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Santrauka

Praktikoje susiduriama su vis grieZtesniais pastaty reikalavimais. Kad bity pasiekti visi
reikalavimai, reikia, kad pastatas biity sveikas, komfortisSkas, ilgaamzis, ekonomiskas, energetiskai
efektyvus, racionaliai vartojantis gamtos iSteklius visuose pastato gyvavimo ciklo etapuose ir darantis
itin maZg poveikj aplinkai. Norint pasiekti Siuos reikalavimus, reikia naudoti inovatyvius technologijy
sprendimus.

Siame darbe i$nagrinétos keturios inovatyvios fasady sistemos. Atliktas techninis, ekonominis
vertinimas. Taikant porinio palyginimo metodg nustatytas reikSmingiausias inovatyviy fasady sistemy
vertinimo kriterijus. Kad biity nustatyta naudingiausia ir optimaliausia inovatyvi fasado sistema buvo
atliktas geriausios alternatyvos nustatymas taikant artumo idealiam taSkui metodg (TOPSIS) taip pat
taikant loSimy teorijos Valdo kriterijy. Geriausiai inovatyviai sistemai jrengti sudaryta statybo dalyviy
apklausa, kurios metu i$nagriné¢jamos galimos jrengimo technologijos.

Parenkamas vie$ojo naudojimo pastatas, kuriame pritaikoma geriausia inovatyvi fasado sistema.

Siai sistemai jrengti sudaroma technologiné kortelé bei suskai¢iuojama samata.



Radavicius, Pranas. Research of Innovative Facade Systems Installation Technology: Master‘s
thesis in / supervisor assoc. prof. Audrius Grinys. The Faculty of Civil Engineering and Architecture,
Kaunas University of Technology.

Study field and area (study field group): Construction Management

Key words: innovative, systems, facade, glass, aluminum.

Kaunas, 2019. 67 p.

Summary

From the practical aspect it is known that building regulations are getting stricter. In order to
achieve all requirements, the building needs to be healthy, comfortable, long lasting, economical, energy
efficient, rationally using natural resources during its life span and doing little pollution to the
environment. This is achieved by using innovative technological solutions.

This thesis covers four innovative facade systems. Technical as well as economical evaluation has
been made. Using the comparison method, the most significant innovative facade criteria was
established. Using the proximity to the ideal point method (TOPSIS) and the gamling theory method the
most optimal innovative facade system was determined. To determine the best innovative system a
survey in the construction industry was created which covered technological aspects of the building
process.

A public building is chosen which can be adapted with the best innovative facade system. To

achieve this task the object is estimated as well as a technological card has been made.
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Ivadas

Siomis dienomis Lietuvoje ir uZsienyje statant ar rekonstruojant jvairios paskirties pastatus
susiduriama su vis grieZtesniais pastaty reikalavimais. Kad biity pasiekti visi reikalavimai, reikia, kad
pastatas buty sveikas, komfortiskas, ilgaamzis, ekonomiskas, energetiskai efektyvus, racionaliai
vartojantis gamtos iSteklius visuose pastato gyvavimo ciklo etapuose ir darantis itin maZa poveikj
aplinkai. Norint pasiekti $iuos reikalavimus, reikia naudoti inovatyvius technologijy sprendimus. Kaip
Zinome, didZigja pastato dalj sudaro fasadas, todél svarbu, kad jo jrengimo technologiniai sprendimai
tenkinty visuomenés poreikius jj statant ir eksplotuojant.

Sio darbo tikslas — atlikti inovatyviy fasady sistemy jrengimo technologijos analize; palyginti
ankstesng¢ technologijg su naujesne, apibréZti jos teikiama naudg pastatui, gamtai ir visuomenei.

Darbo uzdaviniai:

e atlikti literatiros apZvalgg apie Siy dieny inovatyvias fasady sistemas, Siy sistemy panaudojimo
galimybes, jy teikiamg nauda;

e tiriamojoje dalyje atlikti apklausg statybos dalyviy, kurie dirba su surenkamomis ir
segmentinémis (elementiném) fasady sistemomis;

® nagrinéjamoms inovatyvioms fasady sistemoms parinkti vertinimo kriterijus, bei taikant

pasirinktus vertinimo metodus, iSrinkti optimalig fasado sistemos kontrukcijg.
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1. Inovatyviy sistemy apzvalga

1.1. Savaime nusivalantys stiklo paketai

1 pav. Paprastas ir savaime nusivalantis stiklas

Tai lengvai plaunamas stiklas, gaminamas stikla padengiant permatoma, fotokatalitine ir
hidrofiline mineraline plévele, kuri suteikia savaiminio nusiplovimo savybes. Mechanings, Siluminés ir
akustinés savaime nusivalancio stiklo savybés yra identiSkos paprastam stiklui.

Privalumai:
natfiralumas ir permatomumas yra toks pats kaip paprasto stiklo,
retesnis stikly valymas, stiklai i§lieka Svaresni ilgiau,
daug lengvesnis valymas: maZziau purvo ir neSvarumy prikimba prie stiklo pavir§iaus,
langy valymui skirtos iSlaidos Zymiai sumazéja,

idealiai tinka sunkiai pasiekiamoms vietoms. Svaru ten, kur sunku pasiekti,

AR

net lyjant vaizdas Ziiirint pro langg yra aiskiai matomas,

7. ekologiskas — retesnis plovikliy naudojimas, maZziau tersia aplinka,
Savaime nusivalantis stiklas veikia, panaudodamas UV spindulius ir vandenj (liety) efektyviam
susikaupusio purvo ir neSvarumy (purvino lietaus Zymés, atmosferos terSalai, dulkés, dervos ir vabzdziy

liekanos) pasalinimui nuo iSorinio stiklo pavirSiaus [25].

11



2 pav. Dienos Sviesoje esan¢iy UV spinduliy poveikis sukelia organiniy nesvarumy skilimg ir

sukelia stiklo pavirSiaus pavertimg hidrofiliu

3 pav. Lietus suformuoja pavirSiy, kuris nuplauna susmulkintus organinius neSvarumus ir

mineralines medziagas

1.2. Stiklo sistema su elektroniniu biidu valdomu skaidrumu

4 pav. Fasadas sudarytas i§ elektroniniu biidu valdomu stikly, kai jis jjungtas ir i§jungtas.

Laminuoti stiklo paketai su skystyjy kristaly plévele, leidZiancia nedelsiant perjungti i§ skaidraus
1 neskaidry stikla.
12
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5 pav. Skystyty kristaly pasiskirstymas i§jungus ir jjungus spec. maitinimo Saltinj

Sie stiklai veikia pagal polimerinius skystyjy kristaly optikos principus. Laminuotas stiklas
susideda i dviejy skaidriy arba tamsinty stiklo lak$ty ir skystyjy kristaly folijos. Abu folijos pavirsiai
padengti skaidria, elektrai laidZia polivinilbutiralio danga. Kai stiklas yra iSjungtas i§ jo specialaus
maitinimo S$altinio, skystieji kristalai yra atsitiktinai iSsibarste ir iSsklaido Sviesg visomis kryptimis.
Jjungus stiklg, kristalai atsiranda, perorientuoja save ir iSsidésto viena kryptimi, stiklas tampa visiSkai
skaidrus. Per¢jimas nuo neskaidrios biisenos j skaidrig biiseng yra beveik akimirksniu ir gali bati

pakartojamas taip daZznai, kaip norima [26].

e Skaidrus stiklas

Polivinibutiralio laminavimo
plévele

o Skystujuy kristaly folija

Polivinibutiralio laminavimo
plévelé

—

*—— Skaidrus stiklas

6 pav. ISmaniojo stiklo sudedamosios dalys

D¢l savo prigimties, Sis stiklas negali prilygti atitinkamo storio skaidriam stiklui — visada bus
stebima ,,migla“. Jos intensyvumas priklauso nuo apSvietimo (intensyvi ar iSsklaidyta dienos Sviesa,
tiesioginis apSvietimas), stiklinimo padéties (vertikalus, palinkgs, stogo), stebéjimo kampo (statmenai ar
kampu) ir kity faktoriy.

Panaudojimas:

13



e stiklas praleidZia ta patj (apie 77%) $viesos kieki tiek skaidrioje, tiek matinéje biisenoje. Sio tipo
stiklus galima naudoti ir kaip projekcinj ekrana;

e geros akustinés savybés. Gali buiti naudojamas garsg slopinanc¢iose konstrukcijose kartu su kitais
standartiniais Siam tikslui naudojamais stiklais;

e UV stabilus, nereikalauja papildomos priezitros, todel gali buti naudojamas fasadiniy
konstrukcijy gamybai;

e saugus stiklas — d¢l gamybai naudojamy griidinto stiklo ir laminavimo pléveliy;

e oali buti naudojamas kaip sudétiné dalis gaminant prie$jsilauZiminius, neperSaunamus ar
prieSgaisrinius stiklus;

e gaminama ne tik standartinés baltos spalvos, bet ir mélynos, Zalios, geltonos, raudonos ir kity
populiariy spalvy — i§ viso 12 spalvy.

Maksimaliis dydziai — standartinis — 1500 x 3000 mm, pageidaujant -1800 x 3500 mm.

Storis — standartas: 12 mm, taciau galimi — nuo 8 iki 33 mm [29]

1.3. Elektra Sildanti stiklo sistema

Elektra $ildomas stiklas yra fasado sistemos ir pastato §ildymo sprendimas, pritaikytas stiklui. Si
inovatyvi sistema gali biiti pagrindiniu pastato Sildymo Saltiniu, arba tai gali biiti nematomas pastato
$ildymo sistemos papildymas tose vietose, kur reikalingas papildomas 3ildymas, pvz., Ziemos sode. Sia
sistemg galima pritaikyti visam pastato fasadui arba jo daliai. Elektra Sildomas stiklas yra patikimas,
ilgaamzi$ ir ekonomiskas sprendimas. Su §ia sistema panaikinama Salto stiklo pavirSiaus problema ir tai

padidina gyvenimo komfortg.

7 pav. Skaidrios fasado zonos Sildo patalpas
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"Silto stiklo" darbo principas pagrjstas dviejy veiksniy taikymu: elektros srové ir metalo oksidy
sluoksnis, ant vieno stiklo pavir§iaus. Sildomas stiklas buvo sukurtas taip, kad uztikrinty $iluma i stiklo,

pagerinty Silumos komfortg pastato viduje. Stiklo konstrukcija palaiko 230V elektros strove.

Oras/argono dujos
Elektrodas
— %_‘_ Elektros srovés jungtis
Tsore -~ Vidus
Sildomas pavirtius Siluma skleid#antis

8 pav. Sildangio stiklo paketo pjiivis

Privalumai:
1. Zemesné temperatira reikalinga Silumos komfortui pajusti (pav. 9);
2. neleidZia oro srauto, néra dulkiy;

3. mazesnis Sildomo oro praradimas (pav. 9);

25°C

-~
30°C 25°C
£ 3
35°C
22°C
20°C

Radiatorinis Sildantis stiklo
Sildvmas fasadas

9 pav. radiatorinio ir Sildancio stiklo fasado Silumos pasiskirtymas patalpoje

15



suderinamas su namy automatikos sprendimais (védinimu, Sildymu..);
nesilaiko kondensatas;

greitas ir geras Siluminis konfortas;

galima taikyti pagrindiniu $ildymu;

atsinaujinantis energijos Saltinis;

neuzima vietos, ,,nematoma‘ §ildymo sistema;

2 Nk

10. Sildomi stiklai gali biiti naudojami ir paketuose sudarytuose i$ 2 ir 3 stikly.

Maksimalys ir minimaliis $ildancio stiklo gabaritai:
e kai Sildantis stiklas 4 mm storio maksimalts iSmataviami — 1800 x 2800 mm;
e kai Sildantis stiklas 6 mm storio maksimalts iSmatavimai — 2200 x 4000 mm;

e minimalas Sildancio sitklo iSmatavimai — 300 mm x 500 mm.

