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Santrauka

Siame darbe pateikiama energijos beveik nevartojan¢io vienbuéio karkasinio gyvenamojo namo
1Sorés sieny daugiakriteré analizé. Pagrindinis darbo tikslas — iStirti tinkamiausig Siltinimo sluoksnio
alternatyva, medinio-karkasinio beveik energijos nevartojancio vienbucio gyvenamojo namo iSorés
sienoms aps$iltinti. Atrinktos penkios Siltinimo sluoksnio alternatyvos. Tyrimui naudoti kiekybiniai ir
kokybiniai rodikliai. Kiekybiniai kriterijai iSreiks§ti matavimo vienetais, o kokybiniams kriterijams
pritaikyta baly sistema.

Sj darba sudaro trys dalys — mokslinés literatiiros analizé, tyrimo metodika ir tiriamoji dalis. Pirmoje
dalyje analizuojami moksliniai straipsniai ir jvairiis mokslininky atlikti tyrimai. Analizuojama
karkasiniy namy statybos technologija bei paplitimas Europos Salyse. Antroje dalyje aptariama
tyrimo metodika bei tyrimui atrinktos alternatyvos. Trecioje dalyje apraSoma tyrimo eiga, sudaroma
vertinimo Kkriterijy sistema, atlickamas alternatyvy daugiakriteris vertinimas taikant COPRAS,
TOPSIS ir ARAS metodus.

Pirmojoje dalyje iSanalizuoti Lietuvos ir uzsienio $aliy reikalavimai energijos beveik nevartojantiems
gyvenamiesiems pastatams ir jy atitvaroms. Mokslinés literatiiros analizés dalyje iSanalizuoti 42
moksliniai straipsniai beveik energijos nevartojanciy, skydiniy-karkasiniy, karkasiniy-moduliniy
gyvenamyjy namy tematika. Apzvelgta mediniy konstrukcijy istorija, paklausa ir plétros planai
Europos 3alyse. Pristatomas medienos panaudojimas $iuolaikinése statybinése konstrukcijose. Siame
darbe aprasyta mokslininky atlikty tyrimy eiga bei jy gauti rezultatai. Pateikti skydiniy-karkasiniy
namy iSoriniy atitvariniy konstrukcijy pavyzdziai bei skydiniy-karkasiniy ir moduliniy namy kiekiy
ir statiné konstrukcijos analizé¢. Tarpusavyje palygintos dvi dazniausiai mediniy konstrukcijy
projektavimui naudojamos programos.

Antrojoje dalyje aprasoma tyrimo metodika bei taikomi daugiakriteriai vertinimo metodai ir jy
taikymas statybos srityje. Sukurta daugiakriterio vertinimo etapy schema, kuria remiantis atliktas Sis
darbas. Paruosta diagrama, kuri grafiskai atvaizduoja, kiek straipsniy 2015-2020 mety laikotarpyje
apie energijos beveik nevartojancius medinio karkaso gyvenamuosius namus galima rasti ,,Google
Scholar* duomeny bazg¢je. Pagrindinis tyrimo duomeny Saltinis — eksperty apklausa, kurios gautais
rezultatais remtasi renkantis tinkamiausig iSorés sienos apSiltinimo medziagos alternatyva. Eksperty
apklausos vertinimui atlikti buvo sukurta anketa, kurioje statybos specialistai iSreiSké savo nuomone
apie vienbucio karkasinio gyvenamojo namo iSorés sieny apsiltinimo medziagos pasirinkimo kriterijy
reikminguma. Siam tyrimui atlikti pasirinkti penki kriterijai. Eksperty nuomoné isreiksta jvertinant
kiekvieng kriterijy balais.



TreCioje dalyje pateikiama tyrimo eiga, kurioje sudaroma vertinimo kriterijy sistema, atlickamas
alternatyvy daugiakriteris vertinimas taikant COPRAS, TOPSIS ir ARAS metodus. Analizei
pasirinktos penkios alternatyvos, kurios tarpusavyje vertintos pagal penkis rodiklius :

— sluoksnio rinkos kaina;

— degumo klase,

— sluoksnio stori,

— sluoksnio $ilumos laidumo koeficienta,
— ekologiskuma.

Alternatyvos vertintos pagal kiekvieng metoda atskirai. Gauti rezultatai palyginti tarpusavyje. Jais
remiantis pateikti pasitlymai ir iSvados. Gauti rezultatai gali biiti informacijos S$altinis
projektuotojams, ieSkantiems $iltinimo sluoksnio alternatyvos A™" gyvenamo namo iSorés sienos
energiniam efektyvumui pasiekti, gyventojams, kurie planuoja statyti savo nuosava biista, bet neturi
konkretaus sprendimo d¢l apSiltinimo sluoksnio pasirinkimo ar jmonéms, kurios atlieka mediniy-
karkasiniy vienbuciy gyvenamyjy namy statybos projektus.
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Summary

This paper presents a multicriteria analysis of the external walls of net-zero-energy single-family
frame residential building. The main goal of the work is to investigate the most suitable alternative
of the insulation layer, wooden-frame lighting of the outer wall of a low-energy detached house. Five
insulation layer alternatives were selected. Quantitative and qualitative indicators were used for the
study. Quantitative criteria are expressed in units of measurement and a scoring system has been
applied to the qualitative criteria.

This work consists of three parts - analysis of scientific literature, research methodology and research
part. The first part analyzes scientific articles and various studies conducted by scientists. The
technology and prevalence of frame house construction in European countries is analyzed. The
second part discusses the research methodology and the alternatives selected for the research. The
third part describes the course of the research, the system of evaluation criteria, the evaluation of
alternative multi-criteria using COPRAS, TOPSIS and ARAS methods.

The first part analyzes the requirements of Lithuania and foreign countries for almost energy-free
residential buildings and their partitions. In the part of the analysis of scientific literature, 42 scientific
articles on the topics of almost energy-free, panel-frame, frame-modular residential houses were
analyzed. The history of wooden structures, demand and development plans in European countries
are reviewed. The use of wood in modern building constructions is presented. This work describes
the course of research carried out by scientists and the results obtained by them. Examples of external
partition structures of panel-frame houses and an analysis of the quantities and static structure of
panel-frame and modular houses are presented. The two most commonly used programs for the design
of wooden structures were compared.

The second part describes the research methodology and the applied multi-criteria evaluation methods
and their application in the field of construction. A scheme of multi-criteria evaluation stages has
been developed, on the basis of which this work has been carried out. A diagram has been prepared,
which graphically depicts how many articles in the period of 2015-2020 about almost energy-free
wooden frame residential houses can be found in the Google Scholar database. The main source of
research data is an expert survey, the results of which were used to select the most suitable alternative
for the external wall insulation material. A questionnaire was developed for the evaluation of the
expert survey, in which construction specialists expressed their opinion on the significance of the



selection criteria for the insulation material of the external walls of a one-bedroom frame house. Five
criteria were selected for this study. Expert opinion is expressed by scoring each criterion.

The third part presents the research process, which creates a system of evaluation criteria, multi-
criteria evaluation of alternatives using COPRAS, TOPSIS and ARAS methods. Five alternatives
were selected for the analysis, which were evaluated according to five indicators:

- the market price of the layer;

- flammability class,

- layer thickness,

- thermal conductivity of the layer,
- environmental friendliness.

Alternatives were evaluated for each method separately. The obtained results were compared with
each other. Based on them, suggestions and conclusions are presented. The obtained results can be a
source of information for designers looking for an insulation layer alternative to A" to achieve energy
efficiency of the exterior wall of a house, residents who plan to build their own home but do not have
a specific decision on the insulation layer or companies that build wooden-frame single-family homes
projects.
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Santrumpos

COPRAS - (angl. COmplex PRoportional ASsessment) - kompleksinio proporcingumo vertinimo
metodas;

TOPSIS — (angl. Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) — artumo idealiajam
taSkui metodas;

ARAS — (angl. Additive Ratio Assessment) - suminis santykiy jvertinimo metodas;
MCDM (angl. MultipleCriteria Decision-Making) - daugiakriteriniy sprendimy priémimo metodas.
NZEB (angl. Nearly zero-energy buildings) — energijos beveik nevartojantys pastatai

LR — Lietuvos Respublika
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Ivadas

Vv —

CV v —

svarbiy veiksniy, trukdanciy atnaujinti esama gyvenamuyjy pastaty biikle ir vystyti energijos beveik
nevartojanciy pastaty statybos plétra. Pastaruoju metu daznai analizuojama esama situacija ir
pateikiama apzvalga apie energijos beveik nevartojanciy pastaty ateities perspektyvas Europoje.
Mediniai karkasiniai namai rinkoje vertinami dél savo geros izoliacijos, nes visos konstrukcijoms
naudojamos medZziagos yra sertifikuotos. A" gyvenamieji pastatai iSsiskiria dideliu energijos
efektyvumu. Pagal $iuo metu galiojancius ir keliamus reikalavimus, A" klasés gyvenamiesiems
pastatams atitvary Silumos perdavimo koeficientas turi biiti, ne didesnis nei 0,11 W/(m? K). Kad
pasiekti tokig Silumos perdavimo koeficiento reikSme¢ medinei karkasinei iSorés sienai, turime ja
apsiltinti tinkamo storio §ilumos izoliacine medziaga. Silumos izoliacinés medziagos reikalingo
sluoksnio storis priklauso nuo Sios medziagos Silumos laidumo koeficiento. Norint jvertinti iSoriniy
sieny karkasa uZpildancias medziagas, reikia pasirinkti kiekybinius ir kokybinius vertinimo rodiklius,
pagal kuriuos baty galima palyginti alternatyvas tarpusavyje. Siam tikslui atlikti yra taikomi
daugiakriteriai vertinimo metodai, kuriy pagalba nustatomas kiekvieno rodiklio reik§mingumas.

Darbo objektas - vienodos sudéties medinés karkasinés iSorés sienos su skirtingomis apsiltinimo
medziagomis.

Darbo tiksas - atlikti energijos beveik nevartojanc¢io vienbucio karkasinio gyvenamojo namo iSorés
sieny daugiakriter] vertinima.

Darbo uzdaviniai:

1. Apzvalginéje dalyje iSanalizuoti Lietuvos ir uZsienio reikalavimus energijos beveik
nevartojantiems gyvenamiesiems pastatams ir jy atitvaroms.

2. Atlikti mokslinés literatiiros, susijusios su energijos beveik nevartojanciais gyvenamaisiais
pastatais, analize.

3. Metodologinéje dalyje pateikti daugiakriteriy vertinimo metody klasifikacijag bei COPRAS,
TOPSIS ir ARAS metody vertinimo algoritmus.

4. ISanalizuoti mediniy-karkasiniy namy statybos technologijas ir karkaso Siltinimo medziagy
alternatyvas.

5. Tiriamojoje dalyje pateikti energijos beveik nevartojancio vienbucio karkasinio gyvenamojo
namo iSorés sieny apSiltinimo alternatyvas bei parinkti racionaliausig varianta COPRAS,
TOPSIS ir ARAS metodais. Nustatyti alternatyvy prioritety eilute, atsizvelgiant i spendimy
matricos vertinamuosius rodiklius (sluoksnio rinkos kaing, degumo klase, sluoksnio stori,
sluoksnio Silumos laidumo koeficients, ekologiskuma).

Praktiné darbo reikSmé. Atlikus tyrima, kuriame analizuotos penkios alternatyvos, nustatoma
efektyviausia iSorés sienos apSiltinimo medziaga, kuria gali buti apSiltinamas energiskai efektyvus
vienbutis gyvenamasis namas. Gauti rezultatai gali biiti informacijos S$altinis projektuotojams,
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gyventojams, kurie planuoja statyti savo nuosava biista, ar jmonéms, kurios atlicka mediniy-
karkasiniy vienbuciy gyvenamyjy namy statybos projektus.

Darbe taikyti metodai: mokslinés literatiros analizeé, eksperty anketin¢ apklausa ir rezultaty
vertinimas COPRAS, TOPSIS, ARAS daugiakriteriais analizés metodais.

Darbo struktira. Darba sudaro trys dalys. Pirmoje dalyje analizuojami moksliniai straipsniai ir
jvairiis mokslininky atlikti tyrimai. Analizuojama karkasiniy namy statybos technologija bei
paplitimas Europos Salyse. Antroje dalyje aptariama tyrimo metodika bei tyrimui atrinktos
alternatyvos. Trecioje dalyje apraSoma tyrimo eiga, sudaroma vertinimo kriterijy sistema, atlickamas
alternatyvy daugiakriteris vertinimas taikant COPRAS, TOPSIS ir ARAS metodus.

Konferencijose skaityti praneSimai: Zdanevicien¢, Donata. Mediniy karkasiniy iSorés sieny
apsiltinimo medziagy daugiakriteris vertinimas. Studenty moksliniy darby konferencija
,»Lechnologijy ir verslo aktualijos®. Panevezys: KTU Panevézio technologijy ir verslo fakultetas 2020
m. balandzio 24 d. (zr. 2 prieda).
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1. Literatuiros analizé

1.1. Reikalavimai beveik energijos nevartojantiems gyvenamiesiems pastatams ir ju
atitvaroms Lietuvoje

Pagal Siuo metu Lietuvoje galiojan¢ius norminius reikalavimus bei statybos techninio reglamento
STR 2.01.02:2016 ,,Pastaty energinio naudingumo projektavimas ir sertifikavimas* nuostatas pastatai
klasifikuojami j 9 energinio naudingumo klases (zr. 1 pav.): A++, A+, A, B, C, D, E, F, G (G klas¢ —
neefektyvis, daug energijos suvartojantys pastatai) [1]. Tradiciniai naujos statybos ir modernizuojami
pastatai Lietuvoje statomi bei projektuojami pagal statybos techninio reglamento STR 2.01.02:2016
nuostatas, o tai reiSkia, kad dazniausiai pasiekiami tik minimaltis techniniai reikalavimai, taciau
neatsizvelgiama | atitvary gyvavimo cikla, globalias sagnaudas, optimalig tokio sprendinio kaing.

1 pav. Energinio naudingumo klasés [1]

R.Mikucioniené ir V.Zékas [2] savo moksliniame tyrime teigia, kad energijos vartojimas nulinés
energijos pastatuose yra paprastai padengiamas atsinaujinanc¢iosios energijos gamyba. Pagrindiniai
atsinaujinanciosios energijos Saltiniai pastatuose yra saulés energija, geoterminé energija ir
bioenergija. Veiksmingas ir pagristas $iy atsinaujinanciosios energijos Saltiniy vartojimas yra
galutinis nulinés energijos pastaty projektavimo etapas. Taikant modeliavimo ir optimizavimo
priemones, jvertinamos skirtingos pastato apriipinimo energija alternatyvos bei nustatoma optimali
alternatyva atsizvelgiant j pasirinktus vertinimo rodiklius.

1.2. Beveik energijos nevartojantys pastatai

Cv v —

susiduria Europa. Energijos efektyvumas pastatuose yra svarbiausias rodiklis regioninés,
nacionalinés ir energetikos politikos tikslas, tarptautiniu lygiu, del globalinio atSilimo spartos bei
i8kastinio kuro iSeikvojimo [3]. Per pragjus; deSimtmet] galime pastebéti, kaip iSaugo straipsniy
skaicius $ia tematika (zr. 2 pav.).
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2 pav. Straipsniy skaicius ,,Beveik energijos nevartojanciy pastaty” tema ,,ScienceDirect” duomeny bazéje
[sukurta autoriaus]

Pirmieji beveik energijos nevartojanciy pastaty apibrézimus 2006 m. oficialiai pasitilé Nacionalinés
atsinaujinancios energijos mokslininky laboratorija. Buvo pasitlyti keturi, beveik energijos
nenaudojanciy pastaty tipai [4]:

L. grynoji nulio vietos energija,

2. grynosios nulinés energijos Saltinis;
3. grynosios nulinés energijos sgnaudos;
4. grynosios nulinés energijos emisijos.

Tai tapo jprastu JAV naudojamy apibrézimy rinkiniu. NZEB galima pasiekti trimis etapais [5]:
L. maZinant pastaty energijos sanaudas pasyvaus dizaino strategijomis;

2. naudoti energija taupancig jrangg, prietaisus ir pastaty sistemas;

3. generuoti energija vietoje naudojant atsinaujinancius energijos iSteklius.

Atsizvelgiant | nattraliy Zemés energijos iStekliy iSeikvojimg ir aplinkos tarSos augima, siekiama
sumazinti energijos poreikius tuose sektoriuose, kuriuos nustatyti auksciausi energijos vartojimo
efektyvumo rodikliai. Europos Sajungoje gyvenamyjy namy statybos sektorius atsakingas uz
apytiksliai 25% galutinio energijos suvartojimo. Vis délto daugiausia energijos sunaudojama ne
statybos proceso metu, o pastaty gyvavimo laikotarpiu [5]. Vienas i$ biidy gyventi energetiskai taupiai
ir suvartoti mazesnius CO> kiekius — statyti energetiSkai efektyvius gyvenamuosius namus.
Maksimalus energijos taupymas sumazina Salies ekonomikos priklausomybe nuo kity Saliy,
tiekianCiy natiiralius gamtinés energijos isteklius [6].

