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Santrauka

Baigiamajame magistro projekte analizuojamos Lietuvoje bei uZsienio Salyse taikomos
moduliniy namy technologijos. Apzvelgti jvairiis moduliai ir jy panaudojimo galimybés, alternatyvios
konstrukcinés bei termoizoliacinés medziagos, moduliniy namy jrengimo biidai bei jrengima jtakojantys
veiksniai. Pateikiamos moduliniy namy sudedamosios dalys ir naudojamos medziagos bei §ioje srityje
atlikti moksliniai tyrimai.

Tiriamojoje dalyje nagrinéta tinkamiausia termoizoliaciné medziaga sieny Siltinimui. Nustatyta
kad svarbiausias kriterijus yra kaina (Eur/m®). I§ 8 nagrinéty alternatyvy, nustatyta, kad geriausia
termoizoliaciné medziaga yra akmens vata. Sekanciu tyrimu buvo lyginama moduliné statyba su
tradicine statyba. Atlikus tyrimg tyrimg, nustatyta, kad modulinis pastatas yra geriau uz tradicinj mirinj
pastatg.

Atliktas pasirinkty alternatyviy sprendimy vertinimas, remiantis sudaryta kriterijy sistema ir
naudojant daugiakriterinj vertinimo metodg. Naudojant daugiakriterin] vertinimo metoda, pasiiilytas
optimalus variantas termoizoliacinés medziagos parinkimui ir nustatyta kuri alternatyva yra geresné
lyginant moduling statyba su tradicine statyba.

Darbas susideda i§ jvado, 3 skyriy, iSvady bei priedy. Darbo apimtis — 105 puslapiai, 40 paveiksly,
16 lenteliy, 33 literatiiros Saltiniy ir 12 priedy.
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Summary

The final master’s project analyzes modular home technology applied in Lithuania and abroad.
The review is made on various modules and their application possibilities, alternative construction and
thermal insulation materials, modular house instalation methods and instalation influencing factors are
reviewed. Modular home components, materials and research in this area are presented.

In the research part the most suitable thermal insulation was analyzed. The most important criteria
was price (Eur/m3). Of the 8 alternatives examined, stone wool was the best thermal insulation material.
The next study compared modular construction with traditional construction. The study found that
modular building is better than the traditional building of silicate bricks.

Evaluation of selected alternative solutions based on the developed criteria system and using
multi-criteria assessment method was done. Using multi-criteria assessment method, the optimal option
for the choice of thermal insulation material is proposed and the alternative is used in comparison of
modular construction with traditional construction.

The work consists of introduction, 3 chapters, conclusion, bibliography and annexes. Thesis
consists of 105 pages, 40 pictures, 16 tables, 33 bibliographical entries and 12 annexes.
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IVADAS

Siuolaikinés statyby technologijos yra tiek paZengusios, kad tiesiog tereikia pasirinkti
pastato/statinio struktiirg ir ji bus pastatyta per kelias dienas ar savaites. Statybos laikas gerokai
sutrumpéjo, statyba tapo tvaresné. Moduliné statybos technologija (3D Volumetric Construction) yra
viena i$ tokiy statybos technologijy.

Siuo darbu siekiama issiaiskinti, kodél uZsienio $alyse populiarus statybos biidas Lietuvoje néra
propaguojamas, apzvelgti modulinés statybos privalumus ir trikumus bei pagrindinius kriterijus,
lemiancius modulinés statybos technologijos pasirinkima.

Kiekvienais metais tiek investuotojai, tiek jprasti vartotojai rodo vis didesnj susidoméjimag
moduliniais namais ir tai pamazu tampa nauju standartu namy statyboje. Sis statybos biidas turi nemazai
privalumy, lyginant su tradicine statyba — statybos laiko sutrumpéjimas, mazesnis atlieky kiekis,
aukstesné surinkimo kokybé ir galimas piniginiy iStekliy taupymas ir kita. Vis daugiau klienty domisi
bendrabuciais, sveikatos priezitiros, $vietimo jstaigos pastatais, kurie biity sudaryti i§ moduliy. Lietuvos
rinkoje pagrindinés jmongs, uzsiimanc¢ios moduliy gamyba, yra UAB ,,Scandi house*, UAB ,,Ryterna‘“,

UAB ,,Kagesa“, UAB ,,Wilbergs Group“.

Darbo objektas — inovacijos modulingje statybos technologijoje.
Darbo tikslas — atlikti modulinéje statybos technologijoje taikomyjy inovacijy analizg ir palyginti jy
taikymga su tradicine statyba.
Darbe taikyti metodai:
Darbe numatoma taikyti mokslinés literatiros analize¢ ir sisteminés analizés metodus. Alternatyvis
variantai bus lyginami pagal numatytus vertinimo Kriterijus bei pasirinkta daugiakriterinio vertinimo
metodaq.
Darbo uZdaviniai:

o atlikti literatiiros Saltiniy analiz¢ nagrinéjama tematika,

e parinkti alternatyvius modulinés statybos technologijoje taikomus variantus;

e parinkti nagrinéjamoms alternatyvoms vertinimo kriterijus;

o taikant daugiakriterinio vertinimo metodg atlikti alternatyviy varianty palyginamaja analizg ir

parinkti racionaly modulinéje statybos technologijoje taikomg variantg.
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1. LITERATUROS ANALIZE

Leidinyje (Modular Building Institute, 2010) pateikiami veiksniai, turintys didziausig jtaka
statyby sektoriaus darbo naSumui ir produktyvumui. Vienas i§ minimy veiksniy yra moduliné statyba,
kurig naudojant yra sumazinama projekto kaina, sutrumpéja darby grafikai ir t.t.

Autoriai (Jellen and Memari, 2013) apraSo moduliniy namy tipus, jy statybos privalumus,

Smithas (2016) apraso ne statybvietéje gaminamus modulius, jy privalumus ir nauda, procesy
pritaikomumag ir kada geriausia juos naudoti vietoje tradicinés statybos.

Generalova et. al. (2016) aptaria laikinus moduliniy elementy naudojimo budus statyboje.
Pabréziama, kad modulinés konstrukcijos gali sutrumpinti projekto trukme, mazina ilaidas ir gerina
statybos produktyvumag. Rasoma apie Rusijos didele patirtj gelzbetoniniy moduliy statyboje. Taip pat
aprasomos perspektyvos ir aktualumas ne tik mazo aukscio, bet ir daugiaauksciy bei aukStybiniy
moduliniy konstrukcijy statyboje.

Autoriai (Shafari et. al., 2017) apraso novatoriskas, vientisuma gerinancias daugiaaukséiy pastaty
moduliy jungimo sistemas.

Zhangas et. al. (2016) apzvelgia Kinijos statyby sektoriaus industrializacijos istorija bei aptaria
BIM (Building information modeling) panaudojimo perspektyvas modulinéje ir pramoninéje statyboje.
Aptariamas pazangiy jrankiy naudojimas, jskaitant 3D lazerin] skaitytuva, tikros situacijos informacijai
surinkti bei robotizuoto tacheometro naudojimag greitam jrengimui.

Autoriai (Lopez and Froese, 2016) pateikia iSsamig dviejy pagrindiniy surenkamyjy namy
kategorijy — skydiniy ir moduliniy, kainos ir naudos analize¢. Pagrindinis atlikto tyrimo tikslas yra suteikti
informacijg apie abiejy statybos biidy taikymo vienos Seimos namo statybai, pasekmes ir kompromisus,
taip pat nustatyti, kuris variantas yra ekonomiskesnis.

Dingas et. al. (2017) aprasSo atliktus kvazistatinius CSPSW (Corrugated Steel Plate Shear Wall)
metodo tyrimus sienoms su angomis ir be angy, siekiant jvertinti seisminiy veiksniy jtakg sienoms.
Aptariami du skirtingi Soninés jégos atsparumo mechanizmo atvejai. Taip pat pateiktos kelios
projektavimo rekomendacijos, kurios bus naudingos taikant CSPSW metodg seisminéje zonoje.

Autoriai (Mohsen et al., 2008) savo darbe aptaria Simphony.NET programos panaudojimo
galimybes projektavimo ir statybos darbams analizuoti. Analizé buvo atliekama tiek pries, tiek po
projekto jgyvendinimo, Siekiant prognozuoti statybos nasuma bei trukmg ir leisti susipaZinti su

alternatyviais statybos scenarijais.
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Autoriai (Lee et al., 2016) siailo optimizuoti statybos procesg gamyklos stadijoje naudojant
priklausomybés struktiros matrica, kurioje atsizvelgiama | proceso metoda, pagrista statybos
informacijos srautu darbe.

Kamali ir Hewage (2016) aptaria naudojamg metodika, SKirtg nustatyti ir pasirinkti tinkamus
gyvavimo ciklo rodiklius (SPI), kurie vertina tvaruma moduliniy ir tradiciniy namy statyboje. Savo
tyrime atliko apklausg, kurios tikslas buvo jvertinti tvarumo rodikliy taikyma lyginant moduling ir
tradicing statyba.

Autoriai (Molavi and Barral, 2016) pateikia paprastg paaiSkinimg apie modulines ir skydines
sistemas ir sitilo statybos projekto vystymo metodus, pagrjstus projekty tipu, kad biity iSvengta jvairiy
nesklandumy tvarioje modulinéje statyboje.

Autoriai (Kamali and Hewage, 2016) aptaria skirtingy tipy moduliy gamybg gamykloje ir jy
surinkimg statybos aiksteléje. Taip pat raSoma apie moduliy privalumus - laika, gyvavimo trukme, kaing
ir gamtosauga.

Matei (2017) raSo apie naujos kartos ,,Ten fold* iSsiskleidzian¢ius modulius, kuriems nereikia
jrengti pamaty ar samdyti krano.

Eagle (2014) raSo apie ligoninés statyba naudojant modulius. Taip pat straipsnyje minimi Sie
modulings statybos privalumai - mazesnés laiko ir piniginés sagnaudos.

Sevensonas (2015) raso apie 3D spausdintuvu atspausdintg ir pastatyta modulinj nama, kuris gali
atlaikyti 9,0 stiprumo zemés drebéjima, pagal Richterio skale.

Autoriai (Ngo et al., 2009) apraso atliktus metalinio karkaso modulinio namo energinius tyrimus
siekdami nustatyti, ar $is statybos buidas yra draugiskesnis aplinkai. Gauti rezultatai palyginti su jprastu
statybos biidu.

Autoriai (Larsson et al., 2012) pristato novatoriska architektiros metodika, pagrista trimis
Svedijos medienos statybos sistemomis ir pabrézia, kiek auksty kuri sistema geba i§vystyti. Auks¢iausias
pastatas naudojant vieng i§ minimy sistemy, gali biiti iki 20 auksty.

Leidinyje (Building Systems by Stora Enso, 2016) apraSoma Stora Enso moduliniy elementy
sistema, skirta daugiaauk$c¢iams, nuo 3 iki 8 auksty, mediniams gyvenamiesiems namams.

Autoriai (Al-Hussein et al., 2009) apraso lygina tradicing statyba su moduline ir apraso kaip
naudojant skirtingas medZiagas gali skirtis CO? emisijy kiekis priklausomai nuo jy panaudojimo.

Autoriai (Brandner et al., 2016) apraso skersai klijuoto taso (CLT) medienos gamybos ypatumus

ir technologija, medZziagos turimas savybes ir projektavima bei jungima tarpusavyje.
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1.1. Bendrosios zZinios apie modulinius namus

1.1.1. Kas yra modulis?

Tai yra gamykloje pagamintas tarinis pastato elementas, pristatomas j statybos aikstele, kuris
panaudojamas surenkant pastata i§ vieno ar daugiau tokiy elementy (1 pav.). Toks statybos buidas
uztrunka iki 50 % trumpiau, nei tradiciné statyba. Moduliai dazniausiai yra surenkami i$ sieniniy skydy

ir pristatomi j statybos aikstele jau kaip tarinis elementas (2 pav.).

Stogas
- surenkami elementai (montuojami vietoie) -

Bendrojo naudojimo moduliai

Techninés paskirties moduliai

Lifto Sachta
- turi atitikti prieSgaisrinius reikalavimus

Koridorius (surenkamas vietoje)
- medzio plokstés, sijos ir laiptai

Fasadas
- k ykloje arba statybos aikst
SVOK jrenginiai ’

- montuojama statybos aik3teléje

Papildomi el i (balkonu zona)
- surenkami elementai
- galimi jvairios formos ir apdailos

Lauko jrengimai
- irengiami tik poto, kai jrengtos vidaus komymik@ei

Papildoma apdaila
- fasadinés plokités

Pamatai / riisys

- poZeminis garazas

- techninés patalpos

- irengiamos statybos aiksteléje

1 pav. I$skaidytas modulinio namo vaizdas (Building Systems by Stora Enso, 2016)

Moduliné statyba apima statybos elementy planavimo, projektavimo, apdirbimo, transportavimo
ir surinkimo procesa, skirta greitam surinkimui statybos aikstel¢je su i§ anksto jrengta vidaus apdaila ir

komunikacijomis. Kai kurie moduliai gali buti net iki 95 % iSbaigtumo.
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Modulio stogo plokité (CLT)

Sienos pavirsiaus sluoksnis
- turi atitikti keliamus reikalavimus

Nelaikanti sienos dalis (pertvara)

Laikanti siena (CLT)
- laikanti dideles apkrovas

Pavirsiaus § kcija (grindys)

$VOK jrenginiai (paslépti)

Pritvirtinti baldai (spinta)

Durys, langai

Termoizoliacinis shuoksnis

Fasadas

- ireng; gamykloje / statybos aik3teléj
- laisvai pasirenkamos medziagos

2 pav. Isskaidytas vieno modulio vaizdas (Building Systems by Stora Enso, 2016)

1.1.2. Moduliniy namy istorija

Praeityje moduliai buvo gaminami pagrinde dél galimybés juos perkelti i$ vienos vietos j kita. I$
pradziy juos pirkdavo zmonés, kuriy gyvenimo biidui buvo reikalingas mobilumas, taciau 1950-yjy mety
pradzioje, Sie namai buvo pradéti gaminti kaip nebrangi biisto forma, sukurta ir jrengta vienoje vietoje
sujungiant su pamatu. Anks¢iau moduliai buvo gaminami 2,4 m plocio arba siauresni, ta¢iau 1956 m.
rinkoje pasirodé 3,0 m plo¢io moduliai. Tai padéjo nubrézti linijg tarp moduliniy namy ir kelioniniy
priekaby, nes mazesni moduliai galéjo biiti pervezami paprasCiausiu automobiliu, o jau stambesni
moduliai reikalavo krovininiy automobiliy paslaugy. Nuo 1960-yjy iki 1970-yjy mety namai tapo dar
ilgesni ir platesni, todél moduliy gabenimas tapo dar sudétingesniu procesu. Siandien gamykloje
surinktas namas yra perkeliamas j sklypa, kur paprastai stovi nuolat, todél moduliy mobilumas smarkiai
sumazgjo.

Praeityje gamykloje pagaminti namai sukiiré neigiamg stereotipg dél savo mazesnés kainos ir
greitesnio nuvertéjimo tendencijos, lyginant su tradiciniu biidu pastatytu namu. Siy namy verté smarkiai
nukrisdavo juos perparduodant arba naudojant kaip uzstata imant paskola. Paskolos terminai paprastai
biudavo trumpesni negu 30 mety, budingi biisto paskoly rinkai, o paliikany normos buvo gerokai didesnés.
Kitaip tariant, $ios biisto paskolos daugiau buvo skirtos automobiliams, nei biisto paskolai. Tokie namai
nuolat buvo siejami su mazas pajamas gaunan¢iomis Seimomis, dél kuriy atsirado tam tikri apribojimai,
siejami su namy skaiciaus, tankumo, minimalaus dydzio reikalavimy bei iSorés spalvos ir apdailos
apribojimais.
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1.1.3. Praktikoje taikomos modulinés statybos technologijos

Moduliai gali buti gaminami i§ jvairiy medziagy: medinio karkaso, metalinio karkaso bei

monolitinio gelzbetonio:
e Medinio karkaso moduliai — Sie moduliai yra pagaminti i§ medinio karkaso ir yra skirti vieno arba
keliy auksty statinio statybai. Gaminant modulj naudojama aukstos kokybés mediena, atitinkanti

toje Salyje naudojamy standarty keliamus reikalavimus.

3 pav. Medinio karkaso modulis (https://inhabitat.com)
e Metalo karkaso moduliai — moduliai gaminami i§ metalinio karkaso ir yra skirti tiek
mazaauksciams, tiek daugiaauks¢iams statiniams. Metalo karkasas projektuojamas atsizvelgiant
1 buisimas apkrovas. Karkaso elementai tarpusavyje gali biiti jungiami varztinémis jungtimis arba

suvirinami.

4 pav. Metalo karkaso modulis (Lawson and gden, 2008)
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e Monolitinio gelzbetonio moduliai — tai gamykloje stendinés gamybos technologijos budu

pagaminti gelzbetoniniai moduliai su jau suformuotomis angomis.

e

e
e
sl
§
M
bt

!ﬁ JLitiil

Modular buildings in modern

& . = T

Rusija (

=14

5 pav. Monolitinis daugiaaukstis gyvenamasis namas Voroneze,

construction, 2016)

1.1.4. Skirtingo dydZio moduliy konfigtiracija

Moduliniai namai gali biiti statomi visoms reikméms ir skirtingy dydziy. Statomas namas gali
buti nuo vieno modulio dydzio iki auksStybiniy pastaty, skirty gyvenamajai arba komercinei veiklai.
Moduliniai namai gali biiti Siy tipy:

e Moduliai kraunami vienas ant kito — tai yra dazniausiai naudojamas moduliniy namy statybos
biidas skirtas statyti Zemo auk$tingumo pastatams. Moduliai yra dedami vienas ant kito ir
tarpusavyje sujungiami, taip sukuriant vienalyte konstrukcijg. Moduliai jprastai yra montuojami
tarp jy paliekant iSilginj tarpg tarp jy kuris véliau tampa koridoriumi. Tai leidzia lengvai prizitaréti

moduliy jungtis ir inzinering jrangg.

-
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6 pav. 23 moduliy daugiaaukscio gyvnamoj o namo statyba (MBI, 2012)
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e Modulinis pastatas su Serdimi - Serdys naudojamos apkrovoms perduoti | pamatg, taip leidziant
didinti pastato aukstj iki vidutinio arba didelio aukstingumo. Moduliai paprastai yra iSdéstomi
aplink Serdj dviems buidais. Pirmuoju biidu, moduliai i§déstomi aplink Serdj naudojant jtemptas
jungtis, antruoju biidu moduliai i8déstomi tarp jy suformuojant koridoriy ir jungiant juos
tvirtinimo elementais. Moduliy jungtys paprastai yra suprojektuotos taip, kad aprovos bity
perduodamos j $erdj arba koridoriy. Serdies konstrukcija yra labiausiai paplitusi konstrukciné
sistema, naudojama aukstiems moduliniams pastatams statyti. 7 paveiksle. parodyta 19-os auksty
modulinio pastato statyba. Serdis gali biiti jrengiama i§ monolitinio betono arba i§ surenkamy

elementy.

| ‘\‘ -
- sl UL {1y
i o ; |

o

7 pav. Serdies jrengimas, Viktoria Hall, UK (MBI; 2013

e Hibridinis modulis, skydas ir pirminis plieninis karkasas — hibridinis modulis apima ir sujungia
plieninio rémo ir 2D arba 3D moduliy privalumus j vieng. Plieninis rémas paprastai yra
naudojamas kaip stabilizavimo konstrukcija ir suteikia daugiau laisvés projektuotojui
planuojant vidines erdves. 2D modulinés plokstés (skydai) gali buiti naudojami didesnéms

erdvéms, o 3D moduliai dazniausiai naudojamoms vietoms, tokioms kaip sanitariniai mazgai.

Yra dvi pagrindinés hibridiniy moduliy pastaty formos projektuojant (Lawson et al., 2005):
Podiumo struktiira” - toks statinys yra miSrios komercinés / gyvenamosios paskirties patalpoms. Pirmi
du aukstai yra metalinio arba gelzbetoninio karkaso, skirti komercinei veiklai. Toliau vir§ podiumo

montuojami apkrovas laikantys moduliai, kurie yra gyvenamosios paskirties.
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Skeleto struktira — tokia konstrukcija yra naudojama uztikrinti auk$to iSplanavimo lankstumui.
VirSutinei konstrukcijai ir rémui naudojamas metalinis karkasas suformuoti numatytoms erdvéms. Tada

moduliai pateikiami pagal poreikj. Naudojami apkrovas laikantys ir nelaikantys moduliai.

8 pav. irbridinis modulinis pastatas (Lawson and Ogden, 2008)

8 paveikle pavaizduotas namas pastatytas Lillie Road, Fulham, DidZioji Britanija. Sis hibridinis namas
pastatytas 1§ lengvo metalinio karkaso skydy (sienos ir grindys) su vonios moduliais. Pastatas yra 6
auksty, o per statybos laikotarpj buvo sutaupyta 16 savaiciy, kai statant tradiciniy biidu statyba biity
trukusi 68 savaites.

1.1.5. Statybos procesas

Moduliné statyba — tai procesas, kurio metu gamykloje yra gaminami keli to paties namo moduliali

ir tuo paciu metu yra vykdomi statybvietés paruos§imo darbai bei pamaty jrengimas.

9 pav. Daugiaaukscio modulinio namo statyba bokstiniu kranu (https://www.bca.gov.sg)
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Moduliniy namy statybos procesa nuo projektavimo iki uzbaigimo sudaro 7 zingsniai:
projektavimas, inzinerin¢ dalis, leidimai ir patvirtinimai, statybvietés jrengimas, moduliy gamyba,

transportavimas ir montavimas.

