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SANTRAUKA

Sandarumas — vienas i§ paciy svarbiausiy faktoriy jvertinant pastaty energinj ir
eksploatavimo efektyvuma. Siuolaikiniams A+ ir A++ klasiy pastatams numatomos griez&iausios
Silumos nutekéjimos normos (apribojimai), todél buitina vengti sandarumo defekty atsiradimo.

Siame darbe analizuojami pagrindiniai norminiai aktai, dekretyvos, jstatymai susije su
pastaty energiniu efektyvumu ir reikalavimais atitvaroms skrtinguose Salyse.

Apzvelgiami ir nagrin¢jami pagrindiniiai Siuolaikiniiai nesandarumo nustatymo metodai ir
technologijos, ypatinga démes;j skiriant termovizijos metodui.

Tiriamojoje dalyje iSanaliti termovizinio matavimo duomenys i$ skirtingy objekty,
pateiktos rekomendacijos. Vienas objektas analizuotas taikant Blower Door technologija derinant su
termoviziniu tyrimu. Galutiniam apibendrinimui pasitelkta eksperty apklausa, benrdrauta su jmoniy,
dirbanciy Sioje srityje profesionalais, nagrinéti dazniausi Silumos nutekéjimo atvejai ir sudaryta

nesandarumo zony pasiskirstymo diagrama.
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SUMMARY

Airtightness is one of the most important factors for assessment of energy efficiency and
building performance. Heat leakage norms (restrictions) applied for modern class A + and A ++
buildings are very strict and therefore avoidance of occurrence of airtightness defects is
compulsory.

This work analyses the main regulatory acts, directives, laws related to energy efficiency
of buildings and the respective requirements for building envelopes in different countries.

A review and study of the main modern methods and technologies of airtightness
problems detection is presented in this paper with special attention paid to the method of thermal
imaging.

Research section of the paper is dedicated to analysis of thermal images of different objects
with further practical advices. One object was analyzed with Blower Door technology along with
thermal imaging. For the final conclusions the author used survey of opinions of the experts from
companies working in this sphere. The author studied the most frequent cases of heat leakages and

presented the diagram of heat leakage zones (pathways) location.
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JZANGA

Pagal Lietuvos teising bazg, norint pirkti ar parduoti pastata ar jo dalj, be kity privalomy
dokumenty yra bitina sandorio objekto enerinio naudingumo pasas. Ankstesniy mety statybos ir
zemesnés energinés naudingumo klasés pastatams §] dokumentg specialistai parengia remdamiesi
analitiniais skaiCiavimais. Taciau pradedant eksploatuoti naujai pastatytus A klasiy pastatus bitina
ne tik $iluminiy charakteristiky ir energijos poreikio analiz¢, bet ir jy sandarumo vertinimas.

Vertinant pastato energinj efektyvumg daug démesio skiriama ilginiams Siluminiams
tilteliams, Silumos nuostoliai per juos gali siekti 13 ir daugiau procenty visy B klasés gyvenamojo
namo S$ilumos nuostoliy. Modernizuojant gyvenamuosius namus, tikimasi pasiekti bitent B
energinio efektyvumo klas¢. Projektuojamiems ir statomiems A klasiy namams visiskai neleistini
tokie dideli Silumos nuostoliai dél Siluminiy tilteliy.

Siluminiai tilteliai gali susidaryti dél skirtingy medziagy Siluminio laidumo savybiy.
Montavimo sitléje esant kitokiy Siluminiy savybiy medZziagy intarpams, kuriy Silumos laidumas
didesnis nei aplinkiniy medziagy, yra didelé tikimybé susidaryti Siluminiams tilteliams. Tokie
intarpai sudaro izotermos poslinkj ir reikSmingg temperatiros pokytj, todél atsiranda salygos
susidaryti rasos taSkui ir atitinkamai kondensatui, tai gali biti montavimo mazgo erozijos
priezastimi (Statybos taisyklés ST 2491109.01:2015).

Kitas labai svarbus pastato energinio efektyvumo vertinimo kriterijus — sandarumas. Todél
yra atsizvelgiama ] atitvary laidumg orui ir dujoms: angy ir iSoriniy dury oro skverbtis—
standartizuotu bandymu jvertinta gaminio savybé praleisti oro srautg esant tam tikram véjo slégiui
(STR 2.05.20:2006).

Jau projektavimo etape stengiamasi numatyti sudétingy konstrukcijy jungimy vietas, iSspesti
mazgus taip, kad nesusidaryty Siluminiai tilteliai arba orinio nesandarumo vietos. Statybos metu
vykdant projekto ir darby priezitirg tikimasi iSvengti netikslumy ir netinkamo medZziagy naudojimo.

Tyrimy tikslas — atlikti metody ir jrangos, taikomy pastaty atitvariniy konstrukcijy orinio ir
Siluminio sandarumo defektams nustatyti, apzvalga.

Siekiant uzsibrézto tikslo, magistriniame projekte sprendziami uzdaviniai:

- apzvelgti reikalavimus atitvary charakteristikoms skirtingose Salyse;

apibudinti atitvary orinio sandarumo tyrimo metodus ir jranga;

apibudinti atitvary Siluminio sandarumo tyrimo metodus ir jranga;

atlikti gyvenamyjy pastaty atitvary orinio ir Siluminio sandarumo tyrima.
Darbe taikyti mokslinés literatiiros ir $altiniy analizés metodai, orinio sandarumo tyrimui
naudota Retrotec Model 1000 Blower Door dury sistema, Siluminiy charakteristiky analizei —

termovizorius Flir B50.



1.REIKALAVIMAI ATITVARU CHARAKTERISTIKOMS
SKIRTINGOSE SALYSE

1.1. Ukrainos energinio efektyvumo reguliavimas

Ukrainoje teisinj reguliavimg energetikos srityje reglamentuoja Ukrainos Respublikos
istatymai, Ukrainos Respublikos Prezidento dekretai, Ukrainos Respublikos Ministry Kabineto
nutarimai, jsakymai ir daugybé kity norminiy akty. Ukrainos teisés aktuose yra apie 70 dokumenty,
susijusiy su energiniu efektyvumu ir atsinaujinanciais energijos Saltiniais, jskaitant Ukrainos
Respublikos jstatyma ,,D¢l energijos taupymo* 75 94-BR, patvirtintg 1994 m. liepos 1 d. [1].

Istatymas apibrézia teisinius, ekonominius, socialinius ir aplinkosauginius energijos
taupymo pagrindus visoms Ukrainos teritorijoje esanioms jmonéms, asociacijoms ir
organizacijoms, taip pat pilieciams.

Istatyme yra Sie skyriai: I. Bendrosios nuostatos. II. Ekonominis energijos taupymo
mechanizmas. Ill. Standartizavimas ir normavimas energijos taupymo srityje. 1V. Energijos
taupymo ekspertizé. V. Kontrolé energijos taupymo srityje ir atsakomybé uz Sio jstatymo
pazeidimg. V1. Tarptautiniai Ukrainos jsipareigojimai energijos taupymo srityje [1].

Gyvenamuyjy ir vieSyjy pastaty energinio efektyvumo ir energinio sertifikavimo srityje nuo
2017 m. balandzio 1 d., po normatyviniy reikalavimy jvedimo, Ukrainoje galioja DBN B.2.6-31
(IBH — Valstybinés statybos normos) [2]. Pastaty energinio paso rengimas iki 2009 m. buvo tik
rekomenduojamas. Nuo 2009 m. sausio 1 d. statant ir rekonstruojant gyvenamuosius ir vieSuosius
pastatus energinis pasas yra privalomoji pastaty projekto dokumentacijos dalis. Nuo 2018 m. liepos
1 d. jsigaliojo DSTU-N B A.2.2-5 (JICTY — Valstybinis Ukrainos standartas) [3], kuriame pateiktos
metodinés nuostatos, reikalingos energinio paso parametrams apskaiciuoti.

Energinio pastato paso rengimo ir papildymo privalomumas:

- projektuojant pastata ir ji susiejant su konkrecios statybvietés salygomis ,,darbinis
projektas® arba ,,darbo dokumentacija“atsizvelgiant j pastato sudétinguma,

- perduodant statybos objekta eksploatavimui;

- eksploatuojant, pasirinktinai po vieneriy pastato eksploatavimo mety, remiantis namo
energetikos audito, kurj vykdo licencijuotos organizacijos ir institucijos,rezultatais;

- eksploatuojant, privalomai pasibaigus atitvariniy  konstrukcijy = naudingo
eksploatavimo trukmei;

- eksploatuojant, privalomai po pazeidimy, kurie galéjo sukelti zalg atitvarinéms

konstrukcijoms ar jy sudedamosioms dalims [1].



Suderinant nacionaling reguliavimo sistema su Europos Sgjungos standartais Ukraina
sukliré normas ir standartus pastaty energinio efektyvumo srityje, apimancius reikalavimus atitvary
konstrukcijoms, patalpy mikroklimatui, pastaty energinéms charakteristikoms, ir jy sistemy

skaiciavimo metodika.
1.1.1. Pastato energinio naudingumo rodiklis ir energetinis pasas Ukrainoje

Ukrainos pastaty energinio efektyvumo klasifikavimas remiasi S$ilumos energijos
suvartojimo ventiliacijai ir Silumai apskaiciuoty (faktiSky) ir normatyviniy reikSmiy santykio
nustatymu DBN B.2.6-31 [2].

Projektuojamiems pastatams minimali klasé yra ,,C*“. Baigus statyba, turi buti patvirtintas
atitikimas normatyviniams reikalavimams pagal DBN B.2.6-31 [2].

Bendras energinio efektyvumo rodiklis nustatomas pagal formule:

EP<EPR.; (1) [2]
¢ia: EP — apskai¢iuotas arba faktinis metinis pastato energijos sunaudojimo rodiklis, kuris
nustatomas pagal formule:

-gyvenamiesiems pastatams:

EP — Qv nd + Qe nd + Qonnnd : (2) [2]
Af
-civiliniams pastatams:
EP — QH,nd +QC\,;d +QDNN,nd : (3) [2]

¢ia:  QH,nd, Qcnd Ir QpNN, nd — metinis pastato energijos poreikis $ildymui, ausinimui, kar$to vandens
tiekimo sistemai (kW-h) ir nustatomas pagal DSTU B A 2.2-12 [4];
EPmax — maksimalus metinis pastato energijos sunaudojimas (kW-h/m?), kuris nustatomas

pagal 1.1 lentele.

1.1 lentelé

EP max— maksimalus metinis pastato energijos sunaudojimas kW h/m? [4]

EPrmax, KW Wm2[KW h/m?],

Elrl Pastato paskirtis Ukrainos temperatiiros zonoms
I I

1. Gyvenamieji namai:
Nuo 1 iki 3 auksty 120 110
Nuo 4 iki 9 auksty 83 81

1.1 lentelés tesinys kitame puslapyje
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1.1 lentelés tesinys

EPmax, KW h/m?[kW h/m?],

EI:: Pastato paskirtis Ukrainos temperatiiros zonoms
I II

Nuo 10 iki 16 77 75
17 ir daugiau 70 68

2. Civiliniai pastatai ir statiniai
Nuo 1 iki 3 auksty [20Apci+31] [19,4Ani+33]
Nuo 4 iki 9 auksty [38] [40]
Nuo 10 iki 24 [37] [39]
25 ir daugiau [34] [36]

3. | Prekybos jmonés [28Anci+31] [32Anei+31]

4. VieSbuciai
Nuo 1 iki 3 auksty 110 100
Nuo 4 iki 9 auksty 75 70
Nuo 10 ir daugiau 65 60

5. | Mokymo jstaigy pastatai ir statiniai [28] [30]

6 Ikimokyklinio ugdymo jstaigy pastatai ir [48] [50]
statiniai

7. Sveikatos apsaugos jstaigos [48] [50]

Pagal DBN B.2.6-31 2016 Ukrainos teritorija yra padalyta j dvi klimato zonas (1.1 pav.).

1.1 pav. Klimato zonos Ukrainos teritorijoje [2]
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Tuo pat metu padidéjo norminiai reikalavimai pastatams: pavyzdziui, anksciau
gyvenamosios paskirtiems pastatams nuo 4 iki 9 auksty pirmosios klimato zonos buvo Emax = 55
KW-h/m2, 0 naujuose standartuose — 83 kW-h/m?.

Maksimalus energijos suvartojimo rodiklio padidéjimas susijgs su apskaitos filosofijos
pasikeitimu.

Ankstesnése DBN (DBN B V.2.6-31:2006), apskaic¢iuojant pastato energijos suvartojima,
buvo atsizvelgta tik j Sildyma; naujose normose ] energinio balanso apskai¢iavimo sudétj buvo
jtraukti kondensavimas ir kar§to vandens paruoSimas, kaip yra numatyta formulése 2 ir 3, kur
energijos poreikis gyvenamiesiems pastatams koreliuoja su bendru vidaus plotu ir tiriu—
vieSiesiems pastatams.

Naudojamy pastaty klasifikacija (1.2 lentelé) grindZiama energetiniu auditu pagal DSTU B
standarto B.2.2-21:2008 metodus [5].

1.2 lentelé

Pastaty klasifikavimas pagal energijos efektyvuma Ukrainoje [2]

Energijos efektyvumo klasés pagal| Skirtumas %, apskaiciuotos arba faktiskos reikSmés energijos
energijos suvartojimg sunaudojimui (EP) nuo maksimalios leidziamosios vertés

A -50 ir maziau

B nuo —49 ir maziau

C nuo -9 iki 0

D nuo 1 iki 25

E nuo 26 iki 50

F nuo 51 iki 75

G 76 ir daugiau

Ukrainoje energinis pasas yra sudarytas i$ penkiy lenteliy, kuriy identiska forma galioja
Rusijoje, Kazachstane, Baltarusijoje. Energinio paso duomeny uzpildymo ir apskai¢iavimo
patogumui Moksliniotyrimo institutas (MTI) sukiiré specializuota programing jranga.

Siuo metu Ukraina siekia suderinti nacionalinius standartus su Europos Sajungos

standartais, perziiiréti ir papildyti reikalavimus.
1.1.2. Siluminés varzos koeficientas

Nepaisant to, kad pastato elementy Siluminés varzos skai¢iavimai 4.5 papunktyje taikomi
kaip alternatyvis atitvariniy konstrukcijy projektavimo principai, reikalavimas dél Siluminés varzos

lieka privalomas.

