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Santrauka

Klimato $iltéjimas daro vis didesnj poveikj mus supanciai aplinkai bei energetikos, statybos ir kitiems
sektoriams, todél energijos suvartojimas pastatuose tampa vienu i§ svarbiausiy veiksniy siekiant
mazinti neigiamas pasekmes aplinkai, ekonomikai. Kadangi pastatai sudaro reikSmingg dalj visos
sunaudojamos energijos, ypa¢ Sildymo ir vésinimo srityse, biitina siekti didesnio energinio
efektyvumo. Europos sgjunga, atsizvelgdama j klimato krize, yra numaciusi Europos Zaligjj kursa,
kuriuo siekiama, kad ES tapty klimatui neutraliu regionu. Trijuose ketvirtadaliuose pastaty energija
naudojama netinkamai ir netaupiai. Energetiniy iStekliy poreikio suvaldymas ir optimizavimas yra
viena i$ svarbiausiy priemoniy, kuri leis Europos Sajungai daryti jtakg pasaulinei energetikos rinkai.

Tikslas — atlikti lango-sienos ilginiy Siluminiy tilteliy efektyvumo palyginamajg analizg.
UZzdaviniai:

1. ISanalizuoti Lietuvos ir uzsienio mokslininky publikacijas bei norminius reikalavimus, keliamus
lango-sienos Siluminiams tilteliams.

2. Pateikti daugiakriterio vertinimo metodo COPRAS algoritmg, apraSyti tyrimui naudotas
priemones ir metodus.

3. [Istirti trijy skirtingy langy montavimo biidy sienoje ilginius Siluminius tiltelius, jy itaka pastato
energiniam naudingumui, nustatyti efektyviausiag lango montavimo vieta sienos atzvilgiu bei
parinkti racionaliausig lango montavimo sistemos variantg, taikant COPRAS vertinimo metoda.

Magistro baigiamojo projekto pirmoje dalyje atlikta moksliniy straipsniy apZvalga, i§ kurios matyti,
kad, keiciantis klimatui ir jvertinus pastaty jtakg energijos suvartojimui, ypac svarbu didinti pastaty
energin} naudingumg taip maZzinant CO; jtakg aplinkai. Antroje dalyje aprasyta ilginiy Siluminiy
tilteliy, Siluminiy varzy skai¢iavimo metodika, iSnagrinétas ir apraSytas daugiakriteris vertinimo
metodas COPRAS. Trecioje baigiamojo projekto dalyje istirti trys skirtingi langy montavimo biidai,
jvertintos SeSios galimos lango montavimo vietos, nustatytas efektyviausias sienos-lango montavimo
biidas. Vertinamieji kriterijai: ilginio Siluminio tiltelio verté, Siluminés energijos sagnaudos pastatui
Sildyti bei vésinti, pastato iSmetamas CO2 bei sienos — lango mazgo jrengimo sudétingumas.

Magistro studijy baigiamajj projekta sudaro: santrauka Lietuviy ir angly kalbomis, trys skyriai,
iSvados, literatiiros ir Saltiniy sarasas bei priedai. Projekto apimtis 74 puslapiai, su 3 puslapiy priedu.
Naudotos literattros ir Saltiniy sgrasa sudaro 50 jrasy.
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Summary

Global warming is having an increasing impact on the environment and on the energy, construction,
and other sectors, making the energy consumption of buildings one of the most important factors in
reducing negative consequences for the environment and the economy. Since buildings account for a
significant proportion of total energy consumption, particularly in the areas of heating and cooling, it
is necessary to strive for greater energy efficiency. In response to the climate crisis, the European
Union has introduced the European Green Deal, which aims to make the EU a climate-neutral region.
Approximatly three-quarters of buildings use energy inefficiently and wastefully. Controlling and
optimizing energy demand is therefore one of the most important measures enabling that will enable
the European Union to influence the global energy market.

The objective of this study is to perform a comparative analysis of the effectiveness of window-wall
linear thermal bridges.

Tasks:

1. To analyze publications by Lithuanian and foreign researchers, as well as and-regulatory
requirements related to window-wall thermal bridges.

2. To present the COPRAS multi-criteria evaluation algorithm and describe the tools and methods
used in the study.

3. To investigate the longitudinal thermal bridges of three different window installation methods
in walls, assess their impact on the energy efficiency of buildings, to determine the most effective
window installation location in relation to the wall, and to select the most rational window
installation system option using the COPRAS evaluation method.

The first part of the master's thesis presents a review of scientific literature, which demonstrates that,
in the context of climate change and considering the impact of buildings on energy consumption, it
is particularly important to improve the energy efficiency of buildings, thereby reducing their
environmental impact. The second part describes the methodology for calculating longitudinal
thermal bridges and thermal resistance, and examines and describes the COPRAS multi-criteria
evaluation method. The third part of thesis investigates three different window installation methods,
evaluates six possible window installation locations, and determines the most effective wall-window
installation solution. The evaluation criteria include the value of the longitudinal thermal bridge,
thermal energy demand for heating and cooling the building, the CO> emissions of the building, and
the complexity of installing the wall-window junction.



The master‘s thesis consists of: a summary in Lithuanian and English, three chapters, conclusions, a
list of references and appendices. The project is 74 pages long, with a 3-page appendix. The list of
references consists of 50 sources.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
ES — Europos Sajunga;
LR AM - Lietuvos Respublikos aplinkos ministerija;
STR — statybos techninis reglamentas.
Terminai:

Pastato (jo dalies) energinis naudingumas — apskaiciuotas energijos kiekis, reikalingas patenkinti
su jprastu pastato naudojimu siejamg energijos poreiki, iskaitant energija pastato Sildymo, vésinimo,
védinimo, kar$to vandens ruosimo ir pastato aps$vietimo reikméms [1].

Mazai energijos naudojantys pastatai (ju dalys) — pastatai (jy dalys), atitinkantys Reglamento
reikalavimus B, A ir A+ klasés pastatams [1].

Energijos beveik nevartojantys pastatai — pastatai, atitinkantys Reglamento reikalavimus A++
energinio naudingumo klasés pastatams, t. y. labai auks$to energinio naudingumo pastatai, kuriuose
energijos sunaudojimas beveik lygus nuliui arba energijos sunaudojimas labai mazas; didziaja
sunaudojamos energijos dalj sudaro atsinaujinanciy iStekliy energija, jskaitant vietoje ar netoliese
pagamintg atsinaujinanciy iStekliy energija [1].

Silumos tiltelis — pastato atitvaro dalis, kurioje paprastai vienoda $iluminé varza yra gerokai pakitusi
del skirtingg Silumos laidumo koeficienta turin¢iy medziagy dalinio ar visiSko prasiskverbimo j
pastato atitvarg, ir (arba) dél konstrukcijos storio poky¢io ir (arba) dél skirtumo tarp vidiniy ir iSoriniy
ploty, atsirandancio sieny, grindy ar luby jungtyse [2].

Ilginis Silumos tiltelis — Silumos tiltelis, kurio skerspjlivis yra vienodas iSilgai vienos i§ trijy
ortogonaliyjy asiy [2].

Taskinis Silumos tiltelis — lokalizuotas Silumos tiltelis, kurio jtakg galima iSreiksti taskiniu Silumos
perdavimo koeficientu [2].

Ilginio Siluminio tiltelio Silumos perdavimo koeficientas (W) — Silumos srauto tankis, tenkantis
Siluminio tiltelio ilgio vienetui, kai oro temperatiiry skirtumas abiejose atitvaros pusése yra 1 °C
(W/(m-K)) [1].
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Ivadas

Darbo aktualumas. Europos Sajunga, atsizvelgdama j klimato krizg, yra numaciusi Europos zaliajj
kursa, kuriuo siekiama, kad klimato Silimas nevir§ytu 1,5 °C, o iki 2050 m. Europos Sajunga tapty
klimatui neutraliu regionu [3].

2023 m. liepa Europos Parlamentas patvirtino naujus tikslus: iki 2030 m. Europos Sajungos mastu
bendra energijos suvartojimg numatyta sumazinti bent 11,7 proc., lyginant su 2020 m. pamatinio
scenarijaus prognozémis [4]. Europos Sajungoje pastatai sunaudoja apie 40 proc. energijos ir sudaro
mazdaug 36 proc. Siltnamio efekta sukelianc¢iy dujy emisijy. Trijuose ketvirtadaliuose pastaty
energija naudojama netinkamai ir netaupiai. [vertinus $ig aplinkybe, t. y. neefektyvy energijos resursy
naudojima, Europos Sgjunga yra priémusi nuostatg dél pastaty iSmetamo anglies dvideginio kiekio
mazinimo. Si nuostata yra ilgalaikio pobidZio, t. y. jai jgyvendinti skiriamas laikotarpis iki 2050
mety. Energetiniy iStekliy poreikio suvaldymas ir optimizavimas yra viena i§ svarbiausiy priemoniy,
kuri leis ES 1 daryti jtakg pasaulinei energetikos rinkai. Taip buty uztikrinama energijos istekliy
gamyba ir tiekimas vidutiniu bei ilgalaikiu laikotarpiu.

2006 m. Lietuvos Respublikos aplinkos ministro jsakymu buvo patvirtintas statybos techninis
reglamentas STR 2.01.09:2005 ,Pastaty energinis naudingumas. Energinio naudingumo
sertifikavimas® reglamentas kuriuo yra nustatomi minimallis reikalavimai pastaty energinio
naudingumo parametrams statant, rekonstruojant, remontuojant pastatus, taip pat jtvirtinta pastaty
energinio naudingumo sertifikavimo tvarka ir metodai. Sj statybos techninj reglamentg véliau pakeité
STR 2.01.02:2016 ,,Pastaty energinio naudingumo projektavimas ir sertifikavimas® [1], kuriame
buvo nustatyti reikalavimai, kad naujai statomy pastaty minimali energinio naudingumo klasé turi
biti ne zemesné kaip C — nuo 2007 m., B —nuo 2014 m., A — nuo 2016 m., A+ —nuo 2018 m., A++
—nuo 2021 m. (Zr. 1 pav.).

2021 m.

2018 m

2016 m

[A++)

[ AY

[ A
2014 m

B)—=2ur

C > 2007 m

|
|
| D)
|
|

E)
F )
G

1 pav. Pastaty energinio efektyvumo klasifikavimas j klases [5]

Problematika. Tki 2010 m. pastatyty pastaty Silumos nuostoliai yra dideli, o ilginiai Siluminiai
tilteliai neturi reikSmingos jtakos pastaty energiniam naudingumui. Nuo 2021 m. naujai statomi tik
A++ energinio naudingumo klasés pastatai, kuriy Silumos nuostoliai yra mazi, palyginti su C ir
Zemesniy energinio naudingumo klasiy pastatais, todél ilginiy Siluminiy tilteliy jtaka bendram pastato
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energiniam naudingumui yra didel¢ ir gali sudaryti iki 39 proc. visy Silumos nuostoliy [6]. Mazgy
projektavimas ir jrengimas reikalauja daugiau ziniy ir démesio i$ projektuotojy bei rangovy.

Temos iStirtumas. Maz¢jant Silumos nuostoliy daliai per sienas bendruose pastato Silumos
nuostoliuose, didéja pastato konstrukcijose susidaranciy ilginiy ir taskiniy Siluminiy tilteliy jtaka bei
ju tikslaus apskaic¢iavimo svarba, vertinant Silumos nuostolius per pastaty atitvaras[7]

Ge ir Baba [8] nustaté, kad nejvertinus Siluminiy tilteliy poveikio, Salto klimato zonoje esanciy
pastaty energijos poreikis Sildymui padidéja 18 proc., o karSto klimato zonoje energijos poreikis
tokiam paciam pastatui padidéja 30 proc. Sildymui ir 20 proc. vésinimui. Metinis energijos poreikis
Sildymui sudaro tik 5 proc. metinés energijos, reikalingos vésinimui [8].

Mokslinéje literatiroje yra nepakankamai iSnagrinéti lango-sienos ilginiai Siluminiai tilteliai ir jy
efektyvumas A++ klasés pastatuose, todél Siame studijy projekte bus atlikta $iy tilteliy efektyvumo
palyginamoji analizé.

Tyrimuy objektas — lango — sienos ilginiai Siluminiai tilteliai.

Tikslas — atlikti A++ energinio naudingumo klasés gyvenamojo pastato palyginamaja lango-sienos
ilginiy $iluminiy tilteliy efektyvumo analize, taikant daugiakriterj vertinimo metoda COPRAS.

Darbo uzdaviniai:

1. iSanalizuoti Lietuvos ir uzsienio mokslininky publikacijas bei norminius reikalavimus keliamus
lango-sienos Siluminiams tilteliams.

2. pateikti daugiakriterio vertinimo metodo COPRAS algoritmg ir aprasyti tyrimui naudotas
priemones bei metodus.

3. istirti trijy skirtingy langy montavimo budy sienoje ilginius Siluminius tiltelius, jy itaka pastato
energiniam naudingumui, nustatyti efektyviausia lango montavimo vieta sienos atzvilgiu
beiparinkti racionaliausig lango montavimo sistemos varianta COPRAS vertinimo metodu.

Tyrimy metodas — moksliniy Saltiniy analize, empirinis tyrimas taikant COPRAS metoda.

Rengiant baigiamaji magistro projekta naudotos Sios programinés jrangos:
ilginiams Siluminiams tilteliams skai¢iuoti naudota ,,LBNL THERM 7.6 programa.

— Pastato energiniam naudingumui vertinti naudojama ,,NRG7 — Sert* programa.
— Anketai sudaryti ir eksperty apklausai naudota ,,Microsoft Forms* programa.
— Duomenim apdoroti ir skai¢iavimams atlikti naudota ,,Microsoft Excel* programa

Autoriaus publikuotas straipsnis:

DABRIKAS, Aurelijus, AVIZA, Donatas. A++ energinio naudingumo klasés gyvenamojo pastato
lango — sgramos ilginiy Siluminiy tilteliy palyginamoji analizé. // Technologijy ir verslo aktualijos —
2024: studenty moksliniy darby konferencijos praneSimy medziaga, Lietuva, Panevézys, 2024 m.
lapkri¢io 22 d. / Kauno technologijos universiteto PanevéZio technologijy ir verslo fakultetas.
Kaunas: Kauno technologijos universitetas. ISSN 2538- 8045. 2024.

Autoriaus konferencijoje skaitytas praneSimas:
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Dabrikas, Aurelijus. A++ energinio naudingumo klasés gyvenamojo pastato lango—sgramos ilginiy
Siluminiy tilteliy palyginamoji analizé. Studenty moksliniy darby konferencijoje ,,Technologijy ir
verslo aktualijos 2024“. Panevézys: Kauno technologijos universiteto Panevézio technologijy ir
verslo fakultetas, 2024 m. lapkri¢io 22 d.

Magistro studijuy baigiamajj projekta sudaro: santrauka lietuviy ir angly kalbomis, trys skyriai,
iSvados, literatiiros ir Saltiniy sgrasas bei priedai. Projekto apimtis 74 puslapiai, su 3 puslapiy priedu.
Naudotos literatiiros ir $altiniy sarasa sudaro 50 jrasy.
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1. Mokslinés literatiiros analizé

1.1. Pastaty energinio efektyvumo raida Lietuvoje

Aplinkos apsaugos ir energijos taupymo politika Lietuvoje prasidé¢jo 1992 m., patvirtinus pirmuosius
pastaty energijos vartojimo efektyvumo reikalavimus. Dél Siy reikalavimy pastaty atitvary Silumos
perdavimo koeficienty normos buvo sumazintos apie tris kartus. Pastaty energijos vartojimo
efektyvumo reikalavimai antrg kartg buvo atnaujinti 1999 m., o trec¢ig karta — 2005 m [9].

Pastaty energinio naudingumo sertifikavimas Lietuvoje prasidéjo 2006 m., kai buvo perkelta pirmoji
Europos direktyva (2002/91/EB). Sertifikavimas atlieckamas naudojant patvirtinta skaiciavimo
metodika, kurioje atsizvelgiama ] tokius aspektus kaip pastato atitvaros, Sildymo ir vésinimo
sistemos, apSvietimas ir kitos esamos energetinés sistemos, tac¢iau neatsizvelgiama j vartotojy elgesio
poveikj pastaty energijos vartojimo efektyvumo rodikliams [10].

Sertifikavimo skai¢iavimo metodika nuo jos jvedimo buvo reguliariai atnaujinama. Iki 2012 m.
skai¢iavimai buvo atliekami pagal metinj skai¢iavimo metoda, véliau buvo pradétas taikyti ménesinis
metodas. 2014 m. j skai¢iavimo metodika buvo jtrauktas pirminés energijos suvartojimas. Siuo metu
sertifikavimo metodikos pagrinda sudaro statybos techninis reglamentas STR 2.01.02: 2016 ,,Pastaty
energijos vartojimo efektyvumo projektavimas ir sertifikavimas® [1], pagal kuriuos turi biiti vertinami
Sie pastaty energijos suvartojimo aspektai:

— pastatui Sildyti, jskaitant ventiliacijos sistemy oro $ildyma, sunaudota Siluminé ir pirminé
energija;

— Silumings ir pirminés energijos suvartojimas, susij¢es su karSto vandens gamyba pastate,
iskaitant vandens Sildymo jrenginiy energijos suvartojimg ir energijos nuostolius dél
vamzdynuy;

— Silumings ir pirminés energijos suvartojimas, susijes su pastato vésinimu,

— pirminé energija elektros energijos pavidalu, naudojama apSvietimo sistemoms ir prietaisams,
taip pat elektros energija, suvartojama uz pastato riby bei elektros energija, suvartojama
ventiliatoriuose, esan¢iuose ventiliacijos sistemoje.