Projektavimas
Modulinio pastato projektavimo procesas sukuria pastato apraSyma, kuri dazniausiai sudaro

iSsamiis planai ir specifikacijos. Taip pat yra atliekama kruopsti klienty konsultacija su projekto vadovu
renkant informacijg pastato planams parengti. Dazniausiai pasitaikantys klausimai yra Sie:

e Koks projekto biudzetas?

e Ar yrajsigytas zemes sklypas?

e Ar pastatas skirtas laikinam ar nuolatiniam naudojimui?

e Kaip greitai bus pastatytas pastatas?

e Kokio ploto pastatas turi buti?

e Kiek moduliy reikés pastatui?

e Kiek sanitariniy mazgy bus pastate?

e Ar pastate reikia ugnies slopinimo sistemy?

e Kokia kryptimi pastatas turi biiti orientuotas?

e Kokia turi biiti vidaus ir iSorés apdaila?

e Kokie pamatai yra tinkamiausi?

e Kokio tipo stogas pageidaujamas?

[$analizavus kliento reikalavimus parengiamas modulinio pastato projektas atitinkantis Kkliento

poreikius.

InZinerija
Kaip ir tradicinés statybos pastatai, moduliniams pastatams yra taikoma daug valstybinés ir
vietinés reikSmes statybos taisykliy, kurios uztikrinty pastato saugos ir eksploatacijos standartus.
Rangovas turi uztikrinti, kad eksploatacijos metu pastatas atitikty galiojancius standartus ir taisykles.
Kai inZinerijos apzvalga yra baigta, inZineriniai dokumentai siun¢iami patvirtinti nepriklausomai
treciai Saliai.
Leidimai ir patvirtinimai
Statybos leidimas — tai dokumentas, kuriuo kompetetinga institucija suteikia statytojui teise

jgyvendinti statinio projekta. Pastato savininkas yra atsakingas uZz statybos leidimy gavimg. Taciau
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daugelis uzsakovy skiria generalinj rangova kaip jgaliotg atstova, todél rangovas gali gauti reikiamus
leidimus. Nesugebéjimas gauti tinkamy leidimy gali sukelti dideliy baudy ir netgi neteisétos statybos

nugriovima.

Statybvietés jrengimas

Vienas i§ modulinés statybos privalumy yra tai, kad vykdant statybvietés ir pamaty jrengimo
darbus moduliai jau yra gaminami gamykloje ir ruo$iami gabenimui | statybos aikstele. Projektai yra
sukurti pagal jvairius geografinius parametrus. TipiSkas statybvietés jrengimas apima Siuos procesus:

geodezija, griovimas, kasimas, aikStelés drenazas, pamaty jrengimas, komunikacijy jrengimas.

Moduliy gamyba

Visy moduliy gamyba prasideda nuo karkaso montavimo, kurio jrengimo metu yra
suformuojamos i§ anksto numatytos dury ir langy angos. Toliau yra apSiltinamos sienos, grindys ir
stogas. Sekanciu zingsniu modulyje yra jrengiamos visos inZinerinés komunikacijos (vandentiekis,
nuotekos, elektra). Tolimesniu etapu yra vykdomi modulio vidaus ir iSorés apdailos darbai. Galiausiai
modulis yra paruoSiamas transportavimui j statybos aikstele, kurioje bus montuojamas.

Moduliy gamybos metu gamykloje kiekvienas modulis yra atidZiai patikrinamas treciosios Salies
tikrinimo agentiiros, kuri uztikrina, kad moduliai biity pastatyti pagal technologija ir laikantis visy jiems
keliamy reikalavimy.

Transportavimas

Moduliy transportavimag dazniausiai riboja jy matmenys, dél kuriy gali kilti sunkumy juos
tranportuojant sausumos transportu, todél moduliai daZniausiai yra apriboti matmeny pagal kuriuos jie
yra gaminami. Jei moduliai yra nestadartiniy matmeny, tada yra numatomi keliai, kuriais juos galima
gabenti nesudarant eismo spiis¢iy, naudojama policijos palyda, pakeliamos trukdanc¢ios komunikacijos
arba transportuojama nakties metu.

Projekto apimtis ir moduliy dydis lemia, kaip moduliai yra perkeliami j statybos aikStele.
Dideliems projektams, kuriuos sudaro deSimtys moduliy, pristatymas gali vykti etapais. Tokiu atveju,
gali biti sudaromas moduliy transportavimo grafikas, kad rangovas modulius galéty tiekti logiska seka

ir neturéti prastovy.

21



Montavimas

Generalinis rangovas dazniausiai biina toks, kuris specializuojasi moduliniy namy statyboje.
Moduliy montavimui dazniausiai yra naudojamas kranas. Sumontavus modulius vykdomi galutiniai
apdailos darbai, sujungiamos visos komunikacijos tarp moduliy (elektros, vandentiekio, $ildymo,
védinimo), pastatomi laiptai, rampos, sujungiamos grindys. Baigus jungti tarpusavyje modulius ir

komunikacijas, namas praktiskai nesiskiria nuo tradiciniu buidu pastatyto namo.

1.1.6. Darby grafikas

Vienas i§ svarbiausiy modulinés statybos privalumy — laikas. Kitaip tariant, moduliy gamyba ir
statybos aikstelés paruos$imo bei pamaty jrengimo darbai vyksta vienu metu. Be to, darby grafikas
nevéluoja dél blogy oro salygy ir rizika, kad statybvietéje jvyks vagysté tampa minimali.

Moduliné statyba gali buti iSeitis statant pastatus, kur darby negalima atidélioti ar jy paslinkti
tolyn, pavyzdziui, Svietimo sektoriuje arba jau veikiancioje jstaigoje, kurioje negalima trukdyti jos
veiklos (pvz., sveikatos apsaugos sektorius). Moduliné statyba gali sutaupyti apie 50% statybos laiko,
lyginant su tradicine statyba. Pavydziui, ,,Zenga and Javor“ (2008 m.) teigia, kad modulinio biisto
statybos laikas buvo 4 ménesiai, o jprastai statant nama statyba bty trukusi 14 ménesiy. Taip pat,
projektavimo, inZineriy sistemy ir leidimy gavimas truko 10 ménesiy, o jprastam projektui baty truke 21

ménes;j.

Statybos etapai jprastoje statyboje

Statybvietes
Projektavimas InZineriniai darbai Leidimy gavimas paruosimas ir Statybos procesas
pamaty jrengimas

Statybos etapai modulinéje statyboje

NERYEES
paruosimas ir

pamaty jrengimas N
I Moduliy N
Projektavimas l) InZineriniai darbai g Leidimy gavimas Q Q montavimas l) Sutaupytas laikas
Moduliniy statybvietéje
gaminimas

gamykloje

10 pav. Laiko taupymas modulinéje statyboje (Kamali and Hewage, 2016)
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1 lentelé. Jgyvendinti daugiaaukséiy moduliniy namy projektai (Ramboll Group, 2015)

Eil. Projekto pavadinimas Vieta Auksty Paskirtis
Nr. skaicius
1 B2 BLYN Brooklynas, JAV 32 Gyvenamasis
2 T30 Hotel Cangga, Kinija 30 Viesbutis
3 Victoria Hall, Wolverhampton Vulverhamptonas, o5 Studenty
Jungtiné Karalysté bendrabutis
4 SOHO Apartments Darvinas, Australija 29 (21) Gyvgn:al Masis /
Viesbutis
5 Hilton Palacio Del Rio Hotel San Antonijus, JAV 21 VieSbutis
6 Wembley BNCE Vemblis, Jungtme 19 Viegbutis
Karalysté
7 Paragon Development Brentfordas, Jungtiné Studenty
. 17 .
Karalysté bendrabutis
8 Nanyang Technical University . _ Studenty
(NTU) North Hill Hostel Singaptras 13 bendrabutis
9 The Crescent, Plymouth Plimutas, Jungtiné Studenty
. 13 4
Karalysté bendrabutis

1.1.7. Pritaikomumas jvairioms vietoms ir pageidaujamo dizaino parinkimas

Siuo metu moduliné statyba gali bati pritaikoma jvairios paskirties pastatams. DaZniausiai
moduliné statyba naudojama Siems pastaty tipams: sveikatos prieziiros, mokslo jstaigos ir
pasikartojancius panaSaus iSplanavimo pastatus (gamybos, maZaauksc¢iai biurai, vieSosios paskirties
statiniai).

Sveikatos priezitra — tai sektorius, kuriame moduliné statyba yra gerai pritaikoma. Ligoninés
patalpy interjero i8déstymas leidzia efektyviai naudoti modulius, dél pasikartojancio patalpy iSdéstymo
ir trumpesnio statybos laiko.

Bendrabuciai ir Svietimo jstaigos — kaip ir sveikatos prieZiliros pastatai, Svietimo jstaigos turi
puikias savybes, kurios palengvina moduliy pritaikyma jy statyboje. Bendrabuciy kambariai ir jvairios
srities mokymo jstaigy klasés, dél savo iSplanavimo leidZia efektyviai naudoti modulius ir taip sutaupyti

laiko.

1.1.8. Moduliy tarpusavio jungimo biidai

Moduliy montavimas statybvietéje yra sudétingas procesas, nes reikia uztikrinti: tiksly moduliy
susijungimg su pamatu, tarpusavio sujungimag bei elektros, vandens ir kity vidaus komunikacijy tiksly

susijungima tarpusavyje.
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Yra du pagrindiniai moduliy jungCiy tipai: gamykloje pagamintos jungtys, kaip gamybos
operacijos dalis ir vietoje jrengtos jungtys, t.y. statybos aikstel¢je jrengtas jungimo biidas. Tradicinés
réminimo, sieny ploksciy, stogo elementy ir kartais grindy plokstés yra surenkamos naudojant Siuos
jungimo budus: jvairius savisriegius ir savigr¢zius varZztus, suvirinant, kniedijant, Kkniedijant

savarankiskai prisitvirtinancios kniedés.
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11 pav. Savarankiskai pristvirtinancios kniedés (https://www.researchgate.net/)

Suvirintos zonos turéty buti véliau apsaugotos cinku prisotintais dazais. Kiti metodai nepazeidzia
sluoksniy, todél nereikalauja papildomos apsaugos.

Siuo metu pirmenybé taikoma savarankiskai prisitvitinan¢ioms kniedéms dél turimo palyginti
didelio tvirtumo. Taciau §is budas netaikomas, kuomet sujungimo yra sudétingas. Todél Kartais
naudojamos jvairios tvirtinimo detalés. Kitais atvejais, dazniausiai yra naudojami jvairls varztai dél
paprasto jy panaudojimo.

Moduliuose taip pat yra jrengiami kélimo taskai, kurie daZniausiai biina kampuose.

Horizontsli jungtis tarp modulin

Wertikali jungtiz tarp moduliy

Horizontsli jungtis tarp moduliy

Sisnos jungimss su pamatn

12 pav. Galimos moduliy jungimo vietos (Building Systems by Stora Enso, 2016)

Moduliai tarpusavyje gali biiti jungiami jvairiomis jungtimis nuo mediniy kai$¢iy (jei tai medinio

karkaso moduliai) iki varztiniy jung¢iy ar net suvirinimo tarpusavyje.
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2 lentelé. Moduliy mazgai (Building Systems by Stora Enso)

Mazgo <
29 Mazgas Mazgo apraSymas
pavadinimas
30 50 300 joo, 25
10 L 1. Gipskartonio ploksté (2sl.) — 25mm;
7 S 7”726 2. Garo izoliacija Tyvek Airguard Reflective;
2 E o 8 3. Paroc extra / CLT tasas (100x100mm);
3 = % 4. 0SB ploksté - 10mm;
4 E ; —20 5. Paroc extra plus — 300mm;
5 = —~ ’721 r22 sz 6. Paroc cortex — 50mm;
6 S = — - | 7. Pilnai védinamas oro tarpas / profilis — 30mm;
7 O NS, SO AN = 8. Fasado ploksté Tectiva — 10mm;
§—4F = 2 9. Medinis tagas (300x100mm);
} =3 J N e = 10. Skardos lankstinys vandens nubégimui;
- = 2l 25 < 11. Jdétiné moduliy tvirtinimo detalé;
MOdUIlO 190 & ) Jj = 12. MIDA hidroizoliacija — 6;;
jungimas su 11 i L . ° I “ L 13. Lauko t‘inkas—ZO;
12— L, |° b . g 14. Dranavimo membrane;
pamatu 13— R PR . % 15. Geotekstile (150g/m?);
N = 16. Monolitinis pamatas / perdanga — 300mm;
oson 27 e L 23 17. I8lyginamasis betono sluoksnis - 0-50mm;
) M —17 24 18. Laminuota grindy danga — 10mm;
\\//\\\//\\\//\\\//\\\//\\\/ A 4 19. Garso izoliaciné plévele — 5mm;
< 20. Savaime issilyginantis sluoksnis — 25mm;
14— A ‘ . 21. Paroc extra / CLT tasas (50x50mm);
15— < 22. Paroc extra / CLT tasas (150x50mm);
16 - 23. Paroc extra / CLT tasas (50x50mm);
N 4 24. Tarpas vidaus komunikacijoms - 50-150mm;
25. CLT taas (150x50mm);
10 _jooy 300 26. Grindjuosté;
27. Hidroizoliacija - 3-5mm;
P e 1. Gipskartonio ploksté (2s1.) — 25mm;
— _VH ‘ 2. Garo izoliacija Tyvek Airguard Reflective;
8§ —BF o2 19 3. Paroc extra / CLT tasas (100x100mm);
7 2 > 14 4. OSB ploksté — 10mm;
6 = =2 5. Paroc extra plus — 300mm;
5 = > 13 6. Paroc cortex - 50mm;
. 4 s 12 7. Pilnai védinamas oro tarpas / profilis - 30mm;
Modullq 9 =R g 1142 8. Fasado ploksté Tectiva - 10mm;
i 10 = ro g 9. Smeige;
tarpusa\no I S 10. Poroloniné¢ tarpiné - 5mm;
jung | mas i ; " 11. Laminuota grindy danga - 10mm;
. = — 18 7| § 12. Garso izoliaciné plévelé - 5mm;
ties lauko : 3 13. OSB ploksté - 25mm;
siena 20 = ) 8 14. Paroc extra / CLT tasas (150x50mm);
21 E == 15. Tarpas vidaus komunikacijoms - 50-150mm;
3 = = 155 16. Paroc extra / CLT tasas (100x50mm);
s = 16 17. Gipskartonio ploksté (1sl.) - 12,5mm;
2 I 18. CLT tasas (150x50mm);
i [y ——————— 17 19. Grindjuosté;
\J 0 20. Neopreno tarpiné - 12mm;
515 21. EPDM guma - 12mm.
3 14
3 7
2 6 1. Gipskartonio ploksté (2sl.) — 25mm;
2. Paroc extra / CLT tasas (140x50mm);
. e S ! 5 3. Paroc cortex — 30mm;
Moduhq ac 5 4 4. Laminuota grindy danga — 10mm;
- ——| 5. Garso izoliaciné plévelé — 5mm;
tarpusavio 8 6. OSB plokits - 25mm:
I I Qs T ] 7. Paroc extra / CLT tasas (150x50mm);
Jung ! mas < iy %“' 5 2 8. Tarpas vidaus komunikacijoms - 50-150mm;
Vldlne_] (§ < 9. Paroc extra / CLT tasas (100x50mm);
R - = 10. Gipskartonio plokstée (1sl.) - 12,5mm;
Slenoje “ g 11. Neopreno tarpiné — 12mm;
8 13 12. CLT tasas (150x50mm);
11 _9 13. Medsraigtis (5x100mm);
L 10 14. Grindjuoste;
25 || 140 L(yo{ 140 || 25 15. Poroloniné tarpine — 5.
390




1.1.9. Privalumai ir trukumai

Daug tyrimy buvo atlikta siekiant parodyti moduliniy namy privalumus. Modulinés statybos

technologijos privalumai, lyginant su tradicine statybos technologija, pateikiami 3 lenteléje.

3 lentelé. Modulinés statybos privalumai, lyginant su tradicine statyba (Kamali and Hewage, 2016)

Kriterijus

Privalumas

Laikas

sinchronizuoti aikstelés paruosimo darbai ir moduliy gamyba

néra trikdziy dél oro salygy

maziau vagysciy 18 statyby aikstelés dél trumpesnio darby grafiko

Islaidos

sumaze¢ja darbuotojy transportavimo islaidos

sumazg¢ja transporto kiekis ] statybos aikstele

didelis medziagy uzsakinéjimas gaunant nuolaidas

darbo jégos sumazéjimas statybvietéje

pagreitéja projekto atsiperkamumas dél trumpesnio darby grafiko

pridétiniy i$laidy ir techniky sagnaudy paskirstymas

iSvengiama brangaus objekto vélavimo

Saugumas

sumazeja pavojingy darby kiekis

maziau darbo nepalankiu oru

sumazejes darbo laikas statybvieteje

néra gristies aikstel¢je

Kokybe

aukstos kokybés gaminys

aukstesné kokybé gaminant gamykloje

pasikartojantys procesai ir operacijos

automatizuota technika

specializuota darbo jéga

naudojamos aukstos kokybés medziagos, kad biity galima
transportuoti

medziagos maZiau paveikiamos blogy oro salygy

Darbo
nasumas

reikia maziau kvalifikuotos darbo jégos

aukstas procesy organizuotumas

geresne prieZilira

maziau laiko intervaly

darbo jégos stabilumas

Aplinkosauga

atlieky susidarymo mazinimas ir tvarkymas

maziau trikdziy aikSteléje (pvz. triukSmas ir dulkés)

efektyvus sklypo naudojimas

Siltnamio efekta sukelianciy dujy mazinimas
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Tyrimai parodé, kad dirbant gamykloje darbo nasumas iSauga iki 30%, lyginant su tradicine
statyba. Taip pat darbe sumazéja nelaimingy jvykiy rizika. Moduliniai pastatai dazniausiai yra
suprojektuoti taip, kad prireikus biity galima greitai pridéti arba paSalinti vieng ar kelis modulius, taip
sumazinant iSkylancius statybos nepatogumus aplinkui pastatg. Moduling konstrukcijg galima jrengti
pagal tuos pacius vietinius statybos standartus, o konstrukcijos kokybé gaunasi tokia pat arba net geresné
ir jgyvendinta per trumpesnj laiko tarpa, lyginant su tradicinés statybos btidu. Be to sutrumpéjes darby
kalendorinio vykdymo grafikas leidzia pastatui atsipirkti greiiau, tuo paciu sumazinant rizika, kad
statybos uzsites.

Akivaizdu, kad medziagy atlieky kiekis yra taip pat mazesnis. Taciau didziausia ekologiné nauda
— tai transporto priemoniy atvykimo j statybos aikStele sumazéjimas. Moduliniai namai atitinka
siandieninius BREAM arba LEED (projektuojamas ir statomas laikantis tarptautinio BREAM arba
LEED aplinkosaugos sertifikato standarty) standartus.

Nors moduliné statyba issiskiria savo privalumais, lyginant su tradicine statyba, turi ir tam tikry

trokumy (zr. 4 lentele).

4 lentelé. Modulinés statybos trikumai, lyginant su tradicine statyba (Kamali and Hewage, 2016)

Kriterijus Trikumas
Proiekt reikia detalesnio iSankstinio projekto planavimo
I'0JeKto TR
J€" daugiau inzinerinio personalo pastangy
planavimas a — - - -
sunku padaryti pakeitimus vélesnése stadijose
moduliy matmeny apribojimai
Transporto - - — -
apribojimai sunkiau transportuoti modulius didesniu atstumu
uzdelsimas muitinése, transportuojant j kitas Salis
Neigiamas .y . _ .
gla neigiamas naujo statybos biido supratimas
suvokimas

Apribojimai | pigios darbo jégos prieinamumas aplinkui
statybvietéje | imananciy inZinieriy ir dizaineriy buvimas
Koordinavimas | reikia didesnio projekto koordinavimo visuose etapuose
ir
komunikacija
Pradiné kaina | reikia didesnio pradinio kapitalo

reikia daugiau bendravimo tarp investuotojy

Taip pat yra i$skiriami ir §ie moduliniy namy trikumai:
o dideli gabaritai — aukstis nuo grindy iki grindy ir sieny storis;
o Siek tiek ribotos atramos ir konfigiiracijos;

e ateityje biisimos renovacijos tampa sudétingesnés.
27



Vienas i§ didZiausiy trikumy — tai patalpy dydZzio apribojimai. Modulinis namas gali buti didelis,
bet jame esancios patalpos bus ribojamos moduliy matmeny. Modulio matmenys negali biti itin dideli,
kitaip jj bus sudétinga transportuoti j statybos aikstelg. Nors ilgis paprastai néra labai ribojamas, lyginant
su modulio plociu.

Moduliniai namai dazniausiai turi biiti finansuojami i§ anksto. Daugeliu atvejy bankas neduos
paskolos, kol nebus jgyvendintas bent pradinis statybos etapas. Tai reiSkia, paskolg gali suteikti ir
moduliy gamintojas, ta¢iau su didesne paliikany norma nei bankas.

Kai kurie namy pirkéjai ir skolinanCios jstaigos, prieStarauja tam, kad moduliniai namai biity
laikomi lygiaverciais tradiciskai pastatytiems namams. Jsitvirting psichologiniai rinkos veiksniai gali
sukurti klititis pirkéjams ir investuotojams. Jungtinéje Karalystéje ir Australijoje moduliniai namai tam
tikruose regionuose tapo priimtini, taciau paprastai néra statomi didziuosiuose miestuose. Japonijoje
moduliniai namai tampa vis labiau paplite dél pageréjusio dizaino ir kokybés, greitos statybos ir
kompaktiskumo, taip pat dél islaidy mazé&jimo ir paprastumo remontuojant po Zemés drebéjimy. Naujos
inovacijos leidzia modulinius namus atskirti nuo tradiciskai statyty namy, ta¢iau Zmonés retai gali atskirti

Juos.

