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PAGRINDINES SAVOKOS

Atitvara — pastato elementas, skiriantis patalpas nuo iSorés arba nuo kity
patalpy, kai oro temperatiiry skirtumas abiejose atitvaros pusése didesnis negu 4 K
(STR 2.04.01:2018).

Atitvaros Silumos perdavimo koeficientas — per atitvara pereinancio Silumos
srauto tankis, kai oro temperattiry skirtumas abiejose atitvaros pusése 1 °C, W/(m?*-K)
(STR 2.01.02:2016).

Beveik nulinés energijos pastatas — pastatas, kurio nustatytas energinis
naudingumas yra labai aukstas. Reikalingos energijos, kuri beveik lygi nuliui arba
kurios suvartojama labai mazai, didZigja dalj sudaro atsinaujinanciy istekliy energija,
jskaitant vietoje ar netoliese pagamintg atsinaujinanciy iStekliy energija (STR
2.01.02:2016).

Iiginio Siluminio tiltelio Silumos perdavimo koeficientas — Silumos srauto
tankis, tenkantis Siluminio tiltelio ilgio vienetui, kai oro temperatiry skirtumas
abiejose atitvaros pusése 1 °C, (W/(m-K)) (STR 2.01.02:2016).

Ilginis Siluminis tiltelis — Silumos tiltelis, kurio skerspjiivis yra vienodas iSilgai
vienos i$ trijy ortogonaliyjy asiy (ISO 10211:2017).

Pastatas — apdengtas stogu statinys, kurio didZiausig dalj sudaro patalpos.

Pastato energinis naudingumas — apskaiCiuotas arba iSmatuotas energijos
kiekis, reikalingas patenkinti su jprastu pastato naudojimu siejama energijos poreiki,
jskaitant energija pastato Sildymo, vésinimo, védinimo, karSto vandens ir pastato
apSvietimo reikméms (STR 2.01.02:2016).

Savitieji pastato atitvary Silumos nuostoliai — Silumos srautas, pereinantis per
visas pastato atitvaras i§ vidaus ] iSore, kai temperatiiry skirtumas 1 °C (W/K) (STR
2.01.02:2016).

Silumai laidZios jungtys — pastato atitvaros termoizoliacinj sluoksnj kertan¢ios
metalinés ar kompozitinés jungtys, kuriy Siluminis laidumas gerokai didesnis nei
termoizoliacinio sluoksnio medziagos.

Siluminis tiltelis — pastato atitvaros dalis, kurioje paprastai vienoda $iluminé
varza yra gerokai pakitusi del skirtingg Silumos laidumo koeficienta turinciy
medziagy dalinio ar visiSko prasiskverbimo | pastato atitvarg, ir (arba) dél
konstrukcijos storio pokycio ir (arba) dél skirtumo tarp vidiniy ir iSoriniy ploty, kuris
atsiranda sieny, grindy ar luby jungtyse (ISO 10211:2017).

Taskinis Silumos perdavimo koeficientas — nuostoviosios biisenos Silumos
srautas, palygintas su Silumos srautu, apskaiCiuotu neatsizvelgiant j taskinj Silumos
tiltelj, padalintas i$ aplinkos temperatiiros abiejose taskinio Silumos tiltelio pusése
skirtumo (ISO 10211:2017).

Taskinis Siluminis tiltelis — lokalizuotas Silumos tiltelis, kurio jtakg galima
iSreiksti taskiniu $ilumos perdavimo koeficientu (ISO 10211:2017).



SIMBOLIU SARASAS

1 — ilginio $iluminio tiltelio Silumos perdavimo koeficientas [W /(m - K)];
X — taskinio Siluminio tiltelio Silumos perdavimo koeficientas [W /K];

A — §ilumos laidumo koeficientas [W /(m - K)];

U — silumos perdavimo koeficientas [W /(m? - K)];

AU — atitvaros $ilumos perdavimo koeficiento pataisa [W /(m? - K)J;

A — skerspjiivio plotas [m?];

n — kiekis atitvaros kvadratiniame metre [vnt/m?];

d —ilgis [m];

R — §iluminé varza [(m? - K/W)];

a — pataisos koeficientas;

L,p — pagal dvimatj skai¢iavimg gautas $iluminio sarysio koeficientas [W /(m - K)];
L;p — pagal trimatj skai¢iavimg gautas Siluminio sarysio koeficientas [W /K];
T — temperattra [°C arba K;

q — $ilumos srauto tankis [W /m?];

q, — $ilumos srautas dél spinduliavimo [W /m?];

q. — Silumos srautas dél konvekcijos [W /m?];

C — konstanta;

& — vidinio pavirsiaus spinduliavimo geba;

o — Stefano Bolcmano konstanta.

INDEKSU SARASAS

¢ — jungciy;

0 — néra Silumos tiltelio;

t — visuming;

tot — suminé;

1 — termoizoliacinio sluoksnio;

si — vidinis pavirsius;

Se — iSorinis pavirsius;

i —vidus;

e —iSore.



LENTELIU SARASAS

1.1 lentelé. ISorinés sienos termoizoliacinio sluoksnio storiai ir Silumos
perdavimo koeficientai, apskaiciuoti skirtingais metodais (sudaryta autorés pagal
Statybinés fizikos laboratorijos ataskaitag Nr. 109/18).

2.1 lentelé. ISorinés védinamos sienos su Silumai laidziomis jungtimis
geometriniam modeliui parinktos medziagos.

3.1 lentelé. Sieny fragmenty su jvairiy charakteristiky Siluminiais sluoksniais ir
juos kertanCiomis skirtingy Siluminiy laidumy jungtimis Silumos perdavimo
skai¢iavimy ir matavimy rezultatai.

3.2 lentelé. Temperatiiros laukai sieny fragmentuose apie Silumai laidZias
jungtis.

3.3 lentelé. Silumos perdavimo koeficiento padidéjimas ir santykis su teoriniu
jungties Silumos perdavimo koeficientu, kai Silumos izoliacijos sluoksnj kerta tiesios
jungtys.

3.4 lentelé. Silumos perdavimo koeficiento padidéjimas ir santykis su teoriniu
jungties Silumos perdavimo koeficientu, kai Silumos izoliacijos sluoksnj kerta ,,L.*
formos jungtys.

3.5 lentelé. Silumos perdavimo koeficiento padidéjimas ir santykis su teoriniu
jungties Silumos perdavimo koeficientu, kai Silumos izoliacijos sluoksnj kerta ,,L.*
formos jungtys, pritvirtintos prie laikanciojo pagrindo.

3.6 lentelé. Silumos perdavimo koeficiento padidéjimas ir santykis su teoriniu
jungties Silumos perdavimo koeficientu, kai Silumos izoliacijos sluoksnj kerta ,,L.*
formos jungtys, pritvirtintos prie laikanciojo pagrindo ir iSorinés apdailos sluoksniy.

3.7 lentelé. Silumos perdavimo koeficiento padidéjimas ir santykis su teoriniu
jungties Silumos perdavimo koeficientu, kai Silumos izoliacijos sluoksnj kerta ,,L.*
formos jungtys, iSeinancios j iSorinj oro sluoksnj.