Statybos sektoriui peréjus prie energetiskai efektyviy namy statybos biity galima sumazinti pastaty
energijos sgnaudas ir CO, iSmetimg ] mus supancig aplinkg. Pagal pastato iSorés sieny konstrukcijg
nustatomas energijos kiekis, reikalingas pastato Sildymui ir vésinimui, tod¢l ja reikia optimizuoti, kad
Sildymo ir vésinimo iSlaidos biity kuo mazesnés [7]. Pagrindiniai energijos vartojimo pastatuose
veiksniai yra namy ukiy skaicius, kiekviename namy tkyje gyvenanciy asmeny skaicius, vienam
asmeniui tenkantis grindy plotas, specifinis energijos suvartojimas (zr. 1.1 ir 1.2 lygtis), galimybe
naudotis Siuolaikinémis energetikos paslaugomis, energetikos paslaugy, pastaty energinio
naudingumo ir naudojamy energetikos technologijy bei jrangos poky¢iai :
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A E
Eresia[kWh] = h%;;

(1.1)

E.om[kWh] = BVP - 2-.E

BVP A’

(1.2)

¢ia: Eresia — energijos suvartojimas gyvenamyjy pastaty Sildymui ir vésinimui, h — namy tikiy skaicius,
(p/h) — kiekviename namy tikyje gyvenanciy asmeny skai¢ius, dar vadinamas namy tkio dydZiu,
(A/p)— grindy plotas (m?), tenkantis vienam gyventojui, (E/A) yra energijos kiekis (kWh), sunaudotas
, 1 m? Sildyti arba vésinti, dar vadinamas specifinémis energijos sanaudomis; Ecom — energija,
sunaudota komerciniy pastaty Sildymui ir vésinimui, BVP — bendrasis vidaus produktas, (A/BVP) —
grindy plotas tenkantis BVP [8].

Daugumoje Saliy pastaty energinis naudingumas apibréziamas kaip viso pastato (pirminio) energijos
naudojimas ($ildymas, vésinimas, védinimas, kartas vanduo, ap$vietimas, pagalbinés SVOK,
prietaisai). Siame tyrime [9] analizuojama, kokie $ilumos nuostoliy reikalavimai taikomi pastato
atitvaroms, kad jos atitikty metinius tikslus: nZEB, t.y. nacionaliné¢ beveik nulinés energijos
apibréztis; gilus energijos atnaujinimas 80% sumazinus pirming energija; ZEB, t.y. grynasis nulinés
energijos pastatas = metinis pirminés energijos suvartojimas = 0 kWh / (m?). Patalpy klimatas ir
energijos skaiCiavimai buvo atlikti remiantis nacionalinémis energijos skai¢iavimo metodikomis
SeSiose Salyse:

— Danijoje;

— Estijoje;

— Latvijoje;

—  Cekijoje;

— Portugalijoje;

— Nyderlanduose.

Kiekvienoje Salyje reikalavimai pastato atitvary Silumos nuostoliams skiriasi priklausomai nuo
patalpy klimato ir energinio naudingumo, lauko klimato, atsinaujinancios energijos prieinamumo ir
pastato tipologijos.

Vidutinis metinis visy tipy pastaty energijos suvartojimas Europos Sajungoje buvo mazdaug 180 kWh
/ m?. Konkretiis Saliy skaiciai skiriasi nuo 55 kWh/m? Maltoje ir 70 kWh/m? Portugalijoje ar Kipre
iki 300 kWh/m? Rumunijoje (arba 285 kWh/m?Latvija ir Estija), o tai yra Zymiai daugiau nei ES
vidurkis. Taciau net ir Salims, kuriose vyrauja panasus klimatas, yra dideliy neatitikimy (pvz., 200
kWh/m? Svedijoje, kuris yra 18% mazZesnis nei Suomijoje). 2015 m. Vokietijoje buvo apskaiciuota,
kad vidutinis gyvenamosios energijos suvartojimas yra 136 kWh/m?. Graikijoje, analizuoty
gyvenamyjy ir negyvenamyjy pastaty vidutinis metinis energijos suvartojimas svyravo nuo 108 iki
189 kWh/m? gyvenamuosiuose namuose ir nuo 167 iki 371 kWh/m? negyvenamuosiuose pastatuose
[10].

1.3. Moduliniai-karkasiniai namai ir ju statybos technologijos

Moduliniai pastatai ir namai yra sudaryti i$ keliy segmenty, vadinamy moduliais. Modulio segmentai
pristatomi | numatyta naudojimo vieta. Montavimui reikalingas kranas, kuris moduli uzdeda ant
pastato pamaty ir sujungia taip, kad biity sukurtas vientisas pastatas (zr. 3 pav.). Moduliy segmenty
jungimas gali biiti labai jvairus. Jungimas priklauso nuo projekto specifikos. Moduliniai namai neturi
projektiniy asiy ar rémo. D¢l Siy savybiy, jie gali biiti lengvai transportuojami.
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Moduliniy namy gamyba klesti Salyse, kuriose kvalifikuota darbo jéga yra brangi, aukStos Zemés
sklypy kainos ir trumpi statybai palankiis sezonai. Sie pagrindiniai veiksniai egzistuoja Skotijoje ir
Svedijoje, kur didZioji biisto dalis gaminama gamyklose. Tam, kad issiaiskinti, ar moduliniy namy
statyba turi daugiau teigiamy pusiy nei neigiamy, buvo atliktas modulinés statybos technologijos
palyginimas su tradicine statyba. Sios apklausos pagrindiniai tiksliai, buvo i$siaiskinti eksperty
nuomong apie moduling statybg, novatoriSkg statybos biidg bei pranaSumus ir trikumus, lyginant su
tradiciniu statybos metodu. Apklausos rezultatai parod¢, kad modulinés konstrukcijos turi daugiau
privalumy nei trilkumy, lyginant su tradiciniu statybos metodu [11].

Svedijoje gyvenamieji pastatai uzima maza dalj statybos rinkos, tai sudaro maZiau nei 30 % visy
naujy pastaty. Surenkamieji biistai buvo labiau pritaikyti kvartaluose. Iki Siol individualus biistas
dominavo tarp naujai statomy bisty Vokietijoje. Svarbiausi kriterijai, parodantys aiSky modulinés
statybos technologijos pranaSuma, yra statybos trukmé, atlikty darby kokybé¢ ir darby sauga. Lietuvos
rinkoje pagrindinés jmonés gaminancios modulinius namus yra UAB ,,Scandi House*, UAB
»Ryterna®“, UAB ,Kagesa“, UAB ,Wilbergs Group* [12]. Projektuojant modulinius namus,
remiamasi tokiais paciais statybos standartais, kurie taikomi ir jprastos statybos namams. To
pasekoje, modulinés statybos technologijos namai yra tokios pat kokybés kaip ir vietoje pastatyti
namai. Metams bégant, moduliniai pastatai buvo suprojektuoti kruopsciai ir pastatyti taip, kad
nejmanoma nustatyti skirtumo tarp modulinio ir jprasto pastato [13].

3 pav. Modulinio namo montavimo eiga [13]

1.4. Skydiniai karkasiniai namai ir juy statybos technologijos

Karkasinés statyby technologijos istorija siekia tolimiausig praeiti: pradéje statytis bista savo
rankomis, zmongés €émé resti ne ka kita, o karkasinius statinius [14]. Skydinio-karkasinio tipo namy
gamyba Europoje pradéjo vystytis prieS 50 mety. Bitent tokiuose namuose gyvena dauguma
Vokietijos, Norvegijos, Suomijos ir kity Saliy gyventojy. Todél tokio tipo namus kartais dar vadina
XXI amziaus namais. Per paskutinius deSimtmecius Siy namy gamybos technologija pasikeité j geraja
puse dél naudojamy jrengimy bei naujy statybiniy medziagy [15].

Namo konstrukcija susideda i§ sluoksniy, kuriy pagrinda sudaro medinis karkasas i§ laukinés ir
vidinés pusiy apkaltas OSB (orientuoty skiedry) plokste. Skydo vidiné dalis yra uzpildyta akmens
vata, tai leidzia pasiekti reikiamg Siluming varzg. Tokia konstrukcija garantuoja stabilias Siluminés
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varzos charakteristikas bet kokiu mety laiku. Namai, pastatyti pagal Sias technologijas, ekologiski ir
turi aukstas Silumos ir energijos taupymo charakteristikas bei skirti pastoviam gyvenimui [16].

Skydinio-karkasinio namo iSoriniy atitvary pavyzdziai (zZr. 4 ir 5 pav. ):

1 lentelé. ISorés sienos sudétis ( Siluming varza (R) - nuo 6.1 m*K/W iki 9.1 m*>K/W) [17]

Nr. | Sluoksnio pavadinimas

[

Gipso kartono plokste

Medzio drozliy ploksté

Silumos/garso izoliacija

Obliuota mediena papildomam karkasui

Garo izoliacija

Silumos/garso izoliacija

Obliuota mediena karkasui

Difuziné plévelé

e I B A A Il I

Obliuotos medienos taseliai (védinamas oro tarpas)

._‘
e

Mediné dailylenté

4 pav. ISorés sienos pavyzdys [17]

2 lentelé. Stogo su bitumine danga sudétis (Siluminé varza (R) - nuo 6.6 m*K/W iki 12.2 m*K/W)[18]

Nr. | Sluoksnio pavadinimas

1. Bituminé stogo danga

2. Dangos paklotas

3. Medzio drozliy ploksté

4. Obliuotos medienos taseliai (védinamas oro tarpas)
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Nr. | Sluoksnio pavadinimas

Difuziné plévelé

Obliuotos medienos gegnés

Garo izoliacija

5
6
7. Silumos/garso izoliacija
8
9

Obliuvota mediena karkasui

10. Silumos/garso izoliacija

11. | Gipso kartono plokste

5 pav. Stogo su bitumine danga pavyzdys [18]

Skydiniy-karkasiniy sieny sandara gali biiti labai jvairi, nepriklausanti nuo konstruktyvo.
Mokslininkai V. A. De Araujo ir kiti teigia, kad $iy namy konstruktyvas yra tarsi kai kuriy medziagy
,sumustinis“ [19].

Pagrindiniai jprasty medinio karkaso namy sluoksniai pavaizduoti 6 paveiksle.

6 pav. Pagrindiniai medinio karkaso konstrukcijos posistemiai (kairéje): A — stogo konstruktyvas; B — iSorés
sienos; C — grindys (perdanga); D — pamatas; E — vidinés sienos. Desingje — iSorés sienos sluoksniai [19]
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Skydiniy-karkasiniy ar moduliniy namy krasting iSorés sieng sudaro viena ar kelios tarpusavyje
sujungtos sienos (zr. 7 pav.), kuriy medinis karkasas yra sujungiamas drégmei atsparia medienos
drozliy plokste ar kita lakstine medziaga [20].

(1) | @ | (3) @ L (5)

- e g - e e - -

7 pav. Sienos surinkimo pavyzdys i§ keliy sieny elementy [20] : 1) siena Nr. 1; 2) siena Nr. 2; 3) siena Nr. 3;
4) siena Nr. 4; 5) siena Nr. 5.

Norédami, kad ploksté prisidéty prie sienos tvirtumo plokStumoje, jos plotis turéty biiti bent skydo
aukscio, padalyto 1§ 4, t.y. jeigu sienos aukstis yra 2400mm, plokstés plotis turéty biiti maziausiai
600mm, kitu atveju ploksté nesuteiks sienos karkasui stabilumo. Lakstiniy medziagy pritvirtinimas
prie medinio karkaso turéty biiti atliktas kabémis arba medsraigciais, o tvirtinimo detalés turéty biiti
vienodai i§déstytos laksto perimetru. Kai skydai sujungiami i vieng elementg [20] :

— atskiry skydy virSus turéty biiti sujungtas iStisine lenta ar kita tvirtinimo medziaga;

— turéty biti jvertintas reikalingas vertikalus dviejy skydy jungties stipris, kurio projektinis
stipris ne mazesnis kaip 2,5 kN / m;

— skydai, sujungti i sieng, turéty biiti atspartis apvirtimui.

Pagrindiniai skydiniy-karkasiniy namy privalumai:

— greita statyba — skydai gaminami fabrike, montavimo trukmé iki 2 savaiCiy, oro sglygos neturi
jtakos montazui, dé¢l trumpos statybos trukmés sumazeja darbo jégos poreikio laikas;

— patraukli i§vaizda — néra apribojimy patalpy matmenims, fasado iSvaizdos sprendimams;

— paprasta priezilira — fasado apdailos medziagos nereikalauja papildomos priezitiros;

— ekologiskumas — platus ekologisky statybiniy medziagy pasirinkimas sudaro visas galimybes
sukurti ekologiska aplinka gyvenimui;

— sandarumas montavimo metu sandariai suklijuojamos visos garus ir v¢ja izoliuojanciy
pléveliy sitilés aplink langus ir duris, bei skydy sujungimo vietose;

— apSiltinimas — skydy karkasui naudojama mediena ir Siltinimo medziagos pasiZymi geromis
Silumos izoliacinémis savybémis;

— prieSgaisrinés savybés — apkrovas laikancios medinés konstrukcijos yra impregnuojamos
priesgaisrinés medziagos, todél pagaminti sieny skydai atitinka visus LR prieSgaisrinés saugos
keliamus reikalavimus.

Pagrindiniai skydiniy-karkasiniy namy trikumai:
— ribotas atstumas tarp konstrukcijy tarpatramiy;
— reikalinga apsauga nuo grauziky;
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— montavimo darby metu biitinas ypatingas démesys elementy apsaugai nuo drégmés.

1.5. Medienos naudojimas pastaty konstrukcijose

Mediniy konstrukcijy statybomis zmonija uzsiima nuo neatmenamy laiky. IS tiesy, viduramziais visi
miestai ir miesteliai buvo pastatyti i§ Sios gamtinés medziagos. Taciau dél didelio gaisringumo
Europos miestuose, imtasi prieSgaisrinés apsaugos priemoniy, iskaitant XIX amziaus pabaigoje
keliose Europos Salyse priimtus jstatymus - neskatinti arba uzdrausti naudoti medines konstrukcijas
daugiaauksciuose pastatuose.

Dabartinis mediniy konstrukcijy statybos renesansas prasidéjo DeSimtajame deSimtmetyje. Be to,
sistemingas specializuoty gamybos metody, taip pat skaitmeninio dizaino kiirimas ir gamybos
technika, iSkélé medienos statybg j nauja statyby lygj neiSeikvojant istekliy. Medienos formy gausa
(zr. 8 pav.) suteikia architektams placias idéjy jgyvendinimo galimybes, taip pat skatina ieSkoti naujy
statybiniy sprendimy daugiaauk$¢iams mediniams pastatams. Sis laikotarpis — tai ypatingas metas
architektiirai ir statybos inzinerijai, kuomet galime palyginti, kaip buvo statoma pra¢jusiame amziuje
ir kokius statybinius sprendimus turétume priimti ateityje [21].
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8 pav. Mediniy konstrukeijy principai: a) skydiné-karkasiné sistema; b) karkasiné sistema; ¢) CLT plokscCiy
sistema [21]

Jungtinéje Karalystéje Antrojo pasaulinio karo metu iSaugo greitai pastatomy biisty paklausa.
Vyriausybé buvo priversta ieSkoti netradiciniy statybos metody, nes pokario metu triikko tradiciniy
statybiniy medZziagy ir taip pat buvo mazai, galin¢iy dirbti tokj darba. Buvo pasirinktas sprendimas
importuoti surenkamuosius karkasinius namus i§ Svedijos. Siai dienai, btent pokario metu pastatyti
pirmieji ,.Svedy™ namai Jungtingje Karalystéje tapo reikSminga pavelto vertybe. Mokslininkai
pabrézia, kad Svedijoje surenkamuyjy pastaty statybos tendencijos prasidéjo jau 1927 metais. Siekiant
sumazinti i§laidas, pastaty konstruktyvas buvo standartizuotos ir elementai buvo gaminami masiskai.
Architektai buvo samdomi iSspresti iSkilusius klausimus dél miesto planavimo ir dél architekttiriniy
sprendimy bendrumo [22].

Pagrindinés Siuolaikiniy pastaty konstrukcijy medziagos — betonas ir plienas. Reciau pasato
konstrukcijai parenkamas medinis karkasas. Medienos produkty naudojimas yra techniSkai,
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ekonomiskai ir ekologiskai perspektyvi alternatyva. Mediena dazniausiai naudojama mazaauksciuose
gyvenamuosiuose pastatuose, reciau - statant daugiaauks¢ius negyvenamuosius pastatus [23].