1.1.10. A, A+ ir A++ klasés energinis haudingumas

Pastato energinis naudingumas — tai yra reikalingas energijos kiekis eksploatuojant pastata pagal
paskirt], kuris yra iSreiSkiamas pastato energijos vartojimo rodikliu ir Zymimas raide C. Pagal statiniy
energinio naudingumo klasiy skirstymo duomenis, A klasés namo C<0,5, o A+ C<0,375. A ir A+ klasés
namy privalumas — auksta statinio kokybé, 0 sunaudojamos energijos didelé dalis yra gaunama i$
atsinaujinanciy Saltiniy.

Norint, kad pastatas buity priskirtas A arba A+ energinio naudingumo klasei pastatas turi turéti
geras Silumines savybes, sandaruma, biiti be Salcio tilteliy, turéti kokybiSkus ir Silumai nepralaidZius

langus ir jdiegta mechaning védinimo sistema.
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5 lentelé. Gyvenamojo namo (jo daliy) Siluminés savybés, iSreiskiamos konstrukcijy Silumos laidumo

koeficientais, kai koeficientai yra pateikiami m?K/W israiska (http://www.plokstuminiaipamatai.|t)

Konstrukcija A energinio A+ energinio A++ energinio
naudingumo klasé naudingumo klasé naudingumo
klasé
Stogas 0,10 m?K/W 0,09 m?K/W 0,08 m?K/W
Su iSore besiribojancios 0,10 m2K/W 0,09 m2K/W 0,10 m?K/W
perdangos
Su gruntu 0,14 m’K/W 0,12 m*K/W 0,10 m?K/W

besiribojancios Sildomy
patalpy atitvaros

Perdangos vir$ 0,14 m?K/W 0,12 m?K/W 0,10 m?K/W
nesildomy rusiy

I$orinés sienos 0,12 m?K/W 0,11 m?K/W 0,10 m?K/W
Langai, stoglangiai, 1,0 m?K/W 0,85 m*K/W 0,70 m2K/W

Svieslangiai ir kitos
skaidrios atitvaros

Durys, vartai 1,0 m?K/W 0,85 m?K/W 0,70 m’K/W
Papildomi reikalavimai
Rekuperatoriaus > 0,65 > 0,80 >0,90

energinio naudingumo
keoficientas

Pastaty sandarumas > (0,60

Buitiniai prietaisai ir Energija taupantys buitiniai prietaisai, LED ap$vietimas
apSvietimas

Siluminés energijos Energijos sunaudojimas labia maZas arba beveik lygus nuliui.
sgnaudos Didzigja sunaudojamos energijos dalj sudaro atsinaujinanciy

iStekliy energija, jskaitant vietoje ar netoliese pagaminta
atsinaujinanciy iStekliy energija.

Sandarumas — siekiant auk$to sandarumo name, reikia sandariai sujungti atskiras namo
konstrukcijas ir mazinti Salcio tilteliy kieki. Sandarus namas uZztikrina ne tik pastovig temperatiira viduje,
bet ir triukSmo lygio sumaZinimg. MaZai energijos naudojanciuose namuose garso lygis siekia 25 db (A
klase). Norint pasiekti A klasés energinj naudinguma kokybeés nebeuZztenka, todél siekiant padidinti
sandaruma yra naudojamos sandarinimo juostos ir atliekamas namo sandarumo testas.

Sandarumo testas — tai tyrimas, kurio metu nustatomas pastato sandarumo lygis ir nustatomos
tikslios nesandarios konstrukcijos vietos. Nustatytas sandarumo lygis lyginamas su techniniuose
standartuose nurodytomis normomis ir pateikiamas sandarumo bandymao protokolais, jei pastatas atitinka
keliamus reikalavimus tada jis priskiriamas A, A+ ar A++ energinei klasei. Sandarumo testo metu
specialia jranga pastate padidinamas arba sumazinamas slégis ir nustatomos Silumos nutekéjimo

vietos. Sandarumo testas leidzia greitai jvertinti namo sandaruma.
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Rodiklis, zymintis oro apsikeitimo (natiiralios infiltracijos) lygj mazai energijos naudojanciuose

statiniuose (atitinka A, A+, A++ energinio naudingumo klases) yra n50<0,6h-1.

6 lentelé. Norminés oro apykaitos nso. n (1/h) vertés esant 50 Pa slégiy skirtumui (Www.irmus.It)

Eil. Nr. Pastato paskirtis Paste}to energlnlq Rson,
naudingumo klas¢ | (1/h)
C 2
1 Gyvenamosios, administracinés, mokslo ir B 15
gydymo A 1
A+, A++ 0,6
Maitinimo, prekybos, kultiiros, viesbuciy, C,B 2
2 paslaugy, sporto, transporto, specialioji ir A 1,5
poilsio A+, A++ 1

Atsinaujinantys energijos Saltiniai - norint pasiekti aukstg energiskai efektyviy namy klasg turi
biiti naudojami atsinaujinantys energijos Saltiniai: véjas, saulés energija, aeroterminiai, hidroterminiai ir
geoterminiai iStekliai, biomasé, biodujos. Atsinaujinanciy energijos Saltiniy naudojimas priklauso nuo
kiekvieno individualaus projekto, Salies, kurioje statomas namas ir klimato salygy.

Mechaniné védinimo sistema - energiskai efektyviuose namuose jrengtos mechaninés védinimo
sistemos turi biiti aukstos kokybés ir didelio naSumo, kad sukurty konfortiska ir malony gyvenimui
mikroklimatg. Tinkamai jrengta védinimo sistema uztikrina gryno oro tekéjima ir pastovios
temperatiiros namo viduje palaikyma, nesudaro skersvéjy ir 1§ vidaus patalpy paSalina susikaupusias

dulkes ar kitas smulkias, ore esancias, daleles.

1.1.11. BREAM ir LEED statyboje

Siandieniniame didelj tempa turindiame pasaulyje darnus, tvarus vystymasis (angl. Sustainable
development) tampa labai svarbiu faktoriumi, norint apibrézti kokybiSkus pastatus, kurie kuria Svarig
aplinka zmogui ir mazina neigiama poveikj gamtai. Statybos sektorius yra vienas i§ didziausiy aplinkos
ter$éjy ir energijos vartotojy. Sis sektorius suvartoja 25 % geriamojo vandens, 40% energijos ir 55%

medienos. Taip pat pagaminama 40% statybiniy atlieky ir i$skiriama 40% CO> emisijos.
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Vandens suvartojimas Energijos suvartojimas Medienos suvartojimas

Statybinés atliekos CO2 emisija

40%
Pastatai

13 pav. Pastaty poveikis aplinkai (http://It.It.allconstructions.com)

Pastaty planavimas, statyba ir eksploatavimas, turi tiesioginés jtakos klimato kaitai. Biitent todél
sukurtos sistemos, skatinancios statyti pastatus, kurie skleisty kuo maziau anglies dvideginio ir daryty
kuo mazesne jtaka klimato kaitai. Tvarios statybos strategijos kiirime daug démesio yra skiriama
socialinei aplinkai: atsakingam projekto vystymui, komunikacijai su vietos bendruomene, naujos stiprios
ir socialiai atsakingos bendruomenés karimui. Tvari statyba apima tris aspektus - ekonominj, socialinj ir
aplinkosauginj. Visi jie yra integruoti j juos supancig nattralig aplinka bei visuomeng. Kad pastatus
galima bity objektyviai jvertinti Siais aspektais, pasaulyje buvo sukurtos sertifikavimo sistemos.
Populiariausios i$ jy yra BREEAM ir LEED.

BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment Method) vertinimo
metodas buvo sukurtas 1990 m. Didziojoje Britanijoje. Tai vienas placiausiai taikomy metody vertinant
pastaty poveikj aplinkai. BREEAM sertifikatus turi daugiau nei 400 tukst. pastaty pasaulyje ir daugiau
nei milijonas yra registruoty sertifikavimui. Sis vertinimas apima platy spektra kategorijy ir kriterijy -
nuo energijos iki ekologijos: energija ir vandens suvartojimas, vidaus aplinka (sveikata ir gerove), tarsa,
transportas, medziagos, atlieky tvarkymas, ekologija, valdymo procesai.

BREAM taip pat atkreipia démes;j j jvairias darnumo ir aplinkos problemas tam, kad planuotojai
ir pastaty valdytojai galéty pademonstruoti pastaty poveikio aplinkai charakteristikas klientams,
planuotojams ir kitoms suinteresuotoms $alims. Vertinimo Sistema naudoja nesudétingus, moksliniais
tyrimais paremtus skaic¢iavimus. Vertinimo metodai gali biiti jvairiomis formomis: pagal kiekvienai Saliai
skirtas schemas, pagal vietos salygas, tarptautines schemas, kurios skirtos sertifikuoti atskiriems

projektams vykdomiems jvairiose Salyse.
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1998 m. JAV zaliyjy pastaty taryba sukiiré savg vertinimo metodika - LEED (Leadership in
Energy and Environment Design). Tai baly skai¢iavimo sistema, vertinanti aplinkai palankius veiksmus
pastato statybos ir naudojimo metu. LEED metodu siekiama jvertinti pastato darnumg Zzmogaus sveikatai
ir aplinkai svarbiais pozitriais. LEED vertina darny pozitrj j pastatg pagrindinése srityse: sklypai,
vandens vartojimo efektyvumas, energija ir atmosfera, medziagos ir istekliai, vidaus aplinkos kokybé,
naujoviy projektavimas, regiono prioritetas. Sis vertinimo metodas gali bti taikomas bet kurioje pastato
gyvavimo ciklo fazéje. LEED standartu pasaulyje yra jvertinta daugiau kaip 50 tikstan¢iy pastaty.

BREEAM ir LEED standartai turi savo pranaSumy ir skirtumy, taciau europoje placiau yra
naudojama BREAM sistema.

Projektuojant ir sertifikuojant pastatus pagal BREAM metodika, yra vertinamos Sios kategorijos:

energija, sveikata, valdymas, inovacijos, tarsa, ekologija, atliekos, medziagos, vandentvarka, transportas.

Inovacijos Valdymas

Tarsa

Sveikata ir
= A gerové
Ekologija )(
ir Zemeés |
panaudojimas |
Atliekos "
Energija
8%
Medziagos

Transportas
Vandentvarka P

14 pav. Kategorijy svarbumas procentais pagal BREAM (http://It.It.allconstructions.com)

Pastato vertinimas apima visus pastato etapus: projektavimg ir statybas (medziagy kilmé ir
gamyba), eksploatavima, utilizavimg ir perdirbima.

Naudojant BREAM sistema nuo projektavimo stadijos, ji jpareigoja ] procesa itraukti visa
komanda (architektus, inZinierius, konsultantus ir kitus projektuotojus), kuriy bendras ir darnus darbas
leidzia pasiekti aukSCiausius rezultatus ir sukurti efektyviausius sprendimus, jgyvendinant tvarig pastato
strategija.

BREEAM pastato vertinimas ir sertifikavimas turi tris etapus:

e Pasirengimas vertinimui (Pre assessment) - S§io etapo metu susipazjstama su vietovés
apribojimais, sglygomis ir galimybémis. Rengiamos konsultacijos su pastato savininku ir
projektavimo komanda, keliami tikslai ir ruoSiama tvari strategija uZsibréZtam BREEAM
jvertinimui gauti.
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o Projekto vertinimas (Design stage) — Sio etapo metu vyksta projekto vertinimas, projektuotojy
komandos konsultavimas, jrodymy rinkimas siekiamiems tvariems kriterijams jgyvendinti,
ataskaitos ruosimas. Suteikiamas laikinasis BREEAM sertifikatas.

e Vertinimas baigus statybg (Post Construction stage) — Siame etape vertinamas jau pastatytas
pastatas. Atsizvelgiama ar projektavimo etape numatytos visos technologijos ir tvariis sprendimai
buvo tinkamai jgyvendinti. Suteikiamas galutinis BREEAM sertifikatas.

Kiekviena BREEAM kategorija turi kriterijus, kuriuos jgyvendinus suteikiami kreditai. Surinkty
kredity skaicius turi jtakos pastato BREEAM jvertinimo lygiui. Galimi jvertinimai pateikti 7 lenteléje:

7 lentele. BEAM kategorijy vertinimas pagal kreditus (http:/It.It.allconstructions.com)

BREEAM ijvertinimas | (c2ultatas,

proc.

Nevertinamas <30
Patenkinamai >30
Gerai >45

Labai gerai >55
Puikiai >70

Ypac gerai >85

Pastaty vertinimg ir sertifikavimg atlieka trecioji Salis - ,,BRE Global", jsikiirusi Jungtinéje
Karalystéje, o vertinimo procesg gali atlikti bet kuris licencijuotas BREEAM tarptautinis vertintojas.

Jau jvykdyty BREAM projekty analizé rodo, kad tvarios pastato strategijos jgyvendinimui ir
BREEAM sertifikato gavimui reikalingos papildomos investicijos siekia 5-12 proc. Investicijy dydis
labai priklauso nuo pastato tipo, paskirties ir sieckiamo BREAM jvertinimo lygio ir siekiamy tiksly.
Praktika rodo, kad Sios investicijos } tvarius sprendimus ir technologijas susigrazinamos per 4-7 metus.

Siuo metu Lietuvoje yra sertifikuotas vienas pastatas, kuris buvo vertinamas pagal BREEAM In-
Use schemg - tai Kauno ,,Akropolis". Tokia schema naudojama, kai vertinami jau pastatyti ir bent 2
metus eksploatuojami pastatai. Kauno ,,Akropolj"" vertino ir sertifikatg rengé vokieciy bendrové ,,ES
EnviroSustain GmbH". Pastato konstrukcija, medziagos, inzinerin¢ ir technin¢ dalys buvo jvertintos
»QGerai", o pastato valdymas, procediiros ir praktikos, susijusios su pastato eksploatacija, pagrindiniy
energijy suvartojimas (vandens, Silumos, elektros), poveikis aplinkai (CO2 emisija ir atlieky strategija)
gavo jvertinimg ,,Patenkinamai".

Moduliné statyba ir Sie standartai yra neatsiejami, dél modulinés statybos privalumy, kurie

atitinka $iy standarty keliamus reikalavimus.
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1.2. Modulingje statyboje taikomos inovacijos

1.2.1. Ten Fold moduliai

Tai i8siskleidZiantys moduliai, kuriems pastatyti nereikia krano, pamaty ir statybininky. Modulis
yra lengvai transportuojamas ir gali padidéti iki 3karty, lyginant su pradiniu dydziu. Modulyje jrengtas
mechanizmas, kuris sukuria jvairius erdvés ir iSplanavimo derinius, jis veikia naudojant paprastg
akumuliatoriy. Sis namas gali biti jvairiy formy ir i§planavimo, tadiau §is procesas yra grjztamasis (t.y.
namas gali susiskleisti atgal | prading savo formg). Modulio i$siskleidimas trunka iki 10 min, toliau
modulis gali biiti eksploatuojamas pagal numatytg paskirti. Vienas toks modulis gali iSsiskleisti iki
64m? plota, o jei to nepakanka, moduliai gali biiti sujungiami tarpusavyje, taip suformuojant dar didesnj
pastatg (15 pav). Tokie moduliai gali bati naudojami kaip mobiliis pastatai — viesbuciai, mobilios

prieglaudos, kilnojamos patalpos uzkandinéms, laikinos patalpos verslui be pastovios vietos (statyboms).

“ a. Ten Fd siskleidiiantis modulis (htps://www.sinboom.com)

1.2.2. Sulankstomi moduliai

Tai modulis, kuriame naudojamas netradicinis lankstymo budas, palengvinantis transportavimag
ir suteikia pastatui i§skirting formg. Modulis yra sukurtas taip, kad bty atsparus Zemés drebéjimui, gali
biti naudojamas jvairiai paskir¢iai, pvz., sudaryti laikinas prekyvietes ar maisto tiekimo patalpas, jvairiy
sporto ar kity renginiy metu. Sj modulinj nama jrengti trunka maZiau nei diena. Siam namui nereikia
pamaty, jei naudojamas laikinai, uztenka pastatyti ant lygaus pavirSiaus. Modulis jrengiamas su

vandentiekio, nuoteky, Sildymo ir védinimo ir elektros sistemomis. Toks pastatas (standartiné versija)
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yra B energijos klasés, taciau galimos A ir A++ energinio naudingumo klasés. Toks namas gali bti
statomas nuo 27m? iki 84m? ploto.

16 pav. Sulankstomas modulis (https://www.madihome.com)

1.2.3. 3D spausdinti moduliai

Tai moduliai, kurie yra gaminami gamykloje naudojant 3D spausdintuva. Jie yra gaminami i$
monolitinio betono arba stiklo pluosto, kuris yra paduodamas spausdintuvo dozatoriumi. Spausdintuvo

dozatoriui judant pagal numatytag modulio formg yra suformuojamas modulis. Naudojant tokj gamybos

biida moduliai gali buti pagaminami 0,001 mm tikslumu.

{ cnilie§Dmasm

17 pav. Namo statybaé moduliy, atspausdinty 3D’spausdintuvu (https://3dprint.com)

1.2.4. Skersai klijuoto taso mediena ir laminuota faneros mediena
Skersai klijuoto taso mediena
Tai medienos gaminys, pagamintas i§ keliy kartu suklijuoty kietojo pjautinio medZio masyvo
sluoksniy. Kiekvienas sluoksnis orientuojamas statmenai gretimiems sluoksniams ir yra kKlijuojamas ant
kiekvienos lentos ploCio pavirSiaus, paprastai simetriSskai, todél iSoriniai sluoksniai turi tg pacia
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orientacija. Labiausiai paplites yra nelyginis sluoksniy skaiCius, bet yra gaminamas ir vienodos
konfigiiracijos. Iprasta mediena yra anizotropiné medziaga, o tai reiSkia, kad fizinés savybés pasikeicia
priklausomai nuo krypties. Priklijuojant medienos sluoksnius statmenai, ploksté gali pasiekti geresnj
struktiirinj tvirtumg abiem kryptimis.

CLT(Cross Laminated Timber) pirmg karta buvo sukurtas ir panaudotas Vokietijoje ir Austrijoje
1990m. pradzioje, taciau tik 2000m. pradéjo populiaréti jvairiose pastaty sistemose. CLT stipriai pradéjo
populiaréti, kai pradéjo trukti seno augimo medienos.

Klijuotos medienos konstrukcijos, tai aukso techninio lygio tiesiis ir lenkti mediniai elementai,
suklijuoti i§ 16-40mm lentjuosCiy. Prie$ klijuojant mediena yra iSdZiovinama iki 12+2 %. Tokios
konstrukcijos yra tvirtos ir lengvos, nes laikancioji galia tenkanti konstrukcijos vienetui yra didesné
lyginant su metalo ar gelzbetonio konstrukcijomis.

Medienos klijavimas leidzia pagaminti 40 m ilgio nekarpytus klijuotos medienos elementus.
Galima jvairi konstukcijy forma, atitinkanti architektdrinius ir statinius reikalavimus. Klijuotos medienos
konstrukcijos, lyginant su kitomis, atsparios drégmés ir chemiSkai agresyvios aplinkos poveikiui. Didesni
klijuotos medienos konstrukcijy skerspjiiviai uztikrina pakankamg konstrukcijos atsparumg ugniai.
Padengus konstrukcijas antipirenais, pasiekiama B-s1, d0 degumo klasé.

Gamtos sukurta mediena yra natiiraliai atsinaujinanti Zaliava, nereikalaujanti papildomy energijos

sgnaudy.

18 pav. CLT (klijuoto taso) mediena (www.researchgate.net)

Laminuota faneros mediena

Tai medienos gaminys, sudarytas i§ keliy tarpusavyje suklijuoty plonos medienos sluoksniy. LVL
(Laminated veneer lumber)privalumas, lyginant su jprastine frezuoto pjovimo mediena - stiprumas,
tiesumas, struktiiros vienodumas. D¢l jos sudéties yra maziau tikétina, kad ji susisuks, iSsilenks ar
susitrauks. Si medienos rii§is yra gana nauja inovacija. Tai yra naujy technologijy ir ekonomiskumo,
siekiant panaudoti mazesnio dydzio medzius, kuriy negalima naudoti vientisoms ir dideliy gabarity

konstrukcijoms, rezultatas.
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LVL yra pana$i j standarting fanerg, kuri buvo pradéta gaminti 19a., bet nedideliais kiekiais
(dazniausiai baldy ar fortepijony gamybai). Standartinés faneros kiekvienas atskiras sluoksnis keicia

krypti, LVL sluokniai visi dedami ta pacia kryptimi.

19 pav. Laminuotos faneros (LVL) mediena (https://en.wikipedia.org)

1.2.5. Termoizoliacinés medziagos

Vakuuminé Silumos izoliacija

Sioje aukto efektyvumo termoizoliacinéje medziagoje viduje sukurtas vakuumas, Kuris
sumazina medziagos $iluminj laidumg. Plokstés viduje sudarytas vakuumas praktiSkai eliminuoja
Silumos laiduma, kuris vyksta dél konvekcijos ir oro Silumos laidumo. Lyginant su jprastomis
termoizoliacinémis medziagomis $is biidas yra nuo 5 iki 10 karty efektyvesnis. Sios medziagos $ilumos
laidumo koeficientas yra Ao = 0,007 W/mK. Si termoizoliaciné medziaga gali biti labai efektyviai
pritaikoma ten, kur reikia pasalinti Silumos tiltus, negalima naudoti jprasty termoizoliaciniy medziagy
arba kur siekiama isgauti kuo plonesnj konstukcijos storj.

Ploksté sudaryta i§ vidinio uzpildo, vadinamo ,,branduoliu®, kuris jizoliuotas apsaugine plévele.
,Branduolio” medziaga (SiO>) turi 3 pagrindines funkcijas. Pirma, branduolys laiko ploksc¢iy sieneles.
Antra, branduolio medziaga slopina dujy molekuliy judéjimg. Dalelés viduje yra 0,02um dydzio, kai
polistireno puty daleliy dydis 10-30 pm. Trecia, branduolio medziaga uztikrina apsaugg nuo Silumos
nutekéjimo deél spinduliavimo ir turi savyje specialias medZiagas, kurios sugeria bei iSsklaido
infraraudonuosius spindulius.