Pastaty energijos vartojimo efektyvumas Lietuvoje néra susijes su konkreciu energijos suvartojimo
skai¢iumi, bet yra apibréZiamas pagal konkretaus pastato energijos vartojimo charakteristikas.

Pastatai pagal jy energijos vartojimo charakteristikas yra suskirstyti j devynias klases: A++, A+, A,
B, C, D, E, F ir G [11]. Remiantis §iuo principu, teisés aktuose nustatyti minimaliis normatyviniai
reikalavimai pastaty apvalkaly Siluminéms charakteristikoms, pavyzdziui, stogy, iSoriniy sieny,
langy, dury ir kt. U verté, kurig pastatas turi atitikti, kad biity priskirtas tam tikrai energijos vartojimo
efektyvumo klasei [12]. Tai taitkoma visoms energijos vartojimo efektyvumo klaséms, pradedant nuo
C klases. Skiriant pastatui tam tikra energijos vartojimo efektyvumo klas¢ taip pat atsizvelgiama |
pastato inzineriniy sistemy veikimg ir kitas pastato charakteristikas, pavyzdziui, apskaiciuotg pastato
sandarumg, védinimo jrenginio Silumos atgavimo sistemos efektyvuma ir atsinaujinancius energijos
Saltinius.

2011 m. statybos norminiuose dokumentuose buvo atlikti esminiai pastaty energijos vartojimo
efektyvumo reikalavimy pakeitimai, kuriais nustatyti etapai, skirti pereiti prie beveik nulinés
energijos pastaty (NZEB). Nurodyta, kad nuo 2016 m. bus statomi ne Zemesnés kaip A klasés, nuo
2018 m. — A+ klasés, o nuo 2021 m. — tik A++ energijos vartojimo efektyvumo klasés pastatai [13].
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Kaip teigia Blitidzius ir kt. [13] iSanalizavus pastatams iSduoty pastaty energetinio naudingumo
sertifikaty duomenis, paaiskéjo, kad 2006-2021 m. laikotarpiu Lietuvos statybos sektoriaus
normatyvinéje bazéje jgyvendinti Pastaty energetinio naudingumo direktyvos reikalavimai turéjo
didelj poveikj biury pastaty energijos vartojimo efektyvumui. Palyginus C ir A++ energijos vartojimo
efektyvumo klasiy pastaty energijos suvartojima, paaiSkéjo, kad vidutinis Siluminés energijos
poreikis Sildymui sumazéjo apie 10 karty, vésinimui — apie 35 proc., o karStam vandeniui — apie 2
kartus. Atitinkamai sumaz¢jo ir pirmin€s energijos suvartojimas.

1.2. Pastaty energinio efektyvumo raida Europoje

ES nuo 1970-yjy ir 1980-yjy priémé politikos priemones ir programas, skirtas bendram energijos
vartojimo efektyvumui skatinti. Pagrindiniai Zingsniai energijos vartojimo efektyvumo didinimo
srityje buvo zengti 2002 m., priémus Europos Parlamento ir Tarybos direktyva 2002/91/EB dél
pastaty energinio naudingumo (EPBD). Véliau energijos vartojimo efektyvumo politika buvo
plétojama Ekologinio projektavimo direktyvos (2005 m.), Energijos paslaugy direktyvos (ESD, 2006
m.), EPBD perraS§ymo (2010 m.) ir Energijos vartojimo efektyvumo direktyvos (EED, 2012 m.)
pagrindu. GrieZtesni statybos standartai ir reikalavimai Sildymo prietaisams prisidéjo prie Sildymo
energijos suvartojimo, kuris yra pagrindiné energijos naudojimo sritis ES statybos sektoriuje,
sumazéjimo. Kaip nurodyta, EPBD buvo pagrindiné ES politika, skirta skatinti energijos vartojimo
efektyvumo didinima pastatuose. Priémus Pastaty energinio naudingumo direktyva (EPBD), buvo
pereita nuo atskiry privalomy reikalavimy, pavyzdziui, pastaty sieny U veréiy, prie eksploataciniy
reikalavimy. Tai leido jtraukti sgnaudy optimalumo koncepcijas j statybos kodeksus ir taikyti
naujiems pastatams perziiirétoje EPBD numatytus beveik nulinés energijos lygius. Be to, EPBD
ragino valstybes nares nustatyti standartus esamiems pastatams jy renovacijos metu [14].

Garcia-Hooghuis ir Neila [15] pabrézia teigiamg EPBD jtakg valstybéms naréms, remdamiesi
priemoniy, jtvirtinty nacionaliniuose teisés aktuose, analize. Todél daugelyje valstybiy nariy,
perkélus Europos direktyvas, buvo priimti nacionaliniai teisés aktai, kuriais siekiama nustatyti
energijos vartojimo efektyvumo didinimo priemones:

Isipareigojimus atnaujinti tam tikrg procenting dalj bendro Sildomy ir (arba) vésinamy vieSyjy

pastaty ploto, kad biity jvykdyti minimalls energijos vartojimo efektyvumo reikalavimai;

— techninius reikalavimus beveik nulinés energijos pastatams (NZEB) ir pastaty sistemoms;

— minimalius reikalavimus pastatams, pastaty komponentams ir techninéms pastaty sistemoms,
iskaitant energijos konversijos koeficienty taikyma;

— atsinaujinanc¢iyjy energijos iStekliy naudojimg pastatuose;

— nepriklausomy eksperty, tikrinan¢iy oro kondicionavimo sistemas, taisykliy atnaujinima;

— energijos poreikio apribojimus, apS$vietimo jrenginiy energijos vartojimo efektyvumo

reikalavimus, energijos suvartojimo ribas ir NZEB apibréztis.

Pagrindiniai reikalavimai NZEB pastatams:
— aukstas energinis efektyvumas, t.y. pastate suvartojamos energijos kiekis turi biiti minimalus;
— energijos poreikis Sildymui, védinimui, kar§tam vandeniui, vésinimui turi biiti beveik nulinis
arba labai mazas;
— likes energijos poreikis turi biiti padengiamas i§ atsinaujinanciy energijos Saltiniy, gaminant
energija vietoje arba netoliese;
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— pastato atitvaros (Siltinimas, langai, sandarumas) turi biiti efektyvios, kad minimalizuoty
$ilumos nuostolius;

— efektyvios inzinerinés sistemos (Sildymo, védinimo, ir vésinimo), uZztikrinancios auksta
energinj efektyvuma;

— daznai taikomas rekuperacinis védinimas ir atsinaujinan¢ios energijos sprendimai
(pavyzdziui, saulés kolektoriai, fotovoltiniai moduliai).

1.3. Pastaty Silumos nuostoliai

Silumos nuostoliams pastate, t. y. §ilumos srautui, kuris pereina per atitvaras i§ patalpy j lauka, esant
1 °C temperatiry skirtumui, priskiriami Sie Siluminés energijos praradimai [1]:

— Siluminés energijos praradimai per pastato stoga;

— Silumingés energijos praradimai per pastato sienas;

— Silumingés energijos praradimai per atitvaras, kurios ribojasi su gruntu;

— Siluminés energijos praradimai per pastato perdangas, kurios ribojasi su iSore;

— Siluminés energijos praradimai per pastato duris, garazo vartus, nejskaitant nuostoliy dél dury
varstymo;

— Siluminés energijos praradimai per pastato skaidrigsias atitvaras (Svieslangius, stoglangius,
langus);

— Silumingés energijos praradimai per pastato ilginius Siluminius tiltelius.

Valentina [16] atliktame vieno buto gyvenamojo namo energijos suvartojimo audite pateikia
duomenis, kad pastato savitieji Silumos nuostoliai sudaro 69,6 proc. visy energijos nuostoliy (zr. 2 p
pav.).

Sienos

Langai

Stogas

Durys Grindy's

2 pav. Silumos nuostoliy pasiskirstymas pagal pastato atitvaras [16]

Pagal pateikta grafikg (zr. 2 pav.) pastebima, kad Siuo atveju Silumos nuostoliai per langus yra
didziausi, lygint su kitomis pastato atitvaromis, ir sudaré¢ 39,7 proc.

1.4. Pastaty ilginiai Siluminiai tilteliai

Standarte LST EN ISO 10211:2008 Siluminiai tilteliai apibréziami kaip pastaty atitvaros dalis, kurioje
tolygi Siluminé varZa yra Zenkliai pakitusi dél skirtingy medziagy, turin¢iy nevienoda Silumos
perdavimo koeficienta, dalimi ar visu ilgiu jsiskverbimo ] pastaty atitvara, ir (arba) dél skirtingy
konstrukeijy storiy pasikeitimo ir (arba) dél skirtumy tarp iSorinio ir vidinio ploto, atsirandancio
grindy, luby ir sienos susikirtimo mazguose [2].
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Siluminiai tilteliai skirstomi j dvi grupes:

ilginiai Silumos tilteliai — skerspjiivis yra vienodas iSilgai vienos is trijy ortogonaliyjy asiy [2];
taskiniai Silumos tilteliai — lokalizuoti Silumos tilteliai, kuriy jtakg galima iSreiksti taskiniu
Silumos perdavimo koeficientu [2].

Cerneckienés, Zdankaus, Valan¢iaus atliktame tyrime [17] pateikiami pastato konstrukcijy mazgai,
kuriuose susidaro ilginiai Siluminiai tilteliai (zr. 3—6 pav.).

Siena: iSorinis kampas Siena: vidinis kampas Pamatai-sienos
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3 pav. Sienos, sienos-pamato mazgai, kuriuose sudaro Siluminiai tilteliai [17]
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4 pav. Lango (dury)-sienos mazgai, kuriuose susidaro Siluminiai tilteliai [17]
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5 pav. Perdangos-sienos mazgai, kuriuose susidaro $iluminiai tilteliai [17]
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6 pav. Balkono-sienos, stogo-sienos mazgai, kuriuose susidaro Siluminiai tilteliai [17]

Cerneckiené, Zdankus, Valanéius straipsnyje [17] i$skiria du pagrindinis vyraujanéius badus ilginiy
Siluminiy tilteliy savybéms tirti:

1. naudoti paZangias skaitmenines priemones, jskaitant baigtiniy elementy metodus;

2. eksperimentiniy metody, ypa¢ infraraudonosios spinduliuotés termografijos, taikymas

STR 2.01.02:2016 ,,Pastaty energinio naudingumo projektavimas ir sertifikavimas* [1] numato, kad
atliekant pastaty energinio naudingumo sertifikavimg pastaty energinio naudingumo projektavimo
bei sertifikavimo skai¢iavimuose privaloma vertinti §ilumos nuostolius, patiriamus per tokius ilginius
Siluminius tiltelius:

1Sorings sienos ir pastato pamato sankirtoje;
varty, dury angos iSorinj perimetra;
pastato stogo ir sienos sankirtoje;

balkono plokstés susikirtimo su iSorine siena vietoje;
tarp su iSore besiribojancios perdangos ir sienos mazge;

1

2

3

4. fasado iSoriniame ir vidiniame kampo mazge;

5

6

7. skaidriy atitvary (Svieslangiy, langy, stoglangiy) angos perimetra.

Taip pat minétasis reglamentas [1] numato, kad ilginio Siluminio tiltelio skai¢iuojamoji Silumos
perdavimo koeficiento verté gali biiti nustatyta vienu i$ trijy galimy nurodyty bidy:

1. ISilginio Siluminio tiltelio Silumos perdavimo koeficiento verté¢ apskaic¢iuojama vadovaujantis
reikalavimais, nurodytais LST EN ISO 10211:2008. Atliekant skai¢iavimus ilginio Siluminio
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tiltelio ilgis turi biiti prilmamas pagal iSorinius pastaty matmenis; skaidriy atitvary (Svieslangiy,
stoglangiy, langy) ir varty bei dury angos perimetru — pagal maZziausig iSorinj angos matmenj; su
gruntu besiribojancios atitvaros ilginio Siluminio tiltelio Silumos perdavimo koeficiento vertei
apskaiCiuoti priimama, kad biidingasis grindy matmuo yra 4 metrai.

Jei ilginio Siluminio tiltelio Silumos perdavimo koeficiento verté pagal LST EN ISO 10211:2008
reikalavimus neskai¢iuojama, jos nustatomos pagal Reglamento 6 priedo 6.1 lentelés duomenis.
Ilginiy Siluminiy tilteliy Silumos perdavimo koeficiento vertés taip pat gali biti nustatomos is kity
duomeny, kurie atitinka tilteliy jrengimo schemas, bei tokie duomenys apskaiciuoti vadovaujantis
31.1 papunkcio reikalavimais, taip pat nustatant tarpines vertes tarp Siuose duomenyse nurodyty
Siluminiy ilginiy tilteliy $ilumos perdavimo koeficiento verciy;

1 lentelé. Ilginiy Silumos tilteliy Silumos perdavimo koeficienty vertés pastaty (jy daliy) atitvary norminiy
savityjy Silumos nuostoliy ir energinio naudingumo rodikliy [1]

o Negyvenamieji pastatai
. s ey c e ger 1. Tiltelj . s
Eil. Ilginio Siluminio tiltelio RSN Gyvenamieji
e . Zymintis .
Nr. apibiidinimas ‘s pastatai Viesosios Pramonés
poraidis T . .
paskirtiespastatai pastatai?

Ilginiy Silumos tilteliy Silumos perdavimo koeficienty ¥cp (W/(mK)) vertés C ir B energinio naudingumo klasés
pastaty (jy daliy) atitvary norminiams savitiesiems Silumos nuostoliams skaiciuoti

| Tarp pastato pamaty ir fow
’ iSoriniy sieny

2. Aplink langy angas sienose | wdp

3. Aplink dury angas sienose dp

4. Tarp pastato sieny ir stogo W-r
Fasady iSoriniuose ir

5. s c
vidiniuose kampuose
Balkony grindy susikirtimo 0,18 0.2 0,25

6. vietose su iSorinémis be-w
sienomis
Tarp perdangy, kurios

7. oL . c-w
ribojasi su iSore, ir sieny
Stoglangiy, $vieslangiy ir

8. kity skaidriy atitvary angy s
perimetru

Ilginiy Silumos tilteliy Silumos perdavimo koeficienty %), ¥u+), Fur+ (W/(mK)) vertés A, A+ ir A++ energinio
naudingumo klasés pastaty (jy daliy) atitvary norminiams savitiesiems Silumos nuostoliams ir energinio naudingumo
rodikliams skai¢iuoti

9, | larp pastalo pamaty ir fow 0,1 0,1 0,1
iSoriniy sieny

10. Aplink langy angas sienose | wdp 0,05 0,05 0,05

1. Aplink iSoriniy j&jimo dury dp 0.05 0,05 0,05
angas sienose

12. Tarp pastato sieny ir stogo W-Tr 0 0 0

13. nggdq iSoriniuose ir c 0 0 0
vidiniuose kampuose
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Balkony grindy susikirtimo
14. vietose su iSorinémis bc-w 0,01 0,01 0,01
sienomis

Tarp perdangy, kurios

15. R, o
ribojasi su iSore, ir sieny

Stoglangiy, Svieslangiy ir
16. kity skaidriy atitvary angy ] 0,05 0,05 0,05
perimetru

Sertifikuojant pastato energinio naudinguma, ilginiy Siluminiy tilteliy vertés imamos tik tuo atveju,
jei Siluminiai tilteliai neskai¢iuojami pagal LST EN ISO 10211:2008 reikalavimus.

Ilometis [18] teigia, kad tiksliausias biidas nustatyti Siluminiy ilginiy tilteliy Silumos perdavimo
koeficientg yra skaitmeniniai skaic¢iavimai — paklaida apie 5 proc; Siluminiy tilteliy (mazgy) katalogy
ir rankiniy skai¢iavimy paklaida siekia apie 20 proc, o Siluminiy tilteliy verciy numatyty standartuose
((EN ISO 13789:2008; EN ISO 14683:2008) paklaida gali siekti iki 50%.

1.5. Pagrindiniai veiksniai sienos-lango mazge, darantys jtaka energiniam efektyvumui

Langy sistemose daznai susidaro sudétingi Siluminiai tilteliai, kuriuos lemia keliy ilginiy ir (ar)
taskiniy Siluminiy tilteliy sgveika. Langy Siluminis pralaidumas priklauso ne tik nuo paties lango
savybiy, bet ir nuo jo montavimo vietos sienoje [19].