Funkcija Sroves tankis Ribos Sildymo Pavirsiaus
(W/m?) (W/m?) kryptis temperatira
(°C)
50 100 150 200 250 300 600 I1Soré | Vidus
Anti kondensacija 50 -150 X 23-35
Pries apledéjima 50 -150 23-35
Komfortas g0-250 | [ X 27 - 47

58 - 87

10 pav. Sildomy stiklo konstrukcijy bendros charakteristikos

Sniego tirpdymas

1.4. Elektrochrominé stiklo sistema

Y &

RHNMERERRY
fi-iggsaey ),

11 pav. Elektrochrominé stiklo fasado konstrukcija

Elektrochrominiai saulés kontrolés stiklai jgalina rankiniu biidu reguliuoti j pastato vidy
patenkancios per langus ar fasadinius stiklus saulés Sviesos intensyvuma ir jos energija. Irengiant Siuos
stiklus galima gerokai sumazinti pastato SVOK iglaidas ir sukurti patogesnias darbo ir gyvenimo salygas

jame.
16



Siy stikly veikimo principas pagrjstas specialaus jony laidaus polimero savybe keisti jo pagrindu
pagaminto sudétingos strukttros sluoksnio spalva nuo skaidrios bespalvés iki tamsiai mélynos, tuo paciu

keisti krentancios ir praleidZiamos $viesos srauto santykj.

Veikimo principas

Elektrochrominis stiklas turi specialia dangg, kurig sudaro penki nanodaleliy sluoksniai. Visy jy
storis kartu sudéjus yra maZesnis nei 1/50 Zzmogaus plauko skersmens. Sioje dangoje du permatomy
laidininky sluoksniai gaubia elektrochrominj sluoksnj, jony laidininkg ir prieSingg elektroda. Stiklo
uztemdymg uZtikrina elektrochrominis sluoksnis. Prie iSorinio sluoksnio, kuris lieCia prieSingg
elektroda, prijungus elektros srove, licio jonai ir elektronai juda j elektrochrominj sluoksnj. Dél §io

proceso stiklas ir patamséja [30].

Panaudojimas

Stiklas praleidZzia skirtingg Sviesos kiekj tiek skaidrioje, tiek uztamsintoje biisenoje. Tod¢l Sio tipo
stiklus galima naudoti kaip saulés kontrolés stiklus fasady, stogy, langy stiklinimui .

Geros akustines savybés. Gali biiti naudojamas garsg slopinanciose konstrukcijose kartu su kitais
standartiniais Siam tikslui naudojamais stiklais.

UV stabilus, nereikalauja papildomos prieZitiros, todé¢l gali buti naudojamas fasady konstrukcijy
gamybai.

Saugus stiklas — dél gamybai naudojamy griidinto stiklo ir laminavimo pléveliy.

Naudojamos silpnos srovés (1 —3 V DC), vienas jungimo ciklas sunaudoja maZiau nei 0,5 Wh/m?2.

Sj stikla galima naudoti kaip saulés kontrolinj stikla vienkameriniuose ar dvikameriniuose stiklo
paketuose juos montuojant jprastose (aliuminio, medzio) rémy konstrukcijose

Galimas maksimalus dydis 1300 x 3300 mm.

Standartinis storis — 9 mm, galimi — 13 mm ir storesni.
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Skaidrus iSorinis stiklas

Kabelis valdymo bloko prijungimui o

Vidinis stiklas su

Low - E danga X /

Laminuotas elektrochrominis
stiklas [ mmil]

Jonams laidus polimeras o
Argonas [12-16 mm)|

Sviesa + energa o .

Vidus
Bendras energijos

Sviesos pralaidumas = 55 % (LTI atspindejimas = 59 %

Saules faktorius = 41 %
Sviesos atspindejimas = 11 % [LR]

12 pav. Elektrochrominio stiklo veikimo principas, kai skaidrus iSorinis stiklais

Uztamsintas iSorinis stiklas

Laukas

Sviesa + (-m"g”(’/

Vidus
Bendras energijos

Sviesos pralaidumas = 10 % (LT) atspindejimas = 90

Saules faktorius = 10 %
Sviesos atspindéjimas = 7 % [LR)

13 pav. Elektrochrominio stiklo veikimo principas, kai uZtamsintas iSorinis stiklais
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2. Stiklo — aliuminio fasady konstrukcijos jrengimo technologijos

2.1. Strypinio (surenkamo) fasado sistemos jrengimo technologija

14 pav.Strypinio (surenkmo) aliuminio — stiklo fasado konstrukcijos pjivis.

Tai fasadas, kurio horizontaliis ir vertikal@is aliuminio profiliai pagaminami gamykloje, bet
surenkami statybos aikstel¢je. Surinkto karkaso angos uzpildomos jvairiais uzpildais, o platus dangteliy
pasirinkimas suteikia puikias fasado dizaino galimybes. Tai populiari fasado konstrukcija, kuri yra
atspari jvairioms klimato saglygoms.

e Surenkamos fasado aliuminio konstrukcijos naudojamos staioms, pasvirusiom sienom,
stogams.
e Konstruktyvo vertikaltis bei horizontaliis profiliai gali biiti jvairaus dydzio (skai¢iuojama pagal

statika).

Reikalavimai:

e Surenkamas aliuminio- stiklo konstrukcijos fasadas turi uztikrinti statinio esminius reikalavimus:
véjo apkrovos, sniego (stogo jrengimo atveju), drenavimo sprendimy, oro pralaidumo, energinio
efektyvumo, akustikos, Zmoniy saugos, gaisrinés saugos (atskirais atvejais).

e Nesantis aliuminio profiliy karkasas susideda i§ jvairaus gylio vertikaliy profiliy ir horizontaliy
profiliy, parinkty pagal statikos analizes ir architektiirinius reikalavimus.

¢ Principiné surenkamo aliuminio - stiklo fasado konstrukcijos schema ir pjiiviy pavydziai pateikti

15 pav.

Strypinés (surenkamos) aliuminio profiliy fasado sistemos karkasas surenkamas i$§ atskiry
vertikaliy ir horizontaliy elementy, jungiant jas standziai viena su kita per jdétines detales. Profiliai yra

apdirbami ceche, montavimas i$ atskiry, supjauty strypy (elementy) jungiama statybos objekte.
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Darby organizavimas ir technologija
Medziagy pristatymas ir sandéliavimas objekte - vitriny konstrukcijos j objekta patiekiamos
atskirais elementais, kurie sandéliuojami "rangovo" nurodytoje vietoje.

Pastoliy pastatymas - pastoliai pastatomi prie vitriny i§ lauko pusés arba naudojamas keltuvas [46].

|

16 pav. Strypinio (surenkamo) aliuminio — stiklo fasado konstruktyvo sutvirtinimas

Pirmiausia surenkamas ir sutvirtinamas aliuminio karkasas (16 pav ir 17 pav).Tvirtinama:

ankeriniais varztais prie G/b perdangy, metaliniais varZtais prie metaliniy sijy jsriegiant.
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17 pav. Strypinio (surenkamos) aliuminio — stiklo fasado konstruktyvo stiklinimas

Konstrukcijy stiklinimas (18 pav) - prie§ stiklinimg patikrinama sandarinimo gumos jy
susijungimo vietos, darbo zona aptveriama "STOP" juosta, jei yra neSvarumy nuvaloma, darbai
vykdomi rankiniu budu, stiklus keliant specialiais stikly neSimo jrankiais. Stiklai atremiami ant
specialiy aliuminio laikikliy pakiSant plastikines kaladéles, kuriy storis analogiSkas stikly storiui.
Stikly padétis koreaguojama naudojant tik medinius ar plastikinius jrankius. Stiklai fasadingje
sistemoje pritvirtinami laikinais prispaud¢jais.

Prispaudimo juosty, gumy, apdailiniy dangteliy, skardos lankstiniy montavimas - prispaudimo
juostos fasado sistemoje prisukamos neriidijanc¢io plieno varztais kas 250 mm. Gumos
naudojamos atitinkamo storio, paliekant rezervg temperatiiriniam pokyc¢iam. Apdailiniai
dangteliai tvirtinami klipsy pagalba, arba prisukant atatinkamais tvirtinimo varztais.

Langy, dury elementy su spec. stakty profiliais sumontavimas fasado sistemoje, sutvirtinant ner.
plieno varZztais, sumontavus gaminiai sureguliuojami.

Angokra$¢iy sandarinimas - sandarinimo putomis uZpuciami nedidesni nei 3 cm plocio tarpai,
kitu atveju naudojamas polistireninis putplastis. Priesgaisriniy vitriny angokrastis sandarinamas

akmens vata arba specialiom montaziném putom, kurios atsparios ugiai [46].
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Tipiniai strypinio (surenkamo) aliuminio — stiklo fasado konstrukcijos jrengimo mazgai
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18 pav. Strypinio (surenkamo) aliuminio — stiklo fasado kontrukcijos Soninis mazgas
1 — statramstis; 2- stiklo paketas; 3- vidiné guma; 4- iSoriné guma; 5- izoliatorius; 6- prispaudéjas;

7- dangtelis; 8- mineraliné vata; 9- silikonas; 10- skardos lankstinys, 11-atitvarin¢ konstrukcija, 12-

gipsas, 13- EPDM; 14 — garo izoliacija [46].

19 pav. Strypinio (surenkamo) aliuminio — stiklo fasado konstrukcijos apatinis mazgas
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1 —rygelis; 2- stiklo paketas; 3- vidiné guma; 4- iSoriné guma; 5-izoliatorius; 6- prispaudéjas; 7-
dangtelis; 8- mineraling vata; 9- silikonas; 10- skardos lankstinys, 11-laikancioji konstrukcija, 12-gipsas,

13-EPDM, 14- garo izoliacija [46].

Perdanga
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20 pav. Strypinio (surenkamo) aliuminio — stiklo fasado konstrukcijos ties perdanga mazgas

1 —rygelis; 2- stiklo paketas; 3- vidiné guma; 4- iSorin¢ guma; 5- izoliatorius; 6- prispaudéjas; 7-
dangtelis; 8- mineraliné vata; 9- laikancioji konstrukcija; 10- skardos lankstinys, 11- tvirtinimo
kronSteinas prie perdangos, 12-gipsas, 13- skardos lankstinys, 14- garo izoliaciné plévelé arba skardos

kaseté sandarinta visu perimetru [46].
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21 pav.Strypinio (surenkamo) aliuminio — stiklo fasado konstrukcijos parapeto mazgas

1 — rygelis; 2- stiklo paketas; 3- vidiné guma; 4- iSoriné guma; 5- izoliatorius; 6- prispaudéjas; 7-
dangtelis; 8- mineraliné vata; 9- tvirtinimo kronSteinas prie perdangos; 10- skardos lankstinys, 11-

laikancioji konstrukcija, 12-véjo izoliaciné ploksté, 13- EPDM (susijungianti su garo izoliacija); 14-
garo izoliacija [46].

