasirinkty respondenty apklausos rezultatai pateikti 5 priede, kriterijy subjektyvaus reikSmingumo

skai¢iavimo rezultatus zitiréti 26 lenteléje.

26 lentelé. Kriterijy subjektyvus reikSmingumas

Vertinamieji kriterijai
2 .
= &
Z] = i =]
=< ‘5 = 2
§ E c = E 5 V4
@ 5 § = = < g
Eksperto Nr. i) 8 z = =y 2 =
i SN - S z £ 3
] 51 s R - i I
= g« S g v 8 2 2 =
= g = I £ =8 & £ =
=] I @ N 4 E o @ O
S g o g s 2 ERrl
g @5 g = E g g @ = 2 E
5 5 2 E 2 2 s 2 5ES
= 2 7 = @ E & = -
Rangy suma 38 44 48 23 27
Vidutinis rangas 3,167 3,667 4,000 1,917 2,250
g
Prioritetas 3 2 1 5 4
Kriterijy subjektyvus 0211 0,244 0,267 0,128 0,150
reik§mingumas ’ ’ ’ ’ ’

Pasinaudoj¢ 24 formule ir nustat¢ kriterijy reikSminguma, matome, kad didziausig subjektyvaus
reikSmingumo balg surinko iSorinés védinamos termoizoliacinés sistemos montavimo laikas, Sis
kriterijus gavo 0,267 santykinio reikSmingumo balo. Maziausiai reikSmingas kriterijus apklausoje

dalyvavusiy eksperty nuomone liko iSorinés termoizoliacinés sistemos atsiperkamumas. Sis kriterijus
surinko tik 0,150 santykinio reik§mingumo balo. Siuos kriterijy subjektyvius reik§mingumus

naudosime atliekant alternatyvy palyginamajg analiz¢ TOPSIS daugiakriteriu metodu.

Sekanciame etape ekspertu nuomoniy suderinamumui nustatyti, skai¢iuojamas konkordancijos

koeficientas W, kurj apibrézia Kendall‘o konkordancijos koeficientas [55].

Naudojant 26 formulg nustatoma kiekvieno efektyvumo rodiklio nuokrypio kvadraty suma:

2 2 2

1 1 1 1 1
S=<38—§-180) +(4-4——-180) +(48——-180> +<23—§-180> +(27—§-180>

5 5

= 462.
Pagal 25 formule apskaiciuojamas konkordancijos koeficientas W:

= 12 - 462
~122-(53-15)
Konkordacijos koeficiento reikSmingumas nustatomas pagal 28 formule:

= 0,3208.

,__ 12462
=125 6+ 7

Tikrinama salyga:
x*=154>y?  =1328.

Kadangi y? > x?, . laikoma, kad eksperty nuomonés suderintos.
g lent.

2

2
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3.7. ISoriniy védinamy termoizoliaciniy sistemy racionalumo vertinimas

Sioje baigiamojo projekto dalyje atlikta IVTS efektyvumo palyginamoji analizé, taikant TOPSIS

vertinimo metoda. Kriterijy reikSmingumai nustatyti remiantis atliktos eksperty apklausos rezultatais.
Palyginimui taikyta TOPSIS daugiakriterio metodo skaiiavimo metodika, pateikta Sio darbo

antrame skyriuje.

Sudaroma pradiné sprendimo priémimo matrica (zr. 27 lentel¢). Pradin¢je sprendimy priémimo
matricoje pateikiame po keturias alternatyvas kiekvienai lyginamajai energinio naudingumo klasei.

Siy alternatyvy efektyvumui jvertinti pasirinkti penki kriterijai: termoizoliacinio sluoksnio storis,

védinamos termoizoliacinés sistemos medziagy kaina, sistemos montavimo trukmé, paprastasis
atsipirkimo laikas ir vertikali apkrova prie kurios konsolés deformacija 3 mm.