3.8 lentelé. Silumos perdavimo koeficiento padidéjimas ir santykis su teoriniu
jungties Silumos perdavimo koeficientu, kai sienos konstrukcija sudaro laikantysis
pagrindo sluoksnis, Silumos izoliacijos ir oro tarpo sluoksniai, kuriuos kerta ,,L*
formos jungtys, bei iSorinés apdailos sluoksnis.

3.9 lentelé. Fasado sistemos su plieninémis jungtimis Silumos perdavimo, gauto
pakoreguotu empiriniu ir 3D skaitinio modeliavimo metodais, rezultaty palyginimas.

3.10 lentelé. Fasado sistemos su aliuminio lydinio ir nertdijan¢io plieno
jungtimis Silumos perdavimo, gauto pakoreguotu empiriniu ir 3D skaitinio
modeliavimo metodais, rezultaty palyginimas.

3.11 lentelé. Védinamy fasady Silumos perdavimo koeficientai, apskaiciuoti
skirtingais metodais (sudaryta autorés pagal Statybinés fizikos laboratorijos ataskaitg
Nr. 109/18).



PAVEIKSLU SARASAS

1.1 pav. Optimalaus termoizoliacinio sluoksnio storio nustatymo principiné
schema (Kaynakli, 2012).

1.2 pav. ISoriné siena su védinamo fasado sistema (Ujma & Pomada, 2019).

1.3 pav. Védinamuose fasaduose dazniausiai naudojamy Silumai laidziy jungciy
konstrukcijos ir sistemos: a) ,,L.* formos laikiklis; b) ,,T* formos laikiklis; ¢) apverstos
,L“ formos profilio laikiklis su papildomomis tvirtinimo stygomis; d) ,,L* formos
kompozitinis laikiklis su bazalto pluostu; e) ,,U* formos profilio laikiklis; f) trijy
atramos taSky laikiklis (jvairiy gamintojy reklaminé medziaga).

1.4 pav. Iprastas aliuminio lydinio laikiklis (a) ir kompozitinis laikiklis (b)
(Song et al., 2016).

1.5 pav. Stiklo pluosto tvirtinimo elementai: a) ,,L“ formos; b) ,,T* formos
(jvairiy gamintojy reklaminé medziaga).

1.6 pav. Temperatiirinio lauko pasiskirstymas tvirtinimo elementy ir laikanciojo
sluoksnio sankirtoje: a) be PVC tarpiniy; b) su PVC tarpinémis (T. G. Theodosiou,
Tsikaloudaki, Kontoleon, & Bikas, 2015).

1.7 pav. PVC tarpinés panaudojimo poveikis taskiniam Silumos perdavimui
priklausomai nuo laikanciojo sluoksnio Silumos laidumo koeficiento: a)
priklausomybiy kreivés; b) naudoty pilno aukscio (1) ir pusés aukscio (2) ,,L* formos
metaliniai tvirtinimo elementai (T. G. Theodosiou et al., 2015).

1.8 pav. Jrenginio ,,karstoji dézé* schema.

1.9 pav. Sienos Silumos perdavimo nustatymo natiiriniai metodai (Teni, Krstic,
& Kosinski, 2019).

1.10 pav. Bendroji matavimo schema pagal standarta ISO 9869-1:2014,
pridedant vieng papildoma Silumos srauto matuoklj (Rasooli & Itard, 2018).

1.11 pav. Bendroji paprastosios karStosios dézés — Silumos srauto matuoklio
matavimo metodo schema (Roque, Vicente, Almeida, Mendes Da Silva, & Vaz
Ferreira, 2020).

1.12 pav. Objekto pavirSiaus temperatiiros matavimo IRT metodu principiné
schema.

2.1 pav. Sienos su Silumai laidZziomis jungtimis fragmentas: a) 3D modelio
vaizdas; b) modelio vaizdas i§ virSaus ir i$ Sono.

2.2 pav. ,,L* formos tvirtinimo elementy paruosimo schema.

2.3 pav. ,,.L“ formos tvirtinimo elementy vaizdai: a) aliuminio lydinio jungtis;
b) plieniné jungtis; ¢) nertdijancio plieno jungtis; d) stiklo tekstolito jungtis.

2.4 pav. Naudotos termoizoliacinés tarpinés.

2.5 pav. Aliuminio lydinio profilio tvirtinimo vaizdas.

2.6 pav. Sienos fragmento jrengimas: a) papildomai izoliuota pertvaros anga; b)
cemento-drozliy plokstés pritvirtinimas.

2.7 pav. Sienos fragmento jrengimas: a) jung¢iy iSdéstymo schema; b) jungCiy
tvirtinimas prie pagrindo sluoksnio.

2.8 pav. Sienos fragmento jrengimas: a) pirmo sluoksnio polistireninio
putplascio ploks¢iy montavimas; b) trijy sluoksniy mineralinés vatos montavimas.

2.9 pav. Sienos fragmento jrengimas: a) aliuminio lydinio profiliy tvirtinimas;
b) iSorinés apdailos plokstés tvirtinimas.

10



2.10 pav. Sienos fragmento jrengimas: a) termopory iSdéstymas ant
termoizoliacinio sluoksnio pavirSiaus; b) termopory iSdéstymas ant iSorinés apdailos
plokstés pavirSiaus; ¢) termopory iSdéstymas ant pagrindo sluoksnio pavirsiaus.

2.11 pav. Tyrimy grafinis algoritmas.

3.1 pav. Eksperimentiniu ir skaitiniu metodu gauty Silumos perdavimo verc¢iy
palyginimas.

3.2 pav. Papildomy termopory jrengimas S$alia tvirtinimo elemento: a)
termopory jrengimo schema; b) vaizdas ties 100 mm storio EPS sluoksniu; ¢) vaizdas
ties 100 mm storio MV sluoksniu.

3.3 pav. Eksperimentiskai ir 3D skaitiniu modeliavimo metodu atitinkamuose
taskuose uzfiksuoty temperatiiry palyginimas sienos atitvaros fragmente su 300 mm
storio EPS sluoksniu ir jj kertan¢iomis aliuminio lydinio jungtimis.

3.4 pav. Eksperimentiskai ir 3D skaitiniu modeliavimo metodu atitinkamuose
taskuose uzfiksuoty temperatiiry palyginimas sienos atitvaros fragmente su 300 mm
storio EPS sluoksniu ir jj kertan¢iomis plieninémis jungtimis.

3.5 pav. Eksperimentiskai ir 3D skaitiniu modeliavimo metodu atitinkamuose
taskuose uzfiksuoty temperatiiry palyginimas sienos atitvaros fragmente su 300 mm
storio EPS sluoksniu ir jj kertanc¢iomis nertidijancio plieno jungtimis.

3.6 pav. Eksperimentiskai ir 3D skaitiniu modeliavimo metodu atitinkamuose
taskuose uzfiksuoty temperatiiry palyginimas sienos atitvaros fragmente su 300 mm
storio EPS sluoksniu ir jj kertan¢iomis stiklo tekstolito jungtimis.

3.7 pav. Silumos srautas per termoizoliacinj sluoksnj: a) be jungéiy; b) su
jungtimis.

3.8 pav. Konstrukcija Nr. 1, sudaryta i§ termoizoliaciniy sluoksniy, kuriuos
kerta tiesios metalinés jungtys.