Didziausig jtakg sienos-lango mazgo Siluminio tiltelio susidarymui ir jo poveikiui pastato energiniam
naudingumui turi Sie veiksniai:

1. iSoriniy sieny medziagiSkumas sandiiroje su langu bei langy tipas;
2. lango padétis sienos atzvilgiu;
3. sienos-lango mazgo sandarumas.

1.5.1. Sienos-lango mazgo sandarumas

Siekiant pastaty energinio efektyvumo ypal svarbus pastato sandarumas, kurj galima pasiekti
tinkamai sandarinant konstrukeijy jungtis. Netinkamas sienos-lango konstrukcijos sandarinimas gali
turéti didele jtaka pastato oro kokybei, mikroklimatui ir pastato energiniam efektyvumui. Neteisingas
langy jrengimas gali lemti iki 40 proc. Silumos nuostoliy, priklausomai nuo vidaus patalpy ir lauko
temperatiiry skirtumo [20].

Van Den Bosschas [21] atliktame tyrime — miriniy sieny ir langy mazgy hermetiSkumas,
analizuojami 13 skirtingy montavimo biidy. Rezultatai rodo, kad atrinkti sprendimai apima platy
sandarumo lygiy diapazong — nuo 0 m*/h.m iki 31 m*h.m, esant 50 Pa oro slégiui. Kaip teigiama §io
tyrimo iSvadose, jokios izoliacijos arba birios pluostinés izoliacijos nepakanka tinkamam sandarumui
uztikrinti: oro nuostoliai vir§ijo 3,3 m*/h.m (esant 50 Pa slégiui), o tankiai supakuoto mineralinio
pluosto izoliacija buvo tik Siek tiek mazesné uz Sig riba. Tik 1§ dalies uzpildzius ertme¢ tarp lango rémo
ir plyty sienos SP-PUR izoliacine medziaga, galima teigti, kad situacija gerokai pageréjo, taciau
vidiné plyty siena néra labai sandari ir vis dar praleidzia Siek tiek oro per plySius. Kai visa ertmé
uzpildoma SP-PUR medziaga, i§ esmés nuo sienos iki lango rémo susidaro iStisinis sandarus
sluoksnis. PaaiSkéjo, kad montavimo metodo efektyvumas jautrus montavimo klaidoms: erdvé uz
montavimo laikikliy gali buti sunkiai pasiekiama, tod¢l jg reikia labai kruops¢iai uzbaigti, kad biity
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uztikrintas sandarumas. Taciau tokie trikumai Salinami jrengiant sandariklj lango korpuso ir lango
rémo sandiiroje; Siuo atveju oro nuotékis sumazéja iki maziau nei 0,33 m*/h [21].

Ruté, Drizgaité, savo straipsnyje konstatuoja [22], jog problema susidarydavo dél to, kad nebuvo
jrengiamos hidroizoliacings ir garo plévelés, langai biidavo apipurskiami poliuretano putomis tikintis
taip juos uzsandarinti, o ant virSaus jrengiamas apdailinis sluoksnis. Poliuretano montavimo puty
perteklius biidavo apipjaustomas siekiant iSlyginti jj su siena ir taip atveriamos poros, per kurias
vandens garai i§ patalpos skverbiasi  Saltesn¢ iSoring puse, susidaro kondensatas ir esant neigiamai
aplinkos oro temperatiirai uzsgla. Susidargs ledas plésdamasis suardo medziagos struktiirg taip
atverdamas plySius, per kuriuos prarandama Siluminé energija, susidaro drégmé ir atsiranda sglygos
pelésiui. Visy iy padariniy galima iSvengti sumontavus garo ir hidroizoliacines pléveles [22].

Cuce [20] atliko eksperimentinj tyrimg kuriame dviejy var¢iy langas buvo tiriamas skirtingomis
salygomis — viena varCia modernizuota 1 mm storio specialia skaidria danga, uztikrinancia
sandarumg, o gretima varcia palikta nepakitusi. Natiiriniy matavimy rezultatai parodeé, kad varcios su
oro uzpildu Silumos perdavimo koeficiento U verte siekia 2,67 W/(m?-K), o sandarios lango varcios
U verte — 1,79 W/(m?-K). Tai reiskia, kad sandariis langai leidzia sumazinti Silumos nuostolius apie
33 proc.

1.5.2. Lango padétis sienos atzvilgiu

Langy montavimo ilginio Silumos perdavimo koeficiento (1) verciy kitimas, priklausomai nuo lango
padéties sienoje, yra parabolinis ir pirmiausia priklauso nuo lango, sienos bei montavimo detaliy
Siluminiy savybiy [23].

Vieng didziausiy jtaky sienos-lango ilginiam Siluminiam tilteliui daro lango padétis sienos atzvilgiu
bei tai, ar langas montuojamas i termoizoliacinj sluoksnj, ar i mira.

Cappelletti, Gasparella, Romagnoni ir Baggio [24], atliktame tyrime iSanalizuota Silumos tilteliy jtaka
langy eksploatacinéms savybéms, kai molinés sienos yra apSiltintos 1§ iSorés ir kai apSiltintos 18
vidaus. Rezultatai rodo, kad, atsizvelgiant j lango rémo padétj, linijiniai Silumos perdavimo
koeficientai, perkeliant langa i§ vidinés padéties j iSoring, nuosekliai mazéja iki 70-75 proc. Sis
sumazéjimas labiausiai priklauso nuo izoliacinio sluoksnio padéties lango angoje. Langy angy
izoliacija yra itin svarbi siekiant pagerinti lango Silumines savybes konkre¢ioje montavimo padétyje
[24].

Siuolaikiniuose, naujai statomuose energiskai efektyviuose pastatuose langai dazniausiai montuojami
termoizoliaciniame sluoksnyje (Zr. 7 pav.).
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7 pav. Langy rémy montavimo buidai: a) ant inkariniy tvirtinimo detaliy (kairé¢je); b) ant medzio drozliy
plokstés rémo (viduryje); ¢) akmens vatos plokstése (desinéje) [25]

Misiopeckis, Bouquinas, Gustavsenas ir Jelle [26] atliko Siluminio modeliavimo ir efektyviausios

lango padéties tyrima, kurio metu nagrinétos jvairios sieny konstrukcijos, pateikiamos 2 lentel¢je.

IS pateikty paveiksly (zr. 8-9 pav.) matyti, kad ilginio Siluminio tiltelio koeficiento verté kinta,
keiciantis lango padéciai sienos atzvilgiu. Koeficiento verté mazéja, kai langas pasislenka j iSorg iki
tam tikros padéties, taciau toliau keiciant lango padétj, koeficientas vél did¢ja.

2 lentelé. Tyrime tirty sieny sarasas [26]

U verteé

[Etiketé  [Sienos pavadinimas Statybos (VS:’/e(lr.n?K))z

Medinio karkaso siena — 198 mm Apdaila.* — gipso kartono ploksté (GB) — izoliacinis 021
sluoksnis — GB

A Medinio karkaso siena — 296 mm|Apdaila* — GB — termoizoliacinis sluoksnis — GB 0,15
Medinio karkaso siena— 396 mm |Apdaila* — GB — termoizoliacinis sluoksnis — GB 0,11

B GB siena su termoizoliaciniu Tinkas — betoniné siena (210 mm) — termoizoliacinis 014
sluoksniu i§ vidaus sluoksnis (198 mm) — GB ’
GB siena su termoizoliaciniu \Apdaila* — GB — termoizoliacinis sluoksnis (248 mm) —

C AR L 0,12
sluoksniu iS iSorés Betoniné siena (160 mm)

D GB siena su termoizoliaciniu Tinkas — termoizoliacinés plokstés (50 mm) — betonas 0.17
sluoksniu i$ abiejy pusiy (150 mm) — termoizoliacinis sluoksnis — (148 mm) ’
Medinio karkaso siena (148 Polistireninis putplastis (EPS) (25 mm) — VIP .(25 mm) —

. L EPS (25 mm) — GB — termoizoliacinis sluoksnis (148 0,06

mm), papildomai jrengta su VIP

E mm) — GB
Medinio karkaso siena (198 EPS (25 mm) — VIP (25 mm) — EPS (25 mm) - GB — 0.05
imm), kurioje sumontuota VIP  termoizoliacinis sluoksnis (198 mm) ’
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~wsi2na 296 mm- 2P |
~e5iena 396 mm- 3P — |
-« Si2N3 396 mm- 2P
8 pav. Ilginiy Siluminiy tilteliy verciy priklausomybé¢ nuo lango padéties lango angoje medinio rémo sienose.

Spalvomis pazymétos medziagos: Sviesiai pilka — gipso kartonas; oranziné — statybiné mediena; geltona —
izoliacija [26]
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llginio Siluminio tilkelio verté. W/mK)

R R A R A A
Lango padétis sienos atZvilgiu, (mm) )

—s—ibetono siena apsitinta 8 vidaus -3¢ --m- betono siena apSittinta & vidaus -

—#— hatono sisna sosiltints iE iSorss - 3P =# betono siena aoSiltinta i iSorés . 29

9 pav. llginiy Siluminiy tilteliy verciy priklausomybé nuo lango padéties lango angoje betoninés sienos,
izoliuotos i§ vidaus ir iSorés, atvejais. Spalvomis zymimos Sios medziagos: Sviesiai pilka — gipso kartonas,
tamsiai pilka — tinkas, raudona — betonas, oranziné — konstrukcija [26]
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Pomada [27] atlikto tyrimo tikslas iSanalizuoti Silumos srautg per iSoring sieng su langu, sumontuotu
pagal vadinamaja Silto montavimo sistema, naudojant specialy sudétinj réma, ir palyginti jj su jprastai
sumontuotu langu, t. y. langu, irengtu naudojant montavimo putas. Ypatingas démesys skirtas lango
tipo, termoizoliacinio sluoksnio storio bei lango padéties termoizoliaciniame sluoksnyje jtakai
ilginiam $ilumos perdavimo koeficientui ?.

Apatiné rémo dalis (zr. 10 pav.) yra palanges sija (2), atliekanti laikanc¢iosios ir termoizoliacinés
dalies funkcija. Si sija praplatinama vietose, skirtose vidinéms (3) ir iSorinéms (4) palangéms jrengti.

(b)

10 pav. Analizuojama montavimo sistema: a) montavimo sistemos sudedamosios dalys; b) lango
montavimo vietos matmenys [27]

Rémas su langu jstatomas j lango montavimo anga, kuri turi biiti 60 mm platesné uz lango plot] w
(30 mm kair¢je ir 30 mm deSin¢je lango puséje) ir 90 mm didesné uz lango aukstj h (30 mm nuo
lango virSaus ir 60 mm nuo apacios). Rémo forma suprojektuota taip, kad jis uzdengty sieng ir
glaudZiai uZpildyty erdve tarp sienos ir lango apdailos elementy. Rémas prie sienos tvirtinamas tik 1§
patalpos ] iSor¢. Montavimo sistemos sandarumg uztikrina papildomos apsauginés juostelés (6),
kurios prie rémo priklijuojamos po jo sumontavimo sienoje. IS vidaus naudojama garams nepralaidi
juosta, o 1§ iSorés — garams laidi juosta. Visos rémo dalys pagamintos i§ standaus puty kompozito,
kurio Silumos perdavimo koeficientas yra 0,02 W/(m-'K). Kompozitiniy daliy pavirSius padengtas
specialia poliesterio ir poliuretano dervy danga (7), todel jos yra atsparios drégmei ir ultravioletiniams
spinduliams [27].

Analizuota montavimo sistema buvo lyginama su jprastiniu langy montavimu, naudojant montavimo
putas. Buvo analizuojami $ie montavimo variantai (Zr. 11 pav.):

— V1 —montavimo sistema su kompozitine palanges sija ir rému aplink langa;

— V2 — lango montavimas palangés sijos termoizoliaciniame sluoksnyje, naudojant izoliacija,
uzdengiancia lango réma;

— V3 — lango montavimas vienoje plokStumoje su sienos pavirSiumi, naudojant putplasc¢io
mazga su neizoliuotu rému;

— V4 — lango montavimas vienoje plokStumoje su sienos pavirSiumi, naudojant montavimo
putas ir izoliacijguzdengiancia lango réma;
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— V5 - lango montavimas i§ dalies sienoje ir 1§ dalies Silumos izoliacijos sluoksnyje, naudojant

montavimo putas ir izoliacija, uzdengiancia lango réma.
V4 Vs

Langu montavimo variantai

Vi V2 V3
B ﬂ ﬁ ﬂ

Wsran [WHM-K)] 0.007 0.016 0.060 0.039 0.027
frail] 0.965 0.963 0.873 0.911 0.920
AU W/(™2 -K)] 0.038 0.085 0.324 0.211 0.145
diegte
[VIW’:ﬁS K] 0.941 0.988 1227 1114 1.048
Vidutiniskai
procentiné dalis 45 9.8 36.3 23.8 16.4

padidéjimas vinstailed
[%]

Temperatiiros
pasiskirstymas

11 pav. Analizuoty langy montavimo variantai [27]

Kiekvieno analizuojamo jrenginio varianto atveju buvo remiamasi $iais duomenimis:

— 1Sorin¢ siena: akytojo betono blokai, storis — 240 mm, laidumo koeficientas — A = 0,22
W/(m-K);

— 1izoliacinis sluoksnis — polistireninis putplastis, storis — 150 mm, laidumo koeficientas — A =
0,036 W/(m'K);

— lango $ilumos perdavimo koeficientas — Uw = 0,9 W/(m?>-K);

— montavimo puty laidumo koeficientas — A = 0,035 W/(m'K).

I§ analizuoty jrengimo varianty V1 variantas pasiZzyméjo geriausiais parametrais. Sis variantas buvo
vienintelis, atitikes Pasyvaus namo instituto reikalavimus. Palyginti su jprastiniais langy montavimo
budais naudojant montavimo putas (V3, V4, V5), linijinis Silumos perdavimo koeficientas ¥ buvo
mazesnis atitinkamai apie 88 proc., 82 proc. ir 74 proc., o tai reiSkia, kad V1 varianto atveju Silumos
nuostoliai dél linijiniy Siluminiy tilteliy lango ir sienos sandiiroje buvo mazdaug aStuonis kartus
mazesni. Jrengus langg tik ant sudétinés palangés sijos (V2), Silumos perdavimo koeficientas,
palyginti su V3, V4 ir V5 variantais, sumaZzg¢jo atitinkamai 73 proc., 59 proc. ir 41 proc. [rengus langa
pagal V1 varianta, lango parametras Ulnswitea pablogéjo tik 4,5 proc., o jrengus langa naudojant
montavimo putas (V3+V5 variantai) Ujnswiea padidéjo nuo 16,4 proc. iki 36,3 proc. Be to, reikia
pazyméti, kad montavimo rémas buvo atsparesnis iSoriniams veiksniams (UV spinduliams, véjui,
drégmei) nei montavimo putos, nes pastaryjy savybés buvo linkusios sparciai blogeéti [27].

Kaupiené savo tyrime [5] analizavo astuoniy langy montavimo sienoje pozicijas (zr. 12 pav.).
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340

12 pav. Apskaiciuoty linijiniy Siluminiy tilteliy sienos ir lango sandiiros vietos schemos ir bandymo pozicijy
nustatymas: T1 — prie iSorinés Silumos izoliacijos krasto; T2 — 1/3 Silumos izoliacijos nuo iSorinio krasto; T3
— 1/2 silumos izoliacijos; T4 — 1/3 Silumos izoliacijos nuo vidinio krasto; TS — prie vidinio §ilumos
izoliacijos krasto; T6 — prie iSorinio miiro krasto; T7 — prie miiro sienos; T8 — prie vidinio miiro krasto[5]

Tiriamagjj modelj sudaré dviejy komponenty (iSorinés sienos ir lango) sandiira su astuoniomis langy
montavimo padétimis. Siena miiring, apSiltinta puty polisterolo EPS70 plokstémis. Sienos Silumos
perdavimo koeficientas yra U= 0,1 W/(m*K). A++ klasés pastatui parinktas langas, kurio parametrai:
Silumos perdavimo koeficientas Uw = 0,7 W/(m?-K); lango rémas — PVC; rémo plotis 85 mm; trijy

stikly paketas.

Tyrimo [5] metu nustatyta, kad efektyviausia A++ klasés pastaty langy montavimo padétis yra
iSorinio termoizoliacinio sluoksnio viduryje (centre) (zr. 13 pav.).