27 lentelé. Sprendimy priémimo matrica

Kriterijai
2
: = g s = %
=] en % = @ < £
2 g s E z = b 2, E
Alternatyvos (variantai) E ‘g NS = = = E %’ e
£ 2 g T £ g 28% TZE
S e - = w N R o= E = S 2
25 €= g g 2E 2 | E4E
E < £d §E £ES z 8 :
»n = »n =B oa 7]
e 3 7 2 # 5 E £ 5e S
A energinio naudingumo klasés alternatyvos
IVTS su bazalto kompozito 200 674161 308,9 18,9 325,0
konsolémis (A1)
IVTS su nertdijangio plieno 250 5198,16 312,4 16,4 342,0
konsolémis (A2)
IVTS su cinkuoto plieno 380 5703,19 321,5 17,1 295,0
konsolémis (A3)
IVTS su aliuminio lydinio 690 7392,84 3432 20,7 156,0
konsolémis (A4)
B energinio naudingumo klasés alternatyvos
IVTS su bazalto kompozito 170 309,6 6353,72 306,8 18,6 350,0
konsolémis (B1)
IVTS su neridijangio plieno 210 4882,52 309,6 16,2 497,0
konsolémis (B2)
IVTS su cinkuoto plieno 310 5276,30 316,6 17,1 350,0
konsolémis (B3)
IVTS su aliuminio lydinio 590 6299,52 336, 19,3 220,0
konsolémis (B4)
Min. ar max. rodiklis min min min min. max.

Sekanciame etape atlickamas matricos normalizavimas remiantis 15 formule (zZr. 28 lentele).
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28 lentelé. Normalizuota matrica

Kriterijai
= 2 @ S
g = N -
Alternatyvos (variantai) g § bt = - f % S :
= 2 B g Z s 8%
-E o » | - S :E — = <
S 5) E g g 2 = ~ g = E
E ~ s S s B £33 = = =
5 2 z 5 Z S 2 F g 52 g
= = R »n E AR e > &3
A energinio naudingumo klasés alternatyvos
Al 0,235 0,534 0,480 0,512 0,562
A2 0,294 0,411 0,485 0,444 0,592
A3 0,447 0,451 0,500 0,474 0,510
A4 0,811 0,585 0,533 0,563 0,270
B energinio naudingumo klasés alternatyvos
B1 0,236 0,554 0,483 0,523 0,476
B2 0,292 0,425 0,488 0,456 0,676
B3 0,431 0,460 0,499 0,478 0,476
B4 0,820 0,549 0,529 0,539 0,299
Kriterijy reik§mingumai, ¢ 0,211 0,244 0,267 0,128 0,150

Trec¢iajame etape apskai¢iuojama svertiné normalizuota matrica naudojant 16 formule (zr. 29 lentelg).

29 lentelé. Svertiné normalizuota matrica

Kriterijai
= N 3
g0 £ ] = 3 E
2 4 ] = 2 -
Alternatyvos (variantai) S 3 2 = " f E < g7
% 17 £ g = = 5] = g ;5
s £ 2 g = g2 E 2T g
: 2 3 £ 2 E2g | £2E
5 S Z = Z S &5 < 52 <
= = n = »n E &R e > a
A energinio naudingumo klasés alternatyvos
Al 0,050 0,130 0,128 0,065 0,084
A2 0,062 0,100 0,130 0,057 0,089
A3 0,094 0,110 0,133 0,061 0,077
A4 0,171 0,143 0,142 0,072 0,040
B energinio naudingumo klasés alternatyvos
B1 0,050 0,135 0,129 0,067 0,071
B2 0,062 0,104 0,130 0,058 0,101
B3 0,091 0,112 0,133 0,061 0,071
B4 0,173 0,134 0,141 0,069 0,045

Ketvirtame etape nustatomos idealiai geriausios ir idealiai blogiausios alternatyvos (zr. 30 lentelg).
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30 lentelé. Idealiai geriausia ir blogiausia alternatyva

Kriterijai
= 2 - S
= o SN o - —
Idealus variantas 2 s T = f s % 27
= 7 =) 2 S =
52 B - Z2E 2 s 83
N = e S = 22 - s 5 S
S w < L = o~ - = E
£ 2 £ = £ & L. = 2 E
5 S z = z g 7 < 5
= = B = »n E SRS > &3
A energinio naudingumo klasés alternatyvos
at 0,050 0,100 0,128 0,057 0,089
a” 0,171 0,143 0,142 0,072 0,040
B energinio naudingumo klasés alternatyvos
a* 0,050 0,104 0,129 0,058 0,101
a 0,173 0,135 0,141 0,069 0,045

Apskaic¢iuojami atstumai tarp idealiai geriausiy ir idealia blogiausiy alternatyvy (zr. 31 lentelg).