Mokslininkas Q. Hu teigia, kad vartotojy samonéje vis dar egzistuoja iSankstinis nusistatymas dél
mediniy namy tritkumy tokiy kaip, termoizoliaciniy savybiy, ilgaamziskumo bei paciy konstrukcijy
stabilumo. Pagrindiniai kriterijai, dél kuriy vartotojai renkasi medinius karkasinius namus —
ekologiskumas ir jaukumo pojiitis. Bene labiausiai vertinamas mediniy karkasiniy namy privalumas
— trumpas statybos laikotarpis [24].

Skaiciuojant medines konstrukcijas apkrovy poveikiai yra priskiriami vienai i$ 3 lentel¢je nurodyty
apkrovos veikimo trukmés klasiy. Apkrovos veikimo trukmés klasés yra apibiidinamos kaip
nuolatinés apkrovos veikimo pasekmé per nustatyta konstrukcijos buvio laikg. Kintamajj apkrovos
veikimg atitinkanti klasé nustatoma jvertinant saveika tarp tipinio apkrovos kitimo laike ir medziagos
reologiniy savybiy [25].

3 lentelé. Apkrovos veikimo trukmés klasés [25]

Apkrovos veikimo trukmeés Bendroji charakteristiné apkrovos Apkrovos pavyzdziai
klasé trukmé

Nuolatiné daugiau nei 10 mety savasis svoris

Ilgalaikeé nuo 6 ménesiy iki 10 mety sandéliuojamasis krtivis
Vidutinés trukmeés nuo 1 savaités iki 6 ménesiy kriivis ant grindy, sniegas
Trumpalaiké maziau nei savaité sniegas, véjas

Momentiné - véjas ir atsitiktinés apkrovos

Mediena yra viena i$ trijy konstrukciniy medziagy, Siuo metu naudojama dideliy konstrukcijy statybai
kartu su plienu ir sustiprintu betonu. Medienos stiprumas panaSus j armuoto betono: kietmedis yra
Siek tiek stipresnis, o spygliuociai - Siek tiek silpnesni, ta¢iau mediena negali atitikti §iy dieny aukstos
stiprumo klasés betono. Mediena yra maziau standi nei betonas, ir abi medziagos yra daug maziau
standZios ir tvirtos nei plienas. Tafiau mediena pasizymi maZzu tankiu, palyginti su Siomis kitomis
iprastomis konstrukcinémis medziagomis [26].
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Mokslininkai A. Toppinen ir kiti atliko tyrima, pavadinimu ,,Delphi®. Sio tyrimo forma - internetiné
apklausa. Apklausos rezultatai parod¢, kad mediniy konstrukeijy statyba jgaus tolesnj augimg link
2030 mety. Per §j laikotarp;j iSaugs tiek vartotojy paklausa tvariam gyvenimui, tiek poreikis gyventi
mediniuose namuose, tai taps kaip Siuolaikinio gyvenimo budas. Apklausoje dalyvavo statybos
specialistai, kuriy darbo patirtis statybos sektoriuje nuo 1 iki 36 mety, gyvenantys Suomijoje ir

Svedijoje [27]. Apklausos rezultatai pateikti 4 lenteléje :

4 lentelé. ,,Delphi® tyrimo apklausos rezultatai [27]

Tikimybés formuluoté :

Tikimybé, %:

Maza 0
iki .20..“50 mety, vartotojy tvaraus gyvenimo poreikis taps zymiai stipresniu mediniy statyby Viduting 24
varikliu
Didele 76
Maza 0
Iki 2030 mety vartotojai mediniy konstrukcijy statinius vertins kaip moderny statybos biida Vidutineé 12
Didelé 88
Maza 0
Iki 2030 mety didelio masto statiniy projektuose pastaty gyvavimo ciklo sanaudos turés Zymiai e
. . . SR . Vidutiné 0
didesng itaka sprendimy priémimui nei pirkimo kaina
Didele 100
Maza 0
Iki 2030 m. Didelio masto medinés konstrukcijos, tokios kaip mediniy daugiaauksc¢iy pastaty e
: . o . Lo Vidutiné 29
projektai, taps svarbiausia mediniy statyby sritimi
Didelé 71
Maza 0
Tki 2030 m. tvari statyba biisto rinkoje taps "mada" Vidutiné 6
Didele 94
. e S . o . Maza 0
Medieny statyby ateitis - hibridiniai pastatai, kuriuose kartu naudojamos ir kitos medziagos,
tokios kaip betonas ir plienas, kurios bus naudojamos pagrindinése, laikomosiose Vidutiné 24
konstrukeij
onstrukcijose Didele 76
Maza 41
Medienos, kaip statybinés medziagos, svarba daugiausia lems jos poveikis aplinkai Vidutiné 24
Didele 35

Vienbalsiai manoma, kad iki 2030 mety didelio masto statiniy projektuose pastaty gyvavimo ciklo
sgnaudos turés zymiai didesng¢ jtaka sprendimy priémimui nei pirkimo kaina. Taip pat specialisty
nuomonés sutapo dél tvarios statybos - net 94 % tikimybé skirta teiginiui, kad tvari statyba busto
rinkoje taps mada. Apklaustieji daugiausiai dvejoniy turéjo dél medienos paklausos augimo, dél jos
poveikis aplinkai. 88% tikimybe surinko teiginys, kad iki 2030 mety vartotojai mediniy konstrukcijy

statinius vertins kaip moderny statybos biida.
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9 pav. Medziagy naudojimas pagal mas¢ daugiaauksciuose mediniuose pastatuose [27] : horizontalios aSys
rodo sunaudotos medienos ar betono mase¢ kiekvieno pastato 1m3. ,,** pazymétas pastatas nebuvo pastatytas.

Svedijos gyvenamuyjy namy rinka taip pat analizavo ir mokslininkas F. Lindblad [28]. Jo atlikto

tyrimo tikslas — nustatyti priezastis, trukdancias mediniy daugiabuc¢iy gyvenamyjy rinkos augimag

Svedijos pramong¢je. Svarbiausias tyréjo uzdavinys buvo rasti bidus, kaip mediniai daugiabuéiai

namai (zr. 9 pav.) galéty pagerinti konkurencinguma, palyginti su nustatytais sprendimais ir padidinti
savo uzimamg rinkos dalj. Tyrimas buvo atliktas kartu su savivaldybiy atstovais, statytojais,
rangovais, architektais ir nekilnojamojo turto kompanijomis, teikianciomis jzvalgas apie naujas

strategines galimybes statyby procese. Gyvenamuyjy namy rinkos plétros rezultatai pateikti 5 lentel¢je

5 lentelé. Gyvenamyjy namy rinkos plétra Svedijoje [28]

ve Laikomoji konstrukcija Mediniy
Metai Skaicius . konstrukcijy dalis,
gyvenamyjy namy | pediné Betoniné Plieniné Kita | o,

2007 16,310 1,190 15,675 356 89 7,3
2008 9,019 983 7,928 0 108 | 10,9
2009 6,961 859 6,005 27 70 12,3
2010 12,127 1,047 11,018 62 0 8,6
2011 13,398 882 12,258 129 129 16,6
2012 12,520 1,267 11,035 143 75 10,1
2013 16,951 1,711 14,917 293 30 10,1
2014 19,216 1,691 17,019 506 0 8,8
2015 26,727 2,322 23,916 489 0 8,7
2016 33,121 3,599 29,206 316 30 10,9
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Remiantis gautais duomenimis, galime spresti, kad medinis konstruktyvas gyvenamyjy namy rinkos
plétroje uzima mazaja dalj visy tirty konstrukeijy. Apklausti specialistai 2011 metams numaté tik
6,6 % mediniy konstrukcijy kiekj. DidZiausio Sios gamtinés medziagos panaudojimo tikétasi
sulaukti 2008 ir 2016 metais.

1.6. Skydiniy-karkasiniy ir moduliniy namy kiekiy analizé

Mokslininkai D. Lopez ir T.M. Froese atliko tyrimg, kuriame pateikia iSsamig skydiniy ir moduliniy
kiekiy analize¢. Pagrindinis tikslas - nustatyti, kuris vienos Seimos gyvenamasis namas yra
ekonomiskesnis [29].

Analiz¢ atliekama vertinant du, panasSiy charakteristiky vienos Seimos namus, kuriy vienas — skydinis-
karkasinis, o kitas - modulinis.

Metodika sudaro:

— kiekybiné analizé, kurioje lyginama jau uzbaigty projekty kaina uz kvadratin] metra.

6 lentelé. Projekto A ir B kiekybinés analizés rezultatai [29]

. . . Projektas A skydinis- Projektas B
Tiriamojo projekto .. -
. karkasinis namas, modulinis namas,
pavadinimas
eur/m? eur/m?
Pagaminti elementai 66,85 68,01
P?plldomos 1sl.al'd.os, pa}gal ' 430 5.20
uzsakovo poreikj jrengiant vidy
Vidaus jrengimo darbai 26,52 11,11,
ISorés uzbaigimo darbai 6,27 8,51
IS viso : 103,94 92,83

Lentelés [6] pirmaj] elementy ,,Pagaminti elementai, skirta A ir B projektui, sudaro skydy arba
moduliy, langy, dury, stogo, SVOK (3ildymas,védinimas, oro kondicionavimas) jrangos, karsto
vandens Sildytuvo ir kity elektriniy ir mechaniniy jrenginiy instaliacija, pristatymas ir montavimas.
»Papildomos iSlaidos, pagal uzsakovo poreikj jrengiant vidy* skiltyje itraukta: geresnés kokybés dury
ir langy, specialiy prietaisy kaina (pvz., gary surinktuvas). Treciajam elementui A projekte ,,Vidaus
jrengimo darbai* apima elektros instaliacijg ir vamzdyno i§vedziojima bei prijungima, vidaus patalpy
pilng iSbaigtuma; Projekte B - modulio prijungima prie tinkly, transportavimo pazeidimy remonta,
vidaus apdailg ir kitus generalinio rangovo darbus. Galiausiai punktas ,,ISorés uzbaigimo darbai®
reiskia kitus darbus, atliktus objekte naudojant tradicinius statybos metodus. Projektui A tai apima
betono, metalo ir medienos darbus, reikalingus konstrukcijy uzbaigimui. Projekto B atveju tai yra
priekinés verandos, kuri jau buvo jtraukta j projekto A architekttirg, montavimas.

Nustatyti tokie pagrindiniai skydiniy namy privalumai:

— greita statyba;
— sandarumas;
— prieSgaisrinés savybés.
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1.7. Skydiniy-karkasiniy ir moduliniy namy statiné konstrukcijos analizé

Mokslininkai J. Malesza ir J. Miedzialovski iStyré pramoniniu biidu pagaminty ir po to | statybviete
pristatyty konstrukciniy elementy montavimg bei pateiké statinés analizés modelj, naudojama
analizuojant vidines jégas konstruktyve. Skydy elementai buvo naudojami apibiidinant medinj
konstruktyva ir laksStines medziagas, o sijos elementai buvo naudojami apibiidinant jungiamasias
tvirtinimo detales (Zr. 10 pav.) [30].

10 pav. Modulinio elemento struktiiros modelis: kair¢je skaitmeninis, deSinéje - tvirtinimo detaliy modelis
desinéje [30]

Taip pat parengé vizualizacija, kuri buvo naudojama analizuojant modulio, esancio daugiaaukscio
pastato apatiniame aukste, deformacijoms parodyti. Atliekant analiz¢ buvo atsizvelgta | ilga,
dazniausiai ilgesnj nei 500km, elemento transportavimg bei pakrovimo ir iSkrovimo metu
atsirandancius jtempius. Gauti rezultatai parodyti normaliniy jtempiy Zemélapio pavidalu (zr. 11

pav.).

i

i

/)
= i=i=i=

11 pav. Pastato modulis (kairéje) ir konstrukcijos elementy normaliniy jtempiy Zemélapis (desinéje) [30]

Didziausios deformacijos matomos ties angomis, nes Siose vietose korstrukcijos siplniausios. Jy
pazeidziamumas transportavimo metu, dé¢l kélimo darby yra neiSvengiamas.

1.8. Siltinimo sluoksniy alternatyvos mediniam karkasui

Mokslininkai M.Tiso ir A.Just [31] atliko tyrima, kurio tikslas — nustatyti trukme, per kurig sudega
Siltinimo sluoksnis ir kiek Sis procesas pazeidzia medinj karkasa. Bandymui atlikti buvo pasirinktos
skirtingos $iltinimo medziagos — akmens, stiklo, celiuliozés vata bei puty polistirolas. Visi elementai
(7 lentel¢) sukurti naudojant vienodo storio 45 mm karkasg ir taikant vienodg 60 minuciy deginimo
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trukme. Medinio karkaso elementai buvo deginami horizontalioje padétyje krosnyje, pagal dirbtinai
sukurtas gaisro salygas. Visy skydy deginamoji pusé buvo apsukta ugniai atsparia gipso kartono
plokste. Bandymai buvo atlikti temperatiiros diapazone nuo 20 ° C iki 1000 ° C, padidinant
temperatiirg 10 K/min.

7 lentelé. Tyrimui pasirinktos medziagos ir bandymo trukme [31]

Karkaso Siltinimo sluoksnio | ApSiltinto karkaso Méginio deginimo
rasis storis, mm trukmé, min
Akmens vata 45 60

Stiklo vata 45 60

Celiuliozés vata 45 60

Polistireninis putplastis 45 60

ULl

12 pav. Like medinio karkaso skerspjtiviai po $iltinimo sluoksnio degumo bandymo: a) kai karkasas
apsiltintas akmens vata; b) kai karkasas ap$iltintas stiklo vata; c) kai karkasas apsiltintas celiuliozes vata; d)

kai karkasas apSiltintas polistireniniu putplas¢iu [31]

Remiantis gauty rezultaty nuotraukomis (zr. 12 pav.) matome, kad medinis karkasas, kuris buvo
apsaugotas stiklo vata ir akmens vata ir degé 60 minuciy, gali biiti palyginamas su gautais celiuliozés
pluosto rezultatais. Pragjus Siai bandymo trukmei, karkase buvo like 10 % visos apSiltinimo
medziagos. Bandinys, kurio karkasg buvo pasirinkta uzpildyti polistireniniu putplasciu, jau 45 minute
degé atvira liepsna ir bandyma teko sustabdyti. Pra¢jus Siam laiko tarpui nuo bandymo pradzios,
polistireninio putplascio karkase jau nebuvo like.

1.9. Skydiniy-karkasiniy iSorés sieny projektavimo programos

Dazniausiai skydiniy-karkasiniy ir moduliniy namy projektavimui naudojamos ,,SEMA GMBH* ir
»Autodesk Revit* programos.

»SEMA —tai specializuota programa skydiniy-karkasiniy, karkasiniy ir rastiniy namy projektavimui
(zr. 13 ir 14 pav.). Sia programa rengiami pastaty iSorés, vidiniy sienu, pertvary, perdangy ir stogo
elementy gamybos bréziniai. Taip pat su Sia programa galima skaiCiuoti pastaty apkrovas ir
pasitikrinti konstrukcinius sprendimus.

Programa leidzia eksportuoti ir importuoti i ,,AutoCAD* programinés jrangos failus bei IFC faily
formatus [32].
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13 pav. Skydinés—karkasinés iSorés sienos, projektuotas SEMA programa [sukurta autoriaus]
»SEMA “ privalumai :

— Platus panaudojimo pasirinkimas. Nesvarbu, ar tai bus naujas pastatas, ar esamo pastato
renovacija, ar yra jstrizy kampy isdéstymai, skirtingi stogo Slaitai ar keiiami gegniy ir
santvary atstumai — §i programa automatiniu bity apskaiCiuos visus atliktus atnaujinimo
darbus bei pakeitimus.

— Gausios tvirtinimo elementy bibliotekos, apimancios tradicines medienos jungtis ir tvirtinimo
detales / laikiklius.

— Automatizuotas medziagy kiekiy skaic¢iavimas pagreitina projekto samaty skaiciavima bei
medziagy kiekiy uzsakymus gamybai.

14 pav. Skydinis—karkasinis gyvenamasis namas , projektuotas SEMA programa [sukurta autoriaus]
HSEMA® trikumai :

— Programa yra brangi ir kiekvienas papildomas modulis turi biiti perkamas atskirai;
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Negalima automatiskai atnaujinti projekto, su kuriuo dirba keletas konstruktoriy.

»Autodesk Revit“ - tai pastaty informacinio modeliavimo programiné jranga, kuria galima atlikti 3D
objekty projektavimg (zr. pav. 15), sukurti medziagy kiekiy Ziniarascius, iSsaugoti kiekvieno
elemento technines charakteristikas.

Programa leidzia projekta eksportuoti j ,,AutoCAD*, ,,AutoCAD Civil 3D%, ,, Tekla BIMsight*,
»Solibri® ir kita BIM programine jrangg bei importuoti ,,Autodesk Inventor®, ,,AutoCAD*, IFC faily
formatus ir nuotraukas. Su ,,Revit 2020 versija galima importuoti PDF failus.