Tilto mumers Lintjinis tiltehis y, Wiimk) Siluminizi nuostoliai, kWh'l vot
T1 0,0350 2397
T2 00260 1598
J ] 00232 14,26
T4 00234 14,38
k] 00282 17,33
1t 005358 3307
1 005249 500,95
T4 01319 B,

13 pav. Tyrimo rezultatai, apskaiciuoti Silumos tilteliai ir §ilumos nuostoliai [5]

Siuo atveju (T3 padétis) lango ir sienos linijinis §iluminis tiltelis bus maZiausias ir lygus 0,0232
W/(m-K). DidZiausi Siluminiai nuostoliai T8 padétyje gali padideéti iki 81,06 kWh Sildymo sezono
metu dél vieno netinkamai sumontuoto lango, o metinés iSlaidos gali iSaugti 5,7 karto [5].
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1.6. Lango Silumos perdavimo koeficientas

Lango silumos perdavimo koeficientas apskai¢iuojamas pagal metodika, pateikty standarte LST EN
ISO 10077-1: ,,Siluminés langy, dury ir anginiy charakteristikos. Silumos perdavimo koeficiento
skaic¢iavimas. 1 dalis. Bendrieji dalykai‘ [28]:

_ NAgUgtY A UptXlgWetX gy Yyp
Aft+Ag

Uw e
¢ia Ag — jstiklinimo plotas, m%;
U, — tai jstiklinimo §ilumos perdavimo koeficientas, W/(m?-K);
Ay— rémo plotas, m?;
Uy — rémo $ilumos perdavimo koeficientas W/(m*K);
¥, — linijinis Silumos perdavimo koeficientas dél bendro jstiklinimo, tarpinés ir rémo
Siluminio poveikio, W/(m-K);
Yo» — linijinis Silumos pralaidumas dél bendro stiklinimo ir stiklinimo juostos Siluminio
poveikio, W/(m-K).

IS formulés (1) matyti, kad lango Silumos perdavimo koeficientui didel¢ reikSme turi lango
jstiklinimo, rémo ir tarpiniy Silumos perdavimo koeficientai.

1.6.1. Langy rémy energinio efektyvumo didinimas

Smuze su kolegomis parengé tiriamajj projekta [29], kuriame atlickami skaiCiuojamieji ir
eksperimentiniai PVC langy rémy energiniy savybiy tyrimai. PVC rémui sutvirtinti buvo naudojami
uzdari metaliniai profiliai, o siekiant pagerinti lango Silumines savybes ir sumazinti neigiama energinj
poveiki, kurj sukelia uzdary metaliniy profiliy naudojimas, PVC rémo oro tarpai buvo papildomai
Siltinami (zr. 14 pav.).

Modeliavimo rezultatai parode, kad oro ertmes uZpildZius izoliacine medziaga, rémo Silumos
perdavimo koeficientas Ursumazéjo daugiau kaip 10 proc. Be to, lango ir sienos sandiiroje sumazéjo
linjjiniy Siluminiy tilteliy jtaka Silumos nuostoliams. Ilginio Silumos perdavimo koeficiento ¥
sumazéjimas, lyginant su rému be izoliacijos, buvo 9,7 proc. palangéje, 1,2 proc. — sagramoje ir 3,6
proc. — staktose. Tai reiSkia, kad PVC karkaso Silumos izoliacija ne tik sumaZina karkaso Silumos
perdavimo koeficientg Uy, bet ir turi teigiamg poveiki mazinant linijiniy $iluminiy tilteliy jtaka lango
jungtyje su siena. Be to, nustatyta, kad taikant Siluming izoliacijg Silumos srautas sumaz¢jo daugiau
kaip 6 proc. [29]

Gojak [30] atliko aliuminio rémo profilio tyrima, kuriame visos ertmeés buvo uzpildytos poliuretano
putomis, kuriy Silumos laidumo koeficientas yra 0,026 W/m-K. Silumos perdavimo per aliuminio
lango réma modeliavimo rezultatas sieke 2,28 W/m-K, o Uy verté sumazéjo maziau nei 0,5 proc.

Valachova ir kt. atliko langy rémy tyrima [31], kurio metu analizuoti rémai su armatiira, su armattra
ir jterpta aerogelio jzoliacija bei rémaai be armatiiros ir be izoliacijos (zr. 15 pav.).

Aerogelj sudaro daugiau kaip 95 proc. oras, likusi dalis — silicio dioksidas (SiO> — silicio oksidas)
[31]. Silicio aerogeliai kol kas yra efektyviausia Siluminiy superizoliatoriy Seimos medziaga [32].

Silicio aerogelis pasizymi keliomis i§skirtinémis savybémis, jskaitant maza tankj (0,003—0,1 g/cm?)
ir mazg Silumos laidumg (0,01-0,02 W/m-K) [33].
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15 pav. Tyrime analizuoty langy rémy schemos [31]

Tyrimo rezultatai, kurie pateikti 3 lenteléje, rodo, kad j rémg jdétas aerogelis turi didele jtakg rémo U
vertés sumazejimui. Atlikus matavimus paaiskéjo, kad rémo su jdétu aerogeliu U verté sumazejo 0,09
W/(m?K);

3 lentelé. Tyrimo rezultatai [31]

Rémo U verte Us W/(m?:K)
Rémo sandara ISmatuota verte Apskaiciuota verte
1. Be jterptos izoliacijos ir su 0,90 1,06
2. Su jterptu aerogeliu ir armatira  |0,81 0,95
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3. Sudétinis karkasas be izoliacijos ir 0,77 0,92

Lyginant matavimo rezultatus su skai¢iavimo rezultatais, nustatyti reikSmingi skirtumai. Matavimy
duomenimis, U verté yra geresné — 0,81 W/(m>K). Sj skirtuma lemia supaprastintas lango rémo
modelis, kuris buvo naudojamas skai¢iavimui. Taciau akivaizdu, kad tarp iSmatuotos ir apskai¢iuotos
rémy U vertés néra dideliy skirtumy [31].

Berardi ir kiti [34] taip pat atliko tyrima, kurio metu buvo analizuojami langy rémai su skirtingais
rémo uzpildymo aerogeliu variantais:

— aerogelis jterptas j rémo pagrinding ertme¢ (zr. 16 pav.);

— aerogelis jterptas j rémo dvi pagrindines centrines ertmes (zr. 16 pav.);
— aerogelis jterptas j visas ertmes, i§skyrus drenazines(zr. 17 pav.);

— aerogelis jterptas j visas ertmes (zr. 17 pav.).

P

16 pav. Tyrime analizuoty langy rémy schemos [34]

St b

17 pav. Tyrime analizuoty langy rémy schemos [34]

Atliktas modeliavimas ir eksperimentiniai bandymai patvirtino teigiama aerogelio, uZpildancio oro
ertmes PVC rémuose, poveikj. I§bandyto karkaso atveju galima gauti mazdaug Uf verte 0,80 W/m?-
K, o uZpildzius pagrindines standartinio PVC rémo ertmes aerogeliu, rémo Silumos perdavimo
koeficientas sumaz¢jo 30 proc., o visiSkai uzpildzius visas ertmes, Uf verté sumazgjo 5 proc. [34].

Koper [35] su kolegomis taip pat atliko papildomos izoliacinés medziagos lango réme eksperimentinj
tyrima, kuriame buvo analizuojami trys bandiniai:

1. Lango rémo profilis su papildoma PIR termoizoliacija. PIR juostos jterptos j SeSias iSorines rémo
kameras.
2. Lango rémas su papildoma aerogelio izoliacine juosta, jterpta j SeSias iSorines kameras.
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3. Lango rémas su papildomu akrilnitrilbutadienstireno (ABS) gaminiu, atspausdintu 3D
spausdintuvu. [terpus §j gaminj j lango réma, kamera suskaidoma j mazesnes erdves.

Rezultatai parodé¢, kad 3D spausdintuvu atspausdinty elementy jtaka Silumos srauto sumazéjimui,
palyginti su nemodifikuotu profiliu, buvo nedidel¢ — apie 4,3 proc. Lango rémo izoliacinés savybes
labai pageréjo naudojant aerogelio kilimélj — apie 10 proc., o tai rodo, kad jis yra efektyviausia
izoliaciné medziaga. Papildomas Sios medziagos privalumas — lankstumas, todél ja lengva jtaisyti
profilio viduje. Taciau tokio sprendinio kaina, lyginant su kitomis medziagomis, yra labai didelé [35].

Atsizvelgiant | medZziagos kaing ir izoliacines savybes, PIR ploksté atrodo geriausia i§ visy iSbandyty
izoliacijos rusiy. Nors Silumos srauto sumazéjimas (apie 7 proc.) buvo kiek mazesnis nei aerogelinio
kilimelio atveju, S$i medziaga, lyginant su kitomis izoliacijos riiSimis, buvo labai pigi. Tai leisty
izoliacija uzpildyti dar daugiau oro kamery labai nepadidinant gaminio kainos [35].

1.6.2. Langy istiklinimo energinio efektyvumo didinimas

Siekiant sumazinti Silumos nuostolius per langus, galima taikyti keleta metody, pavyzdziui,
optimizuoti dvigubo lango stiklo paketo oro sluoksnio storj, uzpildyti ertme tarp stikly inertinémis
dujomis (zZr. 18 pav.) arba aerogeliu, sukurti vakuuma, padengti stiklo pavir§iy mazo skvarbumo
dangomis arba saulés spinduliuotés selektyvinémis dangomis, taip pat taikyti kai kuriuos i§ $iy
metody vienu metu [36].

R Argono duas 90%
Argono duas 90% Argono duas 90%
ISolaeyuné danga

Sclcktyune danga

“Sile” typing “Sit” rping Litnima jung §s
Rémo profilis Rémo profilis Profiic
Vienas stiklas Dvieju stiklu stiklinimas Triju stiklu paketas Vakuaminis stiklo paketas

18 pav. Tyrime analizuoty langy rémy schemos [37]

Langy konstrukcija turi jtakos Silumos tiltelio vertei jrengiant langg. Taip yra todél, kad
apskaiciuojant linijinio Siluminio tiltelio verte jkiSant langa, iskai¢iuojama lango U verté. Vidiniai
Siluminiai tilteliai lange susidaro stiklo ir rémo bei rémo ir var¢ios sandirose. Sie Siluminiai tilteliai
jau jskaiciuoti j lango U vertg, todél apskaic¢iuojant Silumos tilteliy vert¢ papildomai nebevertinami.
Lango U vertei jtakos turi tiek stiklo paketo konstrukcija, tiek lango rémo bei varcios profilis.
Siandien daZniausiai naudojami langai su trijy sluoksniy stiklu. Oro ir dujy uZpildai tarp stikly padeda
uztikrinti gerg izoliacija. DaZniausiai naudojamos argonas, nes jis izoliuoja geriau nei oras. Taip pat
galima naudoti kriptono ir ksenono dujas, kurios izoliuoja Siek tiek geriau nei argonas, taciau jos néra
placiai naudojamos dél riboto prieinamumo ir didelés kainos. Atstumas tarp stikly stiklo pakete turi
biiti ne didesnis kaip 20 mm. Taip yra todeél, kad stiklo paketo tarpinis stiklas yra labiau veikiamas
mechaninio jtempimo dél iSlinkimo, o tai savo ruoztu gali lemti jo skilimg.
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Stiklas su mazo skvarbumo (low-E) danga gaminamas su plona skaidria danga i§ metalo oksido,
pavyzdziui, alavo, sidabro ar cinko, siekiant sumazinti stiklo pavirSiaus skvarbg. Tokie stiklai
pagerina lango energines savybe iki 7 proc. [37].

Vienas perspektyviausiy biidy sumazinti Silumos nuostolius per lango jstiklinimg yra naudoti silicio
aerogelj. Aerogelis yra puikus Silumos izoliatorius, nes slopina du is trijy Silumos perdavimo biudy:
laiduma, kadangi aerogelj daugiausia sudaro oras ir (arba) dujos, ir konvekcija, nes oro ir (arba) dujy
judéjimui trukdo jo mikrostruktiira. Taciau aerogelis yra prastas spinduliavimo izoliatorius, nes jo
pralaidumas infraraudonajai spinduliuotei yra didelis. Siuo metu stiklinimo rinkoje naudojami dviejy
pagrindiniy rusiy aerogeliai, vadinami monolitiniais ir granuliuotais [38].

Buratti [39] straipsnyje nagrin¢jamos didelio energinio efektyvumo langy su granuliuotu silicio
dioksido aerogeliu galimybés taupyti energija renovuojant pastatus. Buvo tiriamos skirtingos
istiklinimo sistemos, atsizvelgiant | dvi granuliuoto silicio dioksido aerogelio riisis ir skirtingus stiklo
sluoksnius. Kaip atskaitos taska laikant tipinj biury pastata, pastatytg pra¢jusio amziaus deSimtajame
deSimtmetyje kurio iSoriniai matmenys yra 80 m x 20 m % 10 m, o dideli juostiniai langai (langy ir
sieny santykis apie 50 proc.) yra rytingje ir vakaringje sienose. Tyrimui pasirinktas pastato vidurinis
aukstas, kad tik fasadai biity veikiami iSorinés aplinkos salygy (oro, saulés, véjo ir kt.), o stogas ir
grindys keistysi Siluma su vienodos temperatiiros zonomis. Be to, grunto temperatiira neturi jtakos
pasirinktos zonos eksploatacinéms savybéms. Vidinés apkrovos (Zzmonés, apSvietimas ir jranga) buvo
apibréztos taip, kaip nurodyta 2 lentel¢je. Siekiant uztikrinti energijos taupyma, apSvietimas yra
visiSkai reguliuojamas: dirbtin¢ Sviesa automatiSkai sumaZinama ir iSjungiama, kai apSvietos
pasiekia500 liuksy. Sildymo ir vésinimo sistemy veikimo laikotarpiai nustatyti pagal klimato zona,
atsizvelgiant | atitinkamai 20 °C ir 26 °C patalpy oro temperatiirg. Biuro uzimtumas nustatytas nuo
8:00 val. iki 18:00 val., penkias dienas per savaite. [vertinta aerogeliniy stikly jtaka pastato
energiniam naudingumui, atsizvelgiant j Sildymo, vésinimo ir apSvietimo energijos poreikius
skirtingomis klimato saglygomis. Modeliavimas atliktas trims skirtingiems miestams: Romoje (Italija),
kuriam biidingas karStas klimatas, ParyZiuje (Pranciizija), kurio klimatas vidutinio Siltumo , ir Otavoje
(Kanada), kurio klimatas Saltas. Stiklo su granuliuotu aerogeliu tarpuose (DGU-AEROGEL)
sistemos yra efektyviausios Sildymo sistemos bet kokiomis klimato sglygomis: Otavoje energijos
poreikis sumaz¢ja 13 proc., ParyZiuje — 24 proc., o Romoje — 29 proc., palyginti su jprastiniais stiklais.
Sumaz¢jimas atitinka langy U ir g ver€iy. Otavoje, kur saulés spinduliuoté yra didesné, ypac Ziema,
del sumazejusio saulés faktoriaus sumazeja aerogelio langy Silumos srautas, o tai pablogina bendra
rezultatg. Dél ty paciy priezasCiy jstiklinimai su Zemo e sluoksnio danga dél mazesnés g vertés yra
maziau efektyviis uz kitus sprendimus. DGU-AEROGEL metinis vésinimo energijos poreikis,
palyginti su DGU, sumazéja nuo mazdaug 18 proc. (Romoje) iki 21 proc. (Otavoje). Kaip ir tikétasi,
energijos poreikis vésinimui yra maziausias stiklinimo sistemoms su maZo efektyvumo danga (LOW-
E DGU ir LOW-E DGU AEROGEL) dél gerokai sumazéjusio saulés faktoriaus (t. y. 0,36—0,41):
palyginti su DGU, jis sumazéja nuo 40 proc. (Roma) iki 56 proc. (Otava).

Mohamed ir kiti [40] atliko dviejy etapy tyrimg kurio pirmajame etape lyginami du kambariai
jstiklinti langais su aerogeliu ir jprastiniu jstiklinimu (Zr. 19 pav.). Tyrime nagrin¢jamas
aerogelio pagrindu pagaminty jstiklinimo sistemy, derinamy su pasyvaus projektavimo metodais,
naudojimo efektyvumas, siekiant pagerinti energijos vartojimo efektyvumg pastatuose karStuose
sausringuose regionuose.
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19 pav. Tyrime analizuoty langy rémy schemos [40]

Pagal 3-3jj tyrimo scenarijy, pagal kurj langai su aerogelio jstiklinimu naudojami pietiniame fasade,
metinis energijos suvartojimas sumazéjo 26,3 proc., palyginti su jstiklinimu be aerogelio. Tuo tarpu
pagal 5-3ji tyrimo scenarijy — pusiau atviras kiemas su aerogelio jstiklinimo sistema ir 2,40 krastiniy
santykiu — buvo galima sutaupyti 25,7 proc. daugiau energijos nei pagal 1-ajj scenarijy. Siame tyrime
teigiama, kad, izoliavus iSorinius langy stiklus, pritaikius aerogelines stiklinimo sistemas, langai gali
tapti ekonomiSkesni ir ekologiSkai tvaresni [40].

Monolitiniai aerogelio stiklo paketai lengvai pasiekia 0,50 W/(m?-K) ar mazesnes $ilumos pralaidumo
vertes, kai jy storis yra keli milimetrai [41].

