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Santrauka

Tobuléjant technologijoms ir statybos procesams, daznai iSgirstame savoka pastaty sandarumas. Si
sagvoka yra svarbi Siomis dienomis, norint pagerinti komfortiSka gyvenimag bei prisidéti prie
ekologijos vystymosi. Tokiu biidu, turime sumazinti pastaty Silumos nuostolius, kuriuos patiriame
per nesandarius ir nekokybiskai pastatytus pastatus. Norint to iSvengti, pastatuose turi biiti atlickami
sandarumo tyrimai.

Darbo tikslas — atlikti pastaty sandarumo tyrimy lyginamaja analizg.

Aktualumas ir naujumas - pasitelkiant dury pustuvo eksperimentinius tyrimus nustatomas pastaty
sandarumas, kurio metu i$siaiSkinama pastato sandarumo biiklé. Nuo 2021 mety jsigaliojo:

— naujas statybos jstatymas, kuris reglamentuoja pastatus statyti A++ klasés Silumos
efektyvumo;

— reikalavimas naujos statybos pastatams atlikti sandarumo tyrimus. Tyrimo metu
pasitelkiamas piistuvo dury tyrimo mechanizmas, kuris atlicka visus skai¢iavimus
parodydamas sandarumo lygj pastatuose.

Problematika - pastaty sandarumas tampa vienas i§ svarbiausiy veiksniy, turinCiy jtakos pastato
kokybei, komfortiskam pastaty eksplotavimui ir investicijoms i$saugoti. Siandien statybose
susiduriama su vis didesne problema, kokiy veiksmy reikia imtis, kad suprojektuoti, pastatyti ir
renovuoti pastatai atitikty pastaty energetinio efektyvumo standartus.

Magistro baigiamajame darbe naudojami tyrimy metodai: mokslinés literatiiros analizé, eksperty
apklausa, SAW ir TOPSIS daugiakriteriai metodai.

Magistro baigiamasis darbas susideda i§ trijy daliy: uzsienio ir Lietuvos mokslininky darby
apzvalga, tyrimy metodologija, praktinis tyrimas.

Pirmajame skyriuje analizuojama uzsienio ir Lietuvos mokslininky tyrimai susije su sandarumo
matavimo bandymais. Pastaty sandarumas laikomas svarbiu pastaty energijos vartojimo efektyvumo
ir jy komforto gerinimo elementu. Pastaty energinis naudingumas skirstomas j klases, kurioms
priskiriami galimi oro kaitos rodikliai, remiantis Europos standartu ISO 9972 [1], Kuris
reglamentuoja: nesandarus pastatas nso > 3 h''; mazai energijos naudojantis pastatas nso < 1,5 h?;
pasyvils namai Nso < 0,6 h. DidZioji dalis pastaty yra senos statybos, kuriuose atliekami sandarumo
bandymai vir§ija normas. Energinio efektyvumo gerinumui yra siiloma daugiau démesio skirti
pastaty geometrijai. I$siaiSkintos labiausiai nesandarios vietos: tai stogas, langai, durys, luby ir



sieny jungtys. Taip pat, aptariama ventiliacijos svarba sandariuose pastatuose, kadangi didinant
pastato sandaruma, turi biiti uztikrinta tinkama ventiliacijos sistema. Gera patalpy ventiliacija ir
Sviezias oras patalpose yra labai didelis prioritetas ofisuose, mokymosi jstaigose, kur zmonés ilgas
valandas praleidzia uzdarose patalpose. Pastaty pralaidumas yra svarbus parametras, kuriuo reikia
pasirtipinti, todél ventiliacija turi buti vykdoma tinkamai jdiegta sistema.

Antrame skyriuje aptarta, kaip atlickamas sandarumo bandymas, kokio pasiruosimo reikia, norint
atlikti sandarumo bandyma, aptartos bandymo sglygos bei reikalinga jranga sandarumo bandymui
atlikti. Aptartas sandarumo bandymo rodikliy skaiiavimas, taikant formules. Aprasomi
daugiakriteriniai metodai. ISnagrinéjami SAW ir TOPSIS daugiakriteriniai skai¢iavimo metodai.

Treciajame skyriuje supazindinama su rodikliais, kurie naudojami sandarumo bandymo rezultaty
priklausomybei nuo pastato auk$cio daugiakriteriniam vertinimui atlikti. Atliekamas reik§miy
reikSmingumo nustatymas, kurio metu atlickama statybos srities eksperty apklausa dél rodikliy
reik§mingumo. Eksperty nuomone svarbiausias reikSmingumo rodiklis yra oro apykaita, esant 50
Pa, nso [n™]. Maziausiai svarbus rodiklis savitoji skverbtis pastato grindy ploto vienetui, esant 50 Pa,
grso [m*/h/m?]. Apskai¢iuoti sandarumo bandymo rodikliai, kurie naudojami tyrimui atlikti.

Atliktame tyrime sandarumo bandymo rezultaty priklausomybé nuo pastato aukscio
daugiakriteriniais SAW ir TOPSIS metodais, nustatyta, kad pastaty aukstis turi jtakos sandarumo
bandymo rodikliams. Geriausias prioritetinis variantas SAW metodu yra pastatas A. Labiausiai
prioritetinis pastatas A, nuo labiausiai ne prioritetinio pastato E skiriasi 1,9 karto. Geriausias
prioritetinis variantas TOPSIS metodu yra pastatas A. Labiausiai prioritetinis pastatas A, nuo
labiausiai ne prioritetinio pastato E skiriasi 200 karty. Tiek SAW, tiek TOPSIS metodu, vienodo
tlirio pastatuose geriausias rezultatas gautas pastate A, auksScCiausiame pastate, kuris yra 6,2 metry.
Prasciausias rezultatas pastate E, kurio aukstis yra 3,4 metro. Did¢jant pastato auk$¢iui, sandarumo
bandymo rodikliai mazéja, t.y. pastate A oro apykaitos rodiklis nuo pastato E skiriasi 1,933 karto, o
ekvivalentinio nesandarumo rodiklis skiriasi 1,911 karto. Didéjant pastato atitvary plotui, atsiranda
didesné tikimybé atsirasti didesniam nesandarumui. To pacio tario pastatai, tik skirtingy auksciy,
turi skirtinga stogo plota. Zemesniuose pastatuose stogo plotas didesnis, vadinasi didéja pastato
nesandarumo tikimybé per stogg. Jei tas pacias erdves suskirstytume j aukStus ir mazintume
perimetra, pastatas buty efektyvesnis. Galima daryti iSvada, kad pastato aukstis turi jtakos pastato
sandarumo rodikliams. Tai parodo, kad norint i§saugoti pastato efektyvuma, jie turéty buti
projektuojami ir statomi atsizvelgiant j pastato auksti, bet ne j pastato perimetro dydj.
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Summary

As technology and construction processes improve, we learn about the tightness of concept
buildings. This concept is very important these days, and it is necessary to improve our comfortable
life both by contributing to the development of ecology and from the heat loss of buildings that
occur through leaky and poorly constructed buildings. To prevent this, leak tests must be carried out
in buildings.

The aim of the work is to perform a comparative analysis of building tightness research.

Relevance and novelty - with the help of experimental research of the door blower to determine the
tightness of buildings, during which the state of tightness of the building is clarified. From 2021
came into force:

— anew law on construction, which regulates the heat efficiency of a building with A ++ class
construction;

— requirement for new construction buildings to be tested for leaks. The test uses a blower
door test mechanism that performs all calculations showing the tightness conditions in
buildings.

The problem is that the tightness of buildings is becoming one of the most important factors
influencing the quality of the building, the comfortable operation of buildings and the preservation
of investments. Today, construction is facing an increased problem: what actions need to be taken
to ensure that designed, constructed and renovated buildings meet building energy efficiency
standards.

Research methods that are used in the master's thesis: Analysis of scientific literature, expert
survey, SAW and TOPSIS multi-criteria methods.

The master's thesis consists of three parts: an overview of the works of foreign and Lithuanian
scientists, research methodology, practical research.

The first chapter analyses the part of foreign and Lithuanian scientist’s research about tightness
measurement assay. The energy efficiency of buildings and the improvement of their comfort are
the most important elements in the tightness of buildings. The energy performance of buildings is
divided into classes, which include possible air change indicators, according to the European
standard 1SO 9972 [1], which regulates: leaking building nso > 3 h%; low energy building nso < 1.5
h?; passive houses nso < 0.6 h. Most of the buildings are old buildings with leak tests exceeding



the norm. For the improvement of energy efficiency, more attention is proposed to the geometry of
buildings. The current locations identified are: the roof, windows, doors, ceiling and wall joints.
The importance of ventilation in airtight buildings is also discussed, as a proper ventilation system
must be ensured when increasing the tightness of a building. Good indoor ventilation and fresh
indoor air are a very big priority in work offices, educational institutions where people spend a lot
of time in enclosed spaces. The permeability of buildings is a very important parameter to be
prepared for, so ventilation must be carried out using the installed system.

The second section discusses how the leak test is performed, what preparations are required, the test
conditions and the equipment required to perform the test. The calculation of leak test parameters
using formulas is also discussed. Multi-criteria methods are described. SAW and TOPSIS multi-
criteria calculation methods are analysed.

The third chapter introduces the indicators used to make the dependence of the tightness test results
on the height of the building for multi-criteria assessment. Also, the significance of the values is
determined, during which a survey is conducted by interviewing construction experts on the
significance of the indicators. According to experts, the most important significance indicator is air
circulation at 50 Pa, nso [h™]. The least important indicator is the specific penetration per unit floor
area of the building at 50 Pa, grso [m3 / h / m?]. The tightness test parameters used to perform the
study were calculated.

In the study, the dependence of the results of the tightness test on the height of the building by
multi-criteria SAW and TOPSIS methods, it was found that the height of the buildings affects the
indicators of the tightness test. The best priority option for the SAW method is building A. The
most priority building A differs 1.9 times from the most non-priority building E. The best priority
option using the TOPSIS method is building A. The most priority building A differs from the most
non-priority building E by 200 times. In both the SAW and TOPSIS methods, in flat-volume
buildings, the best result was obtained in building A, the tallest building, which is 6.2 meters. The
worst result is in building E, which is 3.4 meters high. As the height of the building increases, the
tightness test performance decreases, in building A, the air exchange rate differs from building E by
1.933 times and the equivalent leakage rate differs by 1.911 times. As the area of the building's
partitions increases, there is a greater likelihood of a greater leak. Buildings of the same volume,
only of different heights, have different roof areas. In lower buildings, the roof area is larger, which
increases the likelihood of the building leaking through the roof. If we divided the same spaces into
floors and reduced the perimeter, the building would be more efficient. It can be concluded that the
height of the building affects the tightness of the building. This shows that in order to maintain the
efficiency of a building, they should be designed and built according to the height of the building
but not the size of the perimeter of the building.
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Santrumpy ir terminy sgrasas
Santrumpos:
EPBD — Europos Parlamento ir Europos tarybos direktyva;
EBPO — Ekonominio bendradarbiavimo ir plétros organizacija;
ES — Europos Sajunga,
MVHR — védinimo su rekuperacija jrenginys;
SAW — (angl. Simple Additive Weighting) paprastasis adiktyvusis svoriy metodas;
SVOK - sildymo, védinimo ir oro kondicionavimo sistema;

TOPSIS - (angl. Technique for Order Preference by Similarity to an Ideal Solution) kiekybinis
vertinimo metodas;

Terminai:
Etaloninis slégis — slégio matavimo rodiklis;

Formaldehidas — jautrinanti cheminé medziaga galinti tiiréti padariniy imuninei sistemai.

Mechaniné ventiliacija — gryno oro, $varos ir komforto palaikymas (rekuperatoriumi);
Pasyvus namas — energija taupantis namas, taupus energijos suvartojimas;

Vienbutis namas — vieno arba dviejy buty namas;
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Ivadas

Tobuléjant technologijoms ir statybos procesams, dazniau iSgirstame savoka pastaty sandarumas. Si
sagvoka yra labai svarbi Siomis dienomis, norint pagerinti komfortiska gyvenima ir prisidéti prie
ekologijos vystymosi. Turime sumazinti pastaty Silumos nuostolius, Kkurie patiriami esant
nesandariems ir nekokybiskiems pastatams. Norint i§vengti pastaty Silumos nuostolius, pastatuose
turi buti atlieckami sandarumo tyrimai.

Aktualumas ir naujumas

Pasitelkiant dury pastuvo eksperimentinius tyrimus nustatomas pastaty sandarumas, Kurio metu
iSsiaiSkinama pastato sandarumo biiklé. Nuo 2021 mety jsigaliojo:

— naujas statybos jstatymas, kuris reglamentuoja pastatus statyti A++ klasés Silumos
efektyvumo;

— reikalavimas naujos statybos pastatams atlikti sandarumo tyrimus. Tyrimo metu
pasitelkiamas pustuvo dury tyrimo mechanizmas, kuris atlicka visus skai¢iavimus
parodydamas sandarumo lygj pastatuose.

Problematika

Pastaty sandarumas tampa vienas 1S svarbiausiy veiksniy, turinéiy jtakos pastato kokybei,
komfortiskam pastaty eksploatavimui ir taip pat investicijoms i$saugoti. Siandien statybose
susiduriama su vis didesne problema, kokiy veiksmy reikia imtis, kad suprojektuoti, pastatyti ir
renovuoti pastatai atitikty pastaty energetinio efektyvumo standartus.

Tyrimy objektas — pastaty sandarumo tyrimai.
Darbo tikslas — atlikti pastaty sandarumo tyrimy lyginamajg analize.

Darbo uzdaviniai:

1. ISnagrinéti Lietuvos ir uzsienio mokslininky atliktus tyrimus susijusius su pastaty sandarumo
matavimais.
2. I8analizuoti daugiakriterius SAW ir TOPSIS vertinimo metodus.

w

Atlikti statybos srities eksperty apklausg pastaty sandarumo klausimais.
4. Nustatyti kokig jtakg sandarumo rodikliams turi pastato aukstis, palyginti rezultatus, gautus
SAW ir TOPSIS metodais.

Tyrimy metodai:

1. Mokslings literatiiros analizé;
2. Eksperty apklausa;
3. SAW, TOPSIS daugiakriteriniai metodai.

Darbo struktira: baigiamajj magistro darbg sudaro jvadas; trys skyriai: uZsienio ir Lietuvos
mokslininky darby apzvalga, tyrimy metodologija, praktinis tyrimas; iSvados; literatiiros sgrasas;
priedai. Darbo apimtis — 69 puslapiai, i$ kuriy 7 priedai, panaudota 60 formuliy, 29 lentelés, 22
paveikslai, 44 literatiiros Saltiniai.
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1. Pastaty sandarumas statyboje
1.1. Pastaty sandarumo svarba

Pastaty sandarumas laikomas svarbiu pastaty energijos vartojimo efektyvumo ir jy komforto
gerinimo elementu. Atsizvelgiant j oro pralaidumo lygj pastaty sandarumas yra jtrauktas j statyby
reglamentus [1,2]. Pastatai turi atitikti tam tikrg energinio naudingumo lygj ir nurodyta bendro oro
srauto ribg. Terminas ,,sandarumas* reiskia nekontroliuojamo oro srauto per pastatg intensyvuma,
dél slégio skirtumy tarp vidinio ir iSorinio oro. Pager¢jgs pastato sandarumas lemia zemg oro
infiltracijg, kuri sumazina pastaty ausinimo apkrova i§ Silumos nuostolius. Minimalus pastato
sandarumo lygis yra biitinas, norint efektyviai védinti org ir oro Silumos sistemy veikianéiy pastato
energijos efektyvumg. Projektuojant pastatus neaiSku, kokio nutekéjimo galima tikétis. Atlikus
putiklio dury bandyma, galima iSmatuoti oro srauto nutekeéjimg, Siekiant uztikrinti, kad maksimalus
nekontroliuojamas oro srautas ar minimalus hermetiskumas yra tenkinami. Daugybe tyrimy bandyta
numatyti pastaty sandarumg pries atliekant ptitimo dury bandymga. Relanderis [3] padaré iSvada, kad
nei vienas toks modelis negali i§ esmés pakeisti pustuvo dury bandymo.