15 pav. Gyvenamasis namas projektuotas Autodesk Revit programa [33]

»Autodesk Revit“ privalumai:

Faily dalinimasis tarpusavyje ir braizymo darby mazinimas, padidina gamybos proceso
efektyvuma naudojant 3D modeliu paremta projektavima;

Analizés jrankis, BIM, padeda statybos inZinieriams skaitmeniniu budu jvertinti projekto
struktiirinius rezultatus.

BIM kursai padeda konstruktoriams tinkamai koordinuoti veiksmus ir turéti nuoseklig
informacijg dokumentuojant tobulus modelius. Tai dar labiau padeda optimizuoti gamintojy,
rangovy ir detaliy gamintojy bendradarbiavima, kad biity sutrumpintas statybos laikas.
Statybos inZinieriai gali tvarkyti projekto duomenis per visg statybos projekto gyvavimo ciklg.
Pasitelke¢ BIM kursy mokymus, konstrukcijy inZinieriai gali analizuoti ir suprojektuoti
konstrukecijas ir kaupti intelektualig informacijg viso projekto gyvavimo ciklo metu.

,,Autodesk Revit* trilkumai:

Programos valdymui reikia ganétinai galingo kompiuterio, ypatingai tais atvejais, jeigu
dirbama su dideliais projektais;

Baziné programos biblioteka néra gausi, todel pradedant dirbti reikia susikurti medziagas arba
ieSkoti internete sukurty gaminiy biblioteky [33].
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1.10. Medziagy kiekiy Ziniaras¢iy kiirimas naudojant SEMA programa

Skydiniy-karkasiniy ir moduliniy namy gamybos procese reikalingi medziagy kiekiy Ziniarasciai.
Sioje programoje galima apskai¢iuoti visus, pagrindinius galimus kiekius, t. y. reikalingos medienos
kiekj, projektuojamy sieny kvadrattirg bei kubatiirg (zr.16 pav.).

ML SEMA V20-1 (9610) 002 NO-3821-k-1 NO-3821-k-1 Gamybiniai D - NO-3821-k-1 Architektara - Standard list (Standard cataloge)
File Edit View Insert Format Extras 2
= A= & (5] < ¥ [d 5 o B 8
# ML Standard list % Single member list =% Structural Analysis List - Member Standard list n Material list and stairs ., Sawmill list cz Single member list; members and coverings
- [5] Material list ~| [Mno|TOT  |aNO  |Pcs |Designation Annotation Width  |Height |Length  |TotalV
1 Roof » 2a-5- 01 2| Auxiliary element | 100 45 195 7240 0,127
;- Floor 62/2a-S- 01 1| Auxiliary element | 102 45 195 7650 0,067
b Da![ | e32e-s- o1 2| Auxiliary element | 103 45 195 2030 0,036
v____ [S,iueizze;‘:i';"berwa" | s42as o 3| Auxiliary element |103/2 45 195 1530 0,040
_____ 23-5- ANO = 01 | &5 2a-s- o0n 3| Auxiliary element | 105 45 195 530 0,014
2a-5- ANO = 02 | e62es o1 2| Auxiliary element | 107 45 195 930 0,016
2a-S- ANO =03 | s72as- 01 1| Auxiliary element | 109 15 195 2020 0,006
2a-5- ANO = 04 68 2a-S- |01 1| Auxiliary element | 111 15 195 930 0,003
""" 2a-5- ANO =05 | e92es o0 1| Auxiliary element |111/1 15 195 530 0,002
2a-5- ANO =06 B 70 2a-S- 01 1| Auxiliary element | 111/2 15 195 1530 0,004
gz:: i:g - g; | 72as o1 2| Auxiliary element | 112 135 45 5629 0,068
_____ 8] 2a-S- ANO = 09 | 722a-s- o 8| Post 1-1 45 195 2214 0,155
2a-5- ANO = 10 | 73285 o0n 2| Post 1-35 25 195 2214 0,022
%] 2a-S- ANO = 11 74 2a-5- 01 9 Post 1-30 45 195 2270 0,179
2a-S- ANO = 12 | 75285 o 13| Post 1-10 45 195 2136 0,244
""" 8] 22-5- ANO =13 | 762e-s- 01 6/ Post 1-19 45 195 755 0,040
23-5 ANO = 13-1 | 77225 o 1 Post 1-21 24 195 2136 0,010
gz:: i:g z 1: : 78 2a-S- 02 3| Auxiliary element | 100 45 195 3721 0,098
_____ Sa-S- ANO = 01 | 792es 02 1| Auxiliary element | 103 28 195 530 0,003
I 3a-S- ANO = 0 80 2a-S- 02 1| Auxiliary element | 103/1 28 195 930 0,005

16 pav. Medienos kiekiy ziniarastis gyvenamojo namo antro auksto sieny [sukurta autoriaus]

Taip pat galima greitai apskaiGiuoti reikalingy lakstiniy medziagy kiekj. Siam darbui atlikty bity
reikalingi sieny, perdangy ir stogo elementy plotai, kuriy ploty suma ir biity lakstiniy medziagy kiekis
(zr. 17 pav.)

File Edit View Insert Format Extras 2
N RN Bhlcry@mE LD % % & [[R] e
fi MLStandard list # Single member list <. Structural Analysis List »» Member Standard list = Material list and stairs . Sawmill list ¢z Single member list; members|
~ -[3] Material list MLNo|TOT [ANO |Pcs  |Designaticn Width  |Height |Length  |GrossA  |Neta
[] Roof » 2a-5- 01 1 Wall shape 195 2405 7650 18,40 9,78
ElFioor | 2a-5- |02 1 Wall shape 195 2388 3721 8,89 592
"'"DS " ; 2a-5- |03 1 Wall shape 195 2310 2308 533 234
~ -5 % Surfaces wa —
B | 2a-5- 04 1 Wall shape 195 2717 700 1,76 1,76
D C-Plane | 2a-5- 05 1 Wall shape 195 2717 700 1,76 1,76
L] Truss | 2a-5- 06 1 Wall shape 195 2284 7260 16,58 13,53
] Window | 2a-5- 07 1 Wall shape 195 2717 6390 17,35 14,49
[] Doors 2a-5- 08 1 Wall shape 195 2388 3315 7,92 6,84
| P
Sum surfaces wall 2a-5- 09 1 Wall shape 195 2717 2676 9,99 6,27
- ? | P
a4 Pieces of timber wall 2a5 10 1 Wall shape a5 2339 3160 7,39 542
i Coverings wall °
_|
i Coverings wa 2a-5- 11 1 Wall shape 75 2339 945 221 2,21
Material wall —
T Room | 2a-5- 12 1 Wall shape 95 2339 2511 5,87 5,87
-] Room material | 2a-5- 13 1 Wall shape 95 2329 2606 6,07 6,07
[5] Stairs | 2a-5- 13-1 1 Wall shape 95 1893 2606 2,97 2,97
Nesting ] 2a-5- 14 1 Wall shape as 2284 3255 743 743
2a-5- 15 1 Wall shape 95 2284 3160 7,22 525

17 pav. Gyvenamojo namo antro auksto skydy kvadratiiros lentelé [sukurta autoriaus]

Sie kiekiai gali biti apdorojami naudojant MS Excel programa arba eksportuojami tiesiai j gamybos
linijg. MedZiagy ziniaraS¢ius gali valdyti visi, su projektu dirbantys Zmong¢s.
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2. Tyrimo metodika
2.1. Daugiakriteriai vertinimo metodai

Daugiakriteriniy vertinimy pirmame etape yra formuluojama problema. Antrame etape i$skiriamos
nagrin¢jamos alternatyvos, tada formuluojama kriterijy sistema ir nustatomas kriterijy
reikSmingumas. Dauguma Siuo metu zinomy ir taikomy daugiakriterio vertinimo kriterijy
reikSmingumo nustatymo metody pagristi ekspertiniais vertinimais [34].

Autorés sukurtas vertinimo modelis (zr. 16 pav.), juo remiantis atliktas energijos beveik nevartojancio
vienbucio karkasinio gyvenamojo namo iSorés sieny daugiakriteris vertinimas.

Uzdavinio formuluoté

— — — Lietuvos Respublikos reikalavimai
Mokslinés literatiiros analizé beveik energijos nevartojantiems

gyvvenamiesiems pastatams

»| Alternatyvy parinkimas [,

Rodikliy atranka

l

Eksperty apklausa

l

Davgiakriteris vertinimas

e

- I i

COPRAS ARAS TOPSIS

Rezultaty palyginimas

Iivados

18 pav. Daugiakriterio vertinimo etapai [sukurta autoriaus]
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Siam darbui atlikti naudoti trys, ganétinai populiar@is ir tarpusavyje skirtingi, daugiakriteriai
vertinimo metodai COPRAS, ARAS ir TOPSIS.

2.2. Daugiakriteriy vertinimo metody taikymas statybos srityje

Statybos inZzinerija remiasi pagrindiniais mokslo laiméjimais. Mokslininkai teigia [35], kad
projektuojant ir statant inZinerinius statinius bei pastatus, teoriniai metodai yra pagrjsti tiksliaisiais
mokslais - matematika, fizika ir chemija. Per pastaruosius penkerius metus parengta keletas
apzvalginiy straipsniy, kuriuose kalbama apie $iy mokslo sri¢iy pasiekimus ir jy taikyma civilinéje
inzinerijoje, taip pat statyboje. Pasak mokslininky, tvarumas sukuria ekonoming verte, kuri visais
laikais naudinga pasaulyje. Tvari statyba pabrézia moralés, etikos ir naSumo ribas architekttiros bei
statybos sektoriuose ir numato, kad darbai buty atlieckami uztikrinant ekonomiskai pagrjstus procesus,
mazinan¢ius neigiamg poveikj aplinkai, taupant energija ir gamtinius iSteklius. Siekiant tvarumo,
siiloma darni inZinerija kaip galimas sprendimas reiSkiantis skirtingy metody taikyma. Pavyzdziui -
energijos formy, kurios i aplinka neiSskiria anglies dioksido i atmosfera paieskos; elektriniy
transporto priemoniy projektavimas ir kt. Pasak kai kuriy autoriy, tvari inZinerija reiskia Zymiai
rimtesniy aplinkos ir socialiniy problemy svarstymus. Tokiu biidu tvari statyba stebi sistemg kaip
pasaulinés ekosistemos dalj. Remiantis autoriais, galima nustatyti §iuos pagrindinius tvarios statybos
principus [36]:

— sistemos analizés naudojimas ir poveikio aplinkai vertinimo priemoniy integravimas;
— natiraliy ekosistemy gerinimas;

— gyvenimo ciklo vertinimas;

— tik Svariy ir saugiy medziagy naudojimas;

— gamtos iStekliy suvartojimo mazinimas;

— atlieky kiekybin¢ analiz¢;

— inZineriniy sprendimy taikymas atsizvelgiant j geografing sritj, kultiirg ir siekius;

— 1inovacijomis pagristy sprendimy kiirimas;

— visy suinteresuotyjy Saliy ir bendruomenés jtraukimas i sprendimy kiirimo procesa.

2.3. Daugiakriteris vertinimo metodas COPRAS

Teisingas problemos sprendimas yra susijes su daugelio sprendimy priéméjy kriterijy vertinimu
atsizvelgiant ] alternatyvas. Kompleksinio proporcingo vertinimo metodas COPRAS - tai metodas,
kuris prisiima tiesioging ir proporcingg reikSmés priklausomybe, ir tinkamai iStirty naudingumo
laipsniy kriterijy sistemoje apibuidinant alternatyvas ir kriterijy vertes bei svorj. Pateikiamas skaitinis
pavyzdys, parodantis pritaikomumag ir sitilomo poziiirio veiksminguma [37]. Mokslininkai Chatterjee
ir Charaborty pritaiké §] metoda gamybos jmonei kaip veiksmingiausig biidg pasirinkti tinkamiausig
lanksCig gamybos sistemg. Dél savo atrankos paprastumo ir panasumy jis taip pat buvo pritaikytas
pasirenkant tiekéjus. COPRAS taip pat sekmingai pritaikytas statyboms ir turto valdymui [38].

COPRAS apibréziamas kaip kompleksinis proporcingas vertinimas. Pirmenybé apskaiciuojama
atsizvelgiant j teigiamas ir neigiamas alternatyvy ypatybés. Zavadskas ir kiti tyré¢jai sukiire COPRAS
metoda 1996 m. Sis metodas sukurtas greitai spresti realias problemas. Metodas gali bati atlickamas
be sunkumy net tada, kai atributas ir alternatyvos yra didelés. Taip pat jis gali atitikti tiek kokybinius,
tiek kiekybinius kriterijus. Taciau COPRAS metodas yra maziau stabilus, kai atliekama jautrumo
analiz¢, ir pateikiamas skirtingas reitingavimas, kai pasikeicia svoriai [39].
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COPRAS yra vienas i§ gerai zinomy MCDM metody, kuris parenka geriausig alternatyvag tarp
daugelio galimy alternatyvy. Klasikiniame COPRAS metode, i kriterijy svorius ir i alternatyvius
reitingus atsizvelgiama kaip ] aiSkius skaitmeninius duomenis. Taciau aiSkiis duomenys yra
nepakankami sprendimy priémimo problemoms spresti ir, kita vertus, tikslis duomenys néra lengvai
prieinami. D¢l to sprendimy priémimo problemos yra klaidingos ir netikslios [40].

Atliekant literaturos paieska ,,Scopus® duomeny bazéje apie COPRAS metoda, atrenkama 149
paskelbti straipsniai (visi laukai). Tarp jy 38-iy straipsniy pavadinime, santraukoje, raktiniuose
7zodziuose minimas COPRAS metodas.

8 I I
0 II I

m2015 m2016 w2017 2018 m2015 m2020

Straipsniy skaiéius
£ (=

[o+]

Publikacijos metai

19 pav. Straipsniy skaic¢ius 2015-2020 mety laikotarpyje apie beveik energijos nevartojancius
gyvenamuosius namus [sukurta autoriaus]

Si diagrama (Zr. 19 pav.) grafiskai atvaizduoja, kiek straipsniy 2015-2020 mety laikotarpyje apie
energijos beveik nevartojanc¢ius medinio karkaso gyvenamuosius namus galime rasti ,,Google
Scholar* duomeny bazéje.

579 29% 2.9%
. 0

InZinerijos

48.6% Verslo ir vadybos

Ekonomikos ir finansy
8.6%
Kompiuteriy mokslo

Sprendimy priémimo
Aplinkotyros

17.1%
Medziagotyros

Matematikos

Medicinos

[} Socialiniy moksly

20 pav. Mokslo sritys, kuriose paskelbti straipsniai COPRAS metodo tematika
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Daugiausiai straipsniy COPRAS metodo tematika (Zr. 20 pav.) rasta inZinerijos srityse — net 48,6 %.
Antra, dazniausiai vyraujanti tema, kurioje gausu straipsniy apie §io metodo taikyma — verslas bei
vadyba (37,1 %). Trecioji vyraujanti tema — ekonomika ir finansai, kurioje yra 28,6 % visy randamy
straipsniy. Maziausia straipsniy procentiné dalis tenka socialiniams mokslams. Socialiniy moksly
srityje net 17 karty maziau straipsniy nei inzinerijos tematika.

Tyrimo rodikliy palyginimui naudojamas daugiatikslis kompleksinio proporcingo jvertinimo
metodas — COPRAS (angl. Complex Proportional Assessment). Sis metodas sukurtas VGTU
mokslininky E.K. Zavadsko ir A. Kaklausko, o jo pagrindinis principas — lyginamyjy alternatyvy
santykinis reikSmingumas (; nustatomas remiantis juos apibiidinaniomis teigiamomis Sii ir
neigiamomis S, savybémis. Kuo Qi reikSmé didesné, tuo alternatyva labiau atitinka sprendima
priimancio asmens poreikius [39].

Sukuriama sprendimo matrica X (2.1) [39]:

a; [X¥11 X122 -+ X1p
Az | X21 X2 --- Xop

X=[x]= {70 0 0T 2.1
Am 1 Xm1 Xmz2 -+ Xmn

¢ia: aj-am — lyginamieji variantai (i=1, m); x;-x, — efektyvumo rodikliai (j=1, n); x11- xmn — efektyvumo
rodikliy reikSmés.

_ Xi]'

L I (2.2)
Y Z€r=l1xi2j

¢ia: i=1..m, j=1...n.