IS kosminiy technologijy atkeliavusios plokstés naudojamos daugelyje pramonés sriciy.
Pavyzdziui, kroviniy transportavimas su temperatiiros kontrole, namy bei pramoniniuose Saldikliuose,
atitvary izoliacijai statybose. Si medziaga gali biiti naudojama kur reikalinga papildoma erdve, tiksli
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temperatiiros kontrolé, tolimy atstumy transportavimai iSlaikant pastovig temperatiira, siekiant sumazinti
transporto tiiriui bei svoriui. Naudojant §ig termoizoliacing medziagg sutaupoma erdvé, kuri turi didele
ekonomine naudg renovuojant ir Siltinant pastatus i§ vidaus, nes yra sutaupomi brangiis kvadratiniai
metrai erdvés. Si medZiaga taip pat gali biiti naudojama stiklo paketuose, pastato fasaduose, instaliuojant
ja aukstos temperattiros metaly ar keramikos lydymo krosnyse. Plokstés gali biiti jvairiy formy (atspalvio,
lygio, kreivumo), taip suteikiant lankstuma projektuojant. Naudojant §ias plokstes visos techninés angos
turi buti i§ anksto numatytos, nes $iy ploksc¢iy pjaustyti ar kitaip keisti jy formos negalima. Ploks¢iy

storiai: muo 10 iki 50 mm, zingsnis S5Smm.

20 pav. Vakuuminé Silumos izoliacija (https://www.ekspertai.lt)

Aerogelio termoizoliacija

Tai aerogelio pagrindu sukurta termoizoliaciné medziaga, kurios varza ypatingai maza - Ap
=0,016 W/(m-K), o storis gali biiti nuo 10 mm iki 40 mm. Si medziaga yra Zenkliai pranasesné lyginant
su puty polistirolu ar kitomis termoizoliacinémis medziagomis. Sios medZiagos minusas — tai labai auksta
kaina ir sudétingas gamybos procesas. Nors $ig medziagg ir yra sudétinga pagaminti, bet technologijos
nestovi vietoje ir pastoviai yra iSrandamas vis lengvesnis ir naSesnis gamybos biidas. Iki $iol $i medziaga
buvo naudojama tik kosminiuose erdvélaiviuose ir léktuvuose. Aerogelio termoizoliaciné medziaga
pasizymi Siomis savybémis:
e Ypatingai mazu Silumos laidumu - Ap =0,016 W/(m-K);
e Gera garso absorbcija bei izoliacija;
e Difuzija - atvira vandens gary pralaidumui;
e Yranedegi;
e Pjaustoma jprastu statybiniu peiliu;

e Aktyviai reguliuoja ir paskirsto drégme;
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e Beveik neribotos apipavidalinimo galimybés;

¢ Kilijuojama, armuojama bei tinkuojama silikatiniais tinkais

21 pav. Aerogelio termoizoliacija (https://spinoff.nasa.gov)

Celiuliozés termoizoliacija (ekovata)

Lietuvoje ir kitose kaimyninése Salyse po truputj ima populiaréti pastaty Siltinimas ekologiSkomis
termoizoliacinémis medziagomis. Celiuliozés pagrindu gaminama termoizoliacija yra natirali ir
ekologiska medziaga. Si medziaga yra pripazinta Europos sajungoje ir patvirtina EOTA CE sertifikatu.
Vokietijoje §i medziaga vadinama ,,Izoflok®, Suomijoje — ,,Ekovila“, o Lietuvoje §i pastaty $iltinimo
medziaga jau trylika mety Zinoma pavadinimu ,,Ekovata“.

Celiuliozés termoizoliacija yra organin¢ medziaga, kuri yra gaminama i$ celiuliozés pluosto,
prisotinto netoksinémis mineralinémis druskomis. Medziaga yra pilka arba balta, vatos pavidalo ir
smulkiapluosté, kurios sudétyje yra mechaniskai susmulkintos makulattiros, boro rigsties ir borakso
misinio. Medziaga priskiriama sunkiai uZsiliepsnojanc¢iy medziagy grupei, kurios degumo klas¢ yra B-
s1. Medziagos sudétyje yra daug antipireniniy priedy (boro junginiy), todé¢l §1 medziaga puikiai apsaugo
ja padengtas medines konstrukcijas nuo uZsiliepsnojimo. Taip pat §i medZiaga gali puikiai izoliuoja
garsg. Pagrindinés medziagos naudojimo vietos: stogas (status, 1ékstas, plokscias), iSorinés ir vidinés
sienos, perdengimai tarp auks$ty. Pagrindinés Silumg izoliuojanc¢ios medziagos savybés:

e Ekologiska termoizoliacija;
e Priima ir atiduoda drégme, todél gerai apsaugo medines konstrukcijas nuo drégmés;
e Apdirbta boru, todél jos nekencia grauzikai ir yra nedegi.

Kitas labai svarbus medziagos privalumas — norint naudoti $ig medZiagg nereikia gadinti atitvary
apdailos, nes medziaga gali biti tiesiog jpuciama ] vidy. Taip pat Siltinant pastatg celiuliozés
termoizoliacija nereikia déti drégme izoliuojanciy pléveliy, nes $i medziaga dél jos organinés medzio —

celiuliozes sudéties nekaupia savyje drégmes.
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Tyrimais jrodyta, kad tinkamai sumontavus, bet kokios medziagos apSiltinimo sluoksnyje licka 4
proc. sitilinés tustumos, o tai gali lemti 50 proc. Silumos netektj bei papildomos energijos Svaistyma.
»Ekovata“ sudaro smulkus medzio pluostas, tod¢l, apSiltinant pastaty konstrukcijas nelieka jokiy plysiy
ar tarpy. Apskaiiuota, kad idealiomis sglygomis, tinkamai eksploatuojant pastata ,,Ekovata® biina

nepriekaistingai patvari apie 50 mety.

¢

22 pav. Celiuliozés (Ekovatos) $ilumos izoliacija (http://iti.vgtu.lt)

PF-PIR poliuretano termoizoliacija

Si termoizoliaciné medZiaga, kuri pagaminta i§ standZiy poliizocianurato (poliuretano) puty (PIR)
Serdies, jg i$ abiejy pusiy padengus daugiasluoksne aliuminio folija (gali bati kita difuzijai nelaidi
medziaga). Si termoizoliaciné medZiaga pasizymi itin mazu $ilumos laidumo koeficientu Ap = 0,022
W/mK, todél jos pagalba sukuriamas efektyvus atitvary apsSiltinimas, kuris gali biti bati iki 2 karty
plonesnis, lyginant su dazniausiai naudojamomis medziagomis. Aliuminio folijos sluoksnis veikia kaip
gary barjeras, todél konstrukcija tampa ypac¢ sandari. Gaisro atveju termoizoliacija nepalaiko degimo,
todél sumazéja rizika dél pakartotinio uzsidegimo. PF-PIR pasizymi dideliu atsparumu cheminiam

poveikiui, todél izoliacijos neveikia tirpikliai, plastifikatoriai ir mineralinés alyvos.

23 pav. Poliuretano (PF-PIR) silumos izoliacinés plokstés (https://www.finnfoam.It/produktai)
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Fenolio (PF) termoizoliacija

Si uzdary Igsteliy termoizoliaciné medziaga, kuri susideda i§ daugybés mikroskopiniy
nesusijungusiy burbuliuky. Fenolio termoizoliacija yra pagaminta i§ fenolio formaldehido dervos ir gali
buti tiek atviry pory, tiek uzdary pory. Izoliacinés plokstés dazniausiai yra padengiamos folija i§ vienos
arba abiejy pusiy (gali bati ir kita difuzijai nelaidi medZiaga). Sios termoizoliacijos §ilumos laidumo
koeficientas yra Ap = 0,020 W/m. Si medZiaga yra maZiau degi, nei kitos standZios termoizoliacijos rasys,
o0 jos degumo klas¢ yra B-s1, dO. Ji apsaugo nuo ilgalaikio saulés ir vandens poveikio ir yra tinkama
Siltinti sienoms, grindims ir stogams. Tokia medZziaga gali biiti naudojama siekiant gauti aukstg Siluming

varzg, bei taupant erdve.

24 pav. Fenolio (PF) silumos izoliacija (http://www.hktdc.com/suppliers-products)

1.2.6. BIM modulingje statyboje

Tyrimai parodé, kad moduliné statyba turi daug privalumy, jskaitant darbuotojy poreikio
mazinima, Siltnamio efekto maZinima, statybos kalendorinio darby vykdymo grafiko sutrumpéjimg ir
surinkimo kokybés pageréjimg. Taciau detalus prie$ projektinis planavimas reikalauja Zymiai didesnio
inZinerinio personalo, norint efektyviai jgyvendinti projekta.

Pastaruoju metu statybos procesuose placiai pradedama diegti BIM (Building Information
Modeling) metodologija. BIM statybos procesas — tai integruotas duomeny apie statinj kiirimas,
apsikeitimas ir naudojimas projektavime, statyboje bei eksploatacijos metu per visg statinio gyvavimo
laikotarpj. BIM taikymas jgalina proceso dalyvius realiu laiku naudoti tg pacia (aktualig) informacija.

Sis projektavimo metodas yra tinkamesnis didelés apimties pastatams, su panasiu i$planavimu ar
moduliy i§déstymu. D¢l biisto ploto apribojimy, kuriuos sukelia riboti moduliy matmenys ir modulio
kainos, néra daug alternatyvy biisto iSplanavimui. Vieninteliai kintamieji yra moduliy skaiius ir jy

18déstymas viename aukste (su ribotu matmeny keitimu).
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Pirmiausia, statybos pramon¢je BIM metodologija naudojama issiaiskinti moduliy tarpusavio
jungimosi koalizijas (clash detection) ir konstruktyvo analize¢ prie§ pradedant statyba. Kompiuterio
sugeneruotame brézinyje yra keli Simtai ar tiikstanciai surenkamy komponenty, tuo tarpu naudojant
standartinius brézinius, yra sunku jsitikinti ar néra konflikto. Kai kurie konfliktai, ypac susirémimai dél
sutvirtinimo strypy arba jterpty jvairiy daliy yra sunkiau sprendziami. Vienas 1§ BIM pranasumy yra tai,
kad BIM modeliai suteikia gamintojui daug vertingos informacijos apie projektavimg, gamyba, statybg
ir netgi eksploatavimo ir prieziiiros procesus. BIM modelio duomenys yra naudingi uzsakant medziagas,
parenkant sandéliavimo vietas ir transporta j objektg. Statyby grupé (SUCG) sukiré BIM duomeny
platformg keturioms sistemoms paremti: komponenty projektavimui, gamybos valdymui, statybos
proceso valdymui ir nuotolinei stebéjimo sistemai. Si platforma i§ esmés pagerino projekto kokybe,
sutrumpino darby grafikg bei sumazino islaidas.

Kai kurie Europos parlamento nariai prad¢jo praktikuoti BIM koncepcija. Sistemy integracija ir
koordinavimas, kurj palaiko modeliy analizés programinés jrangos, kaip, pvz., ,,Autodesk Naviswoks*
ir ,,Solibri i§sprendzia sistemos iSdéstymo ir netiksliy dydziy problemas. Neseniai pradéta naudoti 3D
lazerinio skenavimo jranga, kad bty sukurtas struktiirizuotas aplinkos arba esamo pastato modelis. Jis
panaudojamas kuriant BIM modelj, kad biity galima sukurti tikslius brézinius. Toks metodas naudojamas
,Pingan Tower* projekte SendZene, Kinija. Taip pat naudojama robotiné stotis kartu su BIM modeliu,

siekiant uztikrinti greitg ir tiksly tiksly sistemy i§déstyma.

25 pav. 3D lazerinio skenavimo jranga (https://www.faro.com/)
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2. TIRIAMOJI DALIS

Siuo darbu siekiama issiaiskinti kuo moduliné statyba yra pranaSesné, lyginant su tradicine
statyba (miirinis pastatas). Darbe tiriamos trys 5 auks$ty gyvenamosios paskirties pastaty alternatyvos:
mdrinis pastatas, modulinis pastatas naudojant medinio karkaso modulius, modulinis pastatas naudojant

metalo karkaso modulius.

Termoizoliaciniy medziagy sienos ir stogo konstrukcijoms alternatyvy

sudarymas ir vertinimo kritertijy parinkimas

L 4

Daugiakriterinis termoizoliaciniy medziagy alternatyvy palyginimas

3

Mirinio pastatas, modulinio pastatas naudojant medinio karkaso modulius bei

metalo karkaso modulius alternatyvy projektavimas ,,Autodesk Revit” programa,
kiekiy ziniara$¢iy kurimas bei samaty sudarymas programa ,,Sgmata‘. Vertinimo

kritertijy parinkimas

4

Internetiniame puspalpyje https://docs.google.com/forms apklausos vykdymas

siekiant suzinoti eksperty nuomong, tai yra vertinimo kriterijy reitingavimas

4

Daugiakriterinis gyvenamosios paskirties pastaty alternatyvy palyginimas

26 pav. Modulinés statybos lyginimo su tradicine statyba algoritmas

Pirmiausia, Kiekvienai pastato alternatyvai buvo suprojektuotos sienos bei stogo konstrukcijos,
kurios pagal STR 2.01.02:2016 ,,PASTATUYU ENERGINIO NAUDINGUMO PROJEKTAVIMAS IR
SERTIFIKAVIMAS* standartg atitikty A++ keliamus energinio naudingumo reikalavimus.
Konstrukcijy Siluminé varza skaic¢iuota rankiniu btidu ir naudojant programing jranga “DOF-THERM
2.2”. Siluminés varzos skai¢iavimai rankiniu biidu pateikti 1 ir 2 prieduose, su programine jranga 3

priede.
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Pries projektuojant sienos ir stogo konstrukcijg buvo atliktas daugiakriterinis termoizoliaciniy
medziagy alternatyvy palyginimas, kurio tikslas — nustatyti tinkamiausig termoizoliacing medziaga.
Alternatyvos parinktos remiantis Siais kriterijais: geros Siluminés savybés, taupo energija ir Sildymo
sgnaudas, nedegios (Al, A2 nedegumo klasés), gera konstrukcijy garso izoliacija, saugu ir sveika
naudoti, nesideformuoja ir iSlaiko savo formga, nepraranda Siluminiy savybiy, nejgeria drégmés i$ oro,
atspari puvimui — neturi kvapo ir joje nesiveisia parazitai, lengvai apdirbama (lengva pjaustyti, montuoti).

Parinkus tinkamiausig termoizoliacing medziagg ir suprojektavus sienos bei stogo konstrukcijas,
toliau naudojant programing jrangg ,,Autodesk Revit” visoms trims alternatyvoms suprojektuotas 5-iy
auksty daugiabutis gyvenamasis namas, kuris atitikty Siandieninius reikalavimus bei standartus. Visy
trijy alternatyvy iSorés matmenys (gabaritai) yra identiski — 30,6x13,5%x16,2m. Parinkty moduliy
matmenys 6,0x2,55x3,0m.
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c) Auksto planas d) B-B pjuvis

27 pav. Suprojektuotas 5 — iy auksty daugiabutis gyvenamasis namas (Sudaryta autoriaus)

Kiekvieno auks§to moduliy iSdéstymo planas pateiktas 28 pav.
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5 —ojo auksto planas
28 pav. Moduliy i§déstymo planas kiekviename aukste (sudaryta autoriaus)

8 lentelé. Moduliy zyméjimo plane eksplikacija (sudaryta autoriaus)

_ 1 - as aukStas _ 2, 3, 4 — as aukstai _ 5 — as aukStas
Zymeéjimas Modulis Zymgjimas Modulis Zyméjimas Modulis
N\ A N\ | N\ :
N B N ) N Q
7 c 7 K 7 R
A D \ L D\ 5
E M P o

Pt F N T
G % o u
H

Moduliy i§déstymo eksplikacija pateikta 9 lenteléje.
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9 lentelé. Moduliy iSdéstymo eksplikacija (sudaryta autoriaus)

Modulis Tipas ISorés matmenys, m | Bendras Kiekis, vnt Erdvinis vaizdas
A Gyvenamas 6,0x2,55x3,0 1 U
B Gyvenamas 6,0x2,55x3,0 2 w‘
c Gyvenamas 6,0x2,55x3,0 17 m
D Laiptiné 6,0x2,55x3,0 1
E Koridorius/iéjimas 6,0x2,55x3,0 1 ﬂ
F Koridorius 30’6X1’5. . 1

(surenkamas vietoje)
G Liftas 6,0x2,55x3,0 1
H Laiptiné 6,0x2,55x3,0 1
| Gyvenamas 6,0x2,55%3,0 3 w
J Gyvenamas 6,0x2,55x3,0 6 %‘
K Gyvenamas 6,0x2,55x3,0 54 ﬂ
L Laiptiné 6,0x2,55x3,0 3
M Liftas 6,0x2,55x3,0 3
N Laiptine 6,0x2,55x3,0 3
] Koridorius 30‘6X1’5. . 4
(surenkamas vietoje)

Gyvenamas 6,0x2,55x3,0 1
Q Gyvenamas 6,0x2,55x3,0 2
R Gyvenamas 6,0x2,55x3,0 18
S Laiptiné 6,0x2,55x3,0 1
T Liftas 6,0x2,55x3,0 1
U Laiptiné 6,0x2,55x3,0 1
X Balkonas 2,5x1,2 _(sur_enkamas 10

vietoje)
7 Balkonas 5,1x1,2 _(sur_enkamas 25
vietoje)
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Visos trys alternatyvos naudoja PAROC akmens vatg. Skirtumas tarp lyginamy alternatyvy —
skirtinga sienos bei stogo konstrukcija. Modulinés pastato versijos sudarytos i$ 24 vnt. moduliy viename
pastato aukste (120 vnt. moduliy visame pastate). Naudojant Autodesk Revit programg suformuoti
medziagy kiekiy Ziniarai¢iai. Zinant medziagy kiekius ir naudojant UAB “SISTELA” programine jranga
— ., SAMATA* suskai¢iuota kiekvienos alternatyvos sagmata. Suskaic¢iavus sagmata, i§ suvestinés gautos
kriterijy reik§més naudojamos tolimesniam tyrimui, kuriuo siekiama palyginti moduling statyba su
tradicine statyba.

Siekiant kuo tikslesniy tyrimo rezultaty buvo atlikti ekspertinis, teorinis ir kompleksinis kriterijy
bei alternatyvy vertinimas. Tuo tikslu internetiniame puspalpyje https://docs.google.com/forms buvo
patalpinta apklausos anketa su klausimais, kurie padéty atskleisti eksperty nuomone apie modulinés

statybos privalumus ir trikumus, lyginant su tradicine statyba.

2.1. Alternatyvy apraSymas

Remiantis daugiakriterinio kompleksinio proporcingumo vertinimo metodu parenkamos tyrimy
alternatyvos. Siekiant nustatyti tinkamiausig termoizoliacing medziaga konstrukcijoms Siltinti
naudojamos §ios alternatyvos:

e Al - akmens vata;

e A2 - PF-PIR poliuretano termoizoliacija;

e A3 - vakuuminé termoizoliacija;

e A4 —ekstruzinis polistireninis putplastis (XPS);
e A5 —aerogelio termoizoliacija;

e A6 — celiuliozés termoizoliacija (ekovata);

e A7 —fenolio (PF) termoizoliacija;

e A8 —medzio plauso termoizoliacija.

Alternatyvy vertinimo Kriterijai pateikti 11 lenteléje.
Tolimesniu tyrimu, siekiant palyginti moduling statyba su tradicine statyba naudojamos $ios
alternatyvos:
e Maurinis pastatas - tai labiausiai paplites statybos biidas Lietuvoje ir kitose kaimyninése Salyse.

DaZniausiai tokio pastato visos sienos yra keraminiy arba silikatiniy blokeliy (arba plyty) miiro bei
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https://docs.google.com/forms

naudojamos kitas monolitines arba surenkamas konstrukcijas (sagramos, perdangos plokstés, kolonos ir

t.t.). Tokio namo statyba gali trukti nuo 6 ménesiy iki keliy mety.