2.2. Elementinio aliuminio - stiklo fasado sistemos irengimo technologija

22 pav. Elementinio aliuminio — stiklo fasado konstrukcijos pjiivis.

Tai sistema, kuri susideda i$ vertikaliy ir horizontaliy aliuminio profilio vienety, surenkamy bei i§

anksto paruoSiamy gamykloje. Tokie elementai i§ gamyklos j statyby vieta keliauja pilnai
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sukomplektuoti ir uzpildyti, o statyby aikstel¢je tvirtinami prie pastato konstruktyvo. Elementiniai
fasadai naudojami jgyvendinant techniskai sudétingus ir i$skirtinius projektus, rekonsturojant ar statant
visi$kai naujus pastatus bei siekiant greito ir patikimo rezultato.

Pastato fasadas yra sudalinamas racionaliais transportuojamo dydzio elementais (fragmentais),
kurie yra maksimaliai apdirbami gamybos stadijoje, paruoSiami montavimui bei sustiklinami. Statybos
metu jau paruostos ,kasetés” (ar elementai) yra jungiami vienas prie kito per specialius kronsteinus,
kablius bei kreipiancigsias detales. Tai yra efektyviausias biidas montuoti daugiaauk3$¢iy pastaty fasadus.
Sis biidas dazniausiai yra pasirenkamas atSiauraus klimato regionuose, véjuotose zonose.

Statybvietés paruoSimas fasado sistemos montavimui.

Pries elementy montavimg kiekviename pastato aukSte darbininkai privalo sumontuoti laikinus

turéklus, o darbo zong aptverti ,,STOP* juosta, kad biity uztikrintas jy paciy saugumas.

23 pav. Sumontuoti laikini turé¢klai pastate

Kiekviename pastato aukste darbininkai jrengia laikiklius elementams (2 vienetai vienam stiklo —
aliuminio elementui). Laikikliai turi biiti suprojektuoti taip, kad kompensuoty Siluminius judesius
(vienas 1§ Sony fiksuotas, kitas paslankus). Atraminés detalés yra parenkamos projektavimo etape.
Paprastai laikikliai tvirtinami prie perdangos plokstés virSutinés dalies arba prie perdangos plokstés
priekyje. Tvirtinant atramines detales naudojami inkariniai varztai arba jbetonuojami tvirtinimo bégeliai.
Tokie bégeliai | perdangg jbetonuojami perdangos liejimo metu, todél montavimo metu reikia tik

iSlyginti atramines detalés padétj ir fiksuoti jg atitinkamo dydZio verZlémis

25



24 pav. Perdangoje jrengti laikikliai elementams

Bendroji informacija apie elementy kélima.
Fasado elementus galima montuoti naudojant stogo gerve, bokstinj krang, hydraulinj

(tarpaukstinj) krana, savaeigj keltuvg. Kélimo metu naudojama plieniné sija, kad fragmentas biity

iSlaikomas vertikalioje padétyje.

25 pav. 1. Hidraulinis (tarpaukstinis) kranas; 2. bokstinis kranas; 3. stoginis kranas

Elementinio fasado fragmentai atveZami j statybos aikstele pilnai pagaminti - prie§ tvirtinimg
patikrinama fragmento sandarinimo gumos jy susijungimo vietos. Fragmentai priimami min 2
darbininky pagalba, kurie pasiskirsto aukStuose (26 pav). Elementas jstatomas j spec. tvirtinimo detales,
laikiklius ir pritvirtinamas varZtu, taip tesiamas elementy surinkimas nuo apacios j virSy ir i$ deSinés j

kaire (Zitrint i§ lauko). Kad elementai lengviau susijungty naudojamas EPDM tepalas.
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26 pav. Elementinio aliuminio — stiklo fasado sistemos fragmento priemimas ir jstatymas j

konstruktyva

27 pav. Elementinio aliuminio — stiklo fasado sistemos fragmento tvirtinimas su laikikliais
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3. Inovatyviy sistemy jrengimo stiklo fasaduose technologijos

3.1. Elektrochrominiy stikly jrengimo technologija i aliumine konstrukcija

28 pav. Elektrochrominiy stikly jrengimui bitini jrankiai, priemongs.

1. suktukas su 10mm graztu; 2. hermetikas su pistoletu; 3. asmeninés apsaugos priemonés; Salmas,
akiniai, liemené; 4. laidy testeris; 5. laidas rémui; 6. etiketés su stiklinimo numeracija; 7. skyliy angaliai;

8. stikly i§sidéstymo brézinys, diagrama.

[ ——

29 pav. Elektrochrominio stiklo laidas su etikete

IS kiekvieno elektrochrominio stiklo paketo yra iSvedamas laidas ant kurio priklijuojama
infomacija apie stiklo paketa. Etiketéje suraSoma: stiklo paketo matmenys, svoris, projekto pavadinimas
serijinis numeris ir t.t. Visa §i informacija reikalinga darbininkui, kuris stiklo paketa montuoja j tam tikra

vieta nurodyta pagal fasado stiklinimo bréZinj.

28



Elektrochrominiy stiklo pakety stiklinimas gali buati atliekamas tiek su surenkamom

konstrukcijom, tiek su elementiném.

12 laidy kabelis )

Jungéiy dezé

Jutiklio kabelis

Kabelis rémui — L [ .
—wa, 7777777 B Kabelis
= Dienos $viesos remui

“ jutikliai (vidinis ° o | Valdymo
ir laukinis) skydas | Jungiklis

v
T g _ Stiklo paketo kabelis k—"—_u
-
Elektrochrominiai I S Iy
stiklai _ Jungtis prie elektros

STOVES

30 pav. Elektrochrominiy stikly pajungimo schema

Stiklo paketo montavimo etapai j aliuminio konstrukcija:

1. ISgreZiama profilyje 10 mm skylé per kurig bus iSvedamas stiklo paketo laidas.

10mm skylé

10mm skylé

31 pav. Laido iSvedimo vieta elektrochrominiui stiklui

2. Isgreztoje skyléje iveriamas angalis, kuris apsaugos laidg nuo pazeidimy. Per skyle iveriamas
pazymeétas laidas su etikete, kurioje raSoma stiklo paketo numeris.
3. Kai laidas iSvestas i§ rémo, skylé uzsandarinama hermetiku, kad nepatekty oro ar vandens

laseliy.
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32 pav. Laido iSvedimo vieta elektrochrominiui stiklui

4. Visas iSvestas laidas i§ rémo suviniojamas j “rit¢" ir surizamas prie konstrukcijos, kad
nepasizeisty ir nepasimesty.
5. Elektrochrominis stiklo paketas jmontuojamas ] konstrukcijg ir prisukamas laikinais

prispaudgjais.

33 pav. Elektrochrominis stiklo paketas jmontuojamas j kontrukcija

6. Stiklo paketo laidas sujungiamas su rémo laidu. Visas likes nepanaudotas laidas sukiSamas j
stiklinimo tarpus, kad biity apsaugotas nuo UV, vandens ir nebiity suspaustas su stiklo

prispaudéjy.
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34 pav. Sujungiami elektrochrominio stiklo paketo laidai

7. Jungtys patikrinamos su testeriu ar néra pazeisti laidai.

35 pav. Testerio pagalba tikrinamos elektrochrominio stiklo paketo jungtys

8. Nuimami laikini prispaud¢jai, ir susukami ilgalaikiai prispaudéjais taip pat prikalami

apdailiniai dangteliai..
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36 pav. susukami stiklo paketo prispaudéjai ir sukalami apdailiniai dangteliai

Montavimas elektrochrominiy stikly tik i§ dalies skiriasi nuo paprasto stiklinimo, reikalinga tik

keletas papildomy veiksmy.

3.2. Elektra Sildanciy stikly jrengimo technologija i aliumine konstrukcija

5. 6. 7 8.

37 pav. Elektra Sildanciy stikly jrengimui biitini jrankiai

1. Atsuktuvas; 2. replés jungtim uzspausti; 3. replés laido nuZievinimui; 4. statybinis fenas; 5.

silikonas; 6. suktukas su graztu; 7. antZeminis kabelis su ziedo galu; 8. stiklinimo plokstelés.
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Maks.: 2100 mm
Min.: 300 mm

B - Termostatas
Transformatorius

.J__ N, KT
230V/50Hz
3800 mm |

N Standartinis laidas

.. N D s

500 mm | 2x1.5mm; ilgis Sm

| Stiklo paketo
storis
(priklauso nuo
projekto)

Maks.:

16-19mm

38 pav. Elektra Sildancio stiklo paketo pajungimo schema

Elektra $ildancio stiklo paketo montavimo etapa j aliuminio konstrukcija:
1. ISgreZiama 4 mm diametro skylé, kurioje jsukamas 4 mm diametro varztas kartu su antZeminiu

laidu prie aliuminio profilio.

39 pav. Elektra Sildancio stiklo paketo antZeminsi laidas prisukamas prie aliuminio profilio

2. ISgreziama 20 mm diametro skylé aliuminio profilyje Salia vietos, kurioje turi iSeiti i$ stiklo
paketo laidas. Per skyl¢ praveriamas laidas.
3. Per tg pacig skyle praveriamas termostato daviklio laidas, kuris matuos stiklo paketo

temperaturg.
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40 pav. Elektra Sildacio stiklo paketo laidai praveriamas pro aliuninj profilj

4. Stiklas jmontuojamas j aliuminio rémg. Montavimo metu naudojamos stiklinimo plokstelés,

kad stiklas iSsilygintu ir tvirtai stovety.

41 pav. Stiklo paketas iScentruojamas naudojant stiklinimo ploksteles

5. Stiklo paketo laidynas sujungiamas su laidais, kurie i§vesti per aliuminio profilj.

42 pav. Sujungiami elektra Sildancio stiklo paketo laidai
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6. Laidai suspauZiami su replémis, kad neiSsinertu.

7. Kad visos jungtys biity gerai izoliuotos naudojami jungCiy apvalkalai, pakaitinus juos su
statybniu fenu apvalkalaisusitraukia ir priglunda prie jung€iy, taip uZtikring sandarumg ir
tvirtumga.

8. Visas laidynas paslépiamas stiklo ir profilio tarpuose, taip kad nebiity prispaudzZiami ir

nutraukiami stiklo prispaudéjy.

43 pav. Izoliuojami Elektra Sildancio stiklo paketo laidai

9. Pritvirtinamas daviklis stiklo paketo kampe ne daugiau kaip 20 mm atstumu nuo kiekvieno
krasto. Daviklis pritvirtinamas Sildymo ssirtyje tarp sidabro elektrody.
10. Pasalinamas silikono pertelklius ir palaukiama kol i§dZius.