Pastato hermetiskumui isreiksti yra naudojama:

1. Pastato atitvary plotas.
2. Pastato tiris.
3. Grindy plotas.

Oro nutekéjimas

Atsitiktinis oro nutekéjimas paprastai vadinamas oro jsiskverbimu. Dazniausiai oro nutekéjimo
priezastys biina §ios:

— jtrikimai aplink duris, langus;

— netinkamai pasirinktos medziagos;
— nekokybiskai atlikti statybos darbai;
— blogai jrengti inzineriniai tinklai.

Oro nuotékio matavimas

Norint nustatyti pastato sandaruma, atlickamas standartizuotas bandymas, kurio metu iSmatuojamas
praleidziamo oro kiekis per pastata, esant tam tikram slégio skirtumui. Dazniausias metodas yra
slégio bandymas, kurio metu naudojamos piistuvo durys. Sis metodas grindziamas mechaniniu
pastato ar jo dalies slégio padidinimu arba mazinimu. Patiklis montuojamas j pastato priekiniy arba
galiniy dury réma. Bandymo metu durys, langai ir ventiliacijos angos turi biiti uzdaryti.

Pastato sandarumas apibtiidinamas kaip daugybé oro mainy pastate, kurie jvyksta per 1 valanda
Nso [A1] — tai oro nuotékio srautas, esant 50 Pa (Q) slégio skirtumui ir vidinio tiirio santykiui (V)

(1).
_90
nso=7

1)

Relanderis, Holosas ir Thuesas [3], isskiria tris oro nuotékio matavimo kategorijas, vertinant pastaty
hermetiskuma:

16



1. Pastato charakteristikomis;
2. Pastato nuotékiu;
3. Pastato geometrija.

1.1.1. Infiltracijos ir sandarumo skirtumai

Sandarumo nereikéty painioti su infiltracija, teigia Prignon ir Van Moeseke [4]. Infiltracija yra
fizinis reiSkinys, kurio metu esant slégio skirtumui (50 Pa), oras jsiskverbia j pastatg per pastato
jtrikimus ar nety¢inias angas. Sandarumas yra pagrindiné pastato savybé turinti jtaka infiltracijai.
Infiltracijos reiSkinys priklauso nuo véjo greiCio, temperatiros ir vietos. O hermetiSkumas yra
numatomas nepriklausomai nuo klimato poky¢iy. Nors sandarumas ir jsiskverbimas skiriasi, juos
galima susieti matematiskai.

1.1.2. Tarptautiniai standartai

2002 m. gruodzio 16 d. Europos Sajungos Salys pasirasé direktyva [5]. EPBD direktyva nustato
svarbius energetinio naudingumo rodiklius pastatuose. Pagrindinis tikslas — mazinti energijos
suvartojimg ir didinti pastaty energin] naudinguma. 2010 m. geguzés 18 d. Europos Parlamente
priimta direktyvos pataisa, kuri apibrézia energijos taupymo nuostatas. Remiantis Europos
Parlamento ir Tarybos direktyvos 2010/31/ES nuostatomis, pagrindinis démesys turi biiti sutelktas }
pastaty modernizacijg ir reikalavimus naujos statybos pastatams, kuriems nuo 2020 mety taikomas
apibrézimas ,,energijos suvartojimas artimas nuliui‘.

Nuostatos taikomos naujos statybos ir renovuojamiems pastatams (renovacijos islaidos turi siekti
25 % pastato vertés arba renovuojama pastato dalis turi sudaryti daugiau nei 25 % pastato ploto), o
bendras plotas didesnis nei 50 m?. Nuostaty tikslas — padidinti minimalius energinio naudingumo
reikalavimus atitinkanciy pastaty skai¢iy bei sumazinti energijos sgnaudas ir anglies dvideginio
i8siskyrimg j aplinka. Priimtinas oro nepralaidumo lygis Europos pastatuose pateikiamas 1 lenteléje.

1 lentelé. Priimtinas oro nepralaidumo lygis Europos pastatuose [5]

Reikalavimy sandarumas esant 50 Pa skirtumui

Salis Gravitaciné ventiliacija Mechaniné ventiliacija
Lenkija 3,0hn7t 1,5h71
Vokietija 3,0 k=t arba 7,8 m%/h ant m? 1,5 h=* arba 3,9 m%h ant m?
pavirsiaus grindy pavir$iaus grindy
Cekijos Respublika 45h71 Be Silumos atgavimo 1,5 h™1
Su $ilumos atgavimu 1,0 h™1
Lietuva 30h7t 15h71
DidZioji Britanija Nauji pastatai, tarnybiniai pastatai ir
vieSieji pastatai didesni nei 500 m? 10
m3/m2 X h

Lenkijoje, Vokietijoje, Cekijoje taikomi skirtingi reikalavimai gravitacinei ir mechaninei sistemos
ventiliacijai.

Europos standarte 1SO 9972:2015 [1], pristatyta metodika pastaty energiniam naudingumui didinti,
kuria remiantis, turéty buti atlieckamas pastato sandarumo tyrimas. Atsizvelgiant j pastato paskirtj,

reglamentuojama jo energinio naudingumo klasé ir galima oro kaita pastate. Informacija pateikta 2
lenteléje. Pastato sandarumas pasyviam pastatui turi buti lygus ng,0,6 A1,

17



2 lentelé. Pastaty energinio naudingumo klasés ir galimi oro kaitos rodikliai [1]

Pastato paskirtis Pastato energinio naudingumo Oro kaita pastate ng, [h]
klasé
Gyvenamosios, administravimo, C 2
mokslo ir
okslo ir gydymo B 15
A 1
A+; A++ 0,6
Maitinimo, prekybos, kultaros, C:B 2
vieSbuciy, paslaugy, sporto,
Lo A 1,5
transporto, specialioji ir poilsio
A+: A++ 1

1.1.3. Sandarumo bandyme naudojami slégiai

Visame pasaulyje sandarumo bandymams atlikti naudojami skirtingi slégiai, kurie aptariami
straipsnyje [6]:

75 Pa slégis naudojamas nustatyti nuotékj pro langus, sienas, duris. Gyvenamosios paskirties visam
pastatui iStirti, esant tokiam slégiui yra nepraktiSka, nes bendra slégio mazZinimo jranga neturi
pakankamai pajégumy tam slégiui pasiekti tiesiogiai.

50 Pa yra labiausiai paplites slégis. Naudojamas pranesant apie pastato oro nuotékj. Norint atlikti
vieno tasko matavimus paprastai naudojama 50 Pa slégis.

10 Pa naudojamas kaip etaloninis slégis ekvivalentinio nuotékio plotui apibrézti. Naudojamas
netiesiogiai kaip srauto greitis.

4 Pa naudojamas kaip etaloninis slégis efektyviam nuotékiui apibrézti.

Sandarumo bandymui atlikti dazniausiai naudojama 50 Pa slégis. 50 Pa yra slégis, kuris naudojamas
norint iSsiaiSkinti gyvenamyjy namy nuotékj. 50 Pa slégis labiausiai naudojamas, dé¢l gaunamos
duomeny kokybés ir mazesnés bandymy kainos.

1.2. Pastato sandarumas naujoje statyboje

Pastaty sandarumas yra svarbus pradedant naujos statybos darbus. Kuo sandarinimo darbai geriau
atlikti, tuo mazesné tikimybé kilti problemoms ateityje dél namo sandarumo. Blogas sandarinimas
ar jo nebuvimas, veikia pastato konstrukcijas, medziagas, kadangi praleidziama drégmeé.

Pasyviu namu sandarumo tyrimas

Pasyviy namy tikslas uztikrinti geras patalpy salygas ir sunaudoti kuo maziau energijos §ildymui ir
vedinimui. Pasyviems pastatams biidinga gera pastato izoliacija, langy kokybé, pastato forma,
Sildymas, védinimo ir oro kondicionavimo (SVOK) sistemos. Paprastai metinis energijos poreikis
pasyviuose namuose yra 75-95 % mazesnis nei nesandaraus namo, kai pastato geometrijos yra
tokios pat [7]. Pasyviuose pastatuose oro kokybé yra geresné. Langera ir kiti mokslininkai [8]
iStyr¢, daugiau nei 20 naujy nepasyviy pastaty ir 21 pasyvy pastata. Tyrimas parod¢, kad
formaldehido koncentracijos ir lakiyjy organiniy junginiy koncentracijos yra mazesnés pasyviuose
pastatuose. Tai rodo, kad pastato oro pralaidumas turi poveikj energijos suvartojimui ir gyvenimo
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kokybei. Sandarumas reikalingas ne tik sumazinti energijos kiekj ir iSlaidas, bet ir svarbus faktorius,
iSsaugantis pastato kokybe. Teisingas pastato sandarinimas yra vienas svarbiausiy aspekty statant
pastata.

1.2.1. Pastato geometrijos svarba

Norint pagerinti energinj efektyvumg didelis démesys skiriamas izoliacinéms, sandarinimo
medziagoms. Pastaty forma gali bati svarbi, teigia Briginshaw, Burke ir kiti [9]. Matematiniai
modeliai naudojami numatant pastaty energijos suvartojima. Sie modeliai teisingai atspindi formos
faktoriaus svarbg. Formos koeficientas yra pastato kompaktiSkumo matas, iSreikStas pastato atitvary
ploto ir pastato tario santykiu (2), turintis didele jtakg pastato energijos poreikiui.

Formoskoef= & (2)
F

&ia Sa - pastato iSorés atitvary plotas [m?]; § f - pastato grindy plotas [m?];

Kuo mazesnis formos koeficientas gaunamas, tuo kompaktiskesnis ir efektyvesnis pastatas. Pastaty
pavyzdziai ir efektyvumas pateikiamas 1 paveiksle.

FORMOS EFEKTYVUMAS
TIPAS KOEFICIENTAS
-~ s L
v \_Tr-'r""' oy Lahiausiai efeltyvus
. ’ i 'u:‘ ! Vidurinis butas 0.8
A name I
i —
]
|
Viduriniz namas 17 I
L
L
[
Pusiau atskiras 2.1
namas .
Atskirtas namas 2.5 *
Vieno auksto 1,0 MaZiausiai efelctyvus
namas

1 pav. Namy tipai ir jy formos veiksniai [9]

2 paveiksle pateikiama, kad vidurinis butas name yra tokio pat ploto kaip ir vieno auksto pastatas,
taciau vidurinis butas name yra tris kartus efektyvesnis uz vieno auks$to nama. Taigi, norint, kad
pastatai biity kuo efektyvesni reikéty projektuojant démesj atkreipti ir j pastaty geometrijas.

19



N - il
o 1 \rﬂ
L . B Pra =J
| P>
" el |
N al 2
il

a = P
Grindu plotas: ¢ N Grindu plotas: &>
93 m? - 93 m? il
- Silumos nuostoliu plotas: - Silumos nuostoliu plotas:

74 m? — — v%?79m2 =
- —

2 pav. Pastaty tipy isklotinés [9]
1.3. Pastaty sandarumas Lietuvoje

Sadauskien¢, Seduikyté ir Kiti mokslininkai [10], savo darbe tyré pastato sandarumo reik§mes 27
individualiuose namuose, kurie buvo pastatyti centrinéje Lietuvoje 2007-2011 metais. Tyrimo
rezultatai parodé, kad A klasés pastaty sandarumas atitiko reikalavimus ir nso < 0,6, h*. B ir C
klasés pastaty sandarumo rezultatai gauti intervalu nuo 4,17 iki 8,05. Tai parodé, kad B ir E
energinio naudingumo klasés tirtieji pastatai neatitinka reikalavimy ir vir$ija numatytas normas.
Pastatai nebuvo pakankamai sandarts. Vidutinis oro poky¢iy greitis, kai oro slégis 50 Pa, yra du
kartus didesnis uz normine verte nso < 3 h™l. Esamo pastato energinio naudingumo skai¢iavimy
rezultatai yra patikimi tik patikrinus, ar pastatas sandarus. PrieSingu atveju, faktinés pastaty Sildymo
energijos sanaudos gali gerokai skirtis nuo nustatytos vertés, jei nepaisoma oro sandarumo. Sis
tyrimas parodo, kad Lictuvoje naujy pastaty statyba atitinka reglamentuojamus standartus, taciau
senesnés statybos pastatuose yra didelis nesandarumas, dél kurio pastatai sunaudoja daugiau
Silumos energijos.

1.4. Pastaty sandarumo bandymas Lenkijoje

Lenkijos mokslininkai atliko tyrimg [11], kuriame sieké patikrinti sandarumo lygj pastatuose
remiantis 1SO 9972:2005 standartu [1]. Tyrimui pasirinkti $ie namai: vienbuciai namai, pasyvis
arba mazai energijos naudojantys, su mechanine ventiliacija, su Silumos atgavimu, eksploatuojami
skirtingose Lenkijos klimato zonose, statybos metai nuo 2010 m. Tyrimy rezultaty santrauka ir
skaiCiavimai pateikti 3 lentel¢je, o pastaty sandarumo lygis 3 pav.

Tyrimo eiga:
1. Patikrinama, ar oro salygos leidzia atlikti tyrimus.
2. Pastato paruoSimas tyrimams (iskaitant atskiry skyliy uzdaryma ar uzkimsima).
3. Tikslinio matavimo atlikimas (slégio skirtumo ir oro srauto matavimas).
4. Tyrimo ataskaitos parengimas.

Atlikti 22 pastaty sandarumo matavimai.
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3 lentelé. Tyrimy rezultaty santrauka ir skai¢iavimai [11]

Pastaty
numeracija

1

2

3

4

5

10

11

Sildomas pastato
pavirSiaus plotas

[m’]

114

140

143

135

95

125

276

109

197

161

130

Pastato plotas

[m’]

266

336

373

414

295

502

366

457

409

604

388

Pastato
sandarumas
[h1]

3,29

0,17

1,12

2,53

1,95

3,58

2,75

3,04

0,82

0,45

1,51

4 lentelé. Tyrimy rezultaty

santrauka ir skai¢iavimai

(tesinys 3 lentelés) [11]

Pastaty
numeracija

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

Sildomas pastato
pavirSiaus plotas
[m?]

145

145

113

168

141

133

102

214

140

172

138

Pastato plotas
[m?]

349

349

244

602

459

339

417

423

537

408

445

Pastato
sandarumas
[A1]

4,02

3,62

5,33

4,74

0,86

3,55

0,63

2,43

1,93

1,44

3,46

Tyrimui atrinkty pastaty projektavimo sprendiniai:

— pamatai — 6, 8, 12, 13 pastatuose yra monolitiniai pamatai, Kituose juostiniai pamatai;

— sienos — 1, 5, 10, 17 pastatuose yra lengvy konstrukcijy (medzio konstrukcijos uzpildytos,
Silumos izoliacija).

B pastato sandarumas h1

6

il

1 2 3 456 7 8 9101112151415161718 192021 22

I

1

|

3 pav. Pastaty sandarumo lygis [11]

1

Mamu numeracija
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Nagrinéti pastatai turi skirtingg sandarumo lygj (nuo ng, = 0,17 h=1 iki 5,33 h™1). Didzioji dalis
pastaty vir$ija rekomenduojamg pasyvaus pastato ng, 0,6 h™! rodiklj. Pastatams su mechanine oro
infiltracijos ventiliacija rodiklis ns, < 1,5 h™1. Vidutin¢ oro infiltracijos verté buvo ng, = 2,4 h™1.
Ji daugiau kaip 1,5 karto vir§ija ribing¢ verte.

