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SANTRAUKA

Analitingje projekto dalyje apzvelgti Lietuvos ir uzsienio valstybiy energinio
naudingumo reikalavimai. Sioje dalyje pateikiami Vokietijos, Didziosios Britanijos, Sveicarijos,
Austrijos ir Lenkijos energinio naudingumo reikalavimai naujai statomiems pastatams.

Skai¢iavimy metodologinéje dalyje apzvelgiami daugiakriterio vertinimo metodai,
pateikiama daugiakriterio TOPSIS metodo skai¢iavimo metodologija. Apzvelgiama grindy ant
grunto skai¢iavimo metodologija.

Daugiakriteriu - TOPSIS metodu atliktas racionaliausios izoliacinés medziagos
parinkimas. Tiriamos $ios medziagos: polistireninis putplastis ,,Siloporas EPS 200”, ekstruzinis
polistireninis putplastis ,,Styrodur®C 3035 CS” ir ,,PAROC XES 300wj“. Daugiakriterio
vertinimo budu, atsizvelgiant j kaina, atsparumg gniuzdymui, atsparumg ugniai, svorj lkg/m2 ir
montavimo laika, parinkta efektyviausia apSiltinimo medziaga — polistireninis putplastis

,Siloporas EPS 200”. Kriterijy reiksmingumai nustatyti statybos specialisty apklausos bidu.



Garskiené A. Multi-criteria evaluation of floor on the ground thermal insulation of of
A++ class building / Assoc. Dr. Donatas Aviza; Kaunas University of Technology, Panevézys
Faculty of Technologies and Business.

Research area and field: Civil engineering, technology.
Key words: Multi-criteria evaluation, thermal insulation, floor
Panevézys, 2019. 62 pages.

SUMMARY

The analytical part of the project reviews the energy efficiency requirements in Lithuania
and foreign countries. This section contains energy performance requirements for newly built
buildings in Germany, Great Britain, Switzerland, Austria and Poland.

The methodological part reviews the multicriteria evaluation method, the methodology of
calculation of the multi-criteria TOPSIS method. The methodology for calculating the floor on
the ground is also reviewed.

The multi-criteria TOPSIS method was used to select the most rational insulation
material. The following materials have been studied: “Siloporas EPS 200, “Styrodur®C 3035
CS” and “PAROC XES 300wj”. Polystyrene foam “Siloporas EPS 200” is the most efficient
insulation material — based on price, compressive strength, fire resistance, weight 1kg / m? and
installation time. The significance of the criteria was determined by a survey of construction

specialists.
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JZANGA

Darbo tikslas — atlikti A++ energinio naudingumo klasés pramoninio pastato grindy
termoizoliacinio sluoksnio dagiakriterj vertinimg. Tyrimas atlickamas TOPSIS metodu. Tyrimo
metu sudaroma prioritety eiluté bei apskai¢iuojama efektyviausia grindy apSiltinimo medziaga.
Vertinami kriterijai: kaina, atsparumas gniuzdymui, atsparumas ugniai, svoris 1kg/m? ir
montavimo laikas.

Darbo objektas — pramoniniy pastato grindy ant grunto termoizoliacinis sluoksnis.

Darbo uzdaviniai:

1. ISanalizuoti Lietuvos ir uzsienio valstybiy energinio efektyvumo bei grindy ant grunto

jrengimo technologinius reikalavimus.

2. ISnagrinéti daugiakriterius vertinimo metodus ir pateikti: TOPSIS metodo algoritma,
termoizoliacinio sluoksnio savybiy apzvalga bei grindy ant grunto skaic¢iavimo
metodika.

3. Parengti grindy ant grunto termoizoliacinio sluoksnio daugiakriterj vertinimg TOPSIS
metodu. Vertinimo Kkriterijai: kaina, jrengimo laikas, svoris, atsparumas gniuzdymui,
atsparumas ugniai.

Darbo metodai — informacijos S$altiniy analizé, empirinis tyrimas, projektavimas,

TOPSIS metodas.

Darbo struktiira — darbg sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios i§vados ir informacijos
Saltiniy sgrasas.

Darbo praktiné reik§mé — analizuojama Lietuvos ir uzsienio $aliy literatiira, grindy ant
grunto Silumos perdavimo koeficientas apskaiciuotas remiantis galiojanciais Statybos techniniais
reglamentais. Atliktas daugiakriteris vertinimas TOPSIS metodu - dél efektyviausio
termoizoliacinio sluoksnio parinkimo. Tyrime vertinamos inovatyviausios termoizoliacinés
medziagos.

Autoriaus publikuoti straipsniai :

1. ,,A++ Kklasés pramonés pastato grindy termoizoliacinio sluoksnio daugiakriteris

vertinimas® Garskiené A., Aviza D.

2. ,Industrial flooring and industrial flooring installations” Garskiené¢ A., Kaupiené J.
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1. ANALITINE DALIS

1.1. Energinio naudingumo reikalavimai Lietuvoje

Pastatai pagal energinj naudinguma skirstomi j 9 klases: A++, A+, A, B, C, D, E, Fir G.
Auksciausia yra A++ klas¢, kuri nurodo, kad pastatas beveik nevartoja energijos. Klasés
nustatomos sertifikavimo metu jvertinus pastato energijos vartojimo efektyvumo rodikliy Clir
C2 vertes, atitvary skai¢iuojamuosius savituosius Silumos nuostolius, mechaninio védinimo su
rekuperacija sistemos techninius rodiklius, pastato pertvary ir tarpaukStiniy perdenginiy
Silumines savybes, pastato sandarumg, Siluminés energijos sgnaudas pastatui Sildyti, ilginiy
Siluminiy tilteliy Silumos perdavimo koeficientg ir i§ atsinaujinanciy iStekliy pastate
sunaudojamg energijos dalj [22].

Nuo 2018 m. Naujai statomi pastatai turi pasiekti A+ energinio efektyvumo klas¢ — t.y.
mazai energijos vartojantys pastatai. Nuo 2021 m. Statomi energijos beveik nevartojantys A++
klasés pastatai. A+ ir A++ klasés pastatai sertifikuojami Lietuvoje. Passivehaus sertifikatas néra
privalomas, pasyviis pastatai yra sertifikuojami tik Vokietijoje, Passivhaus institute.

Pasyviyjy namy instituto skai¢iavimo ir vertinimo metodikos neatitinka naudojamos
SPSC, todél ,,Passivhaus‘ sertifikatg turintis namas ne visada atitiks A++ energinio naudingumo
Klasés reikalavimus, o A+ energinio naudingumo klasés namai ne visada atitiks pasyviyjy namy
reikalavimus. Tai yra pagrindinis skirtumas tarp A+, A++ klasiy ir pasyviyjy namy. Lietuvoje
statomam A-++ energinio naudingumo klasés namui keliami reikalavimai yra aukStesni nei
pasyviems namams. Tad ,,Passivhaus* sertifikatas gali biti tik papildomas — namg projektuoti ir
visg dokumentacijg suruosti reikia taip, kad jis atitikty abu standartus: tiek lietuviska, tiek

vokiska [27].

1.1.1. Mazai energijos vartojantys pastatai

Mazai energijos naudojantys pastatai - tai pastatai, kuriy energijos naudojamas bendras
metinis Silumos poreikis nevir§ija 85 kWh/m?,

Projektuojant, statant ir naudojant mazai energijos naudojancius pastatus svarbu:

1. kompaktiska pastato forma (sumazinamas pavirsiy, per kuriuos netenkama Silumos,
plotas);

2. gerai apsiltintos ir sandarios atitvaros;

3. Siluminiy tilteliy sumazinimas riipestingai sudirus konstrukcijas;

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

5. laikinas langy apsiltinimas naktj, naudojant langines, zaliuzes, storas uzuolaidas;
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6. védinimo sistema su Silumograza;

7. paprastai reguliuojama Sildymo sistema;

8. aktyvus saulés ir v€jo energijos naudojimas (vandens Sildymas saulés kolektoriuose,
saulés fotoelementai ar véjo jégainé elektros energijai, Silumai gaminti);

9. taupus elektros energijos naudojimas (A ir aukStesnés klasés buitiné jranga, energija
efektyviai naudojancios lempos, maksimalus natiiralaus ap$vietimo naudojimas, kt.) [8];

Laikantis $iy principy, panaSiomis j Lietuvos klimato saglygomis galima sutaupyti 1/3-2/3
patalpy $ildymui reikalingos energijos [8];

Lietuvoje mazai energijos vartojantys pastatai atitinka A+ klase, kuri yra privaloma nuo

2018 mety.
1 lentelé
Pastaty Silumos energijos poreikis ir Silumos nuostoliai per metus [15]
Bendras metinis E(l;lreerigl!ijsos Karitam Silumos Silumos
. Silumos p - nuostoliai per | nuostoliai dél
Pastato tipas I vandeniui . g
porelklsé, paruosti atltvarag, vedmm;o,
KWh/m KWh/m2* kWh/m kWh/m
Pasyvieji pastatai 30 15 10 5
Mazal_ energijos | g¢ 15 35 35
naudojantys pastatai
Tradiciniai pastatai 145 15 80 50
Senesni pastatai 225 15 160 50

Pagal 1 lentelg pastaty Silumos energijos poreikis ir Silumos nuostoliai per metus, matyti ,

kad senos statybos pastaty Silumos poreikis yra didZiausias, 0 pasyviuosiuose — maziausias.
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1.1.2. Energijos beveik neneaudojantys pastatai
Energijos beveik nevartojantys pastatai — pastatai, atitinkantys STR 2.01.02:2016
“Pastaty energinio naudingumo projektavimas ir sertifikavimas® reikalavimus A++ energinio
naudingumo klasés pastatams, t. Y. Labai aukSto energinio naudingumo pastatai, kuriuose
energijos sunaudojimas beveik lygus nuliui arba energijos sunaudojimas labai mazas; didziaja
sunaudojamos energijos dalj sudaro atsinaujinanciy iStekliy energija, iskaitant vietoje ar netoliese

pagamintg atsinaujinanciy iStekliy energija [10].
Tokiam pastatui (A++ klasés) svarbiis penki esminiai punktai:
e C1<0,25irC,<0,70
C; — rodiklis apibudina pirminés neatsinaujinancios energijos vartojimo efektyvuma
Sildymui, védinimui, vésinimui ir ap$vietimui.
C,— apibiidinancig pirminés neatsinaujinancios energijos vartojimo efektyvuma karStam
buitiniam vandeniui ruosti; pastate sunaudojamos energijos dalj i§ atsinaujinanciy istekliy.

Sie rodikliai parodo, kokig dalj visos energijos, reikalingos Silumai, védinimui, vésinimui,
apSvietimui, karSto vandens ruoSimui, namas gali gauti i§ neatsinaujinan¢iy Saltiniy — akmens

anglies, gamtiniy dujy ir pan. (atitinkamai maZziau kaip 25 % ir ne daugiau kaip 70 %).

pastato atitvary skaiCiuojamieji savitieji Silumos nuostoliai turi biiti ne didesni uz

norminius savituosius Silumos nuostolius;

e pastato sandarumas turi atitikti Reglamento reikalavimus, t. Y. Esant 50 Pa slégiy

skirtumui tarp pastato vidaus ir iSorés, oro apykaita turi nevirSyti 0,6 karto per valanda;

e jei pastate jrengta mechaninio védinimo su rekuperacija sistema, rekuperatoriaus
naudingumo koeficientas turi biiti ne mazesnis uz 0,90, o rekuperatoriaus ventiliatoriaus
sunaudojamas elektros energijos kiekis turi biiti ne didesnis uz 0,45 Wh/m?; Paprastai
tariant, rekuperatoriaus naudingumo koeficientas turi siekti 90%, o rekuperatoriaus

galingumas turi bti parinktas pagal pastato tiirj;

e pastate sunaudota energijos dalis i$ atsinaujinanciy iStekliy turi atitikti Reglamento
(Pastaty energinis naudingumas. Energinio naudingumo sertifikavimas ) reikalavimus, t.
Y. A++ klasés pastatuose didzigja sunaudojamos energijos dalj turi sudaryti energija i$

atsinaujinanciy istekliy [9].