12




DBN B.2.6-31-2016 reglamentuoja minimalig Siluming varza (Rgmin, m2-K/W), kuri

priklauso nuo temperatiiros zonos:

1.3 lentele
Minimalios leistinos gyvenamujuy ir civiliniy pastaty atitvariniy konstrukcijy Siluminés varzos

vertés Rqmin [2]

Eil. Rqmin, m?-K/W
Nr Atitvariniy konstrukcijy tipas I T
1. | ISorinés sienos 3,3 2,8
2. | Sutapdintas stogas 6,0 55
3. | Sildomosios palépés denginys (techniniy auksty) ir mansardinio 4,95 4,5
tipo denginys

4. | Nesildomy palépiy perdangos 4,95 4,5
5. | Perdangos vir§ pravaziavimy ir nesildomos riisiy 3,75 3,3
6. | Atitvarinés Sviesa praleidziancios konstrukcijos 0,75 0,6
7. | ISorinés durys 0,6 0,5

4.6 papunktyje DBN B.2.6-31-2016 teigiama, kad pavirSiaus temperatiros skirtumai turi
tenkinti higienos normas ir turi biiti buitinai patikrinti. Taigi, be lango Siluminés varzos koeficiento
0,75, reikia jrodyti, kad profiliy sistemos ir jungimo mazgy pavirsiai atitinka visus reikalavimus (iki
13% lango Siluminiy charakteristiky lemia rémo matmenys ir konkretaus lango architektiira esant
identiSkoms sudedamosioms dalims). Koeficientas R turi biiti pateiktas visai konstrukcijai, o ne
tiesiog atsizvelgiantj stiklo paketo charakteristikas (6.1 papunktis naujo DBN) [2].

Siuo metu daugeliu atvejy koeficientas R = 0,75 yra laikomas optimaliu, 0 ne minimaliu
reikalavimu.

Taciau, atsizvelgiant j naujausius DBN B.2.6-31-2016 reikalavimus, rekomenduojama
projektuoti ir gaminti Sviesg praleidZiancias atitvarines konstrukcijas su R > 0,75, taigi 0,9, 1 ir
aukStesniais rodikliais, kad biity uZtikrintas auksStas energijos naudojimo efektyvumas ir laikomasi
biisimy reikalavimy, kurie periodiskai didéja.

Sanuojamiems objektams yra leidZiama langy minimalig Siluming varZa maZinti
padauginus 1§ koeficiento 0,8, jei nebus virSytas viso pastato minimalus energinis balansas,

minimalios pavir§iy temperatiros ir maksimallis temperatiiry skirtumai [2]:

Ran 2 quin ; (4) [2]
TBmin > Tmin ; (5) [2]
AT, 2 AT, ; (6) [2]
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T min — minimalios leistinos vidinio pavirSiaus temperaturos reik§mé, Silumai laidesniy medziagy
intarpy vietose atitvarinése konstrukcijose;

Twmin — minimalios leistinos vidinio pavirSiaus temperaturos reik§Smeé, apskaic¢iuotoms vidinéms ir
1Sorinéms oro temperatiiroms;

ATpr — temperatiiry skirtumas tarp vidaus oro temperatiiros ir atitvary vidinio pavirSaus pateiktos
temperaturos

ATer — pagal sanitarines-higienos normas leistinas skirtumas tarp vidaus oro temperatiiros ir atitvary

vidinio pavirSaus pateiktos temperattiros.
1.1.3. Reikalavimy durims ir langams ypatumai

Ankstesniame DBN V.2.6-31: 2006 reikalavimai daugiabuciy namy ir kotedzy durims
skiriasi: mazaauktei statybai jie buvo didesni, 0 daugiaaukstei — Zemesni. Kodél jéjimo durys j
daugiaaukstj galéjo buti Saltesnés, nezinoma.

Daugiaauksciuose pastatuose dazniausiai buvo jrengiamos metalinés durys, kurios negaléjo
uztikrinti (apriipinti) net minimalios Siluminés izoliacijos ir neatitiko dabartiniy reikalavimy. Taip
pat reikia atkreipti démesj j terminijos pakeitimg: "jéjimo dury" sgvoka pakeiCiama "iSorinémis
durimis™ [8].

Naujame DBN dury $ilumos perdavimo koeficientai tapo vienodi, taciau vis tiek yra
mazesni nei reikalavimai langams.

Ankstesniojo DBN 1.10 punkte buvo reikalaujama, kad langas biity montuojamas ne arciau
kaip 50 mm nuo iSorinés sienos plokstumos angokrascio.

Gal bt S§i taisykle egzistavo dél ribojimo montuoti lango blokg iSkeliant uz laikanciosios
sienos dalies (pavyzdziui, miro) dél nepakankamos stabimulo garantijos. GOST nurodytas

skai¢iavimo metodas i§ esmés atitinka Europos standartus pagal EN ISO 10077-1: 2006 [9].
1.1.4. Minimali vidiniy pavir$iy temperatiira

Nepasikeité leistino Sviesai laidziy ativary visy pavirSiy — rémo, skaidriosios plokstumos,
tarpikliy — temperatiiry skirtumo dydis: 6°C. InZinieriai ir montuotojai $j reikalavimg vertina kaip
paradoksaly, nes stikliniy fasaday rémy ir sijy pavirSiaus temperatiira neturéty biiti zemesné uz
rasos taSko temperatiirg. Tai reiskia, kad langai, visiSkai tenkinantys DBN reikalavimus, biitinai

»verks® — esant ekstremalioms temperatiiroms jy pavirSiuje susidarys kondensatas [2].
1.1.5. Minimalus eksploatavimo laikas

Minimalaus eksploatavimo laiko reikalavimas kei¢iamiems elementams, pvz.,

sandarikliams liko toks pats — maziausiai 15 mety [2].
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Jvestas privaloma iSoriné apsauga nuo Saulés (roletai, markizés, iSorinés Zaliuzés) patalpy,
kuriuose jrengta oro kondicionavimo sistema, langams (i§imtis — Siaurés kryptis). Ankséiau §i
taisyklé buvo taikoma tik ketvirtajai architekttros ir klimato zonai, o dabar ji pritaikyta visai
Ukrainos teritorijai. Pirmiems aukS$tams apsaugos nuo Saulés priemonémis gali buti laikomas

apzeldinimas.
1.1.6. Oro kaita pagal pastato klase

Oro kaitos norminiai rodikliai pagal pastato klas¢ — ne rekomenduojamos arba optimalios,
0 maksimalios reikSmés. Jos gali biiti daug mazesni pagal oro kaitos pasikartojima (oro tario
pasikeitimas patalpoje per valandg).

Cia reikia atZvelgti visa oro kaita, jskaitant montavimo spragos, langy, dury, sieny oro
pralaidumas ir jvairios ventiliacijos (vedinimo) ir rekuperacinés sistemos. Toms langy pardavimo
imonéms, kurios papildomai parduoda langy vedinimo sistemas arba su jmontuotomis ] langg
vedinimo sistemomis, biitina laikytis nustatyty reikalavimy.

Punkte 4.16 DBN teigiama, kad ,,Langy ir dury jungimo iSoriniy sieny konstrukcijose
mazgy projektavimas turéty buti atlieckamas atsizvelgiant | DSTU V.2.6-79:2009 nuostatas [7].

Langy pardavimo jmonéms reikia atkreipti démesj i §j punkta, nes bet kuris klientas turi
teis¢ reikalauti montavimo pagal GOST, net jeigu jie pirma kartg susitaré dél "palengvintos" versijos

[8].
1.2. Lietuvos energijos efektyvumo normos ir reikalavimai pastatams

Lietuvos Respublikoje teisinj reguliavima energetikos srityje reglamentuoja Lietuvos
statybos jstatymai, atsinaujinanciy iStekliy energetikos jstatymai, tikio ministro jsakymai, Statybos
techniniai reglamentai (STR), LST EN standartai.

Istatymas apibrézia teisinius, ekonominius, socialinius ir aplinko sauginius energijos
taupymo pagrindus visoms Lietuvos teritorijoje esanCioms jmonéms, asociacijoms ir
organizacijoms, dalyvaujancioms bet kuriame statybos proceso etape.

Pastaty (jy daliy) energinio naudingumo reikalavimai privalomi [Statybos jstatymas]
tokiais atvejais:

1) naujiems statomiems pastatams (jy dalims);

2) rekonstruojamiems, atnaujinamiems (modernizuojamiems) ar remontuojamiems
pastatams (jy dalims), kai jy rekonstravimo, atnaujinimo (modernizavimo) ar remonto, kuriais
atkuriamos ar pagerinamos pastato atitvary ir (ar) inZineriniy sistemy fiziné€s ir energiné€s savybés,

kaina sudaro daugiau kaip 25 procentus pastato vertés, nejskaitant Zemés sklypo, ant kurio stovi
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pastatas, vertés. Sio punkto reikalavimai taikomi tiek, kiek tai technigkai, funkciniu poZitriu ir
ekonomiskai jmanoma.

Lietuvos statybos techniniame reglamente [STR 2.01.02:2016] naujai statomo pastato (jo
dalies) energinio naudingumo A+ klasé nustatoma pagal Siy pastato rodikliy vertes:

1. Pastato (jo dalies) energijos vartojimo efektyvumo rodikliy 0,25 <Ci< 0,375 (pirmingés
neatsinaujinancios energijos vartojimo Sildymui, védinimui, vésinimui ir apsvietimui) ir Co< 0,80
(pirminés neatsinaujinancios energijos vartojimo kar§tam buitiniam vandeniui ruosti) vertes.

2. Pastato (jo dalies) atitvary skaiCiuojamieji savitieji Silumos nuostoliai turi biiti ne
didesni uz S$ios energinio naudingumo klasés pastaty atitvary norminius savituosius Silumos
nuostolius Henv.;a+) (W/K).

3. Jei pastate (jo dalyje) jrengta mechaninio védinimo su rekuperacija sistema,
rekuperatoriaus naudingumo koeficientas turi buti ne mazesnis uz 0,80, o rekuperatoriaus
ventiliatoriy naudojamas elektros energijos kiekis neturi vir§yti 0,55 Wh/m?®,

4. Pastato (jo daliy) pertvary ir tarpaukstiniy perdenginiy Siluminés savybés turi atitikti
Reglamento IX skyriaus reikalavimus (skyriuje apibadinami reikalavimai atitvaroms tarp
autonomiskai Sildomy ir galin€iy turéti skirtingus temperattrinius rezimus patalpy).

5. Pastato (jo dalies) sandarumas pagal [LST EN 1SO 9972:2015] sandarumo bandymo
salygy reikalavimus, esant 50 Pa slégiy skirtumui tarp pastato vidaus ir iSorés, turi nevirSyti oro
apykaitos ver¢iy: gyvenamosios, administracinés, mokslo ir gydymo paskirties pastatuose — Nson <
0,6 1/h; maitinimo, prekybos, kultiiros, viesbuciy, paslaugy, sporto, transporto, specialioji ir poilsio
paskirties pastatuose — nson < 1,0 1/h.

6. Siluminés energijos sanaudos pastatui (jo daliai) $ildyti turi atitikti Reglamento 2 priedo
XXIX skyriaus reikalavimus (nevir§yti metinés norminés Q'nn (KWh/(m?-metai)), kur jvertinama
pastato paskirtis, auksto aukstis bei §ildomas plotas).

7. Ilginiy Siluminiy tilteliy skaic¢iuojamosios Silumos perdavimo koeficienty vertés turi biiti
pagristos skai¢iavimais: tarp pastato pamaty ir iSoriniy sieny; dury angy perimetru; tarp pastato
sieny ir stogo; fasady iSoriniuose ir vidiniuose kampuose; balkony grindy susikirtimo su iSorinémis
sienomis vietose; tarp perdangy, kurios ribojasi su iSore, ir sieny; langy, stoglangiy, Svieslangiy ir
kity skaidriy atitvary angy perimetru.

Nuo 2021-yjy mety tapus privaloma A++ klasei, sugrieztés kai kuriy jau iSvardinty punkty
reikalavimai bei atsiras papildomas: pastate (jo dalyje) sunaudota energijos dalis Kers (vnt.) is
atsinaujinanciy iStekliy turi sudaryti didzigjg sunaudojamos energijos dalj, t.y. biiti didesné uz 1.

Projektuojant pastato (jo dalies) energinj naudinguma, turi biiti jvertinta pastato (jo dalies)
vidaus Siluminé talpa. Pastato atitvary ir vidaus konstrukcijy masyvumo didinimas leidZia pasiekti

aukStesne pastato energinio naudingumo klas¢. Siekiant suprojektuoti efektyviausius energinio
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naudingumo pozitriu pastatus (jy dalis), pirmenybé turi buti teikiama masyvioms atitvaroms ir
masyvioms pastato (jo dalies) vidaus konstrukcijoms [STR 2.01.02:2016]. Projektuojant Siluminiu
pozitriu efektyvias skirtingas atitvaras ir tiriant jy Silumines savybes statybos ar eksploatavimo

metu, vadovaujamasis norminiais Silumos perdavimo koeficienty dydziais (1.4 lentelé).

1.4 lentele
Pastaty atitvary Silumos perdavimo koeficienty U+ (W/(m?K)) vertés A+ energinio
naudingumo klasés pastaty (ju daliy) atitvary norminiy savityjy Silumos nuostoliy ir

energinio naudingumo rodikliy skai¢iavimui [STR 2.01.02:2016]

. Negyvenamieji pastatai
Atitvarg o
) o o Gyvenamieji | VieSosios
Atitvary apibiidinimas Zymintis ) L .
o pastatai paskirties Pramonés
poraidis ) pastatai?
pastatai®
Stogai r
0,09 0,10 0,14-k,%
Perdangos® ce
Sildomy patalpy atitvaros, kurios
ribojasi su gruntu fg
)
Perdangos vir§ neSildomy risiy ir 0,12 0,14 0,18
cc
pogrindziy
Sienos w 0,11 0,13 0,17+,
Langai, stoglangiai, Svieslangiai ir
)
kitos skaidrios atitvaros wda 0,85 10 L2
Durys, vartai d 0,85 1,0 1,219

Pastabos:

) vieSosios paskirties pastatams priskiriami: administracinés, prekybos, paslaugy,
maitinimo, transporto, kulttiros, mokslo, gydymo, poilsio, sporto, vieSbuciy ir specialiosios
paskirties pastatai;

2 pramonés pastatams priskiriami: sandéliavimo, garazy, gamybos ir pramonés
paskirties pastatai;

k1 = 20/(6n — 0,6) — temperatiiros pataisa pramonés pastaty atitvaroms, Gn—
pramonés pastaty vidaus temperatiira Sildymo sezono metu (°C). Imama i§ pastato projekto, o
nesant duomeny, imama i§ Reglamento 2 priedo 2.4 lentelés;

®) perdangos vir§ pravaziavimy ar pragjimy.