11. Atlikus $iuos visus veiksmus sukalami stiklo paketo prispaudéjai.

20

20

N
Daviklis

44 pav. Elektra Sildancio stiklo paketo daviklio pritvirtinimo vieta

Elektra Sildomy stiklo pakety montavimas gali biti atlickamas tiek su surenkamom aliuminio

profilio konstrukcijom, tiek su elementiném.
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3.3. Privatuma suteikianciy stikly jrengimo technologija i aliumine konstrukcija

45 pav. Privatuma suteikiancio stiklo paketo jrengimo schema

Sandéliavimas ir montavimas

e Sie stiklo paketai sandeliuojami §varioje ir sausoje patalpoje. Paketai montuojami, kai
temperatiira nesiekia 60 °C Silumos ar -20 °C laipsniy Salcio.

e Stikly montuoti negalima, kai spinduliai patenka tiesiai ant stiklo, tokiais atvejais stiklo paketas
turi bti sudarytas i§ saulés kontrolés ar selektyvinio stiklo.

¢ Pries pakety montavima privaloma patikrinti profiliy drenazus, kad tarp stiklo paketo ir profilio
nesikaupty drégmé.

¢ Elektros instaliacija ir iSdéstymas (kabeliy trasos, valdymo dézé) turi biti suprojektuotas pries
stiklinima.

¢ Fasadiniame profilyje iSgreziama 10 mm diametro skylé, kad per ja biity galima iSvesti stiklo
paketo kabelj.

e Tarpas, kuriame iSvestas kabelis i§ stiklo paketo ir profilio privalo biiti ne maZesnis nei 8 mm,

kad biity iSvengtas laido gniuzdymas.

Privatumga suteikiancio stiklo sistemos jrengimas j aliuminj fasadinj profilj i§ esmés nesiskiria nuo
elektrochrominiy stikly jrengimo. Pagrindinis aspektas, kurj reikia atlikti, tai pravesti visus laidus per
aliuminio profilj, kurie iSeina i§ stiklo paketo sistemos.

Toliau visas pajungimas priklauso nuo elektriky ir projektuotojy vizijos.
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3.4. Savaime nusiplaunanciy stikly jrengimo technologija i aliuminj fasado profilj

Savaime nusiplaunantys stiklai buvo specialiai suprojektuoti taip, kad likty Svaresni ilgiau nei

jprasti stiklai. Danga, kuri daro stiklg savaime nusiplaunanciu yra visiSkai integruota j stiklo pavirsiy ir

yra labai patvari. Vis délto montuojant Siuos stiklus, turi biiti laikomasi tam tikry taisykliy:

Kaip ir visi kiti stiklai su specialiom dangom turi biiti laikomi Svarioje, sausoje, védinamoje
patalpoje. Visas sandéliavimo plotas turi biit apsaugotas nuo dideliy temperatiiros svyravimy ir
dréegmes.

Produktas saugomas nuo uzdary zony, kuriose yra silikono ar kity sandariklio gary buvimo.
Montavimo metu privaloma vengti sgly€io su aStriais, metaliniais daigtais, kurie gai subraizZyti
danga.

Privaloma vengti kontakto su neSvariomis rankomis, kurios tiesiogiai kontaktavo su silikonu.
Montavimo metu naudojamos $varios, sausos, mink§tos apsauginés pirstinés.

Rankomis laikomi prietaisai, kurie reikalingi montavimo metu privalo biti gero buklés, Svariis,
sausi ir nebiity uZtersti silikono ar kity hermetiky.

Stiklas jstatomas j réma, taip kad integruota speciali savaime nusiplaunanti danga likty laukingje
puséje. Identifikuoti, kuri tai pusé, padés lipdukas uZklijuotas stiklo paketo gamintojo.

Vykdant kitus darbus, kai savaime nusiplaunantys stiklai jau sumonti, privaloma juos apsaugoti
nuo agresiniy medziagy: dazy, lako, klijy, hermetiky, cemento ir t.t. Taip pat nuo kar$ty daleliy:
Slifavimo ir suvirinimo kibirks¢iy ir kt.

Baigus stikly montavimg fasadas nuplaunasmas minkstu vandeniu naudojant Svelnius stiklo

valymo produktus ir jrankius [32].
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4. Tiriamasis projektas
4.1. Fasado konstrukcijos jrengimo technologijos apklausa

Tiriamojo darbo uzduotis: buvo atlikti apklausg — palyginti surenkamos ir elementinés fasady
sistemos jrengimg su kuria galima jmontuoti inovatyvius stiklo paketus.

Tyrimo tikslas: nustatyti tinkamiausig aliuminio — stiklo jrengimo technologijg, lyginant 2 biidus:
surenkamg fasado sistema ir elementing fasado sistema. Sioje dalyje analizuojami apklausos rezultatai,

kuriais siekiama nustatyti tinkamiausig jrengimo technologija.

46 pav. Segmentin¢ ir surenkama fasado konstrukcija

Siekiant nustatyti aliuminio — stiklo fasady sistemy jrengimo kaina bei technologijos pasirinkimui
jitakos turinCius veiksnius, buvo atlikta Siy sistemy darbais uzsiimanciy jmoniy apklausa.

e Apklausoje dalyvavo 6 jmonés, kurios uzsiima aliuminio — stiklo jrengimo darbais (3 jmonés
uzsiima visy lyginamyjy technologijy panaudojimu praktikoje, o kitos naudoja tik surenkama
jrengimo technologija).

e Apklausos anketas uZpildé 20 darbuotojy (jvairiy pareigy, kurie dirba prie aliuminio — stiklo

sistemy).

38



Darbo salygu vertinimas
Rezultaty palyginimas
|vertinkite skaléje darbo salygy lygj naudojant elementing ir

surenkama stiklo - aliuminio fasadine sistema. Skalé 1 - blogos, 5 -
labai geros.

N1 N 3 B4 EES

Surenkama sistema -
Elementing sistema -
0 ]

12 18

47 pav. Darbo salygy vertinimo grafikas

ISvados:

e naSumas jrenginéjat stiklo — aliuminio sistemas priklauso nuo darbininky patirties. Veiksniai,
kurie gali tai paveikti yra - véjas, sniegas, temperatiira, dulkés, drégmé... Elementiném sistemom
montuoti oro sglygos daro maza poveikj. Fragmenty pilnas surinkimas gamyboje apsaugo nuo
drenaZo uzsikiSimo statybos aiksteléje, bei kity kity atlieky patekimo j konstrukcija. Taip pat Siai
sistemai reikalingas maZesnis darbininky poreikis.

e clementinéi sistemai jrenginéti viskas ko reikia — kranas, skirtas fragmentam pakelti | padétj.
Procesas padeda pasalinti pastoliy poreikj, kuri yra brangus ir reikalauja daug laiko pastatyti /

iSmontuoti.

Energijos vertinimas (CO:z emisija)

Rezultaty palyginimas

|vertinkite skaléje CO2 emisijos kiekj naudojant elementing ir
surenkama stiklo - aliuminio fasadine sistema. Skalé 1 - maza, 5 -
labai didelé.

N EN: W Ems+ BN

Surenkama sistema

Elementing sistema

12 18
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48 pav. CO2 emisijos vertinimo grafikas

ISvados:
¢ FElementiné sistema padeda kurti tvaresnius, darnius pastatus. Be geresnio vandens sandarumo,
taip pat padeda pagerinti ir oro sandarumag.
e Pasiektas tikamas oro sandarumas padeda kurti geresnj konforto lygj, mazinti CO2 emisijos

iSmetima.

Irengimo trukmé

Rezultaty palyginimas
|vertinkite skaléje jrengimo trukme naudojant elementine ir
surenkama stiklo - aliuminio fasadine sistema. Skalé 1 - maza, 5 -
labai didelé.

N 3 N4 ElS

e .-

Elementing sistema

49 pav. Irengimo trukmés vertinimo grafikas

ISvados:

e jrenginéjant elementing sistemg 85% viso konstruktyvo pagaminimo apdirbama gamybos
stadijoje, tode¢l galima kontroliuoti kiekvieng procesg nuo medziagy priemimo iki kiekvieno
gamybos etapo, taip pat lengviau uztikrinti darby, konstrukcijos kokybe. Visg tai padeda
pagreitinti jrengimo trukme;

e clementing sistema yra labiau nuspéjama technologija, tod¢l naudojant §ig sistema lengviau gauti

techninius bei jrengimo naSumo duomenis visa tai padeda dirbant su BIM.

Irengimo kaina

Rezultaty palyginimas
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|vertinkite skaléje jrengimo kaing naudojant elementing ir surenkama
stiklo - aliuminio fasadine sistema. Skalé 1 - maza, 5 - labai didelé.

N .2 3 ENs S

e --
S -I
] 12 18

50 pav. Irengimo kainos vertinimo grafikas

ISvados:

Irengimo darbais uZsiimancios jmonés turi atitinkamus jkainius skirtingoms technologijoms uz
kvadratinj metrg. Nustatoma jrengimo kaina yra preliminari, o skai¢iuojant darby atilikimo kaing ji
koreguojama pagal tam tikrus veiksnius:

e darby trukmé;

e darby atlikimo laikas;

e kontrukcijy sandara;

® statinio matmenys;

e apstatymo intensyvumas;

e vieta ir kt..

4.2. Inovatyviy fsasady sistemy alternatyviy sprendimy techninis — ekonominis
vertinimas

Statybos Saka, lyginant su kitomis sritimis, pasiZymi maZzu darbo naSumu ir dideliu
fragmentiSkumu: joje dalyvauja daug smulkiy organizacijy, informacija ir Zinios yra pasiskirsciusios
laike bei erdvéje.

Pastaruoju laikotarpiu fasado kontrukcijoms naudojama vis daugiau naujy medziagy, vis labiau
tobulinama jy statybos technologija. Kad biity pasiektas kuo geresnis rezultatas, t. y. Priimti sprendimai
bty pagristi ir efektyviis, atliekami jvairtis statybos procesy tyrimai.

Siuo metu sukurta nemazai eksperimentiniy sistemy ir sprendimy priémimo metody, taikomy
jvairiose zmogaus veiklos srityse (Zavadskas et al 2001). Néra iSimtis ir statybos sritis, nes €ia, remiantis
adekvaciais metodais, leidZianciais atlikti variantinj projektavimg ir daugiakritering analize, gali buti

iSrenkamos geriausios alternatyvos. Daugiakriterinés analizés metodai priklauso sprendimy priémimo
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metody grupei, kurie turi tam tikry panasumy su eksperimentinémis sistemomis, todél norint geriau juos
suprasti vertéty paanalizuoti eksperimentines sistemas ir sprendimy priémimo metodus.

Eksperimentinés sistemos statybos srityje dar gana maZzai taikomos, taigi ir dabar veikianc¢iy tokiy
sistemy néra daug. Nepaisant to, Sioje srityje jauCiamas tam tikras pagyvéjimas. Dauguma iki Siol
sukurty eksperimentiniy sistemy pritaikytos dirbti su asmeniniais kompiuteriais; jos sudarytos remiantis
galiojanCiomis taisyklémis ir taikomos kaip instrumentas komercinése eksperimentinése sistemose
(Zavadskas et al 2001). Be to, pateikiama informacija apie reikalingus pradinius duomenis ir galutinius
rezultatus, taip pat nurodomos valstybés, kuriose Sios eksperimentinés sistemos buvo sukurtos
(Zavadskas et al 2001).

Eksperimentinés sistemos grupuojamos taip:

e veikiancios eksperimentinés sistemos — tai patvirtintos ir iStobulintos sistemos;

e veikiantys prototipai — tai ekspertinés sistemos, kurios buvo jgyvendintos ir taikomos, bet jas
dar reikia tobulinti;

¢ tobulinamos eksperimentinés sistemos — jy pirmieji prototipai jau sukurti;

e koncepcinés stadijos eksperimentinés sistemos — tai dar tik projektuojamos ir pradinés
mokslinio jvertinimo stadijos eksperimentinés sistemos.