Lietuvoje energijos beveik nevartojantys pastatai atitinka A+ klase¢, kuri yra privaloma

nuo 2021 mety.
13



1.1.3. Pasyviis namai

Pasyvusis namas (vok. Passivhaus) — pastatas (paprastai — gyvenamasis namas), kurio
Sildymo ar vésinimo energetinés sagnaudos yra minimalios (mazdaug apie 10 % jprastiniy
Siuolaikiniy pastaty sanaudy). Pasyviyjy namy konstrukcija siejama su grieztu, gerai apgalvotu,
vokiskuoju Passivhaus standartu pastaty energijos vartojimo efektyvumui pagerinti [29]. Pasyvus
namas — tai pastatas, kuriame Silumos komfortas (LST EN ISO 7730:2006) gali buti pasiekiamas
Sildant arba Saldant Sviezio oro masg, kuri reikalinga pakankamos vidinés oro kokybés salygoms
pasiekti be papildomos oro cirkuliacijos [11]. Pirmasis pasyvusis namas Lietuvoje sertifikuotas
2016 metais.

i'\'\'\’\\\\\\“‘

‘F"

1‘v‘v‘vﬂ o,

1 pav. Pirmasis pasyvus namas Lietuvoje [29]

Pasyviis pastatai Lietuvoje yra naujove.

1.1.4. A+ ir A++ klasés pastaty privalumai
Mazai energijos naudojanéio pastato ir beveik energijos nenaudojancio pastato
pranaSumas lyginant su tradiciniu pastatu yra grieZtesni energijos efektyvumo reikalavimai. Taip

leidziama sumazinti PE transformavimasi ir vidinius pritekéjimus.
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#® -  Tradicinio pastato
“SEEShe energijos balansas

L
Qi)
PE transformavimas

a)

7 I 3 =

B e Mazaenerginis pastatas
10y
2
Q‘IE E -~ 4 gl:'mr\aml
reikalavimai

b)

2 pav. Tradicinio ir mazai energijos vartojancio pastato balansas [28]

Energijos balanso sukuriama verté — mazesnés eksploatacinés iSlaidos. Statytis ir gyventi
energiskai efektyviame name yra ilgalaikis sprendimas, paremtas statybos ir namo eksploatavimo

iSlaidy teigiamu balansu visg pastato gyvavimo cikla:

Eksploatacinés iSlaidos

Standartinis MaZai  Pasyvus namas
energijos
vartojantis

3 pav. Eksploatacinés islaidos [31]

Pasyvaus namo eksploatacinés islaidos yra beveik per puse mazesnés nei standartinio

pastato.
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Mazai energinio pastato statybos verté nezenkliai skiriasi nuo tradicinio namo statybos
vertés. Statybos i$laidos padidéja iki 5%.

Pastato tipas  Investavimas

M2l cnergiies warhojuntis F (-2
+ 5-10%

Pamyaus

Pliusings cnorgijas + = 10%%

4 pav. Investavimo islaidos. [31]

1.2. Mazai energijos vartojantys pastatai Vokietijoje

Vokietijoje pastatai yra reglamentuojami nacionaliniame statybos kodekse ,,EnEV
Energy Saving Standard“.

Dabartiniame EnEV ,,maZai energijos vartojanéiy pastaty* terminas néra paminétas, kas
patvirtina, kad tai néra pagal jstatymg apibréztas terminas. Giitegemeinschaft
Niedrigenergichduser e.V. nustaté mazos energijos ir pasyviyjy namy standarta, patvirtintg
kokybes Zenklu ,,RAL-GZ 965%. ,,RAL-GZ* uZtikrina taip pat ir ,,mazai energijos renovuojamy*
ir ,,dalies renovuojamy‘ pastaty klase [3].

Pasyviyjy namy sertifikavimg Vokietijoje atlieka ,,Passivhaus® institutas. Pasyviyjy namy
institutas (PHI) yra nepriklausomas moksliniy tyrimy institutas, kur; 1996 m. lkiir¢ Dr Wolfgang
Feist. PHI vaidino itin svarby vaidmenj kuriant ,,Pasyvaus namo* koncepcijg. Pirmasis
bandomasis projektas (Kranichsteino pasyvus namas, Darmstadas, Vokietija, 1991 m.) buvo
pirmasis Europos gyvenamas daugiabutis namas, kurio metiné¢ iSsami stebésena patvirtino
suvartojimo lygj, kuris yra mazesnis nei 10 kWh / (m?2a) [30].

Vokietijoje yra $io energinio naudingumo pastatai, kuriuos apibrézia reglamentai:

* RAL maZai energijos vartojantys namai,

* RAL pasyvieji namai;

* Pasyvieji namai,

* 3 litry namai;

« Effizienzhaus 70%, buve KfW-40 namai;

« ,,Effizienzhaus 85, buve KfW-60 namai [3].
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Pirmasis pasaulyje pasyvus namas pastatytas prie§ dvideSimt astuonis metus Vokietijoje:

5 pav. Pirmasis pasaulyje pasyvus namas Vokietijoje, Darmstade [30]

1.3. Mazai energijos vartojantys pastatai DidZiojoje Britanijoje

Pastatai DidZiojoje Britanijoje reguliuojami pagal nacionalinius statyby reglamentus.

Nacionalinio reglamento kodeksas CHI pateikia reitingy sistema, suskirstyta j Sesis lygius.

Pastatai yra matuojami pagal jy energinj naudinguma, 6 lygis yra auksc¢iausias.

Pastaty tyrimy jstaiga BRE Didziojoje Britanijoje sertifikuoja pasyviuosius namus pagal
Vokietijos PHI (PassivHaus UK) [6].

Pastatai yra vertinami pagal devynis kriterijus:

energija ir CO, emisija;

vanduo;

medZiagos;

pavirSinio vandens surinkimas;

atliekos;

tarsa;

vidinio pastato klimato poveikis sveikatai;
pastato iSmanusis valdymas;

ekologija [3].
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1.4. Mazai energijos vartojantys pastatai Sveicarijoje

Sveicarijoje nacionalinis statybinis reglamentas, reglamentuojantis energijos vartojimo
efektyvumg yra SIA 380/1: 2009 ,,Thermische Energie im Hochbau®. Terminas ,,mazai energijos
vartojantis“ pastatas néra apibréZtas nacionaliniame statybos kodekse SIA. 2006 metais iSleistas
reglamento papildymas ,,SIA D 0216 Effizienzpfad Energie“. Siame dokumente yra nurodomos
ribinés vertés trijy tipy pastatams — gyvenamiesiems namams, administraciniams pastatams ir
mokykloms [3].

Mazai energijos vartojantiems pastatams yra nacionalinis sertifikavimo Zenklas, -
,MINERGIE* standartas. Sis sertifikatas galioja Sveicarijoje ir Lichtensteine. , Minergie®
namams suteikiamas sertifikatas yra apmokestinamas ir galioja penkerius metus. Minergie

sertifikatu yra suteikiamos klasés (nuo Zemiausios iki auksc¢iausios):

e  Minergie®*,
e , Minergie-P®;
e Minergie-ECO® / P-ECO® [3].

MINERGIE® MINERGIE-P® MINERGIE-A°
Besoins de chaleur pour le chauffage Besoins de chaleur pour le chauffage

90% de la valeur limite SIA 60% de la valeur limite SIA 90% de la valeur limite SIA, courant 60 %

Energies renouvelables Energies renouvelables

recommandées exigées exigées
Etanchéité a l'air : £ Etanchéité a l'air
bonne controlée controlée
Isolation thermique Isolation thermique
20cma25cm 20cma35cm = 20cma35cm
Energie grise f g Energie grise
pas d’exigence ’ 50 kWh/m?a

A - Appareils électromé-

Appareils électroménagers de classe A
PP g nagers de classe A

recommandés exigés

exigés
] o . Aération douce et
>< 1 Aération douce et automatique ot | >< = automatique
\ exigée exigée exigée
58 Besoins de puissance thermique . Besoins de pui: e 3
X W/m2 eI ayeR T thermique R IO
aif

pas d'exigence max
avec chauffage & pas d'exigence
BBkWh/m?a Indice Minergie thermique BEkwWh/m?a Indice Minergie thermique @@kWh/m?a

(biomasse a 15 kWh/m?a)

Grafik: Staubli/Oe)

nstructions d'habitation individuelle

6 pav. Minergie namy tipai ir jy skirtumai [26]
Minergie namai yra vertinami pagal Siuos kriterijus:

e namo iSdéstyma;
e ventiliacija;
e ribines atitvary Silumos perdavimo koeficiento vertes;

¢ vidinj mikroklimatg vasaros metu;
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e apsvietimo, vésinimo ir Sildymo reikalavimus, kurie yra taikomi skirtingiems
Minergie tipo sertifikatams [3].
Sveikatos kriterijai skirstomi j:
e apsvietimo;
e triukSmo ir patalpy oro;

e aplinkosauginius [3].

Sertifikuojant Minergie tipo namus yra atliekamas sandarumo testas. Minergie standartas
vertina pastata kaip bendrg sistemg - pastato statybiné dalis ir inZinerinés sistemos néra

atskiriamos.
1.5. Mazai energijos vartojantys pastatai Austrijoje

Austrijoje pastaty energinis naudingumas vertinamas pagal atskirg sertifikavimo sistema,
kuri yra grieztesné uz ES pastaty sertifikavimo reikalavimus. Salyje pastaty energinio
naudingumo sertifikatai skirstomi j 3 kategorijas: Auksinis (Gold), Sidabrinis (Silber) ir
Bronzinis (Bronze). Minimalils energinio naudingumo reikalavimai pateikti Bronzinio sertifikato
standarte. Naujiems pastatams projektuoti yra taikomi tokie standartai:

1) ,,0IB-guidelines 6, 2011« (OIS RL6, 2011). Siame standarte nurodyti minimaliis
energinio naudingumo reikalavimai;

2) ,Klimaaktiv minimum criteria“ (Klimaaktiv building 2013). Siame dokumente
nurodyti ,.klimaaktiv* standarto reikalavimai pastato atitvaroms ir inZzinerinéms sistemoms;

3) ,,National Plan on Nearly Zero-Energy Buildings® (NZEB 2020) — nacionalinis planas
energijos beveik nevartojanciy pastaty statybai: ,,NZEB 10 — variantas su labiau apSildytomis
atitvaromis ir ,,NZEB 16 — variantas su tobulesnémis inzinerinémis sistemomis, kurios mazina
CO2 emisija [4].

Austrijoje (taip pat kaip ir Lietuvoje) pastatai klasifikuojami j 9 energinio naudingumo
klases (Austian Energy Agency, AEA 2014): G, F, E, D, C, B, A, A+, A++. AukscCiausi
reikalavimai keliami A++ klasés pastatams. Pagal Austrijos energinio naudingumo strategija
2020 metais pastato bendrame energijos balanse atsinaujinanciosios energijos dalis turés sudaryti
ne maziau kaip 15 proc. Visos energijos. Tai ambicingas tikslas, tod¢l Austrijos mokslininkiy
tyrimy publikacijy ir techniniy dokumenty skai¢ius nuolat auga [4].

Austrijoje naujai statomiems pastatams yra taikomi trys standartai.
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1.6. Mazai energijos vartojantys pastatai Lenkijoje

Energinio naudingumo reikalavimai Lenkijoje apibrézti norminiame dokumente Dz. U. Z
2015 r. Poz. 376. Pastatai néra skirstomi j klases, taciau yra apibréztos maksimaliai leidziamos
skai¢iuojamosios energijos sagnaudos kvadratiniame metre pastato naudingojo ploto per metus,
kWh/(m2 -metai). Taip pat atitvaroms keliami norminiai reikalavimai [4].

Nuo 2009 mety naujai statomiems pastatams, kuriy naudingasis plotas daugiau nei 1000
m? yra privaloma atlikti ekonoming analize pastato eksploatacijai panaudojant atsinaujinan&ius
energijos Saltinius — geoterminj Sildyma, saulés kolektorius [32].

Vroclave, Lenkijoje, buvo pastatytas pasyvus namas pagal VokieCiy pasyvus namo

reikalavimus, tik apSiltinimas pritaikytas Saltesniam Lenkijos klimatui.