Pastato savityjy Siluminiy nuostoliy skaiiavimuose vertinami ilginiai Siluminiai tilteliai
(1.5 lentelé), kuriy tyrinéjimas — viena pagrindiniy temovizijos nagrinéjamy sriciy.
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1.5 lentelé

Ilginiy Silumos tilteliy Silumos perdavimo koeficienty #a+) (W/(m-K)) vertés pastaty

(ju daliy) atitvary norminiy savityjy Silumos nuostoliy ir energinio naudingumo rodikliy
skaic¢iavimui [STR 2.01.02:2016]

Negyvenamigji pastatai

Tiltelj o
L o Gyvenamieji VieSosios
Ilginio Siluminio tiltelio apibiidinimas Zymintis . o Pramonés
o pastatai paskirties )
poraidis _ pastatai?
pastatai?
Tarp pastato pamaty ir iSoriniy sieny f-w 0,1 0,1 0,1
Aplink langy angas sienose wdp 0,05 0,05 0,05
Aplink iSoriniy jé¢jimo dury angas sienose dp 0,05 0,05 0,05
Tarp pastato sieny ir stogo W-r 0 0 0
Fasady iSoriniuose ir vidiniuose kampuose c 0 0 0
Balkony grindy susikirtimo vietose su
o ) bc-w 0,01 0,01 0,01
iSorinémis sienomis
Tarp perdangy, kurios ribojasi su iSore, ir
) c-w 0 0 0
sieny
Stoglangiy, Svieslangiy ir kity skaidriy
S 0,05 0,05 0,05

atitvary angy perimetru

Reglamento skyrius, aptariantis reikalavimus pastato sandarumo matavimams, numato,

kad, tik sertifikuojant atskirg butg arba pastato dalj, galimas vieno buto ar pastato dalies sandarumo

tyrimas. Kitais atvejais biitina tirti visg pastata. Tiesa numatomi atvejai, kaip pastato strukttra

(atskiri jéjimai, neSildomomis galerijomis sujungtos pastaty dalys) neleidZia atlikti viso pastato

tyrimo. Tada numatomas atskiry daliy matavimo rezultaty vertinimas pagal 2.617 formule [STR

2.01.02:2016]:

n50 -

n

Z(nSO,x 'Vnso,x)
_ x= -
ZVnSO,x
x=1

(M)[10]

¢ia: nNsg — pastato (jo dalies) sandarumas esant 50 Pa slégiy skirtumui tarp pastato vidaus

ir iSorés (h);

Nsox — bandymais pagal LST EN ISO 9972:2015 reikalavimus nustatytas atitinkamos ,,x*

patalpos pastate (jo dalyje) sandarumas (h™2);

Vnsox — atitinkamos ,,x* patalpos pastate (jo dalyje) tiris (m®), nustatytas pagal LST EN

ISO 9972:2015 reikalavimus [11].
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1.3. Europos Sajungos energijos efektyvumo reguliavimas

Pagrindiniai ES Saliy teisés aktai yra direktyvos. Direktyvos jgyvendinimui ES valstybés
narés turi parengti atitinkamus nacionalinius jstatymus ir standartus savo Salyse.

2002 m. gruodZzio mén. buvo sukurta ir patvirtinta direktyva 2002/91/ES [12] "D¢l pastaty
energinio naudingumo", kuria gavo nuzymé¢jimg EPBD.

Sios direktyvos [12] tikslas — padéti gerinti pastaty energinio naudinguma charakteristikas,
atsizvelgiant j patalpy mikroklimata, pastato vietg ir rentabilumg. EPBD direktyvoje pateikta:

- bendroji integruota pastaty energinio naudingumo apskai¢iavimo metodika;

- minimalas energinio naudingumo reikalavimai naujiems pastatams ir pastatams, kuriuos
biitina atnaujinti;

- pastato energinio sertifikavimo tvarka;

- butinyb¢é reguliariai tikrinti Silumos generatorius ir oro kondicionavimo sistemas
namuose, taip pat jvertinti Sildymo iranga, kurios eksploatavimo laikas vir$ija 15 mety.

2010 m. geguzés men. Direktyva 2002/91/EB buvo perziuréta ir pakeista j Direktyva
2010/31/ES [13], siekiant sugrieztinti pastaty energinio naudingumo reikalavimus ir patikslinti
ankstesnés Direktyvos 2002/91/EB nuostatas.

Pastaty energinio naudingumo nustatymo metodikg sudaro:

- viso pastato energijos suvartojimo rodikliai, jskaitant Sildyma, védinima, oro
kondicionavimag, karSto vandens tiekimg ir apSvietimo sistemas;

- naujy pastaty arba renovuojamy pastaty energinio poreikio nustatymo metodai;

- norminiy ver¢iy nustatymo tvarka;

- pastaty energinio naudingumo sertifikavimo tvarka.

Energijos efektyvumo pozZiiiriu pastato klasé nustatoma pagal EP (energijos vartojimo
efektyvumo) skale. Remiantis [14], ES pastaty energijos vartojimo efektyvumo didinimo pastaty
bendrasis principas grindziamas reguliuojamy pastaty (Rr - atitinka Siuolaikiniy standarty
Siuolaikiniy standarty reikalavimus) ir tipisSky pastaty energijos suvartojimo duomeny faktinj (-

atitinka vidutinj faktinj tokio tipo pastato rodiklj) ( zr. 1.2 pav. pavyzdj).
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i

1.2 pav. ES standarty sujungimo schema pagal Direktyva 2002/91 / EB [12]

Visy pirma démesys kreipiamas ] tai, kad pastaty eksploatavimo poreikiai sudaro 40 proc.
suvartojamos energijos ir 36 proc. iSmetamo CO: kiekio ES Salyse. Energijos vartojimo
efektyvumas apibréZiamas kaip priemoné ES energetikos ir aplinkos apsaugos tikslams pasiekti, tai
yra iki 2020 mety tikimasi 20 proc. sumazinti Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy emisijg ir 20 proc.
energijos taupyma. Be to, naujoje Direktyvos 2010/31/ES [13] redakcijoje atsirado nuoroda i
bitinybe jvesti universaly energinio naudingumo sertifikavimo mechanizma, leidziantj palyginti
skirtingy Saliy pastaty energines charakteristikas. Priede pateikiama pastaty energinio naudingumo
minimaliy reikalavimy lyginamoji analizé atsizvelgiant j optimaly energijos taupymo priemoniy
sgnaudy lygj. Nustatyta, kad jei esamy nacionaliniy reikalavimy ir ekonomiskai optimaliy
minimaliy reikalavimy lygiy skirtumas bus didesnis nei 15%, ES valstybé naré turés paaiskinti

priezastis [15].
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2. PASTATU SANDARUMO REIKALAVIMAI IR JO TYRIMO
BUDAI

2.1. Statybos defektai

Pagrindinis pastato tikslas — apsaugoti gyventojus ir turtg nuo atmosferiniy reiskiniy,
daugiausiai lietaus, véjo ir temperatiiros svyravimy. Svarbiausia uztikrinti pagrindinius poreikius,
kurie leis jgyvendinti visus Siuos tikslus. Tokie elementai kaip langai, vamzdziai, oro
kondicionavimo sistema ir apdaila yra tik papildomi. Akivaizdu, kad pastatas turi bti konstruktyviai
saugus, kad buty galima gyventi, o grindys turi buti atsparios bet kokiai jprastai apkrovai.

Statybos defektai yra viena i$ pagrindiniy statybos problemy, j kurias verta atkreipti
démesj. Kai pastatas funkcionuoja netinkamai, mes turime nedelsiant nustatyti ir i§spresti problema
[16].

Pagal ,,Websterio zodyng“, defektas apibréziamas kaip to, kas reikalinga uzbaigtumui,
trikumas. Tai taip pat apibréZiamas kaip netobulumas; kalté. Kitas defekto terminas yra trilkumas.
Kalbant apie trikumg, jis apibréziamas kaip, tam tikra kokybés stoka, reikalinga iSsamumui.
Defektas yra "komponento neatitiktis nurodytos charakteristikos standartui™ [17].

Pastato defektas gali apimti bet kokig problema, kuri sumazina namy, pastaty arba statiniy
verte. Statybos defektus gali sukelti architekto projektiné klaida, gamybos trikumas, medZiagy
defektai, netinkamas medziagy naudojimas ar montavimas, rangovy normy, ar bet koks jy derinys.

Dazni statybos defekty tipai: konstrukciniai defektai, dél kuriy atsiranda jtrikimai ar
sugriovimai; elektros instaliacijos ar ap$vietimo defektai; netinkama santechnika; netinkamos
drenazo sistemos; nepakankamos ar netinkamos ventiliacijos, auSinimo ar Sildymo sistemos;
netinkama Silumos ar garso izoliacija; ir netinkamos prieSgaisrinés apsaugos sistemos. Be to, pastato
defektai gali kilti d¢l sausojo puvinio, medzio puvinio, pelésiy, gryby, termity ar kity kenkéjy.
Irodymai, kad pastatas turi defekty, paprastai reikalauja aukstos kvalifikacijos eksperto samdymo ir
iSvady. Ekspertas, pavyzdziui inZinierius ar architektas, gali iSsiaiskinti, ar statybos problema
atsirado dél netinkamo projektavimo, medziagy ar statybos darby [18].

Statybos brokas. Statybos brokas pasireiskia tada, kai pastatas praranda galimybe atlikti
numatyta (projektavimo) funkcijg. Taigi, pastaty sutrikimai gali biiti suskirstyti i dvi placias grupes:
fiziniy sutrikimy, dél kuriy prarandamos tam tikros charakteristikos (pvz., stiprumas), ir veiklos
sutrikimy, kai funkcija sumazéja zemiau nustatytos leistinos ribos [19].

Konstrukcinj broka gali lemti deformacijos dél pamaty sédimo ir konstrukcijy
nestabilumo dél pernelyg didelés apkrovos, t.y. apkrova, virijanti konstrukciniy elementy galia.
Susitraukimas yra pagrindiné ir rim¢iausia konstrukcinio broko priezastis, taciau pernelyg didelis

plétimasis taip pat tampa akivaizdus ankstyvuose etapuose, lemiantis deformacijg ir lazius. Jei
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konstrukcija yra tinkamai suprojektuota ir pagaminta pagal brézinj, o apkrova néra pernelyg didelé,
gali buti kity trikumy, pvz., netinkamy medziagy naudojimo. Taciau ir tinkamos medziagos gali tam
tikromis salygomis biiti panaudotos taikant netinkamg darby technologija [18].

Statybos defektai atsiranda tiek naujame, tiek sename pastate. Defektai naujuose namuose
gali kilti dél Statybos jstatymo arba priimtiny standarty nesilaikymo. Tuo tarpu seni pastatai ar
statiniai su garantiniu eksploatacijos laikotarpiu gali neatitikti Siy standarty, tad juos reikia vertinti
pagal normatyvinius dokumentus ir standartus, galiojusius jy statybos metu [18].

Defektus galima padalinti j dvi kategorijas:

— Konstrukcinis defektas — bet koks pastato konstrukcijos elemento defektas, kurj sukelia
defektinis projektavimas, defektinis montavimas arba defektiné medziaga, o kartais — bet kuri $ity
parametry kombinacija. Remiantis Technine enciklopedija, konstrukcinis defektas gali biiti siejamas
su jtriikkimais pamate, plySiais grindyse arba perdangose ir jtrikimais sienose.

Sie defektai gali atsirasti dél netinkamos grunto analizés, netinkamos vietos parinkimo ir
defektiniy medziagy naudojimo. Dauguma konstrukciniy problemy gali biiti iSvengta taikant tiksly ir
iS§samy projektavima ir planavima. Konstrukciniai pastato defektai gali pasireiksti per tam tikrg laikg
dél pastato nusidévéjimo, perkrovimo arba netinkamo techninio aptarnavimo. Jie turi biiti Salinami
siekiant i$laikyti pastato konstrukcijg ir i§vengti tolimesniy sutrikimy.

Reguliarus patikrinimas yra esminis dalykas, siekiant apsaugoti pastato konstrukcinjos
"sveikatg". Konstrukcinis defektas, kuris visada isrySkéja — plieno korozija, jtriikimai ir nukrypimai.

— Nekonstrukcinis defektas. Pagal techning enciklopedija nekonstrukciniams defektams
priskiriami muro defektai, drégmé sieny konstrukcijose ir tinkavimo defektai.

Apskritai, yra statybos defekty, kurie paprastai kyla dél statybos detaliy, tokiy kaip stogai,
sienos, grindys, lubos, sanitariné jranga, durys ir langai jungimo [20].