Dazniausiai nesandarios vietos yra §ios:

— langy, dury rémai;
sujungimai tarp grindy ir sienos, stogo ir sienos, luby ir sienos;
per sistemas: vandentiekio, elektros, ventiliacijos, Sildymo ir kitas;
pertvaros, kurios skiria Sildomg dalj nuo neSildomos.

1.5. Seny pastaty sandarumo tyrimas

Didzigja dalj pastaty sudaro senos statybos pastatai, kuriuose sandarumo lygis neatitinka energinio
naudingumo rodikliy. Norint padidinti pastato energinj efektyvuma atlickami modernizacijos
darbai.

Sandarumo tyrimo oro pasikeitimo reik§meés (ngg ):

— nesandarus pastatas ng, > 3 h™1;
— mazai energijos naudojantis pastatas ns, < 1,5 h™1;
— pasyviis namai ng, < 0,6 h™1.

Mokslininkai Campbella, Mcgratha ir Kiti atliko tyrimg [12], dviejy seny istoriniy pastaty. Pirmasis
namas yra ,,Retrofit A“, tai raudony plyty vasarnamis, pastatytas 1885 metais Siaurés Airijoje. 2005
metais pradétos taikyti namo energijos vartojimo efektyvumo didinimo priemonés. Atnaujinta
vidaus izoliacija (papildyta), palépés izoliacijos modernizavimas ir mechaninio védinimo bei
Silumos grazinimo (papildyta) sistema. Namo iSdéstymo planas pateiktas 4 pav.

S
N
6 7 2
A > |
5 3
4 1

4 pav. Namo ,,Retrofit A* iSdéstymo planas [12]
(1 —uzdaras kiemas; 2 — virtuve; 3 — knygy kambarys; 4 — svetainé; 5, 6 — miegamieji; 7 — tualetas)

Antrasis ,Retrofit B“ namas pastatytas 1878 metais i§ raudony plyty Siaurés Airijoje. Pries
pradedant renovacijos darbus pastatas buvo apleistas. 2007 metais buvo izoliuotos sienos i$ vidaus,
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sumontuotas dvigubas jstiklinimas, patalpy Sildymas tiekiamas oro Silumos siurbliu ir védinimas
per MVHR sistema. Namo i§déstymo planas pateiktas 5 pav.

S

Pirmas Antras
aukstas 1 ankstas 6

[T}

[l
(&5
L=
-
= |

(I

5

5 pav. Namo ,,Retrofit B*“ i§déstymo planas [12]
(1 - sandéliukas; 2 — svetainé; 3, 4, 7, 8, 9 — miegamieji, 5 — virtuvé; 6 — tualetas )

Tyrimo sprendiniai

Siems dviems namams buvo pritaikyti energijos taupymo sprendimai ir parinktas tyrimas, siekiant
gyt supratimg apie ilgalaikj pakeitimy poveikj pastato savybéms. Abiejy namy bandymai buvo
atlieckami tg pat] pavasario ménesj. Vidutiné Sio regiono temperatiira buvo 6,5 °C. Pitiklio dury
bandymo rezultatai ir projektinis Silumos pralaidumas pateiktas 5 lenteléje.

5 lentelé. Patiklio dury bandymo rezultatai ir projektinis Silumos pralaidumas [12]

»Retrofit A« ,»Retrofit B¢

Vienetai Pries Po Prie$ Po
Oro poky¢iai ht N/A 8,9 N/A 2,0
per valanda
esant 50 Pa
Oro mé/h/m? N/A 5,6 N/A 2,0
pralaidumas
esant 50 Pa
Pirmas aukstas | W/ m¥/K 1,5 1,5 1,5 0,21
Sienos W/ m34/K 2,09 1,05 2,09 0,24
Stogas W/ m?/K 1,7 0,19 1,7 0,19
Langai W/ m?/K 4,8 4,8 4,8 1,8

MazZesnis oro pralaidumas lemia maZesnj energijos poreikj. Pttimo dury bandymai buvo atlikti
abiems savybéms oro pralaidumui nustatyti. Bandymas atliktas pagal BS EN 13829:2001 [13]
standartg. Pastuvo dury sistema buvo jstatyta j pastato duris. Oro pralaidumas (gqso,) buvo
apskaiciuotas pagal interpoliuotg verte (3):

0.
950~ S’ )
Oro poky¢iai per valandg esant 50 Pa gali bti nustatomi naudojant formule (4):
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]’ls():% ; (4)

¢ia Q — oro nuotékis esant 50 Pa slégio skirtumui (m®h); S — pastato vidinis pavir$iaus plotas (m?);
V — pastato tiiris (m®).

Pastaty sandarumas Australijoje

Oro pralaidumo ir gyvenamyjy pastaty eksploataciniy savybiy rySys seniai nustatytas tarptautiniu
mastu. Australijoje mokslininkai Truong ir Garvie atliko oro pralaidumo bandymus [14]. Abroseo
atliktas 129 namy, pastatyty po 2012 m. Australijos sostinéje tyrimas parodé, kad vidutinis
pralaidumas yra 15,4 h~! 50 Pa. Biggas [6] i$matavo 32 namus, kuriy statybos metai nuo 1956 iki
1986 mety ir nustaté vidutinj 26,3h~1 50 Pa pralaidumg. Tiriant 15 namy pastatyty tarp 1900 ir
1980 m. Viktorijoje, Morelande vidutinis pralaidumas buvo 29,1 h~1 50 Pa. Vidutinis pralaidumas,
nustatytas visuose Siuose tyrimuose, laikomas auksStu pagal tarptautinius standartus [1] ir siiiloma
pagerinti gyvenamyjy pastaty efektyvuma Australijoje.

Pastaty sandarumas DidZiojoje Britanijoje

Didziojoje Britanijoje mokslininkai Riffat, Tetlow ir kiti atliko tyrima [15], kurio metu buvo
matuojama pastaty sandarumas 35 namams. Gyvenamieji namai yra senos statybos, taciau atlikta
modernizacija. Visy pastaty sandarumo tyrimas buvo atliktas prie§ modernizacija ir po
modernizacijos. Rezultatai parodé, kad daugelio bandomyjy biisty oro nuotékis buvo sumazintas 8-
50 %, tai parodo, kad modernizavimo priemonés tur¢jo teigiamg poveikj pastato atitvary
sandarumui.

Oro nutekéjimas fiksuotas:

— 16 % per langus ir duris;
— 13 % per palepés liukus, langy ir dury apvadai bei nuolatinés angos;
— 71 % pastato sieny, siiiliy jtrikimai.

1.5.1. Pastaty sandarumo iSsaugojimas

Pastato sandarumas palaiko auksciausig oro cirkuliacijos ribg tarp vidaus ir iSorés [16]. Mazas
pastato sandarumas kelia daug problemy pastatui ir jj eksploatuojantiems Zmonéms. Problemos,
kurios atsiranda pastatuose su mazu sandarumu:

— vandens gary kondensacijos atsiradimas;
— pelésio atsiradimo rizika;

— kambario akustikos sumazéjimas;

— didesnés Sildymo i8laidos.

Siais laikais sukurtas puikus sandarinimo medZziagy asortimentas, leidZia pastata apsaugoti nuo
nesandarumo. Statybos pradzioje architektai ir projektuotojai turi gerai numatyti, kokiomis
sandarinimo medZiagomis ir kurias pastato vietas reikia uZsandarinti, kad buty iSvengta oro
nutekéjimo ir kaip sumazinti Siluminius tiltelius. Europos klimato salygomis — pastato atitvary
Silumos izoliacijos pakankamumas ir bendras pastato sandarumas su energija taupancia ventiliacija
yra pagrindiniai reikalavimai pasyviam pastatui, teigia Chel ir kiti [17].
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1.6. Patalpy ventiliacijos svarba
Didinant pastato sandarumg turi biiti uztikrinta tinkama ventiliacijos sistema.

Gera patalpy ventiliacija ir Sviezias oras patalpose yra labai didelis prioritetas darbo ofisuose,
mokymosi jstaigose, kur zmonés ilgas valandas praleidzia uzdarose patalpose.

Pastaty pralaidumas yra labai svarbus parametras, kuriuo reikia pasirGpinti. Ventiliacija turi bati
vykdoma tinkamai jdiegta sistema. Sis efektyvumas turi biiti matuojamas atsizvelgiant j energijos
suvartojimg ir j patalpy oro kokybg, nes védinimo sistemos tikslas yra uztikrinti tinkamag patalpy oro
kokybe.

Priverstinis lauko oro jsiskverbimas j pastatg yra kvalifikuojamas j mechanine ventiliacijg ir
natliralig ventiliacijg. Mechaniné ventiliacija naudoja ventiliatorius, nukreipian¢ius lauko oro srautg
] pastatg. Natdrali ventiliacija yra priverstiné, kai pasyviam pastate oro srautas planuotai patenka per
duris ar langus.

Ventiliacija mokymo istaigose

Atliktame tyrime [18], analizuojama pastato pralaidumo jtaka vidaus orui, kokybés ir energijos
suvartojimui jprastose védinimo sistemose. EBPO paskai¢iavo, kad vaikai nuo 7 iki 14 mety,
vidutiniSkai mokyklos klasése praleidzia beveik 7000 valandy. Pagrindinis aspektas yra oro kokybé
mokyklose. Naujausi tyrimai rodo, jog oro terSalai uzdaroje patalpoje yra zenkliai pavojingesni, nei
bunant lauke. Ilgalaikis terSaly poveikis gali padaryti didele zalg mokiniy sveikatai. Be to nustatyta,
kad aukstas CO2 koncentracijos lygis klasése turi neigiamg poveikj studenty sveikatai ir mokymosi
rezultatams, vaikai tampa maziau budresni ir blogiau koncentruoja démesj. Norint pagerinti oro
kokybe reikia garantuoti pakankamg védinimo greit].

Ventiliacija senuose pastatuose

Mokslininkai Potter, Stephenas ir Kiti [19] teigia, norint uztikrinti gryng org pastatuose, reikalinga
gera ventiliacija. Senos statybos pastatai dazniausiai yra nesandarfis ir tai uztikrina reikalinga
ventiliacijg, taciau tuo paciu metu per nesandarias vietas iSeina Siluma. Projektuojant ir statant
Siuolaikinius pastatus, tikslas yra sukurti pastaty sandarumg ir pritaikyti védinimg. Ventiliacija gali
biiti natirali arba mechaning, arba gali buiti taikoma abi kartu. Senuose pastatuose, Kur pastatas yra
nesandarus, daznai buna didelé ventiliacija, dél kurios galimi padariniai: didesnis energijos
suvartojimas, skersvéjai, uzterStas oras, patenkantis ] pastata, sumazeéjes konstrukcijos Silumos
perdavimo koeficientas, atsirandanti drégmé, pelésis.

1.7. Dideliy pastaty sandarumo tyrimas

Siame tyrime atliktas matavimy eksperimentas didZiausiuose Europos $aldymo sandéliuose, -25 °C
temperatiiroje. Tyrimo metu [20], eksperimentiniai oro pralaidumo tyrimai buvo atliekami visame
pasaulyje (JAV, Graikija, Suomija, Ispanija, Prancizija, Italija, Australija, Kanada). Daugelis
eksperimentiniy ir modeliavimo tyrimy buvo orientuoti j Europos normas. Dazniausiai tokio tipo
pastatams yra atliekamas pastuvy dury eksperimentas. Siam tyrimui buvo pasiiilytas naujas
akustinis fasado hermetiskumo jvertinimo metodas [21]: tai greitas ir tikslus alternatyvus metodas.
Sis ventiliatoriaus slégio metodas néra jprastas pramoniniams pastatams, dar maziau tyrimy buvo
atlikta oro pralaidumo ,,gilaus uzsalimo* jvertinime. Sandéliai, kuriuose atliekamas tyrimas, yra
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dideli, pramoniniai, konstrukcijos, paprastai be vidaus sieny ir pastaty, budinga temperatiira -25 °C
arba -75 °C. Sis tyrimas atliekant tokiam pastatui yra nejprastas dél $iy ypatumy:

Pastate néra vidiniy sieny ar dury.
Pastatas yra didelio turio (tyrimas pritaikytas mazesnio tiirio pastatams).
Apribojama sieny perforacija.

P owbhE

Yra didelé automatiné konvejerio juosta pagrindinio giliojo uzSalimo sandélio pakrovimas ir
iSkrovimas.

5. Yra slégio voztuvai, kurie palaiko slégj patalpose mazesnj kaip 100 Pa, didesnj nei lauko slégis.
6. Gretimos erdvés yra skirtingy temperatiiry.

Pastato charakteristikos

Pralaidumo matavimai buvo atlickami 2014 mety vasarg kai oro temperatiira buvo apie 35 °C.
Matavimai vyko nuo 14 val. iki 18 val. (lauko temperatiira Siek tiek kinta per 4 matavimo
kompanijos valandas). Vidiné pastato temperatiira kito nuo -18 °C iki -30 °C, priklausomai nuo
SVOK padéties.

Tyrimo metu naudoti prietaisai

Buvo naudojamas pitimo dury eksperimentinis stendas, kuriame buvo tik vienas ventiliatorius. Sis
eksperimentas yra tikslus matuojant galuting paklaidg namams, kuri mazesné kaip 5%. Pastuvo
stendas buvo pastatytas duryse, kurios jungiasi tarp pagrindinio sandélio ir plataus sandélio, 0
ventiliatorius buvo sumontuotas taip, kad i§ pagrindinio sandélio biity Salinamas oras link plataus
sandé¢lio. Matavimai buvo atlikti slégio neturin¢ioje erdvéje. Sio eksperimento matavimo tikslas
buvo nustatyti jsiskverbimo greitj, kai pagrindinis sandélys yra veikiamas 50 Pa slégio skirtumui Nsg
Pa [h™]. Eksploatacinis piistuvo dury stendas suteikia prieiga dviejy riisiy eksperimentams:

1. Oro srauto matavimas esant 50 Pa, ventiliatorius valdomas dimeriu (valdymo pultas), kuris savo
ruoztu yra valdomas i$ piitimo dury stendo programinés jrangos ,,Tectite.
2. Pralaidumo désnio (oro srauto esant skirtingiems slégio skirtumams) jvertinimas.

Pasirinkta antroji eksperimento rasis, kuri yra sudétingesné, bet kartu ir tikslesné. Eksperimento
metu jvertinamas pralaidumo désnis, interpoliuojami galios désniai ir nustatomas oro srautas esant
50 Pa slégio skirtumui.

Oro pralaidumo matavimai

Eksperimento metu buvo atlikti:

1. Du slégio skirtumai, didesniy kaip 50 Pa (55 Pa ir 60 Pa).
2. Vienas matavimas mazesniam kaip 50 Pa (27 Pa) slégio skirtumui.

Remiantis Siais trims eksperimentais nepakanka nustatyti pastato pralaidumo sandélyje. Oro srauto
prognozé Q (m*h) apskai¢iuojama kaip galios désnio funkcija, atsizvelgiant j slégio skirtumus A,
(Pa). Prognozuojama verté oro srauto grei¢io gali skirtis + 5 %. Toliau oro srauto greitis esant 50
Pa buvo apskaiciuotas kaip oro srautas esant 50 Pa, padalytam i§ sandélio tiirio (5)

0 7074 .
=2 ="""_0,08[n"]; 5
50 =7 = 2800 [h~] (5)
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gali skirtis + 5 %, tokiu biidu tarp 0,0764 + 0,0844 [h]. Palyginus su Kitais pastaty tipais Sis
sandelys 1§ esmés yra hermetiskiausias, maziau pralaidus nei energetiniai pasyvis namai. Taip yra
dél to, nes pastate néra langy ir minimalus dury skaiCius. Esant mazo oro srauto vertei, dideliems
pastatams yra lengviau pasiekti reikiamg sandarumo lygi.