29 pav. Miirinis pastatas i$ silikatiniy plyty (www.ober-haus.lIt)

e Medinio karkaso modulis — $iais laikais pasiekta tokia auks$ta moduliy gamybos kokybé, kad
pastacius pastata niekas nesuprasty kad jis surinktas i§ moduliy. Medienos konstrukcijos néra tokios
laidZios Silumai, lyginant su miiru ar betonu, todél tokio namo sienos visada bus Siltesnés. Tokiy namy
statybai netrukdo jokios oro salygos ir juos galima statyti netgi $altuoju mety laiku. Siuo metu §i
technologija yra taip iSvystyta, kad naudojant medinio karkaso mosulius galima pastatyti 10-20 auksty
daugiaaukscius pastatus.

e Metalo karkaso modulis - moduliai gaminami i§ metalinio karkaso yra skirti tieck mazaauks¢iams,
tiek daugiaaukSciams statiniams, tiek laikinoms patalpoms (pvz. statybvietéje). Pastatas i§ Siy moduliy
niekuo nenusileidZia pastatams i§ metalinio ar gelZbetoninio karkaso. Skirtumas toks, kad modulinis

pastatas bus greiciau pastatytas.
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10 lentelé. Gyvenamojo daugiabucio namo 3 alternatyvy sienos ir stogo detalés (sudaryta autoriaus)

Miirinis pastatas

|

Medinio karkaso modulis

|

Matalo karkaso modulis

a) Sienos detalés
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1. Gipso tinkas (p=1300kgm?) - d=20mm, 1. Gipso tinkas (p=1300kgm®) - d=25mm, 1. Gipso tinkas (p=1300kgm?) - d=25mm,
A=0.57W/mK; A=0.57TW/mK; A=0.57W/mK;
2. Keraminis blokelis Keraterm 25 — 2. Garo izoliacija Tyvek Airguard Reflective; 2. Garo izoliacijaTyvek Airguard Reflective;
d=250mm, A —0.22W/mK; 3. PAROC eXtra plus — d=100mm, 3. PAROC eXtra plus — d=100mm,
3. Garo izoliacija Tyvek Airguard Reflective; A =0.036W/mK; A =0.036W/mK;
4. PAROC eXtra plus — d=320mm, 4, CLT tasas 100x100mm, kas 1200mm - 4, Kvadratinis metalo profilis 200x100mm,
A =0.036W/mK; A =0.18W/mK; kas 2000mm - A =50 W/mK;
5. PAROC Cortex — d=50mm, 5. OSB ploksté — d=10mm, A —0.13W/mK; 5. OSB plokste — d=10mm, A —0.13W/mK;
A =0.033W/mK; 6.  PAROC eXtra plus — d=300mm, 6.  PAROC eXtra plus — d=350mm,
6. Dekoratyvinis tinkas— d=30mm, A=0.8 A —0.036W/mK; A —0.036W/mK;
W/mK; 7. PAROC cortex —d=50mm, A —0.033W/mK; 7.  PAROC cortex — d=50mm,
7. Smeigé — d=450mm; 8.  Pilnai védinamas oro tarapas / T profilis — A =0.033W/mK;
d=30mm; 8. Pilnai védinamas oro tarpas / T profilis —
9. Fasado ploksté Tectiva d=30mm;
10.  Smeige — d=400mm; 9. Fasadiné plokste Tectiva
10.  Smeigé — d=450mm:
b) Stogo detalés
4 [ ] ] | \ 1 | \
2 AN T T " l

B0 150

20

I
0 s 1 re 4 .

it

1. Gipso tinkas - d=20mm, A=0.57W/mK;
2. Monolitiné perdanga — d=200mm, A —2.5

W/mK;

3. Nuolydj formuojantis termoizoliacinis
sluoksnis;

4. Garo izoliacija Tyvek Airguard
Reflective;

5. PAROC eXtra plus — d=500mm,
A —0,036W/mK;
6. PAROC cortex — d=50mm,
A —0.033W/mK;
7. MIDA BIPOL — d=8mm, A —0.17W/mK;

oo

11.

Gipso tinkas - d=20mm, A=0.57W/mK;
OSB ploksté — d=10mm, A —0.13W/mK;
CTL tasas 30x50mm, kas 1200mm -
A=0.18W/mK;

PAROC eXtra plus — d=30mm,

A =0,036W/mK;

Garo izoliacija Tyvek Airguard Reflective;
CLT tasas 150x50mm, kas 1200mm -
A=0.18W/mK;

PAROC eXtra plus — d=150mm,

A =0,036W/mK;

Nuolydj formuojantis termoizoliacinis
sluoksnis;

Tyvek Housewrap

PAROC eXtra plus — d=350mm,

A —0.036W/mK;

MIDA BIPOL — d=8mm, A —0.17W/mK;

Gipso tinkas - d=20mm, A=0.57W/mK;
OSB ploksté — d=10mm, A —0.13W/mK;
Garo izoliacijaTyvek Airguard Reflective;
Kvadratinis metalinis profilis 200x100mm,
kas 2000mm - A=50W/mK;

PAROC eXtra plus — d=100mm,

A —0,036W/mK;

Nuolydj formuojantis termoizoliacinis
sluoksnis;

Véjo izoliacija Tyvek Housewrap;
PAROC eXtra plus — d=550mm,

A —0.033W/mK;

MIDA BIPOL — d=8mm, A —0.17W/mK;
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2.2. Vertinimo kriterijy parinkimas

Norint nustatyti racionaly termoizoliacinés medziagos panaudojamo konstrukcijoms sprendimag

bu parinkti Sie kriterijai:

Silumos laidumo koeficientas (1), (W/mK) — tai kokybinis rodiklis, parodantis Silumos kiekij
praeinantj pro 1m? ploto ir 1m storio medZiagos kiekj. Kuo mazesné A reik§me, tuo geresnémis
izoliacinémis savybémis pasizymi medziaga;

imirkis, (balais) — tai kokybinis rodiklis, parodantis medziagos gebéjima priimti drégme. Kuo
maziau medziaga sugeria vandens tuo aukstesnis balas jai skiriamas;

kaina, (Eur/m®) — tai kiekybinis ekonominis rodiklis, kuris parodo 1 m® medziagos kaina;
degumo klasé¢ (balais) — tai kokybinis rodiklis, kuris parodo medziagos atsparumg ugniai. Kuo
aukstesné degumo klasé, tuo aukstesnis balas jai yra skiriamas;

lengvumas panaudoti (balais) — tai kokybinis rodiklis, kuris parodo medziagos lengvumag naudoti

dirbant su ja. Aukstesnis balas skiriamas medziagai su kuria lengviausia dirbti.

11 lenteléje pateiktos alternatyvy reikSmes.

11 lentelé. Termoizoliaciniy medziagy alternatyvy kriterijy reikSmés (sudaryta autoriaus)

Kriterijai K1, Silumos K4 K5
laidumo K2, K3, ’ ’

- P : degumo | lengvumas

koeficientas | jmirkis kaina . :

. klasé panaudoti
), (balais) | (Eur/m3) balai balai

(W/mK) (balais) (balais)
Alternatyvos

Al 0,034 6 41 10 9
A2 0,023 9 221 5 10
A3 0,007 10 1100 8 4
Ad 0,033 10 123 5 10
A5 0,013 10 2200 10 10
A6 0,04 6 56 8 8
A7 0,02 8 540 8 10
A8 0,04 8 181 5 9

Modulinés statybos palyginimui su tradicine statyba parinkti Sie vertinimo Kriterijai:
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1m? jrengimo kaina (Eur/m?) — tai kiekybinis, ekonominis rodiklis, kuris jvertina 1m? ploto pastato
jrengimo kaing. Kaina apskaiiuojama normatyviniu biidy — naudojantis sgmaty skaiciavimo
programa ,,Sgmata‘;

statybos laikas (darbus vykdant nuosekliai), (d.d.) — tai kiekybinis rodiklis, jvertinantis pastato
statybos trukme. Sis rodiklis nustatomas programinés jrangos ,,.Samata“ pagalba;

darby sauga vykdant statybos darbus (balais) — tai kokybinis rodiklis, kuris iSreiSkiamas balais,
jvertinant pavojingy darby kiekj bei jy daznuma. Aukstesnis balas parodo aukstesnj darby saugos
lye;

aplinkosauga (balais) — tai kokybinis rodiklis, kuris iSreiSkiamas balais, jvertinant aplinkos tar$g ir
kenksmingy dujy i8siskyrimg i atmosfera. AuksStesnis balas parodo mazesnj aplinkos terSima;
zmogaus jdirbis 1m? jrengti (val.) — tai kiekybinis rodiklis, jvertinantis Zmogaus jdirbj jrengiant 1m?
plota. Sis rodiklis nustatomas programinés jrangos ,,Samata“ pagalba;

atlikty darby kokybé (balais) — tai kokybinis rodiklis, kuris iSreiskiamas balais, jvertinant atlikty
darby kokybe ir kaip daznai reikia taisyti broka po darby baigimo. Aukstesnis balas parodo aukStesng
atlikty darby kokybe;

mechanizmy darbo trukmé 1m? jrengti (moto val.) - tai kiekybinis rodiklis, jvertinantis reikiama
mechanizmy darbo trukme jrengiant Im? plota. Sis rodiklis nustatomas programinés jrangos

»Samata“ pagalba;

12 lenteléje pateiktos kiekvienos alternatyvos kriterijy reikSmés:

12 lentelé. Modulinés statybos palyginimo su tradicine statyba alternatyvy kriterijy reik§més (sudaryta

autoriaus)
Kriterijai C3, Cs, c7,
darby . Co, .
Cl,1m2 C2, sau0a ca Zmogaus | .. mechanizmy
jrengimo | statybos g .o jidirbis 1ty darbo
: : vykdant | aplinkosauga darby .
kaina laikas, . 1m2 . | trukmé 1m2
statybos (balais) . . | kokybé . .
(Eur/m2) | (d.d.) darbus jrengti (balais) jrengti
Alternatyvo (balais) (val ) (moto val )
Bl 734,77 210 5 5 9,8 6 1,49
B2 679,28 126 8 8 54 8 0,77
B3 704,74 126 8 8 5,2 8 0,89
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2.3. Taikomi tyrimo metodai

Pasirinkty alternatyvy (mirinis pastatas, medinio karkaso modulis, metalo karkaso modulis)

lyginamoji analiz¢ atliekama taikant:

e Ekspertinis porinio palyginimo daugiakriterinis vertinimas — Sis tyrimo metodas leidzia nustatyti
svarbiausius kriterijus naudojantis apklausa;

e Teorinis entropijos daugiakriterinis vertinimas — sis vertinimo metodas leidZia nustatyti svarbiausius
kriterijus 1§ surinkty duomeny;

o Kompleksinis daugiakriterinis vertinimas — $is vertinimo metodas leidzia nustati svarbiausius
kriterijus naudojantis gautais ekspertinio ir teorinio vertinimo rezultatais;

o Daugiakriterinis naudingumo vertés metodas — §is vertinimo metodas leidzia nustatyti, kuri

alternatyva yra geriausia ekspertiniu, teoriniu ir kompleksiniu metodu.
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3. TYRIMU REZULTATAI

3.1. Apklausos anketos duomeny analize

Apklausoje dalyvavo 20 respondenty. 30 paveiksle pateikta respondenty darbo patirtis statybos
srityje metais.

Respondenty darbo patirtis statybos
sektoriuje

ml5m
m6-10m
m11-20m

21m ir daugiau

30 pav. Respondenty pasiskirstymas pagal turima darbo patirt] statybos srityje (sudaryta autoriaus)

Grafike matyti, kad daugiausia rspondenty t.y. 40% priklausé¢ 1-5 mety darbo patirtj turinéiai
grupei, 5% priklausé 6-10 mety patirties turinéiai grupei, 45% priklausé 11-20 mety turincéiai patirties
grupei ir 10% apklaustyjy priklausé 21 ir daugiau mety patirties turiniai grupei. Didzioji dalis
apklaustyjy buvo 11-20 mety turintys patirties statybos srityje respondentai.
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Kuris jisy manymu statybos biidas yra pigesnis?
Ivertinkite nuo 0 iki 2 baly. Didesni balg suteikite
pigesniam badui.

B [Murinis pastatas]

25% | 20%

u [Medinio karkaso
modulinis pastatas]

o [Metalo karkaso modulinis
pastatas]

a

Kuriuo statybos buidu statant nama yra maziausia
tikimybé nutikti nelaimingam atsitikimui? Ivertinkite nuo
0iki 2 baly. Didesnibalg suteikite saugesniam budui.

o [Marinis pastatas]

= [Medinio karkaso
modulinis pastatas]

m [Metalo karkaso modulinis
pastatas]

C

Kuriuo biidu statant nama statybos aiksteléje reikés
maziausiai Zmogaus idirbio irengti 1m2? Ivertinkite nuo 0
iki 2 baly. Didesni bala suteikite maziau idirbio
reikalaujanciam badui.

o [Mirinis pastatas]

® [Medinio karkaso
modulinis pastatas]

® [Metalo karkaso modulinis
pastatas]

Kuris jisy manymu statybos biidas trunka maziausiai
laiko? Ivertinkite nuo 0 iki 2 baly. Didesni balg suteikite
greiciau irengiamam variantui.

= [Mirinis pastatas]

o [Medinio karkaso
modulinis pastatas]

» [Metalo karkaso modulinis
pastatas]

b

Kuriuo biidu statant nama liks maZiausiai statybiniy
atlieky irbus maziausiai terSiamas oras? Ivertinkite nuo
0 iki 2 baluy. Didesnibalj suteikite ekologiSkesniam badui.

B [Murinis pastatas]

u [Medinio karkaso
modulinis pastatas]

¥ [Metalo karkaso modulinis
pastatas]

d

Kuriuo biidu namas bus kokybiskiau irengtas?
Ivertinkite nuo 0 iki 2 baly. Didesni balj suteikite
kokybiskesniam budui.

= [Mirinis pastatas]

u [Medinio karkaso
modulinis pastatas]

m [Metalo karkaso modulinis
pastatas]

Kuriuo buidu statant reikés maziausiai mechanizmy?
Ivertinkite nuo 0 iki 2 baly. Didesni balg suteikite mazZiau
mechanizmy reikalaujanciam budui.

® [Mirinis pastatas]

® [Medinio karkaso
modulinis pastatas]

¥ [Metalo karkaso modulinis
pastatas]

g
31 pav. Respondenty nuomoniy pasiskirstymas pagal uzduotus klausimus (sudaryta autoriaus)

3.2. Termoizoliaciniy medziagy kriterijy reikSmingumas, taikant entropijos metoda

Termoizoliaciniy medziagy alternatyvy pradiniai duomenys ir optimalios reikSmés pateiktos 13

lenteléje.
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13 lentelé. Termoizoliaciniy medziagy alternatyvy pradiniai duomenys ir optimalios reik§més (sudaryta

autoriaus)
Kriterijai | K1, Silumos
laidumo | K2, K3, K4, KS,
- R . degumo | lengvumas
koeficientas | imirkis kaina . .
. klasé panaudoti
»), (balais) | (Eur/m3) (balais) (balais)
Alternatyvos (W/mK)
Al 0,034 41 10 9
A2 0,023 221 10
A3 0,007 10 1100 4
A4 0,033 10 123 10
A5 0,013 10 2200 10 10
A6 0,04 56 8
A7 0,02 540 10
A8 0,04 181 9
Suma 0,210 67 4462 59 70
Optimalumas MIN MAX MIN MAX MAX

Teorinio kriterijy reikSmingumo skaiciavimas pateiktas 6 priede. 32 paveiksle pateikti gauti

skaiCiavimy rezultatai grafiko forma.

Teorinis kriterijy reikSmingumas

90
80 77,05
70
3 60
S 50
S 40
8- 30
20 13,00
10 . 2,17 4,42 3,37
0 | ]
K1, silumos K2, jmirkis K3, kaina K4, degumo K5, lengvumas
laidumo (balais) (Eur/m3) klasé (balais)  panaudoti
koeficientas (balais)

), (W/mK)

32 pav. Termoizoliacinés medziagos parinkimo kriterijy reik§mingumas, taikant teorinj

entropijos metoda (sudaryta autoriaus)

56



Apskaiciavus alternatyviy sprendimy vertinimo kriterijy teorinj reikSmingumg, nustatyta kad
svarbiausias kriterijus — Ks kaina (Eur/m®), kurio reikmingumas 77,05 %. Sekantis pagal svarba
kriterijus — Ky Silumos laidumo koeficientas (1), (W/mK), kurio reik§mingumas 13,0 %. Toliau Kriterijai
issirikiave Sia eilés tvarka: K4 degumo klasé (balais) — reik§mingumas 4,42 %, Ks lengvumas panaudoti
(balais) — reiksmingumas 3,37 % ir K> jmirkis (balais) — reikSmingumas 2,17 %. Gauta tokia prioritety
eiluté: K3<K1>K4>K5>K2

3.3. Termoizoliacinés medziagos racionalaus sprendimo parinkimas, taikant
daugiakriterin} naudingumo vertés metoda
Termoizoliaciniy medziagy alternatyvy pradiniai duomenys ir optimalios reikSmés pateiktos 14

lentel¢je. Racionalaus sprendimo parinkimo skaiciavimai, taikant daugiakriterinj naudingumo vertés

metoda pateikti 7 priede.

14 lentelé. Termoizoliaciniy medZziagy parinkimo pradiniai duomenys ir optimalios reikSmes

(sudaryta autoriaus)

Alternatyvos
Al | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | A7 | As Oﬁfﬁf’sg‘;s feelrl'g“mséa
Kriterijai
K1 0,034 | 0,023 | 0,007 | 0,033 | 0013 | 0,04 | 002 | 0,04 MIN 0,007
K2 6 9 10 10 10 6 10 8 MAX 10
K3 41 | 221 | 1200 | 123 | 2200 | 56 | s40 | 181 MIN 41
K4 10 5 8 5 10 8 8 5 MAX 10
K5 9 10 4 10 10 8 10 9 MAX 10

Sudaroma alternatyviy sprendimy prioritety eiluté, rezultatai pavaizduojami 33 paveiksle grafiskai:
A1>A5>A3>A7>A6>A4>A2>A8.
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Alternatyvy naudingumas

400 370,59
' 355,71
350
323,73 20455 31071 322,59
300 288,99
260,15
250
'
< 200
m
150
100
50
0
Al, Akmens A2, PF-PIR A4, XPS A5, Aerogelio 6, A7, Fenolio A8, Medzio
vata poliuretano Vakuumme ekstruzinis termoizoliacija Cehuhozes termoizoliacija  plauso
termoizoliacijatermoizoliacija polistirenas termoizoliacija termoizoliacija

(Ekovata)

33 pav. Termoizoliacinés medziagos parinkimo alternatyvy naudingumas, kai nejvertintas

kriterijy reikSmingumas (sudaryta autoriaus)

Teorinis alternatyvy reikSmingumas

100
88,47
90
80
70 66,21
= 60
5
g 0 41,94
T 40 36,18
30 25,78 22.92 26,70
18 39
20
10
0
Al, Akmens A2, PF-PIR A4, XPS A5, Aerogello 6, A7, Fenolio A8, MedZio
vata poliuretano Vakuummé ekstruzinis termoizoliacija Cehuhozes termoizoliacija ~ plauso
termoizoliacijatermoizoliacija polistirenas termoizoliacija termoizoliacija
(Ekovata)

34 pav. Termoizoliacinés medziagos parinkimo alternatyvy naudingumas, jvertinus teorinj

kriterijy reikSminguma (sudaryta autoriaus)
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Apskaiiavus termoizoliaciniy medziagy alternatyvy teorinj reikSmingumg, nustatyta, kad
svarbiausia alternatyva yra A; — akmens vata, kurios reikSmingumas yra 88,47 %. Sekanti pagal svarba
alternatyva — As, celiuliozés termoizoliacija (ekovata), kurios reik§mingumas 66,21 %. Toliau kriterijai
iSdéstyti mazéjimo tvarka pagal svarba: A7, fenolio termoizoliacija — 41,94 %; As, XPS ekstruzinis
polistirenas — 36,18 %; As, medzio plauso termoizoliacija — 26,7 %; A2, PF-PIR poliuretano
termoizoliacija — 25,78 %; As, vakuuminé termoizoliacija — 22,92 %; As, aerogelio termoizoliacija —
18,39 %. Gauta tokia prioritety eiluté: A1>A6>A7>A4>A8>A2>A3>AS5.

Toliau, kai jau parinkta tinkamiausia termoizoliaciné medziaga — akmens vata, palyginama

moduling statyba su tradicine statyba. Tam atlikta apklausa, kurioje dalyvavo 20 eksperty.
3.4. Pastato racionalaus sprendimo parinkimas, taikant ekspertinj kriterijy reikSmingumo
vertinimg

Pradiniai kriterijy ekspertinio vertinimo duomenys ir skai¢iavimai pateikti 8 priede.

Ekspertinis kriterijy reikSmingumas

25
1981 20,53
20 18,38
15,27
'z 15
g 11,46
e
a 10 8,59
5,97
5
0
C1,1m2 C2, statybos  C3, darby sauga C4, aplinkosauga C5, zmogaus C6, atlikty darby C7, mechanizmy
jrengimo kaina  laikas(darbus vykdant statybos (balais) jdirbis Im2  kokybé¢ (balais) darbo trukmé
(Eur/m2) vykdant darbus (balais) jrengti (val.) 1m2 jrengti
nuosekliai), (moto val.)
(d.d.)

35 pav. Subjektyvus kriterijy reikSmingumas, taikant ekspertinj porinio palyginimo metoda
(sudaryta autoriaus)
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Apskaiciavus vertinimo kriterijy subjektyvy reikSminguma, taikant ekspertinj porinio palyginimo
metoda, nustatyta, kad svarbiausias kriterijus yra C2, statybos laikas (darbus vykdant nuosekliai) (d.d.),
kurio reik§Smingumas yra 20,53 %. Toliau Kriterijai i§vardinti mazéjimo tvarka pradedant nuo sekancio
pagal svarba: C1, 1m? jrengimo kaina (Eur/m?) — 19,81 %; C6, atlikty darby kokybé (balais) — 18,38 %;
C3, darby sauga vykdant statybos darbus (balais) — 15,27 %; C4, aplinkosauga (balais) — 11,46 %; C5,
zmogaus jdirbis 1m? jrengti (val.) — 8,59 %; C7, mechanizmy darbo trukmé 1m? jrengti (moto val.) —
5,97 %. Gauta prioritety eiluté: C2>C1>C6>C3>C4>C5>C7.

3.5. Pastato racionalaus sprendimo parinkimas, taikant teorinj entropijos kriterijy

reikSmingumo metodg

Pradiniai kriterijy reikSmingumai pateikiami 15 lentel¢je. Teorinio kriterijy reik§mingumo

skai¢iavimai pateikti 9 priede.

15 lentelé. Kriterijy reikSmingumai (sudaryta autoriaus)

Kriterijai
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7
Alternatyvos
Bl 734,77 210 5 5 9,8 6 1,49
B2 679,28 126 8 8 54 8 0,77
B3 704,74 126 8 8 5,2 8 0,89
> Xij 2118,79 462 21 21 20,4 22 3,15
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Teorinis Kkriterijy reikSmingumas
30
26,68
24,86
25
20 18,22
'S
g
g 12,50 12,50
a
10
4,94
5
N
0 T T T T T T
C1,1m2 C2, statybos  C3, darby sauga C4, aplinkosauga C5, Zmogaus C6, atlikty darby C7, mechanizmy
jrengimo kaina  laikas, (d.d.) vykdant statybos (balais) idirbis Im2  kokybé (balais)  darbo trukmé
(Eur/m2) darbus (balais) jrengti (val.) Im2 jrengti
(moto val.)