Toliau galima buty iSvardyti keleta buidingy daugiakriteriniy sprendimy priémimo metody,
tinkanciy diskretinéms alternatyvioms problemoms spresti:

¢ reikSmingumo metodai;

e daugiakriteriné naudingumo teorija;

e analitinis hierarchinis metodas;

e daugiakriterinis metodas, kai informacija nei$sami;

e alternatyvy lyginimas poromis, remiantis jprastiniais kriterijais ir t.t.

Tikslai, kuriy siekiama taikant jvairius daugiakriterinius sprendimo priémimo metodus, ir
poZymiai, pagal kuriuos galima jvertinti kiekvieno tikslo pasiekimo laipsnj, buvo nustatyti intensyviu
literattriniu darbu ir per diskusijas su sprendimo priémimo specialistais. Pagrindinis jy tikslas — iSrinkti
efektyvius metodus, leidZiancius realiai jvertinti nagrin¢jamas alternatyvas (Zavadskas et al 2001).

Kuo labiau daugiakriteriniai sprendimo priémimo metodai tenkina tokius reikalavimus kaip,
metodo ir nagrin¢jamos problemos ar jau turimos subjektyvios ir objektyvios informacijos apie
sprendZiamg uzdavinj atitikimas arba iSteklius, reikalingus konkrec¢iam metodui taikyti, tuo geriau jie
taikomi praktikoje.

Matematinj iSrinkimo metoda galima apibrézti tik tuomet, kai sprendimus galima palyginti
tarpusavyje. ApibréZiant preferencijos santykj (juo nurodoma, kuris i§ dviejy lyginamy elementy yra

labiau priimtinas), reikia atsizvelgti j Sias aplinkybes:
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Kriterijy gausa. Visas objektas (taip pat ir jo mazgai bei detalés) apibiidinami ne vienu, o keliais
kriterijais, pavyzdZiui, kaina, patikimumu, iSeiga, patvarumu ir pan. Kartais reikia atsizvelgti i sunkiai
kiekybiskai jvertinamus kriterijus, pavyzdZziui, kokia fasado sistemos jtaka gamtai ar panasius.

Kai kurie kriterijai yra prieStaringi. Kai kurie kriterijai projekto specifikacijomis ribojami. Kitus
siekiama optimizuoti.

NeapibréZtumas. Sudétingesniame uZdavinyje tiksliai numatyti inZinerinio sprendimo
charakteristiky nejmanoma. Projektuojant visiSkai naujus objektus, kai kuriy duomeny paprasciausiai
néra. Kitais atvejais duomenis surinkti sunku arba brangu, pavyzdZiui, trukdo tarpZinybiniai barjerai,
reikia atlikti tyrin¢jimus ir kt.

Sudétingi objektai projektuojami net metus, o patys objektai naudojami deSimtmeciais. Per tokj
laikg gali Zymiai pasikeisti vertinimo kriterijai., kainos, atsirasti naujos medZiagos ir jrenginiai, t. y.
pasikeicia dirbtiné Zmogy supanti aplinka ir visuomenés poreikiai, tam kartais gali turéti jtakos gamtiniai
faktoriai: sausros, potvyniai. Projektuotojai ar rangovai taip pat nezino, kokie bus atskiry jmoniy,
organizacijy arba jtakingy Zmoniy sprendimai. Tod¢l pasekmes, iSrinkus kokj nors variantg, sunku
numatyti.

Rizika. Neigiamos pasirinkto inZinerinio sprendimo pasekmés paprastai paaiskéja tik jdiegus
projekta. Vengiant rizikos, atsizvelgiama ] jprastus, anksCiau pasiteisinusius sprendimus, bet tokie
sprendimai neskatina paZzangos. Todeél racionalu pelng sékmés ir nuostolius nes¢kmés atvejais
subalansuoti taip, kad biity iSlaikytas rizikos lygis, garantuojantis techning pazangg.

Konfliktai. Didele reikSm¢ lyginant variantus gali turéti ir faktoriai, nejtraukti | matematinj
modelj.

Jei projektuotojy ar rangovy kolektyvo nariy tikslai yra nevienodi, tai renkant variantus gali kilti
konfliktai.

Savo struktiira matematinis iSrinkimo uzdavinio modelis turi jvertinti bendriausias preferencijos
santykio savybes. Kiekvienu konkreciu atveju modelj reikia susieti su specifinémis uzdavinio savybémis
ir eksperty atliekamo varianty lyginimo rezultatais (Janusaitis, 2005).

Statybos srityje yra daugybé daugiakriterinio jvertinimo uzdaviniy, kuriuos sprendziant
naudojama tam tikro patikimumo lygio ir tam tikros struktiiros informacija. DaZniausiai tai biina
skaitmeniné (kardinaliné) informacija, taciau gali tekti naudotis ir sekos (ordinaline) informacija arba
abiejy tipy informacijos rasimis i§ karto. Kriterijy reikSmingumas gali biiti Zinomas arba ne, todé¢l
kriterijy reikSmeés gali biiti determinuotos ar tikimybinés.

Daugiakriterinio jvertinimo pagrindinis tikslas yra perdirbti prading informacija, kuri taip
apibudina lyginamus variantus, kad biity galima iSrinkti geriausig ar bent jau sudaryti jy prioritetiSkumo

eile.
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O metodo parinkimo biidas priklauso nuo pradinés informacijos, tiksliau jos turinio, tuomet galimi

tokie daugiakriterinio jvertinimo metodai:
¢ nereikalaujantys papildomos informacijos apie kriterijy reik§Sminguma;
e reikalaujantys informacijos apie kriterijy reikSminguma;
¢ ir reikalaujantys informacijos apie lyginamy varianty reikSminguma.

ISrinkti geriausig variantg ar nustatyti varianty prioritetiSkumg galima pagal modelj be pakeitimo
ir su pakeitimu (atitinkamai be kompensacijos ir su kompensacija) (Zavadskas et al 2001). Be
kompensaciniuose modeliuose, pablogéjus vienam kriterijui, sumaZéjusio efektyvumo negalima
kompensuoti gerinant jj pagal kitg kriterijy, t.y. kiekvienas rodiklis laikomas visiskai atskiru. Tokie
modeliai santykinai paprasti, daZniausiai turintys ribotas galimybes. Kompensaciniuose modeliuose,
atvirksciai, pablogéjus vienam kriterijui, efektyvumo sumazéjimg galima kompensuoti gerinant jj pagal
kitus kriterijus. Be to, jei be kompensaciniuose modeliuose jvertinamus variantus tenka lyginti pagal
kiekvieng rodiklj, tai kompensaciniuose modeliuose kiekvieng variantg apibiidinanti kriterijy sistema

perskaiCiuojama | vieng kriterijy, pagal kurj yra lyginama ir iSrenkama geriausias.

Daugiakritermio vertmimo

metodai
Zadimy - Apibendrmti Nuoseklus
teOfiiOS krﬂen]al Antimi7atima
| Valdo + Prumamo Sprendimy | <
sprendmo sudermamu
Adttyvi- -
= | Sewvidzo niai
Prioritety d
nustatymo
™ | Gurvico
Multpli-
- e | Nedommuo
* | Maksmmak katyvmiai g )
janény
) varianty
Kombi-
nuotieji -

— | Kiti metodai

~ | Naudmgumo
funkegos

- | Artumo
idealham

51 pav. Daugiakriterinio jvertinimo metodai statyboje
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Kai kurie specialistai mano, kad neturint informacijos apie jvairiy kriterijy reikSminguma,
geriausig variantg iSrinkti tikslinga pagal Zaidimy teorijos metodus.

Informacijos apie santykinj kriterijy reikSminguma stoka kai kurie autoriai traktuoja kaip
neapibréZtumo atmaing. Tai pagrindinis motyvas lo§imy teorijos naudai. Statybos industrijos praktika
rodo, kad jgyvendintus projektus apibtidinantys rodikliai daznai pasirodo esg blogesni uz prognozuotus.
Ypac daznai nukrypimy j gerg ar bloga puse pasitaiko kuriant bei jgyvendinant naujus projektus. Taigi
priimant sprendimus neapibréZtumo sglygomis, tikslinga taikyti lo§imy teorijos metodus ir kriterijus
(Janusaitis, 2005).

Daugiakriterinio jvertinimo uzdaviniai statybos srityje sprendziami jvairiomis saglygomis. Kriterijy
reikSmés apskaiCiuojamos arba nustatomos kiekvienam lyginamajam variantui, atsizZvelgiant j iSorines

salygas. Joms budingas neapibréztumo laipsnis, kurio tipy klasifikacija pateikta 2 schemoje.

Neapibréztumo Neapibréztumo Daugiakritermio
latpsnis nustatymo buda1 vertmimo
l l kritersja1
Visskas Funkc. analizés Kritergai
paibréztumas metodai
Stochastimnis Tikimmybn teorgos Matematmeés
neapibréztumas, r matematmés tikmybés
atsrrandantis statistikos metody maksmumas,
veikiant tatkymas rizkos mmnmumas
atsitiktmiams
velksmams,
Visitkas éﬁfﬁ;’s eocys — -
S —— Rezultaty matricos Zaxtmn teargos
¢ kritergat
nulemtas pagal analize. esant 1di19a ,
neim_omus .. wamioms aphnkos o _13111110
désnms veikianény . funketjos
|
Visskas Tas pats, ka1
neapibréztumas, aktyviai veikia
kylantis prieSmga pusé
konfliktmy
situaciy metu

52 pav. Neapibréztumo tipy klasifikavimas

UZdaviniai gali biiti sprendZiami ir visiSko apibréZtumo salygomis pagal variantus apibiidinanciy

kriterijy sistemas. Taciau vis tiek dazniausiai sprendimg tenka priimti esant stochastiniam
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neapibréZtumui, kuris atsiranda pagal Zinomus objektyvius désnius veikiant atsitiktiniams veiksniams.
Siuo atveju iSorinés salygos nustatomos savais pasiskirstymo désniais, kurie apskai¢iuojami jvairiais
statistiniais metodais. Be to, daZnai tenka priimti sprendimg visis$ko neapibréZtumo, atsiradusio veikiant
atsitiktiniams veiksniams pagal neZinomus désnius, salygomis. Siuo atveju iSoriniy salygy tikimybés
nezinomos: sprendimai priimami lyginant kiekvieno varianto trikumus ir privalumus, analizuojant
galimus rezultatus, esant jvairioms aplinkos biisenoms.

Ivairiy apsauginiy dangy tinkamumas naudoti nustatomas taikant alternatyviy sprendimy
daugiakriterinio jvertinimo metodika.

Daugiakriterinio jvertinimo modeliai padeda priimti sprendimus atsizvelgiant j daugelj tiksly.
ISskiriami tokie pagrindiniai daugiakriterinio vertinimo modeliy komponentai:

1) tiksly ir juos atitinkanciy rodikliy sistemos sudarymas, jy reik§mingumo nustatymas;

2) atsaky matricos suformavimas ir normalizavimas pritaikant daugiakriterinio sprendimy

priémimo metodus;

3) gauty rezultaty interpretavimas ir sprendimy priémimas.