1.8. Nesandarios vietos pastatuose

Langmansas ir kiti mokslininkai tyré klimato salygy jtaka uzsandarinty siiiliy sandarumui [22].
Siame tyrime, pastato iSoréje buvo suprojektuotas oro barjeras. Atlikus tyrima rezultatai parodé, kad
temperatiiros, lietaus ir Salcio ciklai turéjo jtakos uzklijuotojo oro barjero oro pralaidumui, taciau
padidéjimas buvo mazas. Pareira ir Kiti [23], palygino pastaty konstrukcijos susijungimus. Prie§ ir
po sandarinimo, buvo matuojamas oro skverbimasis per tris skirtingas vietas: lango réma, plieniniy
kolony sujungimus su grindimis ir per stogo kraigg. Didziausig jtaka pastato sandarumui turéjo
stogo kraigas, maZziausiai — langy jungtys.

Poveikis pastatams dél nesandarumo

Sandarumas lemia nereikalingg védinimg ir mazesnius energijos suvartojimo nuostolius.
Mokslininkai Sharples, Closs, Orme ir Kiti istyré [24,25], kad daugiau kaip 60 % energijos
iSvaistoma nereikalingam védinimui, prarandant kondicionuotg org. Sandarumas pastatuose jau
seniai pripazintas kaip galimas didelis energijos taupymas susijes SU geru pastato sandarinimu.
Sandariuose pastatuose terSalai i§ lauko nepatenka. D¢l gero pastato sandarinimo lengva pasiekti
veiksmingg védinimg ir kontroliuoti vidaus aplinkg, nes tam yra skirta ventiliacijos sistema, Kkuri
jrengiama taip, kad eksploatacijos metu bty pakankamai gryno oro ir biity sunaudojama minimalus
energijos poreikis.

Kitas svarbus faktorius, kuris i§ esmés lemia sandarumo svarbg yra kondensato susidarymas pastate.
Sandariame pastate drégmé nesikaupia, todél pastato ilgaamziSkumas pailgéja. Pastate kuriame yra
prastas sandarumas galimas kondensato susidarymas, kuris lemia pastato konstrukcijy ir statybiniy
medziagy pablogé¢jimg. Atlikus tyrimg, apie 90 % pastato atitvary medziagoms, zalos sukelia
temperatiiros ir drégmés poveikis, ypa¢ naudojant i§ medzio pagamintas konstrukcines sieny
sistemas. Atsiranda pelésiy augimo aplinka, kuri ne tik pazeidzia statybiniy medziagy pavirSius, bet
ir tampa potencialiu terSaly Saltiniu.
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6 pav. Gyvenamojo namo tipiniy nuotékio taky vietos [26]

Mokslininkai Zeng, Cooper ir kiti [26], 6 paveiksle pavaizdavo oro nuotékio kelius Sildymo sezonu.
Siltas patalpy oras i§ namo vidaus iSeina per nuotékio kelius, daZniausiai i§ virSutiniy pastato
sluoksniy, tai vadinama — védinimu. Saltas oras i§ lauko prasiskverbia pro nuotékio kelius
esanciuose Zemesniuose namo sluoksniuose ir patenka j namg vadinama — infiltracija. Ausinimo
sezonu, srauto kryptis pasikeicia, dél temperatiiros skirtumo, ta¢iau ji gali skirtis ir nuo oro sglygy,
véjo.

1.9. Pastate langy svarba ir sandarumas

Langas yra svarbi pastato dalis, kuri turi didelg jtakg patalpy Silumai ir nattiraliai Sviesai. Langas
turi didele reikSme, pavyzdziui, sustiprinus lango sandarumg — galima sumazinti oro pralaiduma
pastate ir sumazinami Silumos nuostoliai. Technologijoms sparCiai tobuléjant, Kkuriamos
technologijos, kuriy déka labai pageréjo Siluminés savybés.

Eksperimentui [27] buvo pasirinktas nulinés energijos pastatas Senjange, $altame Kinijos regione.
Pastato langai buvo pagaminti i§ triplekso, Zemo E stiklo klasés, o tarpas uzpildytas argonu. Nauja
lango montavimo technologija taikoma nulinés energijos pastatuose. Silumos izoliaciniy medZiagy
Silumos perdavimo koeficientas yra daug mazesnis nei betono konstrukcijos, pertvary, iSoriniy
langy ir betono Silumos izoliaciné medziaga. Konstrukcijos kontaktine¢ dalis yra su sandarinimo
gumine juostele, kad biity pasalintas kanalo jsiskverbimas j ora, taip yra pagerinamas sandarumas.
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1.10. Konstrukcinés ir nekonstrukcinés pastato charakteristikos

Literattiroje [28,29,30,31,32] pateikiama daugybé priezas¢iy, turin¢iy jtakos pastato hermetiskumui.
Statybos metai laikomi viena i§ pagrindiniy priezasCiy, vertinant pastaty hermetiskuma.
Konstrukcinés ir nekonstrukcinés pastato savybés, j kurias reikia atkreipti démes;:

Konstrukcijy charakteristikos:

— basto tipas;

— konstrukcijos tipas;
— pamato tipas;

— statybos metodas.

Nekonstrukcinés charakteristikos:

— grindy plotas;

— namo aukstis;

— auksty skaicius;

— védinimo sistema;
— izoliacijos tipas.

Statybos budas atitinka kaip pastatas buvo pastatytas statybos vietoje, surenkant ar derinant abu
budus. Konstrukcijos tipas atitinka pagrindines medziagas, naudojamas statybose, pvz.: betonas,
mediena, miiras, plienas. | §j tyrimg jtraukti kintamieji, susij¢ su nekonstrukcinémis pastato
charakteristikomis, yra busto tipas (BT), stogo tipas (stogas), projektavimo tikslas (Qp) ir grindy
plotas (grindys). Stogo tipai tokie kaip $laitinis ar sutapdintas. Skirtingy tipy stogai turi skirtingas
konstrukcijos detales. Tyrimas buvo atlickamas pustuvo dury bandymu. Tyrimo metu i§ viso
i¥matuoti 320 olandy biistai ir visy savitasis nuotékio koeficientas esant 10 Pa yra 0,55 dm?®/s*m?.
Atrinkti devyni ekstremaliis atvejai, kai savitasis nuotékio greitis yra didesnis nei 2,0 dm3/s*m?.
Privalomas wio energinis naudingumas biistams, kuriems daZnai nustatomi 0,625 dm®/s*m?. Atlikty
tyrimy duomenimis 77,2 % gyvenamyjy biisty atitinka $j maksimuma.

1.10.1. Koreliacijos analizé

Atliekant koreliacijos analiz¢ yra vertinamas koreliacijos (r) stiprumas ir statistinis reikSmingumas.
Koreliacijos stiprumas vertinamas nuo 0 iki 1 arba nuo 0 iki -1. Jeigu r = 0, priklausomybés tarp
Kintamyjy néra, r = 1 arba r = -1 — kintamieji priklausomi. Kuo r artéja ar¢iau 1 arba -1, tuo
kintamieji labiau priklausomi. Norint i$siaiskinti, kad koraliacija néra sutapimas, apskai¢iuojama p
reikSme, tai parodo ar koreliacija statistiSkai reikSminga. Gauta p reikSmé palyginama su o
(reik§mingumo lygmuo). Koreliacija statistiskai reikSminga, jei p reik§mé mazesné uz o reikSmg.

Atlikta koreliacijos analizé tarp priklausomy kintamyjy Wio ir Wso (W10 — Savitasis nuotékio greitis,
esant 10 Pa skirtumui, wso — savitasis nuotékio greitis, esant 50 Pa skirtumui) ir kity nepriklausomy
kintamyjy. Reik§mé rodo koreliacijos tipg ir kokia stipri koreliacija yra. Siuo atveju reikiminga
koreliacija yra a = 0,01. N parodo kiek pagrjsty duomeny buvo panaudota koreliacijai analizuoti.
Trikstami duomenys nejtraukti j analize. Koreliacijos analizés rezultatai pateikiami 6 lentel¢je.
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6 lentelé. Koreliacinés analizés rezultatai [31]

N r (Wio) P10 r (Wso) Pso
Bendras nuotékis (LK i viso) 230 0,437 * 0,000 0,426 * 0,000
Projektavimo tikslas (Qp) 293 0,064 0,272 0,073 0,212
Aukstas (grindys) 320 -0,097 0,083 -0,073 0,0192
Statybos metai (metai) 317 -0,543 * 0,000 -0,531 * 0,000
Basto tipas (BT) 320 -0,086 0,125 -0,060 0,288
Konstravimo metodas (KM) 320 -0,230 * 0,000 -0,204 * 0,000
Statybos tipologija (ST) 320 -0,160 * 0,004 -0,119 * 0,033
Stogo tipas (stogas) 320 -0,088 0,117 -0,074 0,187

Cia * - reikSmingas o = 0,05; wio— savitasis nuotékio greitis, esant 10 Pa skirtumui (r - koreliacija);
Wso— savitasis nuotékio greitis, esant 50 Pa skirtumui (r - koreliacija); N — galiojanciy atvejy
skaicius, p1o, Pso — p reikSmé.

6 lentelé rodo, kad kintamieji pastatymo metai, konstrukcijos metodas, konstrukcijos tipologija ir
bendras nuotékis yra reikSmingi ir gali biiti geras numatomasis specifinis nuotékio greitis esant 10
Pa. Dél jy reik8miy, -0,543 ir 0,437, kintamieji pastatymo metai ir bendras nuotékis atrodo geriausi
numatytajai. Remiantis specifiniu 50 Pa nuotékio greiCiu, kintamieji metai: statyba, statybos biidas
ir bendras nuotékis taip pat yra reikSmingi.

Nustatyta teigiama korealiacija tarp iSmatuoto nuotékio ir bendro nuotékio, kur r = 0,437, p < 0,05
10 Pa skirtumui. Tolesni statistiniai testai atskleidé iSmatuotam nuotékio greiCiui esant 50 Pa ir
visam nuotékiui, kur r = 0,426, p < 0,05. Sis rezultatas rodo, kad tarp kintamyjy yra statistiskai
reikSmingas rysys.

1.11. Pirmo skyriaus iSvados

Pirmajame skyriuje analizuojama Lietuvos ir uzsienio mokslininky tyrimus susijusius su sandarumo
matavimo bandymais. Pastaty sandarumas laikomas svarbiu pastaty energijos vartojimo efektyvumo
ir jy komforto gerinimo elementu. Pastaty energinis naudingumas skirstomas j klases, kurioms
priskiriami galimi oro kaitos rodikliai, remiantis Europos standartu ISO 9972 [1], Kkuris
reglamentuoja: nesandarus pastatas nso > 3 h'; mazai energijos naudojantis pastatas nso < 1,5 h;
pasyviis namai nNso < 0,6 h™. DidZioji dalis pastaty yra senos statybos pastatai, kuriuose atliekami
sandarumo bandymai vir$ija normas. Energinio efektyvumo gerinimui yra sitiloma daugiau démesio
skirti pastaty geometrijai. I$siaiskintos labiausiai nesandarios vietos, tai stogas, langai, durys, luby ir
sieny jungtys. Aptariama ventiliacijos svarba sandariuose pastatuose, kadangi didinant pastato
sandarumg, turi biiti uZtikrinta tinkama ventiliacijos sistema. Gera patalpy ventiliacija ir SvieZias
oras patalpose yra prioritetas ofisuose, mokymosi jstaigose, kur zmonés ilgas valandas praleidzia
uzdarose patalpose. Pastaty pralaidumas yra labai svarbus parametras, kuriuo reikia pasiriipinti,
todel ventiliacija turi biiti vykdoma tinkamai jdiegta sistema.
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2. Sandarumo bandymo rezultaty priklausomybés nuo pastato dydzZio daugiakriterinio
vertinimo skai¢iavimo metodika

2.1. Sandarumo bandymas

Dury pustuvo bandyma atlicka sertifikuoti darbuotojai. Pastaty sandarumo bandymo tikslas —
nustatyti kiek pastatai yra sandariis. Pastaty sandarumas yra atliekamas montuojant dury piistuva su
galingu ventiliatoriumi j lauko dury rémg. Pirmiausia, ventiliatorius iStraukia org i namo, taip
sumazindamas oro slégj pastato viduje. Didesnis lauko oro slégis teka per visas nesandarias vietas,
jtrikimus ar angas. Norint i$siaiSkinti nesandarias pastato vietas, yra naudojamas dimy
generatorius. Pastato viduje yra pu¢iami diimai, kurie per nesandarias vietas iSeina i§ pastato.
Nesandarios vietos yra matomos is¢jus i§ pastato, pro kurias skverbiasi dimai.

Ventiliatoriaus duris sudaro rémas ir lankstus skydelis, tinkantis tarpduryje, kintamo greicio
ventiliatorius, slégio matuoklis, slégio skirtumams namuose ir iSoréje iSmatuoti, oro srauto
manometras, Zarnos oro srautui matuoti.

Pitimo durys yra dviejy tipy: kalibruotos ir nekalibruotos. Norint tinkamai atlikti sandarumo
bandyma reikia naudoti kalibruotas duris. Sio tipo orapaités durys turi keleta matuokliy, kurie
matuoja ventiliatoriaus i§ namo iStraukiama oro kiekj. Nekalibruotos orapiités durys gali nustatyti
tik nuotékj namuose. Tai yra nepateikia jokio buido nustatyti bendrg pastato sandarumg. Kalibruoti
ventiliatoriaus dureliy duomenys leidzia jvertinti oro nutekéjimo kiekj ir oro sandarinimo darbo
efektyvuma.

2.1.1. PasiruoSimas sandarumo bandymui
Pries atlickant sandarumo bandymag atliekami veiksmai:

— Imontuojamos oraptités durelés j lauko dury réma;

— visos lauko durys (iSskyrus tas, Kuriose yra jmontuotas dury pastuvas), langai ir liukai
uzdaromi;

— atitvarose esancios védinimo angos uzsandarinamos;

— Vvisos bandomojoje pastato dalyje esancios jungianciosios angos atidaromos;

— apzitrima ar jrengtos Sildymo, védinimo ir oro kondicionavimo sistemos;

— paskai¢iuojamas pastato tiiris ir atitvary plotas, kuris paskaiciuojamas pagal LST EN ISO
9972:2015 [1] reikalavimus;
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7 pav. Uzsandarintos védinimo angos [I§ autoriaus asmeninio albumo]

Bandymo salygos:

— atliekamas pastato slégio mazinimas ir slégio didinimo bandymas;
— pamatuojamas véjo greitis prie pastato;

— pamatuojama temperatiira lauke ir pastato viduje;

— pamatuojamas barometrinis slégis.

Reikalinga sandarumo bandymui atlikti jranga:

— ventiliatorius;

— slégio matuoklis;

— programiné jranga,

— temperatiros ir drégmeés matuoklis;
— anemometras.
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8 pav. Orapiutés durelés [autoriaus sukurta]

2.2. Sandarumo bandymo rodikliy skai¢iavimas

Pastato sandarumas yra apibtdinamas [14] kaip daugybé oro mainy pastate, kurie jvyksta per 1
valanda nsp [n™!] — tai oro nuotékio srautas Q, esant 50 Pa slégio skirtumui, ir vidinio tiirio V [m?]
santykis (6):

nso =2 )

Savitoji skverbtis pastato atitvaros ploto vienetui, esant 50 Pa, [m3/h/m?] — tai oro nuotékio srautas
Q, esant 50 Pa slégio skirtumui, ir pastato iSorés atitvary ploto Sa [m?] santykis (7):

(7)

qASO:S_A;

Savitoji skverbtis pastato grindy ploto vienetui, esant 50 Pa, [m3/h/m?] — tai oro nuotékio srautas Q,
esant 50 Pa slégio skirtumui, ir grindy ploto Sk [m?] santykis (8):

0
9Frs0 = S_F (8)

Efektyvi nuotékio zona naudojama norint suzinoti bendrg nutekéjima.