Defektus — sieny jtrukimus — gali lemti dazy i$sisluoksniavimo, drégmés, medzio puvinio,
gryby, pelésio ir nedideliy augaly atakos, deformacijy atsiradimas, skiedinio erozija, gipso defektai,
vabzdziy ar termity antpuolis, stogo nesandarumas, taip pat nestabilus pamatas ar netinkama

eksploatacija [16].
2.2. Mikrokimato reikalavimai pastatams

Patalpos mikroklimato parametrai turi turéti tarpusavyje tam tikra santykj ir nenukrypti
nuo leistinyjy riby, t. y. buti tam tikroje Siluminio komforto zonoje. Patalpoje mikroklimato salygos
gali biiti nustatytos taip pat pagal poZymius:

+ siekiant uztikrinti komforto salygas Zzmogui;

+ siekiant uztikrinti optimalias salygas technologiniams procesams;

+ siekiant uztikrinti bendrus komforto ir technologinius reikalavimus.
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Lietuvoje viena higienos norma (HN 42:2009)[21] apibiidina mikroklimato reikalavimus
gyvenamosioms ir visuomeninéms patalpoms, o kita (HN 69:2003)[22] — darbo patalpoms.
Normose apibréziamos mikroklimato salygos jvertina ne tik temperatiirinj patalpy rezima, bet ir

drégmés lygj ir oro judéjimo greitj:

2.1 lentele
Gyvenamyjy patalpy ir lankytojams skirty visuomeniniy patalpy mikroklimato

parametry ribinés vertés [HN 42:2009]

Ribingés vertés
Eil. Nr. Mikroklimato parametrai Saltuoju mety Siltuoju mety
laikotarpiu laikotarpiu
1. Oro temperatiira, °C 18-22 18-28
2. Temperatiiry skirtumas 0,1 m ir 1,1 m aukstyje nuo grindy, ne 3 3
daugiau kaip °C
3. Santykiné oro drégmé, % 35-60 35-65
4, Oro judéjimo greitis, m/s 0,05-0,15 0,15-0,25

2.3. Orinio sandarumo analizes metodai

Atitvary sandarumas — vienas i§ faktoriy, turinéiy jtakos pastaty energijos vartojimui.
Direktyvos 2010/31 tikslas — padidinti energijos vartojimo efektyvumo analizés svarbg. Orinio
sandarumo matavimai gali biiti naudingi ir vertinant pastato energijos naudinguma ir kuriant naujus
statybinius metodus. Orinis sandarumas daro jtaka energijos vartojimo efektyvumui per nevalinga
ventiliacija, atitvariniy medziagy izoliacijg ir ventiliacijos Silumokaicio efektyvuma [23].

Orinis sandarumas taip pat daro jtakag Zmogaus biinancio patalpoje sveikatai ir
produktyvumui dél:

- oro kokybeés ir tarSiyjy medziagy kiekio normy ir reikalavimy pazeidimo;

- prieSgaisrinés saugos normy ir reikalavimy pazeidimo;

- dé¢l akustinés izoliacijos problemy;

- dél problemy susijusiu su padidéjusia drégme ir atsiradusiu pelésiu [24, 25].

Per¢jimas prie energija taupanciy pastaty reikalauja privalomojo pastato bandymo, todél
sandarumo analizés svarba tik padidéja.

Oro pralaidumo klausimas skirtinguose leidiniuose aptariamas skirtingais aspektais.
Pranesimuose ir ataskaitose buvo aptariami oro nepralaidumo lyginimo sunkumai dél skirtingy
matavimo vienetais taikymo [26, 27].

Bendrieji kriterijai:
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- oro pasikeitimas per valanda, Nap;

- oro pralaidumas, Qap;

- specifinis nuotékio lygis, Wap;

- veiksminga nuotékio zona, ELA.

Straipsnyje [24] nagrinéjami metodai, skirti pastaty atitvary sandarumui nustatyti keliose
Salyse. Taip pat aptariamas normalizavimas ir skirtingo spaudimo per atitvarg skirtumo naudojamas.
Pastato apimtis zymima ng,, pastato atitvaros plotas — g4, (kuris tampa porétumo matavimo
priemone), o grindy plotas — W,p,.

Oro infiltracija priklauso nuo slégio skirtumo per atitvarg, ta¢iau neturi jtakos sandarumui.
Sandarumas didesniu tikslumu matuojamas esant dideliam slégiui, tadiau natiraliomis saglygomis
infiltracijos matavimas negalimas. 50 Pa dazniausiai naudojamas vieno taSko matavimams, sekantys
skirtumai po 25 Pa 75 Pa naudojami atskiriems komponentams [23].

Straipsniuose [28] ir [29] pateikiami sandarumo kriterijai ir matavimo metodai. Tyrime [30]
daugiausia démesio skiriama dujy matavimo metodams ir oro kokybés ISO 9972 standarto [31]
perzitrai keliose Europos Salyse. Tyrime [25] aprasyti alternatyviis sandarumo analizés metodai.

Pagrindiniai hermetiSkumo analizés metodai:

— Vizualinis metodas. Vizuali apziiira yra pagrindinis metodas, naudojamas sandarumui
jvertinti Viso statybos proceso metu. Pastatai ar jy dalys yra vizualiai tikrinami; vertinami jtriikimai
ir nuotékiy rizikos. Tikrinimas daznai vyksta naudojant pastato brézinius. Vizualinio metodo metu
patikrinimo kokybé priklauso nuo specialisto ziniy ir patirties [25].

— Akustiniy matavimy metodai. 1SO 140 standartas [32] apraso garso izoliacijos
matavimo metodus atskirose fasado dalyse ir visame fasade. Signalas su tam tikro daZnio turiniu
generuojamas, kad biity galima iSmatuoti garsg per anga, skylutes ir jtrikimus [33]. Didelis garso
perdavimas gali rodyti oro nutekéjimg. Reikalingas siystuvas arba triukSmo Saltinis, mikrofono
pavidalo imtuvas ir daznio analizatorius, rodantis impulsy atspindj [Hz]. Infrazija, remiantis bangos
ilgiu, gali buti naudojama viso pastato matavimui; fiksuojant garsa — skirtas pastato detaléms;
ultragarso matavimas — skirtas matuoti paskiro jtrikimo atvejus. Ultragarsas veikia tik esant
nuosekliems jtrikimams sienose, kitu atveju garsas susigeria. Girdimam garsui taip pat reikalinga
pradiné reikSmé [25]. Rezultatus galima pateikti, lyginant teoriskai apskaiciuota garso mazinimo
indeksg R [dB] su iSmatuotuoju. Tokiu btudu gali biiti apskai¢iuotas nuotékio plotas [34].

— Sviesos matavimai. Sviesos matavimai pirmiausiai naudojami vamzdeliy patikrinimui,
bet taip pat gali biiti naudojami pastato atitvaroms apzitréti. Siame metode naudojamos baltos ar
ultravioletinés Sviesg skleidzianCios lempos ir vizualiai patikrinama, kur Sviesa spinduliuoja per
atitvarg. Naudojant baltg Sviesg, aplinka turéty biiti tamsi. Naudodamiesi Siuo metodu, galime rasti
tik nuoseklius plySius per sieng [25].
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— Matavimai rankomis. Jei tikrinant sandaruma naudojate rankas, pastatas turi biti po
slégiu, siekiant pagerinti konstrukcijg esant dideliems nuotékos taskams (mazinant skersvéjy
atsiradima vietose su dideliais nuotékiais). Saltesné lauko nei patalpy temperatiira leidzia lengviau
atsirasti skersvéjams. Patikrinimas rankomis daznai derinamas su oro grei¢io matavimais [25].

— PavirSiaus temperatiiros matavimai — termografija. PavirSiaus temperatiiros
matavimai, naudojant pavirSiaus temperatiros matavimo prietaisa arba IR kamera, gali buti
naudojami pastaty dalims, pavienéms zonoms ir visam pastatui. Kai nustatomi nuotékio taskai,
galima atlikti papildoma oro grei¢io matavima. Sitam matavimui reikalingas minimalus temperatiiry
skirtumas — 5 laipsniai. Infraraudonieji spinduliai, kuriuos matuoja infraraudonyjy spinduliy kamera,
priklauso nuo nuotékio, pavirSiaus spinduliavimo, izoliacijos ir Siluminiy tilteliy [25]. 2.4 punkte
pateikti termovizijos taikymo metody reikalavimai.

— Oro grei¢io matavimai. Oro grei¢io matavimai yra jtraukti j ISO 7726 [34] ir ISO 7730
[35] standartus. Europos standarte EN 13182 [36] aprasytos oro grei¢io matavimo prietaisy
charakteristikos. Matavimai atlickami esant neigiamam slégiui, kai Zinomos nuotékio zonos. Siems
tikslams sitilomas anemometras su paklaida <3% [37].

— Diimy matavimai. Diimy matavimams néra tarptautinis ISO standartas. Duomenys apie
§] metoda aprasyti Amerikos tyrimy ir medziagy standarte (ASTM) [37]. Duminis tuSinukas arba
diiminis butelis naudojamas esant slégiui ir atlickamas vizualus jvertinimas. Teigiamas slégis padeda
jtraukti damy per jtrikimus j pastatg, esant neigiamui slégiui — i§ pastato [25].

— Muilo burbulo metodas. Sis metodas néra tarptautinis ISO standartas, ta¢iau jis
apraSytas Amerikos testy ir medziagy asociacijos (ASTM) standarte [37]. Matavimai atliekami esant
neigiamam slégiui. Pavir§ius padengiamas muilo burbulais, kuriuose susidaro oro burbuliukai.
Dideli nutekéjimai gali biti sunkiai nustatyti, kai burbuliukai greitai sprogsta [25].

— Trasuojanciy (judanciy) dujy metodas. Trasuojan¢ios (judancios) dujos gali buti
naudojamos norint jvertinti orinj sandarumg esant normalioms slégio saglygoms. Galima tirti visus
pastatus ir atskiras zonas; kelias zonas, kuriose naudojamos kelios dujy riiSys. Bendras oro
pasikeitimo greitis matuojamas su tikétina 5-10% paklaida [31]. Naudojamos indikatorinés dujos ir
analizatorius koncentracijai iSmatuoti. Azoto oksidas (N20O) yra pla¢iai naudojamas Europoje [38].
Pagrindinis matavimo principas — dujy, kurios gali buti uzfiksuotos elektroniniais prietaisais,
tiekimas. Sie matavimai gali biiti atliekami trimis skirtingais budais:

1) koncentracijos sumazéjimas — Sis metodas numato tiesioging nedidelio
trasuojan¢iy dujy kiekio emisijg | patalpg ir rekomenduojamas atliekant oro kaitos greicio
matavimus. Trasuojan¢iy dujy paskirstymo tolygumas uztikrinamas ventiliatoriumi. Kadangi
nutraukiant trasuojanciy dujy tiekima jo koncentracijos sumazinimas vyksta pagal eksponentinj
istatyma, oro kaitos greitis gali biiti iSreiSktas taip:
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_In-Cy—InC

p tl

®, (8)[39]

¢ia: C) — koncentracija, iSmatuota 0 metu, tai yra i§ karto po trasuojamy dujy emisijos
nutraukimo;

C @) — koncentracija t; metu;

t; — laikas valandomis, pragjes tarp matavimy C) It C(ta).

2) nuolatiné emisija — §is metodas numato nuolating emisijg tam tikrg trasuojanciy
dimy kiekj patalpoje tam tikru matavimo laikotarpiu. Norint atlikti tokj matavimg reikalingas
trasuojanciy dujy balionas, dujy tiekimo reguliatorius, elektroninis dujy jutiklis ir ventiliatorius,
uztikrinantis vienodg trasuojanc¢iy dujy paskirstymag patalpoje. Dujy jutiklis turi buiti pakankamai toli
nuo trasuojanciy dujy emisijos Saltinio (ne maziau kaip du metrai), o matavimas atlickamas tik esant
pusiausvyrai, kuri atsiranda kelias valandas po trasuojanciy dujy pasklidimo pradzios (8 valandos,
jei be ventiliatoriaus). Kadangi trasuojanciy dujy koncentracija patalpos ore yra tiesiogiai
proporcinga trasuojan¢iy dujy emisijai ir atvirk§¢iai proporcinga patalpos turiui ir oro kaitos
greiciui, esant balansui §is rodiklis bus lygus:

K, :\TFC; (9)[39]

¢ia: F — trasuojanéiy dujy emisijos kiekis m%/h;

C — trasuojanéiy dujy koncentracija ore m3/m3 (be dimensijos);

V — kambario tiiris , m®.

Sis metodas numato nepertraukiamga trasuojanéiy dujy emisija patalpoje ilga laiko tarpa.
Siuo pozifiriu patartina naudoti mazai kainuojanéias trasuojancias dujas ir, Zinoma, ne toksiskas, tai
yra kurios nekenkia zmoniy, esanciy patalpoje, sveikatai, pavyzdziui, azoto oksidas, nors tiesa
reikéty pastebeti, kad jo koncentracija neturéty virSyti 25 ppm (jei kitaip néra numatyta
galiojanéiuose teisés aktuose, nes Sios dujos turi anestetiniy savybiy (ppm - tarptautinis
koncentracijos vienetas g/kg) — pastovios koncentracijos.

3) pastovi koncentracija — metodas uztikrina, kad biity iSsaugotas tam tikras trasuojanciy
dujy koncentracijos ore rodiklis. Reikalinga jranga yra dujy balionas, prijungtas prie tresuojanciy
dujy srovés mechaninio dozavimo voztuvo, elektroninis dujy jutiklis, prijungtas prie kompiuterio,
kuris valdo dozuojantj dujy voZtuva ir uZtikrina pastovy matuojamos koncentracijos lygj, ir
ventiliatorius, kuris paskirsto trasuojancias dujas po patalpa. Jei trasuojanciy dujy koncentracija
patalpos ore iSlieka tokio paties lygio, oro kaitos greitis bus proporcingas iSmetamy dujy kiekiui ir
atvirksciai proporcingas paciam tiiriui ir koncentracijai, tai yra:

I:(t) .
Ko = (10)[39]

p(r) _V 'C(r) !
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¢ia: Ky — oro kaitos greiti per laikg t;

C(n - trasuojan¢iy dujy koncentracija ore m3/m? (be dimensijos) per laika t;

V — patalpos tiiris, m?;

F - trasuojanciy dujy emisijos turis per laika t.

Sis metodas leidzia nustatyti oro kaitos greitj per gana ilga laika. Matavimai gali biti ypad
naudingi tais atvejais, kai pasikeitimy skai¢ius néra pastovus. Jei duomenis paversti j laisvo grafiko
forma, galima jsivaizduoti oro kaitg laike [39].

-Ventiliatoriaus slégio (Blower door) technologija. Nekontroliuojamas vidaus $ilumos ir
drégno oro nutekéjimas, o taip pat iSorinio oro pritekéjimas (taip vadinamosios eksfiltracija ir
infiltracija) turi jtakos patalpy $ildymui, auSinimui ir techniniam aptarnavimui, daro didele jtaka tiek
gyvenimo patogumui, tiek pastato eksploatavimo islaidoms. Tokiu atveju Silumos nuostoliai
patalpose gali buti iki 25%. I$laidos, susijusios su oro izoliavimo pazeidimy pasalinimu, paprastai
yra daug karty didesnés uZ jos jrengimo kaing.

Net labai nedidelis nesandarumas garus izoliuojancioje sistemoje, atsiradgs, pavyzdziui,
del netinkamo membraniniy jung€iy klijavimo arba membrany prisliejimo prie sieny ir grindy, turi
ilgalaikiy pasekmiy. Tokie defektai gali sukelti tokias pacias rimtas pasekmes Kkaip ir tai, jei tai biity
kiaura i8droza tarp lango rémo ir mirinés sienos.