31 lentelé. Atstumai tarp lyginamyjy ir idealiai geriausios ir idealiai blogiausios alternatyvos

Idealus variantas Kriterijai

A energinio naudingumo klasés alternatyvos

Al L} = 0,031 LT = 0,131
A2 Ly = 0,012 L; = 0,128
A3 Lt = 0,048 L3 = 0,092
Ad L} = 0,139 Ly = 0,0001

B energinio naudingumo klasés alternatyvos

Bl L = 0,044 L] = 0,127
B2 Ly = 0,012 L; = 0,130
B3 LY = 0,052 L3 = 0,090
B4 L} = 0,140 Ly = 0,001

Siame etape yra apskai¢iuojami alternatyvy santykiniai atstumai ir sudaroma prioritety eiluté (zr. 32
lentele).
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32 lentelé. Alternatyvy santykinio atstumo iki idealaus nustatymas

Kcriterijai
Ideal iant
catus varantas SantyKinis alternatyvy Prioritetu eiluté
atstumas "

A energinio naudingumo klasés alternatyvos

Al K, = 0,807 2

A2 K, = 0,911 1

A3 K; = 0,659 3

A4 K, = 0,001 4
B energinio naudingumo klasés alternatyvos

Bl K, = 0,741 2

B2 K, = 0,917 1

B3 K; = 0,635 3

B4 K, = 0,008 4

Atlikta daugiabuciy pastaty modernizavime naudojamy IVTS, kuriy karkaso tvirtinimo konsolés
gaminamos i§ bazalto pluosto kompozito, neriidijancio plieno, cinkuoto plieno ir aliuminio lydinio,
palyginamoji analizé. Vertinant atsizvelgta j pastato energinio naudingumo klase, o analizei taikytas
TOPSIS daugiakriteris vertinimo metodas. Palyginimo rezultatai pateikti (16 — 17 paveiksle).

1,000
0.900 0,807
‘5
S 0800
O
& 0,700
<
£ 0,600
g 0,500
<5
50400
0,300
0,200
0,100
0,000
Al

0,911
0,659
0,001
A
A2 A3 A4
Alternatyvos

17 pav. IVTS alternatyvy palyginimas. Kai pastato energinio naudingumo klase ,,A*.
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0,917

0,635
Ay
B2 B3

B4

1,000
0,900 0,741

05800 l
B1

0,700
0,600
18 pav. IVTS alternatyvy palyginimas. Kai pastato energinio naudingumo klasé¢ ,,B*.

0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000

Efektyvumas, balais

Alternatyvos

Analizei pasirinktos alternatyvos buvo lygintos pagal penkis kriterijus. Tai termoizoliacinio sluoksnio
storis, sistemos medziagy kaina, sistemos montavimo trukmé, paprastasis atsipirkimo laikas ir
konsoliy vertikali apkrova prie kurios konsolés deformacija 3 mm.

Ivertinus techninius ir ekonominius aspektus, racionaliausias pasirinkimas, jrengiant termoizoliacinés
sistemos karkasa, yra naudoti IVTS su neriidijanéio plieno konsolémis. Si alternatyva ,,A“ energinio
naudingumo klasés pastate surinko 0,911 efektyvumo balg, o ,,B* klasés pastate — 0,917 balg 1§ 1
galimo. Maziausiai racionali alternatyva — naudoti IVTS su aliuminio lydinio konsolémis.

59



1.

ISvados

Atlikus palyginamajg analiz¢ TOPSIS metodu, nustatyta, kad daugiabuciams gyvenamiesiems
pastatams modernizuoti (atnaujinti) efektyviausia naudoti iSoring védinama termoizoliacing
sistemg su neriidijancio plieno konsolémis. Si alternatyva surinko 0,911 santykinio naudingumo
balg i§ 1 galimo ,,A“ energinio naudingumo klasés pastate ir 0,917 — ,,B* klasés pastate. Antra
pagal efektyvuma liko termoizoliaciné sistema su bazalto pluoito kompozito konsolémis. Si
alternatyva nuo efektyviausios (,,A“ energinio naudingumo klasés pastate) skiriasi 11,42
procentais, o ,,B“ — klasés pastate $is skirtumas siekia 19,19 procenty. Sios alternatyvos
termoizoliacinio sluoksnio storis ,,A*“ energinio naudingumo klasés atitvarose yra 200 mm (tai
yra net 20 procenty plonesnis sluoksnis lyginant su efektyviausia alternatyva), o ,,.B“ klasés
pastate Sis skirtumas sudaro 19,05 procenty. Vertinant Sios sistemos montavimo trukme ,,A*
klasés pastate darbo sgnaudos yra 1,13 procentais mazesnés nei jrengiant efektyviausig iSoring
védinama termoizoliacing sistemg ir yra 0,9 procentais mazesnés, Sig sistema jrengiant ,,B“ klasés
pastate.