3.9 pav. Konstrukcija Nr. 2, sudaryta i§ termoizoliaciniy sluoksniy, kuriuos
kerta ,,L* formos metalinés jungtys.

3.10 pav. Konstrukcija Nr. 3, sudaryta i§ laikanciojo pagrindo ir
termoizoliaciniy sluoksniy, kuriuos kerta ,,L*“ formos metalinés jungtys.

3.11 pav. Skirtingo auksc¢io ,,.L“ formos metaliniy jungciy tvirtinimas prie
laikanciojo sluoksnio: a) 50 mm auks¢io jungtys; b) 100 mm aukscio jungtys; ¢) 150
mm aukscio jungtys.

3.12 pav. Konstrukcija Nr. 4, sudaryta i§ laikanciojo pagrindo, termoizoliaciniy,
kuriuos kerta ,,L.* formos metalinés jungtys, ir iSorinés apdailos sluoksniy.

3.13 pav. Konstrukcija Nr. 5, sudaryta i§ termoizoliaciniy, kuriuos kerta ,,L*
formos metalinés jungtys, iSeinancios j iSorinj oro tarpg.

3.14 pav. Konstrukcija Nr. 6, sudaryta i§ laikanciojo sienos sluoksnio,
termoizoliacinés medZiagos ir oro tarpo sluoksniy, kuriuos kerta ,,L* formos metalinés
jungtys, bei iSorinés apdailos sluoksnio.

3.15 pav. Koeficiento a priklausomybé nuo jung¢iy Silumos laidumo
koeficiento: konstrukcija be oro tarpo.

3.16 pav. Koeficiento a priklausomybé nuo jungiy Silumos laidumo
koeficiento: konstrukcija su oro tarpu.

3.17 pav. Sienos fragmento su plieninémis jungtimis konstrukcija: a) vaizdas i$
virSaus; b) vaizdas i§ Sono.
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3.18 pav. Védinamos sienos fragmento su aliuminio lydinio ir plieninémis
jungtimis konstrukcija: a) vaizdas i§ virSaus; b) vaizdas i§ Sono.
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IVADAS
Darbo aktualumas

Pastaty energinio efektyvumo didinimas yra aktualus iSkastinés energijos ir
anglies junginiy emisijos j aplinka mazinimo uzdavinys. Energiskai efektyviy pastaty
Silumos nuostoliai Zymiai mazesni uz anksCiau statyty pastaty, todel jy atitvaros
apSiltintos storesniais termoizoliaciniy medziagy sluoksniais. Kol pastaty Silumos
nuostoliai buvo dideli, pastaty atitvary Silumos perdavimo koeficienty skai¢iavimo
tikslumui buvo skiriama maziau démesio, nes tai netur¢jo reikSmingos jtakos visy
pastato energiniy sgnaudy skai¢iavimo rezultatui. Kai energiskai efektyviy, beveik
nulinés energijos pastaty energinés sgnaudos per pastarajj deSimtmetj sumazéjo keleta
karty, ne visai tikslus Silumos nuostoliy per atitvaras jvertinimas gali tapti nepagrijstai
didesnio termoizoliaciniy ir kity statybiniy medziagy kiekio bei galingesniy ir
brangesniy pastaty inZineriniy sistemy panaudojimo priezastimi. Tai sudaro klittis
energiskai efektyvios statybos vystymui ir stabdo termoizoliaciniy sistemy, kuriy
Siluminiy savybiy skai¢iavimui taikomi nepatikimi metodai, naudojima ir tobulinima.
Sioms sistemoms priskiriami ir pastaty fasadai su termoizoliacinius sluoksnius
kertaniomis metalinémis jungtimis, reikSmingai padidinan¢iomis Silumos
perdavima, kurio standartiniam apskai¢iavimui naudojama empirin¢ formule (LST
EN ISO 6946:2017). Sulyginus pagal $ig formule apskaiciuotus ir eksperimentiskai
iSmatuotus atitvary su jungtimis Silumos perdavimo koeficientus, nustatyti reikSmingi
iki 1,5 karto skirtumai, ypac atitvary su didelio Siluminio laidumo staciakampés
formos jungtimis. Daugiabucio gyvenamojo energiskai efektyvaus pastato
apskai¢iuotas Sildymo energijos poreikis vidutiniskai sumazéja nuo 12 kWh/m? iki
6 kWh/m?, kai jo sieny su védinamomis termoizoliacinémis sistemomis $ilumos
perdavimo koeficientui apskaiCiuoti vietoje standartinio empirinio metodo
naudojamos 3D temperatiiriniy lauky modeliavimo kompiuterinés programos. Tac¢iau
pastaty projektavimo stadijoje, ypac renkantis pastaty apSiltinimo schemas, apytikris
standartinis Silumos perdavimo koeficiento skaiiavimo metodas naudojamas daznai
dél jo paprastumo ir mazy darbo sgnaudy. Sio skai¢iavimo metodo tobulinimas,
didinant skaic¢iavimo rezultaty tiksluma ir patikimuma, yra svarbus pastaty energinio
efektyvumo didinimo sistemos tobulinimo uzdavinys.

Problemos formulavimas

Mokslinéje ir techninéje literatiiroje nesurastas standartinés empirinés atitvary
su termoizoliacinius sluoksnius kertanciomis Silumai laidziomis jungtimis Silumos
perdavimo koeficiento skaic¢iavimo formulés sudarymo mokslinis pagrindimas ir jos
taikymo sritis. Analizuojant pagal Sig formule apskai¢iuoty ir eksperimentiskai
iSmatuoty sieny Silumos perdavimo koeficienty skirtumus pastebéta, kad jie priklauso
nuo konstrukcijg sudaranciy sluoksniy bei jungciy matmeny ir jy Siluminiy savybiy.
Siekiant i$siaiskinti skai¢iavimo ir matavimo rezultaty skirtumy priezastis, reikia
iStirti jungties aplinkoje susidarancius temperatiirinio lauko pokycius, vykstant
Silumos perdavimui per termoizoliacinj sluoksnj su jungtims, ir nustatyti Silumos
perdavimo intensyvumo priklausomybe nuo termoizoliacinio sluoksnio ir jungties
geometriniy ir Siluminiy charakteristiky. Tyrimo rezultatais pagrindZiamas empirinés
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formulés tinkamumas apskaic¢iuoti Silumos perdavimg pro atitvaras su Silumai
laidziomis jungtimis, o pagal nustatytas kiekybines priklausomybes apskaiciuotais
koeficientais patikslinta standartinés skai¢iavimo procediros formulé.

Tyrimy objektas

Tyrimy objektas — pastaty fasady sistemos su termoizoliacinius sluoksnius
kertanc¢iomis Silumai laidziomis jungtimis.