Padidéjusios Sildymo ir oro kondicionavimo sgnaudos, atsiradusios dél izoliacijos
nehermetiskumo, lemia maza basto rentabiluma. Remiantis Statybos fizikos instituto Stutgarte
(Vokietija) atliktu tyrimu, 80 m? gyvenamojo ploto namui, kuriame yra spragos ir nesandarios
jungtys garo izoliacijoje, reikia tiek pat energijos $ildymui kaip ir 400 m? namui, kur visos garus
1zoliuojanc¢ios membranos jungtys yra atliktos techniskai nepriekaistingai.

Ziemg patalpoje daznai pastebimas "sauso oro" reiskinys kyla dél to, kad $altas iSorinis
oras, kuriame yra nedidelis absoliutus vandens gary kiekis, prasiskverbia | nama per nesandarius
tarpus ir jtrikimus. Po jkaitinimo dél Sildymo dar labiau sumazéja jo santykiné drégmé (talpos
drégmé). Rezultatas yra nekomfortiska atmosfera patalpoje — kartais santykiné susildyto oro drégmé
yra daug mazesné uz minimaly priimting 40% lygj.

Per tarpa, kurio dydis siekia vos 1 mm garus izoliuojancioje sistemoje, konvekcijos budu
per vieng ziemos dieng ] konstukcija gali patekti iki 800 g drégmés 1 m tarpelio ilgiui. Per ta patj
laikotarpj per izoliuojancig konstrukcijg be tarpeliy, garus izoliuojancioje sistemoje difuzijos biidu
patenka mazdaug 5 g drégmés.

Siekiant iSvengti tokiy problemy yra specialis jrenginiai oro nutekéjimui aptikti —
BLOWER DOOR (kartais vadinamas DOOR FAN) ir PRO CLIMA WINCON. Irenginio kaina,
jskaitant programine jrangg ir jvairius atnaujinimus, svyruoja nuo 1300 iki 1800 eury (priklausomai

nuo sistemos).
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Siy prietaisy naudojimas yra ypa¢ veiksmingas maZuose gyvenamuosiuose pastatuose,
taCiau Sis metodas taip pat naudojamas ir dideliuose objektuose. Statybos organizacijos gali naudoti
Sig metodika (toliau pagal jrangos pavadinimag BLOWER DOOR) siekiant nustatyti atskirus oro
nuotékio konstrukcijoje ruozus, o taip pat tikrinant viso pastato sandarumg. Galimy defekty
nustatymas prisideda ne tik prie jy pasalinimo, bet ir galimy klaidy ateityje i§vengimo. Sios
metodikos taikymo procese jgyta patirtis ir zini0S apie pastato oro srauto dinamika gali buti
naudojami tiek projektuojant tiek ir statant.

HermetiSkumo patikra atlickama sukuriant slégio skirtumg — naudojant ventiliatoriy,
sumontuotg duryse arba namo lange, pastate sukiiriamas 50 Pa ,,mini vakuumas®. Tuo pat metu per
izoliacinio sluoksnio defektus oro srautai spaudziasi j vidy. Geriausia, kad $is patikrinimas biity
atliekamas pries jrengiant apdailg. Tokiu atveju visi nutekéjimai ir jtrikimai gali buiti nustatyti iSkart
per patikrinimg. Defekty nebuvimas ir buvimas dokumentuojamas formalaus priémimo metu. Toks

patikrinimas trunka kelias valandas, priklausomai nuo pastato dydzio ir formos sudétingumo [40].
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2.1 pav. Oro srauto matavimo schema [40]
Reikia nepamirsti, kad stogo konstrukcijy patikrinimas yra jmanomas tik jrengiant tarping

izoliacijg ir negalimas montuojant Silumos izoliacija vir§ stogo konstrukcijos, kai pastato atitvara

yra baigta (jskaitant langy rémy montavima) [40].
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2.2 pav. Aerodurys [40]

Sistemos sudétyje yra:

— galingas ventiliatorius su keliais greiciais;

— rémas, skirtas sistemos montavimui j dury angg ir valdymo skydelyje;

— manometras slégio puséje ir srauto grei¢io matuoklis (kanalas A fiksuoja slégio pokycius
pastato viduje, kanalas B fiksuoja ventiliatoriaus i$piisto oro srauto jéga);

— valdymo skydelis (ventiliatoriaus grei¢io valdymas ir perjungimas, jmanomas
automatinis bandymas).

Blower-Door metodg galima trumpai apraSyti taip:

— pastate uzdaromos visos durys ir langai, ventiliacijos kanalai, krosnys ir dimtraukiai;

— sukuriamos jprastinés busto eksploatavimo salygos;

— laukiniy namo dury angoje sumontuojamos aerodurys (pazodziui "BLOWER DOOR"
reiskia "ventiliatorius duryse", 2.2 pav.);

— naudojant ventiliatoriy, oras iStraukiamas i§ namo, kol skirtumas tarp vidinio ir iSorinio
slégio siekia 50 Pa, tuo pat metu iSmatuojamas oro pra¢jusio per ventiliatoriy taris ir laikas, per kurj
toks slégio kritimas buvo sukurtas.

Dél jsiurbimo iSorinis oras pradeda sunktis j namg per bet kokius nesandarius sujungimus
ir spragas. Zinoma, kuo mazesné oro apykaitos reik§meé, tuo kokybiskesnis oro / gary izoliacijos
sluoksnis.

Moderniems Vokietijos namams, kuriuose jrengta tiekimo ir iStraukimo ventiliacijos

sistema, maksimali oro pasikeitimo verté yra n50 = 1,5 h™, o namams, pastatytiems naudojant
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"passiv haus" technologija, — tik n50 = 0,6 h™. Tai leidZia namy savininkui ne tik sumazinti savo
iSlaidas, bet ir gauti vyriausybés subsidijas Sildymui.

Garams ir véjui atsparias pléveles reikia sandariai sujungti persidengimo zonoje ir
sutankinti stogo konstrukciniy elementy jungties taSkuose (2.3 pav.). Nehermetisky zony
nustatymas vidaus patalpose atlickamas kaip paprastas patikrinimas: ar nepucia mansardos
kampuose, aplink angas ar atramas (langy ir dury angos, elektros kiStuky ir jungikliy lizdai,
sildytuvy konstrukcijos ir t.t.). Tai gali biiti padaryta pakiSant ranka. Be to, galina naudoti specialius

milteliy arba diimy generatorius.

Vi ¢

2.3 pav. Garams ir v&jui atsparias pléveliy sandarinimas [40]

Vien tik technologijos BLOWER DOOR naudojimas turi apribojimy. Visy pirma, jis gali
biiti naudojamas nustatant sandarumo laipsnj, taip pat nutekéjimo vieta, taCiau sunku tiksliai
nustatyti Saltinj. Nutekéjimo trajektorija gali eiti per visg pastato korpusa (kertant visas nesandarias
vietas). Tokio tipo nutekéjimas leidzia patekti j vidy gana dideliam oro tiiriui. Oro srauty judéjimas
priklauso nuo ve¢jo stiprumo ir krypties, pastato formos, ypa¢ nuo jo stogo ir kt. Pasléptus oro
nuotékio ir Silumos kelius galima aptikti naudojant IR skenavimo ir iSorinés kontrolés derinj.

Naudojant misry BLOWER DOOR, infraraudonyjy spinduliy termografijos ir
termoanemometry metodika galima pasiekti maksimaly namo konstrukcijos oro laidumo kontrolés
patikimumg. Be to, infraraudonyjy spinduliy kameros leidzia grafiSkai dokumentuoti oro
infiltracijos ir eksfiltracijos sritis.

Termoanemetrai yra efektyviausias instrumentinés kontrolés metodas. Tai yra oro srauto
grei¢io matavimo prietaisai nuo 0,1 m/s ir didesni, kuriy veikimo principas grindziamas srauto

greiiu ir vielos $ilumos perdavimo santykiu, patalpintos j srautg ir jkaitintos elektros srove.
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Prietaisai leidzia patikrinti konkrecig vieta stogo konstrukcijoje, atsizvelgiant j apsauga nuo
konvekcinio oro apykaitos. Kontrolé atlickama pries patalpy apdailos pradzig [40].

Duomeny tasky ekstrapoliacija. Slégio skirtumas 50 Pa gali buti apsunkintas naudojant
standarting ventiliatoriy jrangg dideliuose arba nesandariuose pastatuose. Tada rekomenduojama
ekstrapoliacija iki 50 Pa nuo mazesnio slégio, kad buty galima palyginti pastatus [25].
Ekstrapoliacija taip pat naudojama oro pasiskirstymui esant 50 Pa j slégio diapazonag, kurj
natiiraliomis sglygomis patiria pastatas. Tyrimai rodo, kad jprasti aukStesnio slégio matavimy
rezultatai gali buti ekstrapoliuoti iki nattiralaus slégio [41]. Netikslumas atlikus tik 2 matavimus
siekia 13% [42].

Slégio bandymas atskirose zonose arba butuose. Dideliy pastaty tyrimams galite
iSmatuoti ir naudoti atskiras zonas arba butus.

Matavimai gali buti atliekami:

— bendram pastato plotui;

— pastato iSorinés aptvaros pavirsiui;

— atitvarai susietai su kaimyniniais butais.

Sis metodas, vadinamas "subalansuoto slégio ventiliatoriumi", yra tikslesnis, ta¢iau
reikalauja daugiau jrangos. Oro nuotékiai gali biti tarp buty viename pastate; dideli butai
dazniausiai yra daug pralaidesni, nes jie turi daugiau iSoriniy sieny [25].

Sis metodas yra paskelbtas tarptautiniy organizacijy, tokiy kaip ASHRAE. Matavimo
paklaida yra 15% [43].

Atskiri pastato komponentai. Statybiniai komponentai gali bati tiksliausiai isbandyti
slégiui laboratorijoje. Moksliniai tyrimai laboratorijoje daznai atlieckami su langais ir durimis, taciau
jie netinka sienoms ar stogams. Objekte gali biiti naudojama kamera arba papildoma siena. Vidiniai
nuotékiai gali buti pasSalinti, jei kambarys uz kameros ar sienos riby sandarinimas iki subalansuoto
slégio [25]. Viso pastato slégis gali biiti naudojamas nustatant nutekamus selektyviai sandarinant
jvairias vietas. Slégio kompensavimo jutiklis, veikiantis nulinio slégio principu, gali biuti
naudojamas redukavimo sutankinimui, bandymo kamerai arba papildomai sienai. Vidaus nuotékio
srautai tada bus minimalis [30].

Sandarimas su pastato sistema. Pastaty ventiliacijos sistema gali buti naudojama
padidinant spaudima, sukant atgalinj ir i$traukiama org. Sis metodas aprasytas Kanados standarte
CAN / CGSB-149.15-96 [43]. Tam, kad slégis buty kei¢iamas tiksliai, reikalinga ventiliacijos
sistemos valdymo sistema [25]. Oro srautas gali biiti matuojamas naudojant matavimo dujas, jei
skaitikliy nejmanoma jdiegti védinimo sistemoje [8]. Metodas gali biiti naudojamas visam pastatui
ar atskiroms zonoms, kurios naudoja savo org. Atskirose zonose taip pat reikia slégti visas

gretimagsias zonas. Slégio kritimas turéty bati nuo 10 iki 60 Pa, intervalais 5-10 Pa. Buvo jrodyta,
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kad oro srauto apimties matavimai naudojant oro srauto matavimo zondus néra tikslas 2,1-6,3%
[39].

Kintamosios srovés jtampa. Kai kintamosios srovés slégis kyla, voztuvas naudojamas
kuriant svyruojantj slégj, dé¢l ko vidinis tiris nepastebimai keiGiasi sinusoidiskai. Sis metodas
veikia tik laminariniam tekéjimui, o dideli nutekéjimai gali likti nepastebéti. Sis metodas §iuo
metu nenaudojamas; nes tai sunku, bet gali biiti naudojamas, kai negalima naudoti ventiliatoriaus.
Tai taip pat leidzia analizuoti oro sandarumg zemo slégio kritimo metu su minimaliais klimato
jégos trukdziais [25, 39]. Gautas slégio tarinio nuokryois yra apie 4 Pa, 0 oro srauto matavimo
paklaida, atitinkanti slégio skirtuma 5 Pa, yra jvertinta 5% [40].

Impulsinis slégis. Impulsinis slégis — dar vienas dinaminis sandarumo matavimas.
Impulsinis slégis atliekamas viduje su oro rezervuaru, taikant spaudima ir iSmatuojant slégio kritima.
Sis metodas tinkamas tik laminariniam tekéjimui, o tai apriboja jo panaudojima mazuose namuose ar
butuose, nes nestacionarus srautas gali iSsivystyti dél slégio skirtumo matuojamoje erdvéje [24]. Sis
metodas néra labai tikslus, bet jam nereikalinga sunki jranga.

Apibendrintos placdiausiai taikomy sandarumo matavimo metody charakteristikos pateiktos

2.4 paveiksle.
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Table 1:

Measurement methods for air tightness.

Ocular  Acoustic  Light Hand Surface Air Smoke Soap  Tracer Building AC pressure Pulse
temperature  velocity bubble  gas system pressure pressure

Standardization General X X X X

National - - - - X X X X X - - -

International - X - - X X - - X X - -

Experimental - - - - - - - - X" - X X
Aim [mprove (qualitative) X X X X X X X X

Verify (quantitative) - - - - X - - - X X X X
Building phase In the building X X X X X X X X

process’

New building - X d - X X - - X X

Existing building X X - - X X X - X X X X
Measured space Building components X X X X X X X X - - - -

Single zones X X X X X X X X X x© X X

Whole buildings X X X X X X X X X X X X

Multi- zone buildings X X X X X X X X X X X -
Measured Qap - - - - - - - - - - X -
quantity of air  wy, - - - - - - . . - - X .
tightness Nap - - - - - - - - X X X -

ELA - X - - - - - - - - - X
Unit - Hz/dB - - °C m/s - - 1/h 1/ I/h m’/h,m’ m’
AP - - - Nega >+5 Pa Negative  Positive/  Nega - 10— 60 Pa =4 Pa Any

tive Negative tive

Normalization Volume X X X
used Floor area - - - - - - - - - - X -

Envelope area - - X -
Uncertainty - - - - - - - - 5-10%' 2,1-6,3%" 59%" A
Technology ~ Low X X X X X - - - X
complexity Medium - X - - X X - - X/ X - -

High X

2.4 pav. Sandarumo matavimo metodai [23]
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2.4. LST EN ISO 9972:2015 rekomendacijos pastato sandarumo analizei

Sis tarptautinis standartas apibidina kelis bandymy metodo tipus, priklausomai nuo tikslo.
Pastato paruoSimas priklauso nuo pasirinkto tyrimo metodo:

I. Visos pastato natiiralaus védinimo angos uzdaromos, o mechaninio védinimo ar kondicionavimo
angos uzsandarinamos.

Il. Pastato kevalo sandarumo bandymas, kai visos numatytos atitvary angos yra uZzsandarinamos, o
langai, durys ir liukai uzdaromi.