36 pav. Vertinimo kriterijy reikSmingumas taikant teorinj entropijos metoda (sudaryta autoriaus)

Apskaiciavus alternatyviy sprendimy vertinimo kriterijy teorinj reikSminguma, nustatyta, kad
svarbiausias Kriterijus — C5, zmogaus jdirbis 1m? jrengti (val.), kurio reik§mingumas yra 26,68 %.
Sekantis kriterijus pagal svarba — C7, mechanizmy darbo trukmé 1m? jrengti (moto val.) — 24,86, toliau
eilés tvarka — C2, statybos laikas (d.d.) — 18,22 %. C3, darby sauga vykdant statybos darbus (balais) ir
C4, aplinkosauga, kuriy reikSmingumas yra 12,5 %. Maziausiai reikSmingi kriterijai yra C6, atlikty darby
kokybé (balais) — 4,94 % ir C1, 1m? jrengimo kaina (Eur/m?) — 0,3 %. Gauta prioritety
eiluté:C5>C7>C2>C3 ir C4>C6>Cl.

3.6. Pastato racionalaus sprendimo parinkimas, taikant daugiakriterinj naudingumo

vertés metoda

Pradiniai duomenys pateikiami 16 lenteléje. Skai¢iavimai pateikti 10 priede.
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16 lentelé. Pradiniai duomenys (sudaryta autoriaus)

Alternatyvos
Bl B2 B3
Kriterijai
C1 734,77 679,28 704,74
C2 210 126 126
C3 5 8 8
C4 5 8 8
C5 9,8 5,4 52
C6 6 8 8
C7 1,49 0,77 0,89
Alternatyvy naudingumas

800 696,30 682,90

700

600

500 457,19

= 400
m

300

200

100

B1, miirinis pastatas

B2, medinio karkaso
modulis

B3, metalo karkaso

modulis

37 pav. Alternatyvy naudingumas (balais), kai nejvertintas kriterijy reikSmingumas (sudaryta autoriaus)

120
100
80
60
40

Procentai

20

38 pav. Alternatyvy naudingumas , jvertinant subjektyvy kriterijy reik§minguma (sudaryta autoriaus)

Ekspertinis alternatyvy reikSmingumas

68,76

B1, miirinis pastatas

99,68

98,48

B2, medinio karkaso

modulis

B3, metalo karkaso

modulis
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Teorinis alternatyvy reikSmingumas

120
99,41 97,20
100

80 64,42
60
40
20
0

B1, mirinis pastatas B2, medinio karkaso B3, metalo karkaso
modulis modulis

Procentai

39 pav. Alternatyvy naudingumas , jvertinant teorinj kriterijy reikSminguma (sudaryta autoriaus)

Kompleksinis alternatyvy reikSmingumas

120
99,63 98,32
100

80 68,16
60
40
20
0

B1, mirinis pastatas B2, medinio karkaso B3, metalo karkaso
modulis modulis

Procentai

40 pav. Alternatyvy naudingumas , jvertinant kompleksinj kriterijy reikSminguma (sudaryta autoriaus)

[vertinus subjektyvy, teorinj ir kompleksinj kriterijy reik§minguma nustatytas racionalus statybos
budas yra alterntyva B2, medinio karkaso modulis — 99,63 %. Sekanti racionali alternatyva yra B3,
metalo karkaso modulis — 98,32 %. Maziausiai reik§minga alternatyva yra B1, mirinis pastatas — 68,16
%.
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ISVADOS

. Nustacius termoizoliaciniy medziagy, naudojamy moduliniy pastaty S$iltinimui, alternatyviy
sprendimy vertinimo kriterijy teorinj reikSmingumg gauta, kad svarbiausias Kkriterijus yra kaina
K3 (Eur/m®), kurio reik§mingumas 77,05 %. Toliau kriterijai pagal svarba i$sidésto sekancia
tvarka: K1 - Silumos laidumo koeficientas (1), (W/mK); K4 - degumo klasé (balais); K5 -
lengvumas panaudoti (balais); K2 - jmirkis (balais).

. Nustacius termoizoliaciniy medziagy, naudojamy moduliniy pastaty Siltinimui, alternatyvy
teorinj reik§mingumuma entropijos metodu gauta, kad svarbiausia alternatyva yra Al, tai akmens
vata, kurios reikSmingumas yra 88,47 %. Toliau alternatyvos pagal svarbg iSsidésto sekancia
tvarka: A6 - celiuliozés termoizoliacija (ckovata); A7 - fenolio termoizoliacija; A4 - XPS
ekstruzinis polistirenas; A8 - medzio plausSo termoizoliacija; A2 - PF-PIR poliuretano
termoizoliacija; A3 - vakuuminé termoizoliacija; A5 - aerogelio termoizoliacija.

. Atlikus pastato alternatyvy lyginimui naudojamy vertinimo kriterijy subjektyvy reik§Sminguma
ekspertiniu porinio palyginimo metodu gauta, kad svarbiausias kriterijus yra C2, tai yra statybos
laikas darbus vykdant nuosekliai (d.d.), kurio reik§mingumas yra 20,53 %. Toliau kriterijai pagal
svarbg i$sidésto sekanéia tvarka: C1 - 1m? jrengimo kaina (Eur/m?); C6 - atlikty darby kokybé
(balais); C3 - darby sauga vykdant statybos darbus (balais); C4 - aplinkosauga (balais); C5 -
zmogaus jdirbis 1m? jrengti (val.); C7 - mechanizmy darbo trukmé 1m? jrengti (moto val.).

. Atlikus pastato alternatyvy lyginimui naudojamy vertinimo Kkriterijy teorinj reikSminguma,
nustatyta, kad svarbiausias Kriterijus yra C5, Zmogaus jdirbis Im? jrengti (val.), kurio
reik§mingumas yra 26,68 %. Toliau kriterijai pagal svarbg iSsidésto sekancia tvarka: C7 -
mechanizmy darbo trukmé 1m? jrengti (moto val.); C2 - statybos laikas (d.d.); C3 - darby sauga
vykdant statybos darbus (balais) ir C4 - aplinkosauga yra vienodai reik§mingi; C6 - atlikty darby
kokybé (balais); C1 - 1m? jrengimo kaina (Eur/m?).

. Modulinés statybos palyginimui su tradicine statyba, taikant daugiakriterinj naudingumo vertés
metoda nustatyta:

e ekspertinio lyginamy alternatyvy reikSmingumo atveju svarbiausia alternatyva yra
medinio karkaso modulis (B2) su 99,68s %; sekanti pagal svarbg — metalo karkaso
modulis (B3) su 98,48 %; paskutinéje vietoje pagal svarbg — mirinis pastatas (B1) su
68,76 %.
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e teorinio lyginamy alternatyvy reikSmingumo atveju svarbiausia alternatyva yra medinio
karkaso modulis (B2) su 99,41 %. Sekanti pagal svarbg — metalo karkaso modulis (B3) su
97,20 %. Paskutingje vietoje pagal svarbg — murinis pastatas (B1) su 64,42 %.

e kompleksinio lyginamy alternatyvy reikSmingumo atveju svarbiausia alternatyva yra
medinio karkaso modulis (B2) su 99,63 %. Sekanti pagal svarbg alternatyva — metalo
karkaso modulis (B3) su 98,32 %. Maziausiai reik§minga alternatyva — mirinis pastatas
(B1) su 68, 16 %.
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1 priedas. Alternatyvy sieny konstrukeijy U reikSmés skaiciavimai

1 — oji alternatyva. Miirinio pastato siena
Skaic¢iavimo eiga:
Ry = Rg + Rse + R 1)
Ry; = 0.13 m?K/W
R, = 0.04 m*K/W

RS=R1+R2+R3+R4+R5+R6 (2)
1. Ry=d1 22=10.035mK/W ©)
3= 057
2. Ry=2=22_1136 mK/W
A, 022
Rz =R, = 0.04 m*K/IW
4, Ry=%=2% _ 769 mK/W
Ay 0.0416
Ag =Ap + A4, + AL, 4)
A0=0.036 W/(m-K)
Kcv:0.1
A\w=0.002W/(mkK)
Ahev=o+Kv=0.036+0.1=0.0036 W/(mK) (5)
%is=0.036+0.002+0.0036=0.0416 W/(mK)
5 Ry =2%="2% —1305mK/W
As  0.0383
Ags = Ap + A4, + e
A0=0.033 W/(m-K)

Kcv:0.1
Adw=0.002W/(mk)
Alev=hp+K=0.033+0.1=0.0033 W/(mK)

Mas=0.033+0.002+0.0033=0.0383 W/(mK)

6. R, =2 =2%=0.037 mK/W
As 0.8

R, = 0.035 + 1,136 + 0.04 + 7.69 + 1.305 + 0.037 = 10.242 m*K/W
R, = Rs+ Ry + Ry, = 10.242 + 0.04 + 0.13 = 10.412 m2K/W

=21 =0.096 WmK (6)
Ry 10.412
0,096<0,1 W/m2K

2 — 0ji alternatyva. Medinio karkaso modulinio pastato siena
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Skaiciavimo eiga:

R; = Rg + Rge + R,

Ry; = 0.13 m?K/W

R, = 0.04 m*K/W
Ri=Ry+Ry+ Ry +R,+Rs+Rs+R,

0.025

1. Ry =d:_ ——=0.044 m?’K/W
o 0.57

2. Ry =Ry = 0.04 m?’K/W
_ E 01 2
3. Rins =3 = Gome = 2404 MKW

Ags = Ap + A4, + A4,
Ap=0.036 W/(m-K)

Keo=0.1

AMy=0.002W/(mk)
Ahev=hp+Kcv=0.036+0.1=0.0036 W/(mK)
Ads=0.036+0.002+0.0036=0.0416 W/(mK)

R =32 = = = 0.56 MK/W
3 .
Ry = pnstfm _ LIYOL — 1,888 m2K/W
%*’m 2,404 0,56

4. R, = ;—4 = 2= 0.077 MKW

4 .
5. Rs=2=—2"=7211mK/W

5 .

Ags = Ap + A4, + A4,
Ap=0.036 W/(m-K)

Ke=0.1

AMy=0.002W/(mk)
Arev=hp+Kcv=0.036+0.1=0.0036 W/(mK)

%0s=0.036+0.002+0.0036=0.0416 W/(mK)
de 0.05

6. Rg=-==——=1305m’K/W
A¢  0.0383

Ags = Ap + A4, + A4,

Ap=0.033 W/(m-K)

Kcv=0.1

AM=0.002W/(mkK)

Arev=Ap+Kv=0.033+0.1=0.0033 W/(mK)

1)

)
(3)

(4)

Q)

(7)

(4)

()

(4)

()
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%0s=0.033+0.002+0.0033=0.0383 W/(mK)
7. R, =2 ="22=0.037 MKW
7 .
R, = 0.044 + 0.04 + 1.888 + 0.077 + 7.211 + 1.305 + 0.037 = 10.602 m2K/W
R, =Rs+ Ry + Ry, = 10.242 + 0.04 + 0.13 = 10.772 m2K/W

= — =0.093 WmK (6)

T 10772
U<U,
0,093<0,1 W/m?K

3 —oji alternatyva. Metalo karkaso modulinio pastato siena
Skaiciavimo eiga:
R, = Ry + Rse + Ry (1)
Ry = 0.13 m?K/W
R, = 0.04 m*K/W

Ry=Ry+R,+Rs+R, +Rs +Re + R, )
1. R = d%=%:75 = 0.044 M?K/W (3)
2. R, =Ry = 0.04 m?’K/W

3. Ry =Ry, = z—z = —— = 2,404 MKIW

Ag =Ap + A4, + AL, 4)
%0=0.036 W/(m-K)

Kov=0.1

Adw=0.002W/(mK)

Ahev=)p+Kv=0.036+0.1=0.0036 W/(mK) (5)

Ads=0.036+0.002+0.0036=0.0416 W/(mK)

R =32 =& = 0.002 mK/W
3
Ry = pinstim — 1901 — 0.04 mK/W @
%"'m 2,404 0002

4. Ry=5t=20=0.077 mK/W

4 .
5. Ry =122=-22 = 8413 mK/W

5 .
Ay = Ap + AL, + A4, 4)

A5=0.036 W/(m-K)
Kcv=0.1



Adw=0.002W/(mK)
Adev=ho+Ke=0.036+0.1=0.0036 W/(mK)

Ads=0.036+0.002+0.0036=0.0416 W/(mK)

6. Ry == _ 1305 mK/W

e  0.0383
Ags = Ap + A4, + A4,
Ap=0.033 W/(m-K)
Ke=0.1
AM=0.002W/(mk)
Ahev=Ap+Ke,=0.033+0.1=0.0033 W/(mK)

Ads=0.033+0.002+0.0033=0.0383 W/(mK)

R, =% =22 = 0,037 m*K/W
Ay 0.8

()

(4)

(5)

Rs; = 0.044 + 0.04 + 0.04 + 0.077 + 8.413 + 1.305 + 0.037 = 9.956 m*K/W

R, =Rs+ Ry + Ry, = 9.956 + 0.04 + 0.13 = 10.126 m2K/W

=1 —0.099 WmK

T 10126
U<U,
0,099<0,1 W/m2K

(6)
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2 priedas. Alternatyvy stogy konstrukcijy U reikSmés skaiciavimai

1 — oji alternatyva. Miirinio pastato stogas
Skaiciavimo eiga:
Ry = Rsi + Rse + Ry 1)
Ry; = R, = 0.04 m*K/W
Ri=R;+R,+R;+R,+Rs+Rg 2

_d1_ 002 2
Ry =32 = = 0.035 mMK/W (3)

R, =% =22 = 0.08 m*K/W
Ay 2.5
Rz = R; = 0.04 m*K/W

4. R, = ‘;—4 = 2 = 11.52 MKW
Ags = Ap + A4, + Aher 4)
%0=0.036 W/(m-K)

Ke=0.15

Adw=0.002W/(mK)

Ahe=)p+Kv=0.036+0.15=0.0054 W/(mK) (5)

Ads=0.036+0.002+0.0057=0.0434 W/(mK)

w e

5. Ry =% =2%_125mKk/W
As  0.04
6. Ay =Ap +AL, + AL, 4)
A0=0.033 W/(m-K)
Ke=0.15
Ahw=0.002W/(mK)
Ahev=ho+K=0.033+0.15=0.00495 W/(mK) (5)
%4s=0.033+0.002+0.00495=0.04 W/(mK)
7. Ry =2 =22 _ 0047 mK/W
A 0.17

R, = 0.035 + 0.08 + 0.04 + 11.52 + 1.25 + 0.047 = 12.972 m?K/W
R; = Rg + Rs; + Rs, = 7.873 + 0.04 + 0.04 = 13.052 m?K/W

"= —— =0.077 WimK (6)
13.052
U<U,
0,077<0.08 W/m2K

2 — 0ji alternatyva. Medinio karkaso modulinio pastato stogas



Skaiciavimo eiga:
R; = Rg + Rge + R,
Ry; = R, = 0.04 m?K/W

RS=R1+R2+R3+R4+R5+R6+R7+R8

1. R, =% =2%_0035mK/W
Ay 057

2. Ry =2=2%_ 0077 mK/W
A, 013

3. Ry, = % = 0.69 m2K/W

Ags = Ap + AL, + A4,

%0=0.036 W/(m-K)

Ko=0.15

Adw=0.002W/(mk)
Ahe=ho+Ko=0.036+0.15=0.0054 W/(mK)
Xds=0.036+0.002+0.0057=0.0434 W/(mK)

d 0.03
Ry == =-"==0.17 m*K/W
Az 0.18
Fins+F 1,1540,05
R3 LL:: Fz = 115 0,05 =0.612m K/W
Rms+m 0.69 ' 0,17

4. R, = Ry = 0.04 m’K/W

5. Rins = 3£ = Goszs
Ay =Ap + AL, + A4,
Ap=0.036 W/(m-K)
Kev=0.15
AMw=0.002W/(mK)
Alev=hp+Ky=0.036+0.15=0.0054 W/(mK)

As=0.036+0.002+0.0057=0.0434 W/(mK)

= 3.456 m’K/W

_ds _ 015
Rm =32 = 575 = 0-833 m*KIW
Rs = it = 272 oo = 3.055 MKW

Rins Rm 3456 0833

6. Ry = R = 0.04 m?K/W
7. R, = 0% — 9.216 m2K/W
A7 0.0434

Ags = Ap + A4, + A4,
Ap=0.036 W/(m-K)

1)

)
(3)

(4)

(5)

(7)

(4)

(5)

(7)

(4)
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Kev=0.15

Ahw=0.002W/(mk)

Ahev=ho+K=0.036+0.15=0.0054 W/(mK) (5)
Ads=0.036+0.002+0.0057=0.0434 W/(mK)

8. Ry =22 =228 _ 0047 m*KIW
Ag  0.17

R, = 0.035 + 0.077 + 0.612 + 0.04 + 3.055 + 0.04 + 9.216 + 0.047 = 13.122 m*K/W
R} = Rs + Ry + Ry, = 13.122 + 0.04 + 0.04 = 13.202 m*K/W

" =—1_=0.076 WimK (6)
13.202
U<U,
0,076<0.08 W/m2K

3 —oji alternatyva. Metalinio karkaso modulinio pastato stogas
Skaiciavimo eiga:
Ry = Rsi + Rse + R 1)
Rsi = Rse = 0.04 m?K/W
Ri=R{+R,+R;+R,+Rs+Rg;+R, (2)
1. R, = i—i = 222 = 0.035 MK/W 3)
2. R, = ‘;—2 = % = 0.077 m?K/W
3. R3 =Ry = 0.04 m’K/W
4. Rins = —-— = 2.304 M*K/W
Ay =Ap + A4, + AL, 4)
A0=0.036 W/(m-K)
Ke=0.15
Adw=0.002W/(mKk)

Ahe=ho+K=0.036+0.15=0.0054 W/(mK) (5)
s=0.036+0.002+0.0057=0.0434 W/(mK)

_ 44 _ 01 _ 2
Ry =32 =55 = 0.002 MKW

R, = Fins*Fm 1,1+0,1
3T F

ins  Fm =Ii_ 01 — 0.04 m?K/W (7)

_ins +—
Rins Rm 2.304 0.002

5. Rs = R, = 0.04 m*K/W

6. Ry =2=2 — 12673 mK/W

s  0.0434

ﬂ’ds = /1D + Aﬁ’(u + Aﬁ’cv (4)



A0=0.036 W/(m-K)

Kev=0.15

Ahw=0.002W/(mk)

Ahev=ho+K=0.036+0.15=0.0054 W/(mK) (5)
Ads=0.036+0.002+0.0057=0.0434 W/(mK)

7. R, =% =228 _ 0,047 m*K/W
A, 0.17

R, = 0.035 + 0.077 + 0.04 + 0.04 + 0.04 + 12.673 + 0.047 = 12.952 m*K/W
Rl = Rg + Ry; + Ry = 12.952 4 0.04 + 0.04 = 13.032 m2K/W

, . 1
~13.032

U<U,
0,077<0.08 W/m2K

= 0.077 W/m?K (6)
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3 priedas. Alternatyvy sienos konstrukcijy U reik§més skai¢iavimai, naudojant
programing jrangg DOF — THERM 2.2

F DOFTHERM 2.2: C\..\murine siena.LAM

File Structure Calculation periods Settings Databases Help

Caleulation:

IU-value and condensation check with Lambda_design

Structure ICabLlalinn perind:l ResulLs' Additional hlnrmalinn'

Add layer..

Change layer..

AVAVAVAVAVAWAVAVAVAVAVAV,

\\ I
N
N

Remove layer

Angle (0-30) deq. :
Area:

Thickness:

Steam resistance;
Steam transmittance:
Thermal resistance:
Mass:

Price;

Extemal surface resistance:

Intemal surface resistance:

Surface resistances...

85 n2k.
0.040 m2K AW
0,130 m2K
30.000

1.00 m2
545250 mm
1.746e+05 m2hPa/g
5.728e-06 o/m2hPa
11.755 m2K
566.30 kg

0.00 euro

No.: [Layer T rom: TR [m2K/w] [SR [ Price [ewo/m3} [Mass [ka/m3} | Themal bridge: [Used in calculat|
1 |Gypsum plastering 1300 15.00 0.0088 1.000000e+01 0,00 1300.00 ON

2 |PAROC Cortex 50.00 1.5152 2.400960e+00  0.00 40.00 ON

3 |PARDC exira 320,00 88389 1.062632e+00 0,00 40,00 oM

4 P 0.0003 4.0 05 (0.00 0.00

5 |Ties, concrete 250.00 11364 1.000000e+02 0.0 2100.00 ON

B_ Gypsum plastering 1000 | 20.00 0.0351 1.000000e+01  0.00 1000.00 oM

U = 0.085 W/m2K |

3.1 pav. Mirinés sienos U reikSmés skaic¢iavimai, naudojant programing jranga DOF-THERM 2.2

(sudaryta autoriaus)
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4 priedas. Anketa Nr. 1

Esu II pakopos studijy programos ,,Statybos valdymas* I kurso studentas ir $iuo metu rengiu magistro baigiamajj
projekta tema ,,Inovacijos modulinéje namy statyboje*. Baigiamajam projektui parengti reikalinga jusy, kaip eksperty Sioje
srityje, nuomoné.

Sios anketos tikslas — atlikti modulinés statybos technologijos palyginima su tradicine statyba. Analizuojami statybos
biidai: miirinis pastatas, modulinis i§ mediniy moduliy pastatas, modulinis i§ metaliniy moduliy pastatas.

Uzpildykite lentele jraSant atitinkamus jvertinimus. Vertinama taip: i§ pradziy pasirenkamas svarbiausias rodiklis,
kurio reik§mingumas prilyginamas 10 baly (tokiy rodikliy gali biti keletas). Tuomet visi kiti lyginami su svarbiausiuoju
rodikliu. Jei manote, kad reikéty papildomy rodikliy, jrasykite tuséioje eilutéje.