Darbo tikslas

Istirti §ilumos perdavima per termoizoliacinius sluoksnius su Silumai laidZiomis
jungtimis ir iSaiskinti Silumos srauty priklausomybe nuo jungéiy geometriniy ir
Siluminiy charakteristiky.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti keliami §ie uzdaviniai:

1. iSanalizuoti $ilumos perdavimo per termoizoliacinius sluoksnius su Silumai
laidziomis jungtimis skai¢iavimo ir matavimo metodikas ir gaunamy rezultaty
skirtumy priezastis;

2. eksperimentiskai istirti Silumos perdavima per termoizoliacinius sluoksnius
su jvairiy geometriniy ir Siluminiy charakteristiky jungtimis;

3. skaitinio modeliavimo metodu nustatyti jungéiy geometriniy charakteristiky
ir $iluminio laidumo jtakos konstrukcijy Silumos perdavimui kiekybinius rodiklius;

4. pakoreguoti standarting konstrukcijy su Silumai laidZiomis jungtimis
Silumos perdavimo koeficiento skaic¢iavimo lygtj pagal gautus eksperimentinio tyrimo
ir skaitinio modeliavimo rezultatus;

5. patikrinti pakoreguotos skaiCiavimo lygties patikimumg, gautus rezultatus
sulyginant su oficialiai paskelbtais fasady sistemy Silumos perdavimo koeficienty
matavimo ir skai¢iavimo rezultatais, parengti naudojimo rekomendacijas.

Tyrimy metodika

Silumos srauty per pastaty fasady sistemy termoizoliacinius sluoksnius su
Silumai laidziomis jungtimis eksperimentiniai tyrimai atlikti matuojant Silumos
perdavima ,karStosios dézés“ metodu (ISO EN 8990), papildomai naudojant
temperatiros jutiklius prie jungciy.

Jungéiy Siluminio laidumo ir geometriniy charakteristiky jtakos Silumos
perdavimui per termoizoliacinius sluoksnius kiekybiniai rodikliai nustatyti
modeliuojant  sieny fragmenty Silumos perdavimg trimatéje erdvéje, naudojant
temperattriniy lauky skai¢iavimo kompiutering programg HEATS3.

Pakoreguotos skaiciavimo lygtys patikrintos, gautus rezultatus lyginant su kity
autoriy publikuotais analogiSky tyrimy rezultatais ir laboratorijos skaiCiavimy
ataskaitoje pateiktais jvairiy parametry fasady sistemy Silumos perdavimo
koeficientais.
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Mokslinis darbo naujumas

1. Istirta fasady su Silumai laidziomis jungtimis eksperimentinio matavimo
ir skai¢iavimo, taikant standarting lygti, rezultaty skirtumy priezastis: lygtyje
nejvertintos jungties Silumos mainy su konstrukcijos aplinka salygos.

2. Nustatytos Silumos srauto intensyvumo per sienos konstrukcija su oro
tarpu ir be jo priklausomybés nuo termoizoliacinio sluoksnio storio ir metaliniy
jungciy Silumos laidumo.

Praktiné darbo verté

1. Patikslinta apytikré Silumos perdavimo per konstrukcijas su Silumai
laidziomis jungtimis apskai¢iavimo metodika rekomenduojama taikyti pastaty
projektavimo stadijoje parenkant sieny apsiltinimo sistemas. Sios metodikos taikymas
reikSmingai sumazina skai¢iavimo sgnaudas ir, jvertinus nustatytus apribojimus,
duoda vidutines + 6 % paklaidas lyginant su 3D skaitiniu modeliavimu.

2. Didinant pastaty apsiltinimo sistemy energinj efektyvuma pirmiausiai turi
biiti mazinamos jungties $ilumos mainy su vidine ir iSorine termoizoliacinio sluoksnio
aplinka galimybés, nes tada termoizoliacinj sluoksnj kertanCios jungties dalies
Siluminiy ir geometriniy charakteristiky poveikis reikimingai mazéja. Sig tendencija
rekomenduojama naudoti kuriant kompozicines jungtis, kuriy centrinés dalies
medziagos parenkamos daugiau pagal jy mechanines ir technologines savybes, o
apsiltintos konstrukcijos Silumos perdavimas sumazinamas naudojant mazai laidzius
tvirtinimo elementus jung¢iy galuose.

Ginamieji teiginiai

1.  Tvirtinimo elementy Siluminio laidumo ir Silumos perdavimo per
termoizoliacinj sluoksnj su $iais elementais padidéjimo priklausomybé néra
tiesioginé: kuo didesnis jung€iy Siluminis laidumas, tuo mazesné $ilumos srauto per
jungtis dalis turi biiti jtraukta j bendrg Silumos perdavimg per termoizoliacinio
sluoksnio konstrukcija, nes jj riboja jungéiy Silumos paémimo ir atidavimo plotas.

2. Didéjant termoizoliacinio sluoksnio su S$ilumai laidziomis jungtimis
storiui, didziausig Siluminj laiduma turin¢iy aliuminio lydinio jungciy poveikis
bendram Silumos perdavimui reik§mingai nesikeicia, o mazesnio Siluminio laidumo
plieniniy ar neriidijancio plieno jungciy poveikis netgi sumazéja.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema publikuoti keturi moksliniai straipsniai periodiniuose
leidiniuose, vienas i§ jy — su cituojamumo rodikliu, jtrauktas | Web of Science
duomeny baze, vienas — be cituojamumo rodiklio, jtrauktas j Web of Science
duomeny baze, du — be citavimo indekso, jtraukti j Index Copernicus Inernational
duomeny baze. Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai paskelbti trijose tarptautinése
mokslinése konferencijose.
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Disertacijos struktiira

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios i$vados, literatliros ir
atspausdinty publikacijy sarasai.

Darbo apimtis yra 101 puslapis, neskaitant priedy, juose yra 41 paveikslas, 13
lenteliy ir 28 formulés. Priedai pateikiami elektroningje laikmenoje. Rasant disertacija
buvo panaudoti 127 literatiros Saltiniai.
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1. SILUMOS SRAUTU PER PASTATU FASADU KONSTRUKCIJAS
TYRIMU LIETUVOJE IR UZSIENYJE APZVALGA

Dauguma Europos Sajungos (ES) Saliy orientuojasi j energiskai efektyviy
pastaty statyba, sickdamos sumazinti energijos suvartojimag ir iSmetamo CO> kieki.
Europos Parlamento ir Tarybos priimta direktyva 2010/31ES dél pastaty energinio
naudingumo (Directive 2010/31/EU, 2010) nurodo ES Salims nustatyti minimalius
pastaty ar pastato daliy energinio naudingumo reikalavimus. Pagal $ig direktyva, nuo
2021 mety visi naujai statomi pastatai turi biiti beveik nulinés energijos (angl. nearly
zero-energy buildings (NZEB)). Tai pagrindiné vis grieztesniy energinio efektyvumo
reikalavimy naujai statomiems pastatams jdiegimo priezastis. Siekiant jgyvendinti
Siuos reikalavimus, ieSkoma efektyviy budy pastaty Sildymo, vésinimo ar veédinimo
energijos poreikiui sumazinti. Siam tikslui pasiekti pirmiausiai mazinami $ilumos
nuostoliai per pastaty atitvaras.