I1l. Tikslingai atlickamas pastato bandymas, kai atitvary angos turi bati uzdarytos arba atidarytos,
siekiant patikrinti jy atitiktj Salyje galiojantiems standartams [44].

Pirmu atveju bitina uzdaryti visus langus ir duris iSorinéje atitvaroje. Taip pat turi biiti
uzdaryti natiralaus védinimo ventiliacijos angos.

Visa pastato mechaniné ventiliacija arba oro kondicionavimo angos turi biiti uzsandarintos:

—pagrindiniai ortakiai tarp ventiliatoriaus ir pastato atitvaros;
—visi atskiri oro terminalai;
—angos j iSorg (per Kurias paduodamos ir iSmetamos dujos)

Kitos atitvary angos, jskaitant pertraukiamg mechaninj védinimg ar oro kondicionavima,
turi biti uzdarytos.

Apsaugos nuo ugnies ir dimy priemonés turi biti jprastose jy naudojimo vietose, pvz.
gaisro skydai (gesintuvai) ir dimy detektoriai. Angos, kurios néra skirtos védinimui atitvarose, pvz.,
pasto dézute, sumontuota iSorinése duryse ar sienose, Sildymo prietaisas ir pan., turi biiti uzdarytos.
Negalima naudoti jokiy papildomy priemoniy, kad pagerintuméte pastato apvalkalo sandaruma.

Antruoju atveju, uzdarius visus langus, duris atitvarose, ventiliacija atidaroma nattiraliam
védinimui. Mechaninio védinimo arba oro kondicionavimo jtaisai sandarinami, kaip nurodyta 1-ame
variante.

Visos likusios numatytosios atitvary angos turi biti uZzsandarinamos, uzdaromos arba
atidaromos pagal konkrety bandymo tiksla (pavyzdziui, siekiant atitikti pastato projekta ar
sandarumo standarto specifikacija)

Trec¢iuoju atveju tikslinés atitvary angos turi biiti uzsandarinamos, uzdaromos arba
atidaromos pagal konkrety bandymo tikslg (pavyzdziui, siekiant atitikti pastato projekta ar
sandarumo standarto specifikacija).

Angos, kurios néra skirtos védinimui atitvaroje, uzsandarinamos, uzdaromos arba
atidaromos pagal konkrety bandymo tikslg.

Visiems metodams atliekamas bendras pastato biklés stebéjimas. Fiksuojamos pastabos

apie langus, duris, nepermatomas sienas, stogg ir grindis, reguliuojama angos padétj ir bet koki
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sandarinimg, pritaikyta numatomoms angoms. Visas bandomasis pastatas ar jo dalis turi biiti
sukonfigliruoti taip, kad reaguoty j suspaudimg kaip viena zona. Praktiniais ir saugos sumetimais
leidziama uzdaryti kai kurias duris, pavyzdziui, prieigg prie lifto ar auksStos jtampos.

Prie pastato kevalo prijungiama ora nukreipianti jranga, naudojant langg, duris arba
ventiliacijos angg. Uztikrinama, kad tarp jrangos ir pastato sandiiros biity sandarios, kad bty
iSvengiama bet kokio nuotékio.

Jei pastato Sildymo, védinimo ir kondicionavimo sistemoje naudojama oro jranga,
ventiliatorius ir amortizatorius pastate galima naudoti, kad sistema galéty sukelti arba staigiai

sumazinti pastato slégj ir tokiu buty galima iSmatuoti bendrg arba iSorinj oro srautg [44].
2.5. Statybiniy konstrukcijy diagnostika termografijos metodu

Infraraudonyjy spinduliy termovizija yra Siuolaikinis nestruktiirinis matavimo metodas,
skirtas iStirti rekonstruotus arba ne renovuotus pastatus. Infraraudonyjy spinduliy kameros suteikia
galimybe atlikti temperattiros analize statybinése konstrukcijose tiek i§ vidaus, tiek i§ iSorés. Tokiu
biuidu galima aptikti Siluminius tiltelius. Buvo jrodyta, kad infraraudonyjy spinduliy termovizija
taikoma izoliacijos apzilrai, nustatant oro nuotékj ir Silumos nuostoliy $altinius, nustatant tikslig
Sildymo vamzdeliy padéti arba nustatant priezastis, dél kuriy pelésis arba drégme auga tam tikroje
vietoje, ir taip pat naudojama siekiant aptikti pasléptas charakteristikas, statybiniy konstrukcijy
pablogéjima [45].

Pastaty konstrukcijy diagnostikos ir testavimo metodai skirstomi j ardomuosius, pusiau
ardomuosius ir neardomuosius. Neardomieji testavimo metodai yra neinvaziniai metodai, naudojami
medziagos ar struktiiros vientisumui nustatyti ir kiekybiskai iSmatuoti keleta objekto charakteristiky.
Skirtingai nuo ardomojo testavimo metodo, neardomieji metodai gali buti atlickami nedarant
nepataisomos zalos testuojamiems objektams bei nenaudojant fiziniy iStekliy. Infraraudonyjy
spinduliy termovizija yra ne ardomoji tyrimo technologija. Ji buvo naudojama pastaruosius 30 mety,
siekiant i§bandyti ir diagnozuoti pastatus, statinius ir kultiirinj pavelda. Tai pasirodé esas efektyvus,
patogus ir ekonomiSkas metodas, naudojamas iSsaugojimo srityje, siekiant nustatyti pasléptus
pastaty struktiiros ypatumus (egzistuojancias formas, struktiirinius pokycius, ertmés buvimas), rodyti
morfologija, jvertinti SVOK (3ilumos, védinimo ir oro kondicionavimo sistemos) veikimo
charakteristikos, aptikti degradacija (itrukimus), nustatyti oro nuotékio Saltinius, nustatyti Silumos
nuostolius, nustatyti drégme izoliacijoje ir jvertinti apsaugos priemones (operacijy stiprinimas) [46].

Termografiné nuskaitymo sistema gali matuoti ir nustatyti temperatiiros pasiskirstyma
spinduliavimo, i$siskirian¢iomis i§ Sildomo objekto pavirSiaus, be fizinio kontakto tarp matavimo
jrangos ir tirlamojo pavirSiaus bandymo metu pagrindu. Kaip rezultatas, gaunamas terminis dvimatis
objekto vaizdas, skirtingais atspalviais arba pilka spalva. Matavimo bandymo principas grindziamas
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tuo, kad bet kokia medziaga nuolat iSmeta energija (elektromagnetinj spinduliavimg), proporcinga jy
pavirSiaus temperatiirai. Si energija priklauso nuo spektro savybiy (spinduliuotés, atspindZio),
Siluminiy savybiy (laidumo, pacios medziagos talpos perdavimo Silumos, specifinés Silumos,
Silumos difuzijos) ir kity fizikiniy medZiagy savybiy (poringumo, tankio, vandens kiekio). Norint
gauti stebimo elemento pavirSiaus temperatiros skirtumy, reikia matyti ankstesnj pavirSiaus
Sildyma. Tai galima gauti pasyviu ar aktyviu metodu. StatiSka (pasyvioji) termografijos technologija
pasiekiama naudojant saulés spinduliavima, siekiant uzfiksuoti Siluminius vaizdus nenaudojant
iSorinés Sildymo ar vésinimo sistemos ir esant normalioms aplinkos sglygoms [47].

Matuojamg temperatiirg jtakoja trys veiksniai: pavirSiaus konfigiiracija, pavirSiaus
charakteristikos ir aplinkos salygos. PavirSiaus konfigliracija nustato skirtingus izoliacinius
gebéjimus ir jvairias Silumos laidumo reikSmes (orinés ir mazo tankumo ruozai kuria mazesnj
Silumos laidumg). PavirSiaus buklé turi poveikj pavirSiaus spinduliavimui (didesni Siurkstumo
pavirSiaus vertés ir mazesnés vertés sklandziam pavirsiui). Aplinkos sistema (saulés spinduliuoté,
debesys, aplinkos temperatiira, véjo greitis, pavirSiaus drégmé), kuris supa pavirSiy, daro jtaka
vaizdo aiskinimo pagristumui [48].

Nustacius tinkamas tyrimo salygas, vaizdo jrasus galima jraSyti per natiiraly auSinimo
procesa nakties metu, kai saulés spinduliavimo nebéra. Dauguma anomalijy bus aptikta
termografinio vaizdo srityse, kuriose yra zemesnés temperatiiros nei gretimose srityse. Dienos
Sviesos analizé parodys atvirkS$Cius rezultatus — pazeistuose plotuose bus aukStesné temperatiiros
verté. Sis metodas daznai naudojamas bandant didelius plotus, suteikiant ilumos 3altinj nedideliu
kastu ir uztikrinant tolygy paskirstyma bandomajame pavirsiuje [48].

Dinaminé (aktyvi) termografija daZnai yra pasirinkta, norint iSnagrinéti pastato vidy,
naudojant i$orinj Svitinimo $altinj (IR). Energija tiekiama j objekta dinamiSkai periodiskai (lockin
thermography) arba dinamiskai vieno §ivio biidu (impulsiné termografija). Siluma jsiskverbia j
tiriamajj objekta, o pavirSiaus temperatiiros pasiskirstymas priklauso nuo medziagos ir jos vidiniy
sluoksniy Siluminiy savybiy. Nematomi tiriamo objekto pavirSiaus defektai bus aptikti
1ISmatuojamiems temperatiiros skirtumams (trukdantiems Silumos srautui) vietiniame pavirSiaus

rajone, kai vyksta vésinimo procesas [49].
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Termogramoje parodytas objektas, sudarytas i$ tus¢iaviduriy plyty, bet dél tinko storio ir
atstumo nuo fotografavimo tasko originalios miirinés sienos tekstlira néra atpazjstama [47].

Pasyvi termovizija, pritaikyta istoriniy pastaty fasadams Atény Akademijoje Piréjoje
(Graikija), siekiant istirti, iSnagrinéti pavirSiaus pakeitimus (2.7 pav). Jis buvo pritaikytas siekiant
gauti terminius vaizdus su ketinimu jvertinti jy temperatiiros pasiskirstymg ir aptikti problemines
sritis. Sie terminiai vaizdai buvo matuojami laboratorijoje pagal ASTM standarta E1933-97, siekiant
kiekybiskai jvertinti problemines sritis [51].

243

2.7 pav. Mirinés sienos analizé senoje baznycioje Lady Mary Malborke [49]

2.6. IR termografijos, patvirtinancios higroterminj perdavima pastatuose, taikymas

Termografijos kameroje detektoriai nustato atsekamajj bangos ilgio diapazong ir labai
svarbu iSlaikyti atmosferos langus nes tik Siuose languose oro perdavimo greitis yra pakankamai
didelis aptikti nepazeistg IR. Dauguma kamery veikia bendruose dviejuose bangy ilgio intervaluose
nuo 3 iki 5 um arba 8§ ... 12 pm (mikrometrais). Kitas langas yra tarp infraraudonyjy spinduliy 0,78
... 3,0 um. IR spinduliuoté yra elektromagnetiné banga, kurios bangos ilgis svyruoja nuo 0,78 pm
(netoli IR arba trumpo bangos ilgio) iki 1 000 pm (tolimojo infraraudonojo spindulio arba ilgio
bangos ilgis). "llgyjy bangy" skaitytuvams naudojamas ir filtruojamas 8 ... 12pm bangy juostos
diapazonas, kuris yra labiausiai efektyvus naudojant statybos tikrinimams, kurio tiksliné temperatiira
yra nuo 27 ° C iki 65 ° C [52].

Specialistai mano, kad dauguma pastatuose naudojamy medziagy, skirty apdailos
procesams, turi emisijos koeficientus nuo 0,90 iki 0,96 ir todél geras pastato Siluminiy savybiy
jvertinimas gali buti atliekamas tik su vienu, atskleidzianciu tokj pat spinduliavimo poveikio, taciau

yra daug veiksniy, negrindZianciy Sio teiginio [45].
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2.2 lentelé

Dazniausiai naudojamy statybiniy medZziagy spinduliavimo koeficientai [51]

Medziaga €

Betonas 0.94
Smélis 0.76
Plytos 0.75...0.80
Kalkakmenis 0.95
Gipsas 0.90...0.96
Stiklas 0.90...0.96
Mediena 0.80...0.90
Stogo danga 0.93
Gipsas 0.80...0.90
Dazai (visos spalvos) 0.90...0.96
Molis 0.95

Skirtingi bandymai naudojant keturias skirtingas spinduliavimo vertes (0,62, 0,85, 0,91 ir
0,95) parodé, kad radiacijos spinduliuoté sukelia Silumos vaizdy pokycius tiek absorbcijos, tiek
dziovinimo metu. Terminiai vaizdai, gauti su 0,62 spinduliavimu, skiriasi nuo kity vaizdy, bet
skirtumai tarp kity termogramy (spinduliuotés yra 0,85, 0,91 ir 0,95) nebuvo labai reik§mingi. Buvo
padaryta iSvada, kad gautose terminiuose vaizduose su spinduliavimo koeficientu 0,85 izotermija
paprastai buvo aiSkesné. Taciau protingas spinduliavimo vertés pasirinkimas gali supaprastinti
terminj vaizdg bet apskritai spinduliavimo jtaka tapo maziau svarbi [53].