Ekvivalentinis nesandarumas [cm?] — tai oro nuotékio srautas Q, esant 50 Pa slégio skirtumui,
santykiu kvadratiné Saknis, 2 sandaugoje su matavimo slégiu pr [Pa] ir dalinant i§ oro tankio p
[kg/m?] (9):
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Ea-_—2 9)
2~pr
P

.

Norint i§samiau suzinoti sandarumo bandymo matavimo metodika, kuri naudojama oro nuotékio
duomenims rinkti. Oro nuotékio matavimai konvertuojami j normalizuota nuotékj [28].

Normalizuotas nuotékis — tai 1000 sandauga su ekvivalentiniu nesandarumu ELA [cm?] ir grindy
ploto Sk [m?] santykis sandaugoje su pastato auks¢iu H [m] dalintu i§ 2,5 ir pakelta 0,3 laipsniu
(10):

03
NL=1000 Z£4. {iJ ; (10)
SF 295

gia Q — oro nuotékis esant 50 Pa slégio skirtumui [m®/h]; Sa — pastato iSorés atitvary plotas [m?]: Sr
- grindy plotas [m?]: V — pastato tiiris [m®]; pr —slégis matavimo [Pa]; p — oro tankis [ kg/m°]; H —
pastato aukstis [m].

2.3. Daugiakriteriniai metodai

Daugiakriteriniai vertinimo metodai (angl. Multiple Criteria Decision Making, ty. MCDM)
skirstomi j dvi grupes: daugiaobjek¢ius ir daugiatikslius metodus. Daugiatiksliai (angl. Multiple
Atribute Decision Making, ty. MADM) metodai yra taikomi, kai reikia iSrinkti racionaliausig
alternatyvg i§ esamy alternatyvy saraso. Daugiakriteriniai vertinimo metodai nagrinéjami
mokslininky [34,35]. MADM - nagrinéja problemas, kur sprendiniy aibé sudaro galimas
alternatyvas Zymimas A = (A1, A2...An). Alternatyvas gali sudaryti skirtingi ir tikslingi sprendimai,
kurie apibadinami tam tikrais rodikliais, zymimais (x1, X2,...Xn). Rodikliai apibtdina alternatyvy
nagrinéjimo aspektus. Kiekvienas rodiklis apibiidina vieng alternatyvos savybe. Rodikliai gali buti
priestaringi vienas kitam, kadangi atspindi skirtingus poZitirius j alternatyvas ir gali baiti matuojami
skirtingais matavimo vienetais. Rodiklius bitina normalizuoti, kad tapty bedimensiais dydziais.
Rodikliy reikSmingumo svarbai nustatyti, nustatomi santykiniai rodikliy reikSmingumai, kurie
parodo, kick vienas rodiklis yra svaresnis uz kitg rodiklj. Taikant daugiakriterinius vertinimo
metodus, svarbu yra nustatyti kriterijy, tai yra rodikliy svorius. Daugiakriteriniai vertinimo rodikliy
svoriai nustatomi remiantis eksperty nuomone.

Daugiakriteriniai metodai taikomi jvairiose mokslinése srityse. DazZniausiai moksliniuose
straipsniuose naudojami SAW, TOPSIS, COPRAS, ARAS, MOORA, VIKOR metodai. Sie
metodai sukurti padéti priimti sprendimus atsizvelgiant j tikslus. Dazniausiai daugiakriteriniy
vertinimo metodiky skai¢iavimai yra skirstomi  etapus. Naudojami matematiniai modeliai siekiant
nustatyti geriausias alternatyvas.

2.4. SAW metodo skai¢iavimo metodika

SAW — (angl. Simple Additive Weighting) (Harsanyi, 1955) — paprastasis adityvus svoriy metodas
yra visame pasaulyje zZinomas, pats seniausias metodas ir placiai naudojamas jvairiose srityse. Sis
metodas yra vienas paprasciausiy daugiakriteriniy vertinimo metody [36].

Daugelyje straipsniy [36,37,38] SAW metodas yra suskirstytas zingsniais:
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1. Sudaroma matrica.

Sudaroma sprendimy matrica P. Eilutés Sioje matricoje Zymi nagrinéjamas alternatyvas, o stulpeliai
— efektyvumo rodiklius (12).

2. Matricos normalizavimas:

Normalizavus matricg turi biiti tenkinama sglyga (11):

n
> qj'=1; (11)
j=1

x11 x12 -+ Xln
p= xX21 Xx22 " X2n ; (12)
Xml Xm2 -+ Xmn

¢ia m — alternatyvy skaicius; n — efektyvumo rodikliy skaiCius, gj — integruotasis reikSmingumas.

3. Matricos P nariai, kuriuos reikia minimizuoti yra normalizuojami (13):
J— xIniIl
xl‘j =

; (13)

xij

¢ia X, sprendimy priemimo matricos nariai; x;, — normalizuotos matricos nariai; i — alternatyva; |
— rodiklis; x‘;’m — minimali rodiklio reik§mé.
4. Alternatyvaus racionalumo nustatymas:

Atitinkami normalizuotosios matricos nariai yra dauginami i§ efektyvumo rodikliy reikSmingumo
reikSmiy ir gautos sandaugos susumuojamos (14):

max I — I
1 .Z qj"xij/jz q; ; (14)

2.5. TOPSIS metodo skai¢iavimo metodika

TOPSIS — (angl. Technique for Order Preference by Similarity to an Ideal Solution). Hwangas ir
Yoonas 1981 [39] — sukiiré varianty prioritetiSkumo nustatymo metodikg su pagrista koncepsija,
kad optimali alternatyva turi maZiausig atstuma nuo idealaus sprendinio ir didZiausig atstumg nuo
neigiamai idealaus sprendinio. Metodo taikymas nagrin¢jamas daugelyje straipsniy [37, 39, 40, 41],
kuriy metodika taikoma apraSyti metoda.

TOPSI metodas suskirstytas Zingsniais:

1. Sukuriama pradiné vertinimo matrica (15):
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X1t X2 0 X
X2t X222 777 Xon

P= ; (15)
Xmt Xm2 = Xmn
2. Matrica P normalizuojama (16):
_ xl" . o
x,']:—jz; i=Lm; j=1n (16)
m
VZi=1Xy
¢ia x_,] — normalizuotos matricos nariai; Xy sprendimy priémimo matricos nariai; i —
alternatyva; ,., — alternatyvy skaiCius; ;j— rodiklis; , — rodikliy skai¢ius;
Gauta normalizuota matrica P (17):
p=|X21 X2 Xon | (17)
Xmi Xm2 = Xmn
3. Svertinés normalizuotos matricos sudarymas (18,19):
P*=P][q]; (18)
Vi Voo V| [40Xn 4 X g, X
pr—_| Va1 Vo 7 Vo |_ q, X 4, Xn q, Xom|. (19)
vml va vmn ql.xml qz'me ’ q"'xmn
¢ia ¢ — integruotasis reikSmingumas;
4. Idealiai geriausios ir blogiausios alternatyvos nustatymas (20,21):
+ S I M. 7T + + .
a —{[mm xU-JeJﬂzzl,m ={a1,az,m,a2 , (20)
i
a{ (max xijJEJHizl,m Z{al_,ai.-,a; : (21)
AN

Cia a+ — idealiai geriausia alternatyva; g — blogiausia alternatyva; J' — rodikliy, kuriy

mazesnés reikSmes yra geresnés, indeksy aibe.

5. Atstumy tarp lyginamyjy ir idealiai geriausiy bei blogiausiy alternatyvy nustatymas (22,23):
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1=l -atfsi-im (22)

L= |3l -aif it (23)

ia [ — tarp lyginamyjy idealiai geriausia; [ — tarp lyginamyjy blogiausia.

6. Alternatyvos santykinio atstumo iki idealaus nustatymas (24):

= +L+ —, i=Tm (24)
Li +L;

i

C¢ia g — alternatyvos santykinis atstumas iki idealaus.

2.6. Antro skyriaus iSvados

Antrame skyriuje aptarta kaip atliekamas sandarumo bandymas, kokio pasiruo$imo reikia, bandymo
sglygy, kokia reikalinga jranga sandarumo bandymui atlikti. Aptartas sandarumo bandymo rodikliy
skai¢iavimas, taikant formules. ApraSomi daugiakriteriniai metodai. ISnagrinéjami SAW ir TOPSIS
daugiakriteriniai skai¢iavimo metodai.
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3. Sandarumo bandymo rezultaty priklausomybé nuo pastato auk$¢io daugiakriterinis
vertinimas

Tyrimui atlikti pasirinkti penki vienodo tiirio (364 m®), skirtingy auk$¢iy, gyvenamosios paskirties
pastatai, A++ klasés.

3.1. Rodikliy parinkimas daugiakriteriams metodams taikyti

— Oro apykaita esant 50 Pa, nso, [n}] — tai oro apykaitos pastate nustatymas, esant 50 Pa
slégiui, tarp pastato patalpy ir iorés. Sis rodiklis gaunamas atlikus sandarumo bandyma,
dirbtinai sukuriant slégj. Ventiliatoriaus pagalba sudaromas slégiy skirtumas tarp vidaus ir
iSorés, remiantis LST EN 1SO 9972:2015 [1] standartu. Sis rodiklis parodo, kiek karty per
valandg pasikeité oras pastate. Remiantis nso galima jvertinti kokia energinio efektyvumo
klase pastatas pasiekia.

— Savitoji skverbtis pastato atitvaros ploto vienetui, esant 50 Pa, Qeso [m*/h/m?] - tai
nesandarumas per pastato atitvaras t.y pamatus, stoga, duris, langus, lubas, jvairias jungtis.
Sis dydis parodo oro judéjima per atitvaras. Tai lemia pastato atitvary efektyvuma ir
ilgaamZiSkuma.

— Savitoji skverbtis pastato grindy ploto vienetui, esant 50 Pa, Qrso [M*/h/m?] — tai
nesandarumas per pastato grindis. Sis dydis parodo oro judéjima per grindis.

—  Ekvivalentinis nesandarumas ELA [cm?] — tai efektyvus nuotékio plotas t.y skylés dydis. Sis
dydis parodo viso pastato nesandarumo angos plota.

— Normalizuotas nuotékis NL [-] — tai pastato gaubto sandarumo palyginimas su pastato
dydziu. Sis dydis padeda apibiidinti santykinj nuotékij jvairiems pastaty dydZiams.

I rodikliy sgrasg nejtraukti kaina ir laikas, kadangi vienodo tiirio pastatuose sandarumo bandymo
kaina ir laikas nesiskiria.

7 lentelé. Daugiakriteringje analizéje naudojami vertinimo kriterijai (rodikliai)

Eil. Nr. | Rodikliai | Kriterijus Matavimo vienetai
1 X1 Oro apykaita esant 50 Pa, nso h't
Savitoji skverbtis pastato atitvaros
2 X2 ploto vienetui, esant 50 Pa, Qeso m3/h/m?
Savitoji skverbtis pastato grindy
3 X3 ploto vienetui, esant 50 Pa, Qrso m3/h/m?
4 Xa Ekvivalentinis ne sandarumas ELA | cm?
5 Xs Normalizuotas nuotékis NL -

3.2. ReikSmiy reikSmingumo nustatymo metodika

Pasirinktas apklausos biidas nustatyti rodikliy reikSmiy reikSmingumus. Rodikliai pasirinkti: oro
apykaita, esant 50 Pa, nso, [ h], savitoji skverbtis pastato atitvaros ploto vienetui, esant 50 Pa, Qeso
[m¥h/m?]; savitoji skverbtis pastato grindy ploto vienetui, esant 50 Pa, Qrso [m3/h/m?],
ekvivalentinis nesandarumas ELA [cm?], normalizuotas nuotékis NL. Apklausos metu kiekvienas
respondentas kiekvieng rodiklj jvertino balu nuo 1 iki 5, kur 5 auksciausias, 1 Zemiausias jvertinimo
balas. Bendra rodikliy verc¢iy suma yra lygi 1. Apklausos formos pavyzdys pateikiamas 8 lenteléje
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8 lentelé. Baly vertinimo sistema

Balas Vertinimo reik§mé
1 Nesvarbus

2 Mazai svarbus

3 Vidutiniskai svarbus
4 Maziau svarbus

5 Svarbiausias

9 lentelé. Apklausos formos pavyzdys

Rodikliai
Pastato Savitoji skverbtis | Savitoji skverbtis
sandarumo Oro apykaita pastato atitvaros pastato grindy | Ekvivalentinis | Normalizuotas
bandymo rodikliai | €sant50Pa, | ploto vienetui, esant ploto vienetui, nesandarumas nuotékis
Nso, [N] 50 Pa, Qeso esant 50 Pa, Qrso ELA [cm?] NL
[m3/h/m?] [m3/h/m?]

Vertinimas balais
nuo 1 iki 5 (sveikas 5 2 1 4 3
teigiamas skaicius)

Apklausus statybos srities ekspertus (projekty vadovus, inzinierius ir pan.) Apdorojami duomenys
MS Offise Excel programa. Apdoroti duomenys pateikiami 10 lenteléje.

10 lentelé. Apklausos rezultatai

Efektyvumo rodiklis
: Savitoji skverbtis Savitoji skverbtis . -
Ekspertas gsr;)ne:ps)gkgga pastato atitvaros ploto | pastato grindy ploto ﬁg:;xggiﬁm;: Normalizuotas
o, [ ] ' vienetui, esant 50 Pa, | vienetui, esant 50 Pa, ELA [cm2] nuotékis NL

Qeso [M3/h/m?] Orso [M3/h/m?]
Ekspertas 1 5 4 3 2 1
Ekspertas 2 5 2 3 1 4
Ekspertas 3 3 4 1 5 2
Ekspertas 4 2 3 5 4 1
Ekspertas 5 5 4 1 3 2
Ekspertas 6 5 3 1 4 2
Ekspertas 7 4 2 1 5 3
Ekspertas 8 2 1 3 5 4
Ekspertas 9 5 1 2 4 3
Ekspertas 10 5 2 1 4 3
Ekspertas 11 4 2 3 5 1
Ekspertas 12 5 3 1 4 2

Gauti dvylikos eksperty vertinimy rezultatai.

3.3. Eksperty nuomoniy suderinamumo tikrinimas

Apklausus ekspertus dél rodikliy reikSmingumo, Kitas labai svarbus ir reikalingas zingsnis yra
eksperty nuomoniy suderinamumo tikrinimas. Sis tikrinimas parodo ar eksperty nuomonés sutampa.
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Eksperty nuomoniy suderinamumo tikrinimas skai¢iuojamas remiantis Podvezko [42,43]

rekomendacijomis. Skai¢iavimas suskirstytas etapais.

Tolimesniems skai¢iavimas bus reikalinga rangy suma ir vidutiné rangy reikSme, Siems rodikliams
apskai¢iuoti taikomos formulés (25,26) gautos reik§més pateikiamos 11 lenteléje.

1. Rangy suma apskai¢iuojama sudedant visy eksperty vertinimus (25):

r
2tk (25)
k=1
2. Vidutiné rango suma apskai¢iuojama rangy sumg dalinat i§ eksperty skai¢iaus (26):
r
{jk
r

Cia tjk — k eksperto j-0jo rodiklio jvertinamas balas; r — apklausty eksperty skaicius.