7 pav. Pirmasis pasyvus namas Lenkijoje [32]

Sio namo gyvenamasis plotas — 130 m?. Sildymo poreikis net astuonis kartus mazesnis — 15
KWh/m?, kai tradicinio namo Lenkijoje — 123 KWh/m?.
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2. TYRIMU METODOLOGIJA

2.1. Daugiakriterio vertinimo metodai

Daugiakriteriai sprendimy priémimo metodai naudojami optimalaus sprendimo
suradimui, skirstomi j dvi grupes: daugiaobjekcius ir daugiatikslius.

e Daugiaobjek¢iy sprendimo analizé (MODA - Multiple Objective Decision
Analysis), nagrin¢ja sprendimo priémimo uzdavinius, kai sprendimo priémimo erdvé
yra testiné. Tipiniai pavyzdziai biity matematinio programavimo uzdaviniai su
daugiaobjektémis funkcijomis. Daugiaobjekéiy sprendimo analizé pirmag kartg
paminéta (Kuhn ir Tucker, 1951) ir yra Zinoma kaip vektoriaus maksimumo
uzdavinys.

e Daugiatiksliy sprendimy analiz¢ (MADA — Multiple Attribute Decision Analysis),
nagrinéja uzdavinius diskrec¢ioje erdvéje. Tai tokie uzdaviniai kai alternatyvos yra i
anksto apibréztos; (Triantaphyllou ir kt., 1998).

Pagrindinis skirtumas tarp dviejy metody grupiy yra paremtas alterntyvy skaiciumi.
Daugiatiksliai sprendimy priémimo metodai yra sukurti taktisky alternatyvy atrinkimui, tuo tarpu
daugiaobjektiniai tinkami toms planavimo problemoms, kai teoriSkai begalinis nepertraukiamy
alternatyvy skaicius yra apibréztas kintamojo vektoriaus sprendimo grupés [2].

Sprendziant kompleksinius uzdavinius jprasto nesudétingo sprendimy priémimo proceso
nepakanka dél per didelio skaiciaus vertinamy rodikliy ir sprendziamos problemos sudétingumo
(Choi, Huh 2012). Tokius uzdavinius tikslinga spresti daugiatikslio vertinimo metodais,
nuodugniai apraSanciais pagrindinj tikslg — problemos sprendimg. Daugiatikslio vertinimo
metodai gali biti taitkomi atsiZvelgiant | jvairius suinteresuoty grupiy tikslus. Jie parenkami
jvertinant daugel; rodikliy, parenkamy pagal informacijos tipus, aprasancius sprendZiamos
problemos rodiklius [7].

Asmuo, priimantis sprendimus, analizuoja galimas alternatyvas, remdamasis jas
apibudinancéiais rodikliais, kurie gali tarpusavyje skirtis tiek savo struktara, tiek patikimumo
lygiu. Atsizvelgiant j turimus pradinius duomenis, daugiatiksliy sprendimo priémimo problemy
sprendimui parenkamas atitinkamas daugiatikslis sprendimo priémimo metodas ar metody
kompleksas. Nors visi daugiatiksliai sprendimo priémimo metodai skirti nagrinéjamy alternatyvy
rangavimui, taciau Kkartais pasitaiko, jog taikant kelis daugiatikslius sprendimy priémimo
metodus ty paciy alternatyvy rangavimui, rangavimo rezultatai nesutampa [12].

Sprendziant kompleksinius uzdavinius jprasto nesudétingo sprendimy pri€émimo proceso

nepakanka dél per didelio skaiciaus vertinamy rodikliy ir sprendZiamos problemos sudétingumo
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[7]. Tokius uzdavinius tikslinga spresti daugiatikslio vertinimo metodais, nuodugniai

aprasanciais pagrindinj tikslg — problemos sprendima. Daugiatikslio vertinimo metodai gali buti

taikomi atsizvelgiant ] jvairius suinteresuoty grupiy tikslus. Jie parenkami jvertinant daugelj

rodikliy, parenkamy pagal informacijos tipus, aprasancius sprendziamos problemos rodiklius.

Daugiatiksliy metody taikymo galimybés konkreciam uzdaviniui nagrin¢jamos remiantis

daugeliu pozymiy [14]. Uzdaviniai gali biiti paprasti, vidutiniSki ar sudétingi. Pasirenkant

metoda tiriama:

— metodu i$spresty konkretaus pobiidzio uzdaviniy skaicius;

— didZiausias galimas vertinamy alternatyvy skaicius;

— didziausias galimas rodikliy, kuriais apibiidinamos alternatyvos, skaicius;

— informacija apie sprendimg priimanciy specialisty nuomong;

— gauty rezultaty patikimumo tyrimo galimybeés;

— naujiems zmonéms mokyti skirtas laikas;

— uzdavinio sprendimo laikas [7].

Populiariausi daugiakriteriai daugiatiksliai atrankos metodai yra:

1.

2
3.
4

TOPSIS — artumo idealiam taskui metodas [1];

SAW - paprastajam adityviam svoriy metodui [12];

COPRAS — kompleksinio proporcingumo metodui [1];

ELECTRE metodas taikomas sprendziant skirtingus uzdavinius. Taikymo tikslas
yra geriausios alternatyvos i§ keletos suradimas arba alternatyvy rangavimas
nagrin¢jamo tikslo atZvilgiu. Alternatyvy prioritety nustatymui taikoma
PROMETHEE 1I idéja — sutarimo arba nesutarimo indikatorius [7];

PROMETHEE metodas sumuoja kiekvienos alternatyvos prioritetiSkumy
vertinimus ir visy neigiamy prioritetiSkumy vertinimus. PROMETHEE II metodas

i8désto visas lyginamasias alternatyvas svarbumo eilés tvarka [7].

Modifikuoti ir kombinuoti daugiatikslio vertinimo metodai:

1.

COPRAS-G metodo sprendimy priémimo pagrindas yra intervaly sistemy teorija,
paremta rodikliy reik§miy vertinimu [7];

SAW-G — metodas, leidziantis jvertinti skirtingas dimensijas turin¢ius rodiklius, kai
ju reikSmés isreikstos intervalais [7];

ARAS-G (Additive Ratio Asessment with grey number) daugiatikslio vertinimo
metodas, leidZiantis nustatyti geriausias alternatyvas, kai pradiné informacija

aprasyta intervalu [15].

Daugiatikslio vertinimo tikslas — visy, nagrinéjamo reiskinio alternatyvy, rangavimas.
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Sprendimy priémimo procesa sudaro trys etapai:
1. alternatyvy saraSo sudarymas;
2. rodikliy, pagal kuriuos vertinamos alternatyvos, apibrézimas;

3. alternatyvy rangavimas [12].

2.1.1. Daugiakriterio vertinimo metodas TOPSIS

Mokslininkai Yoon ir Hwang sukiiré varianty prioritetiSkumo nustatymo metodika,
pagrista koncepcija, kad optimali alternatyva turi maziausig atstumg nuo idealaus sprendimo ir
didziausia atstumg nuo ,neigiamai idealaus” sprendimo. Sis metodas vadinamas varianty
racionalumo nustatymu artumo idealiajam taSkui metodu (TOPSIS — Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution). Tarkime, kad kiekvieno rodiklio reikSmeés nuolat
did¢ja arba nuolat maze¢ja. Tada galima nustatyti ,,idealy* sprendimg, kuris yra sudarytas i§
geriausiy rodikliy reik§miy ir ,,neigiamai idealy” sprendima, kuris yra sudarytas i$ blogiausiy
rodikliy reik§miy [1].

Norint taikyti artumo idealiam taSkui metoda, biitina sudaryti sprendimy matrica P,
kurioje eilutés Zymi nagrinéjamas alternatyvas (m-— alternatyvy skai¢ius), stulpeliai — efektyvumo
rodiklius (n — efektyvumo rodikliy skai¢ius), pagal kuriuos vertinamos alternatyvos [1].
Sprendimo matrica uz- pildoma kiekybiniais svoriais, kurie gaunami remiantis statistiniais arba

ekspertiniais duomenimis:

X Xy oo X (21)
ol X2 o X
X X, e X

Taikant metoda TOPSIS, sprendimy matrica P normalizuojama atliekant vektoring

normalizacijg [1]:

(2.2)

¢ia: xjj — 1 —osios alternatyvos,

] — ojo efektyvumo rodiklio reikSmé;
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m — alternatyvy skaicius;

n — rodikliy skaicius.

pa Yo o X &9
Xml Xm2 an
Daroma prielaida, kad zinomos rodikliy reik§mingumo reik§més (q) [12].
P*=[P]-[q].
(2.4)
Taikant formule 4, sudaroma svertiné normalizuota matrica P
,ldealiai geriausias® variantas (alternatyva) nustatomas pagal formule [1]:
a = {(max xylj € J'J,(mjn xylj € J'JJ/I‘ = m}z {al‘,az‘,...,a; } (2.5)
¢ia: J —rodikliy, kuriy didesnés reikSmés yra geresnés, indeksy aibé¢;
J’ — rodikliy, kuriy mazesnés reikSmes yra geresnés, indeksy aibe.
»Neigiamai idealus* variantas nustatomas pagal formulg [12]:
T = [ o ':Jlll — e J "—]_‘.—r_ n -1
a = {min x;|7 € \max |7 S i=lm{=\a .a;.....a,
min 5y < o e 5o 2 7 | =Tl } 26
Atstumas tarp lyginamojo i — tojo ir ,idealiai geriausio + a varianto nustatomas
skaiCiuojant atstumg n —mat¢je Euklido erdvéje, pagal formule:
(2.7)
o tarp i —tojo ir ,,neigiamai idealaus“ — a , pagal formule [1]:
L; = z ;—{."_ I' :=1T
= (2.8)
Galutiniu TOPSIS metodo Zingsniu nustatomas kiekvieno i — 0jo varianto santykinis
atstumas iki ,,idealiai geriausio varianto [12]:
L (2.9)
K,—L_ A i=1m. 24



Kuo K| reikSmé artimesné vienetui, tuo i — asis variantas artimesnis + a t. Y. Racionalus

variantas bus tas, kurio K; reik§mé yra didziausia [1].

2.2. Grindy ant grunto Silumos perdavimo koeficiento skai¢iavimo metodologija

Silumos perdavimo koeficientas, geriau Zinomas kaip U verté, yra Silumos srautas (vatais),

perduodamas per atitvaros vieng kvadratinj metrg, padalintas i§ temperatiiry skirtumo abiejose

atitvaros (sienos, stogo, lango arba dury) pusése [31].

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

Silumos srauty skai¢iavimas per grindis ant grunto, kai grindys neapsiltintos arba jose jrengtas

iStisinis horizontalusis termoizoliacinis sluoksnis (8. Pav.), turi biiti atliktas dviem variantais: turi

biiti apskaiCiuoti Silumos srautai per grindis, susij¢ su energijos poreikiais pastatui Sildyti, ir

Silumos srautai, susij¢ su energijos poreikiais pastatui vésinti.

Grindy ploksté,R,

L

Grruntas
W

8 pav. Grindy ant grunto schema. Grindys gali buti neapSiltintos arba su vienodu istisiniu

termoizoliaciniu sluoksniu po grindy plokste, jos viduje arba virs jos [20]

Pamatas

>

w

Grindy ploksteé, R,

N N XM N o

a D,
<

lIk st }

“hims

>

Horizontalusis pakrasciy
fermoizoliacinis slioksnis

9 pav. Grindy ant grunto apSiltinimo schema, kai grindy pakra$¢iuose jrengtas

horizontalusis termoizoliacinis sluoksnis [20]

25



. | oy P
B B o Crrindy plokité, R,
2 Grindy plokste, Pamatas arba 5 d -
Poamaras B - ’
K C Ca |
o ?d'x T o B
Vertikalusis pakrasiciy 4l T
termoizoliacinis sluoksnis § i D Vertikalusis pakrasci
5 L P .
s Bois B, 'f termaizofiaeinis slolk:
= 2 Ao Foos R,
£
4 4

10 pav. Grindy ant grunto apsiltinimo schema, kai grindy pakras¢iuose jrengtas vertikalusis

termoizoliacinis sluoksnis [20]

lertikalusis pakrascéiy
termoizoliacinis slhioksnis

(Ir.m' }"w,hu' Rr.(m
ol 1 g Grindy plokste, R,
>e« Ny Ay
A
-« D, >
D, % Pamatas
L J
Y

Horizontalusis pakrasciy
termoizoliacinis sluoksnis

{lb st }'hl'lu' R

Mdms

11 pav. Grindy ant grunto apSiltinimo schema, kai grindy pakrasc¢iuose jrengti

horizontalusis ir vertikalusis termoizoliaciniai sluoksniai [20]

Pagal STR 2.01.02:2016 ,,Pastaty energinio naudingumo projektavimas ir sertifikavimas*
yra iSskiriamos keturios grindy ant grunto $iltinimo schemos. Pramoniy pastaty grindy ant grunto
Siltinimui yra naudojamos schemos 9 — 11 pav. Gyvenamyjy ir visuomeniniy pastaty — schema 9
pav.