Didelé dalis Lietuvos ir Europos pastaty, statyty iki 1992 mety, buvo prastai
apsiltinti arba i§ viso neapsiltinti (Lipnevic, 2015). Kadangi pastaty eksploatacijos
trukme yra ilga, dauguma Siy prastai apsiltinty pastaty naudojami ir Siandien. Dél
prastos sieny, stogy, grindy ir kity atitvary Siluminés izoliacijos Silumos nuostoliai per
pastaty atitvaras sudaré reik§mingg dalj bendryjy pastato $ilumos nuostoliy — iki 60
% (Martinez, 2017). Taigi, véliau statytus pastatus pradéta Siltinti ir Siluminés
izoliacijos storis buvo vis didinamas, siekiant padidinti atitvary Silumine varza, kol
pasieké optimaly termoizoliacinio sluoksnio storj. Optimalaus termoizoliacinio
sluoksnio storio parinkimg aiskiai iliustruoja autoriaus O. Kaynakli (Kaynakli, 2012)
pateiktas grafikas (1.1 pav.). Optimalus termoizoliacinio sluoksnio storis parenkamas
atsizvelgiant j termoizoliacinés medziagos ir pastato suvartotos energijos kaing.

A

Kaina

Bendra kaina (A+B)

Optimalus taskas

Termoizaliaciniy medziagy kaina (B)

Energijos kaina (A)

Termoizoliacijos storis

1.1 pav. Optimalaus termoizoliacinio sluoksnio storio nustatymo principiné schema
(Kaynakli, 2012)

Renovuojamy ir naujai statomy beveik nulinés energijos pastaty atitvary
optimalus termoizoliacinio sluoksnio storis uztikrina aukS$ta pastato energinj
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efektyvuma, taciau §j sluoksnj kertanciy tvirtinimo elementy poveikio atitvaros
Siluminéms savybéms tikslus jvertinimas tampa dar aktualesnis.

1.1. Siluminiy tilteliy susidarymas pastaty konstrukcijose ir jy jtaka
bendriesiems pastato Silumos nuostoliams

Siandien Lietuvoje ir Europoje naujai statomi pastatai ir renovuojami seni
pastatai yra reikiamai apsiltinti ir atitinka auksStus energinio efektyvumo reikalavimus.
Silumos nuostoliai per energiskai efektyviy pastaty sieny atitvaras sudaro apie 20 %
bendryjy pastato Silumos nuostoliy. Visgi tinkamai apsiltinus pastatus ir sumazinus
Silumos nuostolius per jy atitvaras reikalinga tiksliai juos jvertinti. Skaiciuojant
pastato bendruosius Silumos nuostolius, jvertinami ne tik Silumos nuostoliai per
atitvaras (sienas, stogus, grindis, langus, $vieslangius, stoglangius, duris), bet ir per
Siluminius tiltelius, per kuriuos Siluma lengvai keliauja i§ pastato vidaus link iSorés
aplinkos. Kuo mazesne¢ dalj bendryjy Silumos nuostoliy sudaro, pavyzdziui, $ilumos
nuostoliai per sienas, tuo reikSmingesné tampa jy konstrukcijose susidaranciy tiek
ilginiy, tiek taskiniy Siluminiy tilteliy jtaka ir jy tikslus apskaiCiavimas vertinant
Silumos nuostolius per pastaty atitvaras.

Siluminiai tilteliai — tai pastato iSorinése atitvarose susidarantys $ilumos srauto
poky¢iai, kurie susidaro, kai konstrukciniai elementai i$ Silumai laidziy medziagy
kerta sluoksnius i§ maziau laidziy medziagy, taip pat pastato atitvary sandirose ir
atitvary storio pokyc€iy vietose. Susidargs vietinis intensyvesnis Silumos srautas
tokiose vietose lemia Zzemesng pavirSiy temperatiira, kas gali lemti drégmés
kondensacijg ant atitvaros vidinio pavirSiaus ar pelésiy susidaryma, o tai yra itin
neigiami veiksniai pastatuose. Taciau ir energinio efektyvumo pozitiriu Siluminiai
tilteliai turi reikSmingg neigiama poveikj. T. Theodosiou ir A. Papadopoulos (T. G.
Theodosiou & Papadopoulos, 2008) analizavo pastato su dvigubomis plyty miiro
sienomis Siluminiy tilteliy jtakg energijos poreikiui pastatui Sildyti. Autoriai
suskaiciavo pastato energijos poreikj Sildymui dviem atvejais: jvertinant Siluminiy
tilteliy jtakg ir jos nevertinant. Rezultatai parodé, kad energijos poreikis pastato
Sildymui gali biiti apskaiciuojamas nuo 5,5 % iki 31 % mazesnis (priklausomai nuo
iSorinés dvigubo plyty miiro sienos konstrukcijos), jei nejvertinamas Siluminiy tilteliy
poveikis. H. Ge ir F. Baba (Ge & Baba, 2015) nustaté, kad Salto klimato zonoje
esanCio mazaaukscio pastato energijos Sildymui poreikis padidéja 18 %, o karsto
klimato zonoje — 30 % padidéja energijos poreikis tokiam paciam pastatui Sildyti ir
20 % vésinti (metinis energijos poreikis Sildymui sudaro tik 5 % metinés energijos
veésinimui). PanaSius tyrimus atliko ir kiti mokslininkai, nagrin¢j¢ energijos poreikij
pastatui Sildyti, priklausomai nuo Siluminiy tilteliy jtakos (Bienvenido-Huertas,
Quinones, Moyano, & Rodriguez-Jimenez, 2018; Evola, Margani, & Marietta, 2011;
Ge, McClung, & Zhang, 2013; Gomes, de Souza, & Tribess, 2013).

Siekiant kaip jmanoma sumazinti Silumos nuostolius per Siluminius tiltelius, visi
atitvary jungimo konstrukciniai mazgai turi biti tinkamai suprojektuoti ir jrengti.
Dazniausiai probleminémis vietomis pastatuose tampa $ie konstrukciniai mazgai:
iSoriniy sieny jungtys su pamatu, balkonais ir langy angokrai¢iais. Siy konstrukciniy
mazgy ilginiy Siluminiy tilteliy vertés gaunamos didZiausios, ypac¢ kai priimami
netinkami  konstrukciniai sprendimai, jrengiant mazgus. Ankstesni tyrimai
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(Levinskyté, Banionis, & Gelezitinas, 2016) parodé, kad, pavyzdziui, pamata
apsiltinant vertikaliai ir horizontaliai, ilginio Siluminio tiltelio Silumos perdavimo
koeficiento verté gali buiti sumazinta daugiau nei 5 kartus, lyginant su ilginio Siluminio
tiltelio verte, kai pamatas apsiltintas tik vertikaliai; skirtingai jrengty balkony
susikirtimo su iSorine siena mazgy Siluminiy tilteliy $ilumos perdavimo koeficienty
vertés gali skirtis net 13 karty, o langy — apie 3—4 kartus, priklausomai nuo to, ar
langas montuojamas termoizoliaciniame, ar laikanc¢iajame miro sluoksnyje bei, ar
angokrastis yra su sarama, ar be sgramos. M. Ibrahim ir kt. (Ibrahim, Biwole, Wurtz,
& Achard, 2014) atliko tyrima, kuriame nagrinéjo ilginiy Siluminiy tilteliy pokycius
apie langy angokrasc¢ius, kai jrengiamas papildomas skirtingo storio Siltinantis
sluoksnis apie langy angas, panaudojant inovatyvia Siltinan¢ia medziagg — silicio
aerogelj, kurio Silumos laidumo koeficientas yra 0,03-0,04 W/(m-K). Tyrimo
rezultatai parodé, kad langy angokrasciy ilginiai Siluminiai tilteliai sudaro apie 4—8 %
viso energijos poreikio pastatui Sildyti, kai iSorinés sienos neturé¢jo papildomo vidinio
termoizoliacinio sluoksnio, ir apie 2—5 %, kai iSorinés sienos turé¢jo papildomg 50 mm
storio vidinj termoizoliacinj sluoksnj. Irengus 10 mm ir 20 mm silicio aerogelio
sluoksnj apie langy angokrascius, ilginiy Siluminiy tilteliy poveikis bendram pastato
energijos poreikiui §ildymui sumazéja atitinkamai 36 % ir 50 % tuo atveju, kai iSorinés
sienos néra papildomai Siltinamos 1§ vidaus, bei 24 % ir 33 % tuo atveju, kai
papildomas vidinis termoizoliacinis sluoksnis jrengiamas. Autoriai parodé¢ ilginiy
Siluminiy tilteliy reikSme viso pastato energijos poreikiui pastatui Sildyti nagrinéjant
vien langy angokrascius bei pateiké konstrukcinius sprendinius Siam neigiamam
poveikiui sumazinti, jrengiant papildoma Siltinantj sluoksnj ilginiy Siluminiy tilteliy
susidarymo vietose. PanaSiy tyrimy atliko ir kiti mokslininkai, nagrinéje ilginius
Siluminius tiltelius apie langy angokrasc¢ius (Cappelletti, Gasparella, Romagnoni, &
Baggio, 2011; Misiopecki, Bouquin, Gustavsen, & Jelle, 2018; Sierra, Gething, Bai,
& Maksoud, 2017).