Kiekvienas atskiras statybos variantas vertinamas pagal Zemiau pateiktus kriterijus:
e K1 -1m? jrengimo kaina (Eur/m?);
o K2 —statybos laikas(darbus aiksteléje vykdant nuosekliai) (d.d.);
e K3 - darby sauga vykdant statybos darbus (balais);
e K4 - aplinkosauga (balais);
e K5 - 7mogaus jdirbis 1m? jrengti (val.);
o K6 — atlikty darby kokybé (balais);

e K7 —mechanizmy darbo trukmé 1m? jrengti (moto val.).

Eil. Kriterijaus pavadinimas Rodik reikia Ivertinimas
Nr. Minimizuoti Maksimizuoti (nuo 1 iki 10)
1 1m? jrengimo kaina (Eur/m?) X
statybos laikas(darbus aiksteléje vykdant nuosekliai)
2| (dd) X
3 darby sauga vykdant statybos darbus (balais) X
4 aplinkosauga (balais) X
5 zmogaus jdirbis 1m? jrengti (val.) X
6 atlikty darby kokybé (balais) X
7 Mechanizmy darbo trukmé 1m? jrengti (moto val.) X

Ivertinimo skalé nuo 1 iki 10:

1, 2 — nereikSmingas rodiklis,

3, 4 — mazai reikSmingas rodiklis,

5, 6 — vidutiniskai reikSmingas rodiklis,
7, 8 — reikSmingas rodiklis,

9, 10 — labai reik§mingas rodiklis.

ACIU UZ JUSU SUGAISTA LAIKA!
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Sios anketos tikslas — surinkti kokybiniy rodikliy duomenis, kurie bus panadoti modulinés statybos

5 priedas. Ankteta Nr. 2

technologijos palyginimui su tradicine statyba metodui nustatyti.

1. Kuris jisy manymu statybos biidas yra pigesnis? Jvertinkite nuo 0 iki 2 baly. Didesnj balg

suteikite pigesniam biidui.

Elrl' Statybos biidas Ivertinimo balas
1 Mirinis pastatas
2 Modulinis i§ mediniy moduliy pastatas
3 Modulinis i§ metaliniy moduliy pastatas
2. Kuris jisy manymu statybos biidas trunka maziausiai laiko? Jvertinkite nuo 0 iki 2 baly.
Didesnj balg suteikite greidiau jrengiamam variantui.
Eil. - ..
Nr. Statybos biidas Ivertinimo balas
1 Miirinis pastatas
2 Modulinis i§ mediniy moduliy pastatas
3 Modulinis i§ metaliniy moduliy pastatas
3. Kuriuo statybos budu statant namq yra maZiausia tikimybé nutikti nelaimingam
atsitikimui? Jvertinkite nuo 0 iki 2 baly. Didesnj balg suteikite saugesniam biidui.
Eil. _ ..
Nr. Statybos biidas Ivertinimo balas
1 Mirinis pastatas
2 Modulinis i§ mediniy moduliy pastatas
3 Modulinis i§ metaliniy moduliy pastatas

81



4. Kuriuo budu statant namg liks maZiausiai statybiniy atlieky ir bus maZiausiai terSiamas
oras? ]vertinkite nuo 0 iki 2 baly. Didesnj balq suteikite ekologiSkesniam biidui.

ACIU UZ JUSU SUGAISTA LAIKA!

Elrl' Statybos budas Ivertinimo balas
1 Mirinis pastatas
2 Modulinis i§ mediniy moduliy pastatas
3 Modulinis i§ metaliniy moduliy pastatas
5. Kuriuo biidu statant namgq statybos aikSteléje reikés maZiausiai Zmogaus jdirbio jrengti
1m?? Jvertinkite nuo 0 iki 2 baly. Didesnj balg suteikite maZiau jdirbio reikalaujanciam
biidui.
Eil. _ ..
NI, Statybos biidas Ivertinimo balas
1 Mirinis pastatas
2 Modulinis i§ mediniy moduliy pastatas
3 Modulinis i§ metaliniy moduliy pastatas
6. Kuriuo biidu namas bus kokybiskiau jrengtas? Jvertinkite nuo 0 iki 2 baly. Didesnj balg
suteikite kokybiSkesniam biidui.
Eil. _ -
Nr. Statybos budas Ivertinimo balas
1 Miirinis pastatas
2 Modulinis 1§ mediniy moduliy pastatas
3 Modulinis i§ metaliniy moduliy pastatas
7. Kuriuo biidu statant reikés maZiausiai mechanizmy? Jvertinkite nuo 0 iki 2 baly. Didesnj
balg suteikite maZiau mechanizmy reikalaujanciam bidui.
Eil. _ ..
NI Statybos biidas Ivertinimo balas
1 Miirinis pastatas
2 Modulinis i§ mediniy moduliy pastatas
3 Modulinis i§ metaliniy moduliy pastatas
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6 priedas. Termoizoliaciniy medziagy kriterijy reikSmingumo vertinimas, naudojant
teorinj entropijos metoda
Skai¢iavimo eiga:
1. Paruo$iami duomenys skai¢iavimui, sudarant pradiniy duomeny matricg P.

6.1 lentelé. Kriterijy reikSmingumai (sudaryta autoriaus)

Kriterijai | Ki, Silumos K K
laidumo K2, Ks, d - >
- e . egumo | lengvumas
koeficientas | imirkis kaina X :
. klasé panaudoti
a), (balais) | (Eur/m3) (balais) (balais)
Alternatyvos (W/mK)
A1 0,034 6 41 10 9
Az 0,023 9 221 5 10
Az 0,007 10 1100 8 4
Ay 0,033 10 123 5 10
As 0,013 10 2200 10 10
As 0,04 6 56 8 8
Ay 0,02 8 540 8 10
As 0,04 8 181 5 9
> Xij 0,21 67 4462 59 70

2. Atliekamas pradiniy duomeny matricos normalizavimas ] bedimensiniy dydziy matricg.

Normalizavimas atliekamas pagal formulg:
Xi]'

Py = xis ®)

Cia: Xij — normalizuojamas matricos P narys;
¥ Xij- - stulpelio, kuriame yra normalizuojamas narys, suma.

P, = —000231“ =0,162; P,, = —O(fzzf =0,110; P,; = °0°°7 =0,033; P, = 00033 =0,157;
Pis = 0002113 0,062; P,z = % =0,190; P,, = 0— =0,095; P,g= 0— = 0,190;
Py ===0090; Pp=—=0134; Pp=_=0149; Py = =0,149;
Pys =2 =0149; Py=—=0090; Py=—=0119; Pg=—=0119;
P31 = ——==0,009; Py =——=0050; P3; =12 =0247; Py =~ =0,028;
P35 = =2 = 0,493; Py —m—oom Py, = 54—0—0121 P3g = = 0,041;
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10 5 8 5
Py = == 0,169; Py = 5o 0,085; Py = P 0,136; Py = 9 0,085;

Pis =20 =0169; Py ===0136; Py =—=0136; Pyg=—=0,085;

Ps;=—=0129; P =-2=0143; Py =--=0057; Psy=-=0,143;

Pss=22=0143; Pss=—=0114; P5;=2=0143; Psg=—=0,129;

Gautos reikSmeés surasomos j normalizuota matricg P

6.2 lentelé. Normalizuotos kriterijy reikSmés (sudaryta autoriaus)

Matrica P
Kriterijai
K1 K2 K3 K4 K5
Alternatyvos
A1 0,162 0,090 0,009 0,169 0,129
Az 0,110 0,134 0,050 0,085 0,143
Az 0,033 0,149 0,247 0,136 0,057
A4 0,157 0,149 0,028 0,085 0,143
As 0,062 0,149 0,493 0,169 0,143
As 0,190 0,090 0,013 0,136 0,114
A7 0,095 0,119 0,121 0,136 0,143
As 0,190 0,119 0,041 0,085 0,129

3. Nustatomas kiekvieno kriterijaus entropijos lygis E;

Cia : pij— normalizuotos matricos narys;

M- nagrin¢jamy alternatyviy sprendimy skaicius.

k=— (10)
E, = —ﬁ(0.162 In0.162 + 0.110 In0.110 + 0.033 In0.033 + 0.157 In0.157 + 0.062 In0.062 +
0.190 In0.190 + 0.095 In0.095 + 0.190 In0.190) = 0,94692;
E, = —ﬁ(0.0‘)O 1n0.900 + 0.134 In0.134 + 0.149 In0.149 + 0.149 In0.149 + 0.149 In0.149 +
0.090 In0.090 + 0.119In0.119 + 0.1191n0.119) = 0,99115;
E; = —ﬁ(0.009 1n0.009 + 0.050 In0.050 + 0.247 In0.247 + 0.028 In0.028 + 0.493 In0.493 +

0.0131n0.013 + 0.121 In0.121 + 0.041 In0.041) = 0,68543;
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E, = —ﬁ(0.169 In0.169 + 0.085 In0.085 + 0.136 In0.136 + 0.085 In0.085 + 0.169 1n0.169 +
0.136 1n0.136 + 0.136 In0.136 + 0.085 In0.085) = 0,98197;
Es = —ﬁ(0.129 In0.129 + 0.143 In0.143 + 0.057 In0.057 + 0.143 In0.143 + 0.143 In0.143 +
0.114 In0.114 + 0.143 In0.143 + 0.129 In0.129) = 0,98626;

4. Nustatomas kiekvieno Kriterijaus kitimo lygis dj
di=1-E; (11)

Cia: Ej- kiekvieno kriterijaus entropijos lygis;

d1=1-0,94692=0,0531
d».=1-099115=0,0088
ds=1-0.,68543=0,3146
d4=1-0,98197=0,0180
ds=1-0,9862=0,0137

> d=0,4083
5. Nustatomas teorinis kriterijy reikSmingumas g ;)
_ d;
%o = 5q, (12)

Cia: 2dij — visy kriterijy kitimo lygio suma;
_ 0,0531
ql(t) = m = 0,13 (13,0%)

— 0,0088
qZ(t) = m = 0,0217 (2,17%)

— 0,3146
T56) = oqpas = 07705 (77,05%)

— 0,0180
Q4(t) = m = 0,0442 (4,42%)

— 0,0137
qS(t) = m = 0,0337 (3,37%)



7 priedas. Termoizoliaciniy medziagy alternatyviy sprendimy daugiakriterinis
jvertinimas, taikant daugiakriterinj naudingumo vertés metoda, nustatyti racionaly

sprendimag

Skai¢iavimo eiga:
1. Naudojant turimus duomenis, sudaroma pradiniy duomeny matrica P. Nustatomas
kriterijy optimalumas ir surandama geriausia reikSmé. Duomenys suraSomi j 5.3.1 lentelg.
2. Atliekamas pradiniy duomeny matricos P normalizavimas j matricg P.

Maksimizuojami kriterijai normalizuojami pagal formulg:

P =4 (13)

T max x;

Cia: Xjj— normalizuojamo kriterijaus reikSmé;

max Xij - optimali kriterijaus reikSme.

Py =15 = 06; Py =—=009; Py === 10; Poy =10 = 1,0;
Py == =1,0; Py = 1% = 0,6; Py, = % =1,0; Py = % —~08:
Py =%= 1,0; Py, =15—O: 0,5; Pys =f—O: 0,8: P, :%: 0,5:
1345=£:1,0; P46:18_0:0'8; P47:f—0=0.8; 1348=%=0,5;
Psy = 15 = 09 P, =70 = 1,0; Ps; = —=04; Pyy =10 =1,0;
Py =£= 1,0; P =f—O:0,8; P, =%: 1,0: Psg :1’;0:0'9;

Minimizuojami kriterijai normalizuojami pagal formule:

Ptj — mmxij (14)

xij
Cia: Xijj— normalizuojamo kriterijaus reikSme;

min Xij - optimali kriterijaus reikSmé

Py = 27— 02056 Py = 207 = 0,30435; Py = 2 = 1,0; P, = 27 = 021212
Pis = o = 0,53846; Py = % = 0,175; P, = % =035 P,y = 000007 0,175
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4

Pac =
35 2

2

Rezultatai suragomi j normalizuota matrica P.

L = 0,01864; Py = = = 0,73214; Py, = —= = 0,07593; Py = — = 0,22652;
00 56 540 18

1_

7.1 lentelé. Termoizoliaciniy medziagy parinkimo normalizuotos kriterijy reikSmés (sudaryta

autoriaus)

. Alternatyvos

Kriterijai Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
K1 021 | 030 | 1,00 | 021 | 054 | 018 | 035 | 018
K2 060 | 090 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 060 | 1,00 | 0,80
K3 100 | 019 | 004 | 033 | 002 | 073 | 008 | 0723
K4 100 | 050 | 080 | 050 | 1,00 | 0,80 | 080 | 0,50
K5 090 | 1,00 | 040 | 1,00 | 1,00 | 080 | 1,00 | 0,90

3. Pasirenkama vertinimo skalé¢ [0;100] ir didZiausiai normalizuotos matrices kriterijaus

Pvz.:1—100. Kitos

reikSmei

priskiriama maksimali

vertinimo

skalés reikSmé.

normalizuotos kriterijy reikSmés apskai¢iuojamos pagal proporcija. Pvz.: 0,05—5;

0,057—5,7 ir t.t.

Gauti rezultatai suraSomi j kriterijy naudingumo matrica Ci;.

Sumuojami kiekvieno kriterijaus surinkti balai ir uZraSoma prioriteting eiluté. Geriausias sprendimas yra

tas, kurio kriterijai naudingiausi, t.y. surenka didziausig baly suma.

7.2 lentelé. Termoizoliaciniy medziagy parinkimo alternatyvy naudingumas (sudaryta autoriaus)

o Alternatyvos Naudingumo verte
Kriterijai
Al A2 A3 Ad A5 A6 A7 A8 C1 c2 C3 C4 C5 C6 c7 c8
K1 0,21 03 10 | 021 | 054 | 018 | 0,35 | 0,18 | 20,59 | 30,43 | 1000 | 21,21 | 5385 | 175 35,0 17,5
K2 0,6 0,9 1,0 1,0 1,0 0,6 1,0 0.8 60,0 90,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 60,0 100, | 80,00
K3 1,0 019 | 004 | 033 | 002 | 0,73 | 0,08 | 0,23 | 1000 | 1855 | 3,73 | 3333 | 1,86 | 73,21 | 759 | 22,65
K4 1,0 05 0,8 05 1,0 0.8 0.8 05 | 100,0 | 50,0 80,0 50,0 | 100,0 | 80,0 80,0 50,0
K5 0,9 1,0 04 1,0 1,0 08 1,0 0,9 90,0 | 100,0 | 40,0 | 100,0 | 100,0 | 80,0 | 100,0 | 90,0
5y 3705 | 2889 | 323,77 | 3045 | 3557 | 310,7 | 3225 | 260,1
9 9 3 5 1 1 9 5

4. Nustatomas racionalus sprendimas, kai jvertinamas teorinis kriterijy reikSmingumas, t.y.

taikant entropijos metoda. Tam tikslui kriterijaus naudingumo balai (Cjj) dauginami i§

apskaiCiuoto kriterijaus teorinio reikSmingumo. Gautos reikSmeés suraSomos ] nauja

matrica.
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7.3 lentelé. Termoizoliaciniy medziagy parinkimo alternatyvy naudingumas (balais), jvertinant

teorinj kriterijy reikSminguma (sudaryta autoriaus)

Subjektyvus
Naudingumo verte (nuo 0 iki 100) ].<r1vter.1jq Naudingumo verté jvertinant kriterijaus reik§minguma N=q*c
Kriterijai reik§mingu
mas
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 c8 qj N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8

K1 20,59 3043 |100,0 |[21,21 |5385 17,5 35,00 17,5 0,13 2,68 3,96 13,0 2,76 7,0 2,28 4,55 2,28
K2 60,0 90,0 100,0 |100,0 |100,0 60,0 100,0 80,0 0,02 1,3 1,95 2,17 2,17 2,17 13 13,0 1,73
K3 100,0 18,55 3,73 33,33 1,86 73,21 7,59 22,65 0,77 7?5'0 14,29 2,87 25,68 1,44 56,41 0,99 17,45
K4 100,0 50,0 80,0 50,0 100,0 80,0 80,0 50,0 0,04 4,42 2,21 3,53 2,21 4,42 3,53 10,4 2,21
K5 90,0 100,0 40,0 100,0 100,0 80,0 100,0 90,0 0,03 3,03 3,37 1,35 3,37 3,37 2,69 13,0 3,03
y 8%4 2578 | 2292 | 3618 | 18,39 | 6621 | 4194 | 26,70
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8 priedas. Alternatyvy parinkimo kriterijy subjektyvaus reikSmingumo nustatymas

Pradiniai kriterijy ekspertinio vertinimo duomenys pateikti X lentel¢je.

8.1 lentelé. Pradiniai ekspertinio vertinimo duomenys (sudaryta autoriaus)

Ekspertai Naudingumo vertinimo Kriterijai

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
1 7 3 2 5 4 6 1
2 2 7 4 6 3 5 1
3 5 4 3 2 1 6 7
4 4 3 6 7 2 5 1
5 6 2 5 1 4 7 3
6 5 7 3 4 2 6 1
7 6 7 4 5 3 2 1
8 5 3 7 4 2 6 1
9 3 7 2 1 6 4 5
10 6 7 5 4 1 3 2
11 2 7 4 5 1 6 3
12 6 3 7 4 1 5 2
13 7 6 4 3 2 5 1
14 6 7 2 1 3 6 4
15 7 5 1 6 3 4 2
16 6 7 2 1 5 3 4
17 7 6 5 1 3 4 2
18 5 3 7 2 4 6 1
19 4 5 7 3 2 6 1
20 4 7 6 3 2 5 1

Skaiciavimo eiga:

1. Pasirenkama kriterijy vertinimo skalé. Naudojama skalé [0;2], pagal kurig svarbesniam
kriterijui skiriama 2 balai, atitinkamai kitas kriterijus gauna O baly. Jei kriterijai vienodai
svarbiis arba jy svarbos nengalima nustatyti, jiems skiriama po 1 bala.

2. Pagal kiekvieno eksperto sudaryta kriterijy prioritety eilute atlieckamas kriterijy palyginimas

poromis pagal pasirinkta skale ir rezultatai suraSomi ] kriterijy matricas.
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8.2 lentelé. Kriterijy lyginimo poromis rezultatai pagal 1 eksperto vertinimag

Kriterijai K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
K1 - 2 2 2 2 2 2
K2 0 - 2 0 0 0 2
K3 0 0 - 0 0 0 2
K4 0 2 2 - 2 0 2
K5 0 2 2 0 - 0 2
K6 0 2 2 2 2 - 2
K7 0 0 0 0 0 0 -

8.3 lentelé. Kriterijy lyginimo poromis rezultatai pagal 2 eksperto vertinimag

Kriterijai K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
K1 0 0 0 0 0 2
K2 2 2 2 2 2 2
K3 2 0 0 2 0 2
K4 2 0 2 2 2 2
K5 2 0 0 0 2
K6 2 0 2 0 2 2
K7 0 0 0 0 0 0

8.4 lentelé. Kriterijy lyginimo poromis rezultatai pagal 3 eksperto vertinima

Kriterijai K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
K1 2 2 2 2 0 0
K2 0 2 2 2 0 0
K3 0 0 2 2 0 0
K4 0 0 0 2 0 0
K5 0 0 0 0 0 0
K6 2 2 2 2 0
K7 2 2 2 2 2 2

8.5 lentelé. Kriterijy lyginimo poromis rezultatai pagal 4 eksperto vertinima

Kriterijai K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
K1 2 0 0 2 0 2
K2 0 0 0 2 0 2
K3 2 2 0 2 2 2
K4 2 2 2 2 2 2
K5 0 0 0 0 0 2
K6 2 2 0 0 2 2
K7 0 0 0 0 0 0
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8.6 lentelé. Kriterijy lyginimo poromis rezultatai pagal 5 eksperto vertinimag

Kriterijai K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
K1 2 2 2 2 0 2
K2 0 0 2 0 0 0
K3 0 2 2 2 0 2
K4 0 0 0 0 0 0
K5 0 2 0 2 0 2
K6 2 2 2 2 2 2
K7 0 2 0 2 0 0

8.7 lentelé. Kriterijy lyginimo poromis rezultatai pagal 6 eksperto vertinimag

Kriterijai K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
K1 0 2 2 2 0 2
K2 2 2 2 2 2 2
K3 0 0 0 2 0 2
K4 0 0 2 2 0 2
K5 0 0 0 0 2
K6 2 0 2 2 2 2
K7 0 0 0 0 0 0

8.8 lentelé. Kriterijy lyginimo poromis rezultatai pagal 7 eksperto vertinima

Kriterijai K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
K1 0 2 2 2 2 2
K2 2 2 2 2 2 2
K3 0 0 0 2 2 2
K4 0 0 2 2 2 2
K5 0 0 0 0 2 2
K6 0 0 0 0 0 2
K7 0 0 0 0 0 0

8.9 lentelé. Kriterijy lyginimo poromis rezultatai pagal 8 eksperto vertinima

Kriterijai K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
K1 2 0 2 2 0 2
K2 0 0 0 2 0 2
K3 2 2 2 2 2 2
K4 0 2 0 2 0 2
K5 0 0 0 0 0 2
K6 2 2 0 2 2 2
K7 0 0 0 0 0 0
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8.10 lentelé. Kriterijy lyginimo poromis rezultatai pagal 9 eksperto vertinimg

Kriterijai K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
K1 0 2 2 0 0 0
K2 2 2 2 2 2 2
K3 0 0 2 0 0 0
K4 0 0 0 0 0 0
K5 0 2 2 2 2 2
K6 2 0 2 2 0 0
K7 2 0 2 2 0 2

8.11 lentelé. Kriterijy lyginimo poromis rezultatai pagal 10 eksperto vertinima

Kriterijai K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
K1 0 2 2 2 2 2
K2 2 2 2 2 2 2
K3 0 0 2 2 2 2
K4 0 0 0 2 2 2
K5 0 0 0 0 0 0
K6 0 0 0 0 2 2
K7 0 0 0 0 2 0