Si matrica normalizuojama pagal formule (2.2). Gaunama normalizuotoji matrica ¥ , kurios visos
efektyvumo reikSmes — bedimensiai dydziai (2.3):

A1 [X11 X120 0 Xin

- __ aylx x e X

X=x5= . o (2.3)
Am Il Xm1 Xm2 " X1imn

Sudaroma svertiné normalizuotoji matrica ¥ (2.4):

a; | X11  X12 X1n
A A a A A A
2
X=x;= X21 X220 Xom | (2.4)
am '/\ A A
Xmi Xmz -+ Xmn

Atliekamas reik§miy minimizavimas pagal formulg (2.5):

A

S = Xl ker Xij- (2.5)
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Visy minimizuojamy reikSmiy suma pagal formule (2.6):
ST =25 (2.6)
ReikSmingumas randamas pagal formule (2.7):

oot Zima ST 2.7
Ql. - Sl + —on 1° ( . )
S; Zi=1§

ReikSmingumy santykis randamas pagal formulg (2.8):

N, = —2—.100%. (2.8)

max Q;

2.4. Daugiakriteris vertinimo metodas TOPSIS

Siame tyrime nagriné¢jamas TOPSIS metodas, kuris priklauso determinitiniy daugiatikslio vertinimo
metody grupei. Tokiuose metoduose varianty prioritetas nustatomas ne pagal neapibréztyjy aibiy
skai¢iy rangavimo taisykles, o taikoma neapibréztyjy aibiy elementy transformavimo ] apibréztas
reikSmes procedura. Toks procediiros tikslas — nustatyti geriausiai neapibréztg skaiciy atitinkancia
apibrézta reikdme [41]. Sis metodas vadinamas varianty racionalumo nustatymu artumo idealiajam
taskui metodu (TOPSIS — Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution). Galime §j
metoda apibrézti taip, kad turime atvejj, kai kiekvieno rodiklio verté pastoviai did¢ja arba pastoviai
maz¢éja. Tokiu atveju nustatome ,,idealy” sprendima. Sis sprendimas sudaromas i§ geriausiy rodiklio
reikSmiy. ,,Neigiamai idealy” nustatome i§ blogiausiy rodikliy reikSmiy. Norint taikyti artumo
idealiam taskui metoda, biitina sudaryti sprendimy matricg X [42].

Parengiama sprendimo matrica (2.9):

al xll x12 xln
a, | X X X
X 2 21 22 2
iy
am xml xm2 xmn (2 9)

Cia: aj-am — lyginamieji variantai (=1, m); x;-x, — efektyvumo rodikliai (=1, n); x7;- Xmn —
efektyvumo rodikliy reikSmeés.

Sios matricos normalizavimas atliekamas taikant formule (2.10):

R i=l.m, j=1..n. (2.10)
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Gaunama normalizuotoji matrica P (2.11), kurios visos efektyvumo reikSmés — bedimensiniai
dydziai.

a | ¥ o Xy
— — a - - -
X=x.= 2|*1 X» Xon
i
am B B B
_'xml xm2 xmn i (2 1 1 )

Sudaroma svertiné normalizuotoji matrica P*. Jei yra zinomi efektyvumo rodikliy reikSmingumai, tai
matrica P* apskai¢iuojama pagal formulg (2.12):

A

X' =0 =%;q;. (2.12)
Gauname pasvertg matricg (2.13):

a | ¥ o X
)}: C_hx, x, .ox, .

ij
al| - .
_'xml xm2 xmn_ (2 1 3)

Idealiai geriausias variantas nustatomas pagal formule (2.14):
at = {[(max X, je J),(m_in X, je€ J')}i = lm} = {af,a;,...,a;}.

i i (2.14)

Cia: J — rodikliy, kuriy didesnés reik§més yra geresnés, indeksy aibé; J* — rodikliy, kuriy maZesnés
reikSmés yra geresnés, indeksy aibé.

Idealiai blogiausias variantas nustatomas pagal formule (2.15):

a :{[(m[in X, jeJ),(m?x X, jeJ')}izl...m}:{al’,az’,...,a;}.

(2.15)

Atstumas tarp lyginamojo i-tojo ir idealiai geriausio varianto nustatomos pagal formule (2.16):
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/Z(x -a; ) ..,
(2.16)

o tarp i-tojo ir neigiamai idealaus pagal formulg (2.17):

= (2.17)

Nustatomos kiekvieno i-tojo varianto santykinis atstumas iki idealaus (2.18):

Kyr =ﬁ,i = 1..m, kai K, €[0,1]. o1s)

Kuo Kpir reikSmé artimesné vienetui, tuo i —tasis variantas artimesnis a+, t.y. racionalus variantas
bus tas, kurio Kp/r reikSme yra didziausia [].

2.5. Daugiakriteris vertinimo metodas ARAS

Priimant realius sprendimus, turi buti lyginamos visos naujos id¢jos ir galimi sprendimy variantai
pagal daugelj kriterijy [43]. Sprendéjo uzduoties vykdymo eiga susideda i§ baigtinio alternatyvy
rinkinio jvertinimo, siekiant rasti geriausig pasirinkimg bei suskirstant juos j geriausius galimus
variantus.

Yra daugybé metody, kaip nustatyti alternatyvy rinkinio reitingg pagal sprendimo kriterijy rinkinj.
Analitikas daugiakriterio tyrimo metodu siekia sukurti kelis kriterijus, pasitelkdamas kelis poziiirius.
MCDM metodas yra vienas pla¢iausiai naudojamy mokslo, verslo ir vyriausybiy sprendimy metody,
kurie gali padéti pagerinti kokybe bei sprendimy priémimo procesg padaryti aiSkesniu, racionalesniu
ir efektyvesniu [44]. Gyvenime, sprendimus priimantis asmuo pirmiausia turi suprasti ir apibuidinti
situacija. Sis etapas apima suinteresuotyjy $aliy nustatyma ir vertinima, jvairias galimas alternatyvas
bei daug skirtingy ir svarbiy sprendimy kriterijy, jy rusis ir kokybing informacija. Mokslininkas
Zeleny teigé, kad sprendimo kriterijai yra taisyklés, priemonés ir standartai, kuriais vadovaujamasi
priimant sprendimus.

Daugiakriteris metodas ARAS yra ganétinai naujas. Mokslininkai Z. Turskis ir E. K. Zavadskas 2010
metais sukiiré adityvyjj santykio jvertinimo metodg. 2010 metais E. K. Zavadskas ir Z. Turskis sukiiré
naujg adityvyjj santykiy jvertinimo metodg ARAS [45].

Kaip ir kituose metoduose, pradzioje skaic¢iavimy yra sukuriama matrica (2.19):

Xor - Xy Xon
X =| x, X; e X, [;i=0,m;j=1n
[ Xt o Xy e Xy | (2.19)
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kur stulpelyje m pazymétos — alternatyvos, eilutéje n — kriterijai.

Antrame zingsnyje sudaroma normalizuota matrica (2.20).

Yot Xoj Xon
X: xll ij in ,l—O,m;]—l,n
[ X e Xy e X, | (2.20)

Atliekamas normalizavimas pagal formule (2.21) jeigu kriterijus yra maksimizuojamas ir pagal
formulg (2.22), jeigu kriterijus minimizuojamas.

- xl_/_
X = T
;"v (2.21)
_ 1 — .
Xy = Xy =
-y ; (2.22)

Biitina atlikti kriterijy svoriy sumavima, pagal (2.23) formulg. Pasvertoji matrica skai¢iuojama pagal
formulg (2.24):

n (2.23)
w, =1
Jj=1
Xo1 %o Yon
X=|% % . ox, [i=0mj=Ln
[ X e Xy e X, | (2.24)

Paskutiniame zingsnyje ieSkoma geriausios alternatyvos pasitelkus optimaligja funkcijg (2.25). Kuo
S: dydis didesnis, tuo alternatyva yra geresné, ir atvirkSc¢iai, kuo S; dydis maZesnis tuo alternatyva
prastesné. S; optimalioji funkcija turi tiesioging priklausomyb¢ nuo kriterijy bei jy svoriy.
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(2.25)

(2.26)

(2.26) formul¢ naudojama suzinoti alternatyvy naudingumo laipsnj, palyginus su geriausia

alternatyva.

Tolimesn¢je darbo dalyje analizuojamos skirtingos apsiltinimo medziagos, pateikiama tyrimo eiga,
kurioje sudaroma vertinimo kriterijy sistema, atlickamas alternatyvy daugiakriteris vertinimas taikant

COPRAS, TOPSIS ir ARAS metodus.
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3. Tiriamoji dalis
3.1. Tyrime analizuojamos apSiltinimo medZziagos

Energija taupantys pastatai nejsivaizduojami be itin gery Siluminiy savybiy apSiltinimo sluoksniy.
Mineraliné vata yra populiari medziaga Silumos izoliacijai. Architektai ir inZinieriai dazniausiai
naudoja gamintojo pateiktus duomenis jy pastato fizinio projekto medziagos specifikacija [39].
Tyréjai tokius duomenys gauna atlike laboratorinius bandymus. Sie bandymai atliekami su sendintais
ir sausais méginiais. Taciau drégmé gali turéti jtakos izoliaciniy medziagy Siluminéms savybéms taip
pat gali turéti jtakos ilgaamziSkumui.

Mokslininkai B. Nagy ir T.K.Simon [46] iStyré Silumos izoliacijy méginius, kurie buvo gauti i$ iSorés
sienos elemento (zr. 21 pav.). Dalis méginiy buvo geros biiklés ir i§laiké savo laikomaja galia, taciau
kai kurie buvo sugadinti ir minksti. Tyr¢jai iSmatavo ir palygino naudoty méginiy Silumos laiduma,
1drékj ir deformacija, esant gniuzdymo jégai su naujais etaloniniais méginiais.

21 pav. Mineralinés vatos bandiniai [46]: A — etaloninis méginys; B — pakitusios mineralinés vatos méginys;
C — mineralinés vatos méginys, paimtas i§ gyvenamojo namo iSorés sienos karkaso

Sugadintas mineralinés vatos meéginys turéjo mazesnj Siluminj laiduma. Jo Silumos laidumas buvo
proporcingas mineralinés vatos tankiui ir drégmés kiekiui. Méginys, paimtas tyrimui i$ jau pastatyto,
gyvenamojo namo iSorés sienos, pasizymeéjo didesniu polinkiu kaupti drégme, nei naujas-etaloninis
méginys [46].

Biri celiulioziné vata (zr. 22 pav.) - tai Silumos izoliaciné medziaga, pagaminta i§ perdirbto
popieriaus. Si iltinimo medZiaga naudojama sunkiai prieinamiems pastaty plotams apsiltinti arba
atitvariniy konstrukcijy Siltinimui. Celiuliozés vatos gamyba yra mazai energijos reikalaujantis
procesas, o jo metu nesusidaro atliekos, iSskyrus tik dulkes, kurios uzdaromos proceso metu ir
filtruojamos i8 aplinkos gautu oru. Mokslininky nuomone [47], celiuliozinei vatai naudojamos ugniai
atsparios medziagos yra mazai toksisSkos arba neturi savyje jokio toksiSkumo. Laikui bégant, imta
tobulinti medziagy sudétj ir atkakliai dirbant buvo pasiektas maZzas antipireny kiekis bei neprarastas
atsparumas ugniai.
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22 pav. Biri celiulioziné vata [45]

Dar viena mediniy-karkasiniy namy iSorés sieny apsiltinimo alternatyva — atviry pory poliuretano
putos (Zr. 23 pav.). Taip pat, daznai renkamasi tarp atviry ir uzdary pory poliuretano puty. Siuo atveju
tinkamiausios yra atviry pory poliuretano putos, nes karkasas bty Siltinamas 1§ vidaus ir Sios
medziagos savybés yra artimesnés mineralinei vatai. ApsSiltinus karkasg atviry pory poliuretano
putomis, 18 iSorés sieny vidinés pusés biitina tvirtinti garo izoliacing plévelg [48].

23 pav. Atviry pory poliuretano putos [48]

Atviry pory puty izoliacija suteikia efektyvy sandaruma. Si iltinimo medziaga uZpildo kiekviena
atvirg tarpa, kuriame potencialiai gali atsirasti oro pralaidumas. Taip uZztikrinamas maksimalus

energijos taupymas.

8 lentelé. Deklaruojamos atviry pory poliuretano puty eksploatacinés savybés [49]

Esminés charakteristikos

Eksploatacinés savybés

Darnioji techniné specifikacija

Atsparumas ugniai

E klasé

PN-EN 14315-1:2013
PN-EN 13501-1+A1:2010
PN-EN 11925-2:2010

Siluminé varza, A

An=0,037 W/mK
7»9(),9():0,038 W/mK

PN-EN 14315-1:2013-06
PN-EN 12667:2002
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Esminés charakteristikos

Eksploatacinés savybés

Darnioji techniné specifikacija

Vandens gary difuzinio
pasipriesinimo faktorius

>0,147 mg/ (m-h-Pa)

Trumpalaikis jmirkis i§ dalies W,<7 kg/m? PN-EN 14315-1:2013-06
panardinant vandenyje PN-EN 1609:2013-07 met. B
Pralaidumas vandens garams: PN-EN 14315-1:2013-06
Vandens gary difuzinio PN-EN 12086:2013-07
pasipriesinimo koeficientas 1>3,6

48 val.

Matmeny stabilumas esant 70°C ir Ae<1% PN-EN 14315-1:2013-06
90% santykinés drégmés po 48 val. PN-EN 1604:2013-07
Matmeny stabilumas esant -20°C po | Ae<0,5% PN-EN 14315-1:2013-06

PN-EN 1604:2013-07

Lakiyjy organiniy junginiy emisijos

Atitinka nacionaliniy reglamenty dél
pavojingy medziagy iSleidimo
reikalavimus ir gali buti naudojami
A ir B kategorijos gyvenamosiose
patalpose.

PN-EN 14315-1:2013-06
PN-EN ISO 1600-9:2009
ISO 16000-6:2011

PB LS-002/4/09-1999
PB LS-012/2/09-2004

Atviry pory purskiamos poliuretano putos nepakei¢iamos nepageidaujamo garso pasalinimo srityje.
Naudojant $ig Siltinimo alternatyva galima maksimaliai apsisaugoti nuo véjo, automobiliy eismo ar
kity pasaliniy garsy 1S iSorinés namo aplinkos [48].

3.2. Alternatyvy pasirinkimas

Siame darbe tiriama vienodos sudéties mediné karkasiné iSorés siena su skirtingomis apSiltinimo
medziagomis. Tyrimo objektas — §iltinimo sluoksnis (pazymeétas ,,X*). Tiriamasis modelis pazymétas

pateiktas 24 paveikslélyje.

b

!

( ]
iy
Nt

24 pav ISorés sienos mazgas: 1- gipso kartono ploksté 2 sl.; 2 — SOmm akmens vata bei vidinis medinis tasas

45mm storio; 3 — garo izoliaciné plévelé; 4 — X tiriamasis sluoksnis; 5 — prieSvéjiné gipso kartono ploksté; 6

— difuziné plévelé; vertikalus tasas 25mm; horizontalus tasas 45x45mm, 600mm zingsnis; vertikalios

fasadinés dailylentés [sukurta autoriaus]
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Tyrimui bus analizuojamos penkios alternatyvos, kurios tarpusavyje skiriasi kaina, Silumos laidumo
koeficiento verte, atsparumu ugnies poveikiui bei sudétimi. Sios kriterijy alternatyvos yra kiekybinés
ir kokybines. Kiekybinés kriterijy alternatyvos vertinamos matavimo vienetais, o kokybinéms
sukuriama vertinimo baly sistema. ApSiltinimo medziagy alternatyvos pateiktos 5 lenteléje:

9 lentelé. Karkasinés sienos apsiltinimo medziagy alternatyvos

Eil. Nr. Alternatyva

1 Mineraliné vata Isover PREMIUM 33

2 Akmens vata Paroc Ultra (eXtra)

3 Biri celiulioziné vata WERROWOOL

4 Poliuretano plokstés FF-PIR ALI

5 Atviry pory poliuretano putos TermMax

Vertinant energijos beveik nevartojancio vienbucio karkasinio gyvenamojo namo iSorés sieny
apsiltinimo medziagy alternatyvas, jos analizuojamos pagal Siuos pagrindinius 5 vertinimo rodiklius.
Alternatyvy vertinimo rodikliai pateikiami 10 lenteléje:

10 lentelé. Alternatyvos vertinimo rodikliai

Eil. Nr. Vertinimo rodikliai Matavimo vienetai
1 Apsiltinimo sluoksnio rinkos kaina €/m?

2 Degumo klasé balai

3 Sluoksnio storis m

4 Sluoksnio Silumos laidumo koeficientas W/m'K

5 Ekologiskumas balai

Tai yra pagrindiniai rodikliai, kurie dazniausiai nulemia galutinj sprendima pasirenkant vieng ar kita
medZziagg rengiant energijos beveik nevartojanc¢iy vienbuciy karkasiniy gyvenamyjy namy projektus.

3.3. Kriterijuy reik§mingumo nustatymas

Kiekvienas ekspertas turi savo asmening nuomong, todél kriterijy reikSmingumas néra subjektyvus
vertinimas. Apklausos metodas yra tinkamas btidas, kad kriterijy reikSmingumo pasirinkimas biity
objektyvesnis. Siuo biidu gauti duomenys apdorojami ir remiantis gautais rezultatais, galima nustatyti
rodikliy reik§minguma.