Tuomet problemos (uZdaviniai) skirstomi j dvi placiausias kategorijas:

1) daugiatikslj sprendimy priémimg — S§ioje srityje nagrinéjamos begalinei sprendiniy aibei

priklausancios alternatyvos;

2) apsisprendimg daugelio rodikliy atZvilgiu — $ioje srityje nagriné¢jamos baigtinei sprendiniy

aibei priklausancios alternatyvos.

Sprendimy paieSkai taikomi diskreciojo optimizavimo metodai, daugiamaciy atstumy matavimu
paremti metodai ir kt. Modeliai sudaromi atsiZvelgiant j analizés tiksla: gali biiti siekiama pasirinkti
tinkamiausig vietg statybai, pelningiausig investicijy sritj ir pan., o darbe nagrinéjamu atveju siekiama
rasti optimaliausig apsauginés dangos variantg. Tikslg atitinkan¢ioms dimensijoms priskiriami jas
identifikuojantys rodikliai — taip suformuojama rodikliy sistema. Remiantis rodikliy sistema sudaroma
atsaky matrica x. Jos elementai xij atitinka i-tosios alternatyvos atsaka pagal j-tajj kriterijy. Si matrica
pirmiausia turi biiti apdorojama vertikaliai (normalizuojamos atitinkamy kriterijy reikSmés), tuomet
horizontaliai (jvertinama kiekviena alternatyva).

Priklausomai nuo naudojamy metody, kriterijai gali biiti kiekybiniai arba kokybiniai. Kaip jau
minéta, taip pat kriterijus galima skirstyti j objektyvius ir subjektyvius. Objektyvis kriterijai, pavyzdZiui,
Subjektyviis kriterijai daZniausiai yra kokybiniai.

Nagrin¢jant problemas yra galimyb¢ pasirinkti tinkamiausig i $iy metody:

1) pasirinkimo problematika — i$sirinkti geriausig i§ n alternatyvy;

2) rusiavimo problematika — riiSiuoti n alternatyvy j santykinai homogeniSkas grupes, kurios savo

ruoZtu gali buti rikiuojamos pagal pirmenybes;
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3) rangavimo problematika — ranguoti n alternatyvy nuo geriausios iki prasciausios;

4) apibiidinimo problematika — nustatyti pagrindinius tam tikros alternatyvos bruozus (Www.

vadyba.asu.lt).

Tokia daugiakriteriné analiz¢ leidZia priimti geriausius kompromisinius sprendimus.

Vertinimo kriterijy sistema padeda suderinti ir jvertinti skirtingy suinteresuoty grupiy interesus bei
parinkti optimaliausig statybos technologija, atitinkan¢ig keliamus reikalavimus. Siame darbe vertinimo
kriterijy sistema sudaroma atsizvelgiant j aktualiausius fasady sistemy privalumus.

Kriterijy sistemag santykinai galima suskirstyti j keturis pagrindinius pirmojo lygio posistemius, o

kiekvieng iS $iy pirmojo lygio kriterijy posistemiy, galima nagrinéti ir detaliau. MedZio principu pagrjsta

kriterijy sistema pateikiama 3 schemoje.

PASTATO GYVAVIMO PROCESAS

) Pastato gyvavimo Sumteresuotos Makrolygmens Mikrolygmens
1lygis proc. etapai grupés veiksniai veiksniai
Tikshy nustatyno Projektavimo Statybos Naudojmo Griovimo
etapas etapas etapas etapas etapas
7T\ TN
Statybos
{ipini Rangovai
s aprupmimas g
L\
Fmansmis Technmés Valdymo Reputacya
patikimumas galmybeés galmybes
7T\ 71 / \X
Realizuoti Realizuoty Projektu Statybos
projektai projekty ’el:‘l"“"_m;'_s g?gal alksteles
kokybe s organizavimas
AR AR PRI PR T

53 pav. Pastato gyvavimo proceso efektyvuma apibiidinanciy kriterijy sistema ir posistemiai

Sudarant vertinimo kriterijy sistema, reikia atsizvelgti i techninius variantus, laiko planus, kurie
turi biiti kiek jmanoma konkretizuoti ir fiksuoti, teisines nuostatas, statybos ekonominius reikalavimus,
valdymo galimybes ir pan. O uzuot ieSkojus vieno palankaus kriterijaus, reikty apsvarstyti kiek jmanoma
daugiau jy. Todél nagrinéjant inovatyviy fasady sistemy technologijas ir jy jrengimus, buvo pasirinkti

net Sesi vertinimo kriterijai (1 lentelé).
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Sie ir kiti kriterijai gali biti $reiksti tiek dimensiniais, tiek bedimensiais dydZiais. Projektiniy

sprendimy alternatyvy jvertinimo poZidiriu atskiri kriterijai nevienodai svarbiis. Todél vertinant

atsizvelgiama kriterijy reikSminguma vienas kito atZvilgiu.

Jie apibuidinami techniniais ekonominiais rodikliais ir kokybinémis charakteristikomis. Kokybinés

charakteristikos nustatomos ekspertiniu metodu, suteikiant reik§Smes skaléje. Pvz., geriausias jvertinimas

atitinka 10 baly. Be to, nustatomas atitinkamas visy vertinimo kriterijy reikSmingumas (aij), kuris

parodo, kiek vienas kriterijus svarbesnis, palyginti su kitais kriterijais.

1 lentelé. Inovatyviy fasady sistemy kiekybiniai ir kokybiniai vertinimo kriterijai

Eil. Mato Apibrézimas, sprendZiami
Kodas Kriterijaus pavadinimas

Nr. vnt. klausimai

1 K1 Sistemos kaina eur/m? Inotyvios  fasado  sistemos
kvadratinio metro kaina.

2 K2 Tvarumas balais Ar inovatyvi fasado sistema
tvari?

3 K3 Irengimo kaina eur/m? Kokia kaina eurais norint
jrengti 1 m? inovatyvios fasado
sistemos

4 K4 IlgaamZiskumas ir prieZitira balais Inovatyvios fasado sistemos
ilgaamziSkumas ir prieziiira
iSreikstas balais.

5 K5 Irengimo trukmé balais Inovatyvios fasado sistemos
jrengimo trukmé balais

6 K6 Sistemos garantija metais Inovatyvios fasado sistemos
garantija metais

Sistemos kaina. Kaina daZiausiai jvardijama kaip vienas pagrindiniy aspekty statybos procese.

»Geresné kokybe uz kuo mazesné kaing!” — tai turbiit pagrindinis s€kmingos vadybos principas

Aliuminio fasado sistemos profiliai su savaime nusiplaunandéiais stiklo paketais 1m? kaina —
230Eu.

Aliuminio fasado sistemos profiliai su elektroniniu btidu valdomu skaidrumu paketuose 1m?
kaina — 835Eu.

Aliuminio fasado sistemos profiliai su elektra Sildanciais stiklo paketais 1m? kaina — 684Eu.

Aliuminio fasado sistemos profiliai su elektrochrominiais stiklo paketais 1m? kaina — 650Eu.
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Tvarumas.

2 lentelé. Tvarumo vertinimas balais

Sistema Balai

Aliuminio fasado sistemos profiliai su savaime 6

nusiplaunanciais stiklo paketais

Aliuminio fasado sistemos profiliai su 4
elektroniniu  biidu  valdomu  skaidrumu

paketuose

Aliuminio fasado sistemos profiliai su elektra 6

Sildanciais stiklo paketais

Aliuminio fasado sistemos profiliai su 10

elektrochrominiais stiklo paketais

Irengimo kaina. Ne maziau svarbus kriterijus, jtakojantis galuting statybos kaing. Pagal atliktus
skaiCiavimus, t.y. sgmatas, jvertinamas Sis kriterijus, nurodantis koks Zmogaus darbo jkainis jrengiant

1m? jnovatyvios fasado sistemos.

3 lentelé. Jrengimo kaina

Sistema Eu/m?

Aliuminio fasado sistemos profiliai su savaime 35

nusiplaunanciais stiklo paketais

Aliuminio fasado sistemos profiliai su 50
elektroniniu  bidu  valdomu  skaidrumu

paketuose

Aliuminio fasado sistemos profiliai su elektra 50

Sildanciais stiklo paketais

Aliuminio fasado sistemos profiliai su 50

elektrochrominiais stiklo paketais

IlgaamziSkumas. Sistemos ilgaamZziskumas priklauso nuo jo paskirties ir eksploatacijos salygy.
IlgaamZziskumo jvertinimas gali biiti susietas su sistema arba su jos eksploatacinémis savybémis, kurios
labai svarbios atitikties esminiams statinio reikalavimams poZitiriu. Bet kuriuo atveju pagrjsta nuostata
yra tai, kad sistemos charakteristikos turi biiti iSlaikytos priimtiname lygyje visa jo tarnavimo laika,

atsizvelgiant i jo pradines charakteristikas.
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Siame tiriamajame darbe ilgaamZiskumas jvertinamas balais. Vertinimo skalé nuo 1 iki 10 baly.
Vertinimo skaléje 10 baly reiskia geriausig jvertinima, t.y. sistema yra ilgaamzé, o 1 balas — blogiausias

jvertinimas. Vertinimo rezultatai pateikiami 4 lenteléje.

4 lentelé. IlgaamziSkumo vertinimas balais

Sistema Balai

Aliuminio fasado sistemos profiliai su savaime 9

nusiplaunanciais stiklo paketais

Aliuminio fasado sistemos profiliai su 7
elektroniniu  bidu  valdomu  skaidrumu

paketuose

Aliuminio fasado sistemos profiliai su elektra 7

Sildanciais stiklo paketais

Aliuminio fasado sistemos profiliai su 9

elektrochrominiais stiklo paketais

Irengimo trukmé. Inovatyviy fasady sistemy jrengimo trukmé isreiksSta balais. Vertinimo skalé
nuo 1 iki 10 baly. Vertinimo skal¢je 10 baly reiSkia trumpiausig trukme, t.y. sistemos montavimas yra

labai greitas, o 1 balas — sistemos montavimas yra labai ilgas. Vertinimo rezultatai pateikiami 5 lenteléje.

5 lentelé. [rengimo trukmés vertinimas balais

Sistema Balai

Aliuminio fasado sistemos profiliai su savaime 10

nusiplaunanciais stiklo paketais

Aliuminio fasado sistemos profiliai su 8
elektroniniu  bidu  valdomu  skaidrumu

paketuose

Aliuminio fasado sistemos profiliai su elektra 8

Sildanciais stiklo paketais

Aliuminio fasado sistemos profiliai su 8

elektrochrominiais stiklo paketais

Sistemos garantija. Inovatyviy fasady sistemy garantis terminas, kurj deklaruoja gamintojas

pateikiamas metais 6 lenteléje.
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6 lentelé. Sistemy garantija metais.