Ne tik ilginiai Siluminiai tilteliai daro reikSmingg jtaka pastato bendriesiems
Silumos nuostoliams, o tuo paciu ir energijos poreikiui pastatui Sildyti, taciau labai
svarbu jvertinti ir taSkiniy Siluminiy tilteliy jtaka Siems parametrams. TaSkiniai
Silumos tilteliai dazniausiai susidaro tvirtinimo elementams (smeigéms, lankstiems
metaliniams ry$iams, metaliniams kronsteinams ar kt.) kertant termoizoliacinj atitvary
sluoksnj. Theodosiou ir kt. (T. G. Theodosiou et al., 2015) nustat¢, kad Silumos srautas
per veédinamy iSoriniy sieny atitvaras gali sudaryti 5-20 % viso Silumos srauto per
pastato iSorines atitvaras. Atlikti tyrimai (Al-Sanea & Zedan, 2012; Berardi & Akos,
2019; Ji, Guo, & Wei, 2020; Sadauskiene, Ramanauskas, Seduikyte, Dauksys, &
Vasylius, 2015; Sprengard & Holm, 2014; T. Theodosiou, Tsikaloudaki, & Bikas,
2017; T. Theodosiou, Tsikaloudaki, Tsoka, & Chastas, 2019; T. G. Theodosiou et al.,
2015), kuriuose buvo analizuojamas taskiniy Silumos tilteliy poveikis jvairioms
Siluminéms pastaty charakteristikoms, parodé, kad pagrindiniai parametrai, labiausiai
darantys poveikj taskiniy Silumos tilteliy vertéms, yra laikanciojo atitvaros sluoksnio
storis ir Silumos laidumo koeficientas, termoizoliacinio sluoksnio storis ir $ilumos
laidumo koeficientas, tvirtinimo elementy matmenys, jy kiekis kvadratiniame metre
bei medziagos Silumos laidumo koeficientas. Minéty autoriy atlikti tyrimai parodé,
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kad didéjant atitvaros laikanciojo sluoksnio Silumos laidumo koeficientui, taSkiniy
Silumos tilteliy vertés y, W/K taip pat didéja. Pavyzdziui, J. Sadauskienés ir kt.
(Sadauskiene et al., 2015) atlikto tyrimo rezultatai parod¢, jog laikanciojo sluoksnio
Silumos laidumui padidéjus nuo 0,1 iki 1,0 W/(m - K), taskinio Silumos tiltelio vertés
x, W/K padidéja beveik 5 kartus, t. y. nuo 0,008 iki 0,039 W/K. Sis pokytis lemia
visos iSorinés sienos konstrukcijos Silumos perdavimo koeficiento padidéjima dél
metaliniy jungciy poveikio nuo 13 % iki 35 %. Remiantis to paties tyrimo rezultatais
buvo pastebéta, kad didéjant iSorinés sienos laikanciojo sluoksnio storiui, taskinio
Silumos tiltelio vertés x, W/K proporcingai mazéja. Pavyzdziui, laikanciojo sluoksnio
storiui padidéjus nuo 50 mm iki 500 mm, taskinio Silumos tiltelio vertés y, W/K
sumaz¢ja nuo 0,034 iki 0,022 W/K, o tuo paciu metaliniy tvirtinimo elementy
poveikis visos atitvaros Silumos perdavimo koeficientui sumazéja atitinkamai nuo 31
% iki 25 %.

Termoizoliacinio sluoksnio, kurj kerta Silumai laidos tvirtinimo elementai,
storio did¢jimas iSorinés atitvaros konstrukcijoje lemia taskiniy tilteliy verciy
sumazeéjimg (Levinskyté, Blitidzius, & Kapacitinas, 2018; Sadauskiene et al., 2015;
T. G. Theodosiou et al., 2015). Pavyzdziui, iSorinés védinamos sienos konstrukcijoje
su ,,L“ formos plieniniais tvirtinimo elementais, naudojant 200 mm ir 400 mm storio
Siltinan¢ig medziaga, kurios Silumos laidumo koeficientas A = 0,036 W/(m - K),
plieniniy tvirtinimo elementy poveikis sienos Silumos perdavimo koeficientui siekia
atitinkamai 50 % ir 67 % lyginant su tokia pacia sienos konstrukcija tik be tvirtinimo
elementy. Keiciant termoizoliacinio sluoksnio Silumos laiduma, taskiniy tilteliy vertés
nesikeicia tiek daug, kiek kintant termoizoliacinio sluoksnio storiui, kadangi
dazniausiai naudojamy termoizoliaciniy medziagy Silumos laidumo koeficienty vertés
skiriasi keliomis tukstantosiomis dalimis — o tai néra reik§Smingas pokytis lyginant su
metaliniy tvirtinimo elementy Silumos laidumo vertémis. Taigi termoizoliacinio
sluoksnio $ilumos laidumui pasikeitus i§ 0,03 W/(m - K) i 0,04 W/(m - K), taskiniy
Silumos tilteliy vertés x, W/K pakinta tik 3 % (Sadauskiene et al., 2015).