11 lentelé. Rangy suma ir vidutinio rango reikSmeés

Efektyvumo rodiklis
Oro apvkaita Savitoji skverbtis Savitoji skverbtis Ekvivalentinis
esant ?6 Pa pastato atitvaros ploto | pastato grindy ploto nesandarumas Normalizuotas
ht ' | vienetui, esant 50 Pa, vienetui, esant 50 Pa, 2 nuotekis NL

Mso, 1711 g (mehim?] Qrso [MEh/m?] =S
Rangy suma 50,000 31,000 25,000 46,000 28,000
Vidutiné rango
reik§me 4,167 2,583 2,083 3,833 2,333

Eksperty apklausos patikimumas isreiskiamas Kendalo konkordacijos (suderinamumo) koeficientu,
nusako atskiry nuomoniy suderinamumo lygj. Kendalo konkordacijos koeficientg apibrézé M.
Kendall 1990 [44]. Naudojant W skai¢iavimo metodika. Si metodika taikoma, kai yra daugiau nei
du ekspertai (r > 2), tai leidzia tikrinti ar eksperty nuomonés sutampa.

3. Kiekvieno efektyvumo rodiklio nuokrypio kvadraty sumos nustatymas (27):

2
ni|r n r

S=Y| Stp-~X Siul

j=1| k=1 mi=1k=1

(27)
Apskai¢iuojama S (28):

T AT 1Y AT 1Y
Sz(SO—gJSOJ +(31—g-180) +(25—g-180j +(46—g-180J +(28—g-180j =506 ; (28)

¢ia n — efektyvumo (tiriamyjy) rodikliy skaicius.

4. Konkordacijos koeficiento nustatymas (29):
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W:m; (29)

Apskai¢iuojamas w (30):

w=12:300 351 (30)

122 (5]

Konkordacijos koeficientas sudaro reikSmiy aibg, kuri yra [0,1] tai 0 < W < 1. Kuo didesnis
konkordacijos koeficientas 1 , tuo eksperty nuomonés yra labiau suderintos.

5. Konkordacijos koeficiento reik§més nustatymas (31):

o128 . 31
X r~n-(n+1)’ 3D
Apskaiciuojamas )(2 (32):
D) 12-506
=—=16,867 32
YT 1255+ (32)

6. Tikrinama ar sglyga yra tenkinama (33):

Gauta x° reiksmé turi bati didesné negu norminé X% reik§mé (2 priedas), kuri priklauso nuo
laisvumo laipsnio (v = n-1 = 5-1 = 4) ir pasirinkto reikSmingumo lygio o = 0,01. Jei yra tenkinama

salyga x2 > X%r’ tai laikoma, kad eksperty nuomonés suderintos.
X2> xp (33)
Salygos tikrinimas (34):
16,87 > 13,28 (34)

&ia X% - norminé reik§mé priklausanti nuo laisvumo laipsnio (v = n - 1) ir reik§mingumo lygio
laikoma, kad eksperty nuomonés suderintos.

ISvada: Eksperty nuomonés suderintos.
Kadangi eksperty nuomonés suderintos, apskai¢iuojamas santykinis reik§mingumas.

7. Santykinis reikSmingumas apskaiciuojamas rodiklio rango suma dalijant i§ visy rodikliy rangy
sumos (35), gautos reik§més pateikiamos 12 lenteléje:
r
2t Jk
g=—t=L (35)
n r
Z Z { Jk
j=lk=1

Santykinio reikSmingumo sumos verté turi bati lygi 1, tada santykinis reikSmingumas
apskaidiuotas teisingai. Siuo atveju: 0,278 + 0,172 + 0,139 + 0,256 + 0,156 = 1
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ISvada: santykinis reikSmingumas suskaiciuotas teisingai.

Taip pat, apskaiCiavus santykinius reik§mingumus, sudaroma prioritety eiluté¢ (pateikiama 12
lenteléje), kur reitinguojami rodikliai (kur 1 — didziausig reitinguma turintis rodiklis, 5 — maziausia
reitinguma turintis rodiklis).

12 lentelé. Santykinis reikSmingumas ir prioritetiné eiluté

Efektyvumo rodiklis
: Savitoji skverbtis Savitoji skverbtis . -
g;?}?%k;:a pastato atitvaros ploto | pastato grindy ploto E:S\gxgéerzz]n;: Normalizuotas
ht ' | vienetui, esant 50 Pa, vienetui, esant 50 Pa, ELA 2 nuotekis NL

Mso, [N | geeo [mathim?] Qrso [M¥/h/m?] [em?]
Santykinis
reikSmingumas | 0,278 0,172 0,139 0,256 0,156
Prioritetas 1 3 5 2 4

3.4. Sandarumo bandymo rodikliy apskaiciavimas

Taikant sandarumo bandymy rodikliy apskai¢iavimo metodika, kuri pateikiama 2.2 skyriuje,
apskai¢iuojami rodikliai. Remiantis (3-7) priedy informacija. Taikomos (6-10) formulés.

13 lentelé. Pastato ir bandymo informacija — Pastatas A

V [m¥] H [m] Q [m¥/h] Sa [Mm?] Sk [m?] pr [Pa] p [kg/m?]

Pastatas A

364 6,2 109,95 389 129,4 50 1,2

gia: V — pastato tiiris [m®]; H — pastato aukstis [m]; Q - oro srautas, esant 50 Pa [m3/h]; Sa - pastato
iSorés atitvary plotas [m?]; Sk — pastato grindy plotas [m?]; pr — etaloninis slégis; p — oro tankis
[kg/m];

Sukurti pastaty prototipai Autodesk Revit programa. Siais prototipais norima parodyti kaip atrodo
tokiy pat tariy tik skirtingy auks$¢iy pastatai. Pateikiami (9-13) paveiksluose.

9 pav. Pastato A prototipas [autoriaus sukurta]
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Sprendimas:

109,95
===—""--0,300 [1/h]; 36
M50~ = 364 L] (36)
0 109,95
=== =0,283 [m3/h/m?]; 37
q 450 S, 3% [ ] (37)
0 109,95
== = =0,850 [m3/h/m?]; 38
dFs0 Sy 1294 [ ] (38)
pra=—2 1099 451 [em?; (39)
2. V250
J2op, V250
1,2
p
0.3 0.3
NL=1000-E—LA- H =1000 % 6,2 =121,285; (40)
Sp | 25 1294 | 25
14 lentelé. Pastato ir bandymo informacija — Pastatas B
V [md] H [m] Q[m¥n] | Sa[m?] Sk [m?] pr [Pa] p [kg/m?]
Pastatas B
364 59 154,65 390 129 50 1,2
10 pav. Pastato B prototipas [autoriaus sukurta]
Sprendimas:
O 154,65 :
=== =0,420 [1/h]; 41
ns=p =3¢, [1/h] (41)
O 154,65 )
9 450 R =0,397 [m¥/h/m?]; (42)
109,95
9 _ =1199 [m3/h/m?]; (43)

Trs0™= g~ 129
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117

b

pra-—2 146 _0¢10 [em?; (44)
J2:p, V250
1,2
p
0,3 0,3
NL =1000 E—LA H =1000 - 16,810 . ﬁ =168,596; (45)
Sr |2 129 2,5
15 lentelé. Pastato ir bandymo informacija — Pastatas C
V [m¥] H [m] Q [m¥/h] Sa [m?] Sk [m?] pr [Pa] p [kg/m°]
Pastatas C
364 55 175,5 405 117 50 1,2
11 pav. Pastato C prototipas [autoriaus sukurta]
Sprendimas:
0 1755 _
=== =0,480 [1/h]; 46
nso=p =", [L/h] (46)
O 1755
=—=—"-=0,433 [m¥h/m?; 47
4q 450 S, 405 [ ] (47)
0 1755
== = =1,500 [m3/h/m?]; 48
qFSO SF 117 [ ] (48)
Fra-—2 155 _ g 76 [cm?]; (49)
J2-p, V250
E— 1,2
p
0,3 0,3
NL=1000~E—LA-[12_I J =1000 - 19,076 -[5’5 J =206,552: (50)

Sk 2,5
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16 lentelé. Pastato ir bandymo informacija — Pastatas D

V [m®] H [m] Q[m¥n] | Sa[m?] Sk [m?] pr [Pa] p [kg/m?]
Pastatas D
364 51 192,65 423 129 50 1,2
12 pav. Pastato D prototipas [autoriaus sukurta]
Sprendimas:
0 192,65 _
=== =0,530 [1/h]; 51
ns0=p =2 [L/h] (50)
0 192,65
q 450 S, 43 [ ] (52)
Q0 192,65
=—= = 1,494 [m3/h/m2]; 53
qrs0 Sy 129 [ ] (53)
Fra=—2 19265 _ 940 [cm?; (54)
J2op, 250
1,2
P
0,3 0,3
NL =1000 E—LA H_ =1000 M A =201,039 ; (55)
SF , 129 2,5
17 lentelé. Pastato ir bandymo informacija — Pastatas E
V [m?] H [m] Q [m¥/h] Sa [m?] Sk [m?] pr [Pa] p [kg/m?]
Pastatas E
364 3,4 210,15 464 110 50 1,2
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13 pav. Pastato E prototipas [autoriaus sukurta]

Sprendimas:

0,3
NLZNOO.&A.{QJ

Apskai¢iuoty rodikliy duomenys apdorojami MS Offise Excel programa. Pateikiami 18 lenteléje.

Sp | 25

18 lentelé. Apskaiciuoty rodikliy rezultatai

22,842 | 3,4
110 2,5

=1000 -

O 21015 .
===="""-0,580 [1/h];
Moo= ™ 364 L]
210,15
qngz — =0,453 [m¥h/m7];
S
210,15
QFSO = 2 = = 1,911 [m3/h/m2],
s, 110
pra=—2 210015 o) e4p [om?;
1.2
P

0,3

=227,725 :

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)

Savitoji skverbtis | Savitoji skverbtis
Oro apykaita | pastato atitvaros pastato grindy Ekvivalentinis .

. . . - Normalizuotas
esant 50 Pa, ploto vienetui, ploto vienetui, nesandarumas nuotékis NL
nso, [ ] esant 50 Pa, geso esant 50 Pa, grso ELA [cm?]

[m3/h/m?] [m3/h/m?]
Pastatas A 0,300 0,283 0,850 11,951 121,285
Pastatas B 0,420 0,397 1,199 16,810 168,596
Pastatas C 0,480 0,433 1,500 19,076 206,552
Pastatas D 0,530 0,456 1,494 20,940 201,039
Pastatas E 0,580 0,453 1,911 22,842 227,725
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3.5. Sandarumo bandymo rezultaty priklausomybé nuo pastato dydZio daugiakriterinis
vertinimas SAW metodu

Naudojant MS Offise Excel programa sukurtos skaiCiuoklés paremtos SAW metody
metodologijomis kurios aprasomos 2.4 skyriuje.

Atliekant daugiakriterinj vertinimg SAW metodu, pirmiausia yra sudaroma sprendimo matrica P,
remiantis 18 lentelés duomenimis. Nustatomos rodikliy reik§més. Kiekvieno rodiklio racionalumas
nustatomas pagal tai, kada skaitiné reik§mé yra minimali, ar maksimali. Siuo atveju, visy rodikliy
skaitiné reik§mé yra minimali. ApskaiCiuota sprendiniy priémimo matrica P pateikiama 19
lenteléje.

19 lentelé. Sprendimy priémimo matrica P

Projekto alternatyvos Rodikliai

(variantai) X1 X2 X3 X4 Xs
Pastatas A 0,300 0,283 0,850 11,951 121,285
Pastatas B 0,420 0,397 1,199 16,810 168,596
Pastatas C 0,480 0,433 1,500 19,076 206,552
Pastatas D 0,530 0,456 1,494 20,940 201,039
Pastatas E 0,580 0,453 1,911 22,842 227,725
Min. ar max. rodiklis min. min. min. min. min.
Rodiklio geriausia reiksmeé 0,300 0,283 0,850 11,951 121,285

Gauta matrica P yra normalizuojama, taikant 13 formule, sprendimo matricos P nariai yra
minimalizuojami. Taip gaunama normalizuota matrica, kuri pateikiama 20 lenteléje. Rodikliy
reik§mingumai, gjgauti atlikus eksperty apklausg ir eksperty apklausos suderinamumo tikrinimg.

20 lentelé. Normalizuota matrica P

Rodikliai
Projekto alternatyvos
(variantai) X1 X2 X3 X4 Xs
Pastatas A 39,837 42,230 14,060 1,000 1,000
Pastatas B 28,455 30,103 9,968 0,711 0,719
Pastatas C 24,898 27,601 7,967 0,626 0,587
Pastatas D 22,549 26,209 7,999 0,571 0,603
Pastatas E 20,605 26,382 6,254 0,523 0,533
Min. ar max. rodiklis min. min. min. min. min.
Rodikliy reik§Smingumai, g 0,278 0,172 0,139 0,256 0,156

Gavus normalizuota matrica P, toliau yra nustatoma, kuris pateikty alternatyvos varianty yra
racionaliausias. Naudojama 14 formulé, kur atitinkami normalizuotosios matricos nariai yra
dauginami i§ efektyvumo rodikliy reikSmingumo reik§miy ir gautos sandaugos susumuojamos.
Racionaliausia alternatyva ta, kurios skaitiné reik§mé didziausia. Pagal Sias skaitines reikSmes yra
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sudaroma prioritety eiluté, kuri parodo alternatyvy prioritety iSsidéstyma, nuo geriausios iKi
blogiausios, pateikta 21 lentel¢je.

21 lentelé. ReikSmiy matrica

Rodikliai Rodikli
Projekto alternatyvos Ve‘;é " | Prioritety
(variantai) Y eiluté
X1 X2 X3 X4 X5 suma
Pastatas A 10,198 10,811 | 3,599 0,256 0,156 0,412 1
Pastatas B 7,284 7,706 2,552 0,182 0,112 0,294 2
Pastatas C 6,374 7,066 2,040 0,160 0,092 0,252 3
Pastatas D 5,773 6,709 2,048 0,146 0,094 0,240 4
Pastatas E 5,275 6,754 1,601 0,134 0,083 0,217 5
Min. ar max. rodiklis min. min. min. min. min.
SAW metodas
0.450 0.412

,, 0-400

T 0350 0.294

ﬁ\ 0.300 '

g 0250 0'252 0.240

3 0.200 0.217

£ 0.150

(]

“ 0.100

0.050
0.000
Pastatas A
Pastatas B Pastatas C /
Pastatas D

Pastatas E

Alternatyvos

M Pastatas A Pastatas B Pastatas C Pastatas D M Pastatas E

14 pav. Daugiakriterinio SAW metodo vertinimo racionaliausios alternatyvos parinkimo grafikas

Taigi, atlikus visus skai¢iavimus yra nustatyta, kad geriausias prioritetinis variantas SAW metodu

yra pastatas A. Labiausiai prioritetinis pastatas A, nuo labiausiai ne prioritetinio pastato E skiriasi
1,9 karto.

3.6. Sandarumo bandymo rezultaty priklausomybé nuo pastato dydZio daugiakriterinis
vertinimas TOPSIS metodu

Naudojant MS Offise Excel programa sukurtos skaiciuoklés, paremtos TOPSIS metody
metodologijomis, kurios apraSomos 2.5 skyriuje.
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Kaip ir SAW, taip ir TOPSIS metodu sudaroma sprendiniy priémimo matrica remiantis 18 lentelés
duomenimis. Rodikliy reikSmés minimalizuojamos. Sprendimy priémimo matrica pateikiama 22

lenteléje.

22 lentelé. Sprendimy priémimo matrica

Rodikliai
Projekto alternatyvos
(variantai) X1 Xz X3 X4 Xs
Pastatas A 0,300 0,283 0,850 11,951 121,285
Pastatas B 0,420 0,397 1,199 16,810 168,596
Pastatas C 0,480 0,433 1,500 19,076 206,552
Pastatas D 0,530 0,456 1,494 20,940 201,039
Pastatas E 0,580 0,453 1,911 22,842 227,725
Min. ar max. rodiklis min. min. min. min. min.

Sprendimy priémimo matrica yra normalizuojama taikant 16 formule. Normalizuotos matricos

nariai dalinami i§ sprendimy priémimo matricos nariy sumos. Gauta Normalizuota matrica P

pateikta 23 lenteléje.