Grindy ant grunto projektinis Silumos perdavimo koeficientas Uy, W/(m?*K),

apskaiciuotas pagal formule:

’ B . (2.10)

¢ia: Uy — grindy ant grunto Silumos perdavimo pagrindiné dedamoji, priklausanti nuo
grindy, ploto, jy formos ir grindis ribojanciy sieny storio, W/(mz-K);
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AY — pataisa, jvertinanti pakra$ciy vertikaliojo apsiltinimo jtakg. Verté apskai¢iuojama
pagal formule;

B’ — budingasis grindy matmuo, apskai¢iuojamas taip:

05-P. (2.11)

¢ia: A — bendras grindy ant grunto plotas, m2;

P — grindy perimetras, m.

Dydziy A ir P vertéms apskai¢iuoti imami pastato vidaus matmenys.
Uy verté apskaiciuota taip:

a) jei grindys mazai apSiltintos (d; < B), tai:
24 -B’
Uy=—9 1| 2= 41
AB+d, | d,

b) jei grindys gerai apsiltintos (d; > B’), tai:

; (212)

Agr

Up=——F—
0,457 B +dt , (2.13)

¢ia: Agr— grunto projektinis Silumos laidumo koeficientas, W/(m-K);

d; — atstojamasis grindy plokstés storis, iSreikstas grunto sluoksnio storiu, m:
dt=W+/19r-(Rse+Rf+Rsi)_ (2.14)

¢ia: R¢ — grindy Siluminé varza, mz-K/W;

w — grindis ribojancios sienos storis, m;

Agr — grunto Silumos laidumo koeficientas, W/(m-K).

Pirmiausiai apskai¢iuojama Uj verté. Po to apskai¢iuojama R‘ins:

Rins = Rins — ins/Agr; (2.15)

¢ia: Rfjps — grindy ant grunto papildomoji Siluminé varza, esant vertikaliam pakrasciy
apsiltinimui, m2~K/W;

Rins — Vertikalaus pakra$c¢iy termoizoliacinio sluoksnio Siluminé varza, m2~K/W;

dins — vertikalaus pakras$c¢iy termoizoliacinio sluoksnio storis, m;

Agr — grunto Silumos laidumo koeficientas, W/(m-K).
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Apskaiciuotas atstojamasis papildomojo apsiltinancio sluoksnio storis (iSreiksStas grunto
sluoksnio storiu), m:

d, = R’ins'}\;gr; (216)

Apskai¢iuojama AW verté, priklausanti nuo papildomo pakrasciy termoizoliacinio
sluoksnio gylio D (2 pav.), apSiltinamy pakrasciy Siluminés varzos bei tokio pat storio grunto
sluoksnio Siluminés varzos. Kai termoizoliacinis sluoksnis jrengtas pagal pastato perimetra

vertikaliai pamaty vidingje arba iSoring¢je puséje (2 pav.):

/19[ LZD ] ( 2D ﬂ (2.17)
Ay =———|In| —+1|-1In +1
P d, d, +d’

Pagrindiné tikrinimo salyga — grindy ant grunto Silumos perdavimo koeficientas turi

tenkinti norminius reikalavimus:
Ufg < UN-fg; (218)

¢ia: Ugg — grindy ant grunto projektinis Silumos perdavimo koeficientas W/(m2~K), kuris
tiesiogiai priklauso nuo tiriamojo objekto, t.y. iStisinio termoizoliacinio sluoksnio storio;
Unfg — norminis grindy ant grunto Silumos perdavimo koeficientas, W/(mZ-K), priklausantis nuo

pastato paskirties, energinio naudingumo klasés ir vidutinés Sildymo sezono iSorés oro

28



3. GRINDU ANT GRUNTO DAUGIAKRITERIS VERTINIMAS

Uzsienio kapitalo investicijy plétra Lietuvoje skatina pramonés pastaty statyba. Nuo 2021
mety pagal statybos techninj reglamentg ,,STR 2.01.02:2016* naujai statomi pastatai turés
pasiekti A++ energinio naudingumo klas¢. Tinkamai suprojektuoti energiskai efektyviy pastaty
sprendiniai, leidzia iSvengti ilginiy Siluminiy tilteliy bei pasiekti oro apykaitos pastate rodiklio
n50 verte < 0,6 h-1 (pastato sandarumo reikalavimas). Sie sprendiniai leidZia sumaZinti pastato
eksploatacines i$laidas bei padidinti investicijy atsiperkamuma [5].

Pramonés pastato grindys daznai yra veikiamos netolygiai paskirstyty apkrovy, dél Sios
priezasties ap$iltinimo medZziaga turi atitikti ne tik Silumines, bet ir gniuzdymo savybes [5].
Daugiakriterio vertinimo budu, pagal kaing, atsparumg gniuzdymui, atsparumg ugniai, svorj
1kg/m? ir montavimo laika parenkama tinkamiausia apgiltinimo medZiaga. Tiriamos §ios
medziagos: polistireninis putplastis ,,Siloporas EPS 2007, ekstruzinis polistireninis putplastis
»Styrodur®C 3035 CS” ir “PAROC XES 300wj“. Vertikalusis $iltinimo sluoksnis visais

horizontalaus apsiltinimo tyriamais atvejais — ,,Finfoam XPS 300”.

3.1. ApSiltinimo medzZiagy charakteristika
,Siloporas EPS 200” — labai efektyvi ir tvirta, atlaikanti ypatingai dideles apkrovas,
ilgaamz¢, nejgerianti drégmes, nekeicianti savo izoliaciniy ir fizikiniy savybiy per visg tarnavimo
konstrukcijoje laikotarpj, termoizoliacija. Gaminio paskirtis: ypatingai apkrauty pramoniniy
objekty grindy Silumos izoliacijai (Saldytuvai, saugyklos ir pan.); stogy su ypatingai didelémis
apkrovomis Silumos izoliacijai (terasos, apzeldinti stogai ir pan.); keliy, krantiniy jrengimui;

j8alo izoliacijai [24].

12 pav. ,,Siloporas EPS 200 [24]
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Gaminio matmenys

Storis Nuo 2cm iki 1.2m
Standartiniai plok$¢iy matmenys 0.5mx1m; Imx 1m; 1m x 2m; 1m x 4m.
Techniniai duomenys
Rodiklio pavadinimas Zyméjimas Verté Matavimo vienetas Standartas
Deklaruojamas $ilumos laidumas Ap 0.033 W/(m-K) LST EN 12667
Gniuzdomasis jtempis,kai gaminys >
deformucjamas 10%kPa CS(10)200 2200 kPa LST EN 826
Stipris lenkiant kPa BS250 2250 kPa LST EN 12089
Degumo klasifikacija E - - LST EN 11925-2
Matmeny stabilumas temperatdros ir o
drégnio salygomis DS(70,90)1 <1 % LST EN 1604
Matmeny stabilumas DS(N)2 <+0,2 % LST EN 1604
Vidutinis tankis p 275 Kg/m® LST 1602
Vandens gary varZos faktorius MU 40-100 - LST EN 13163:2013
Valk&§numas CC1 (2110)70 - LST EN 1606
ligalaikis jmirkis panardlnus WL(T)2 <20 % LST EN 12087
vandenyje
Leidziamosios nuokrypos
ligis L(3) +3mm
Matmeny Plotis W(2) +2mm
leidZiamujy Storis T(2) +2mm
nuokrypy klase Statmenumas S(5) +5mm/1000mm
Plok$tumas P(10) +10mm

13 pav. EPS 200 techniniai duomenys [24]

,.Siloporas EPS 200" tinka A++ klasés pramoninio pastato grindy ant grunto Siltinimui.
Termoizoliaciné medziaga pasizymi mazu $ilumos laidumu — 0,033 W/(mK) , dideliu atsparumu
gniuzdymui — >200 kPa. ,,Siloporas EPS 200” atsparumas ugniai — E. , Siloporas EPS 200"

storiai svyruoja nuo 2cm iki 1,2m.

,»Styrodur®C 3035 CS” yra bendrovés BASF i§spaudimo biidu gaminamas Zzalias standus
polistireno putplastis. ,,Styrodur®C 3035 CS” budinga gera Silumos izoliacija, maza vandens
sugertis bei didelis atsparumas spaudimui. ,,Styrodur®C 3035 CS* slopina degima, o jo kokybés
3035 CS” naudojamas daugelyje statybos ir civilinés statybos sri¢iy. Naudojant ,,Styrodur®C
3035 CS” pastatams Sildyti ar Saldyti naudojama maziau energijos, sumaze¢ja konstrukcijy
Siluminé apkrova, taip padidéja jy eksploatavimo trukmé bei verté. ,,Styrodur®C 3035 CS” tinka
specialiyjy rusiy konstrukcijoms bei suteikia daugiau konstrukcinés laisvés architektams ir

planuotojams. Gaminio taikymo sritys praktiskai neribotos [34].
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14 pav. ,,Styrodur®C 3035 CS” [34]

Pavadinimas Mato vnt. Duomenys
Tankis kg/m® 33+3
Silumos laidumas W/mK 0,034

Atsparumas gniuzdymui esant
10% deformacijai, N/mm? 0,3

koeficientas

Vandens sugeriamumas esant

] o o Tiris - % 0,2
ilgalaikiam panardinimui
Tiesinés Siluminés plétros

mm/(m-K) 0,08
koeficientas, isilginis
Atsparumas ugniai (DIN EN

Klasé E
13501 - 1)
Didziausia eksploatavimo

°C 75

temperatira

15 pav. ,,Styrodur®C 3035 CS” techniniai duomenys [34]

,»Styrodur®C 3035 CS” tinka A++ klasés pramoninio pastato grindy ant grunto
Siltinimui. Termoizoliaciné medZziaga pasizymi mazu $ilumos laidumu — 0,034W/(mK) , dideliu
atsparumu gniuzdymui — >300 kPa. ,,Styrodur®C 3035 CS” atsparumas ugniai — E.
,,Styrodur®C 3035 CS” atsparumas gniuzdymui yra didesnis nei ,,Siloporas EPS 200”.

»PAROC XES 300wj*“ yra ekstruzinio polistireninio putplasé¢io gaminys su frezuotais
krastais. Sis gaminys gali bati naudojamas konstrukcijose, kurioms keliami didesni reikalavimai
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apkrovoms ir atsparumui drégmei. ,,PAROC XES 300wj*“ naudojamas kaip Silumos izoliacija
neeksploatuojamuose ir eksploatuojamuose atvirkstiniuose stoguose, Siltinant grindis ant grunto

ir pamatus, jrengiant plok$¢iuosius pamatus, tiesiant kelius [31].