Didel¢ Aerogeliy kaina stabdo jy naudojimg masinéje gamyboje. Bastian ir kiti [42] nagrinéja
alternatyvy biida — naudoti silicio dioksido aerogelio tarpines, kuriy plotas sudaro tik 10 proc., ir i§
dalies vakuumuoti turj tarp stikly, taip nuslopinama konvekcija tarp aerogelio tarpiniy ir stikly.
Atlikus modeliavima paaiskéjo, kad Siuos silicio dioksido aerogelius panaudojus kaip stulpelius i$
dalies vakuumuoto dvigubo izoliacinio stiklo viduje, gaunamos iSskirtines Ug vertés — iki 0,5
W/(m?K);. Be to, lango elementas pasizymi dideliu regimojo spektro pralaidumu ir uztikrina didelius
saulés energijos srautus. Gaminant naujuosius langy elementus, tik 10 proc. tiirio tarp stikly reikia
uzpildyti inertinémis dujomis, todél galima naudoti brangesnj kriptong [42].
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2. Tyrimo metodika

2.1. Daugiakriteris vertinimo metodas COPRAS

COPRAS metoda 1996 m. sukiiré¢ Vilniaus Gedimino technikos universiteto mokslininkai Zavadskas
ir Kaklauskas.

COPRAS yra vienas 1§ MCDM (daugiakriteriy sprendimy priémimo) metody, kuris daznai yra
naudojamas jvairiose srityse, pavyzdziui: inzinerijoje, neurologijoje, socialiniuose moksluose,
energetikoje ir matematikoje. COPRAS naudojamas jvairiems alternatyviems variantams reitinguoti
pagal skirtingus kriterijus, pasitelkiant kriterijy svorius ir alternatyviy varianty naudingumo laipsnj.
Geriausias alternatyvus variantas atrenkamas atsizvelgiant j idealius ir neidealius sprendimus.
COPRAS metodas remiasi tiesiogine ir proporcinga tiriamy varianty svarbos ir naudingumo laipsnio
priklausomybe nuo kriterijy sistemos, kuri efektyviai apibrézia alternatyvius variantus.

COPRAS metodas turi keletg privalumy, palyginti su kitomis sprendimy priémimo sistemomis. Jis
vertina palankiausius ir nepalankiausius sprendimus tolesniam vertinimui, i§laikydamas trumpus ir
paprastus skaic¢iavimus, todél apdorojimas yra greitesnis. Metodas laipsniSkai reitinguoja ir vertina
galimybes pagal jy svarbg ir reikSingumo lygj[43].
COPRAS metodo privalumai [44] :
— Paprastumas ir lengvas suprantamumas, tode¢l jis prieinamas jvairaus ziniy lygio s
vartotojams;
— Gebejimas tvarkyti tiek kiekybinius, tiek kokybinius kriterijus, palengvinantis visapusiska
sprendimy priémima;
— Santykinés kriterijy svarbos jtraukimas, leidziantis pritaikyti svorius pagal sprendimy
priéméjo pageidavimus;
— Veiksmingas jvairiy sriciy alternatyvy vertinimas ir atranka, atskleidziantys universalumg ir
pritaikomumg.

COPRAS metodo triikumai [44]:

— Priklausomybé nuo subjektyvaus kriterijy svorio nustatymo, deél kurio gali atsirasti
SaliSkumas, pagristas sprendimy priémejo nuomone;

— Ribotas naudojimas itin sudétingose sprendimy priémimo situacijose, kai yra daug kriterijy ir
alternatyvy;

— Metodas neatsizvelgia | kriterijy ver¢iy neapibréztuma ar kintamuma, kurie gali turéti jtakos
sprendimy rezultatams;

— Lyginamasis nasumas labai priklauso nuo pasirinkty kriterijy ir jy svoriy, todél juos reikia
kruopsciai parinkti ir pagrjsti.

COPRAS (COmplex PRoportional ASsessment of alternatives) —kiekybiniais matavimais pagrjstas,
kompleksinj proporcinguma vertinantis daugiakriterio vertinimo metodas.
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| Sprendimuy matricos sudarymas |

U

| MNormalizuotos matricos sudarymas |

Ny

Apskaiciuojamos kiekvienos alternatyvos maksimizavimo ir minimizavimo

kriterijy sumos.

| Apskaic¢iuojama minimali R reiksmé |

U

| Apskaiéiuojamas kiekvienos alternatyvos reikdmingumas |

1

| Apskaiciuojamas alternatyvy optimalumo rodiklis |

<

| Apskaiéiuojamas alternatyvy optimalumo rodiklis |

O

| Apskaigiuojamas kiekvienos alternatyvos naudingumo laipsnis |

20 pav. COPRAS metodo sprendimo algoritmas

1. Sudaroma sprendimy priémimo matrica [45] :

xll x12 ] xlm
X21 X22 .o Xom| . ,

X= . . . . ,]=1,Tl,l=1,m, (2)
Xp1 Xnz -+ Xnm

¢ia: m—rodikliy skai¢ius » — alternatyvy skaicius;.
2. ReikSmés normalizuojamos taikant formule (3), o tuomet sudaroma normalizuota sprendimy

priémimo matrica X :

—_ xij . .
X, ==———;j=1n;i=1m, 3
5= 3)
¢ia: j — alternatyvos numeris; i — rodiklio numeris.
3. Dauginant normalizuotas reikSmes i§ atitinkamy rodikliy reikSmingumy pagal formule (4)

sudaroma pasverta normalizuota sprendimy matrica X :
Xij = Xij - q;, “4)
¢ia: j—rodiklio numeris, ¢,— j -tojo rodiklio reikSmingumas.

4. Apskai¢iuojamos kiekvienos pasvertos normalizuotos sprendimy priémimo matricos eilutés
(alternatyvos) rodikliy, kuriy optimizavimo kryptis yra maksimizavimas, reikSmiy sumos:

P =%, %y, %)
¢ia: k —rodikliy, kuriy optimizavimo kryptis yra maksimumas, skaicius.
5. Skai¢iuojamos kiekvienos pasvertos normalizuotos sprendimy priémimo matricos eilutés
(alternatyvos) reikSmiy, kuriy optimizavimo kryptis yra minimumas, sumos:
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R,= Y%, cai=km, (6)

i=k+l
¢ia: k —rodikliy, kuriy optimizavimo kryptis yra minimumas, skaicius.

6. Nustatoma minimali R, reikSmé:

mi
J

7. Apskaiciuojamas kiekvienos alternatyvos santykinis reikSmingumas:

R YR,
=1

0, =P+
n Rmn
R./ Z R
Jj=1 J (8)
Formulé (8) pakeiciama j (9):
)
Qj:PjJFRJiI’ €))
=i
8. Optimalumo rodiklis apskai¢iuojamas taikant (10) formule:
K :n]a.XQj: Jj=Ln, (10)
J
9. Taikant formule (11) apskai¢iuojamas kiekvienos alternatyvos naudingumo laipsnis:
N, = 9/ 100 %.
O ex (11)
¢ia Q, ir O, — alternatyvos reikSmes, apskaic¢iuojamos pagal formulg.
10. Sudaroma alternatyvy prioritety eilute.
2.2. Atitvaros Siluminés varzZos ir Silumos perdavimo koeficiento skai¢iavimas
Atitvaros suminé $iluminé varza Rs (m?-K/W) apskai¢iuojama pagal (12) formule [1]:
RS = R1 +R2++Rn+ (Rg +Rq), (12)

¢ia: Rg — nevédinamo oro tarpo Siluminé varza (m?-K/W), nustatom pagal Reglamento 2.1
lentele. Jei nevédinamo oro tarpo storis néra zinomas, skai¢iavimuose taikoma 10 mm storio
oro tarpo Siluminé varza;

R4 — plono sluoksnio (plévelés) $iluminé varza (m?-K/W), nustatoma pagal Reglamento 2.2
lentele;

R1, Ry, ... Ry —atskiry atitvaros sluoksniy $iluminés varzos (m?-K/W) apskai¢iuojamos pagal formule
(13) [46]:

36



d
R = e (13)

¢ia: d — sluoksnio storis (m);

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

Atitvaros termoizoliaciniy sluoksniy Siluminés varzos turi biiti apskai¢iuojamos vadovaujantis
Reglamento 3 priedo nuostatomis, t. y. skai¢iavimuose privalo buti jvertinta [1]:

— papildomi Silumos nuostoliai per termoizoliacinius sluoksnius kertancias metalines jungtis;
— termoizoliacinio sluoksnio tvirtinimui naudojamo karkaso jtaka Sio sluoksnio Siluminei
varzai.

Projektiné termoizoliacinés medziagos arba gaminio Silumos laidumo koeficiento verté A,
(W/(m'K)) apskaic¢iuojama taikant formule (14) [47]:

Aas = Ap + Ady; (14)
¢ia: Ap — deklaruojama termoizoliacinio statybos produkto Silumos laidumo koeficiento verté
(W/(mK));

AAe— Silumos laidumo koeficiento pataisa dél termoizoliacinio statybos produkto papildomo
idrékimo atitvaroje (W/(m-K)).

Atitvary visuminé §iluminé varza (m?-K/W) apskai¢iuojama pagal formule (15) [47]:

R; = Rgi + Rs + Rge; (15)

¢ia: Rsi — atitvaros vidinio pavirSiaus $iluminé varza ((m?-K)/W), imama i3 2.3 lentelés;
Rs — atitvaros sluoksniy suminé $iluminé varza ((m?*-K)/W);
Rse — atitvaros iSorinio pavirsiaus §iluminé varza ((m?-K)/W), imama i§ 2.3 lentelés.

Atitvaros be oro sluoksniy Silumos perdavimo koeficientas U (W/(m?*-K)) apskai¢iuojamas pagal
formule (16) [48]:

U=—; (16)
¢ia: Rt — atitvaros visuminé $iluminé varza (m?-K/W).

Tuo atveju, kai atitvaros sluoksnj kerta metalinés jungtys, tokios atitvaros Silumos perdavimo
koeficientas U’ (W/(m?-K)) apskai¢iuojamas pagal formule (17) [1]:

U' = U+ AU; (17)

¢ia: U — atitvaros Silumos perdavimo koeficientas, apskai¢iuotas nevertinant metaliniy jung€iy
atitvaroje (W/(m?-K)).

AUy — atitvaros Silumos perdavimo koeficiento pataisa dél metaliniy jungciy atitvaroje
(W/(m?-K)). Apskaicivojama pagal LST EN ISO 6946:2008 D.3.2 punkto reikalavimus arba
tikslesniais LST EN ISO 6946:2008 nurodytais skai¢iavimo metodais skai¢iavimams naudojant 3.13
lentel¢je nurodytas metaly Silumos laidumo koeficienty vertes. Jei pastato energinio naudingumo
sertifikavimo metu sertifikavimo uzsakovas nurodo, kad termoizoliaciniam sluoksniui tvirtinti buvo
panaudotos plastikinés smeigés su metaline Serdimi, tac¢iau smeigiy kiekis viename kvadratiniame
metre nezinomas — skai¢iavimuose turi biti jvertintos 4 smeigés vienam kvadratiniam metrui; jei
nezinomas smeigeés plieninés Serdies skersmuo, Sis skersmuo turi biiti priimtas 5 mm; jei neZinomas
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plieninés Serdies jgilinimas ] termoizoliacinj sluoksnj — turi biiti priimta, kad plieniné Serdis nejgilinta

[1].

AUy verte gali biiti apskaiciuota ir taip [7]:
AUr =n-yx; (18)

Cia: y — taskinio Siluminio tiltelio Silumos perdavimo koeficiento verté vienam tvirtikliui (W/K).
Apskai¢iuojama pagal LST EN ISO 1021 1reikalavimus;
ny — tvirtikliy skaicius viename kvadratiniame metre atitvaros (vnt./m?).

2.3. Ilginiy Siluminiy tilteliy apskai¢iavimo metodika

Ilginiai Siluminiai tilteliai apskaic¢iuojami vadovaujantis standartu LST EN ISO 10211:2017
,,Statybiniy konstrukcijy Siluminiai tilteliai. Silumos srautai ir pavirSiaus temperatiros. Detalieji
skai¢iavimai® [2].

Ilginiai Siluminiai tilteliai apskai¢iuojami pagal (19) formule [49]:

N;
Y = LZD _Zj=1 U] .

L (19)
¢ia: Lop — Siluminio sarysSio koeficientas, gautas atliekant dvi tiriamas aplinkas skirian¢io 2D
komponento 2D skaifiavimag; Uj — 1D komponento j, skirian¢io dvi tiriamas aplinkas, Silumos
perdavimo koeficientas W/(m?-K); [j — 2D geometrinio modelio ilgis, kuriam taikoma Uj verté, m;

Nj — 1D komponenty skaiCius [2].
Langg montuojant termoizoliaciniame sluoksnyje naudojant stiklo pluosto, ar metalinius krons$teinus
lango angokraS$c¢io vidutinis Siluminis tiltelis apskai¢iuojamas pagal (20) formule:

Wyl + Wyl
Poia == (20)

¢ia: ¥; — linijinis Silumos perdavimo koeficientas per sienos—lango pjiivi be stiklo pluosto laikiklio,
W/(m-K);
¥, — linijinis $ilumos perdavimo koeficientas per sienos—lango pjivi su stiklo pluosto laikikliu,
W/(m-K);

2.4. Eksperty apklausos jverciy suderinamumas

Eksperty apklausos jver¢iy suderinamumo nustatymui naudojamas Kendallo konkordacijos
koeficientas (Kendall W) — tai statistinis rodiklis, naudojamas jvertinti, kiek keli vertintojai
tarpusavyje sutaria, kai jie ranguoja (surikiuoja pagal svarba, kokybe, prioriteta) tuos pacius
objektus[50].

Efektyvumo rodiklio nuokrypio kvadraty suma nustatoma pagal (21) formulg:

L 2
S = Z?=1[ i=1GCij —;Z?=1Z§=1 Cij| ; (2D

¢ia: r — apklausoje dalyvavusiy eksperty skaicius, n — rodikliy skaicius; tij — ojo rodiklio jvercio
(rango) reikSmé, suteikta j-ojo eksperto.

Konkordacijos koeficientas W apskaiciuojamas pagal (22) formulg:
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- 128

= e 22)
Naudojant X kriterijy nustatomas konkordacijos koeficiento reik§mingumas:
5 125
T rn-(n+1) (23)

Jeigu X% > X?krit , laikoma kad eksperty nuomonés suderintos. Tuo atveju jei X? < X’krit, prilmama,
kad eksperty nuomonés nesuderintos.

2.5. Kompiuteriné programa THERM

THERM yra moderni kompiuteriné programa, sukurta Lorenso Berklio nacionalingje laboratorijoje
(LBNL), skirta dvimaciams Silumos perdavimo (Silumos srauty) skai¢iavimams atlikti. THERM
Silumos perdavimo analizé leidzia jvertinti gaminio energinj efektyvumg ir vietinius temperatiiros
modelius, kurie gali biiti tiesiogiai susij¢ su kondensacijos, drégmés pazeidimy ir konstrukcijos
vientisumo problemomis.

2.6. Energinio naudingumo vertinimas programa NRG 7

Lietuvoje pastaty energinio naudingumo vertinimo metodika ir jai taikomi reikalavimai nustatyti
statybos techniniame reglamente STR 2.01.02:2016 ,,Pastaty energinio naudingumo projektavimas ir
sertifikavimas®. Atliekant pastaty energinio naudingumo sertifikavima taikoma kompiuterine
programa ,,NRG-sert 77, skirta atestuotiems pastaty energinio sertifikavimo ekspertams ir naudojama
energinio naudingumo vertinimui pagal STR 2.01.02:2016 reikalavimus. Programa pagal jvestus
pastato parametrus (Sildomas plotas, pastato atitvary plotai, atitvary Silumos perdavimo koeficientai,
inzineriniy sistemy duomenys) apskaic¢iuoja normines ir skai¢iuojamasias energijos sgnaudas bei
nustato energinio naudingumo klase.
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3. Tiriamoji dalis
3.1. Tiriamieji modeliai

Tyrimui pasirinkta tipiné A++ energinio naudingumo klasés gyvenamojo pastato siena. Tiriamieji
modeliai turi bendrg konstrukcija, kurig sudaro: silikatiniy blokeliy miiras, pilkasis polistireninis
putplastis, iSorés ir vidaus apdailinis tinkas, plastikinis langas; keiCiama tik lango ,,iSneSimo* |
Siltinimo sluoksnj sistema ir lango padétis sienos atzvilgiu.

500

10 180 300 10
190 4424242424242

X6
X5
X 4

21 pav. Tiriamyjy lango padéciy iSdéstymo schema

Tiriamos Sesios lango padétys (X1-X6) ir trys jungtys: sgrama—langas, siena—langas, palangé—langas.
Lango padétis kinta kas 42 mm, X1 padétis — langas priglaustas prie blokeliy muro iSorinio pavirSiaus,
X2-X6 padétys kas iSdéstomos kas 42 mm (zr. 21 pav.).

LST EN ISO 10211 Statybiniy konstrukcijy $ilumos tilteliai. Silumos srautai ir pavir§iaus
temperatiiros. Detalieji skaiciavimai (ISO 10211:2017) nustato reikalavimus skai¢iuojamajai schemai

[2]:

- 3-di<L1>1m;
- 3-d2<L2>1m;

Skaic¢iuojamojoje schemoje (zr. 22 pav.) priilmama, kad L1=1,0 m; L2=1,50 m.