Kita pagrindiné termografijos naudojimo pastaty kontrolei sglyga — turi buti uZztikrintas
20°C skirtumas tarp vidinés ir iSorinés temperatiiros, bet kartais net ir 10° C temperatiiros skirtumas
yra pakankamas. Sie parametrai reikalauja, kad baty atlikti pastaty tyrimai tik per 3altus laikotarpius,
kai aplinkos temperatiira yra arti nulio. Viduje spinduliavimo jtaka turi didesne reikSme d¢l tokiy
atmosferos salygy kaip ve¢jas, lietus, sniegas ar saulé, o taip pat pastato parametrai (pavyzdziui
ventiliuojami fasadai) turi jtakos poveikio rezultatams. Tuo metu kai Siluminiai tilteliai gali biiti
matomi i§ iSorés, viduje gali biiti pastebimi Saltieji tilteliai. Saltosios vietos aiskiai i§siskiria ant
sieny, grindy kampy arba langy rémy [54].

Pagrindiniai veiksniai, jtakojantys IR termografijos tyrimo svarbai nurodyti Zemiau:

a) klimato salygos: izoliacija, vé&jas, aplinkos temperatiira, santykiné¢ drégme, Siltnamio
efektg sukelian¢iy dujy koncentracija (vandens garai, COy).

b) modelio charakteristikos: spinduliavimo / atspindzio koeficientas, SiurkStumas ar

netolygumas; démés ir sieny pavirsiaus spalva; sieny apdailos konstrukcija (pvz. labai stora apdaila).
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c¢) aplinkos trikumai: regéjimo kampas ir filmavimo atstumas, saulés spinduliy poveikis
tyrimo rezultatams, bet kokiy $ilumg generuojanciy jrenginiy buvimas pastato viduje, ekranuojantys
(uzstojantys) objektai (pvz., medziai, $esélis nuo karnizo ar $alia esantis pastatas)[55].

Paprastai galima aptikti Sildymo sistemy nutekéjima, netinkamai sumontuotg izoliacijos
sluoksnj ar rasti netinkama Sildymo sistemos izoliacija arba pasléptas medienos ruosinys, kuris buvo
apmustas. Neardomasis infraraudonyjy spinduliy termografijos metodas tiksliai atskleidzia

higroterminj perdavima per pastato atitvaros sistemas [55].
2.7. Siluminiy tilteliy savybés

Pastato apvalkalas — fizinis atskyrimas nuo sglyginés ir besglyginés pastato aplinkos,
jskaitant atsparumg oro, vandens, $ilumos, §viesos ir triuk§mo perdavimui [56].

Tarp jvairiy elementy, kurie sudaro pastata, atitvara daro didesnj poveikj energijos
vartojimui. Labai efektyvios atitvaros termofizinés savybés leidZzia Zymiai sumazinti pastaty
energeting verte. Sis atitvaras paprastai susideda i§ skirtingo storio sluoksniy ir §ilumos laidy, kurie
lemia jy Silumos pralaidumg. Taciau yra atitvaros sri¢iy, kuriose skirtingy elementy jungtis sukelia
Siluminius tiltelius. Siluminiai tilteliai suprantami kaip atitvaros dalis, kuri rodo §iluminés varzos
pasikeitimus d¢l tokiy veiksniy, kaip medziagy, turin¢iy didelj Silumos laidumg ir geometrinius
poky¢ius, kaip tai jvyksta sieny, grindy, luby arba langy jungtyse [57].

Sie giluminiai tilteliai yra atsakingi uz $ilumos nuostolius Ziemg ir $ilumos padidéjima
vasara [56]. Sia prasme $iluminiai tilteliai gali pakisti net 30% S$ilumos poreikio tose patalpose su
apvalkalais, turinCiais didelj izoliacinj sluoksnj. Tai atsitinka, nes Siluminiai tiltai gali padidinti
Silumos perdavimo verte iki 35% [58]. Taigi, dél mazos Siluminés varzos ir su tuo susijusiais
energijos nuostoliais, Silumos tilteliy analizé jtakoja pastato energeting paklausg ir energijos
i$sidéstyma apsaugos priemonése (ECM) [59, 60].

Be to, Siluminiai tilteliai yra atsakingi uZ tam tikras patologijas, kurios gali atsirasti
pastatuose, pvz., ploty formy atsiradimas ir kondensatas dél vidinés pavirSiaus temperatiiros
sumazinimo [61], taip pat nuo medziagos dél $iy paZzeidimy [62]. Silumos tilteliy aptikimas ir
kiekybinis nustatymas yra viena i§ svarbiausiy veiklos rusiy atliekant energijos vartojimo audita.
Bandymy, tokiy kaip infraraudonyjy spinduliy termografija arba piistuvas, naudojimas leidZia rasti
tam tikrus Siluminius tiltelius [63].

Kalbant apie kiekybinj jvertinimg, ISO 10211 standartas nustato dvimat] ir trimatj
skai¢iavimo tvarkg rezultaty vertinimui [64]. Nepaisant programinés jrangos, kuri apskai¢iuoja
linijinis Silumos perdavimo koeficientas su didelio tikslumo (pvz., THERM), charakteristika
Siluminiai tiltai yra vienas i§ pagrindiniy tyrimy trilkumy per pastaruosius metus: Ascione ir kt. [65],
Asdrubali ir kt. [66, 67] pateiké skirtingas metodikas aptikti automatiSkai ir kiekybiSkai jvertinti
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Siluminius tiltus termografijos pagalba; Zalewski ir kt. [68] sukiiré trijy matmeny Siluminiy tilteliy
charakterizavimo metodika ir palygino rezultatus su matavimais, naudojant temperatiiros zondus ir
termografijas; Tadeu ir kt. [69] pasiiilé specialig terminio kiekio nustatymo metodika tiltai per
pasienio elemento modelj; ir Dilmac ir kt. [70] pasiiilé konkrety metodg Siluminio tilto plokstés,
sijos ir sienos dvimacio vertinimo. Be to, Siluminiy tilty kiekybinis nustatymas realiose situacijy
studijose ir jy jtaka pastaty energetinis elgesys yra viena pagrindiniy moksliniy tyrimy krypciy
pastaraisiais metais. Mokslinéje literatiiroje yra atlikta keletas skirtingy Siluminiy tilty tipologijy
tyrimy. Theodosiou ir Papadopoulos [75] iStyré Graikijos Siluminiy tilteliy poveikj reprezentacinés
sienos konstrukcijos konfigtiracijai pagal energijos paklausa, ir nusprendé, kad jskaitant Siluminius
tiltus energijos poreikio skai¢iavimo metodikoje tiksliai jg nustatys.

Vélesniame tyrime Theodosiou ir kt. [76] tyré Siluminius tiltelius metaly apmusSimo
sistemose, nustatant, kaip pastato projektas daro jtaka Silumos nuostoliams. Ramalho de Freitas ir
Grala da Cunha [77] jvertino gelZbetoniniy konstrukcijy Siluminiy tilteliy poveikj Brazilijos pastato
energetiniam elgesiui jrodo, kad energijos paklausa gali svyruoti iki 20%. Ge ir kt. Tyrime [78], dél
balkone atsiradusiy Siluminiy tilteliy jtaka buvo analizuojamas gyvenamuosiuose namu0Se
Kanadoje. Rezultatai parode, kad poveikis yra nuo 5 iki 13% Silumos energijos poreikis ir 1%
ausinimo energijos paklausa. Zedan ir kt. [79] iStyré Siluminius tiltelius, pagamintus i$ skiediniy
sitiliy, dél kuriy vidinis vidutinis padidéjimas gali padidéti iki 15% pastato apkrovos. Song ir kt. [79]
tyré Siluminius tiltus metalo ploks¢iy uzdangy sieny sistemose, sitilancios skirtingus variantus, del
kuriy 68% sumaZzéjo Silumos nuostoliai. Ascione ir kt. keturiose tipiSkose biury pastatuose istirti
ploks¢iy nevienaly¢iy stogy Siluminiai tiltai skirtingose klimato regionose Italijoje. Sie §iluminiai
tilteliai buvo gauti supaprastintose 1-D ir 2-D modeliose. 2-D modelio naudojimas leido autoriams
nustatyti tikslesnj pastato energinio elgesio jvertinimg [45].

Evola ir kt. atliko dar vieng tyrimg Italijoje, kur Siluminiy tilteliy poveikis dviem
skirtingiems dviejy kambariy namams yra lengvas. IStyrus VidurZzemio jiiros klimata, nustatyta, kad
Siluminiy tilteliy pagerinimas Sildymo apkrova sumazino 25%, auSinimo apkrova sumazéjo 8,5%
[80]. Naujose tyrimuose [81-83] buvo analizuojami i§ lengvojo plieno rémy (LSF) sieneliy
pagaminti Siluminiai tilteliai deél plieniniy strypy aukStos Silumos laidumo. Santos ir kt. iStyré
Silumos nuostoliy sumazéjimo svarbg LSF sienose, nustatydama, kad Silumos pralaidumas gali
skirtis nuo -22% iSorinio pavirSiaus iki + 50% vidiniam pavir$iui, o metalo fiksavimo elementai yra
vienas i§ svarbiausiy elementy. Susilpninimo bidy, tokiy kaip Silumos pertraukos juostelés ir
i8ilginés plieno profiliai, naudojimas gali sumazinti Silumos perdavima 8,3% [82].

Vélesniame tyrime [84] autoriai jvertino Silumos izoliacijos padéti LSF sienose,
analizuodama tris skirtingus statybos tipus (Salta, §iltg ir hibriding konstrukcijg). Rezultatai nustate,

kad Silta konstrukcija (izoliacija 1§ iSorés) yra LSF sieny, kuriy Siluminis tiltas maziau paveiktas,
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tipologija. Levinskyté, Banionis ir Gelezitinas [85] iStyré Siluminiy tilteliy svarbg labai efektyviuose
Lietuvos pastatuose, o Silumos nuostoliai tarp sieny ir ploks¢iy buvo tarp svarbiausiy sgnariy. Siena
tarp ploksc¢iy ir fasady yra viena i$ sudétingiausiy sankryzy, siekiant sumazinti Silumos tiltelj, nes
Sios sankryzos yra konsoliduotos konstrukcijos elementai, kuriuos reikéty tirti projektavimo etape,
kad bty galima sukurti veiksmingus konstruktyvius sprendimus. Norédami tai padaryti, Siuo metu
yra skirtingy patenty, sitilanc¢iy sumazinti statybos Silumos nuostolius Siluminiy tilteliy ploksciy
fasaduose. Taciau néra tyrimy, kuriuose buty analizuojamas tokiy patenty Vveiksmingumas.
Ankstesné apzvalga rodo, kad svarbu Silumos nuostolius Siluminiais tiltais moksliniu pozitriu
silpninti d¢l jy jtakos pastato energiniam elgesiui.Taciau néra tyrimy, kuriuose bty iSnagrinéti
esami patentai, skirti sumazinti Silumos nuostolius arba pelng per Siluminius tiltus. Taigi $io darbo
tikslas buvo iSanalizuoti kai kuriy esamy patenty, apibiidinanciy ploks¢iy fasady konstrukcinius
sprendimus, Siluming elgsena, sutelkiant démesj j Sias jungtis dél jy reikSmingos jtakos Silumos

nuostoliams per fasadg [85].
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3. ATITVARU SILUMINIO IR ORINIO SANDARUMO TYRIMAS

3.1. Termovizinis tyrimas

Buvo atlikta keleto termoviziniy jraSy jvairiuose objektuose (pastaty ir patalpy su
skirtingomis gyvenamyjy patalpy konfigiiracijomis, skirtingomis energijos vartojimo efektyvumo
klasémis) analizé. D¢l nustatyty defekty ir Siluminiy tilteliy atsiradimo rezultaty buvo aptiktos ir
iSnagrinétos tokios problemos:

— Langai. Langai praranda iki 20-25% visos pastato Silumos. Tyrimy patalpose buvo
nustatyta keletas defekty, susijusiy su netinkamu langy montavimu ar netinkamos tolesnés
eksploatacijos (iSsikreipus lango blokui, neuztikrinamas varstomos dalies uzsidarymo sandarumas).

— Sandiira tarp palangés ir rémo. Sandiiroje tarp palangés ir lango rémo pastebétas
nesandarumas, per kurj j kambarj patenka Saltas oras. Termogramoje (3.1 pav.) matomi $alto oro

plitimo pédsakai ties palange. Tai sukuria skersvéjus ir atvésina kambar;.

Obnacte

M. 10.3

3.1 pav. Sandiiros tarp palangés ir rémo termografija

— Angokrascio ir rémos sujungimas. Problema yra analogiska ankstesnei, taciau Siuo

atveju (3.2 pav.) yra tarpas tarp lango rémo ir angokrascio.
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3.2 pav. Sandiiros tarp angokraséio ir rémo termografija

— Langy ir dury rankenos. 3.3 paveiksle galima pastebéti, kad per lango atidarymo
rankena yra nedidelis $ilumos nuotékis.Greiciausiai, kad $i problema kilo dél netinkamy tvirtinimo
detaliy. Dury ir langy rankenos gali neturéti didelés jtakos bendram Silumos nuostoliui pastatuose
(patalpoje), taciau vis délto tai yra papildomas Salto oro S$altinis, kuris prisideda prie skersvéjy

atsiradimo.

3.3 pav. Langy ir dury rankeny termografija

— Grindjuosté. 3.4 paveiksle pavaizduota Silumos nuotékio zona grindjuostés srityje.

Siluminis tiltelis atsiranda dél nekokybisko armuoty grindy ir sienos konstrukcijy sujungimo.
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ObnacTe

M. 14.3 |

3.4 pav. Nuotekio zona grindjuostés srityje

Spresti problema galima jrengiant iSoring izoliacija (3.5 pav.) arba jrengiant Sildomas
grindjuostes. Taciau antruoju atveju dalis Silumos keliaus tiesiai j lauka, o pirmasis gali sumazinti
Silumos nuostolius per visg perimetrag iki 5%. Taip pat galima baty rekomenduoti pasalinus

grindjuoste uzpildyti tarpg tarp sienos ir grindy iSsiplétimo putomis.

3.5 pav. Kairéje esantis variantas be izoliacijos su $iluminiu tilteliu,

desiné — i§ iSorés apsiltintas variantas [85]

— Sarama. 3.6 paveiksle aiSkiai matoma sgramos zona vir§ lango. Dél to, kad namas

nepakanka apsiltintas i$ iSorés.
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ObnacTe

MiH.16.9 |

3.6 pav. Sgramos defektas

Dél pasitilytos iSorinés izoliacijos (3.7 pav.) yra kondensacijos ir pelésiy pavojus.