8.12 lentelé. Kriterijy lyginimo poromis rezultatai pagal 11 eksperto vertinima

Kriterijai K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
K1 0 0 0 2 0 0
K2 2 2 2 2 2 2
K3 2 0 0 2 0 2
K4 2 0 2 2 0 2
K5 0 0 0 0 0 0
K6 2 0 2 2 2 2
K7 2 0 0 0 2 0

8.13 lentelé. Kriterijy lyginimo poromis rezultatai pagal 12 eksperto vertinima

Kriterijai K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
K1 2 0 2 2 2 2
K2 0 0 0 2 0 2
K3 2 2 2 2 2 2
K4 0 2 0 2 0 2
K5 0 0 0 0 0 0
K6 0 2 0 2 0 0
K7 0 2 0 0 2 0
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8.14 lentelé. Kriterijy lyginimo poromis rezultatai pagal 13 eksperto vertinimg

Kriterijai K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
K1 2 2 2 2 2 2
K2 0 2 2 2 2 2
K3 0 0 0 0 2 0
K4 0 0 0 2 0 2
K5 0 0 0 0 0 2
K6 0 0 2 2 2 2
K7 0 0 0 0 0 0

8.15 lentelé. Kriterijy lyginimo poromis rezultatai pagal 14 eksperto vertinimg

Kriterijai K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
K1 0 2 2 2 2 2
K2 2 2 2 2 2 2
K3 0 0 2 0 0 0
K4 0 0 0 0 0 0
K5 0 0 2 2 0 0
K6 0 0 2 2 2 2
K7 0 0 2 2 2 0

8.16 lentelé. Kriterijy lyginimo poromis rezultatai pagal 15 eksperto vertinima

Kriterijai K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
K1 2 2 2 2 2 2
K2 0 2 0 2 2 2
K3 0 0 0 0 0 0
K4 0 2 2 2 2 2
K5 0 0 2 0 0 2
K6 0 0 2 0 2 2
K7 0 0 2 0 0 0

8.17 lentelé. Kriterijy lyginimo poromis rezultatai pagal 16 eksperto vertinima

Kriterijai K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
K1 0 2 2 2 2 2
K2 2 2 2 2 2 2
K3 0 0 2 0 0 0
K4 0 0 0 0 0 0
K5 0 0 2 2 2 2
K6 0 0 2 2 0 0
K7 0 0 2 2 0 2
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8.18 lentelé. Kriterijy lyginimo poromis rezultatai pagal 17 eksperto vertinimg

Kriterijai K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
K1 2 2 2 2 2 2
K2 0 2 2 2 2 2
K3 0 0 2 2 2 2
K4 0 0 0 0 0 0
K5 2 2 2 0 0 2
K6 0 0 0 2 2 2
K7 0 0 0 2 0 0

8.19 lentelé. Kriterijy lyginimo poromis rezultatai pagal 18 eksperto vertinimg

Kriterijai K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
K1 2 0 2 2 0 2
K2 0 0 2 0 0 2
K3 2 2 2 2 2 2
K4 0 0 0 0 0 2
K5 0 2 0 2 0 2
K6 2 2 0 2 2 2
K7 0 0 0 0 0 0

8.20 lentelé. Kriterijy lyginimo poromis rezultatai pagal 19 eksperto vertinima

Kriterijai K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
K1 0 0 2 2 0 2
K2 2 0 2 2 0 2
K3 2 2 2 2 2 2
K4 0 0 0 2 0 2
K5 0 0 0 0 0 2
K6 2 2 0 2 2 2
K7 0 0 0 0 0 0

8.21 lentelé. Kriterijy lyginimo poromis rezultatai pagal 20 eksperto vertinima

Kriterijai K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
K1 0 0 2 2 0 2
K2 2 2 2 2 2 2
K3 2 0 2 2 2 2
K4 0 0 0 2 0 2
K5 0 0 0 0 0 2
K6 2 0 0 2 2 2
K7 0 0 0 0 0 0

3. Sudaroma suminé porinio palyginimo matrica ir apskai¢iuojami kiekvieno kriterijaus surinkti

balai Si, surasant juos j kriterijy matrica.

94



8.22 lentelé. Sumingé porinio palyginimo matrica (Sudaryta autoriaus)

Kriterijai K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
K1 20 24 34 36 18 34
K2 20 28 30 34 24 36
K3 16 12 24 28 20 28
K4 6 10 14 28 10 28
K5 4 10 12 10 6 30
K6 22 16 22 30 32 32
K7 6 6 10 12 10 6

4. Apskai¢iuojami subjektyvis kriterijy reikSmingumai qj, surasant juos i kriterijy matrica.

Kriterijaus subjektyvus reikSmingumas apskai¢iuojamas pagal formulg:
= 5
i = 3 (16)
Cia: Si — kriterijaus surinkta baly suma;
2~S-bendra visy kriterijy surinkta baly suma.
Kriterijy reikSmingumy suma turi biiti lygi 1.
8.23 lentelé. Suminé porinio palyginimo matrica 1 (Sudaryta autoriaus)
Kriterijai K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 Si qi
K1 20 24 34 36 18 34 166 0,198
K2 20 28 30 34 24 36 172 0,205
K3 16 12 24 28 20 28 128 0,153
K4 6 10 14 28 10 28 96 0,115
K5 4 10 12 10 6 30 72 0,086
K6 22 16 22 30 32 32 154 0,184
K7 6 6 10 12 10 6 50 0,060
> 838 1,0
5. Sudaroma kriterijy subjektyvaus reikSmingumo prioritety eiluté ir rezultatai pavaizduojami
grafiskai.
6. Patikrininama ar gautg priotitety eilute galima naudoti praktinéms eksperty rekomendacijoms

raSyti, t.y. nustatomas eksperty nuomoniy sutapimo lygis. Tam tikslui skai¢iuojamas

konkordacijos koeficientas ir jo gauta reikSmeé palyginama su ribine reikSme.
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Konkordacijos koeficientas nustatomas, pertvarkius suming porinio palyginimo duomeny lentele

eilu¢iy sumos mazéjimo tvarka. Tokioje pertvarkytoje duomeny lenteléje, apskaiciuojant konkordancijos

koeficientas, naudojamasi tik po jstrizaine esanciais elementais.

8.24 lentelé. Suminé porinio palyginimo matrica 2 (Sudaryta autoriaus)

Kriterijai K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
K1
K2 20
K3 16 12
K4 6 10 14
K5 4 10 12 10
K6 22 16 22 30 32
K7 6 6 10 12 10 6
Apskaic¢iuojamas konkordancijos koeficientas:
_ 4¥x?-mIT x+chxc
T m(m-1)n(n-1) (17)
Cia: Xik — kriterijaus surinkta baly suma;
m — eksperty skaicius;
n — kriterijy skaicius;
cZ, - deriniai pagal ekspertus
c2 - deriniai pagal kriterijus
Kur deriniai apskai¢iuojami taip: c¢p = b!(a;b)! (18)

Apskai¢iuojame sumas:

ZXizk =400 + 256 + 144 + 36 + 100 + 196 + 16 + 100 + 144 + 100 + 484 + 256 + 484

+900 + 1024 + 36 + 36 + 100 + 144 + 100 + 36 = 5092

ZXik=20+16+12+6+10+14+4+10+12+10+22+16+22+30+32+6+6

+10+12+ 10+ 6 = 286
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Apskai¢iuojame derinius:

c2 =L=190
m21(20 = 2)!
C2=L=21
m21(7 = 2)!

Konkordacijos koeficientas:

_ 4(5092 — 20 * 286 + 190 * 21)

W= 20020 — D7(7 — 1) = 0.843

Gauta konkordancijos koeficiento reikSmeé palyginama su ribine reikSme 0,6. Jei gautoji reikSmé
yra mazesné, t.y. W < 0,6, skaitoma, kad eksperty nuomoniy sklaida yra per didelé¢ ir ekspertizés rezultaty
praktikoje naudoti negalima. Ekspertizés rezultatus praktinéms rekomendacijoms naudoti galima tik

tada, kai tenkinama salyga W>0,6. Siuo atveju 0.843>0.6.
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9 priedas. Alternatyviy sprendimy vertinimo kriterijy teorinio reik§Smingumo nustatymas

1. ParuoSiami duomenys skaiCiavimui, sudarant pradiniy duomeny matricg P.

Pradiniai kriterijy duomenys pateikti 5.5.1 lenteléje.

2. Atliekamas pradiniy duomeny matricos normalizavimas | bedimensiniy dydZiy matrica.
Normalizavimas atliekamas pagal Formulg: P

= X
V P = X (8)
Cia Xjj — normalizuojamas matricos P narys;
¥ Xijj- - stulpelio, kuriame yra normalizuojamas narys, suma.
734,77 679,28 704,74
117 311879 0,3468; Py, = 211879 0,3206; Piz = 2118,79 0,3326;
210 . 126 _ . 126 .
P21 = E = 0,4545, PZZ = E = 0,2727, P23 = E = 0,2727,
5 ) _8 _ . _8 _ .
P31 = Z = 0,2381, P32 = Z = 0,3810, P33 = Z = 0,3810,
5 . 8 _ . _ 8 _ .
Py = i 0,2381,; Py, = vl 0,3810; Pu3 = o= 0,3810;
98 . _ 54 . _ 52 .
Ps, = 204" 0,4804, Ps, = 204" 0,2647; P53 = 204" 0,2549;
6 . _ 8 _ . _ 8 _ .
Py, = == 0,2727, Pg, = == 0,3636; Pg3 = == 0,3636;
149 _ . _ 077 _ Cp. =089 _ .
Py = Yrin 0,4730; Py = rin 0,2444; P,; = rrin 0,2825;
Reik§més sura§omos j normalizuotg matricg P.
9.1 lentelé. Normalizuotos kriterijy reik§més (sudaryta autoriaus)
Kriterijai
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
Alternatyvo
Ay 0,3468 0,4545 0,2381 0,2381 0,4804 0,2727 0,4730
A 0,3206 0,2727 0,3810 0,3810 0,2647 0,3636 0,2444
Az 0,3326 0,2727 0,3810 0,3810 0,2549 0,3636 0,2825
3. Nustatomas kiekvieno kriterijaus entropijos lygis: E;
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Cia : pij— normalizuotos matricos narys;
M- nagrin¢jamy alternatyviy sprendimy skaicius.
1

T lnm

E, = % (0.3468 1n0.3468 + 0.3206 In0.3206 + 0.3326 In0.3326) = 0,9995
E, = % (0.4545 In0.4545 + 0.2727 In0.2727 + 0.2727 In0.2727) = 0,9713
E; = % (0.23811n0.2381 + 0.3810 In0.3810 + 0.3810 In0.3810) = 0,9803
E, = % (0.23811n0.2381 + 0.3810 In0.3810 + 0.3810 In0.3810) = 0,9803
Es = % (0.4804 In0.4804 + 0.2647 In0.2647 + 0.2549 In0.2549) = 0,9580

1
E¢ = L3 (0.2727 1n0.2727 + 0.3636 In0.3636 + 0.3636 In0.3636) = 0,9922

1
E;, = L3 (0.4731n0.473 + 0.2444 In0.2444 + 0.2825 In0.2825) = 0,9608

4. Nustatomas Kiekvieno Kriterijaus kitimo lygis cf]
di=1-E;

Cia: Ej- kiekvieno kriterijaus entropijos lygis;

d1=1-0,9995=0.0005
d,=1-0.9713=0.0287
d3=1-0.9803=0.0197
ds=1-0.9803=0.0197
ds=1-0.9580=0.0420
d6=1-0.9922=0.0078
d7=1-0.9608=0.0392
yd=0.1575

5. Nustatomas teorinis kriterijy reikSmingumas G
_ 4
Uo = 3q,

Cia: X dij — visy kriterijy kitimo lygio suma

(10)

(11)

(12)
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C_Il(t) =
572(1:) =
QG =
Qar) =
qs) =
C_Iﬁ(t) =

q7(t) =

20008 — 0.003 (0,3%)

0,1575
0,0287

20287 = 0,1822 (18,22%)
0,1575

20197 — 0.125 (12,5%)
0,1575

0,0197
0,1575

20%2% ~ 0,2668 (26,68%)

0,1575

= 0,125 (12,5%)

20978 — 0,0494 (4,94%)
0,1575
0,0392

20392 — 0,2486 (24,86%)
0,1575
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10 priedas. Racionaliausios alternatyvos nustatymas, taikant daugiakriterinj naudingumo

Skai¢iavimo eiga:

1. Naudojant turimus duomenis, sudaroma pradiniy duomeny matrica P. Nustatomas kriterijy
optimalumas ir surandama geriausia reik§mé. Duomenys surasomi j lentelg.

vertés metoda

10.1 lentelé. Pradiniai duomenys skai¢iavimui ir optimalios reikSmés (sudaryta autoriaus)

Alternatyvos

Al A2 A3 Kr_lterljuz Ge.“%us',a
- optimumas reikSmé
Kriterijai
K1 734,77 679,28 704,74 MIN 679,28
K2 210 126 126 MIN 126
K3 5 8 8 MAX 8
K4 5 8 8 MAX 8
K5 9,8 5,4 5,2 MIN 5,2
K6 6 8 8 MAX 8
K7 1,49 0,77 0,89 MIN 0,77
2. Atliekamas pradiniy duomeny matricos P normalizavimas j matrica P

Maksimizuojami kriterijai normalizuojami pagal formule:

Ptj - max xij (13)

Cia: Xi,j— normalizuojamo kriterijaus reik§meé;

max Xi.j - optimali kriterijaus reikSmé.

Py =2=10625 Py =7=10; Py =2 = 1,0;

Py =2=0625  Pp=2=10; Py =2=10;

P61:§:0'75; P62—§:1,0; P63_ —1,0,

Minimizuojami kriterijai normalizuojami pagal formule:

= minx;_;

Pt—j = X 1 (14)

i-j

Cia: Xij— normalizuojamo kriterijaus reikSme;

min Xij - optimali kriterijaus reik§mé

= 679,28

_ 679,28 —
11 7 73477

= =1,0; P
679,28 s 13

=0,92448; Py,

_ 679,28
704,74

= 0,96387;
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= 210 _ = 126 _ 126

21—&—0,6; Pzz—a—l,o; P23=E=1,0;
= 52 _ ) 5 _ 52 _ . p_—53_10
Ps; = 08 = 0,5306; Ps, = Pyl 0,96296; P53 = et 1,0;
= 077 _ ] = 077 _ ) = 077 _ ]
P71 = m = 0,51678, P72 = m = 1,0, P73 - @ - 0:865171
Rezultatai suraSomi j normalizuotg matricg P:
10.2 lentelé. Normalizuotos kriterijy reikSmés (sudaryta autoriaus)
. Alternatyvos
Kriterijai Al AD A3
K1 0,92448 1 0,96387
K2 0,6 1 1
K3 0,625 1 1
K4 0,625 1 1
K5 0,5306 0,96296 1
K6 0,75 1 1
K7 0,51678 1 0,86517

3. Pasirenkama vertinimo skalé [0;100] ir diziausiai normalizuotos matrices kriterijaus reikSmei

priskiriama maksimali vertinimo sklaés reik§mé. Pvz.: 1—100. Kitos normalizuotos kriterijy

reik§més apskaiciuojamos pagal proporcija. Pvz.: 0,05—5; 0,057—5,7 ir t.t.

Gauti rezultatai suraSomi j kriterijy naudingumo matrica Cj;.

Sumuojami kiekvieno kriterijaus surinkti balai ir uzraSoma prioritety eilute. Geriausias sprendimas yra

tas, kurio kriterijai naudingiausi, t.y. surenka didziausig baly suma.

102



10.3 lentelé. Alternatyvy naudingumas, balais (sudaryta autoriaus)

o Alternatyvos Naudingumo verté
Kriterijai Al A2 A3 C1 C2 C3
K1 0,92 1,00 0,96 92,45 100,00 96,39
K2 0,60 1,00 1,00 60,00 100,00 100,00
K3 0,63 1,00 1,00 62,50 100,00 100,00
K4 0,63 1,00 1,00 62,50 100,00 100,00
K5 0,53 0,96 1,00 53,06 96,30 100,00
K6 0,75 1,00 1,00 75,00 100,00 100,00
K7 0,52 1,00 0,87 51,68 100,00 86,52
Y| 457,19 696,30 682,90

Sudaroma alternatyviy sprendimy prioritety eiluté, rezultatai pavaizduojami grafiskai ir

padaromos iSvados: A2>A3>A1

4. Kadangi yra zinomas sujektyvus kriterijy reikSmingumas gj ir teorinis kriterijy reik§mingumas
i, tuomet galime nustatyti kompleksinj kriterijy reikSminguma pagal formule:

— QJQJ(t) .
qjo Z]n=1(q1q1(t)) (] n) ( )

10.4 lentelé. Kriterijy reikSmingumas (sudaryta autoriaus)

Kriterijai Alternatyvos

Qj Qict) Qi Qi Qjo
K1 0,19809069 0,1310462 0,025959032 0,187945
K2 0,2052506 0,13441146 0,027588031 0,199739
K3 0,15274463 0,13119862 0,020039885 0,14509
K4 0,11455847 0,13452435 0,015410904 0,111576
K5 0,08591885 0,15973409 0,01372417 0,099364
K6 0,18377088 0,13663188 0,025108961 0,18179
K7 0,05966587 0,17245341 0,010289583 0,074497
z 1,0 1,0 0,138120566 1,0

5. Nustatomas racionalus sprendimas, kai jvertinamas subjektyvus kriterijy reikSmingumas, t.y.
apklausiant suinteresuotas grupes. Tam tikslui kiekvieno kriterijaus naudingumo balai (cij)
dauginami i$ apskaiciuoto kriterijaus subjektyvaus reikSmingumo. Gautos reikSmés suraSomos ]
nauja matrica.

103



10.5 lentelé. Alternatyvy naudingumas (balais), jvertinant subjektyvy kriterijy reikSminguma

(sudaryta autoriaus)
Subjektyvus
Kriterijai Naudingumo verté (nuo 0 iki ‘ krit'eriju, Nagdingurpo Vgrté jtertianant
100) reikSmingumas | kriterijaus reikSmingumas N=q*c
C1 C2 C3 Qi N1 N2 N3

K1 92,45 100,00 96,39 0,198090692 18,313 19,809 19,093
K2 60,00 100,00 100,00 0,205250597 12,315 20,525 20,525
K3 62,50 100,00 100,00 0,15274463 9,547 15,274 15,274
K4 62,50 100,00 100,00 0,114558473 7,160 11,456 11,456
K5 53,06 96,30 100,00 0,085918854 4,559 8,274 8,592
K6 75,00 100,00 100,00 0,183770883 13,783 18,377 18,377
K7 51,68 100,00 86,52 0,059665871 3,083 5,967 5,162

)y 68,760 99,682 98,480

Sudaroma alternatyviy sprendimy prioritety eiluté, rezultatai pavaizduojami grafiskai ir padaromos

iSvados: A2>A3>A1

6. Nustatomas racionalus sprendimas, kai jvertinamas teorinis kriterijy reikSmingumas, t.y. taikant
entropijos metoda. Tam tikslui kiekvieno kriterijaus naudingumo balai (cjj) dauginami i$
apskaiciuoto kriterijaus teorinio reikSmingumo. Gautos reikSmés suraSomos ] nauja matricg.

10.6 lentelé. Alternatyvy naudingumas (balais), jvertinant teorinj kriterijy reik§mingumg (sudaryta

autoriaus)
Subjektyvus

kriterijy Naudingumo verté jtertianant

Kriterijai | Naudingumo verté (nuo 0 iki | reikSmingum kriterijaus reikSmingumas

100) as N=g*c

C1 C2 C3 Qi N1 N2 N3
K1 92,45 100,00 96,39 | 0,131046197 | 12,115 | 13,105 | 12,631
K2 60,00 100,00 | 100,00 | 0,134411456 | 8,065 13,441 | 13,441
K3 62,50 100,00 | 100,00 | 0,131198624 | 8,200 13,120 | 13,120
K4 62,50 100,00 | 100,00 | 0,134524345 | 8,408 13,452 | 13,452
K5 53,06 96,30 100,00 | 0,159734088 | 8,476 15,382 | 15,973
K6 75,00 100,00 | 100,00 | 0,136631876 | 10,247 | 13,663 | 13,663
K7 51,68 100,00 86,52 | 0,172453415 | 8,912 17,245 | 14,920
)y 64,422 | 99,408 | 97,201

N=g*c (15)
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Sudaroma alternatyviy sprendimy prioritety eiluté, rezultatai pavaizduojami grafiSkai ir padaromos

iSvados: A2>A3>Al1

7. Nustatomas racionalus sprendimas, kai jvertinamas kompleksinis kriterijy reikSmingumas. Tam
tikslui kiekvieno kriterijaus naudingumo balai (cij) dauginami i§ apskaiciuoto kriterijaus teorinio

reikSmingumo. Gautos reikSmeés suraSomos j naujg matrica.

10.7 lentelé. Alternatyvy naudingumas (balais), jvertinant kompleksinj kriterijy reikSminguma

(sudaryta autoriaus)

Subjektyvus
Kriterijai Naudingumo verté (nuo 0 iki ' kritprijq Nagdingurpo Vqrté jtertianant
100) reikSmingumas | kriterijaus reikSmingumas N=q*c
C1 C2 C3 Qi N1 N2 N3

K1 92,45 100,00 96,39 0,187944725 17,375 18,794 18,115
K2 60,00 100,00 100,00 0,199738767 11,984 19,974 19,974
K3 62,50 100,00 100,00 0,1450898 9,068 14,509 14,509
K4 62,50 100,00 100,00 0,111575734 6,973 11,158 11,158
K5 53,06 96,30 100,00 0,099363696 5,272 9,568 9,936
K6 75,00 100,00 100,00 0,181790166 13,634 18,179 18,179
K7 51,68 100,00 86,52 0,074497112 3,850 7,450 6,445
) 68,158 99,632 98,317

Sudaroma alternatyviy sprendimy prioritety eiluté, rezultatai pavaizduojami grafiskai ir padaromos

iSvados: A2>A3>A1
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