40



RS\_L —— Rse

L2

U1

(therm)

L1
py
L

22 pav. Skai¢iuojamoji schema
3.1.1. Tiriamasis modelis Nr.1

Tiriamajame modelyje Nr. 1 lango montavimui termoizoliaciniame sluoksnyje parinktas tankaus
polistireninio putplas¢io EPS profilis, kuris prie sienos klijuojamas ir papildomai tvirtinamas varztais
(zr. 23 pav.).

(o2 N8| -BC»JI\J—L

23 pav. Tiriamojo modelio Nr. 1 konstrukcija (sluoksniy aprasymas pateiktas 4 lenteléje)
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4 lentelé. Sienos-lango modelio Nr.1 konstrukcijg sudaranciy statybos produkty sarasas

Eil. | Statybos produktas / Deklaruojamas Pataisa dél Projektuojamas

Nr. | Sluoksnio pavadinimas Silumos laidumo papildomo jdrékimo | Silumos laidumo
koeficientas Lp, atitvaroje Ao, koeficientas has,
W/(m-K). (W/(m-K)). W/(m-K).

1 Tinkas 1,0000

2 Silikatiniy blokeliy miras d=180 mm 0,9000

3 Polistireninis putplastis EPS 70 NEO 0,032 0,002 0,0340

d=300 mm

4 G/B sgrama 2,5000

5 Didelio tankio EPS profilis 0,0374 0,002 0,0394

6 Langas d=88 mm (U=0,8 (W/(m?*-K)) 0,0815

7 Didelio tankio popalanginis profilis 0,0403 0,0020 0,0423

8 Mediné palangé 0,13

9 Palange 2,50

10 | Klijai

11 Smeigé

12 | Polistireniné tableté

13 Tinkas (kalkiy-smélio) 0,800

3.1.2. Tiriamasis modelis Nr. 2

Tiriamajame modelyje Nr. 2 lango montavimui termoizoliaciniame sluoksnyje parinkta sistema
susidedanti 1§ PUR kompozito laikanciojo sluoksnio, bei polistireninio putplasc¢io XPS uzpildo.
Sistema prie sienos klijuojama ir papildomai tvirtinamas varztais (zr. 24 pav.).

L —11
12

—13

12
~—11

24 pav. Tiriamojo modelio Nr. 2 konstrukcija (sluoksniy aprasymas pateiktas 5 lenteléje)
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5 lentelé. Sienos-lango modelio Nr.2 konstrukcijg sudaranciy statybos produkty sarasas

Eil. | Statybos produktas / Deklaruojamas Pataisa dél Projektuojamas

Nr. | Sluoksnio pavadinimas Silumos laidumo papildomo jdrékimo | gjymos laidumo
koeficientas Lp, atitvarojedlo, Koeficientas Ads,
W/(m-K). (W/(m-K)). W/(m-K).

1 Tinkas 1,00

2 Silikatiniy blokeliy miras d=180 mm 0,90

3 Polistireninis putplastis EPS 70 NEO 0,032 0,002 0,034

d=300 mm

4 G/B sgrama 2,50

5.1 | Puratherm (PUR) kompozito) profilis 0,0960

5.2 | Didelio tankio XPS uzpildas 0,034

6 Langas d=88 mm (U=0,8 (W/(m?*-K)) 0,0815

7 Didelio tankio popalanginis profilis 0,0403 0,0020 0,0423

8 Mediné palangé 0,13

9 Palangé 2,50

10 | Klijai

11 Smeigé

12 | Polistireniné tableté

13 Tinkas (kalkiy-smélio) 0,800

3.1.3. Tiriamasis modelis Nr. 3

Tiriamajame modelyje Nr. 3 lango montavimui termoizoliaciniame sluoksnyje parinktas stiklo
pluosto laikikliai (Zr. 25 pav.).

V77 13
27

12
11

25 pav. Tiriamojo Nr. 3 modelio konstrukcija (sluoksniy aprasymas pateiktas 6 lenteléje)
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6 lentelé. Sienos-lango modelio Nr.3 konstrukcijg sudaranciy statybos produkty sarasas

Eil. | Statybos produktas / Deklaruojamas Pataisa dél Deklaruojamas

Nr. | Sluoksnio pavadinimas Silumos laidumo papildomo jdrékimo | Silumos laidumo
koeficientas Ap, atitvaroje4lo, koeficientas Ads,
W/(m-K). (W/(m*K)). W/(m-K).

1 Tinkas 1,00

2 Silikatiniy blokeliy miras d=180 mm 0,90

3 Polistireninis putplastis EPS 70 NEO 0,032 0,002 0,034

d=300 mm

4 G/B sarama 2,50

5 Stiklo pluosto laikikliai (kronsteinai) 0,032

6 Langas d=88 mm (U=0,8 (W/(m*-K)) 0,0815

7 Sandarinimo putos 0,05

8 Mediné palangé 0,13

9 Palange 2,50

10 | Klijai

11 Smeigé

12 | Polistireniné tableté

13 Tinkas (kalkiy-smélio) 0,800

3.1.4. Tiriamasis PENS modelis

Siekiant iSsiaiSkinti kokig jtakg pastato energiniam naudingumui daro sienos —lango ilginiai
Siluminiai tilteliai, kaip tiriamasis modelis pasirinktas vieno buto gyvenamasis pastatas. Pastato
projektas sukurtas BIM aplinkoje, naudojant ArchiCAD programinj paketg. Pasirinktas gyvenamasis
namas yra vieno auksto su sutapdintu stogu, skirtas gyventi 4 —5 asmeny Seimai (Zr. 26 pav.).

26 pav. Tiriamojo pastato vaizdas
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Pagrindiniai pastato techno-ekonominiai rodikliai pateikti 7 lenteléje.

7 lentelé. Tiriamojo modelio (vieno buto gyvenamo namo) pagrindiniai techniniai rodikliai

Eil. Parametrai Mato vnt. Kiekis
Nr.

1 Bendrasis plotas kv.m. 164,65
2 Pastato naudingasis plotas kv.m. 137,23
3 Pastato tiiris kub.m 822

4 Auksty skai¢ius Vnt. 1

5 Pastato aukstis m 5,30

6 Energinio naudingumo klasé A++

Tiriamasis pastatas yra keliy tarpusavyje susikertanc¢iy taisyklingy staciakampiy tiiriy su ploksciu
stogu. Pastate (Zr. 27 pav.) suprojektuotos tambiiro, virtuvés-svetainés, dvi pagalbinés patalpos, trys
kambariai, drabuzing¢, dvi duSo —WC patalpos ir neSildomas garaZzas.
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Pastato patalpy eksplikacija pateikiama 8 lenteléje.

8 lentelé. Tiriamojo vieno buto gyvenamojo namo patalpy eksplikacija

Eil. Parametrai Mato vnt. Kiekis
Nr.

1 Tambiuras kv.m. 5,08
2 Svetainé - virtuve kv.m. 58,72
3 Pagalbiné patalpa kub.m 2,93
4 Kambarys Vnt. 13,92
5 Kambarys m 13,92
6 Drabuzinés 6,43
7 San. mazgas 5,03
8 Kambarys 13,76
9 San.mazgas 7,49
10 Pagalbiné patalpa 6,64
11 Garazas 26,15

3.2. Tiriamojo pastato atitvary Siluminés charakteristikos

Sienos Silumos perdavimo koeficientas apskai¢iuojamas pagal 2.2 punkte pateikta metodika ir
pateikiamas 9 lentel¢je. Termoizoliaciniy medziagy tvirtikliy jtaka neskaiciuojama, priimama, kad
naudojami tvirtikliai su termoizoliacine ,tablete* kuriy taskinio Siluminio tiltelio y Silumos
perdavimo koeficiento verté vienam tvirtikliui 0,000 (W/K).

9 lentelé. Sienos Silumos perdavimo koeficiento U, W/(m?-K), skai¢iavimas

Eil. | Statybos produktas Sluoksni | Deklaruojamojisil | Projektiné Sluoksnio
Nr. o storis, umos laidumo Silumos Siluminé
m koeficiento laidumo varia
verté Ap koeficiento R, (m*K/W)
(W/(mK) verté, Ad.s,
W/(m-K)
1 Tinkas 0,01 0,8 0,013
2 Arko blokeliy miiras 0,18 0,9 0,200
3 Polistireninis putplastis 0,3 0,032 0,034 8,824
NEO EPS70+
4 Tinkas 0,01 0,01
Rs 9,046
Rsi 0,13
Rse 0,04
Rt 9,216
U 0,109
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Kity pastato atitvary Silumos perdavimo koeficiento vertés neskai¢iuojamos ir priimamos normings

pagal STR 2.01.02:2016 ,Pastaty energinio naudingumo projektavimas ir sertifikavimas®
reikalavimus bei pateikiamos 10 lentel¢je.

10 lentelé. Sienos Silumos perdavimo koeficiento U, W/(m?-K), skai¢iavimas

Eil. Atitvaros apibiidinimas Projekte priimtos atitvaros konstrukcijos Norminis
Nr. trumpas apraSymas Silumos
perdavimo
koeficientas U,
(W/(m*K))
1 Stogas 1. GKP ploksté d =12,5 mm; 0,100
2. Kiaurymeétosios perdangos plokstés d = 220 mm;
3. Garo izoliaciné plévelé;
4. Polistireninis putplastis EPS 100 NEO, d =300
mm
5. Kieta mineraliné vata, d=30 mm
6. Du sluoksniai prilydomos dangos
2 Sildomy patalpy atitvaros, 1. Apdaila; 0,120
kurios ribojasi su gruntu 2. Betonas, d=80 mm
(grindys) 3. Hidroizoliaciné plévelé;
4. Polistireninis putplastis EPS 100 NEO, d=300
mm
5. Hidroizoliaciné plévelé;
6. Juodgrindés, betonas, d=60 mm
3 Langai, stoglangiai, Svieslangiai | Plastikiniai, dviejy kamery stiklo paketas, du 0,8
ir kitos skaidrios atitvaros selektyviniai stiklai
4 Durys, vartai 1,2

Ilginiai Siluminiai tilteliai skai¢iuojami tiktai sienos—lango sandiiroje, kity konstrukcijy ilginiy
Siluminiy tilteliy vertés priimamos norminés pagal STR 2.01.02:2016 ,,Pastaty energinio naudingumo
projektavimas ir sertifikavimas‘ reikalavimus bei pateikiamos 11 lentelé¢je.

11 lentelé. Ilginiy Silumos tilteliy Silumos perdavimo koeficienty ¥, (W/(m-K)) vertés

Eil. Ilginiy Silumos tilteliy Silumos perdavimo
Nr. Tlginio Siluminio tiltelio apibiidinimas koeficienty ¥, (W/(mK)) vertés

1 Tarp pastato pamaty ir iSoriniy sieny 0,1

2 Aplink langy angas sienose 0,05

3 Aplink iSoriniy j&¢jimo dury angas sienose 0,05

4 Tarp pastato sieny ir stogo 0

5 Fasady iSoriniuose ir vidiniuose kampuose 0

3.3. Modelio Nr.1 jlginiy Siluminiy tilteliy skai¢iavimas

Modelio Nr.1 ilginiy Siluminiy tilteliy skai¢iavimai atliekami THERM programa; skai¢iuojamos
SeSios lango padétys termoizoliaciniame sluoksnyje, kiekvienai lango padéciai skaiCiuojami trys
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ilginiai Siluminiai tilteliai: sgramos—lango jungtis; miiro—lango (Sonas); palangés—lango jungtis (zr.

12 lentele).

12 lentelé. Modelio Nr. 1 ilginiy Silumos tilteliy Silumos perdavimo koeficienty ¥, (W/(m-'K)) vertés

Lango Tiltelio Rodiklis Lyp Langas Siena Ilginis Modelio grafinis vaizdas
padétis vieta Siluminis
tiltelis W,
(W/(m*K))
U, (W/(m*K)) 0,3678 0,8 0,1090
3
%‘3 L,m 2,722 1 1,5 0,038
2]
5 | L, 1,001151 | 0,8 0,1635
<
A
é‘) U, (W/(m*K)) 0,3671 0,8 0,1090
X1 '%z Lm 2,722 1 1,5 0,036 %
S 4
-("5’ Lop, 0,999246 | 0,8 0,1635
U, (W/(m*K)) 0,3562 0,8 0,1090
s
%1) L, m 2,782 1 1.5 0,027
©
80
E, Lop, 0,990948 | 0,8 0,1635
&
U, (W/(m*K)) 0,3719 0,8 0,1090
8
Z L,m 2,6796 1 1,5 0,033
o
£ | L, 0,996543 | 0,8 0,1635
3
§0 U, (W/(m?>K)) 0,3716 0,8 0,1090
X2 < |Lm 2,6796 |1 1,5 0,032 55
=]
-(% Lop, 0,995739 | 0,8 0,1635
U, (W/(m*K)) 0,3593 0,8 0,1090
3
) L,m 2,7396 1 1,5 0,021
=
%
g Lop, 0,984338 | 0,8 0,1635
=
=¥
0,030
U, (W/(m*K)) 0,3767 0,8 0,1090 ’
3
X3 2 L,m 2,6372 1 1,5
5
o
5 | L, 0,993433 | 0.8 0,1635
<
92}
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& | U (WmK) | 03763 |08 0,1090 | 0,029
=]
2 | L, 0,992378 | 0.8 0,1635
0,018
U, (W/(m>K)) | 0364 |08 01090 |
2 _
S |Lm 26972 | 1 1.5
<
©
an
£ | L, 0981781 | 0,8 0,1635
£
0,031
U, (W/(m>K)) | 03834 |08 0,1090
2
$ | Lm 25948 | 1 1,5
<
o
£ | L. 0,994846 | 0.8 0,1635
&
g | U (WmK) | 0383 | 08 0,1090 | 0,030
X4 g |Lm 2,5948 | 1 1,5 EE
<
S |vop, 0993808 | 0.8 0,1635
0,019
U, (W/(m>K)) | 03699 | 0.8 0,1090 |
2
& [Lm 26548 | 1 1,5
<
s
£ | Lop, 0982011 | 0.8 0,1635
£
0,034
U, (W/(m>K)) | 03908 | 0.8 01090 |
2
% | Lm 2554 |1 1,5
<
o
E | L 0,997478 | 0.8 0,1635
&
én U, (W/(m>K)) | 03905 |08 0,1090 | 0,033
———
X5 3 |Lm 2,5524 |1 1,5 _
=]
2 | L, 0996712 | 0.8 0,1635
0,022
U, (W/(m>K)) | 03774 |08 01090 |
2
% [Lm 26124 | 1 1,5
<
)
en
& | Lo, 0,98592 | 0,8 0,1635
£
<
g 2.
- : EU, (W/(m>K)) | 04011 |08 0,1090 | 0,043
<
o g
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L, m 2,51 1 1,5
Lop, 1,006761 | 0,8 0,1635
g | U, (W/(m>K)) |04011 |08 0,1090 | 0,043
g [
< |Lm 2,51 1 1,5 _———
S I
-% Lop, 1,006761 | 0,8 0,1635
0,029
U, (W/(m>K)) |0,3861 |08 0,1090
% | L,m 2,57 1 1,5 '
=
o
&n
E, Lop, 0,992277 | 0,8 0,1635
£
Modelio Nr.1 skai€iavimy rezultatai pateikiami grafiskai (zr. 28 pav.)
0,050
0,045 0,043
0,040
0,035 0,036
-~ 0,030
< 0,029
£ 0,029
= 0,025 0,027
>
0,020 0,021 0,022
0,015 0,018
0,010
0,005
0,000
X1.1 X1.2 X1.3 X1.5 X1.6

==@==S3grama-langas

Lango padétis sienos atzvilgiu

==@==|\Ilras-langas

Palangé-langas

28 pav. Modelio Nr.1 sienos — lango ilginiai Siluminiai tilteliai

Atlikus Modelio Nr.1 sienos - lango ilginiy Siluminiy tilteliy skaic¢iavimus, galima daryti i§vada, kad
maziausios vertés gaunamos X3 padétyje — kai langas atitrauktas per 130 mm nuo blokeliy miiro
sluoksnio, o pras€iausi rezultatai — kai langas atitrauktas labiausiai j iSore, t.y. X6 padétyje.
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3.4. Modelio Nr.2 ilginiy Siluminiy tilteliy skai¢iavimas
Modelio Nr.2 ilginiy Siluminiy tilteliy skai¢iavimy rezultatai pateikiami 13 lentel¢je

13 lentelé. Modelio Nr. 2 ilginiy Silumos tilteliy Silumos perdavimo koeficienty ¥, (W/(m-K)) vertés