Siame magistro darbe buvo naudojama ekspertiné apklausa. Tyrimo metu apklausta 19 eksperty —

fwe—

(priedas Nr. 1) sutiko uzpildyti 19 respondenty. IS Siy 19 ankety — 5 uzpildytos neteisingai, t.y. buvo
klaidingai suprastas kriterijy reikSmingumo paskirstymas balais. Apklausos svoriy vertinimui buvo
naudojama 14 ankety.

Eksperty apklausos vertinimui atlikti buvo sukurta anketa, kurioje statybos specialistai iSreiSké savo
nuomong, apie vienbucio karkasinio gyvenamojo namo iSorés sieny apSiltinimo medziagos
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pasirinkimo kriterijy reik§minguma. Siam tyrimui atlikti pasirinkti penki kriterijai. Eksperty nuomoné
iSreiksta jvertinant kiekvieng kriterijy balais nuo 5 iki 1 (kur ,,5° — auks¢iausias, ,,1° — Zzemiausias
jvertinimo balas). Svarbiausias kriterijus vertinamas 5 baly reikSme, o kiti lyginami su svarbiausiu,
t.y. maziau svarbus kriterijus vertinamas 4 balais, o visi kiti atitinkamai mazesniais. MaZiausiai
svarbus kriterijus jvertinamas 1 balu.

Apklausos gauti duomenys apdorojami ir pateikiami 11 lentel¢je :

11 lentelé. Eksperty apklausos duomenys

Efektyvumo rodiklis
Sluoksnio
Ekspertas Sluoksnio rinkos Elzgslélmo Sluoksnio f:ll:;:::lso Ekologiskumas,
kaina, €/m? balai’ storis, m Koeficientas, balai
W/m'K
Ekspertas Nr. 1 2 5 1 3 4
Ekspertas Nr. 2 5 2 3 4 1
Ekspertas Nr. 3 1 3 4 2 5
Ekspertas Nr. 4 2 3 1 4 5
Ekspertas Nr. 5 5 2 3 4 1
Ekspertas Nr. 6 5 3 1 2 4
Ekspertas Nr. 7 5 2 3 4 1
Ekspertas Nr. 8 2 5 1 3 4
Ekspertas Nr. 9 5 2 1 4 3
Ekspertas Nr. 10 5 1 2 4 3
Ekspertas Nr. 11 5 3 1 4 2
Ekspertas Nr. 12 4 3 1 5 2
Ekspertas Nr. 13 5 1 3 4 2
Ekspertas Nr. 14 2 3 1 4 5

Ekspertai tur¢jo iSreiksti savo nuomong, kiek jiems svarbi yra sluoksnio rinkos kaina, degumo klase,
apsiltinimo sluoksnio storis, sluoksnio Silumos laidumo koeficientas bei ekologiSkumas.

Sioje apklausoje tiriama vienodos sudéties mediné karkasiné iSorés siena su skirtingomis apsiltinimo
medziagomis. Pasirinktos penkios apSiltinimo medziagy alternatyvos :

— mineraling vata (Zr. 25 pav.);

45



25 pav. Mineraliné vata Isover PREMIUM 33 [50]

— akmens vata Paroc Ultra (eXtra) (zr. 26 pav.);

/
&

26 pav. Akmens vata Paroc Ultra (eXtra) [51]
—  biri celiulioziné vata (Zr. 27 pav.);

27 pav. Biri celiulioziné vata WERROWOOL [52]
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poliuretano plokstés (Zr. 28 pav.);

28 pav. Poliuretano plokstés FF-PIR ALI [53]

Atviry pory poliuretano putos (Zr. 29 pav.);

29 pav. Atviry pury poliuretano putos [54]
Remiantis apklauso duomenimis buvo apskaiCiuotas kiekvieno vertinimo kriterijaus (rodiklio)

reikSmingumo svoris. Skai¢iavimo rezultatai pateikti 12 lenteléje:

12 lentelé. Kriterijaus reik§mingumo svoris, procentiné israiska

Eil 1 R odikliai Kriterijus Matavimo | g0 o roc.
Nr. vnt.
1 X1 Sluoksnio rinkos kaina €/m? 25,24
2 X2 Degumo klasé Balai 18,10
3 X3 Sluoksnio storis m 12,38
4 X4 Sluoksnio Silumos laidumo koeficientas W/m'K 24,29
5 X5 Ekologi$kumas Balai 20,00

Pagal gautus duomenis sudaroma diagrama, kuri atvaizduoja kriterijaus reikSmingumo svorio
procenting iSraiska (zr. 30 pav.) :
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® Sluoksnio rinkos kaina,
€/m?

B Degumo klasé, Balai
Sluoksnio storis, mm
B Sluoksnio Silumos laidumo

koeficientas, W/m'K

m Ekologiskumas, Balai

30 pav. Kriterijaus reikSmingumo svoris, procentais

Pagal kriterijy reikSmingumo svoriy pasiskirstyma, diagramoje aiskiai matyti, kad svarbiausiais tapo
du kriterijai — sluoksnio rinkos kaina ir sluoksnio Silumos laidumo koeficientas. Sluoksnio rinkos
kainai net 8 anketose buvo paskirti 5 balai. Sluoksnio Silumos laidumo koeficientui 9 anketose buvo
skirta po 4 balus. Apdorojus duomenis gauta, kad Siy kriterijy reikSmingumas yra labai panasus.
Vienas kriterijus surinko 25 %, o kitas — 24% eksperty apklausos baly.

Ekologiskumas buvo pasirinktas kaip trecias pagal svarbg kriterijus. Trijose anketose ekologiskumas
surinko po 5 balus ir 4 balus. Trims, anketg pildZiusiems ekspertams, §is kriterijus pasirodé maziausiai
svarbus.

Maziausiai baly Sioje apklausoje buvo skirta degumo klasei ir sluoksnio storiui konstrukcijoje. Tai
ganétinai stebina, nes medinése konstrukcijose esanti Silumos izoliaciné medZziaga turéty biiti kuo
atsparesné ugnies poveikiui. Atsizvelgiant ] tai, kad ekspertams néra svarbus Silumos izoliacinio
sluoksnio storis galima manyti, kad iSorés sieny karkaso storis jy nuomone taip pat néra svarbus.

3.4. Eksperty jverciy suderinamumas

Subjektyviis svorio nustatymo metodai yra pagristi eksperty vertinimu. Jy patirtis ir Zinios leidzia
pateikti vertingiausig informacijg apie palyginamus objektus. Yra daugybé metody, kaip nustatyti
kriterijy svorj (reikSme), jskaitant reitingavima, t.y. suteikiant maziausig verte balu —,,1* ir didziausia
jmanoma reik§m¢ pagal maziausiai reikSmingg kriterijy.

Dispersinj konkordacijos koeficientg apibrézé¢ M. Kendallas[55]. Koeficientas susietas su kiekvieno
rodiklio rangy suma ¢, visy eksperty atZvilgiu:

t] :Z;=1t]ki(]:177n)ﬁ (31)

¢ia: tix—k-tojo eksperto j-ojo kriterijaus jvertinimas; r- apklausty eksperty skai€ius, tiksliau, su dydziy
¢, nuokrypiu nuo bendro vidurkio ; kvadraty suma L (dispersijos analogas):
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L=%k=1(tjx — t_j)z-

Bendras vidurkis '/ , skai¢iuojamas pagal formule (3.3):

Eksperty jvertinimo dispersija, apskai¢iuojama (3.4):

2 _ 1 £ \2
0% = — Yi=1(tje — ;)"

Variacijos dydis, apskai¢iuojamas (3.5):

o
ﬂf:T
t.

j
Sumos vidurkis, apskai¢iuojamas (3.6):
V= % 7]?L=1 k=1 Ljk-

Ivertinimo deviacija, apskai¢iuojama (3.7):
S = Xje1Ch=r ti — VD2

Konkordacijos koeficientas, apskai¢iuojamas (3.8):

128
r2(m3-n)’

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

Konkordacijos koeficientas W kinta nuo 0 iki 1, t.y. 0< W<1. Jeigu koeficiento reikSmé artima 0 — tai
reiskia, kad gauname visiSkg nuomoniy nesuderinamuma, o jeigu reikSmé artima 1 — gauname pilng

suderinamuma.

Konkordacijos koeficiento svarba, apskai¢iuojama (3.9):

o 12§
rn-(m+1)’

(3.9)
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Pagal pasirinkta reik§mingumo lygmenj a.i§ 7~ skirsnio lentelés su v = n - 1 laisvés laipsniu randame
kriting reik§me yZ,;,(0.01;4) = 13,28 ir tai yra maZiau uz >, todél eksperty jvertinimai $ios

apklausos metu yra suderinti.
3.5. Eksperty nuomoniy suderinamumo tyrimas

Nagrinéjant karkasiniy iSorés sieny apSiltinimo medziagas buvo apklausta 19 eksperty. Jy
Apklausos svoriy vertinimui buvo naudojama 14 ankety. Eksperty apklausos vertinimui atlikti buvo
sukurta anketa, kurioje statybos specialistai iSreiSké savo nuomong apie vienbucio karkasinio
gyvenamojo namo iSorés sieny apSiltinimo medziagos pasirinkimo kriterijy reikSminguma.

Siam tyrimui atlikti pasirinkti penki kriterijai. Eksperty nuomoné isreiksta jvertinant kiekviena
kriterijy balais nuo 5 iki 1 (kur ,,5° — aukS¢iausias, ,,1* — Zemiausias jvertinimo balas). Svarbiausias
kriterijus vertinamas 5 baly reikSme, o kiti lyginami su svarbiausiu, t.y. maziau svarbus kriterijus
vertinamas 4 balais, o visi kiti atitinkamai maZesniais. Maziausiai svarbus kriterijus jvertinamas 1
balu. Apklausos gauti duomenys apdorojami ir pateikiami 13 lenteléje :

13 lentelé. Kriterijaus reikSmingumo svoris, procentiné iSraiSka
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Kriterijai tj; j=1...n; n=5

Sluoksnio

-
Sluoksnio rinkos | Degumo klasé, Sluoksnio ls;il:lr:r(:lso EkologiSkumas,
kaina, €/m? balais storis, m . balais

koeficientas,

W/m-K

Ekspertas

X1 X2 X3 X4 Xs

Ekspertas Nr.
Ekspertas Nr.
Ekspertas Nr.
Ekspertas Nr.
Ekspertas Nr.
Ekspertas Nr.
Ekspertas Nr.
Ekspertas Nr.
Ekspertas Nr. 9
Ekspertas Nr. 10
Ekspertas Nr. 11
Ekspertas Nr. 12
Ekspertas Nr. 13
Ekspertas Nr. 14
Rangy suma
Vidutinis rangas 10,60 7,60 5,20 10,20 8,40
Rodiklio
subjektyvus
reikSmingumas 0,252 0,181 0,141 0,243 0,200
(santykinis
SVoris)
Prioritetas 1 4 5 2 3

0 (I[N | B [W (N |~

N AR D[ | [ D[N |— ||
W [ [ W = [N | [ [W [N W [ [N |
[ S T e e NG i e N LS T S W S T S I \NG /S R S
NN (NN | WIWIRN|—R[A[—=WW b |[— |

I O F O FO G N N [V G [ NS N O O N [0S

9]
[98)
(98]
o0
[\
N
N
[\

Sumos vidurkis, apskaiciuojamas (3.10):

1 = = 1
v=lgnsyistey, =L o210 =15, (3.10)

Ivertinimo deviacija, apskai¢iuojama (3.11):
S =L e — V) = 474 (3.11)
Konkordacijos koeficientas, apskaic¢iuojamas (3.12):

128 _ 1247 _ 0.214. (3.12)

T P2mi-n) | 142(53-5)
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Konkordacijos koeficiento svarba, apskai¢iuojama (3.13):

i S 1274 yagy (3.13)

T ram+l) | 14-5(5+1)

Pagal pasirinktg reik§mingumo lygmenj a.i§ y° skirsnio lentelés suv = 7 - 1 laisvés laipsniu randame
kriting reik§me y7?,;(0.01;4) = 13.28 tai yra maziau uz 7>, todeél eksperty ivertinimai Sios

apklausos metu yra suderinti.

Tarpiné iSvada: eksperty nuomonés suderintos.

3.6. Pagrindiniai uZdavinio duomenys

Naudojant pasirinktas alternatyvas ir vertinimo kriterijus sudaroma pirmin¢ uzdavinio lentelé su
duomenimis. Ja remiantis atliekama apSiltinimo sluoksnio analiz¢ ir vertinimas, duomenys pateikiami
14 lenteléje :

14 lentelé. ISorés sienos §iltinimo alternatyvy pradiné sprendimo priémimo matrica

Sluoksnio
S,l uoksnio Degl.lmo Sluoksnio 511.umos EkologiSkumas,
Alternatyva rinkos klasé, storis. m laidumo balai
kaina, €/m? | balai i koeficientas,
W/m-K
Mineraliné vata Isover PREMIUM 33 16,39 1 0,350 0,033 2
Akmens vata Paroc Ultra (eXtra) 9,08 1 0,350 0,035 2
Biri celiulioziné vata WERROWOOL 10,85 2 0,450 0,039 1
Poliuretano plokstés FF-PIR ALI 15,44 5 0,250 0,022 5
Atviry pory poliuretano putos TermMax | 28,00 5 0,4 0,037 5

10 lentel¢je pateikti 5 skirtingi kriterijai, i§ kuriy 3 kriterijai - kiekybiniai, o kiti 2 - kokybiniai.
Kiekybiniai kriterijai iSreiksti matavimo vienetais, o kokybiniams kriterijams pritaikyta baly sistema.
Siame tyrime taikyti kiekybiniai rodikliai - §ilumos laidumo koeficientas, kurio matavimo vienetai
W/mK, medziagy kaina - eur/m?, sluoksnio storis — metrais.

Degumo klas¢ ir ekologiSkumas yra priskiriami prie kokybiniy kriterijy ir jiems jvertinti sukurta baly
sistema. Ekologiskumo balo dydis iSreisSkia medziagos natiiraluma, t.y. kuo balas mazesnis, tuo
medziaga yra natliralesné, artimesné mus supanciai aplinkai. Degumo klasei balo dydis lemia
prastesne elgseng ugnyje, t.y. kuo balas aukstesnis, tuo grei¢iau medziaga biity paveikta ugnies.
Statybos sektoriuje naudojamos medinés konstrukcijos bei jy sudétiniai elementai turi turéti
specialius sertifikatus, kurie patvirtinty, jog Sios konstrukcijos ir jy sudétiniai elementai maziausiai
15 minuciy i$laikys tiesioginj ugnies poveikj ir konstrukcijos isliks nepakitusios.
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3.7. Siltinimo sluoksnio alternatyvu analizé
Sluoksnio rinkos kaina.

Kiekviena namo statyboje panaudota medziaga turi savo kaing. Uzsakovas rinkdamasis statybines,
apsiltinimo ir kitas medziagas savo biisimam projektui, didelj démesj skiria kainai. Daznu atveju tai
bina vienas i$ pagrindiniy kriterijy. Sluoksnio rinkos kaina - ekonominis rodiklis, kuris iSreiSkia
medziagos kiekio, tenkandio 1 m? jrengimui, kaina eurais. Siame darbe tiriamos penkios alternatyvos,
kuriy kaina eurais uz kvadratinj metra tarpusavyje skiriasi net kelis kartus.

7
Atviry pory poliuretano putos TermMax 2

Poliuretano plokstés FF-PIR ALI

Biri celiulioziné vata WERROWOOL

70]
o
<
s
-
%
=
=
-
<

Akmens vata Paroc Ultra (eXtra)

Mineraliné vata Isover PREMIUM 33

10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

€/m?

31 pav. Siltinimo sluoksnio alternatyvy palyginimas pagal rinkos kaing

Kainy skirtumas grafiskai pavaizduotas 31 paveiksle. Brangiausia, i§ Siame darbe tirty medziagy —
atviry pory poliuretano putos TermMax. Gretima alternatyva kainos atzvilgiu — poliuretano plokstés
FF-PIR ALL Sios abi medZiagos yra ne natiralios. Siy apsiltinimo medZiagy gamybos kastai iskelia
ir rinkos kaina.

Degumo klasé.