Maziausiai efektyvi alternatyva yra fasadiné sistema su aliuminio lydinio konsolémis. Naudojant
Sias konsoles, termoizoliacinio sluoksnio storis ,,A“ energinio naudingumo klasés pastate yra
690 mm, o tai yra 176 procentais storesnis apSiltinamosios medziagos sluoksnis, palyginus su
efektyviausia alternatyva. Termoizoliacinés sistemos medziagy kaina yra 7392,84 Eur/100 m?. Si
sistema yra 42,2 procentais brangesné uz termoizoliacing sistema, kurioje laikanciajam karkasui
naudojamos neriidijanéio plieno konsolés. Siai sistemai jrengti darbo sanaudos, palyginti su
daugiausia naudingumo baly surinkusia alternatyva, yra 9,86 procento didesnés. Atitinkamai ,,B*
energinio naudingumo klasés pastate, termoizoliacinio sluoksnio storis yra 590 mm, o tai yra net
180,95 procento storesnis sluoksnis, nei naudojant neriidijan¢io plieno konsoles. Sistemos
medziagy kainy skirtumas sudaro 1417,0 Eur/100 m?, o tai yra net 29,02 procento brangesné
alternatyva, lyginant su neridijanio plieno konsolémis. Darbo sgnaudos yra
26,6 zm. val./100 m? didesnés, o skirtumas siekia 8,59 procento.

ISorinei védinamai termoizoliaciniai sistemai naudoti aliuminio lydinio konsoles yra maZiausiai
efektyvus pasirinkimas, todél praktikoje, modernizuojant daugiabucius namus, §ios sistemos
naudoti nerekomenduojama. Tuo tarpu (i§ gauty rezultaty) galima teigti, kad didéjant pastato
energinio naudingumo klasei, santykinis skirtumas tarp termoizoliacinés sistemos su neriidijancio
plieno konsolémis ir sistemos su bazalto pluosto kompozito konsolémis — maZz¢ja. Todél vertinant
kity energinio naudingumo klasiy pastatus (A+ ir A++), siekiant pasirinkti efektyviausig
alternatyva, reikeéty atlikti papildomus empirinius tyrimus.
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Priedai

1 priedas. Racionaliausios alternatyvos lokaliné samata

SUDERINTA: TUKST.EUR TVIRTINU: TUKST.EUR.
ATSAKINGAS ATSTOVAS ATSAKINGAS ATSTOVAS
2023 M, MEN, D, 2023 W, MEN, D.
LOKALINE SAMATA
SAMATA Sudaryta pagal 2024.10 kainas
Statiniy grupé 31
Statinys 3 Baigiamasis projektas
Ziniaraitis 3 Vidinamos termoizoliacinés sistemos jrengimas A klasé, NP konsolés
2025.10.25 Suma Finiaraiéiui 14300.93 EUR Lapas 1
Sam. Darbo e . Mato s e Kaina  EUR
e Darbo ir 18laidu aprasymal . Kiekis
eil. kodas Apray vienclas Vieneto kaina I§ viso
1
1 F8-14-1 Fasadiniy pastoliy jrengimas ir iSardymas, 100m2 1.000 402.9122 402.91
kai pastoliy aukstis iki 15m ir plotis 0,73m
(100m2 vertikalios projekeijos)
2 N60-3-1 Karkaso jrengimas stambiaploki¢iy namy  100m2 1,000 3777.2316 3777.23
sieny apSiltinimui k9=1.15
3 N26P-1203 Sieny (iSoriniy pavirdiy) Siltinimas 100m2 1,000 1918.7128  1918.71
jrengtuose karkasuose,naudojant
universalias mineralinés vatos plokstes, kai
izoliacijos sluoksnio storis 220 mm
4 N26P-1204 Sieny véjo izoliacijos jrengimas (izoliacija  100m2 1.000 786,3896 786,40
30 mm storio, kai jrengli metaliniai
karkasai)
5 N26P-1207 Sieny Siltinamosios izoliacijos papildomas 100wt 5,000 92,1840 460.92
virtinimas smeigemis
6 N15-11 Apdailiniy akmens masés plyteliy 100m2 1.000 44727848 4472.78
montavimas k9=1.15
Skyrinje 1 11818.95
Ziniaradtyje 3 11818.95
Pridefings vertés mokestis 21.00% 2481,98
I5 viso Ziniaradtyje 3 14300.93
Sudareé :