'1\

— =
e

16 pav. ,,PAROC XES 300wj* [31]

SAVYBE VERTE

Degumo kalsifikavimas

pagal Euro klases F
.Ne'nutrukstamas degimas NPD
jkaitus
ligalaikis vandens jmirkis panardinant, WL(T) WwL(T)0,7
Vandens pralaidumas ligalaikis difuzinis vandens 1m|rk|55;3\31r?1(:n/) o2
>100 mm WD(V)1
Vandgns gary Vandens gary difuzijos varia, MU, n NPD
pralaidumas
Storio leistina nuokrypa T1
Silumos .
Siluminé var¥a Storis (mm) laidumas Ap S"um'zrle varza
(W,/m*K) RD (m K/W)
50 0,033 1,50
100 0,036 2,75

Reakcijos j ugnj
ilgalaikiskumas veikiant

karsciui, klimato llgaamziskumo charakteristikos | NPD
pokyciams, senéjimui
arba irimui

Siluminé varia, Rp Nesikeitia

Siluminés varzos
ilgalaikiskumas veikiant

Silumos laidumas, A,

kar3iui, klimato Matmeny stabilumas DS(70,90)
pokyc&iams, senéjimui
arba irimui Uz3alimo-atsilimo

pasiprieSinimas, FTCD FTcD1
Gniuzdymo jtempis Stipris gniuZdant

. - - L . CS(10\Y)300
arba stipris gniuZzdant arba gniuZdomasis jtempis (10\Y)

17 pav. ,,PAROC XES 300wj“ techninés charakteristikos [31]

»PAROC XES 300wj* tinka A++ klasés pramoninio pastato grindy ant grunto Siltinimui.
Termoizoliaciné medZiaga pasizymi mazu Silumos laidumu — 0,036 W/(mK), dideliu atsparumu
gniuzdymui — >300 kPa. ,,PAROC XES 300wj‘ atsparumas ugniai — F.
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Silumos izoliacinés plokstés ,,Finfoam XPS 300” yra aukstos kokybés gaminiai,
iSlaikantys izoliacines ypatybes net ir sudétingomis sglygomis. Finnfoam izoliacinés plokstés
gaminamos ekstruzijos biidu, dél to medziagos pory struktiira tampa visiskai vientisa ir uzdara:
tarp pory nelieka oro kanaly ar tarpy. Tai uztikrina puikig Silumos izoliacijg, mechaninj tvirtumag
ir atsparuma drégmei [23].

Izoliacinés plokstés finfoam yra geras sprendimas vertikaliai pamaty Siluminei
izoliacijai, nes uzsandarinant butilo mastika CW-300 plok$¢iy sujungimus ir grioveliy ertmes i$
virSaus S$iltinimo sluoksnio strukttira tampa visiS$kai sandari. Tiek lietaus, tiek gruntinis vanduo
yra nudrenuojami struktiiros iSoringje puséje per ,,Finfoam XPS 300" plokstés griovelius |
drenazo sistema, $iuo atveju griovelius nuo uzsikims§imo uzkasant biitina apsaugoti geotekstilés
sluoksniu. Drégmé susidariusi viduje — tarpe tarp pamato ir termoizoliacinés XPS
plokstés yra paSalinama per griovelius (1015 mm) suformuotus plokstés vidingje dalyje prie
cokolio. Dél temperatiiry skirtumo, grioveliuose gary slégis yra didesnis prie Zemés pavirsiaus ir
mazéja | apacig. Vandens garai keliauja Zemyn dél susidariusio slégiy skirtumo ir apacioje
susikondensuoja j vandenj. Tada vanduo nudrenuojamas j drenaza. Sis kompleksinis sprendinys
CW-300 yra sertifikuotas Suomijos Techniniy Tyrimy Centre (sertifikatas — VTT-C-4159-09)
[13].

18 pav. ,,Finfoam XPS 300" [23]
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3.2. Grindy ant grunto jrengimo technologija

Siuo metu jvairiy konstrukciniy sprendimy monolitinés betoninés grindys jrengiamos,
taikant pazangias jrengimo technologijas. Grindy konstrukciniai sprendimai priklauso nuo
pastato paskirties, veikian¢iy statiniy ir dinaminiy apkrovy, architekturiniy reikalavimy,
eksploataciniy sglygy ir kity veiksniy. Grindys pramoniniuose, visuomeniniuose pastatuose turi
tenkinti stiprumo, dilumo, S$iluminés technikos reikalavimus, turi buti gerai valomos ir
higieniskos [17].

Pagal STR 2.05.13:2004 Statiniy konstrukcijos. Grindys. Projektuojant ir jrengiant
grindis biitina laikytis normatyviniy statybos techniniy bei normatyviniy statinio saugos ir
paskirties dokumenty, nustatyty reikalavimy, reglamentuojanciy konkretaus pastato grindy
projektavimg ir jrengima, taip pat $io Reglamento reikalavimy.

1. Grindys turi biti suprojektuotos ir jrengtos i§ tokiy statybos produkty, kuriy savybés
per ekonomiskai pagristg statinio naudojimo laikg uztikrinty esminius statinio reikalavimus.

2. Siluminiai techniniai reikalavimai projektuojant gyvenamuyjy ir negyvenamujy pastaty
grindis.

3. Projektuojant grindis reikia atsizvelgti j jy techninj ir ekonominj tikslinguma bei
pagristuma konkre¢iomis statybos saglygomis.

4. Grindis reikia projektuoti atsizvelgiant | joms keliamus specialiuosius reikalavimus,
poveikius ir klimatines sglygas.

5. Mechaninio poveikio grindims intensyvumas.

6. Skysciy poveikio grindims intensyvumas.

7. Grindy plovimas (specialiai nepilant vandens) ir atsitiktinis, retas aptaskymas,
nulatséjimas ir t. T. Nelaikomas skyséiy poveikiu grindims.

9. Patalpose su dideliu ar vidutiniu skysCiy poveikiu reikia jrengti grindy nuolydZzius.

9. Grindy nuolydziy dydj reikia numatyti:

9.1. 0,5-1 proc., kai dangos besiiilés ir i$ ploksciy (iSskyrus visy tipy betonines dangas);

9.2. 1-2 proc., kai dangos 18 trinkeliy, plyty ir betono (visy tipy).

10. Lataky ir kanaly nuolydziai, atsizvelgiant j naudojamas medZziagas turi biiti ne
mazesni uz nurodytuosius. Nuolydziy kryptis turi buti tokia, kad vanduo sutekéty j latakus,
kanalus ar skysciy rinktuvus, nesusikirsdamas su vaziuojamaja dalimi ir praeigomis.

11. Patalpy su agresyvia chemine aplinka grindy dangoms jrengti naudojami statybos
produktai turi biiti atspariis juos supancios aplinkos poveikiams.

v —

biity iSvengta nelaimingy atsitikimy (paslydimo, kritimo, susidiirimo ir pan.) rizikos. Esminiy
34



statinio reikalavimy jvykdymas turi baiti uZztikrinamas grindy projektavimo, jrengimo ir
naudojimo metu numatomy atitinkamy reikalavimy ir priemoniy visuma bei statybos produkty
kokybe.

Grindys ant grunto turi tenkinti esminius statinio reikalavimus, Siluminius bei
mechaninius reikalavimus. Projektuojant grindis turi buti atsizvelgiama ] pastato grindy
ekploatacija.

Konstrukciniu pozitriu grindys susideda i§ Siy sluoksniy:

* paruoSiamojo — jrengto ant grunto ir paskirstancio veikiancias apkrovas;

* hidroizoliacinio sluoksnio— trukdancio skverbtis gruntiniam vandeniui ir drégmei i$
patalpos, esant drégnam eksploatacijos rezimui;

 Silumos izoliacijos— jrengto ant grunto arba perdenginio, sumazinan¢io Silumos
nuostolius per grindis (jei reikalingas irengiamas ir garso izoliacijos sluoksnis, sumazinantis
garso sklidima per grindis );

* tarpsluoksnio — sujungianc¢io grindy dangg su Zemiau esanciu grindy sluoksniu;

* dangos — virSutinio grindy sluoksnio, kuris veikiamas eksploatavimo aplinkos.

Sie konstrukciniai sluoksniai jrengiami, naudojant atitinkamas medziagas ir
technologijas. Grindy konstrukcijoje gali ir nebiiti kai kuriy sluoksniy, todél gaunami jvairiis
konstrukciniy sprendimy variantai [17].

Pagal STR 2.05.13:2004 Statiniy konstrukcijos. Grindys. Grindy pagrindo gruntai:

1. Grindis reikia jrengti ant pakankamai tankaus grunto pagrindo, kad nebiity
konstrukcijy deformacijos dél grunto sasliigio.

2. Durpes, dirvozemj, sudurpéjusj ar organinémis medziagomis uZterSta gruntg naudoti
kaip grindy pagrindg neleidZiama.

3. Gruntas, kurio gamtiné sandara suardyta, taip pat piltinis gruntas turi biti tankinami.

4. Kai betono pasluoksnio apacia siekia gruntinio vandens kapiliarinio pakilimo zong ir
kai patalpos grindimis neteka vanduo, kiti skys¢iai, reikia numatyti vieng i$ $iy priemoniy:

4.1. pazeminti gruntinio vandens lygj;

4.2. grindy lygj pakelti auksciau;

4.3. betono pasluoksnio apsaugai nuo gruntinio vandens poveikio panaudoti
hidroizoliacijg;

5. Kai pagrindo gruntas neatsparus $al¢io poveikiui, t. Y. Kai gruntas kilsnus, patalpoje,
kurioje galimas pagrindo grunto jSalimas, reikia numatyti vieng i§ Siy priemoniy:

5.1. ne maziau kaip 0,8 m pazeminti gruntinio vandens lygj Zemiau nustatyto jSalimo

gylio;
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5.2. ant pagrindo pakloti Silumos izoliacijos sluoksnj i§ neorganinés SalCiui atsparios
vidutinio tankumo (tankis apie 1,2 Mg/m®) medziagos;

5.3. kilsny grunta nukasti, iSkasg uzpilti Sal¢io poveikiui atspariu (smélio ar Zvyro)
gruntu, ir jj tinkamai sutankinti.

6. Pries klojant betono pasluoksnj, reikia paruosti nukasto grunto pavir§iy — pazerti
skaldos ar frakcionuoto zvyro ir sutankinti taip, kad isisprausty | pagrindg ne maziau kaip 40
mm.

Esant auk$tam gruntinio vandens lygiui, grindims ant grunto reikia jrengti hidroizoliacinj
sluoksnj. Hidroizoliacija gali buti teptin¢ (bituminé mastika) arba klijuotiné (ritininé bituming).
Virs jos jrengiamas termoizoliacinis sluoksnis — polistireninis putplastis.

Grindy ant grunto termoizoliacinis sluoksnis jrengiamas pagal ST 212455837.01.2013
»Atitvary Siltinimas polistireniniu putplas¢iu®. Polistireninio putplas¢io Silumos izoliacija
grindyse gali biiti daroma i§ vieno arba keliy sluoksniy. Kai §ilumos izoliacija daroma i§ keliy
sluoksniy, jy sitlés, iSskyrus grindy pakrascius, neturi sutapti. Atstumas tarp sidliy turi biiti >
200 mm. Visus plysius, pasitaikanCius tarp polistireninio putplascio ploks¢iy, rekomenduojama
uzkamsyti polistireninio putplasCio atraizomis arba uZpildyti montaZinémis putomis. Kad i
virSaus ] polistirenin] putplast] arba ] jo sitiles neprasiskverbty betonas ar skiedinys, Silumos
izoliacija 1§ virSaus turi biiti padengta skiriamuoju sluoksniu. Skiriamajam sluoksniui gali buti
naudojamas specialus krepinis popierius, geotekstilé bei kitos panaSios 182 ST
2124555837.01:2013 medZiagos.

Pagal STR 2.05.13:2004 Statiniy konstrukcijos. Grindys. Tarpsluoksniams keliami
reikalavimai:

1. Nekieti grindy tarpsluoksniai (pakloto sluoksniai) (zvyro, skaldos, asfaltbetonio,
smélio, Slako) leidZziami naudoti gamybos ir pramonés paskirties pastatuose su salyga, kad jie bus
sutankinami mechaniniais volais.

2. Molbetonio tarpsluoksnis leidZziamas naudoti tik tada, kai dedamas sausas gruntinis
pagrindas.

3. Po grindimis, kurios naudojimo metu bus veikiamos agresyviyjy skysc¢iy, gyvulinés
kilmés medziagy, organiniy tirpikliy (bet kokio intensyvumo) arba vandens, neutraliyjy tirpaly,
tepaly ir emulsijy (vidutinio ir didelio intensyvumo), reikia jrengti betono tarpsluoksnj.
Tarpsluoksnio storis nustatomas atsizvelgiant j grindis veikianCias apkrovas, naudojamus
statybos produktus ir pagrindo grunto savybes.