Gyvenamyjy namy statyboje naudojamos jvairios medziagos, kuriy elgsena ugnyje yra ypatingai
svarbi. Degumas - medziagy savybé, apibudinanti jy elgseng gaisro metu ir pagal tai izoliacinés
medziagos yra skirstomos j degumo klases EN 13 501-1. Pagrindiniai degumo kriterijai yra
uzsidegamumas, liepsnos sklidimas ir i$skiriamos Silumos kiekis. Skiriamos septynios statybiniy
medziagy degumo klasés [56]. Sios savybés pateikiamos medziagy deklaracijose. Medziagos elgsena
ugnyje yra skirstoma j klases. Kuo klasé aukstesné, tuo medziaga maziau atspari arba visiskai
neatspari ir yra itin degi. Degumo klasés palyginimui sukuriama baly sistema. Kuo balas didesnis —
tuo medziaga maziau atspari ugniai. Baly sistema pateikiama 15 lenteléje:
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15 lentelé. Apsiltinimo medziagy deklaruojamy degumo klasiy baly sistema:

Degumo klasé Degumo klasés vertinimas balais
Alir A2 1
B 2
C 3
D 4
E 5

Al ir A2 klasei priskiriamos medziagos yra nedegios ir visiSkai nepalaiko degimo. B klasei
priskiriamos medziagos, kurio neZymiai palaiko degima. E klasei priklauso medziagos, kurios yra
degios ir vidutiniSkai uzsiliepsnojancios [ 56].

Atviry pory poliuretano putos TermMax

Poliuretano plokstés FF-PIR ALI

Biri celiulioziné vata WERROWOOL
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Akmens vata Paroc Ultra (eXtra)

Mineraliné vata Isover PREMIUM 33

32 pav. Siltinimo sluoksnio alternatyvy palyginimas pagal degumo klase

Siame tyrime pasirinktos penkios medziagos, i§ kuriy dvi — itin degios. Tai yra sintetinés medziagos
— atviry pory poliuretano putos TermMax ir poliuretano plokstés FF-PIR Ali. IS nagriné¢jamy
alternatyvy (zr. 32 pav.) tik akmens vata Paroc Ultra ir mineralin¢ vata Isover PREMIUM 33
pasizymi atsparumu ugnies poveikiui. Siy abiejy medziagy deklaruojama atsparumo ugniai klasé —
A.

Sluoksnio storis.

A++ gyvenamieji pastatai iSsiskiria dideliu energijos efektyvumu. Pagal Siuo metu galiojancius ir
keliamus reikalavimus, A++ klasés gyvenamiesiems pastatams atitvary Silumos perdavimo
koeficientas turi biiti, ne didesnis nei 0,11 W/(m? K) [49]. Kad pasiekti tokig Silumos perdavimo
koeficiento reikSm¢ medinei karkasinei iSorés sienai, turime jg apSiltinti tinkamo storio Silumos
izoliacine medziaga. Silumos izoliacinés medziagos reikalingo sluoksnio storis priklauso nuo $ios
medziagos Silumos laidumo koeficiento. 33 paveiksle pateikta alternatyvy diagrama pagal sluoksnio
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storj, kuris reikalingas pasieckti A" energetinio naudingumo iSorés sienos Silumos perdavimo
koeficienta.

Atviry pory poliuretano putos TermMax

Poliuretano plokstés FF-PIR ALI

Biri celiulioziné vata WERROWOOL 0,450
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Akmens vata Paroc Ultra (eXtra)

Mineraliné vata Isover PREMIUM 33 0,350
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33 pav. Siltinimo sluoksnio alternatyvy palyginimas pagal sluoksnio storj

Medinio karkaso storis yra tiesiogiai proporcingas apsiltinimo sluoksnio storiui, kuris yra reikalingas,
kad buty pasiekta A™ $ilumos perdavimo koeficiento minimali verté. 16 lenteléje pateikiamas
medienos kiekis reikalingas ap$iltinti 1m? iSorés sienos pagal pasirinkta apsSiltinimo sluoksnio
alternatyva:

16 lentelé. Medienos kiekis, tenkantis 1 m? iSorés sienos, pagal pasirinkta alternatyva

A . . . . Suminis
Fil. Nr. | Alternatyva Kiekis, | Storis, | Plotis | Ilgis, N{ed.lenos medienos
vnt mm ,mm | mm kiekis, m? .
kiekis, m?
3 45 350 1000 | 0,047
1. Mineraliné vata Isover PREMIUM 33 0,115
5 45 350 865 0,068
3 45 350 1000 | 0,047
2. Akmens vata Paroc Ultra (eXtra 0,115
5 45 350 865 0,068
3 45 450 1000 | 0,061
3. Biri celiulioziné vata WERROWOOL 0,148
5 45 450 865 0,088
3 45 250 1000 | 0,034
4. Poliuretano plokstés FF-PIR ALI 0,082
5 45 250 865 0,049
3 45 350 1000 | 0,047
5. Atviry pory poliuretano putos 0,115
5 45 350 865 0,068

Pagal pateiktus duomenis 16 lentel¢je, galima teigti, kad daugiausiai medienos sunaudosime
pasirinkdami karkasing iSorés sieng apSiltinant biria celiuliozine vata. Naudojant §ig Siltinimo
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sluoksnio alternatyva, 1m? mediniam karkasiniam 0,45 m storio iSorés sienos skydui sunaudotume
0,148 m? klijuotos medienos, 0 maziausiai medienos sunaudosime rinkdamiesi Siltinimg poliuretano
plokstémis. Siai alternatyvai reikalingas maziausio skerspjiivio medinis karkasas, t.y. 0,25m storio
iSores siena, kurios 1m? skydui reikéty 0,082 m? kalibruotos medienos.

Sluoksnio Silumos laidumo koeficientas.

Rengiant gyvenamojo namo projekta svarbu pasirinkti apsiltinimo sluoksnj su geromis terminémis
savybémis, nes tai yra praktiSkas ir ekonomiskas biidas sukurti energetiskai efektyvy namga. Taip
vasaros meénesiais bus vésiau, o ziemos metu - Sil¢iau. Pagrindinis beveik energijos nenaudojanciy
pastaty bruozas yra tas, kad juose yra labai auksti Silumos izoliacinio sluoksnio rodikliai. Tai
sumazina §iluminius nuostolius per iSorés atitvaras iki labai zemo lygio. Silumos laidumas, dar
zinomas kaip ,,Lamda‘“ (zymimas graiky simboliu 1), yra matas, kaip lengvai Siluma teka per tam
tikros riusSies medziaga, nepriklausomai nuo nagrin¢jamos medziagos storio. Kuo mazesnis
medziagos Silumos laidumas, tuo geresni Siluminiai rodikliai ( t.y., 1éCiau judés Siluma per Sig
medZziagg).

Atviry pory poliuretano putos TermMax

—
Poliuretano plokstés FF-PIR ALI

g
Biri celiulioziné vata WERROWOOL 0,039

n
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—
Akmens vata Paroc Ultra (eXtra) 0,035

—
Mineraliné vata Isover PREMIUM 0,033

0,01 0,02 0,03
W/m-K

34 pav. Siltinimo sluoksnio alternatyvy palyginimas pagal §ilumos laidumo koeficientg

I$ pasirinkty penkiy alternatyvy (zr. 34 pav.), geriausiomis Silumos izoliacinémis savybémis pasizymi
poliuretano plokstés FF-PIR ALI Siy plokséiy ilumos laidumo koeficientas - 0,022 W/m'K. FF-PIR
izoliacija gali buti naudojama kuriant labai plonas ir sandarias konstrukcijas. Statant maZzai energijos
naudojancius, pasyvius ar be energijos naudojan¢ius namus, konstrukcijos storis vos padidés,
palyginti su jprastais namais, pastatytais naudojant tradicinius Siltinimo produktus. Taciau §i
medZziaga yra sintetiné ir nenatirali. Tai ir yra priezastis, kod¢l Sios medziagos tokie auksti Siluminiy
savybiy rodikliai.

EkologiSkumas.

Paskutiniu metu, Zmonés labai daznai mini Zodj — ekologija. Sis Zodis tapo daZnas ir statybos srityje.
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Ekologiskas namas - tai namas, pagamintas i$ medziagy, turin€iy maza poveikj aplinkai, neterSianciy
aplinkos ir kuo labiau ribojanciy energijos sanaudas. Ekologisko namo sgvoka yra glaudziai susijusi
su ,, pasyvaus namo “ sagvoka. Taip yra tode¢l, kad ekologiskas namas pastatytas naudojant didelio
efektyvumo energetines sistemas ir sistemas, kurios maksimaliai naudoja atsinaujinancius isteklius.
Norint patikrinti, ar ekologiSkumas yra svarbus kriterijus priimant sprendimus dél apsiltino sluoksnio,
eksperty apklausoje buvo prasyta tai jvertinti balais nuo 1 iki 5. Ekspertas skyré balg 5, jeigu jam
maziausiai aktuali medziagy sudétis, jos nattiralumas bei poveikis aplinkai.

Atsizvelgiant  pasirinktas alternatyvas, jos suskirstytos pagal balus, t.y. natiiraliausia medziaga — 1
balas, o maziausiai ekologiska — 5 balai.

Atviry pory poliuretano putos TermMax

Poliuretano plokstés FF-PIR ALI

Biri celiulioziné vata WERROWOOL
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Akmens vata Paroc Ultra (eXtra)

Mineraliné vata Isover PREMIUM 33

35 pav. Siltinimo sluoksnio alternatyvy palyginimas pagal ekologiskuma

Sioje diagramoje (2r. 35 pav.) akivaizdZiai i$siskiria biri celiulioziné vata ir poliuretano putos bei
plokstes. Biri celiulioziné vata gaminama i$ medzio pluosto, kuris gautas i8 perdirbto popieriaus. Dél
Sios natiiralios sudéties, $i Siltinimo medziaga tinka gyvenamiesiems pastatams. Daznai statybinés
medziagos gali sukelti alergines reakcijas gyventojams, todél biitent §i medziaga gali biti kaip
ekologiska alternatyva S$iltinti gyvenamojo namo karkasa ir iSvengti susirgimy autoimuninémis
ligomis.

3.8. Rezultatai, renkant alternatyvas pagal daugiakriterius vertinimo metodus

Lentelése pateikti gauti tyrimo rezultatai, vertinant alternatyvas pagal daugiakriterius vertinimo
metodus — COPRAS, ARAS ir TOPSIS. Analizei pasirinktos penkios alternatyvos:

— mineraliné vata Isover PREMIUM 33;
— akmens vata Paroc Ultra (eXtra);

—  biri celiulioziné vata WERROWOOL;
— poliuretano plokstés FF-PIR ALI;

— atviry pory poliuretano putos TermMax.
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Sios iSorés sienos karkaso §iltinimo medZiagos tarpusavyje vertintos pagal penkis rodiklius -
sluoksnio rinkos kaing, degumo klase, sluoksnio storj, sluoksnio Silumos laidumo koeficients,
ekologiSkumag. Alternatyvos vertintos pagal kiekvieng metodg atskirai. Gauti rezultatai palyginti
tarpusavyje pagal daugiakriterius vertinimo metodus.

17 lentelé. Rezultatai, renkant alternatyva pagal daugiakriter] vertinimo metodg COPRAS

Prioritety
Alternatyva eiliSkumas
Mineraliné vata Isover PREMIUM 33 3
Akmens vata Paroc Ultra (eXtra) 1
Biri celiulioziné vata WERROWOOL 2
Poliuretano plokstés FF-PIR ALI 5
Atviry pory poliuretano putos TermMax 4

Skaiciuojant pagal COPRAS metoda, gariausia alternatyva atrinkta akmens vata Paroc Ultra (eXtra).
Blogiausia i$ pateikty Siltinimo medziagy — poliuretano plokstés FF-PIR ALL

18 lentelé. Rezultatai, renkant alternatyva pagal daugiakriterj vertinimo metodg ARAS

Prioritety
Alternatyva eiliSkumas
Mineraliné vata Isover PREMIUM 33 2
Akmens vata Paroc Ultra (eXtra) 1
Biri celiulioziné vata WERROWOOL 3
Poliuretano plokstés FF-PIR ALI 5
Atviry pory poliuretano putos TermMax 4

Atliekant skai¢iavimus pagal ARAS metoda, gariausia alternatyva atrinkta akmens vata Paroc Ultra
(eXtra). Blogiausia i$ pateikty Siltinimo medziagy — poliuretano plokstés FF-PIR ALL

19 lentelé. Rezultatai, renkant alternatyva pagal daugiakriterj vertinimo metodg TOPSIS

Prioritety
Alternatyva eiliSkumas
Mineraliné vata Isover PREMIUM 33 2
Akmens vata Paroc Ultra (eXtra) 1
Biri celiulioziné vata WERROWOOL 3
Poliuretano plokstés FF-PIR ALI 4
Atviry pory poliuretano putos TermMax 5

Skaiciuojant pagal TOPSIS metoda, gariausia alternatyva atrinkta akmens vata Paroc Ultra (eXtra).
Blogiausia i$ pateikty Siltinimo medziagy — atviry pory poliuretano putos TermMax.

Taikant COPRAS, ARAS ir TOPSIS vertinimo metodus, geriausia alternatyva iSrinkta akmens vata
Paroc Ultra (eXtra).
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ISvados

Statybos sektorius turéty pereiti prie energetiSkai efektyviy namy statybos, kad biity galima
sumazinti pastaty energijos sgnaudas ir CO> iSmetimg ] mus supancig aplinka.

Mokslings literatiros analizés dalyje iSanalizuoti moksliniai straipsniai beveik energijos
nevartojanciy, skydiniy-karkasiniy, karkasiniy-moduliniy gyvenamyjy namy tematika. Apzvelgta
mediniy konstrukcijy istorija, paklausa ir plétros planai Europos 3alyse. Siame darbe aprasyta
mokslininky atlikty tyrimy eiga bei jy gauti rezultatai. Pateikti skydiniy-karkasiniy namy iSoriniy
atitvariniy konstrukcijy pavyzdziai bei skydiniy-karkasiniy ir moduliniy namy kiekiy ir statiné
konstrukcijos analiz¢.

Siame darbe pateikta triju daugiakriteriy vertinimo metody analizé. Sukurta daugiakriterio
vertinimo etapy schema, kuria remiantis atliktas Sis darbas.

Tarpusavyje palygintos dvi daZniausiai mediniy konstrukcijy projektavimui naudojamos
programos. ,,Autodesk Revit“ yra pranaSesné¢ nei ,,SEMA®“ d¢l savo pritaikymo rengiant
projektus, kuriuose taikomas pastato informacinis modeliavimas. ,,SEMA®“ pranasesné nei
»Autodesk Revit* projektuojant skydinius, skydinius-karkasiniu ir rastinius namus.

Sluoksnio rinkos kaing ekspertai pasirinko kaip svarbiausig kriterijy. Gautas kriterijaus svoris —
25,24 %. Brangiausia, 1§ Siame darbe tirty apSiltinimo medZiagy, alternatyva — atviry pory
poliuretano putos TermMax (28,00 eur/m?). Pigiausia apsiltinimo medziaga — akmens vata Paroc
Ultra (eXtra) (9,08 eur/m?).

Antras pagal svarbumg eksperty pasirinktas kriterijus — sluoksnio Silumos laidumo koeficientas.
Gautas Sio kriterijaus svoris — 24,29 %. I§ pasirinkty penkiy alternatyvy, geriausiomis Silumos
izoliacinémis savybémis pasizymi poliuretano plokstés FF-PIR ALL Siy plokséiy Silumos
laidumo koeficientas - 0,022 W/m'K. Blogiausiomis Silumos izoliacinémis savybémis pasiZymi
biri celiulioziné vata WERROWOOL - 0,039 W/m'K.

Trecias pagal svarbuma kriterijus — degumo klasé. Gautas $io kriterijaus svoris — 18,10 %. Dvi 1§
tirty alternatyvy yra itin degios, t. y. atviry pory poliuretano putos TermMax ir poliuretano
plokstés FF-PIR Ali. Siy medZziagy deklaruojama degumo klas¢ — E ( degios ir vidutini$kai
uzsiliepsnojancios). Akmens vata Paroc Ultra ir mineraliné vata Isover PREMIUM 33 pasizymi
atsparumu ugnies poveikiui. Siy abiejy medziagy deklaruojama atsparumo ugniai klase — Al
(nedegios ir visiSkai degimo nepalaikancios).

Maziausiai baly Sioje apklausoje buvo skirta degumo klasei ir sluoksnio storiui konstrukcijoje.
Degumo klasé surinko 13 % , o sluoksnio storis — 18 % visy eksperty nuomoniy. Atsizvelgiant i
tai, kad ekspertams néra svarbus Silumos izoliacinio sluoksnio storis galima manyti, kad iSorés
sieny karkaso storis jy nuomone taip pat néra svarbus. Degumo klasés svarba skiriasi net 7% nuo
ekspertams didziausig prioritetg keliancio prioriteto — sluoksnio rinkos kainos.