/Favarda/
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SUDERINTA: TUKST.EUR TVIRTINU: TUKST.EUR.
ATSAKINGAS ATSTOVAS ATSAKINGAS ATSTOVAS
2023 M, MEN, D, 2023 M. MEN. D.
LOKALINE SAMATA
SAMATA Sudaryta pagal 2024.10 kainas
Statiniy grupé 31
Slatinys 3 Baigiamasis projektas
Ziniarastis 4 Védinamos termoizoliacinés sistemos irengimas B klasé, NP konsolés
2025.10.25 Suma Finiara$¢iui 13790.03 EUR Lapas 1
Sam. Darbo C e . . Mato sl Kaina EUR
L Darbo ir iSlaidy aprasymal . Kickis
cil. kodas | ApTasy vienetas Vieneto kaina I§ viso
1 1
1 F8-14-1 Fasadiniy pastoliy jrengimas ir iSardymas, 100m2 1.000 402.9122 402,91
kai pastoliy aukitis iki 15m ir plotis 0,73m
(100m2 vertikalios projekcijos)
2 N60-3-1 Karkaso jrengimas stambiaplokiéiy namy  100m2 1.000 3615.9670 3615.97
siery apsiltinimui k9=1.15
3 N26P-1203 Sieny (iSoriniy pavirdiy) Siltinimas 100m2 1.000 1657 .78986 1857.79
jrengtuose karkasuose,naudojant
universalias mineralinés vatos plokstes, kai
izoliacijos sluoksnio storis 180 mm
4 N26P-1204 Sieny vejo izoliacijos jrengimas (izoliacija  100m2 1.000 786.3996 786.40
30 mm storio , kai jrengli metaliniai
karkasai)
5 N26P-1207 Sieny Siltinamosios izoliacijos papildomas 100w 5.000 92.1820 460.91
tvirtinimas smeigemis
f N15-11 Apdailiniy akmens mascs plyteliy 100m2 1.000 4472.7385 4472.74
montavimas k9=1.15
Skyriuje 1 11396.72
Ziniaraityje 4 11396,72
Pridétinés vertés mokestis 21.00% 2383,31
I% viso ZiniaraStyje 4 13780.03
Sudaré :

[Pavarde/
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2 priedas. Racionaliausios alternatyvos darbo uZzmokesc¢io Ziniarastis

SAMATA

Statiniy grupé

DARBO UZMOKESCIO ZINIARASTIS

Sudaryta pagal 2024.10 kainas

31

Statinys 3 Baigiamasis projektas
Ziniarastis 3 Védinamos termoizoliacineés sistemos irengimas A klasé, NP konsolés
2025.10.25 Lapas 1
Sam| Darbo : N R Mato - Darbo sanau- | Kae. | Tarifinis | Darbo uZma-
eil| kodas Darby ir iflaidy aprafymai vienetas | Kiekis dos#mfval. | gorfja | atlygis | kestis EUR
11
1 F8-14-1 Fasadiniy pastoliy jrengimas ir ifardymas, 100m2 1.0 14.0 3.50 108.248 269.47
kai pastoliy aukétis iki 15m ir plotis 0.73m
(100m?2 vertikalios projekcijos)
2 No0-3-1 Karkaso i[engjmas stambiaplgkﬁﬁq namuy 100m?2 1.0 115.0 3.22 9.690 1114.35
sieny apéiltinimui  k9=1.15
3 N26P-1203 Sieny (iforiniy pavirgiy) Ziltinimas 100m2 1.0 42.4 3.00 11.880 507.95
irengtuose karkasuose naudojant
universalias mineralinés vatos plokstes, kai
izoliacijos sluoksnio storis 220 mm
4 NI6P-1104 Sieny véjo izoliacijos irengimas (izoliacija 100m2 1.0 21.0 3.00 11.980 251.58
30 mm storio , kai jrengti metaliniai
karkasai)
5 N26P-1207 Sieny Ziltinamosios izoliacijos papildomas 100wt 5.0 15.0 3.00 11.980 179.7
tvirtinimas smeigémis
O N15-11 Apdajjm_[q akmens mases plvv'telj_q 100m2 1.0 105.0 4.00 10.460 1098.3
montavimas k9=1.15
15 viso skyrinje 1 312.4 3421.35
312.4 3421.35