172°C

153°C
78°C

3.7 pav. Izotermos i$sidéstymas ties lango sarama [86]

Siltinant ne vien fasado plokstuma, bet ir skiriant démesio angokrasciui (3.8 pav.),

papildomai sumazinamas kondensacijos ir pelésiy atsiradimo pavojus.

<

3.8 pav. Izotermos i$sidéstymas ties lango sagrama, papildomai apsiltinus angokrastj [86]
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— Védinimo kanalai ir dumtraukiai. 3.9 paveiksle iSmetimo kanalas, o 3.10 paveiksle
vedinimo kanalas, kuriais priteka Saltas oras i$ lauko.

3.9 pav.

&

ObnacTe
M. 8.5

3.10 pav. Silumos nutekéjimo zonos védinimo kanalo srityje

Siuo atveju ventiliacija dirba "atvirk$¢iai". Vietoj oro pasalinimo j lauka, i§ lauko
traukiamas $altas oras. Sis pavyzdys, panaSus j pavyzdj su langais, sukuria skersvéjj ir atvésina
patalpa. Nagrinéjamoje zonoje temperatiira yra 17,6°C, kada kambario temperatiira ~ 20-22°C.

ISspresti problemas galima naudojant atbulinj voZtuva, kuris iSleidZia org tik i§ kambario.
Tai sumazinty Salto srautg ir vésinimag.

— Stogas. 3.11 paveiksle Siluminis tiltelis ties lubomis. Jis atsiranda dél nepakankamos
Silumos izoliacijos ir sandarumo tarp stogo ir sienos (tikrinant palépg, buvo nustatytas
nepakankamas stogo izoliacijos kiekis ir hidroizoliacijos defektas). D¢l to kambarys yra papildomai

atvésinamas ir atsiranda skersvejis.
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Obnactb

MuH.12.8

3.11 pav. Silumos nuostoliai per perdanga

— Elektros instaliacija. Saku¢iy lizdy (3.12 pav.) ir elektros $viestuvy (3.13 pav.) zonose
atsiranda $ilumos nuostoliais dél nepakankamai uzsandarinty kiaurymiy ir netinkamai sumontuoty
laidy. Tokiais atvejais sitiloma tuStumas elektros instaliacijos jrenginiy jleidimo angose uzpildyti

besiple¢ian¢iomis putomis.

3.12 pav. Silumos nuostoliai per akugiy lizdus

3.13 pav. Silumos nuostoliai §viestuvo tvirtinimo zonoje
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3.2. Termovizijos jrangos naudojimas vykdant sandarumo testa

Siekiant atlikti sandarumo bandyma buvo pasirinktas namas Siauliuose, A+ energijos
vartojimo efektyvumo klasés. Namas yra vieno auksto (3.14 pav.), yra atskira katilinés patalpa, kur
jrengtas kieto kuro katilas. Pagrindinis fasadas orientuotas j vakarus. Sieny konstrukcija:
akytbetonis, Siltinamas mineraline vata (100 mm.). Stogo denginj laikancioji konstrukcija — medinés

gegnés, pastoges perdanga §iltinta 200 mm mineralinés vatos. Bendras patalpy plotas — 167 m?,

11.33
e | e |
588 ; == 4.47
= —|l=
== 1-3 0.72||0.67 1-4 =
o 13-31 v 1.27 N ll-ﬁ? [ ]
= = =
5.16 [ — =
5.16 1 |
=
= 1-2 012 1-5 E
i lz.gg =z 1 o1z 7. ;Ei a
bl 3_80
1-6 |
- -t
- 5.16 o L 5.09 e
— = 3 80 o
0.43 = -
018 = at
0.12 -
i g =
41 v - = 11
i 1-1 =1
5447 s 5|
— & = — ]
h=2.55 h=2_.85 0.38
—| 4.18 : 2.29 53.79
e ———— | | |
11.33

3.14 pav. Pastato planas

Tyrimo metu oro temperatiira lauke buvo 5°C, patalpos vidaus temperatiira — 22°C.

Tyrimo metu buvo naudojamos:

Retrotec programin¢ jranga;

Retrotec Model 1000 Blowe Door dury sistema (3.15 pav.), kurig sudaro ventiliatorius,

plévelé ir dureliy rémas, montuojami j dury angg;

manometras Retrotec DM-2 (3.16 pav.);
termometras Kimo VT 110 (3.17 pav.);
barometras Greisinger GPB 3300 (3.18 pav.);

termovizorius Flir B50 (3.19 pav.), su vaizdo dazniu 9 Hz, matymo lauku 25° x 25°, rankiniu

fokusavimu.
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3.16 pav. Manometras Retrotec DM-2 [88]

GPB 3300

3.17 pav. Termometras Kimo VT 110 [89] 3.18 pav. Barometras Greisinger GPB 3300

3.19 pav. Termovizorius Flir B50 [90]
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Pries tyrimo pradzig buvo uzdaryti langai ir iSorinés durys, plévéle uzsandarintas virtuveés

védinimo kanalas (3.20 pav.).

3.20 pav. Plévele uzsandarintas virtuvés védinimo kanalas.

Tyrima galima suskirstyti j kelius etapus:

1) pagrindiniy dury angoje, orientuotoje j vakarus, buvo sumontuotos aero durys
(ventiliatorius);

2) ventiliatoriaus pagalba buvo sukeltas oro slégis bandomame pastate, o véliau, iStraukiant
org, sumazinamas slégis; dél atsiradusio slégiy skirtumo oras i§ lauko per jvairius nesandarumus
pradeda verztis ] vidy;

3) sulaukus stabilaus oro srauto per ventiliatoriy nusistovéjimo esant fiksuotam slégio
skirtumui (50 Pa) tarp bandomy patalpy ir iSorinés aplinkos (naudojamas barometras Greisinger
GPB 3300), manometru matuojamas oro srautas per ventiliatoriy (Sis srautas bus lygus srautui per
objekto atitvérimo konstrukcija);

4) konkrecios nesandarumo vietos pastate nustatomos naudojant termovizoriy (Salto oro
srautas 1§ gatveés, prasiskverbiantis per maziausius plySius, atvésina aplink juos esancig erdve, todél
aptikimo procesas yra garantuojamas).

Pagal skai¢iavimus, naudojant oro jputimg (ventiliatoriumi), oro kaita esant 50 Pa, nsp
buvo 0,75 h, esant normai 0,6 h™pasyviyjy tipy namams. Naudojant termovizoriy buvo aptiktos

defektinés (probleminés) sritys.
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IR_7093.jpg

3.21 pav. Lango nr. 1 nuotrauka

Pirmuoju atveju Sp: (pirmasis matavimo taskas) yra lygus 19,4°C, Sp2 (antrasis matavimo

taskas) 15,2°C. Spinduliuotoji temperatiira yra 22°C.

226

R_7091.jpg Flir b50 399000995

3.22 pav. Lango nr. 2 nuotrauka

Antruoju atveju Sp: (pirmasis matavimo taskas) yra lygus 18,2°C, Sp. (antrasis matavimo

taskas) 9,8°C. Spinduliuotoji temperatiira yra 22°C.
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IR_7092.jpg 399000995

3.23 pav. Lango nr. 3 nuotrauka

Treciuoju atveju Sp1 (pirmasis matavimo taskas) yra lygus 16,8°C, Sp. (antrasis matavimo

taskas) 11,3°C. Spinduliuotoji temperatiira yra 22°C.

224
N v 16.3
IR_7090.jpg Flir b50 399000995

3.24 pav. Lango nr. 4 nuotrauka

Ketvirtuoju atveju Sp: (pirmasis matavimo taSkas) yra lygus 16,8°C, Sp. (antrasis
matavimo taskas) 11,3°C. Spinduliuotoji temperattira yra 22°C.
Tokiu atveju tarp lango rémo ir angokrascio yra tarpas, kuris gali buti dél keliy priezasciy:
- nepakankamo lango varcios prispaudimo j lango réma;
- sudévetos sandarinimo gumos;

- prastos langy montavimo kokybes.
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Per kambario plySius nuolat prasiskverbia Saltas oras, dél kurio susidaro sveikatai
kenksmingi skersvéjai ir padidéja pastato Silumos nuostoliai.

Siuo atveju ypatingas démesys turéty biiti skiriamas dar langy jrengimo etape: biitina
atidziai izoliuoti sandiras — jos lemia $alcio tilteliy atsiradimg. Angokras§¢iai turi biti izoliuojami i$
1Sorés. Tos vietos, kur rémas lieciasi su stiklu, apdorojami antibakteriniu silikono hermetiku.

Lango perimetru reikia pakloti sandarinimo gumines juostas, o0 po to sekti, kad jos biity
kei¢iamos laiku: kartg per 3-4 metus.

Paskutiniame paveiksle aiSkiai matoma, kad angorkasCiai papildomai atvésinami dél
metaliniy inkary, ant kuriy yra fiksuojamas rémas. Metaliniai inkarai turi mazesng¢ Silumos
perdavimo varza negu siena. Be to, montuojant inkarg, rémas yra greziamas kiaurai, kas sumazina
jo sandaruma. Si problema kyla dél medziagy $iluminiy savybiy, o ne konstrukcijy montavimo.

Norint istaisyti §j defekta, galima papildomai izoliuoti sieng ir §laitus. Tai nei$sprendzia
problemos iki galo, bet sumazins inkary jtaka Silumos nuostoliams.

Remiantis $iais paveiksléliais, galime padaryti bendrg iSvada, kad langai yra svarbi Silumos
nutekéjimo vieta. Biitina ypac atkreipti démesj | jy uzsidarymo savybes ir atidziai rinktis

sandarinimo medziagas ir budus..

3.3.Tyrimy duomeny interpretavimas

Apklausus skirtingy Saliy (Lietuvos, Latvijos, Ukrainos) imoniy, atliekanciy pastaty
sandarumo tyrimus, specialistus, aiSkéja, kad kotedZo tipo namuose dazniausio Silumos nuotékio ir
sandarumo trukumo vietos:

- langy ir dury nesandarumas (sanddros ir sujungimai);

- pamatai (jskaitant cokoline dalj);

- sienos (tuStumy, dé¢l prastos kokybés miro arba izoliacijos);
- medinés grindys;

- ventiliacijos kanalai;

- domtraukiai;

- liukai (i8lipimas ant stogo, stoglangai);

- kanalizacijos vamzdziai;

- elektros instaliacija, rozetés, komunikacijos;

- luby ir sieny sandiira karnizo srityje.

Dazniausiy nutekéjimo tasky procentiné schema pagal apklausg atrodo taip kaip parodyta
3.25 paveiksle.
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Silumos nuostoliai

M langai mSienos ®mDurys MPamatai M Stogas mKiti

5%

3.25 pav. Nuostoliy zony diagrama

Grupé ,.kiti“ apima medines grindis, ventiliacijos ir dimy kanalus, liukus, kanalizacijos
vamzdynus, elektros instaliacija, komunikacijas, luby ir sieny sandiras.
Didziausia Silumos nuostoliy dalis tenka langy ir dury angoms. Nuostoliy per $ias atitvaras

pasiskirstymas pagal vietg konstrukcijoje pavaizduotas 3.26 paveiksle.

Nuostoliai per langus ir durys

B Palangés ir rémo sandiira ® Eémo ir vartios sandiira

B Amgzokraséio ir rémo sandira B Ankeriai

B Langn i dum rankenos B Langn i dum vyriai
169, 17%

u?

3.26 pav. Nuostoliai per langus ir duris
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ISVADOS

1. Buvo apzvelgti reikalavimai atitvary charakteristikoms skirtingose Salyse- Ukrainoje, Lietuvoje,
Europos Sajungoje:

- Ukrainos Respublikoje pagrindiniais teisiniais dokumentai, kurie reglamentuoja
reikalavimus atitvarinéms konstrukcijoms, DSTU (JICTY — Valstybiniai Ukrainos standartai), DBN
(ABH- Valstybinés statybos normos), istatymai (iskaitant Ukrainos Respublikos jstatyma ,,Dél
energijos taupymo* 75 94-BR);

- Lietuvos Respublikoje teisinj reguliavima energinio pastaty efektyvumo srityje ir
reikalavimus  atitvarinéms  konstrukcijoms reglamentuoja  Lietuvos statybos jstatymai,
atsinaujinanciy iStekliy energetikos jstatymas, ikio ministro jsakymai, Statybos techniniai
reglamentai (STR), LST EN standartai;

- Pagrindiniai ES saliy teisés aktai yra direktyvos. Direktyvos jgyvendinimui ES valstybés
narés turi parengti atitinkamus nacionalinius jstatymus ir standartus savo Salyse. Viena i$
pagrindiniy — 2002/91/ES "Dél pastaty energinio naudingumo", kuri 2010 m. geguzés mén. buvo
perzitréta ir pakeista | Direktyva 2010/31/ES, siekiant sugrieztinti pastaty energinio naudingumo
reikalavimus ir patikslinti ankstesnés Direktyvos nuostatas.

2. I$nagrinéjus atitvary orinio sandarumo tyrimo metodus ir jranga, Kaip vienas i$ naudingiausiy
i§skirtinas — trasuojanéiy (Judanéiy) dujy metodas, kurio pagrindinis matavimo principas: dujy,
kurios gali biiti iSmatuotos elektroniniais prietaisais, tiekimas.

3. Atitvary $iluminio sandarumo tyrimo metody ir jrang0S gausoje Vienas i§ efektyviausiy metody —
termovizijos ir Ventiliatoriaus slégio (Blower door) technologijos metody apjungimas, kuris
padeda tiksliai nustatyti Silumos nuostolius, naudojant specialig jranga.

4. Buvo atliekamas gyvenamuyjy pastaty atitvary orinio ir Siluminio sandarumo tyrimas, naudojant
ventiliatoriaus slégio (Blower door) technologija Kartu su termovizija. Aptiktos defekty vietos
pastate. Pagrindiné Silumos nutekéjimo zona — langai. Paaiskéjo, kad jy sandarikliai néra
pakankamai tankis, ir bendra rekomendacija gali biiti lango permontavimas, kad bty
uztikrintas sandarus uzdarymas ir sandariklio pakeitimas.

5. Remiantis apklausty eksperty nuomonémis ir surinktais duomenimis nustatytas toks silumos

nutekéjimo pasiskirstymas per zonas: langai — 34%, sienos — 27%, durys — 12%, pamatai — 9%,

stogas — 5%.
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