4. Tarpsluoksnio storis turi buiti ne mazesnis kaip:

4.1. smélio — 60 mm;
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4.2. slako, zvyro ir skaldos — 80 mm;

4.3. betono:

4.3.1. gyvenamuosiuose ir negyvenamuosiuose pastatuose (iSskyrus 64.3.2 p.) [4.2] — 80
mm;

4.3.2. gamybos ir pramonés paskirties pastatuose — 100 mm.

5. Betono tarpsluoksniui naudojamas betonas, kurio stipris gniuzdant ne zemesnés kaip
B22,5 markés.

6. Tais atvejais, kai atlikus skai¢iavimus 100 mm storio tarpsluoksnyje, jrengtame i§
B22,5 markés betono, jtempiai gaunami mazesni uz skai¢iuojamuosius, galima naudoti zemesnés
markés betong (bet ne Zemesnés kaip B7,5), kuris atlaikyty tarpsluoksniui tenkancias apkrovas.

7. Kai koncentruota grindy su nekietuoju tarpsluoksniu apkrova yra ne mazesné kaip 5
kN, o 1 grindy su betono tarpsluoksniu ne mazesn¢ kaip 10 kN, nurodyty tarpsluoksniy storis turi
biti ne mazesnis, negu nurodyta STR 2.05.13:2004 Statiniy konstrukcijos. Grindys. 64 punkte.
Betono tarpsluoksniui Siuo atveju reikia naudoti B7,5 markés betona.

8. Patalpose, kuriy naudojimo metu galimi dideli temperattiros svyravimai, grindy betono
tarpsluoksniuose biitina padaryti deformacines siiiles, kurios viena kitos atzvilgiu iSdéstomos
statmenai 8-12 m atstumu.

9. Deformacinés siiilés grindyse turi sutapti su pastato deformacinémis sitilémis, o grindy
su nuolydziu skysc¢iams nutekeéti — su grindy nuolydziy skiriamaja linija.

Grindy dangos yra skrirstomos | tris pagrindines rusis:

1. monolitinés;

2. suriStas;

3. nesuristas [16].

Monolitin¢ grindy danga. Kitaip dar vadinama neatskiriama danga, kuri klojama dar esant
plastiSkam betonui. Dazniausiai klojama 15 mm storio, su nedidesniais kaip 10 mm dydzio
stambiaisiais uzpildais. Konstruktoriai monolitinés dangos stor] daZniausiai jtraukia j bendra
grindy storj. Pavyzdziui, 150 mm storio betonines grindis sudaro 135 mm pagrindiné ploksté ir
15 mm monolitiné grindy danga. Grindy pavirSiaus sustiprinimas yra pagrindiné priezastis, del
kurios pasirenkama monolitiné danga. Sig dangg paprastai sudaro didelio stiprumo miSiniai,
kartai su specialiais uZpildais. Tod¢l pagrindiné grindy ploksté gali biiti jrengta 1§ paprastesnio i r
silpnesnio betono. Monolitines dangas galima naudoti jrengiant spalvotas grindis. Taip galima
iSvengti dideliy iSlaidy perkant pigmentus visai betoninei plokstei.Taciau toks dangos tipas turi ir

trukumy. Palyginus su paprastai apdirbta grindy plokSte monolitiniy dangy darby kaina yra
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aukstesné. Jei statybininkas leido per ilgai sésti pagrindinei plokstei, susidaro grindy dangos

lupimosi rizika [16].

Surista danga. Si danga klojama jau ant sukietéjusio betono. Ji yra per plona, kad baty

stipri, tod¢l yra labai svarbus jos sukibimas su pagrindine grindy plokste. SuriStos dangos

uzpildai yra taip pat nedidesni kaip 10 mm. Rekomenduojama jrengti 20-40 mm storio danga.

Nepatartina jrengti storesniy nei 40 mm, nes esant susisukimo jtepimams danga.

NesuriSta danga. Tai yra atskira ploksté paklota ant pagrindinés grindy plokstés.

Nededama jokiy specialiy pastangy, kad atsirasty sukibimas su pagrindine plokste. PrieSingai,

kad buty iSvengta bet kokio atsitiktinio sukibimo, kai kurie projektuotojai sitlo pakloti

polietilenines pléveles ar statybinj popieriy [16].

Monolitiniy betoniniu grindy irengimo pagrindinés technologinés operacijos I

v

Pagrindo Izoliaciniy konstrukciniu
ruosimas sifiliy jrengimas. —P klojimas. Pirminis
Armavimo darbai tankinimas

Betono miginio

v

Betoniniy Susitraukimo-kontroliniy
grindy dangos _BE_IQHO sitiliy jpjovimas ir
Irengimas kietinimas uztaisymas

Antrinis betono miinio
tankinimas. UZtrynimas,
geleZinimas.
Kietinimas

19 pav. Monolitiniy grindy jrengimo technologinés operacijos [17]

Yra iSskiriamos

technologinés operacijos.

septynios monolitiniy betoniniy grindy ant grunto

jrengimo
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3.3. Vertinimo kriterijai

Daugiakriteriu TOPSIS metodu atliekamas tinkamiausio termoizoliacinio sluoksnio
parinkimas remiantis Siais kriterijais:

1. Kaina. Pagal §j kriterijy vyksta dauguma pirkimy. Pagal Lietuvos Respublikos vieSyjy
pirkimy jstatyma: 55 straipsnis. Pasiilymy vertinimas ir palyginimas

1.1 Perkancioji organizacija ekonomiskai naudingiausig pasitilymg iSrenka pagal:

1.1.1 kainos ar sgnaudy ir kokybés santykj. Vertinant atsizvelgiama j kaing arba sgnaudas
ir kriterijus, susijusius su pirkimo objektu, iskaitant kokybinius, aplinkosaugos ir (arba)
socialinius kriterijus;

1.1.2. sanaudas, kurios apskaiciuojamos pagal gyvavimo ciklo sanaudy metoda, aprasyta
Sio jstatymo 56 straipsnyje;

1.1.3. kaina.

1.2. Pirkimy, kuriuos atlieckant ekonomiSkai naudingiausias pasitilymas iSrenkamas tik
pagal kaing, verté kiekvienais kalendoriniais metais negali sudaryti daugiau kaip 70 procenty
bendros perkanciosios organizacijos pirkimy vertés, ] kurig nejskaiiuojama mazos vertés
pirkimy ir pagal $io jstatymo 72 straipsnio 3 dalj atlikty pirkimy verte.

1.3. Pasiilymus vertindama pagal kainos ar sgnaudy ir kokybés santykj, perkancioji
organizacija pirkimo dokumentuose gali 1§ anksto nustatyti fiksuotg kaing arba sgnaudas. Tokiu
atveju tiekéjai konkuruoja ir ekonomiskai naudingiausias pasiiilymas iSrenkamas tik kokybés
Kriterijy pagrindu [18].

Sis kriterijus yra 70 % procenty pirkimy atvejy yra vertinamas kaip pagrindinis,
pasirenkant laiméjusig organizacija.

2. Montavimo greitis. Sis kriterijus yra svarbus, atsizvelgiant j darby atlikimo termina.
Pagal Lietuvos Respublikos civilinj darbo kodeksg: 6.652 straipsnis. Darby atlikimo terminai

2.1. Rangos sutartyje nustatoma darby pradzia ir pabaiga. Salys taip pat gali nustatyti
atskiry darby atlikimo terminus (tarpiniai terminai).

2.2. Jeigu jstatymai ar sutartis nenustato ko kita, rangovas atsako ir uz darby pradzios ar
pabaigos termino, ir uz tarpiniy terminy pazeidima.

2.3. Saliy susitarimu sutartyje nustatyti darby atlikimo terminai gali bati kei¢iami rangos
sutartyje nustatyta tvarka.

2.4. Jeigu rangovas pazeidZzia viso darbo atlikimo galutinj terming, tai uZzsakovas turi teis¢
atsisakyti priimti jvykdzius prievole atliktg darbg ir pareikalauti i§ rangovo atlyginti dél termino
praleidimo padarytus nuostolius, jeigu dél termino praleidimo prievolés jvykdymas uzsakovui

prarado prasme [18].
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Montavimo Kriterijus yra aktualus rangovui, norint uztikrinti darby atlikimo terming.

3. Svoris. Montavimo medziagos svoris yra svarbus, atsizvelgiant spendziant medziagos
sandéliavimg bei pervezima.

4. Atsparumas gniuzdymui. Sis kriterijus nurodo kiek galima apkrauti termoizoliacine
medziaga, kad $i nesideformuoty. Pramoninés grindys yra veikiamos jvairiy apkrovy, svarbu
nustatyti tinkamg termoizoliacing medziaga, kad grindy ant grunto termoizoliacinis sluoksnis
nesideformuoty.

5. Atsparumas ugniai. Degumas (angl. reaction to fire) — produkto reagavimas j ugnj, kai
nurodytomis salygomis jos veikiamas produktas palaikydamas degima suyra. Degumo
charakteristika Zymima raidémis Al, A2, B, C, D, E, F (grindims papildomas indeksas “FL”
(pvz, BFL), vamzdziy izoliacijai — “L”), diimy iSsiskyrimas raidémis sl, s2, s3 ir degancios
dalelés raidémis dO, d1, d2. Pagal bandymy rezultatus, ugniai atsparumo klasé nustatoma ir
iSreiSkiama minéty simboliy kombinacija, pagal standarto LST EN 13501-1 reikalavimus [25].

Pramoniniy pastaty patalpos, atsizvelgiant | gamybos veiklg yra skirstomos pagal
sprogimo ir garso pavojy 1 Asg, Bsg, Cg, Dg ir Eg klases. AukSciausia Asg, Zemiausia - Eg. Kuo

aukstesné klasé — tuo didesni degumo reikalavimai keliami montuojamai medziagai.
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3.4. Grindy ant grunto Silumos perdavimo koeficiento skaif¢iavimas

Projektuojamas pramonés paskirties pastatas yra Panevézyje, numatoma Sildyti tik dalj

pastato — buitines ir administracines patalpas.

Projektuojamo pastato planas:

2
8
: P X 3 —_—
|
2 £=1
b4 2|
z g
|
@— - s —
A
K
2
b1
g
Metdo tarketymas 156 | I
o Gifjotma ki 4 mm -
g g
3 8
2 s e — : !
% g i 6 it 22 KW
8
NerfWyjmnlio plicne guouinin sprinkime zons 3
(mwviribimo daba)
| | | | I
: 1] [ ] .
g g
Matalo pjmetansd 43 KW Grofmo ataklés
| | I
| L
| A
200 5000 6000 5000 000 6000 6090 5000 200
42000
® @ ©, ® ® ® @ ®

20 pav. Pirmo auksto planas

2. lentelé. Silumos perdavimo koeficienty Uy vertés A++ naudingumo klasei [20]

Atitvaros zymuo

Pramonés pastatai’

)

Atitvary apibtidinimas

Stogai r 0,12-x;
Sildomy patalpy atitvaros, kurios ribojasi su fg

gruntu 5
Perdangos virs nesildomy riisiy ir pogrindziy cc 0,121
Sienos w 0141;”
Langai, stoglangiai, Svieslangiai ir kitos 5)
skaidrios atitvaros wda Ll
Durys, vartai d 1,1-%%
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Temperatiiry pataisa:

20 20

- =113
Q,-06 18-0,6

; (3.1)

K']_:

k1 = 20/(0ijn — 0,6) — temperatiiros pataisa pramonés pastaty atitvaroms,
Oin — pramongs pastaty vidaus temperatiira Sildymo sezono metu (°C). Imama i$ pastato projekto,
o nesant duomeny, imama i§ STR STR 2.01.02:2016 “Pastaty energinio naudingumo

projektavimas ir sertifikavimas* 2 priedo 2.4 lentelés;
U, =0,12*k=0,14 (3.2)