Lango |Tiltelio |Rodiklis L2D Langas Siena Ilginis Modelio grafinis vaizdas
padétis |vieta Siluminis
tiltelis W,
(W/(m-K))
w U, (W/(m*K)) |0,3715 0,8 0,1090
S
8
L L, m 2,722 1 1,5 0,048
g
&
2 |Lyp, 1,011223 0,8 0,1635
é" U, (W/(m*K)) |0,3708 0,8 0,1090
X1 T [Lm 2,722 | 1,5 0,046 #
|
-("5) Lop, 1,009318 0,8 0,1635
z U (W/(m*K)) |0,3644 0,8 0,1090
g
S
o |[L,m 2,782 1 1,5 0,050
g
=
[+
& Ly, 1,013761 0,8 0,1635
w U, (W/(m*K)) |0,376 0,8 0,1090
S
8
L L,m 2,6796 1 1,5 0,044
£
s
<
2 |Lyp, 1,00753 0,8 0,1635
§, U, (W/(m*K)) |0,3756 0,8 0,1090
X2 fz L,m 2,6796 1 1,5 0,043 _—I=
S|
= |Lap, 1,006458 0,8 0,1635
w  |U, (W/(m*K)) [0,3669 0,8 0,1090
S
5 :
)
5
£ |Lp, 1,005159 {08 0,1635
0,040 [
2 |G, (W/(m*K)) |0,3807 0,8 0,1090 ’
g
X3 s |L,m 2,6372 1 1,5
g
[+
&
2 |Lop, 1,003982 0,8 0,1635
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Lango |Tiltelio |Rodiklis L2D Langas Siena Ilginis Modelio grafinis vaizdas
padétis |vieta Siluminis
tiltelis ¥,
(W/(m*K))
éo U, (W/(m*K)) [0,3798 0.8 0,1090 0,038
T [Lm 2,6372 1 1,5 %
=
& |Lon, 1,001609  |0,8 0,1635
0,039
2 |U, (W/(m*K)) |0,3718 0,8 0,1090
on
8 ‘
o |[L,m 2,6972 1 1,5
on
8
o]
& |Lap, 1,002819 0,8 0,1635
0,041
2 [U, (W/(m>K)) |0,387 0,8 0,1090 ’
on
8
e |L,m 2,5948 1 1,5
g
5
2 Ly, 1,004188  [0,8 0,1635
g |U. (W/(m*K)) |0,387 0.8 0,1090 0,041
E ———
X4 T [Lm 2,5948 1 1,5 =S
=
#  |Lw, 1,004188  |0,8 0,1635
0,039
2 |U, (W/(m>K))|0,3778 0,8 0,1090 ’
on
8
o |[L,m 2,6548 1 1,5
on
5
<
& Ly, 1,002983 0,8 0,1635
0,044
2 [U, (W/(m>K)) |0,3946 0,8 0,1090 ’
on
8
L [Lm 2,5524 1 1,5
g
5
2 Ly, 1,00717704 0,8 0,1635
§D U, (W/(m*K)) [0,3942 0,8 0,1090 0,043
X5 T [Lm 2,5524 1 1.5 —_—
=
2 L, 1,006156 0.8 0,1635
0,044
2 |U, (W/(m>K)) |0,3856 0.8 0,1090 ’
en
8
o |L,m 2,6124 1 1,5
on
8
o]
& Ly, 1,007341 0.8 0,1635
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Lango |Tiltelio |Rodiklis L2D Langas Siena Ilginis Modelio grafinis vaizdas
padétis |vieta Siluminis
tiltelis WV,
(W/(m-K))
U, (W/(m*K 0,058

g OV a0 os 0,1090

g

<

-  |L,m

o 2,51 1 1,5

:

< |L2D

@ ’ 1,021821 0,8 0,1635

§0 U, (W/(m?*K)) |0,4075 0,8 0,1090 0,059

===

X6 T [Lm 2,51 1 1,5 —

|

= |L2D, 1,022825 0,8 0,1635

L U (W/(m*K)) {0,3955 0,8 0,1090 0,053

<

%‘) L,m 2,57 1 1,5

o |L2D,

=

= 1,016435 0,8 0,1635

(=W

Vertintos 6 lango padétys (X1-X6) ir 3 jungtys: sarama—langas, siena—langas, palangé—langas.
Atlikus Modelio Nr.2 sienos—lango ilginiy Siluminiy tilteliy skai¢iavimus, matome, kad ¥ reikSmiy
intervalas kinta nuo 0,038 iki 0,059 W/(m-K). Maziausia — X3 (siena—langas 0,038 W/(m-K)),
didziausia — X6 (siena—langas 0,059 W/(m-K)). Geriausia lango padétis sienos atzvilgiu, ,,Siluminio
tiltelio* poziiiriu yra padétyje X3—X4, nes visose trijose jungtyse ¥ yra Zemiausios (0,038-0,041
W/(m-K)). Blogiausia lango montavimo pozicija — X6: visy jung¢iy ¥ Sokteli iki 0,053-0,059
W/(m-K), t. y. apie ~45% didesnés nei X3 vidurkis. Modelio Nr.2 skai¢iavimy rezultatai pateikiami

grafisSkai (zr. 27 pav.)

W, W/(m-K);

0,070

0,060

0,050

0,040

0,030

0,020

0,010

0,000

0,059
0,058
0,050
0,048 0,044 0,044 0,053
’ | — . ’ a1 ’ /
0043 0040, 0041
0,046 0.082 = 0,043
X2.1 X2.2 X2.3 X2.4 X2.5 X2.6

==@==Sgrama-langas

Lango padétis sienos atzvilgiu

Miras-langas

Palangeé-langas

29 pav. Modelio Nr.2 sienos—lango ilginiai §iluminiai tilteliai
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3.5. Modelio Nr.3 ilginiy Siluminiy tilteliy skai¢iavimas

Modelio Nr.3 ilginiy Siluminiy tilteliy skai¢iavimai THERM programoje atlickami per du pjuvius:
a) per sienos — lango pjiivi be stiklo pluosto laikiklio;

b) per sienos — lango pjtivj su stiklo pluosto laikikliu.

Vidutinis sienos—lango ilginis Siluminis tiltelis apskaiciuojamas pagal formule (20).

14 lentelé. Modelio Nr. 3 be stiklo pluosto laikikliy ilginiy Silumos tilteliy Silumos perdavimo koeficienty ¥,

(W/(m-K)) vertés
Lango | Tiltelio | Rodiklis Lyp Langas Siena Ilginis Modelio grafinis vaizdas
padétis | vieta Siluminis tiltelis
¥, (W/(mK))
u, 0,367 0,8 0,1090
g | (W(m>K)) | ’ ’
8
¢ |Lm 2,722 1 1,5 0,035
g
s
<
2| Lp, 0,998974 | 0,8 0,1635
g | U 0,3666 0,8 0,1090
%‘3 (W/(m*K)) | ’ ’
Xl % |Lm 2,722 1 1,5 0,034 %
8
A | Lyp, 0,997885 | 0,8 0,1635
U
0 ’ 0,3614 0,8 0,1090
g | (W/(m*K))
8
gﬁ L, m 2,782 1 1,5 0,042 '
8
<
& | Lop, 1,005415 | 0,8 0,1635
U,
2 | (WimK) 0,3707 0,8 0,1090
8
¢ | Lm 2,6796 1 1,5 0,030
5
=24
2| Lp, 0,993328 | 0,8 0,1635
g | U 0,3705 0,8 0,1090
%" (W/(m*K)) | ’ ’
X2 —
€ |Lm 2,6796 1 1,5 0,029
8
A | Lyp, 0,992792 | 0,8 0,1635
. |9 0,365 0,8 0,1090
§o (W/(m*K)) | ’ ’
<
- L,m 2,7396 1 1,5 0,036
=
=
& | Lo, 0,999954 | 0,8 0,1635
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Lango | Tiltelio | Rodiklis Lap Langas Siena Ilginis Modelio grafinis vaizdas
padétis | vieta Siluminis tiltelis
¥, (W/(mK))
U, 0,028 M
2| (WimK) 0,376 0,8 0,1090
8
¢ |Lm 2,6372 1 1,5 K
g
5
2| Lp, 0,991587 | 0,8 0,1635
2 | U 0,028
< > s
%D (W/mK)) 0,3759 0,8 0,1090
X3 % [Lm 26372 | 1 1,5
(0]
A | Lyp, 0,991323 | 0,8 0,1635
U 0,036
0 ’ 0,3706 0,8 0,1090
g | (W/(m*K))
8
o | Lm 2,6972 1 1,5
on
8
o]
&~ | L, 0,999582 | 0,8 0,1635
U, 0,028
2| (WimK)) 0,382 0,8 0,1090
8
¢ | Lm 2,5948 1 1,5
z
=24
| Lop, 0,991214 | 0,8 0,1635
o | U, 0,027
§" (W/mK) 0,3819 0,8 0,1090
X4 % |Lm 2,5948 1 1,5 —
8
| Lop, 0,990954 | 0,8 0,1635
U 0,034
0 ’ 0,3756 0,8 0,1090
g | (W/(m*K))
8
o | Lm 2,6548 1 1,5
on
8
<
& | Lop, 0,997143 | 0,8 0,1635
U, 0,030
2| (WimK) 0,3894 0,8 0,1090
8
s | L,m 2,5524 1 1,5
g
g
s~
X5 “ | Lop, 0,993905 | 0,8 0,1635
@ | U 0,030
< > ’
%D (W/mK) 0,3893 0,8 0,1090
g |Lm 25524 |1 L5 %E
8
A | Lyp, 0,993649 | 0,8 0,1635
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Lango | Tiltelio | Rodiklis Lap Langas Siena Ilginis Modelio grafinis vaizdas
padétis | vieta Siluminis tiltelis
Y, (W/(m'K))
U 0,037
@ ’ 0,3831 0,8 0,1090
g | (WimK))
=]
=
@ | Lm 2,6124 1 1,5
)
=]
=
<
=~ | Lo, 1,00081 | 0,8 0,1635
Y, 0,3996 0,8 0,1090
é (W/(mz'K)) > > >
=]
<
- L,m
. 2,51 1 1,5
:
& L2D
A ’ 1,002996 | 0,8 0,1635
g u, 0,3997 0,8 0,1090
2 | (W/(m*K)) ’ ’ ’
x6 | = E%
s L,m 2,51 1 1,5 P— |
)
n L2D, 1,003247 | 0,8 0,1635
U’
éﬂs (W/(m2K)) 0,3909 0,8 0,1090
< |Lm 2,57 1 1,5
N
g | L2D,
E 1,004613 | 0,8 0,1635

15 lentelé. Modelio Nr. 3 su stiklo pluosto laikikliais ilginiy Silumos tilteliy Silumos perdavimo koeficienty
Y, (W/(m.K)) vertés

Lango | Tiltelio | Rodiklis Lap Langas Siena Ilginis Modelio grafinis vaizdas
padétis | vieta Siluminis tiltelis
¥, (W/(m*K))

%] U’

g | (W(m>K)) |03713 0,8 0,1090

E

s | L 0,047

z m 2,722 1 1,5

s

A L2D,

1,010679 | 0,8 0,1635

z | U,
X1 2 | (W(m*K)) | 03706 0,8 0,1090

= 0,045 |=

g |[Lm 2,722 1 1,5

Q

@A | L2D, 1,008773 | 0,8 0,1635

. U,

% & | (W(m*K)) | 0,365 0,8 0,1090

g g 0,052

She L, m

2,782 1 1,5
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Lango | Tiltelio | Rodiklis Lap Langas Siena Ilginis Modelio grafinis vaizdas
padétis | vieta Siluminis tiltelis
¥, (W/(m'K))
L2D, h
1,01543 0,8 0,1635
w2 U’
S | (W(m*K)) | 0,3745 0.8 0,1090
8
s | L 0,040 u
g |77 2,679 |1 1,5 :
o]
5
“ | L2D,
1,00351 0,8 0,1635
z |G,
%‘3 (W/(m*K)) | 0,3744 0,8 0,1090
X2 = 0,040 a=
s |Lm 2,6796 1 1,5
5
“ | L2D, 1,003242 | 0,8 0,1635
U:
g | (W(m>K)) |0,3679 0,8 0,1090
8 \
g | M 27396 |1 LS 0,044
8
o]
A~ Lop,
1,007899 | 0,8 0,1635
U, 0,039
5, | W/(m>K)) | 0,38 0,8 0,1090
8
| L
g |0 26372 | 1 1,5
s
[~
“ Lop,
1,002136 | 0,8 0,1635
2 | U 0,039
%‘) (W/(m2K)) | 0,38 0,8 0,1090
X3 s |Lm 2,6372 1 L5
8
@ | Lyp, 1,002136 | 0,8 0,1635
U, 0,043
g | (W(m*K)) | 0,373 0,8 0,1090
8 =
© L, m
& 2,6972 1 1,5
=
<
- Lop,
1,006056 | 0,8 0,1635
. U, 0,038
g g | Wm*K) | 03859 0,8 0,1090
X4 E
5 8
»n L, m
2,5948 1 1,5
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Lango | Tiltelio | Rodiklis Lap Langas Siena Ilginis Modelio grafinis vaizdas
padétis | vieta Siluminis tiltelis
¥, (W/(m'K))
Lop,
1,001333 | 0,8 0,1635
2 | U, 0,038
%o (W/(m*K)) | 0,3858 0,8 0,1090 E—
$ |Lm 2,5948 1 1,5 |
8
“ | Lop, 1,001074 | 0,8 0,1635
U, 0,043
g | (W(m*K)) |0,3791 0,8 0,1090
8
< L
& | M 26548 | 1 1,5
=
o]
A Lop,
1,006435 | 0,8 0,1635
U, 0,041
g | (W(m*K)) |0,3936 0,8 0,1090
8
o L, m
g 2,5524 1 1,5
o]
5
“ Lop,
1,004625 | 0,8 0,1635
2 | U 0,041
%" (W/(m*K)) | 0,3936 0,8 0,1090
X5 g |Lm 2,5524 1 1,5
8
A | Lyp, 1,004625 | 0,8 0,1635
U, 0,047
g | (W(m>K)) |0,3869 0,8 0,1090
8
© L,m
& 2,6124 1 1,5
=
<
- Lop,
1,010738 | 0,8 0,1635
U, 0,058
g | (W/(m*K)) | 0,4068 0,8 0,1090
=l
| Lom L
<
g 2,51 1 1,5
- S | LD,
1,021068 | 0,8 0,1635
2 | U, 0,059
%" (W/(m2K)) | 0,4072 0.8 0,1090
% L, m 2,51 1 1,5
@A | L2D, 1,022072 | 0,8 0,1635
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Lango | Tiltelio | Rodiklis Lap Langas Siena Ilginis Modelio grafinis vaizdas
padétis | vieta Siluminis tiltelis
W, (W/(m*K))

" U, 0,059

) (W/(m>K)) | 0,3978 0,8 0,1090

< |Lm 2,57 1 1,5

)

£ | L2D,

&

1,022346 | 0,8 0,1635

Modelio Nr.3 apskaiciuotos vidutinés ilginiy Siluminiy tilteliy vertés pateikiamos 16 lenteléje

16 lentelé. Modelio Nr.3 vidutinés ilginiy Siluminiy tilteliy vertés

Lango padétis Tiltelio padétos Vidutinis ilginis Siluminis tiltelis ¥, (W/(m-K))
X1 Sarama-langas 0,039
Miiras—langas 0,038
Palangé—langas 0,045
X2 Sarama-langas 0,033
Miiras—langas 0,032
Palangé—langas 0,039
X3 Sarama—langas 0,031
Miiras—langas 0,031
Palangé—langas 0,038
X4 Sarama—langas 0,031
Miras—langas 0,030
Palangé—langas 0,036
X5 Sarama—langas 0,034
Miras—langas 0,033
Palangé—langas 0,040
X6 Sarama—langas 0,045
Miras—langas 0,045
Palangé—langas 0,046

Atlikus Modelio Nr.3 sienos—lango ilginiy Siluminiy tilteliy skai¢iavimus, pjivyje be stiklo pluosto
laikikliy, ilginiy Siluminiy tilteliy koeficiento ¥ reikSmeés gaunamos nuo 0,027 W/(m-K) 1ki 0,042
W/(m-K). Pjiivyje su stiklo pluosto laikikliais ilginiy Siluminiy tilteliy koeficiento ¥ reikSmes didéja
ir yranuo 0,038 W/(m-K) iki 0,059 W/(m-K), didziausios vertés fiksuojamos padétyje X6 - kai langas
atitrauktas labiausiai j iSore, geriausi rezultatai fiksuojami padétyje X4. Stiklo pluosto laikikliai Siame
modelyje padidina ilginiy $iluminiy tilteliy ¥ reikSmes visose padétyse.

Modelio Nr.3 skai¢iavimy rezultatai pateikiami grafiskai (zr. 30 pav.).
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0,050

0,045
0,045
0,039
0,040 0039 0,038
—_—
0,035 0,038 0,033 0031
2 0,030 0.032 — 0,033
>z ) 0,031
€ 0,030
= 0,025
=
> 0,020
0,015
0,010
0,005
0,000
X3.1 X3.2 X3.3 X3.4 X3.5 X3.6

Lango padétis sineos atzvilgiu

==@==S3grama - langas  ==@==Mdras - langas  ==@==Palangé - langas

30 pav. Modelio Nr.3 sienos — lango ilginiai Siluminiai tilteliai

3.6. Sienos — lango ilginiy Siluminiy tilteliy jtaka pastato energiniam naudingumui

Naudojant NRG-sert programing jranga, atlickamas tyrimas, siekiant nustatyti kokig jtakg Siluminiai
tilteliai turi pastato energinio naudingumo rodikliams. Pastato parametrai programoje nekeiciami,
kei¢iamos tik sienos—lango Siluminiy tilteliy vertés (zr. 31 pav.).