23 lentelé. Normalizuota matrica P

Rodikliai

Projekto alternatyvos

(variantai) X1 X2 X3 X4 X5
Pastatas A 0,284 0,309 0,265 0,286 0,287
Pastatas B 0,398 0,434 0,374 0,402 0,400
Pastatas C 0,455 0,473 0,468 0,456 0,489
Pastatas D 0,502 0,498 0,466 0,501 0,476
Pastatas E 0,549 0,495 0,596 0,546 0,540
Rodikliy reik§mingumai, q 0,278 0,172 0,139 0,256 0,156

Normalizuota matrica P taikant 18 formule dauginama i§ integruotojo reik§mingumo ir gaunama

svertiné normalizuota matrica P* kuri pateikiama 24 lenteléje.

24 lentelé. Svertiné normalizuota matrica P*

) Rodikliai

Projekto alternatyvos

(variantai) X1 X2 X3 X4 X5
Pastatas A 0,079 0,053 0,037 0,073 0,045
Pastatas B 0,111 0,075 0,052 0,103 0,062
Pastatas C 0,126 0,081 0,065 0,117 0,076
Pastatas D 0,140 0,086 0,065 0,128 0,074
Pastatas E 0,153 0,085 0,083 0,140 0,084
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Gavus sverting normalizuotg matricg i$ gauty rezultaty, taikant 20,21 formules, iSrenkama idealiai

geriausia a * ir blogiausia a~ alternatyva, pateikta 25 lenteléje.

25 lentelé. Idealiai geriausia ir blogiausia alternatyva

Rodikliai
Idealus variantas

X1 X2 X3 X4 X5
a’* 0,079 0,053 0,037 0,073 0,045
a” 0,153 0,086 0,083 0,140 0,084

Nustacius idealiai geriausias ir blogiausias alternatyvas, yra nustatomi atstumai tarp geriausiy L*
alternatyvy ir L blogiausiy alternatyvy. Taikant 22,23 formules. Rezultatai pateikti 26 lenteléje.

26 lentelé. Atstumai

L= 0,000 Ly= 0,121
L' = 0,068 Ly = 0,068
Ls' = 0,082 Ls= 0,040
Ls = 0,097 Ly = 0,027
Ls' = 0,121 Ls = 0,001
Paskutinis zingsnis iSsiaiSkinti kiekvieno i — tojo varianto santykinius atstumus K; iki idealiai

geriausio varianto, taikant 24 formule. Kuo skaitiné reikSmé yra artimesné vienetui, tuo variantas
racionalesnis. Santykiniai atstumai K; pateikiami 27 lenteléje. Pagal Sias skaitines reik§mes yra
sudaroma prioritety eiluté, kuri parodo alternatyvy prioritety iSsidéstymg nuo geriausios iki
blogiausios.

27 lentelé. Santykiniai atstumai K;

Prioritety
eiluté

Ki= 1,000 1

Kz= 0,500 2

Ks= 0,329 3

Ky= 0,218 4

Ks= 0,005 5
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TOPSIS metodas

1.000
1.000

o
[
o
S

0.600 0.500

0.400 0.329

0.200 0.218

0.000 \
Pastatas A Oog

Pastatas B
Pastatas C
Pastatas D

Efektyvumas, balas

Pastatas E

Alternatyvos

M Pastatas A Pastatas B Pastatas C Pastatas D M Pastatas E

15 pav. Daugiakriterinio SAW metodo vertinimo racionaliausios alternatyvos parinkimo grafikas

Taigi, atlikus visus skaiiavimus yra nustatyta, kad geriausias prioritetinis variantas TOPSIS
metodu yra pastatas A. Labiausiai prioritetinis pastatas A, nuo labiausiai ne prioritetinio pastato E
skiriasi 200 karty.

3.7. Skaiéiavimo rezultatai

Apskai¢iavus SAW ir TOPSIS vertinimo metodais, skaiCiavimo rezultatai iSreiSkiami procentais
(%). Matoma, kad tiek SAW, tiek TOPSIS metodu prioritetinis variantas yra pastatas A. Ne
prioritetinis variantas yra pastatas E. SAW ir TOPSIS metody skai¢iavimo rezultaty palyginimas
pateikiamas 28 lenteléje. Ryskiausi skirtumai tarp metody apskaiciavimy matomi su pastatu A t.y
20 % skirtumas ir su pastatu E t.y 15 %. Pastaty B, C ir D néra zenklaus skirtumo, skiriasi vos 2 — 6
%. Skai¢iavimo rezultatai procentais iSreiksti ir pateikti 11 ir 12 paveiksluose.

28 lentelé. SAW ir TOPSIS metody skai¢iavimo rezultaty palyginimas

. . Skirtumai
Efektyvumas balais Procentais % procentais %

Alternatyva :

Tarp SAW ir

SAW metodu TOPSIS metodu SAW metodu | TOPSIS metodu | TOPSIS

Pastatas A 0,412 1,000 29 49 20

Pastatas B 0,294 0,500 21 24 3

Pastatas C 0,252 0,329 18 16 2

Pastatas D 0,240 0,218 17 11 6

Pastatas E 0,217 0,005 15 0 15
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SAW metodas

B Pastatas A M Pastatas B ™ Pastatas C M Pastatas D M Pastatas E

16 pav. SAW metodo rezultatai iSreiksti procentais

TOPSIS metodas

B Pastatas A M Pastatas B ™ Pastatas C M Pastatas D M Pastatas E

0%

17 pav. TOPSIS metodo rezultatai iSreiksti procentais

Atlikus tyrimg daugiakriteriais SAW ir TOPSIS vertinimo metodais apibendrinama pastato auksc¢io
jtaka, pastato sandarumo rodikliams. 18 — 22 paveiksluose pateikiama kaip sandarumo bandymo
rodikliai kinta nuo pastato auk$¢io. Pastebima, kad auks$Ciausias pastatas A turi geriausius
sandarumo bandymo rodiklius. Visuose sandarumo bandymuose matoma rodikliy didéjimo
priklausomybé nuo pastato auks¢io. Kuo pastatas Zemesnis, tuo rodiklis didesnis — pastatas maZziau
efektyvus.
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0.700

0.600

0.580

0.500

0.400

Oro apykaita esant 50 Pa, ngo, ht

0.000

0.300 -

0.200 -

0.100 -

0.530
0.480
0.420
0.300 I

Pastatas A Pastatas B Pastatas C Pastatas D Pastatas E
(6,2 m) (5,9 m) (5,5m) (5,1m) (3,4 m)

18 pav. Oro apykaita skirtinguose pastatuose grafikas

0.5

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

Savitoji skverbtis pastato atitvaros ploto
vienetui, esant 50 Pa, g5, [m3*/h/m?]

0.456 0.453
0.433

il

Pastatas A PastatasB  PastatasC PastatasD  PastatasE
(6,2m) (5,9 m) (5,5m) (5,1 m) (3,4 m)

0.283

19 pav. Savitoji skverbtis pastato atitvaros ploto vienetui skirtinguose pastatuose grafikas
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2.500

2.000 1.911

1.500 1.494
1.500
1.199
1.000 ——qgs8s50
0.500 I
0.000 - T T T T

Pastatas A PastatasB  PastatasC Pastatas D Pastatas E
(6,2 m) (59 m) (5,5m) (5,1 m) (3,4 m)

Savitoji skverbtis pastato grindy ploto
vienetui, esant 50 Pa, ggs, [Mm3*/h/m?]

20 pav. Savitoji skverbtis pastato grindy ploto vienetui skirtinguose pastatuose grafikas

25.000

22.842

20.940
20.000 19.076
16.810
15.000
11.951

10.000

5.000

0.000 : : : :

Pastatas A Pastatas B Pastatas C Pastatas D Pastatas E
(6,2 m) (5,9 m) (5,5m) (5,1 m) (3,4m)

Ekvivalentinis ne sandarumas ELA
[cm?]

21 pav. Ekvivalentinis nesandarumas skirtinguose pastatuose grafikas



250.000

227.725

200.000
168.596

150.000
121.285
100.000
50.000
0.000 T T

Pastatas A PastatasB  PastatasC  Pastatas D  PastatasE
(6,2 m) (5,9 m) (5,5 m) (5,1 m) (3,4m)

Normalizuotas nuotékis NL

22 pav. Normalizuotas nuotékis skirtinguose pastatuose grafikas

Eksperty nuomone, reikSmingiausi rodikliai sandarumo bandyme yra oro apykaita esant 50 Pa ir
ekvivalentinis nesandarumas. Siy rodikliy rezultatai pateikiami 29 lenteléje.

29 lentelé. Reiksmingiausiy rodikliy rezultatai

Oro apykaita esant 50 = SIS
Pa, nso, [h] nesandarzumas
S ELA [cm‘]

Projektas A | 0,300 11,951
Projektas B 0,420 16,810
Projektas C 0,480 19,076
Projektas D 0,530 20,940
Projektas E 0,580 22,842

Prioritetiniu laikomas pastatas A nuo labiausiai ne prioritetinio pastato E pagal oro apykaitos, esant
50 Pa, rodiklj skiriasi 1,933 karto. O ekvivalentinio nesandarumo rodiklis skiriasi 1,911 Karto.
Rodikliai pastaty aukscio atzvilgiu did¢ja, mazéjant pastato aukséiui.

Taigi, atlikus tyrimg, sandarumo bandymo rezultaty priklausomybé nuo pastato aukscio
daugiakriteriniais SAW ir TOPSIS metodais, nustatyta, kad pastaty aukstis turi jtakos sandarumo
bandymo rodikliams. Geriausias prioritetinis variantas SAW metodu yra pastatas A. Labiausiai
prioritetinis pastatas A, nuo labiausiai ne prioritetinio pastato E skiriasi 1,9 karto. Geriausias
prioritetinis variantas TOPSIS metodu yra pastatas A. Labiausiai prioritetinis pastatas A, nuo
labiausiai ne prioritetinio pastato E skiriasi 200 karty. Tiek SAW, tiek TOPSIS metodu, vienodo
tlirio pastatuose geriausias rezultatas gautas pastate A, auksSciausiame pastate, kuris yra 6,2 metry.
Prasciausias rezultatas pastate E, kurio aukstis yra 3,4 metro. Did¢jant pastato auksciui, sandarumo
bandymo rodikliai mazéja, t.y. pastate A oro apykaitos rodiklis nuo pastato E skiriasi 1,933 karto, o
ekvivalentinio nesandarumo rodiklis skiriasi 1,911 karto. Didéjant pastato atitvary plotui, atsiranda
didesné tikimybé atsirasti didesniam nesandarumui. To pacio turio pastatai, tik skirtingy auksciy,
turi skirtinga stogo plota. Zemesniuose pastatuose stogo plotas didesnis, vadinasi didéja pastato
nesandarumo tikimybé per stoga. Jei tas pacias erdves suskirstytume j auksStus ir mazintume
perimetra, pastatas biity efektyvesnis. Galima daryti iSvada, kad pastato aukstis turi jtakos pastato
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sandarumo rodikliams. Tai parodo, kad norint iSsaugoti pastato efektyvuma, jie turéty buti
projektuojami ir statomi atsizvelgiant j pastato auksti, bet ne j pastato perimetro dyd;.

3.8. Trecdio skyriaus iSvados

Treciajame skyriuje supazindinama su rodikliais, kurie naudojami tyrimui atlikti. Taip pat, reikSmiy
reikSmingumo nustatymas, kurio metu atlickama statybos srities eksperty apklausa dél rodikliy
reik§mingumo. Eksperty nuomone, svarbiausias reikSmingumo rodiklis yra oro apykaita esant 50
Pa, nso [™}]. Maziausiai svarbus rodiklis savitoji skverbtis pastato grindy ploto vienetui, esant 50 Pa,
grso [m*/h/m?]. Apskai¢iuoti sandarumo bandymo rodikliai, kurie naudojami tyrimui atlikti. Atliktas
tyrimas sandarumo bandymo rezultaty priklausomybei nuo pastato dydzio jvertinti
daugiakriteriniais SAW ir TOPSIS metodais. Tyrimo metu nustatyta, kad prioritetinis variantas
visais atvejais yra pastatas A, kurio aukstis yra 6,2 metro.
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ISvados

Atlikus moksliniy Saltiniy analiz¢ nustatyta, kad pagrindinés problemos, kurios atsiranda naujos
statybos pastatuose su mazu sandarumu yra: vandens gary kondensacija, pelésis, kambario
akustikos sumazéjimas. Europos Sgjungos Salys pasirasé direktyva, kuria nustato reikalavima
modernizuoti senus pastatus ir taikyti naujiems pastatams ,suvartojimas artimo nuliui
apibrézima.

Isanalizavus SAW ir TOPSIS vertinimo metodus aptariamos skaiiavimo formulés, apraSomi
skai¢iavimo metodai, skai¢iavimo metodika suskirstyta etapais. Sie daugiakriteriai vertinimo
metodai leidzia iSrinkti vieng optimaliausia alternatyva.

Atlikus dvylikos statybos srities eksperty apklausg svarbiausias reikSmingumo rodiklis yra oro
apykaita esant 50 Pa, nso [n™!]. MaZiausiai svarbus rodiklis savitoji skverbtis pastato grindy ploto
vienetui, esant 50 Pa, grso [M¥h/m?]. Eksperty nuomonés suderinamumas patikrintas, kadangi
konkordacijos koeficiento reikSmé didesné uz norminé reik§me, t.y. 16,87 > 13,28.

Atliktame tyrime daugiakriteriniais SAW ir TOPSIS metodais, nustatyta sandarumo bandymo
priklausomybé nuo pastato aukscio. Didéjant pastato auks$ciui, sandarumo bandymo rodikliai
mazéja t.y. pastate A oro apykaitos rodiklis nuo pastato E skiriasi 1,933 karto, o ekvivalentinio
nesandarumo rodiklis skiriasi 1,911 karto. Abiem metodais prioritetinis yra pastatas A (aukstis
6,2 m) ir labiausiai neprioritetinis pastatas E (aukstis 3,4 m). SAW metodu pastatas A nuo
pastato E skiriasi 1,9 karto, TOPSIS metodu — 200 karty.
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Priedai

1 priedas. Apklausos forma ekspertams

KAUNO TEHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

Panevézio technologijy ir verslo fakultetas

APKLAUSA

Sveiki, esu Eglé Smilgyté statybos valdymo magistranté Kauno technologijos universitete,
PanevéZio technologijy ir verslo fakultete. Savo baigiamajj magistro darbg rasau tema: Pastaty
sandarumo tyrimy lyginamoji analizé. Siame darbe atlieku tyrima: Sandarumo bandymo rezultaty
priklausomybé nuo pastato dydzio. Siam tyrimui atlikti yra reikalinga statybos specialisty nuomoné
apie pastato sandarumo bandymo rodiklius. Siam tyrimui vertinti pasirinkau penkis Kriterijus.
PraSau, Jusy iSreikSti savo nuomong jvertinant kiekvieng kriterijy balais nuo 1 iki 5, kur 5

auksciausias, 1 Zemiausias jvertinimo balas.

Tyrimui attlikti pasirinkti penki veinodo tiirio, skirtingy auk$¢iy gyvenamosios paskirties pastatai,
A++ energinio naudingumo klasés, kuriuose dury ptstuvu atlikti sandarumo bandymai. Gauti
duomenys bus naudojami nustatyti kaip tiriamos charakteristikos priklauso nuo pastato dydzio.

Rodikliai

Oro apykaita
esant 50 Pa,
nso, [h™]

Savitoji
skverbtis pastato
atitvaros ploto
vienetui, esant
50 Pa, gE50
[m3/h/m?]