Skaiciuojami trys horizontalaus grindy ant grunto apsiltinimo variantai naudojant —
,Siloporas EPS 2007, ,,Styrodur®C 3035 CS” ir ,,PAROC XES 300wj“. Vertikalus apsiltinimas
visais atvejais numatomas ,,Finfoam XPS 300” 50mm

Grindy ant grunto $iltinimas ,,Siloporas EPS 200”

VONOVONYYYYY

Yo oo o = o o ]

Grindy ant grunto detalé:

Vidaus apdaila - keraminés plytelés d=10 mm
Klijy sluoksnis d=5mm

Hidroizoliacija d=0,2mm

Armuotas i$lyginamasis sluoksnis d=70mm
Kerpuotas popierius d=2mm

EPS 200 d=80mm

Drenuojantis sluoksnis

Gruntas

Pamatiné juosta d=300mm

0. XPS 300 2x50mm

Sweuen W

21 pav. Detalé SN-1 [31]

42



SN-1 grindys polistireninio putplasc¢io EPS 200 izoliacija

3. lentelé

Silumos dydziai ir stogo dalys Simbolis | d, m \//\178/,mK Rr;’z K /W
Vidinio pavirSiaus Siluminé varza R - - 0,17
Keraminés plytelés R1 0,01 0,5 0,02
Klijy sluoksnis R, 0,005 0,960 0,0052
Hidroizoliacija Rs 0,0002 0,98 0,0002
Armuotas islyginamasis sluoksnis R4 0,07 2,3 0,0304
Kerpuotas popierius Rs 0,002 0,27 0,007
,,Siloporas EPS 200 Rs 0,08 0,039 2,05
ISorinio pavirSiaus Siluminé varza Ree - - 0,04
Visuminé $iluminé varza R 2,323

Polistireninio putplaséio,,Siloporas EPS 200" (

laidumo koeficientas:

As as = A gec + A4, =0,033+0,006 =0,039W / mK

AL

Jg gec = 0,034W / mK

) projektinis Silumos

(3.3)

¢ia: ~ @ — Silumos laidumo koeficiento pataisa dé¢l papildomo medziagos jdrékimo po

e A4, =0,006W / mK
patalpy grindimis ant grunto, =@ .

Grindy perimetras apskaiciuotas pagal vidinius grindy matmenis P=130,40 m;
Grindy plotas apskaiciuotas pagal vidinius grindy matmenis A=992,60 m2;
Biidingasis grindy ant grunto matmuo B=15,224m

Atstojamasis grindy plokstés storis, iSreikStas grunto sluoksnio storiu:

d, =w+4,-R=0,3+2,0-2,323=4,95m (34

cia: Ay _ grunto Silumos laidumo koeficientas Agr = 20W /mK .

!

d <B , tai grindy Silumos perdavimo koeficientas skai¢iuojamas:

Kadangi
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2.2, B’ . _
U, =2t In(” B +1j 22,0 In[3’14 15,224

- . — : 1|=0,179W / m?K
7-B'+d, d, 3,14-15,224+ 4,95 4,95

. (3.5)

Visu pastato perimetru numatomas vertikalus apsiltinimas i abiejy pamatinés sijos pusiy.

Vertikaliojo pakra$¢iy apSiltinimo jtakos pataisa:

A : :
AY = - 9“-{|n[2 D+1J—In( 2 D,+1ﬂ
1 d, d +d _ (3.6)

d'=R'*2, =1,30*2=2,6m

3.7)

/
R' =R, ——:%—O—’lzl,mmzr(/w
A, 0,037 2

ar

(3.8)

CiaRy:

Ag gee = 0,034W / mK

,,Finfoam XPS 300> (“d.dec ) , kai plokstés storis iki 70mm , projektinis

Silumos laidumo koeficientas:

Adas = Ad gec + A4, =0,034+0,003=0,037W / mK (3.9)

d
R, :L:%:Lgsmﬂ( /W
Agas 0,037

awo 20 [1(205 ) (205 oy
3,14 4,95 4,95+2,6

Kadangi papildomo horizontalaus apsiltinimo néra, tai grindy ant grunto Silumos

perdavimo koeficientas:

U :UO +2'ﬂ—01179+w

!

=0,130W / m*K
15,224 : (3.10)

Grindy ant grunto apSildymo konstrukcija tinkama, nes :

U =0,13W /m*K <U, =0,14W / m’K
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Grindy ant grunto Siltinimas ,,Styrodur®C 3035 CS”

UK

Grindy ant grunfo detalé:

Gruntas

ZOD O W

=

Vidaus apdaila -
Kliju sluoksnis d=5mm
Hidroizoliacija d=0,2mm

Pamatiné juosta d=300mm
. XPS 300 2x50mm

keraminés plytelées d=10 mm

Armuotas iSlyginamasis sluoksnis d=70mm
Kerpuotas pepierius d=2mm

Styrodour 3035 d=100mm

Drenuojantis sluoksnis

22 pav. Detalé SN-2 [31]

©

- mwE ow e

4. lentelé

SN-2 grindys ekstrudinio polistireninio putplascio ,,Styrodur®C 3035 CS” izoliacija

Silumos dydziai ir stogo dalys Simbolis | d, m \;1\78/,mK F\r;'z K /W
Vidinio pavirSiaus Siluminé varza R - - 0,17
Keraminés plytelés R1 0,01 0,5 0,02
Klijy sluoksnis R, 0,005 0,960 0,0052
Hidroizoliacija Rs3 0,0002 0,98 0,0002
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Armuotas iSlyginamasis sluoksnis R4 0,07 2,3 0,0304
Kerpuotas popierius Rs 0,002 0,27 0,007
»Styrodur®C 3035 CS” Re 0,10 0,044 2,27
ISorinio pavirSiaus Siluminé varza Rse - - 0,04
Visuminé $iluminé varza R 2,543

Polistireninio putplascio ,,Styrodur®C 3035 CS” ( Ao e = 0,034W /mK) projektinis
Silumos laidumo koeficientas:

As.as = Ao ec + A4, =0,038+0,006 = 0,044W / mK ; (3.11)

¢ia: A4, _ Silumos laidumo koeficiento pataisa dél papildomo medziagos jdrékimo po

patalpy grindimis ant grunto,

A4, = 0,006W / mK

,»Styrodur®C 3035 CS” plokstés artimiausias storis yra 80mm, kuris netenkina reikiamos

varzos, dél to naudojamos 100mm storio plokstés.

Atstojamasis grindy plokstes storis, 1SreikStas grunto sluoksnio storiu:

d, =w+4,-R=0,3+2,0-2,543=5,30m

LA . . .
¢ia: ~ 9" — grunto Silumos laidumo koeficientas

Kadangi d <B

=2,0W /mK

Z'Agr 7B’
U, = - -In +1|= .
-B'+d, d 3,14.15,224+5,39

t

Vertikaliojo pakra$¢iy apsiltinimo jtakos pataisa:

Ay 20 ~{In(2'0’5+

314 5 39

0 2-0,5
5,39+2,6

3,14-15,224 N
5,39

, tai grindy Silumos perdavimo koeficientas skai¢iuojamas:

1J=0,172\N I m?K

+1ﬂ =-0,329W / mK;

(3.12)

(3.13)

Kadangi papildomo horizontalaus apSiltinimo néra, tai grindy ant grunto Silumos

perdavimo koeficientas:

2. A¥ , 2:(-0,329)

U=U,+==—=0,172
B

=0,129W / m’K

(3.14)
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Grindy ant grunto apSildymo konstrukcija tinkama, nes :

U =0,13W /m*K <U, =0,14W / m°K

Grindy ant grunto Siltinimas ,,Paroc XES 300wj*

000000 0L 0000000

T

‘/_\I . mwE w e
I 7
NN N
N
— B 2L
GO ROL,
NN NN
R N
) NN \\//\\//\//\//Q(/\é(/\//\)?\//\//\//\\//\\//\\//
Grindy ant grunto detale
1. Vidaus apdaila - keraminés plytelés d=10 mm
2. Klju sluoksnis d=5mm
3. Hidroizoliacija d=0,2mm
L. Armuotas iglyginamasis sluoksnis d=70mm
5. Kerpuotas popierius d=2mm
6. Paroc XES 300wj d=100mm
7. Drenuojantis sluecksnis
8. Gruntas
9. Pamatiné juosta d=300mm
10. XPS 300 2x50mm
23 pav. Detalé SN-3 [31]
5. lenteleé.
SN-1 grindys ekstrudinio polistireninio putplascio ,,Paroc XES 300wj” izoliacija
~ . e o . - - ﬂ‘ds Rl
Silumos dydziai ir stogo dalys Simbolis | d, m ' )
W/ mK m°K /W
Vidinio pavir$iaus Siluminé varza R - - 0,17
Keraminés plytelés R, 0,01 0,5 0,02
Klijy sluoksnis R 0,005 0,960 0,0052
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Hidroizoliacija Rs 0,0002 | 0,98 0,0002
Armuotas iSlyginamasis sluoksnis R4 0,07 2,3 0,0304
Kerpuotas popierius Rs 0,002 0,27 0,007
,Paroc XES 300w;j* Rs 0,10 0,042 2,38
ISorinio pavirSiaus Siluminé varza Ree - - 0,04
Visuminé $iluminé varza R 2,653

« (Poske =0,036W / mK

Polistireninio putplascio ,,Paroc XES 300w;j ) projektinis Silumos

laidumo koeficientas:

s s = P e+ A4, = 0,036:+0,006 = 0,042W /mK (3.15)

¢ia: A4, _ Silumos laidumo koeficiento pataisa dél papildomo medziagos jdrékimo po

D AL, =0,006W / mK
patalpy grindimis ant grunto, ~— @ .

»Paroc XES 300wj“ plokstés artimiausias storis yra 50mm, kuris netenkina reikiamos

varzos, dél to naudojamos 100mm storio plokstés.
Atstojamasis grindy plokstés storis, iSreikStas grunto sluoksnio storiu:

d, =w+4,-R=0,3+2,0-2,653=5,61m

(3.16)
cia: Ao _ grunto Silumos laidumo koeficientas Agr = 20W /mK .
Kadangi d <P , tai grindy Silumos perdavimo koeficientas skai¢iuojamas:
o= /2 2B’ﬂngrrdt ' In(ﬁ(f, +1] - 3,14-12,‘222'2+ 5,61 n (3’145.,1;224 +1j =0.169W /m’K (3.17)

Vertikaliojo pakra$¢iy apsiltinimo jtakos pataisa:

A\P:_z’o. In 2.0’5+1 —In &+l =-0,309W / mK;
3,14 5,61 5,61+2,6

Kadangi papildomo horizontalaus apsiltinimo néra, tai grindy ant grunto Silumos

perdavimo koeficientas:
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U :UO +2'ﬂ—01169+w

- =0,128W / m*K
B’ 15,224 .

: (3.18)
Grindy ant grunto apSildymo konstrukcija tinkama, nes :
U =0,13W /m*K <U, =0,14W / m°K

Grindy ant grunto Sildymo koeficientai paskaiciuoti racionaliai, skirtumai tarp U ir UN

nevirsija 0,01 W/m?K.

3.5. Statybos dalyviy apklausa

Norint nustatyti kriterijy svorius, buvo atlikta anoniminé statybos dalyviy apklausa.

Apklausta 20 atestuoty statybos dalyviy:

6. lentelé
Statybos dalyviuy apklausa
Kriterijy svoris, %
Specialistas Kaina, Montavimo | Svoris, Alsparumas Atsparumas
Eur/m? | greitis m?/h | kg/m? guiuzdymul ugniai
kPa

Specialistas Nr. 1 50 12 14 13 11
Specialistas Nr. 2 60 22 1 1 16
Specialistas Nr. 3 54 17 6 7 16
Specialistas Nr. 4 48 14 13 12 13
Specialistas Nr. 5 55 16 6 6 17
Specialistas Nr. 6 52 8 16 15 9
Specialistas Nr. 7 43 20 9 9 19
Specialistas Nr. 8 44 4 14 14 24
Specialistas Nr. 9 48 25 10 11 6
Specialistas Nr. 10 55 22 3 2 20
Specialistas Nr. 11 45 29 1 1 24
Specialistas Nr. 12 46 12 17 14 11
Specialistas Nr. 13 57 18 3 3 19
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6. lentelé

Statybos dalyviy apklausa

Specialistas Nr. 14 51 19 6 6 18
Specialistas Nr. 15 47 20 8 6 19
Specialistas Nr. 16 48 16 10 11 15
Specialistas Nr. 17 48 12 14 13 13
Specialistas Nr. 18 46 18 2 11 17
Specialistas Nr. 19 56 19 4 3 18
Specialistas Nr. 20 49 19 7 6 19
Vidutinis

50,3 17,1 8,2 8,2 16,2
reikSmingumas
Desimtainé

0,503 0,171 0,082 0,082 0,162
reikSmingumo iSraiska

m1 Kaina

® 2 Montavimo
greitis

¥ 3 Svoris

B4 Atsparumas
gniuZdymui

"5 Atsparumas
ugniai

24 pav. Diagrama statybos dalyviy apklausa.