Sistema Metai

Aliuminio fasado sistemos profiliai su savaime 5

nusiplaunanciais stiklo paketais

Aliuminio fasado sistemos profiliai su 5
elektroniniu ~ bidu  valdomu  skaidrumu

paketuose

Aliuminio fasado sistemos profiliai su elektra 2

Sildanciais stiklo paketais

Aliuminio fasado sistemos profiliai su 5

elektrochrominiais stiklo paketais

7 lentelé. Alternatyviy sprendimy pradiné matrica A

paketuose

Alter.Krit. K1 K2 K3 K4 K5 K6
ai 650 10 50 9 8 5
a 684 6 50 7 8 2
a3 835 4 50 7 8 5
a4 230 6 35 9 10 5

Alternatyvos:

a1 - Aliuminio fasado sistemos profiliai su elektrochrominiais stiklo paketais
a - Aliuminio fasado sistemos profiliai su elektra Sildanciais stiklo paketais

as - Aliuminio fasado sistemos profiliai su elektroniniu biidu valdomu skaidrumu

a4 - Aliuminio fasado sistemos profiliai su savaime nusivlanaciais stiklo paketais

Vertinimo kriterijai

K1 — sistemos kaina, eur/m?,(TER)

K2 — tvarumo vertinimas, balais, (KCH)

K3 — jrengimo kaina, eur/m?, (TER)

K4 —ilgaamZiSkumas ir prieZiiira, balais, (KCH)
K5 — jrengimo trukmeé, balais, (TER)

K6 — sistemy garantija, metais. (KCH)

KCH - kokybés charakteristika,
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TER - techninis — ekonominis rodiklis.

Taikant porinio palyginimo metodg visi vertinimo kriterijai lyginami poromis (vertinimo skalé

0 - 2). Tokiu budu nustatomas vertinimo kriterijy reikSmingumas (subjektyvus reikSmingumas q).

Tam tikslui sudaroma porinio palyginimo matrica Akr (XX lentele).

4.3. Vertinimo kriteriju reikSmingumo nustatymas, taikant porinio palyginimo metoda

8 lentelé. Porinio palyginimo matrica Ak

Kriterijai Kl - - K4 K5 K6 > q Prioritety
eilutés eilé
K1 - 1 2 1 2 2 8 0,267 2
K2 1 - 2 0 2 2 7 0,233 3
K3 0 0 - 0 0 1 1 0,033 5-6
K4 1 2 2 - 2 2 9 0,300 1
K5 0 0 2 0 - 2 4 0,133 4
K6 0 0 1 0 0 - 1 0,033 5-6
30 1

Subjektyvus kriterijy reikSmingumas apskai¢iuojamas pagal formule:

_ _X'Ki
q; = YT K

L

,i=1,m;j=1,n; “4.1)

Nustatyta, kad svarbiausi kriterijus yra K4, nemaziau reikSmingas ir K1 kriterijus.
Vertinimu kriterijy svarba:

qi = 26,7 %;

qz = 23,3 %;
Q3 =33 %;
q4 = 30,0 %;
qs = 13,3 %;
g6 = 3,3 %.

52



Vertinimo kriterijy reikSmingumas

= = N N w w
o v o v o [85]

Vertinimo kriterijy svarba, %

v

K1 K2 K3 K4 K5 K6

o

Vertinimo kriterijai

54 pav. Vertinimo kriterijy reikSmingumas

4.4. Geriausios alternatyvos nustatymas, taikant loSimy teorijos valdo Kkriteriju

Alternatyviy sprendimy pradiné matrica A (x lentel¢) papildoma dvejomis eilutémis: kriterijy

optimumo (max arba min) ir geriausia reik§me (x*;)(x lentel¢).

9 lentelé. Papildyta alternatyviy sprendimy matrica A

Alter.Krit. K1 K2 K3 K4 K5 K6
aj 650 10 50 9 8 5
az 684 6 50 7 8 2
a3 835 4 50 7 8 5
aq 230 6 35 9 10 5
Kriterijy _ .
min max min max max max
optimumas
Geriausia
230 10 35 9 10 5
reikSme

Sudaroma normalizuota matrica A (xx lentelé¢). Matricos normalizavimas atliekamas todél, kad
pradinés matricos A duomenys yra nevienody matavimo vienety ir jy nejmanoma palyginti.

Normalizavus prading matricg A duomenys paverciami j bedimensius dydzius.
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Taikant loSimy teorijg matricos normalizavimas

atliekamas tik pagal skalés transformacijos

metodus:
1) xjj =(?)2 , kur x"j— max; 4.2)
*j
2) Xij= (%)3, kur x*j — min; 4.3)
ij
10 lentelé. Alternatyviy sprendimy pradiné matrica A
Alter Krit. K1 K2 K3 K4 K5 K6
ai 0,044 1 0,343 1 0,64 1
a2 0,038 0,36 0,343 0,605 0,64 0,16
a3 0,021 0,16 0,343 0,605 0,64 1
a4 1 0,36 1 1 1 1

Taikant loSimy teorijos Valdo kriterijy, esant laisvoms gamtos strategijoms, ieSkomas maksimalus

pelnas. MatematiSkai Valdo kriterijus uZraSomas taip :
Ku'=S} = {8y;|Sy; € Sy nmaxyminju;|}, vy, i= 1,m; j= 1,n; (4.4)

Pagal §ig formule i§ normalizuotos matrices A kiekvienos eilutés iSrenkame minimalias reikSmes:
Ai, min = (0,044, 0,038; 0,021; 0,36)

I8 Siy reikSmiy paimame maksimalig reikSme:

K.'=0,36=max;

Nustatyta, kad pagal Valdo kriterijy a4 alternatyva - aliuminio fasado sistemos profiliai su savaime

nusiplaunanciais stiklo paketais — Kiilto Fibergum yra geriausia.

4.5. Geriausios alternatyvos nustatymas, taikant artumo ideliam taskui (TOPSIS) metoda

Pradiné alternatyviy sprendimy matrica A (x lentelé) papildoma dvejomis eilutémis: kriterijy

optimum (max arba min) ir geriausia reik§me (x%).
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11 lentelé. Papildyta alternatyviy sprendimy pradiné matrica A

Alter.Krit. K1 K2 K3 K4 K5 K6
ai 650 10 50 9 8 5
as 684 6 50 7 8 2
as 835 4 50 7 8 5
as 230 6 35 9 10 5
Kriterijy
min max min max max max
optimumas
Geriausia
230 10 35 9 10 5
reikSmé

Sudaroma normalizuota matrica A (x lentelé¢). Matricos normalizavimas atliekamas todél, kad
pradinés matricos A duomenys yra nevienody matavimo vienety ir jy nejmanoma palyginti.

Normalizavus prading matrica A duomenys paverciami j bedimensius dydZius.

Taikant artumo idealiam taskui metoda matricos normalizavimas atliekamas pagal vektoriy

normalizavimo metodg:

xi]-

%=
X g Xij

i=1,m;j=1,n; 4.5)

Xjj-matricos vidaus elementas.

12 lentelé. Normalizuota matrica A

Alter Krit. K1 K2 K3 K4 K5 K6
aj 0,508 0,729 0,535 0,558 0,468 0,563
az 0,534 0,438 0,535 0,434 0,468 0,225
as 0,652 0,292 0,535 0,434 0,468 0,563
a4 0,18 0,438 0,375 0,558 0,585 0,563

Sudaroma svertiné normalizuota alternatyviniy sprendimy matrica (14 lentel¢). A matrica
dauginama i3 kriterijy reikSmingumo vektoriaus A*=[A]*[q]

q1 = 26,7 %;

Q= 23,3 %:
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q3 = 3,3 %;

g4 = 30,0 %;
gs = 13,3 %;
q6 = 3,3 %.
13 lentelé. Svertiné normalizuota alternatyviniy sprendimy matrica A”
Alter.Krit. K1 K2 K3 K4 K5 K6
ai 13,564 16,986 1,766 16,740 6,224 1,858
a2 14,258 10,205 1,766 13,020 6,224 0,743
as 17,408 6,804 1,766 13,020 6,224 1,858
a4 4,806 10,205 1,238 16,740 7,781 1,858

Nustatomi idealus teigiami a* (geriausia reikSmeé) ir idealus neigiami a (blogiausia reikSmé)

variantai.
14 lentelé. Idealiis teigiami ir neigiami variantai
Kriterijus K1 K2 K3 K4 K5 K6
Idealis teigiami a* 4,806 16,986 1,238 16,740 7,781 1,858
Idealiis neigiami a~ | 17,408 6,804 1,766 13,020 6,224 0,743

Apskai¢iuojamas atstumas tarp realaus a' ir idealaus teigiamo a* varianty:

L =Ealfy-fli=1msj=1n (4.6)
Apskai¢iuojamas atstumas tarp realaus a' ir idealaus neigiamo a” variant:

L =Yialfy-fli=1m;j=1mn @.7)
Nustatomas sglyginis lyginamy variant artumas idealiam, tai yra surandamas Ky kriterijus
-——,i=1,m (4.8)
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Apskaiciavus Kpi¢ kriterijus nesunku nustatyti visy lyginamy variant prioritetus. Geriausias

variantas yra tas, kurio Ky kriterijaus reikSme yra didziausia;

Paskutiné etape numatomas lyginamy variant naudingumo laipsnis:

Skaic¢iavimy rezultatai pateikiami x lenteléje.

N, = Kpiti
v .
bitmax

x 100, %;

4.9)

15 lentelé. Skai¢iavimy rezultatai

Prioritety
Alternatyvos Li* Li Kbit ) Ni
eilé
ai 10,843 18,861 0,635 2 82,3
a 23,153 10,271 0,307 3 39,8
a3 28,589 1,115 0,038 1 4,9
a4 6,781 22,923 0,772 1 100

Atlikus skaiciavimus pagal artumo idealiam taskui metoda nustatyta, kad geriausia alternatyva yra

a4 — aliuminio fasado sistemos profiliai su savaime nusiplaunanciais stiklo paketais.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Lyginamuyjy varianty naudingumas %

Lyginamuyjy varianty naudingumo laipsniais

al

a2

[ |
a3

Lyginamieji variantai

al4

55 pav.Lyginamyjy varianty naudingumo laipsnis
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5. Objekto apzvalga

Parinktas vie$ojo naudojimo pastatas, kuris atitinka A+ energetinio naudingumo klase. Siam

pastatui bus pritaikyta jnovatyvi fasado sistema, kuri susideda i§ savaime nusiplaunancio stiklo.

16 lentelé. Bendrieji objekto duomenys

plotas pastate

Sklypo plotas 4272 m?
Sklypo uZstatymo plotas 824 m?
Bendras fasado plotas 1285,2 m?
Inovatyvios fasadinés sistemos uzimamas 327,6 m?

5.1. Aliuminio - stiklo konstrukcija

Parenkamas savaime nusiplaunantis stiklo paketas, kad atitikty A+ energetinio naudingumo klase.

Gauta stiklo paketo formuluoté: 6GRBIOCLEAN-18 Ar(TGI)-4GRGNP-18Ar(TGI)-6GRGNP: 6

mm gridintas, savaime nusiplaunantis, skaidrus stiklas — 18 mm pasSiltintas (TGI) tarpas uZpildytas

argono dujomis — 4 mm griidintas, skaidrus stiklas su selektyvine danga — 18 mm pasiltintas (TGI) tarpas

uzpildytas argono dujomis — 6 mm griudintas, skaidrus stiklas su selektyvine danga, kurio Uy = 0,5

W/m2K.

(Bioclean)

6 mm grudintas savaime
nusiplaunantis stiklas

18 mm tarpas

uzpildytas argono
dujomis su TGI
(pasiltintu) rémeliu.