K. Kuusk, J. Kurnitski ir T. Kalamees (Kuusk, Kurnitski, & Kalamees, 2017)
apraseé Siluminiy tilteliy skai¢iavimo bei vertinimo procediiras pastaty energiniuose
skaiCiavimuose skirtingose Europos valstybése. ISnagrinéje Siluminiy tilteliy
vertinimo procediiras devyniose Europos Salyse, autoriai pateiké iSvada, kad j
energijos nuostolius dé¢l Siluminiy tilteliy poveikio vis dar nepakankamai
atsizvelgiama, kadangi daugumoje Saliy tikslts skaic¢iavimai neatlieckami, daugeliu
atveju naudojamos reglamentuojan¢iuose dokumentuose lentelése pateikiamos
numatytosios apytikslés vertés. Taciau atlikti tyrimai ir skaiCiavimai (Bjarlov &
Vladykova, 2011; Capozzoli, Gorrino, & Corrado, 2013; de Freitasa & da Cunha,
2018; Dumitrescu, Baran, & Pescaru, 2017; Garay, Uriarte, & Apraiz, 2014; Ge et al.,
2013; Grauer, 2019; Ilomets, Kuusk, Paap, Arumagi, & Kalamees, 2017; Martin,
Erkoreka, Flores, Odriozola, & Sala, 2011; Quinten & Feldheim, 2016; Zalewski,
Lassue, Rousse, & Boukhalfa, 2010) parodé, kad Siluminiy tilteliy ignoravimas
reikSmingai turi jtakos pastaty Siluminiams parametrams (energijos poreikj pastatui
Sildyti, Silumos nuostolius per iSorines atitvaras, atitvary Silumos perdavimo
koeficientus ir pan.), todél svarbu ne tik jvertinti Siluminiy tilteliy poveikj, bet ir
pasirinkti tikslius metodus. Dauguma minéty tyrimy atlikti tiksliomis 2D ir 3D
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skaitinio modeliavimo programomis (TRNSYS, TRISCO, PSI-THERM 3D, Flixo
Pro). Taigi, remiantis minétais tyrimais, tampa akivaizdu, kad tiksliai jvertinti §ilumos
nuostolius per Siluminius tiltelius yra labai svarbu, kadangi jie sudaro gana reikSminga
bendryjy pastato Silumos nuostoliy dalj.

1.2. Védinamy fasady sistemy privalumai ir trikumai

Pastaty sienos sudaro didziausig atitvary plota, todél tinkamy $iltinimo sistemy
pasirinkimas ir jy jrengimo kokybé yra svarbiis faktoriai siekiant auksto energinio
efektyvumo. Viena i§ dazniausiai pasirenkamy sieny S$iltinimo sistemy yra iSoriné
védinama sistema. Tipiné védinamo fasado schema pateikiama 1.2 paveikslélyje.

1.2 pav. ISoriné siena su védinamo fasado sistema (Ujma & Pomada, 2019)

Védinami fasadai sukuria papildomg apsauga nuo aplinkos poveikio: véjo,
lietaus, kar$cio Siltuoju mety periodu ir $al¢io Saltuoju mety periodu. Atlikta daug
tyrimy apie Silumos perdavimo ir drégmés balanso mechanizmus bei dzitivimo
procesus védinamose konstrukcijose (Ciampi, Leccese, & Tuoni, 2003; Colinart,
Bendouma, & Glouannec, 2019; Daza & Zamora, 2019; Falk & Sandin, 2013;
Guillen, Gomez-Lozano, Fran, & Lopez-Jimenez, 2014; Lopez & Santiago, 2015;
Marinosci, Semprini, & Morini, 2014; Olsson, 2018; Patania, Gagliano, Nocera,
Ferlito, & Galesi, 2010; Recatala, Morales, & van den Bossche, 2018). Minéti tyrimai
paremti eksperimentiniais natiiriniais matavimais, skaitinio modeliavimo tyrimais bei
analitiniais skaiCiavimais. Juose analizuojami védinamy fasady konstrukcijy
privalumai ir dazniausios problemos, susijusios su klimato poveikiu: saulés
spinduliuote, drégmés poveikiu, sezoniSkumu. Apibendrinant Siuos tyrimus galima
i$skirti tokius tinkamai suprojektuoty ir jrengty védinamy sieny konstrukcijy
privalumus:

e vasaros periodu padeda sumazinti Silumines apkrovas dél tiesioginés
saulés radiacijos ir aukstos aplinkos temperatiiros;

e termoizoliaciné medziaga apsaugoma nuo drégmés, kadangi iSorinés
apdailos plokstés neleidzia krituliams patekti ant apSiltinimo
medziagos, todél jos Siluminés savybés iSlicka nepakitusios;
geresné garso izoliacija nuo iSorés triukSmo;

e ilgaamziSkumas.
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F. Patania ir kt. (Patania et al., 2010) teigia, kad pastatuose su védinamais fasadais
vasaros periodu galima sutaupyti apie 40 % energijos vésinimui lyginant su tokios
pacios konstrukcijos nevédinamais fasadais. A. N. Daza ir kt. (Daza & Zamora, 2019)
nustaté, kad védinamo fasado akustinés savybés pageréja nuo 5 dB iki 7 dB lyginant
su nevedinamu fasadu.

Be visy minéty privalumy védinamos fasado sistemos pasizymi vienu
pagrindiniu trikumu — tai termoizoliacinj sluoksnj kertancios jungtys. Sios jungtys
yra pagrindiniai, daznai didelj svorj laikantys, iSorinés apdailos tvirtinimo elementai,
todél daznai jung¢iy matmenys yra dideli lyginant su tinkuojamose fasady sistemose
naudojamomis Siltinimo medziagy tvirtinimo smeigémis, kurios be kita ko daznai
biina plastikinés. Védinamose fasady sistemose naudojamy Silumai laidziy jungciy
formos ir konstrukcijos gali bti laibai jvairios. Dazniausiai naudojamy jungCiy
formos pavaizduotos 1.3 paveikslélyje. Kuo didesniy matmeny jungtys naudojamos
vedinamy fasady sistemose, tuo didesnis Silumos srautas jomis keliauja link iSorés
aplinkos — taip sukuriami taskiniai Siluminiai tilteliai.

VARIO

ALOON
THERMO

ALTIUS

(e)

1.3 pav. Védinamuose fasaduose dazniausiai naudojamy Silumai laidziy jungciy
konstrukcijos ir sistemos: a) ,,L* formos laikiklis; b) ,, T formos laikiklis; ¢) apverstos ,,L*
formos profilio laikiklis su papildomomis tvirtinimo stygomis ; d) ,,L* formos kompozitinis
laikiklis su bazalto pluostu; e) ,,U* formos profilio laikiklis; f) trijy atramos tasky laikiklis.