Falai Nustatymai  7.2.4.0

Naujss Atdaryi Usdaryti Tsaugot |Wmek|as ‘Skzwaunua | Sertifikatas ‘

= Visas pastatas.
-+ Zona_00: Pagrindiné pastato zona
=0 Atitvaros

Silumos tilteliai - apie langy angas sienose (wdp )

Pavadinimas Tipas Ly W K NAP  Konstrukcijos apibidinimas Padétis patalpy atvigiu
' Sienos
w ' Stogai b
 Duryspartsi Tlg il titelis_6 (palange) Langy angokratzai| 12,000 o,03)* | 1,00 Tarp rémo i termoizoliacinio siucksnio siengje [Tiltelai tarp patalpy i Sores
¥ Lengaifvisos sk.atitvaros Tig.&il titelis_7 {ties_terasa_su_pamatu) |Langy angokra3iai| 3,00 005 * 1,00 Tarp rémo i termoizoliacinio siucksnio betoniniame pamate | Tilteliai tarp patalpy ir Sores I
- () Perdangos, suisore
45 Grindysfgrunto atitvaros: Tlg il titelis_8(Zonai) Langy angokra3diai | 23 0,04 1,00 Tarp rémo i termoizoliacinio slucksnia sienoje Tiltelai tarp patalpu i Bores

«() b ar su idtisine izoliacha
O izol. pakradtiuose horizontaliai
~o v izol,pakraduose vertikalis
O izol.pakraiEiuose horiz. +vert,
O sidomame rusyje
O virs vedinamy pogrindziy
O vir§ nesiidomy vedinamy risiy
[0 Siluminia titeliai:
v tarp pamaty ir iSor.sieny
o v tarp sieny ir stogo

O stogfSvies-angiu/kt.sk.att. peri
© bakony grind sankirtos su o

- tarp perdangy, besiribojanéiy
v fasady Bor. fvid. kampuose

| Meildomas apéittintos patalpos
B4 Sistemos
w v Elektra{apivietimas)
¥ Kov.r.s, vamzdynai (be cirk.kontdro)
v Silumos Saltiniaifrenginiai
¥ Vandens talpos
v Vedinmas
we o/ Vésinimas
B0 Atsinaujinandios e Saltinizi
+ () Vand.Sidantys kolektoriai
v Fotoveltiniai kolektoriai
) Vejo-elekirings
O Hidro-elektrings

31 pav. NRG-sert programos langas su kei¢iamais ilginiai Siluminiais tilteliais
Skai¢iavimo rezultatai pateikiami lenteléje (zr. 17 lentelg).

17 lentelé. Sienos — lango ilginiy Siluminiy tilteliy jtakos tyrimo pastato energiniam naudingumui rezultatai
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Modelis | Lango padétis Siluminés energijos Siluminés energijos Pastato j aplinka
sanaudos pastatui Sildyti sanaudos pastatui iSmetamas CO: kiekis,
KWh/(m? metai) vésinti, kgCO2/(m?* metai)
kWh/(m?-metai)
Modelis | X1 12,160 2,679 11,809
Nrl X2 12,129 2,698 11,8135
X3 12,110 2,710 11,790
X4 12,116 2,706 11,8130
X5 12,136 2,694 11,8139
X6 12,190 2,660 11,820
Modelis | X1 12,279 2,601 11,845
Nr2 X2 12,239 2,630 11,830
X3 12,2100 2,6500 11,8200
X4 12,218 2,644 11,823
X5 12,243 2,627 11,832
X6 12,350 2,550 11,870
Modelis | X1 12,236 2,629 11,831
Nr.3 X2 12,173 2,673 11,808
X3 12,160 2,683 11,803
X4 12,1500 2,6900 11,8000
X5 12,185 2,665 11,812
X6 12,290 2,590 11,850

Atlikus skaiCiavimus galima teigti, kad Modelio Nr.1 rezultatai yra geriausi — jie pasiZymi
maziausiomis energijos sgnaudomis Sildymui bei maziausia CO> emisija.

3.7. Eksperty apklausos rezultaty jvertinimas

Siekiant nustatyti efektyviausig sienos—lango montavimo mazgg, nustatomi vertinimo kriterijai:

1) ilginio Siluminio tiltelio Silumos perdavimo koeficientas ¥, W/(m-K);

2) 3iluminés energijos sgnaudos pastatui 3ildyti kWh/(m?-metai);

3) Siluminés energijos sanaudos pastatui vésinti kKWh/(m? metai);

4) pastato j aplinkg iSmetamas CO», kgCO2/kWh;

5) lango—sienos mazgo jrengimo sudétingumas, balai.
Nustant vertinimo kriterijy reikSmingumus, buvo parengta apklausos anketa su klausimais, kurie
padéty atskleisti specialisty nuomonge apie kriterijy reikSminguma, lemiantj efektyvy sienos—lango
mazgo jrengimg. Siekiant efektyvesnio apklausos rezultaty apdorojimo, bei patogumo
respondentams, apklausa vykdyta naudojant ,,Microsoft Forms* programinj jrankj. Ekspertams
pateikti keturi klausimai:

1) Ar esate atestuotas statybos techninés veiklos pagrindiniy sri¢iy vadovas ir turite tai
patvirtinantj kvalifikacijos atestatg.
2) Nurodykite, koki (kokius) kvalifikacijos atestatus turite.
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3) Sienos—lango mazgo kriterijy reikSmingumas (reikSmingiausias kriterijus 5 balai, maziausiai
reikSmingas kriterijus 1 balas):

a.
b.
C.

d.
e.

¥ ilginio Siluminio tiltelio Silumos perdavimo koeficientas, W/(m-K)
Siluminés energijos sanaudos pastatui §ildyti, kWh/(m? metai);
Siluminés energijos sgnaudos pastatui vésinti, kWh/(m?-metai);
pastato j aplinkg iSmetamas CO> kiekis, kgCO»/kWh;

lango-sienos mazgo jrengimo sudétingumas, balai.

9

4) Ivertinkite sienos—lango mazgo jrengimo sudétingumag (sudétingiausias jrengimas 1 balas;
maziausiai sudétingas jrengimas 3 balai).
Apklausoje dalyvavo 14 atestuoty statybos specialisty. Apklausos rezultatai pateikiami 18 lenteléje.

18 lentelé. Statybos specialisty apklausos rezultatai

Eil. Nr. Yilginio Siluminés Siluminés Pastato j aplinka Lango-sienos
Siluminio tiltelio energijos energijos iSmetamas CO2 mazgo jrengimo
Silumos sgnaudos pastatui | sanaudos pastatui | Kiekis, sudétingumas,
perdavimo Sildyti, veésinti, kgCO2/(m?* - metai) | balai
koeficientas, kWh/(m? metai) kWh/(m?-metai)
W/(m-K)

Ekspertas 1 4 3 3 2 5

Ekspertas 2 5 4 2 1 4

Ekspertas 3 5 4 2 2 4

Ekspertas 4 3 4 2 2 4

Ekspertas 5 5 4 2 3 3

Ekspertas 6 4 3 2 1 5

Ekspertas 7 5 5 3 2 4

Ekspertas 8 5 4 2 1 5

Ekspertas 9 4 4 2 1 5

Ekspertas 10 | 4 4 3 1 4

Ekspertas 11 | 5 4 2 1 3

Ekspertas 12 | 5 4 2 1 4

Ekspertas 13 | 5 3 2 1 4

Ekspertas 14 | 5 4 2 3 4

Rangy suma 64 54 31 22 58

Vidutinis 4,571 3,857 2,214 1,571 4,143

rangas

Prioritetas 1 3 4 5 2

Rodiklio 0,279 0,236 0,135 0,096 0,253

santykinis

svoris

Vertinimo kriterijy reikSmingumai pavaizduoti diagramoje (Zr. 32 pav.)
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32 pav. Kriterijy reikSmingumo pasiskirstymas

Pagal apdorotus duomenis matyti, kad pagrindinis kriterijus yra ilginio Siluminio tiltelio Silumos
perdavimo koeficientas, kuris apklausoje surinko 64 balus, o maziausiai reikSmingas kriterijus —
pastato ] aplinkg iSmetamas CO; kiekis, apklausoje surinkegs 22 balus.

Toliau atlieckamas eksperty nuomoniy suderinamumo vertinimas, naudojant Kendall‘o konkordacijos
koeficiento W metoda. Efektyvumo rodiklio nuokrypio kvadraty suma nustatoma pagal (21) formule:

1 1
S=((64—5*(64+54+31+22+58))2+((54—§*(64+54+31+22+58))2+((31
1 1
—§=k(64+54+31+22+58))2+((22—§*(64+54+31+22+58))2
1
+ ((58—5*(64+54+31 + 22+ 58))% = 1332,8

Apskaiciuojamas konkordacijos koeficientas pagal (22) formulg:

 12+13328
T 142 (5 -5

Apskaic¢iuojamas konkordacijos koeficiento reikSmingumas pagal (23) formule

= 0,68.

12 * 1332,8

2=
14x5x(5+1)

= 38,08.
Nustatoma XZ,;, reik§mé:

v=5 — 1 =4; reikSmingumo lygis a = 0,01.

Pagal Kendalo lentele XZ,;,=13,28.

Tikrinama sglyga X2 > X7,;, = 38,08 > 13,28.
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Atlikus skai¢iavimus galima daryti iSvada, kad eksperty nuomonés yra suderintos.

3.8. Efektyviausios alternatyvos nustatymas COPRAS vertinimo metodu

Efektyviausio sienos—lango atlickamas naudojant COPRAS

daugiakriterj vertinimo metodg. Vertinimui atrenkamos kiekvieno modelio lango padétis su

jrengimo mazgo nustatymas

geriausiomis savybés. Pirmajame vertinimo etape sudaroma pirminé sprendimy priémimo matrica

(zr. 19 lentele).

19 lentelé. Pirminé sprendimy priémimo matrica

Sienos — Lango | Kriterijai

lango . padétis Yilginio Siluminés Siluminés Pastato j aplinka Lango-sienos

montavimo Siluminio energijos energijos iSmetamas CO2 mazgo

mazgo tiltelio Silumos | sanaudos sanaudos Kiekis, jrengimo

modelis perdavimo pastatui Sildyti, | pastatui vésinti, | kgCO>/(m?-metai) | sudétingumas,
koeficientas, kWh/(m?* metai) | kWh/(m? -metai) balai
W/(m-K)

Modelis X3 0,026 12,110 2,710 11,790 1

Nr.1

Modelis X3 0,039 12,210 2,650 11,820 2

Nr.2

Modelis X4 0,033 12,150 2,690 11,800 3

Nr.3

Rodikliy suma 0,098 36,470 8,050 35,410 6,000

Min. arba max rodiklis | min. min. min. min. min.

Rodiklio 0,279 0,236 0,135 0,096 0,253

reikSmingumas

Naudojant (3) formule atliekamas duomeny normalizavimas (zr. 20 lentelg).

20 lentelé. Normalizuota matrica

Sienos — Lango | Kriterijai

lango . padétis Yilginio Siluminés Siluminés Pastato j aplinka Lango-sienos

montavimo Siluminio energijos energijos iSmetamas CO> mazgo

mazgo tiltelio Silumos | sanaudos sgnaudos kiekis, jrengimo

modelis perdavimo pastatui Sildyti, | pastatui vésinti, | kgCO2/(m?-metai) | sudétingumas,
koeficientas, kWh/(m?-metai) | kWh/(m?-metai) balai
W/(m-K)

Modelis Nr.1 | X3 0,07362 0,07830 0,04557 0,03199 0,04221

Modelis Nr.2 | X3 0,11259 0,07895 0,04456 0,03207 0,08443

Modelis Nr.3 | X4 0,09327 0,07856 0,04524 0,03201 0,12664

Min. arba max rodiklis | min. min. min. min. min.

Remiantis (6) formule, atlickamas alternatyvas apibiidinan¢iy maksimizuojamy ir minimizuojamy
normalizuoty rodikliy sumy nustatymas (zr. 21 lentele).

21 lentelé. Maksimizuojancios ir minimizuojanc¢ios normalizuoty rodikliy sumos
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Sienos —lango | Lango Rodikliy sumos

E::;zvlinn::lelis padétis Maksimizuojamos Minimizuojamos

Modelis Nr.1 X3 S+1= 0,000 S-1= 0,2717
Modelis Nr.2 X3 S+2= 0,000 S-2= 0,3526
Modelis Nr.3 X4 S+2= 0,000 S-3= 0,3757

Alternatyvy santykinis reikSmingumas ir naudingumo laipsnis nustatomas remiantis formulémis (10
ir 11), o rezultatai pateikiami lenteléje (zr. 22 lentelg).

22 lentelé. Alternatyvy santykinis reikSmingumas ir naudingumo laipsnis

Sienos — lango | Lango Rodikliy sumos

2;:;2V1i11123elis padétis ﬁ:;;;z;:l);:fllills::tykinis Alternatyvy naudingumo laipsnis ;ﬁ::?tetq
Modelis Nr.1 X3 Ql= 0,4010 S-1= 100,000 % 1

Modelis Nr.2 X3 Q2= 0,3090 S-2= 77,054 % 2

Modelis Nr.3 X4 Q3= 0,2900 S-3= 72,313 % 3

Daugiakriterio vertinimo metodo COPRAS rezultatai pateikiami grafike (zr. 33 pav.).

120,000

100,000

S

80,000

60,000

40,000

Naudingumo laipsnis, procentai

20,000

0,000

Modelis Nr.1, padétis X3

B Modelis Nr.1, padétis X3

100,000

Modelis Nr.2, padétis X3

Alternatyvos

B Modelis Nr.2, padétis X3

77,054

72,313

Modelis Nr.3, padétis X4

B Modelis Nr.3, padétis X4

33 pav. Metodo COPRAS vertinimo rezultatai

65



ISvados

ISanalizavus moksling ir techning literatiirg, nustatyta, kad ilginiy Siluminiy tilteliy vertés gali buti
nustatytos trimis btidais: apskai¢iuojamos vadovaujantis reikalavimais, nurodytais standarte LST
EN ISO 10211:2008 ,,Statybiniy konstrukcijy $iluminiai tilteliai. Silumos srautai ir paviriaus
temperatiiros. Detalieji skaiiavimai‘; nustatomos pagal statybos techninio reglamento STR
2.01.02:2016 ,,Pastaty energinio naudingumo projektavimas ir sertifikavimas® 6 priedo 6.1
lentelés duomenis; taip pat gali buti nustatomos i$ kity duomeny, kurie atitinka tilteliy jrengimo
schemas, bei tokie duomenys apskaiciuoti, vadovaujantis STR 2.01.02:2016 reglamento 31.1
papunkcio reikalavimais, taip pat nustatant tarpines vertes tarp Siuose duomenyse nurodyty ilginiy
Siluminiy tilteliy Silumos perdavimo koeficiento verciy. Tiksliausias biidas nustatyti ilginiy
Siluminiy tilteliy vertes — apskaiciuoti vadovaujantis reikalavimais, nurodytais standarte LST EN
ISO 10211:2008. Remiantis moksliniy tyrimy duomenimis, minétas biidas iki 50% tikslesnis,
lyginant su ilginiy Siluminiy tilteliy reik§Smémis pateiktomis kataloguose.

Remiantis eksperty apklausa nustatyta, kad ilginio Siluminio tiltelio verté, bei sienos-lango
irengimo sudétingumas yra reikSmingiausi vertinimo kriterijai, atitinkamai surinke 64 ir 58
eksperty jvertinimo balus. MaZiausiai reikSmingu vertinimo kriterijumi nustatytas pastato i
aplinkg iSmetamas CO> rodiklis, surinkes 22 eksperty jvertinimo balus.

. Keiciant lango padétj (X1-X6) visy trijy mazgy sprendiniy atveju, nustatyta aiski tendencija -
Siluminiai tilteliai didéja, kai langas labiau pastumiamas ] iSoring pastato puse¢. Prasciausi
rezultatai fiksuojami X6 padétyje.

. Atlikus A++ energinio naudingumo klasés gyvenamojo pastato palyginamaja lango—sienos
ilginiy Siluminiy tilteliy efektyvumo analiz¢ COPRAS metodu, nustatyta, kad efektyviausias
sienos—lango montavimo mazgas yra modelyje Nr.1, X3 padétyje, kuris surinko 100% santykinio
naudingumo baly. MaZiausiai efektyvus sienos—lango montavimo mazgas yra modelyje Nr.3, X6
padétyje. NRG-sert programa atlikti skaiCiavimai parodé, kad vien sienos—lango ¥ ilginiy
Siluminiy tilteliy pokyciai lemia nedidelius, bet nuoseklius metiniy energijos sgnaudy ir CO2
emisijos poky¢ius: Sildymo sgnaudy iki 1,15 proc. tarp padéciy X1 ir X6.
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