Taikant COPRAS, ARAS TOPSIS vertinimo metodus, geriausia alternatyva iSrinkta akmens vata
Paroc Ultra (eXtra) — efektyvumo balas 0,814 1§ 1. Blogiausia alternatyva vertinant TOPSIS
metodu - atviry pory poliuretano putos TermMax5, o COPRAS ir ARAS metodu - poliuretano
plokstés FF-PIR ALL
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Priedai

1 priedas. Eksperty nuomoniy apklausa

KAUNO TEHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
Panevézio technologijy ir verslo fakultetas

APKLAUSA
Energijos beveik nevartojancio vienbu¢io karkasinio gyvenamojo namo iSorés sieny
daugiakriteris vertinimas
Donata Zdaneviciené

Sveiki, esu Donata Zdaneviciené, Statybos valdymo magistrant¢ Kauno technologijos universitete,
Panevézio technologijy ir verslo fakultete. Savo baigiamgjj magistro darbg rasau tema: Energijos
beveik nevartojancio vienbucio karkasinio gyvenamojo namo isorés sieny daugiakriteris vertinimas.
Siam darbui atlikti man yra reikalinga statybos specialisty nuomoné apie vienbu¢io karkasinio
gyvenamojo namo iSorés sieny apsiltinimo medziagos pasirinkimo kriterijy reik§minguma. Siam
tyrimui atlikti pasirinkau penkis kriterijus.

Prasau Jusy iSreik$ti savo nuomong jvertinant kiekvieng kriterijy balais nuo 0 iki 1. Bendrame
rezultate visy rodikliy baly suma turi biiti lygi 1.

Siame darbe tiriama vienodos sudéties mediné karkasiné iSorés siena su skirtingomis apsiltinimo
medziagomis. Pasirinktos penkios apSiltinimo medziagy alternatyvos : mineraliné vata, biri
celiulioziné vata, poliuretano plokstés, atviry pory poliuretano putos ir akmens vata.

Vienbucio Rodikliai
karkasinio
gyvenamojo namo
iSorés sieny
apsiltinimo
medziagos
pasirinkimo
vertinimas, pagal
reik§minguma

Sluoksnio rinkos Degumo Sluoksnio Sluoksnio $ilumos Ekologiskumas, RO‘dikli'«}
kaina, €/m? klase, storis, m laidumo koeficientas, | balai verciy suma
balais W/m'K

vertinimas balais
nuo 0 iki 1 (suma =1
lygi 1)

Informacija apie respondento uzimamas pareigas:

Acit uz Jusy atsakymus!
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2 priedas. PraneSimas konferencijoje ,,Technologiju ir verslo aktualijos*

KTU Panevézio technologijy ir verslo fakultetas2020 m. balandzio 24 d., Panevézys

TECHNOLOGIY IR VERSLO AKTUALIJOS

MEDINIU KARKASINIU ISORES SIENU APSILTINIMO MEDZIAGU
DAUGIAKRITERIS VERTINIMAS

Zdanevi¢iené D. !, Aviza D. !, Zacharoviené E...
Kauno technologijos universitetas

Raktiniai Zodziai: beveik energijos nenaudojantys pastatai, COPRAS metodas, vienbutis
gyvenamas pastatas.

1. Ivadas

Pastaty energijos vartojimo efektyvumo gerinimas yra vienas i§ pagrindiniy i$8ukiy, su kuriais
susiduria Europa. Energijos efektyvumas pastatuose yra svarbiausias rodiklis regioninés,
nacionalinés ir energetikos politikos tikslas, tarptautiniu lygiu, dél globalinio atSilimo spartos bei
i8kastinio kuro iSeikvojimo [1]. Per pragjusj deSimtmet] galime pastebéti, kaip iSaugo straipsniy
skaicius $ia tematika (zr. 1 pav.).
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100 80

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

1 pav. Straipsniy skaicCius ,,Beveik energijos nenaudojanéiy pastaty” tema ,,ScienceDirect* duomeny bazéje
Atsizvelgiant ] nattiraliy Zemés energijos iStekliy iSeikvojimg ir aplinkos tarSos augima, siekiama
sumazinti energijos poreikius tuose sektoriuose, kuriuos nustatyti aukSc¢iausi energijos vartojimo
efektyvumo rodikliai. Europos Sgjungoje gyvenamyjy namy statybos sektorius atsakingas uz
apytiksliai 25% galutinio energijos suvartojimo. Vis délto daugiausia energijos sunaudojama ne
statybos proceso metu, o pastaty gyvavimo laikotarpiu [2].

Vienas i§ budy gyventi energetiskai taupiai ir suvartoti mazesnius CO> kiekius — statyti energetiSkai
efektyvius gyvenamuosius namus. Maksimalus energijos taupymas sumazina Salies ekonomikos
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priklausomybe nuo kity Saliy, tiekianciy nattiralius gamtinés energijos iSteklius . Statybos sektoriui
per¢jus prie energetiskai efektyviy namy statybos biity galima sumazinti pastaty energijos sanaudas
ir CO2 iSmetimg | mus supancig aplinka. Pagal pastato iSorés sieny konstrukcija nustatomas energijos
kiekis, reikalingas pastato Sildymui ir vésinimui, todél ja reikia optimizuoti, kad $ildymo ir vésinimo
i8laidos buty kuo mazesnés|[3].

Darbo tikslas: atlikti A++ energetinio naudingumo klasés vienbucio gyvenamojo pastato mediniy
karkasiniy iSorés sieny apSiltinimo daugiakriter] efektyvumo vertinimg COPRAS metodu.

2. Tyrimo metodika

Siame darbe tiriamos medinés karkasinés A++ klasés iSorés sienos su skirtingomis apsiltinimo
medziagomis :

- mineraliné vata ,,Isover PREMIUM 33°;

- biri celiulioziné vata ,, WERROWOOL*;

- poliuretano plokstés ,,FF-PIR ALI“.

Tyrimo rodikliy palyginimui naudojamas daugiatikslis kompleksinio proporcingo jvertinimo
metodas — COPRAS (angl. Complex Proportional Assessment).

Sis metodas sukurtas VGTU mokslininky E.K. Zavadsko ir A. Kaklausko, o jo pagrindinis principas
— lyginamyjy alternatyvy santykinis reikSmingumas Q; nustatomas remiantis juos apibiidinanc¢iomis
teigiamomis S+ ir neigiamomis S savybémis. Kuo Q; reik§mé didesné, tuo alternatyva labiau atitinka
sprendima priimancio asmens poreikius [4 ].

Sukuriama sprendimo matrica X (1) [5]:

Ay [¥11 X12 -0 Xin

Az | X21 X222 -+ Xop
x=ll="100 0 T 1

Am Xm1 Xm2 -+ Xmn

¢ia: aj-am — lyginamieji variantai (i=1, m); x;-x, — efektyvumo rodikliai (j=1, n); x11- xmn — efektyvumo
rodikliy reikSmés.

%y = —1 @)

m 2
i=1%ij

cia: i=1..m, j=1...n.

Si matrica normalizuojama pagal formule (2). Gaunama normalizuotoji matrica ¥, kurios visos
efektyvumo reikSmés — bedimensiai dydziai (3):

ai [X11 X112 = X1in
J— — a x x cee x
X=0x;="_2"2 "2 " T 3)
AmlXm1 Xmz *** Ximn

Sudaroma svertiné normalizuotoji matrica £ (4):

A A A
ay | X112 X12 - Xin
A A A A N
_ — X X X
X = X = 21 22 2n 4)
am A ./.\' A
Xm1 Xm2 -+ Xmn

Atliekamas reikSmiy minimizavimas pagal formule[6] (5):
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A

Si = Z;'nzk+1xij' (5)
Visy minimizuojamy reikSmiy suma pagal formule (6):
§™ =3, S )

ReikSmingumas randamas pagal formule (7):

gt g LimSi
0 =Si e ™
ReikSmingumy santykis randamas pagal formule (8):
Q
Ni = m : 100% (8)

3. Tyrimo eiga ir rezultatai

Siame darbe tiriama vienodos sudéties mediné karkasiné iSorés siena su skirtingomis apsiltinimo
medziagomis. Tiriamasis modelis pateiktas 2 paveikslélyje. Tyrimui bus naudojami keturi rodikliai:
sluoksnio Silumos laidumo koeficientas, reikalingas storis bei kaina. Sie pagrindiniai rodikliai
dazniausiai nulemia galutinj sprendima pasirenkant vieng ar kita medziaga.

»~ISOVER PREMIUM 33 - nedegi, Siluma ir garsg izoliuojanti mineralinés vatos ploksté. Pagaminta
pagal nauja technologija, 1§ pilkos spalvos vatos pluosto; plokstés pavirSius be padengimo. Standi,
elastinga, lengvai montuojama. Skirta naudoti gyvenamosios, visuomenings ir pramoninés paskirties
pastatuose [7].

Celiulioz¢ naudojama kaip izoliaciné¢ medziaga daugiau nei 70 mety. ,,Werrowool* ekovatg sudaro
popieriaus atliekos, tode¢l Sios vatos gamyba reikSmingai prisideda prie atlieky perdirbimo ir
ekonominio ciklo. ,,Werrowool* ekovata gali biiti perdirbama - ji gali biiti surenkama i§ senos namo
konstrukcijos ir pakartotinai panaudota kaip izoliacija [8].

FF-PIR Silumos izoliacinés plokstés pagamintos i standziy poliizocianurato puty Serdies ir i§ abiejy
pusiy padengtos daugiasluoksne aliuminio folija (ar kita difuzijai nelaidzia danga). Poliizocianuratas
- tai izoliaciné medziaga, pasizyminti itin mazu Silumos laidumo koeficientu, todé¢l sukuriama labai
efektyvi Silumos izoliacija, kuri yra iki dviejy karty plonesné lyginant su kitomis izoliacinémis
medziagomis [9].

2 pav. [Sorés sienos mazgas: 1- gipso kartono ploksté 2 sl.; 2 — 50mm akmens vata bei vidinis medinis taSas 45mm storio;
3 — garo izoliaciné plévelé; 4 — X tiriamasis sluoksnis; 5 — priesvéjiné gipso kartono ploksté; 6 — difuziné plévelé;
vertikalus taSas 25mm; horizontalus tasas 45x45mm, 600mm zingsnis; vertikalios fasadinés dailylentés
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Norint pasiekti A++ energetinio naudingumo klase, vienbucio gyvenamo pastato iSorés sieny
apsiltinimo sluoksnio storis turéty biiti :
- naudojant mineraling vatg Isover PREMIUM 33 - 350mm,;
- naudojant birig celiuliozing vatg WERROWOOL — 450mm;
- naudojant poliuretano plokstés FF-PIR ALI —250mm.
Degumo klasés palyginimui sukuriama baly sistema, t. y. A klasei yra skiriamas 1 balas, B klasei — 2
balai, C klasei — 3 balai, D klasei — 4 balai, E klasei — 5 balai. Kuo balas didesnis — tuo medziaga
maziau atspari ugniai.
A++ gyvenamieji pastatai iSsiskiria dideliu energijos efektyvumu. Pagal $iuo metu galiojancius ir
keliamus reikalavimus, A++ klasés gyvenamiesiems pastatams atitvary Silumos perdavimo

koeficientas turi biti, ne didesnis nei 0,11 W/(m? K) [10].
Pirmajame vertinimo etape yra suformuojama sprendimy priémimo matrica (1 lentelé).

1 lentelé
Sprendimy priémimo matrica
Rodikliai
Apsiltinimo medziagos alternatyvos Sluoksnio Silumos Yhsiksito Degumo Slﬁgtzr;io
laidumo koeficientas, forism klasc:a, Kaina
W/mK el balais € S
m
Mineraliné vata Isover
0,033 0,350 1 16,39
PREMIUM 33 ’ ’ ’
Biri celiulioziné vata
0,039 0,450 2 10,85
WERROWOOL ’ ’ ’
Poliuretano plokstés
0,022 0,250 5 30,10
FF-PIR ALI ’ ’ ’
Min. ar max. rodiklis min. min. min. min.
Rodikliy
reikSmingumai, g; 0,250 0,250 0,250 | 0,250
Antrajame etape yra atlieckama pradinés matricos normalizacija (2 lentel¢).
2 lentelé
Normalizuota matrica
Rodikliai
Apsiltinimo medziagos alternatyvos Sluoksnio Silumos Sluoksnio Degumo Sl:}zllizf;io
laidumo koeficientas, X klasé, Kai
W/mK storis, m balais aina,
€/m?
Mineraliné vata Isover
0,088 0,083 0,031 | 0,071
PREMIUM 33 ’ ’ ’ ’
Biri celiulioziné vata
104 1 4
WERROWOOL 0,10 0,107 0,063 | 0,047
Poliuretano plokstés
0,059 0,060 0,156 | 0,131
FF-PIR ALI ’ ’ ’ ’
Min. ar max. rodiklis min. min. min. min.

Sekanciuose COPRAS metodo etapuose yra atlieckami skaiciavimai ir
alternatyvy prioriteto eilute.

nustatoma vertinamy
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3 pav. Silumos izoliacijos naudingumo laipsnis

Taigi atlikus empirinj tyrimg COPRAS metodu nustatyta, kad efektyviausia A-++ energinio
naudingumo klasés vienbucio gyvenamo pastato meding karkasing iSorés sieng Siltinti mineralinés
vatos plok§témis (Zr. 3 pav.). Si alternatyva yra 32,48 procentais efektyvesné lyginant ja su
poliuretano ploksciy alternatyva.

ISvados

1. Atlikus A++ energetinio naudingumo klasés vienbucio gyvenamojo pastato mediniy karkasiniy
1Sorés sieny apSiltinimo daugiakriterj efektyvumo vertinimg COPRAS metodu, nustatyta, kad 18
pateikty alternatyvy racionaliausia apS$iltinimui naudoti mineraling vata.

2. Antroje vietoje liko biri celiulioziné vata ir §i alternatyva yra 14,61 procento maziau efektyvi
lyginant jg su pirmaja alternatyva. Sios apsiltinimo medziagos $ilumos laidumo koeficientas yra
didziausias, bet atsparumas ugniai didesnis nei poliuretano ploksciy FF-PIR.

3. Poliuretano plokstés ,,FF-PIR ALI“ liko tre¢iojoje vietoje. Sios ploktés atsparumas ugniai yra
pats maziausias. Siltinimas ,,FF-PIR ALI“ plokste yra 1,84 karto brangesnis nei renkantis
apsiltinimg mineraline vata ,,Isover PREMIUM 33

Literatura

1. Tamene, Y. Thermal and economic study on building external walls for improving energy
efficiency // International Journal of Heat and Technology [interaktyvus], 37(1), 2019, 219-228.

2. ®isonenko, O. Thermal modernization of the panel buildings external walls // International
Journal of Engineering and Technology [interaktyvus], 7(3.2), 2018, 116-122.

3. Kisilewicz, T. Active thermal insulation as an element limiting heat loss through external walls //
Energy and Buildings [interaktyvus], 205, 2019,109541.

4. Aviza, D. Pastato atitvary racionalaus termoizoliacinio sluoksnio daugiatikslé¢ selektonovacija.
Daktaro disertacija. Vilnius: VGTU leidykla ,,Technika®, 2016, 68-69.

5. Simanaviciené, R. Kiekybiniy daugiatiksliy sprendimo priémimo metody jautrumo analizé.
Daktaro disertacija. Vilnius: VGTU leidykla ,,Technika®, 2011, 21-23.

6. Kareivaité, R. Daugiakriteriy metody panaudojimas vertinant darny vystymasi // Journal of
Management, 20(1), 2012, 121-127. ISSN 1648-7974.

7. Mineralinés vatos plokstés. Prieiga per internetg: < https://www.isover.lt/products/naujiena-
isover-premium-33 > [ziliréta 2020-04-02]

69



8. Celiuliozés vata. Prieiga per interneta: <http://werrowool.eu/celiulioz-s-pluosto-vilna/savyb-s-ir-
privalumai> [Zitiréta 2020-04-10].

9. Poliuretano ploksciy specifikacijos. Prieiga per internetg: <https://www.finnfoam.It/produktai/ff-
pir/specifikacijos> [Zitiréta 2020-04-11].

10. Lietuvos Respublikos aplinkos ministerija. STR 2.01.02:2016 ,,Pastaty energinio naudingumo
projektavimas ir sertifikavimas® 2016 m. gruodzio 1 d. Nr. 27896. Prieiga per:<https://www.e-
tar.1t/portal/lt/legal Act/2¢c182f10b6bf1 1e6aae49c0b9525cbbb/asr> [ zitiréta 2020-04-16].

11. Thiel, C. A materials life cycle assessment of a net-zero energy building // Energies, 6(2), 2013,
1125-1141.

12. Serensen, A. Energy measurements at Skarpnes zero energy homes in Southern Norway: Do
the loads match up with the on-site energy production? // Energy Procedia, 132, 2017, 567-573.
13.  Arcuri, N. The role of the thermal mass in nZEB with different energy systems // Energy

Procedia, 101, 2016, 121-128.

14. Tumminia, G. Life cycle energy performances of a Net Zero Energy prefabricated building in
Sicily // Energy Procedia, 140, 2017, 486-494.

15. Serensen, A. Zero emission office building in Bergen: Experiences from first year of operation
// ' Energy Procedia, 132, 2017, 580-585.

16. Simona, P. L. Increasing the energy efficiency of buildings by thermal insulation // Energy
Procedia, 128, 2017, 393-399.

70