Savitoji skverbtis
pastato grindy
ploto vienetui,
esant 50 Pa, grso
[m3/h/m2]

Ekvivalentinis
nesandarumas
ELA [sz]

Normalizuotas
nuotekis

NL

Vertinimas balais
nuo 1 iki 5 (sveikas
teigiamas skaicius)

Informacija apie respondento uzimamas pareigas:

Acit uz Jusy atsakymus!
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2 priedas. Norminé x* reik§mé

v 0,995 0,99 0,975 0,95 0,9 0,1 0,05 0,025 0,01

1 0 0 0 0 0,02 2,71 3,84 5,02 6,63

2 0,01 0,02 0,05 0,1 0,21 4,61 5,99 7,38 9,21

3 0,07 0,11 0,22 0,35 0,58 6,25 7,81 9,35 11,34
4 0,21 0,3 0,48 0,71 1,06 7,78 9,49 11,14 13,28
5 0,41 0,55 0,83 1,15 1,61 9,24 11,07 12,83 15,09
6 0,68 0,87 1,24 1,64 2,2 10,64 12,59 14,45 16,81
7 0,99 1,24 1,69 2,17 2,83 12,02 14,07 16,01 18,48
8 1,34 1,65 2,18 2,73 3,49 13,36 15,51 17,53 20,09
9 1,73 2,09 2,7 3,33 4,17 14,68 16,92 19,02 21,67
10 2,16 2,56 3,25 3,94 4,87 15,99 18,31 20,48 23,21
11 2,6 3,05 3,82 4,57 5,58 17,28 19,68 21,92 24,72
12 3,07 3,57 4,4 5,23 6,3 18,55 21,03 23,34 26,22
13 3,57 4,11 5,01 5,89 7,04 19,81 22,36 24,74 27,69
14 4,07 4,66 5,63 6,57 7,79 21,06 23,68 26,12 29,14
15 4,6 5,23 6,26 7,26 8,55 22,31 25 27,49 30,58
16 5,14 5,81 6,91 7,96 9,31 23,54 26,3 28,85 32

17 5,7 6,41 7,56 8,67 10,09 24,77 27,59 30,19 33,41
18 6,26 7,01 8,23 9,39 10,86 25,99 28,87 31,53 34,81
19 6,84 7,63 8,91 10,12 11,65 27,2 30,14 32,85 36,19
20 7,43 8,26 9,59 10,85 12,44 28,41 31,41 34,17 37,57
22 8,64 9,54 10,98 12,34 14,04 30,81 33,92 36,78 40,29
24 9,89 10,86 12,4 13,85 15,66 33,2 36,42 39,36 42,98
26 11,16 12,2 13,84 15,38 17,29 35,56 38,89 41,92 45,64
28 12,46 13,56 15,31 16,93 18,94 37,92 41,34 44,46 48,28
30 13,79 14,95 16,79 18,49 20,6 40,26 43,77 46,98 50,89
32 15,13 16,36 18,29 20,07 22,27 42,58 46,19 49,48 53,49
34 16,5 17,79 19,81 21,66 23,95 44,9 48,6 51,97 56,06
38 19,29 20,69 22,88 24,88 27,34 49,51 53,38 56,9 61,16
42 22,14 23,65 26 28,14 30,77 54,09 58,12 61,78 66,21
46 25,04 26,66 29,16 31,44 34,22 58,64 62,83 66,62 71,2
50 27,99 29,71 32,36 34,76 37,69 63,17 67,5 71,42 76,15
55 31,73 33,57 36,4 38,96 42,06 68,8 73,31 77,38 82,29
60 35,53 37,48 40,48 43,19 46,46 74,4 79,08 83,3 88,38
65 39,38 41,44 44,6 47,45 50,88 79,97 84,82 89,18 94,42
70 43,28 45,44 48,76 51,74 55,33 85,53 90,53 95,02 100,43
75 47,21 49,48 52,94 56,05 59,79 91,06 96,22 100,84 106,39
80 51,17 53,54 57,15 60,39 64,28 96,58 101,88 106,63 112,33
85 55,17 57,63 61,39 64,75 68,78 102,08 107,52 112,39 118,24
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90 59,2 61,75 65,65 69,13 73,29 107,57 113,15 118,14 124,12
95 63,25 65,9 69,92 73,52 77,82 113,04 118,75 123,86 129,97
100 67,33 70,06 74,22 77,93 82,36 118,5 124,34 129,56 135,81
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3 priedas. Pastato A bandymo informacijos ir rezultaty protokolas

Pastato ir bandymo informacija

Bandymo failas:

Pastato vidinis ttris [m?]: 364

Pastato iSorés atitvary plotas [m?]: 389

Grindy plotas [m?]: 129,4

Pastato aukstis (nuo grindy iki luby) [m]: 6,2

Altitudé [m]: 149,7

Tirio matavimo tikslumas: 3%

ISorés atitvary ploto matavimo tikslumas: 3%

Grindy ploto matavimo tikslumas: 3%

Pastato auksty skaicius: 1 (su mansarda)

Rezultatai

Oro apykaita esant 50 Pa, nsp [/h] 0,30
Oro srautas esant 50 Pa, [m3/h] 109,95
Oro srautas esant 10 Pa, [m3/h] 35,895
Savitoji skverbtis pastato atitvaros ploto vienetui, esant 50 Pa, [m3/h/m?] 0,283
Savitoji skverbtis pastato grindy ploto vienetui, esant 50 Pa, [m3/h/m?] 0,850
Efektyvusis skverbties plotas, esant 10 Pa, [cm?] 24,45
Savitasis efektyvusis skverbties plotas pastato atitvaros ploto vienetui, esant 10 Pa, [cm2/m?] 0,063060
Savitasis efektyvusis skverbties plotas grindy ploto vienetui, esant 10 Pa, [cm%/m?] 0,189

Informacija apie pastato paruosimg ir bandymo saglygas

Visi atitvarose esantys langai, durys ir liukai uzdaryti.
Atitvarose esancios védinimo angos, skirtos nattiraliam védinimui, uzsandarintos.
Mechaninio védinimo ir oro kondicionavimo sistemy angos uzsandarintos.

Mo

6.1.1 ir 6.1.2 reikalavimus, remiantis uzsakovo pateiktais bréziniais.

Atliktas pastato slégio mazinimo iki -60,0 Pa ir slégio didinimo iki 64,6 Pa bandymas.
Véjo greitis prie pastato 0,6 m/s.

Temperatira — lauke — 19,4 C, pastato viduje — 18,7°C.

Barometrinis slégis — 101,3 kPa.

© No G

Visos bandomojoje pastato dalyje esan¢ios jungianciosios angos atidarytos.

Pastato tiiris ir atitvary plotas paskaiCiuotas pagal standarto LST EN ISO 9972:2015 skyriy

65



4 priedas. Pastato B bandymo informacijos ir rezultaty protokolas

Pastato ir bandymo informacija

Bandymo failas:

Pastato vidinis tairis [m?]: 364

Pastato iSorés atitvary plotas [m?]: 390

Grindy plotas [m?]: 129

Pastato aukstis (nuo grindy iki luby) [m]: 5,9

Altitudé [m]: 116,6

Tirio matavimo tikslumas: 3%

ISorés atitvary ploto matavimo tikslumas: 3%

Grindy ploto matavimo tikslumas: 3%

Pastato auksty skaicius: 1 (su mansarda)

Rezultatai

Oro apykaita esant 50 Pa, nsp [/h] 0,42
Oro srautas esant 50 Pa, [m3/h] 154,65
Oro srautas esant 10 Pa, [m3/h] 48,041
Savitoji skverbtis pastato atitvaros ploto vienetui, esant 50 Pa, [m3/h/mz] 0,397
Savitoji skverbtis pastato grindy ploto vienetui, esant 50 Pa, [m3/h/m?] 1,199
Efektyvusis skverbties plotas, esant 10 Pa, [cm?] 32,75
Savitasis efektyvusis skverbties plotas pastato atitvaros ploto vienetui, esant 10 Pa, [cm2/m?] 0,083960
Savitasis efektyvusis skverbties plotas grindy ploto vienetui, esant 10 Pa, [cm%/m?] 0,254

Informacija apie pastato paruosimg ir bandymo saglygas

1. Visi atitvarose esantys langai, durys ir liukai uzdaryti.

2. Atitvarose esancios védinimo angos, skirtos natiiraliam veédinimui, uZzsandarintos.

3. Mechaninio védinimo ir oro kondicionavimo sistemy angos uzsandarintos.

4. Pastato turis ir atitvary plotas paskaiCiuotas pagal standarto LST EN ISO 9972:2015 skyriy
6.1.1 ir 6.1.2 reikalavimus, remiantis uzsakovo pateiktais bréziniais.

5. Atliktas pastato slégio mazinimo iki -65,7 Pa ir slégio didinimo iki 66,6 Pa bandymas.

6. Véjo greitis prie pastato 1,1 m/s.

7. Temperatiura — lauke — 19,1 C, pastato viduje — 18,1°C.

8. Barometrinis slégis — 101,3 kPa.

Visos bandomojoje pastato dalyje esancios jungianc¢iosios angos atidarytos.
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5 priedas. Pastato C bandymo informacijos ir rezultaty protokolas

Pastato ir bandymo informacija

Bandymo failas:

Pastato vidinis tairis [m?]: 364

Pastato iSorés atitvary plotas [m?]: 405

Grindy plotas [m?]: 117

Pastato aukstis (nuo grindy iki luby) [m]: 55

Altitudé [m]: 57,1

Tirio matavimo tikslumas: 3%

ISorés atitvary ploto matavimo tikslumas: 3%

Grindy ploto matavimo tikslumas: 3%

Pastato auksty skaicius: 1

Rezultatai

Oro apykaita esant 50 Pa, nsp [/h] 0,48
Oro srautas esant 50 Pa, [m3/h] 175,50
Oro srautas esant 10 Pa, [m3/h] 73,490
Savitoji skverbtis pastato atitvaros ploto vienetui, esant 50 Pa, [m3/h/mz] 0,433
Savitoji skverbtis pastato grindy ploto vienetui, esant 50 Pa, [m3/h/m?] 1,500
Efektyvusis skverbties plotas, esant 10 Pa, [cm?] 50,10
Savitasis efektyvusis skverbties plotas pastato atitvaros ploto vienetui, esant 10 Pa, [cm2/m?] 0,12368
Savitasis efektyvusis skverbties plotas grindy ploto vienetui, esant 10 Pa, [cm%/m?] 0,428

Informacija apie pastato paruosimg ir bandymo saglygas

Visi atitvarose esantys langai, durys ir liukai uzdaryti.

Atitvarose esancios védinimo angos, skirtos natiiraliam védinimui, uzsandarintos.

Mechaninio védinimo ir oro kondicionavimo sistemy angos uzsandarintos.

Pastato tiiris ir atitvary plotas paskaiCiuotas pagal standarto LST EN ISO 9972:2015 skyriy
6.1.1 ir 6.1.2 reikalavimus, remiantis uzsakovo pateiktais bréziniais.

Atliktas pastato slégio mazinimo iki -65,1 Pa ir slégio didinimo iki 63,9 Pa bandymas.

Mo

Véjo greitis prie pastato 0,6 m/s.
Temperatiira — lauke — 18,4° C, pastato viduje — 19,3°C.
Barometrinis slégis — 101,3 kPa.

© No G

Visos bandomojoje pastato dalyje esancios jungianciosios angos atidarytos
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6 priedas. Pastato D bandymo informacijos ir rezultaty protokolas

Pastato ir bandymo informacija

Bandymo failas:

Pastato vidinis tairis [m?]: 364

Pastato iSorés atitvary plotas [m?]: 423

Grindy plotas [m?]: 129

Pastato aukstis (nuo grindy iki luby) [m]: 51

Altitudé [m]: 164

Tirio matavimo tikslumas: 3%

ISorés atitvary ploto matavimo tikslumas: 3%

Grindy ploto matavimo tikslumas: 3%

Pastato auksty skaicius: 1

Rezultatai

Oro apykaita esant 50 Pa, nsp [/h] 0,53
Oro srautas esant 50 Pa, [m3/h] 192,65
Oro srautas esant 10 Pa, [m3/h] 57,490
Savitoji skverbtis pastato atitvaros ploto vienetui, esant 50 Pa, [m3/h/mz] 0,456
Savitoji skverbtis pastato grindy ploto vienetui, esant 50 Pa, [m3/h/m?] 1,494
Efektyvusis skverbties plotas, esant 10 Pa, [cm?] 39,20
Savitasis efektyvusis skverbties plotas pastato atitvaros ploto vienetui, esant 10 Pa, [cm2/m?] 0,092630

Informacija apie pastato paruosimg ir bandymo salygas

Visi atitvarose esantys langai, durys ir liukai uzdaryti.

Mo e

6.1.1 ir 6.1.2 reikalavimus, remiantis uzsakovo pateiktais bréziniais.

V¢jo greitis prie pastato 0,4 m/s.
Temperatiira — lauke — 20,4° C, pastato viduje — 21,5°C.
Barometrinis slégis — 101,3 kPa.

© NG

Visos bandomojoje pastato dalyje esancios jungianc¢iosios angos atidarytos.

Atitvarose esancios védinimo angos, skirtos natiiraliam védinimui, uzsandarintos.
Mechaninio védinimo ir oro kondicionavimo sistemy angos uzsandarintos.
Pastato turis ir atitvary plotas paskaiCiuotas pagal standarto LST EN ISO 9972:2015 skyriy

Atliktas pastato slégio mazinimo iki -63,8 Pa ir slégio didinimo iki 64,2 Pa bandymas.
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7 priedas. Pastato E bandymo informacijos ir rezultaty protokolas

Pastato ir bandymo informacija

Bandymo failas:

Pastato vidinis tairis [m?]: 364
Pastato iSorés atitvary plotas [m?]: 464
Grindy plotas [m?]: 110
Pastato aukstis (nuo grindy iki luby) [m]: 3,4
Altitudé [m]: 57,4
Tirio matavimo tikslumas: 3%
ISorés atitvary ploto matavimo tikslumas: 3%
Grindy ploto matavimo tikslumas: 3%
Pastato auksty skaicius: 1

Rezultatai

Oro apykaita esant 50 Pa, nsp [/h] 0,58

Oro srautas esant 50 Pa, [m3/h] 210,15
Oro srautas esant 10 Pa, [m3/h] 55,950
Savitoji skverbtis pastato atitvaros ploto vienetui, esant 50 Pa, [m3/h/mz] 0,453
Savitoji skverbtis pastato grindy ploto vienetui, esant 50 Pa, [m3/h/m?] 1,911
Efektyvusis skverbties plotas, esant 10 Pa, [cm?] 38,15
Savitasis efektyvusis skverbties plotas pastato atitvaros ploto vienetui, esant 10 Pa, [cm2/m?] 0,082180
Savitasis efektyvusis skverbties plotas grindy ploto vienetui, esant 10 Pa, [cm%/m?] 0,347

Informacija apie pastato paruosimg ir bandymo saglygas

Mo

Visi atitvarose esantys langai, durys ir liukai uzdaryti.
Atitvarose esancios védinimo angos, skirtos natiiraliam védinimui, uzsandarintos.

Mechaninio védinimo ir oro kondicionavimo sistemy angos uzsandarintos.

Pastato tiiris ir atitvary plotas paskaiCiuotas pagal standarto LST EN ISO 9972:2015 skyriy

6.1.1 ir 6.1.2 reikalavimus, remiantis uzsakovo pateiktais bréziniais.

Véjo greitis prie pastato m/s.

© o NG

Atliktas pastato slégio mazinimo iki -64,2 Pa ir slégio didinimo iki 63,1 Pa bandymas.

Temperatiira — lauke — 16,8° C, pastato viduje — 23,9°C.
Barometrinis slégis — 101,3 kPa.

Visos bandomojoje pastato dalyje esancios jungianciosios angos atidarytos.

10 Pastate sumontuoti luby laikikliai, ivedZiota rekuperacijos sistemos vamzdZziai.
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