15 viso Ziniarastyje 3
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SAMATA

Statiniy gropé

DARBO UZMOKESCIO ZINTIARASTIS
Sudaryta pagal 2024.10 kainas

31

Statinys 3} Baigiamasis projektas
Ziniaraitis 4 Védinamos termoizoliacinés sistemos irengimas B klasé, NP konsolés
2025.10.25 Lapas 1
Sam| Darbo : R e Mato e Darbo sanau- | Kate. | Tarifinis | Darbo uzmo-
eil| kodas Darby ir iSlaidy aprasymai vienetas | KiCKIS | 5ocu kol | gorija | atlygis | kestis EUR
11
1 F&-14-1 Fasadj_njq pastolil_l i_rengimas ir iEm‘dmas_ 100m?2 1.0 14.0 3.50 19.248 269.47
kai pastoliy aukstis iki 15m ir plotis 0,73m
(100m?2 vertikalios projekcijos)
2 N60-3-1 Karkaso irengimas stambiaplgkﬁéjq namy 100m2 1.0 115.0 3.22 9.690 1114.35
sieny apéiltinimui  k9=1.15
3 N26P-1203 Sieny (iforiniy paviriiy) Siltinimas 100m2 1.0 30.6 3.00 11.980 474.41
irengtuose karkasuose, naudojant
universalias mineralinés vatos plokstes, kai
izoliacijos sluoksnio storis 180 mm
4 N26P-1204 Sien]_} véjo J.ZO]I&C[JOB irengimas (izo]_'l;]('ija 100m?2 1.0 21.0 3.00 11.980 251.58
30 mm storio , kai jrengti metaliniai
karkasai)
5 N16P-1207 Sieny Ziltinameosios izoliacijos papildomas 100wt 5.0 15.0 3.00 11.980 179.7
tvirtinimas smeigémis
6 N13.11 Apdailiniy akmens masés plyteliy 100m?2 1.0 105.0 4.00 10.460 1098.3
montavimas  k9=1.15
I5 viso skyrinje 1 309.6 3387.81
309.86 3387.81

Is viso zimiarastyje 4
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3 priedas. Racionaliausios alternatyvos medZiagy poreikio ZiniaraStis

MEDZIAGU POREIKIO ZINTARASTIS

SAMATA Sudaryta pagal 2024.10 kainas
Statiniy gropé 31
Statinys 3 Baigiamasis projektas
Ziniaraitis 3} Védinamos termoizoliacinés sistemos irengimas A klasé, NP konsolés
2025.10.25 Lapas 1
Resurso .. . Verte
kodas Pavadinimas Kiekis FUR
11
570193 Universalios mineralinés vatos plokités . 23.1 983.37
572319 Ventiliuojamy atitvary mineralinés vatos plokités 10.1 3.15 346.82
90290-1 Laikantys profiliai 2, 180.0 469.8
120047-1 Savigreziai 4,8x19 0.02 T60.0 15.2
120063-3 Nerudijanéio plieno konsolés (300 mm) 2.25 380.0 855.0
1200634 Savigreziai 4,2x16 0.04 4444 .48 177.78
120314-1 Murvariéiai EJOT SDF 0.39 554.0 216.06
220706-1 Smeigés izoliacijos tvirtinimui 0.3 500.0 150.0
4912909.1 Kabliukas fasado plyteléms 0.32 2222.4 1.7
572155-1 Fasadinés akmens masés plytelés 12.24 104.0 1272.96
Skyriuje 5198.16
finiarastyje 5198.16