50,3 % apklaustyjy teige, kad reikSmingiausias kriterijus yra kaina. Nereik§mingiausi —

svoris ir atsparumas gniuzdymui.
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3.6. Grindy ant grunto termoizoliacinio sluoksnio daugiakriteris vertinimas

Tyrimas atlickamas TOPSIS metodu. Tyrimo metu sudaroma prioritety eiluté bei
apskaiCiuojama efektyviausia grindy apsiltinimo medziaga. Atliekant tyrimg TOPSIS metodu,
vertinami maziausiai 5 rodikliai. Vertinami kriterijai: kaina, atsparumas gniuzdymui, degumo
klasé pagal europinius standartus, svoris 1kg/m? ir montavimo laikas. Kriterijy koeficientai

nustatomi statybos dalyviy anoniminés apklausos biidu.

7. lentelé
Sprendimy priémimo matrica
Rodikliai
Siltinimo alternatyvos ) ) ) Atsparumas
) ) Kaina, | Montavimo | Svoris, Atsparumas

(variantai) ) o ) gniuzdymui, o

Eur/m= | greitis m“/h | kg/m ugniai

kPa

,.Siloporas EPS 200" 7,48 0,173 3,20 200 1
,»Styrodur®C 3035 CS” 1491 | 0,175 3,60 300 1
,,Paroc XES 300w;j* 14,18 | 0,175 3,63 300 2
Min. ar max. rodiklis min. min min. max. min.

Atsparumo ugniai klasés priimtos: E klasé - 1; F klasé - 2.

Pagal pateiktus rodiklius, sudarome palyginamasias diagramas:

Medziaga

Paroc XES 300wj

€/m?

EPS 200

¥ Kaina

20 Kaina €

o
wv
[y
o
[y
wv

25 pav. Palyginamoji termoizoliaciniy medziagy kainy diagrama
Brangiausia termoizoliacin¢ medziaga yra ,,Styrodur®C 3035 CS”, pigiausia — ,.Siloporas
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EPS 200”. ,,Paroc XES 300wj* kaina yra artima ,,Styrodur®C 3035 CS”. Kaina turi biiti pigesné¢,
nes renkamas minimalus rodiklis.

Medziaga
Paroc XES 300wj

greitis m?/h

EPS 200

0.1720.17250.1730.17350.1740.17450.1750.1755 m? /h

26 pav. Palyginamoji termoizoliaciniy medZiagy montavimo grei¢io diagrama

Greiciausiai montuojasi ,,Paroc XES 300w;j* ir ,,Styrodur®C 3035 CS”- 0,175 m?/h. ,Siloporas
EPS 200” montuojasi légiau - 0,172 m%h. Rezultaty skirtumas yra tik 0,03 m%h. Montavimo

greitis turi buti didesnis, nes renkamas maksimalus rodiklis.

MedZiaga

kg/m?

EPS 200

Svoris,
29 3 31 32 33 34 35 36 37 kg/m?

27 pav. Palyginamoji termoizoliaciniy medZziagy svoriy diagrama

Sunkiausia medziaga yra ,,Paroc XES 300wj, lengviausia — ,,Siloporas EPS 200”.
»Styrodur®C 3035 CS” svoris yra artimas ,,Paroc XES 300wj“. Svoris turi bliti mazesnis, nes
renkamas minimalus rodiklis.
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MedZiaga
Paroc XES 300w;j

Atsparumas
Styrodour C 3035 CS - .
Egniuzdymui,

kPa

EPS 200

0 50 100 150 200 250 300 350 kPa
28 pav. Palyginamoji termoizoliaciniy medZiagy atsparumo gniuzdymui diagrama

,Paroc XES 300w;j*, ir ,,Styrodur®C 3035 CS” atsparumas gniuzdymui yra vienodas —
300 kPa. ,.Siloporas EPS 200” atsparumas gniuzdymui yra mazesnis — 200 kPa. Atsparumas

gniuzdymui turi buti didesnis, nes renkamas maksimalus rodiklis.

Medziaga
Paroc XES 300wj
Atsparumas ugniai
Styrodour C 3035 CS
F klasé - 2
0 0.5 1 15 2 2.5 Atsparumas ugniai

29 pav. Palyginamoji termoizoliaciniy medziagy degumo diagrama

,Paroc XES 300wj“ atitinka F klase, o ,,Styrodur®C 3035 CS” ir ,,Siloporas EPS 200”
E klasg. E klas¢ yra aukstesné.
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Matricos normalizavimas (Zr. 8 lentelé).

8. lentelé
Normalizuota matrica
Rodikliai
Siltinimo alternatyvos . Alsparumas .
PR Kaina, | Montavimo VOris, tsparumas

(variantai) i o ) gniuzdymui, p _

Eur/m© | greitis m“/h | kg/m ugniai

kPa
,,giloporas EPS 200” 0,342 0,573 0,531 0,426 0,408
,»Styrodur®C 3035 CS” 0,681 | 0,580 0,597 0,640 0,408
,,Paroc XES 300w;j* 0,648 | 0,580 0,602 0,640 0,816
Min. ar max. rodiklis 0,503 |0,171 0,082 0,082 0,162
Svertinés normalizuotos matricos (Zr. 9 lentel¢) sudarymas.
9. lentelé
Svertiné normalizuota matrica
Rodikliai
Siltinimo alternatyvos _ _ _ Atsparumas
(variantai) Kaina, | Montavimo | Svoris, sdvmui Atsparumas
) . ) gniuzdymui, o
Eur/m< | greitis m“/h | kg/m ugniai
kPa

,.Siloporas EPS 200" 0,172 | 0,098 0,044 0,035 0,066
,,Styrodur®C 3035 CS” 0,343 | 0,099 0,049 0,052 0,066
,,Paroc XES 300w;j* 0,326 | 0,099 0,049 0,052 0,132

Idealiai geriausios ir blogiausios alternatyvos (Zr. 10 lentel¢) nustatymas.
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Idealiai geriausia ir blogiausia alternatyva

10. lentele

Rodikliai
Idealus variantas Kaina, | Montavimo | Svoris, Alsparumas Atsparumas
Eur/m? | greitism?h | kg/m? guiuzdyntu, ugniai
kPa
a+ 0,172 | 0,098 0,044 0,052 0,066
a- 0,343 | 0,099 0,049 0,035 0,132
11. lentele
Atstumai
L1+= 0,017 |L1l-= 0,183
L2+= 0,171 | L2-= 0,068
L3+= 0,168 |L3-= 0,024
Alternatyvos santykinio atstumo iki idealaus nustatymas (zr.12 lentelé).
12. lentelé

ReiSmiy matrica

Prioritety
eilute
Ki= 0,913 1
K= 0,286 2
Ks= 0,126 3
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m EPS 200
m Styrodour C 3035 C5
m Paroc XES 300wj

30 pav. Palyginamoji termoizoliaciniy medZiagy prioritety diagrama

Gauti rezultatai pateikti 12 lentelé¢je reikSmiy matrica, bei 29 pav. palyginamoji
termoizoliaciniy medZiagy prioritety diagrama. Tinkamiausia medZiaga grindy ant grunto
Siltinimui yra ,,Siloporas EPS 2007, ji pranasesné uz kitas medziagas $iais kriterijais — Kkaina,
montavimo greiciu bei svoriu. Antroje vietoje yra ,,Styrodur®C 3035 CS” , kuris pranasesnis uz
,Siloporas EPS 2007 tik atsparumo gniuzdymui rodikliais. Tre¢ioje vietoje liko ,,Paroc XES
300wj*, kurio atsparumo gniuzdymui rodiklis yra geresnis uZ ,,Siloporas EPS 200”. , Paroc XES
300wj“ kaina yra mazesné uz Styrodur®C, taciau atsparumo ugniai kategorija prastesné -
»Styrodur®C
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ISVADOS

. A++ klasés pastatui keliami grieztesni reikalavimai nei pasyviam pastatui.

. Lietuvos sertifikavimo sistema yra panaSi | Austrijos — taip pat sertifikuojama j
devynias klases.

Pagal STR 2.01.02:2016 ,Pastaty energinio naudingumo projektavimas ir
sertifikavimas® yra i§skiriamos keturios grindy ant grunto Siltinimo schemos — viena
pritaikyta viso ploto Siltinimui, ir trys tik pastato perimetru.

. Atlikus anoniming statybos specialisty apklausa nustatyta, kad pats aktualiausias
kriterijus yra kaina — ji sudaré 50,3 %, 0 patys neaktualiausi — svoris ir atsparumas
gniuzdymui — 8,2 %.

. Brangiausia termoizoliaciné medziaga yra ,,Styrodur®C 3035 CS”, pigiausia —
,,Siloporas EPS 200”. ,,Paroc XES 300wj* kaina yra artima ,,Styrodur®C 3035 CS”.
Greitiausiai montuojasi ,,Paroc XES 300wj* ir ,,Styrodur®C 3035 CS”— 0,175 m?/h.
,Siloporas EPS 200” montuojasi 1é&iau - 0,172 m%h. Rezultaty skirtumas yra tik 0,03
mé/h.

Racionaliausia medziaga grindy ant grunto iltinimui yra ,.Siloporas EPS 200” , ji
pranasesné uz kitas medziagas Siais kriterijais — kaina, montavimo grei¢iu bei svoriu.
,Siloporas EPS 2007, atlikus daugiakriterj vertinima, buvo jvertintas 68,91 %. Antroje
vietoje yra ,,Styrodur®C 3035 CS”, kuris pranasesnis uz ,,Siloporas EPS 200” tik
atsparumo gniuzdymui rodikliais. ,,Styrodur®C 3035 CS”, atlikus daugiakriterj
vertinimg, buvo jvertintas 21,58 %. TrecCioje vietoje liko ,,Paroc XES 300wj“, kurio
atsparumo gniuzdymui rodiklis yra geresnis uz ,,Siloporas EPS 200 ir vertinimas —
9,51%.
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A++ klasés pramoninio pastato grinduy ant grunto termoizoliacinés medzZiagos
kriterijy reikSmingumo vertinimas

Angelina GarSkiené

Kauno technologijos universitetas PanevéZio technologijy ir verslo fakultetas

Daugiakritertu  TOPSIS metodu atlikamas racionaliausios izoliacinés medZiagos
parinkimas. Tiriamos $ios medZiagos: polistireninis putplastis ,,Siloporas EPS 2007, ekstruzinis
polistireninis putplastis ,,Styrodur®C 3035 CS” ir ,,PAROC XES 300wj“. Daugiakriterio
vertinimo biidu, atsizvelgiant j kaina, atsparuma gniuzdymui, atsparuma ugniai, svorj lkg/m2 ir
montavimo laikg, parenkama racionaliausia ap$iltinimo medZiaga.

Siam darbui atlikti man yra reikalinga statybos specialisty apklausa, kriterijy
reikSmingumo nustatymui. Yra parinkti penki kriterijai. PraSau kriterijus jvertinti procentais,

pagal jy reikSminguma, renkantis grindy ant grunto termoizoliacing medziaga.

1. lentelé. Statybos dalyviy apklausa

Kriterijy svoris, %

Atsparumas

gniuzdymui,
kPa

Specialistas (vardas,

. . Kaina, | Montavimo | Svoris,
pavardé, pareigos)

Atsparumas
Eur/m? | greitism%h | kg/m?

ugniai