4 mm gradintas
selektyvinis stiklas

6 mm grudintas
seletyvinis stiklas

18 mm tarpas
uzpildytas argono
dujomis su TGI
(pasiltintu) rémelin

56 pav. Savaime nusiplaunancio stiklo paketo struktiira

Parenkami aliuminio fasadiniai profiliai, kad atitikty A+ energetinio naudingumo klas¢
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17 lentelé. Aliuminio fasado profilio parametrai

Eil nr. Parametrai Mato vnt. Skaitiné reikSmé
1. Maksimalus stiklinimo storis mm 60
2. Maksimalus jdetinio elemento svoris | kg 700
3. Profilio plotis mm 50
4, Atsparumas véjo apkrovai Pa 1200
5. Rémo $ilumos perdavimo koef. W/m?K 0,8

5.2. Irengimo darby kaina

57 pav. Aliuminio profilis fasado konstrukcijai

Kad bty nustatyta reali fasado jrengimo kaina pagal projekting konstrukcijg, siun¢iame uzklausg

jmonéms, kurios uzsiima §iais fasado jrengimo darbais. ISrinktos 3 jmonés, kurios gali pasiiilyti savaime

nusiplaunancius stiklus ir aliuminio fasado profilius pagal A+ energetinio naudingumo lygj.

Atrinkti 3 jmoniy jrengimo kainos ir konstrukcijos paskai¢iavimai.

18 lentelé. Reali jmoniy jrengimo kaina

Imone Konstrukcijos kaina Konstrukcijos jrengimo kaina Bendra kaina
A 81200,05 EU + PVM 10810,8 EU + PVM 92010,85 EU + PVM
B 80566,11 EU + PVM 9828 EU + PVM 90394,11 EU + PVM
C 79308,24 EU + PVM 9828 EU + PVM 89136,24 EU + PVM

ISvada: pagal iSsiystas uzklausas geriausig kaing pasitilé C jmoné.
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ISvados

ISnagrinétos 4 inovatyvios fasady sistemos bei jy jrengimo technologijos. ISskirti jy
privalumai ir nauda pastatui, gamtai.

Atlikta 6 statybiniy jmoniy ir 20 darbuotojy apklausa, kurios uZsiima stiklo — aliuminio
jrengimo technologijomis. Rezultatai parodé elementinés ir surenkamos fasado sistemos
privalumus ir trikumus.

Taikant porinio palyginimo metoda nustatytas reikSmingiausias inovatyviy fasado sistemy
vertinimo kriterijus — K4 (ilgaamZiSkumas ir prieZilira), nemaziau reikSmingas ir Kl
kriterijus (sistemos kaina).

Taikant loSimy teorijos Valdo kriterijy bei idealiam taskui metoda (TOPSIS), nustatyta
geriausia inovatyvi fasado sistema - aliuminio fasado sistemos profiliai su savaime
nusiplaunanciais stiklo paketais.

Apskaiciuota pasirinkto objekto inovatyvios fasado sistemos jrengimo kaina — 89136,24

EU + PVM ir jrengimo trukmé 14 darbo dieny dirbant 6 montuotojy brigadai.
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ALIUMINIO - STIKLO FASADO KONSTRUKCIJOS BREZINYS
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1. Technologinés kortelés paskirtis

Technologiné kortelé skirta skirta aliuminio - stiklo konstrukcijy vitriny montavimo darby apraSymui j iSanksto
paruostas pastato angas. Vietos vitriny, langy, dury montavimui turi bati lengvai prieinamos, $varios.
Angokrasciy horizonalumg ir vetikaluma turi uztikrinti uzsakovas pagal projekto reikalavimus, paklaidos
galimos bet ne didesnés nei 2 cm, prieSingu atveju uzsakovas turi atlikti angos koregavimus.

Ribiniai nukrypimai, mm
nominaliems matmenims, m
iki 3 vird 3 ki 6
£12 +16

Tos pacios angos, bet su paruoitais angos pavirSiais +10

Angos

Angos langams, durims, jstatomiems eleme

12

Visi konstrukcijy montavimo darbai atliekami vadovaujantis suderintu montavimo darby projektu ir laikantis
statybos taisykliy ST 2491109.01:2008 (Languy, dury ir jy konstrukcijy montavimo taisyklés) reikalavimy.
Darbai atkliekami tik esant palankiom klimatiném sglygom.

2. Darby organizavimas ir technologija

2.1 Medziagy pristatymas ir sandéliavimas objekte - vitriny konstrukcijos | objektg patiekiamos atskirais
elementais, kurie sandéliuojami "Rangovo" nurodytoje vietoje.

2.2 Pastoliy pastatymas - pastoliai pastatomi prie vitriny i§ lauko pusés, vadovaujantis "Pastoliy surinkimo ir
naudojimo vadovu" patvirtintu LR Valstybinés darbo inspekcijos.

2.3 Montavimo darby eiliSkumas

2.3.1 Pirmiausia surenkamas ir sutvirtinamas aliuminio karkasas (schemos Nr. 1 ir 2).Tvirtinama:
ankeriniais varztais prie G/b perdangy, metaliniais varztais prie metaliniy sijy jsriegiant.

2.3.2 Konstrukcijy stiklinimas (schema Nr. 3) - prie$ stiklinima patikrinama sandarinimo gumos jy
susijungimo vietos, darbo zona aptveriama "STOP" juosta, jei yra neSvarumy nuvaloma, darbai vykdomi
rankiniu badu, stiklus keliant specialiais stikly neSimo jrankiais. Stiklai atremiami ant specialiy aliuminio
laikikliy pakiSant plastikines kaladéles, kuriy storis analogiskas stikly storiui. Stikly padétis koreaguojama
naudojant tik medinius ar plastikinius jrankius. Stiklai fasadinéje sistemoje pritvirtinami laikinais prispaudéjais,
langinése sistemose stiklajuotémis.

2.3.3 Prispaudimo juosty, gumy, apdailiniy dangteliy, skardos lankstiniy montavimas - prispaudimo
juostos fasadinéje sistemoje prisukamos neridijancio plieno varztais kas 250 mm. Gumos naudojamos
atitinkamo storio, paliekant rezervg temperatiriniam pokyciam. Apdailiniai dangteliai tvirtinami klipsy pagalba,
arba prisukant atatinkamais tvirtinimo varztais.

2.3.4 Langy, dury elementy su spec. stakty profiliais sumontavimas fasadinése sistemose, sutvirtinant ner.
plieno varztais, sumontuoty gaminiy sureguliavimas.

2.3.5 Angokrasciy sandarinimas - sandarinimo putomis uzpuciami nedidesni nei 3 cm plocio tarpai, kitu
atveju naudojamas polistireninis putplastis. PrieSgaisriniy vitriny angokrastis sandarinamas akmens vata.
2.3.6 Statybos rangovas yra atsakingas uz sumontuoty gaminiy apsauginiy juosty ir stikly etikeciy bei

tarpiniy liekany nuémima Svelniomis valymo priemonémis.

3. Kokybes kontrolé ir darby priémimas

Montavimo darby kokybé kontruoliuojama vadovaujantis 1 lentele. Informacija apie darby eiga, pastebétus
nukrypimus nuo projekto pildoma statybos darby zurnale.

Fasadas A 1:200

Montavimo darby vykdymo sgnaudy grafikas

1. lentelé. Kokybés kontrolés reikalavimai
Kon:rzlcl::‘;am Kontrolés Naudojami |Kontrolés | Kontroliuojantis | Normat. Dokumentai.
tiksl. ietaisai laik Leisti k
pavadiniams slas prietaisai aikas asmuo eistinos nuokrypos
Aliuminio Konstrukeijy Montavimo darby| Paslépty darby aktas
vertikalumo ir | GulS¢iukas, [Montuojan R .q N puy u :
konstruktyvo X R vadovas, techninés|Plokstumos nuokrypa nuo
. horizontalumo nivelyras ta o o
montavimas .. priezitiros vadovas|  vertikalés +-10 mm
patikrinimas
. Patikrinimo L Pries Montavimo darby
Vitrinos o Vizualine o .. R
L. stiklinimo . stiklinimo |vadovas, techninés| Paslépty darby aktas.
stiklinimas .. apZitra .
teisingumg darbus | prieZitros vadovas

Uzbaigus montavimo darbus priduodant uzsakovui, pateikiami tokie dokumentai:
- darbo bréziniai (jei reikia);
- statybos darby zurnalas (jei reikia);
- paslépty darby aktai (jei reikia);
- panaudoty medziagy ir gaminiy atitikties dokumentai;
- darby perdavimo-priémimo aktas;
- eksploatavimo ir priezilros instrukcija.

Materialiniai ir tech1niniai iStekliai

. Normat. |Planuojamas . Darbo Jrenginiy ir inventoriaus poreikis
Eil. L. Mato L. L. . i Planuojama . . - — weki
Proceso pavadinimas Apimtis | Trukmé Zm. Zmoniy . dienos ir Eil. Nr. Pavadinimas Kiekis
Nr. vnt. d.d. srautas pamainy | amainos 1 |Gervé - keltuvas GEDA Star 250 Comfort 2
1. | Aliuminio-stiklo konstrukcija| m2 | 327,6 84 6 1 14 2 |Pastoliai 1
3 Akumuliatorinis suktukas 6
4 Elektrinis graZtas 2
Gervé - keltuvas GEDA Star 250 Comfort 5 |Perforatorius 2
6 |Saltkalvio komplektas 2
Techninés charakteristikos 7 Matavimo jrankiai (ruleté; guls¢iukas 1m ir 2m, 2 koml
Eil. Nr. Pavadinimas Reikimé nivelyras) P
Schema Nr 1 1 Kelimo galia 250 kg 8 Tvirtinimo kronseinai 100 vnt.
.. 2 Kélimo aukétis 25/50 m 9  |Tvirtinimo ankeriai M10x120 200 vnt.
Konstruktyvo surinkimas ——
3 Lyno ilgis 26/51m
4 Maitinimo Saltinis 230 V/1 kW/1*16A
5 Kelimo greitis 28m/min

7,

=l
/

// //

Method Two:

step 1 - assembling ladder
step 2 - assembling transoms
between ledders

by screws

SUSIPAZINUSIY SU SIA TECHNOLOGINE KORTELE DARBININKY SARASAS

6. Darbo saugumas

Uz darby sauga atsako atestuotas montavimo darby vadovas. Eil. Nr.

Vardas Pavardé

Profesija

Parasas

1. Darbo saugos instruktazg darbo vietoje darbuotojams praveda

montavimo darby vadovas;
2. Instruktazas pravedamas pagal saugumo technikos taisykles

patvirtintas jmonés direktoriaus kiekvienam dirbanciajam.

Darbuotojams ty profesijy, kuriems keliami didesni saugumo
technikos reikalavimai, prie§ pravedant instrukcijg darbo vietoje

turi bati pravedami specialis mokymai.

Draudziama vykdyti darbus esant stipriam véjui ar esant kitoms
nepalankioms meteorologinéms

sglygoms.

Draudziama naudotis pastoliais jrengtais ant oziy (nedideliy

pakyly), taip pat draudziama
Sias pakylas naudoti ant pastoliy.

Schema Nr. 2

Konstruktyvo sutvirtinimas

<

N

Schema Nr.3

Konstruktyvo stiklinimas

ACMCT712 (ACMCTIX)
MC007
MCO0s

DK053

DOUBLE
GLASS

KTU Statybos ir
Architektdros fakultetas

Baigiamasis magistro projektas
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LT - 51367 Studenty 48, Kaunas
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