Sudaré :
/Pavarde/



MEDZIAGU POREIKIO ZINTARASTIS

SAMATA Sudaryta pagal 2024.10 kainas
Statiniy grupé 31
Statinys 3 Baigiamasis projektas
Ziniarastis 4 Védinamos termoizoliacinés sistemos irengimas B klasé, NP konsolés
2025.10.25 Lapas 1
Resurso .. Matavimo | Kaina wr Verté
kodas Pavadinimas vienetas EUR Kiekis EUR
11
220706 Smeigés izoliacijos tvirtinimui vat 0.3 500.0 150.0
570193 Universalios mineralinés vatos plokités m3 42.57 18.9 804.57
572319 Ventiliuojamy atitvary mineralinés vatos plokstés m3 110. 3.15 346.82
90290-1 Laikantys profiliai m 2.61 180.0 469.8
120047-1 Savigreziai 4,8x19 vat 0.02 760.0 15.2
1200634 Savigreziai 4,2x16 vot 0.04 4444 .8 177.79
120063-5 Nerudijancio plieno konselés (250 mm) vat 1.89 380.0 718.2
120314-1 Murvariéiai EJOT SDF vat 0.39 554.0 216.06
491299-1 Kabliukas fasado plyteléms Vit 0.32 2222.24 711.12
572155-1 Fasadinés akmens masés plytelés m2 12.24 104.0 1272.96
Skyriuje 4882.52
finiarastyje 4882.52

Sudare :
/Pavardé/
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4 priedas. Statybos srities eksperty apklausos anketa

Modernizuojant daugiabucdio pastato fasada naudojamuy
isoriniy védinamu termoizoliaciniy sistemuy su karkaso
konsolémis palyginamoji analizé
Apklausa skirta arinky vedinamy termoizoliaciniy sistemy s karkaso konsolémis vertinimo kriterjy rekémingurnui
rusttyt

* Bogina

1. Kiek mety dirbate pagrindiniy statybos sriciy atestuctu spedialistu (-2) 7 *
Iradykite darbe patin] metsis | laukel Semis.

feeskite sveikaji skaifiy
2 Kokius turite pagrindiniy statybos sriciy vadovy atestatus 7 *

Paymeékite vierg ar befias pasirinktis, pagal Jasy kompetenciy.

[] o stestiurens statirio statybos darbey vadowas (-4)

[ Esu aressuctas statinio statybos technings prieforos vadovs (-€)

[ ] Esu atestuctas statinic projekeo vadovas (&)

[] o stestiurens statiriic projekto dalies vadoves (-4)

[ Esu stestuctas statinio projekto ekspertizés vadowas [-4)

[ ] Esuatestuatas statinia projekto dalies ekspertizis vadowas (-#)

[] o=

3. vertinkite patsikty kriteriju reiksminguma *
Kriteriy, louris yra refidmingiausizs, reitinguokite 5 vietoje, o madisusiai relEmingy - 1 vietoje.

Sistermos medfingy kaina, Eur/ 100 m2
Termoizoliacinio sluoksmio stods, mm

Listemos montavimo trukme, Emoval /100 m2

Ecrings termoizoliacings sistemos atsiperkamumas, m

Wertikali apirova prie kurios konsoles deformacijs 3 mm, N

Jdficrosoft” Sio turinio nei sukiré, nei patvirtino, |0sy pateikti duomenys bus nusiysti formos seeininkul
R Mioosoft Forms
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5 priedas. Statybos srities ekspertuy apklausos rezultatai

Vertinamieji kriterijai

2 -
= <
7] = % =
2 o E o
< E s s £ Lz
= = E S = s B
Eksperto Nr. 2 s z = = 2 £

= &S E= Iz g3
3 2 g 7 S =z = o
< L S < w 8 e = S
= g E s E E 2 g & 2=
=) - @« N 4 - O 9
S B S e S & g E 'S =< g
S . = £ & g &£ 2 o B
g 2 5= s £ = s s Lk
55 Z = Z % 5 2 R
= 3 n K n & A S > 2T

Ekspertas 2 3 5 4

Ekspertas 3 3 5 4

Ekspertas 4 3 4 5

Ekspertas 5 5 4 2

Ekspertas 6 2 3 4

Ekspertas 7 2 4 3

Ekspertas 8 1 5 4

Ekspertas 9 2 3 5

Ekspertas 10 5 4 3

Ekspertas 11 3 4 5

Ekspertas 12 5 1 4

Ekspertas 15 4 2 5
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