(Ivairiy gamintojy reklaminé medziaga)
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1.3. Védinamuose fasaduose naudojamy tvirtinimo elementy medziagy fizikinés,
mechaninés savybés

Védinamy fasady konstrukcijose naudojamy jungéiy fizikinés ir mechaninés
savybés daznai lemia atitinkamy jungCiy naudojimo pasirinkimg. Tvirtinimo
elementy Silumos laidumo koeficiento verté turi reikSmingg jtaka atitvaros Silumos
perdavimui. Mokslininky atlikti tyrimai patvirtina $ig priklausomybe. R. Ji ir kt. (Ji,
Zhang, He, Liu, & Qu, 2017) analizavo daugiabucio pastato iSoriniy sieny $iltinimo
sistemas su skirtingy medziagy tvirtinimo elementais. Autoriai, kaip ir daugelis kity
tyréjy, patvirtino, kad laikikliai, kertantys Siltinancias medziagas, padidina
Siltinan¢ios medziagos efektyvyji Silumos laidumo koeficienta. Atlike tyrimg autoriai
nustaté, kad termoizoliacinés medziagos efektyvusis Silumos laidumas padidéja,
didinant laikikliy skerspjiivio plota, ilgj, Siluminj laidumg bei tankj kvadratiniame
sienos konstrukcijos metre. Visgi naudojant plastikinius tvirtinimo elementus, kuriy
Silumos laidumo koeficientas maziausias, gaunamas ir maziausias neigiamas poveikis
Siltinimo sistemos efektyviajam Silumos laidumui — tik apie 3,3 % didesnis lyginant
su Siltinimo sistema be tvirtinimo elementy. Buvo atlikta ir daugiau panasiy tyrimy,
lyginant skirtingy medziagy tvirtinimo elementy panaudojimg iSoriniy sieny
atitvarose (Ji et al., 2020; T. Theodosiou et al., 2017; Woltman, Noel, & Fam, 2017;
Woltman, Tomlinson, & Fam, 2013).

Védinamuose fasaduose montuojamos jungtys gali Zymiai skirtis ne tik savo
konstrukcija, bet ir medziagy savybémis. Dazniausiai védinamos fasady konstrukcijos
jrengiamos panaudojant plieno, neriidijancio plieno, aliuminio lydinio, stiklo pluosto
ar kompozitines jungtis. JungCiy medziagos parenkamos atsizvelgiant j joms
tenkancias iSorines apkrovas bei atitvaros konstrukcijai keliamus $iluminiy savybiy
reikalavimus. IS minéty medziagy aliuminio lydinio tvirtinimo elementai pasizymi
didziausiu Siluminiu laidumu (4 = 160 — 230 W /(m - K), taciau daznai naudojami
dél palyginus nedidelio svorio (aliuminio tankis yra beveik 3 kartus mazesnis nei
plieno — 2800 kg/m?®) ir Zemiausios kainos. Aliuminis pasiZymi Zema tamprumo
riba, tode¢l dazniausiai naudojami yra aliuminio lydiniai, kurie gaunami legiruojant
aliuminj su manganu, siliciu, variu, magniu ar kt. Gryno aliuminio stiprumo riba yra
apie 90 MPa, o tam tikry aliuminio lydiniy gali siekti 700 MPa. Tokia medziaga gali
biti pranasesné uz plieng, kadangi esant Zemai temperatiirai aliuminio lydinys
nepraranda kietumo. Dazniausiai gamyboje naudojami lydiniai, kuriy stiprumo riba
140-300 MPa (STR 2.05.06:2005). Naudojant aliuminio lydinio jungtis iSorinése
vedinamose fasady sistemose, jose turi biiti jrengiamas atitinkamai ir didesnio storio
termoizoliacinis sluoksnis palyginus su fasady sistemomis, kuriose naudojamos
mazesnio Siluminio laidumo jungtys.

Plieniniy tvirtinimo elementy Silumos laidumo koeficientas gali biiti A = 30 —
50 W /(m-K) priklausomai nuo plieno cheminés sudéties ir legiravimo biido.
Palyginus su aliuminio lydiniy jungtimis, plieninés pasizymi didesniu stiprumu bei
svoriu. Plieniniy elementy stiprumo riba, priklausomai nuo gamybos bido,
legiruojanciy elementy bei cheminés sudéties, gali buti 215-690 MPa (STR
2.05.08:2005). Plieno tankis — 7800 kg/m3. Dél gery fizikiniy ir mechaniniy savybiy
plieninés jungtys védinamy fasady sistemose naudojamos itin daznai.
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Jeigu gelezies lydinyje yra daugiau kaip 10 % chromo, toks plienas yra
neriidijantis (atsparus korozijai). Nertdijancio plieno tvirtinimo elementai pasizymi
maziausiu $iluminiu laidumu i§ visy metaliniy jung¢iy. Nertdijancio plieno Silumos
laidumo koeficiento verté yra apie A = 17 W/(m - K). Sio metalo svoris panasus j
jprasto plieno — 7900 kg/m3, o stiprumo riba kinta nuo 200 MPa iki net 1000 MPa,
kai medziaga specialiais biidais iSgaunama ir stiprinama. Naudojant neriidijancio
plieno jungtis védinamy fasady konstrukcijose, tai paciai Silumos perdavimo vertei
pasiekti biity reikalingas maziausias termoizoliacinio sluoksnio storis, lyginant su kity
metaliniy jung€iy panaudojimu identiSkoje sienos konstrukcijoje. Visgi $ios
maziausig Siluminj laidumg turincios jungtys naudojamos ne visada, kadangi jy
naudojimg daznai salygoja gan auksta kaina.

Daznai ieSkoma sprendimy, kaip itin Silumai laidzius tvirtinimo elementus
pastaty konstrukcijose pakeisti maziau Silumai laidziais elementais. Viena i$
alternatyvy gali biiti kompozitiniai elementai (1.4 pav.), kuriy panaudojimas gali
sumazinti neigiamg tvirtinimo elementy poveikj visos konstrukcijos Silumos
perdavimui. Kompozitiniai tvirtinimo elementai dazniausiai btna tokie, kai
metaliniuose elementuose panaudojami maziau Silumai laidzios dazniausiai plastiko
medziagos intarpai, kurie pertraukia tiesioginj intensyvy Silumos srauta metaline
jungtimi. J. H. Song ir kt. (Song, Lim, & Song, 2016) nagrinéjo kompozitiniy laikikliy
(1.4 pav. b), pagaminty i$ metalo ir plastiko, panaudojima sieny atitvarose. Autoriai
nustaté, kad kompozitiniy laikikliy panaudojimas (1.4 b pav.) vietoj jprasty metaliniy
(1.4 a pav.) sumazina Silumos nuostolius per analizuotg iSoring védinamg sienos
konstrukcija iki 68 %.

it

a) b)

1.4 pav. Iprastas aliuminio lydinio laikiklis (a) ir
kompozitinis laikiklis (b) (Song et al., 2016)

Kita alternatyva metaliniams tvirtinimo elementams gali biiti stiklo pluosto arba
plastiko armavimo ir tvirtinimo elementy panaudojimas (1.5 pav.), kuriy Silumos
laidumo koeficientas daug mazesnis nei metaliniy elementy. Stiklo pluostas — tai
tvirta ir lengva medziaga, kurios Silumos laidumo vert¢ yra apie 0,23-0,32 W /(m -
K). Si medziaga taip pat pasizymi nedideliu svoriu (~1850 kg/m?) palyginus su
kitomis metalinémis jungtimis, atsparumu korozijai ir jvairioms cheminéms
medziagoms bei matmeny stabilumu kintant aplinkos saglygoms. Tyrimus apie stiklo
pluosto armattiros ir tvirtinimo elementy panaudojimg konstrukciniuose mazguose
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atliko G. Wakili ir kt. (Ghazi Wakili, Simmler, & Frank, 2007), K. Goulouti ir kt.
(Goulouti, de Castro, Vassilopoulos, & Keller, 2014), M. Grauer (Grauer, 2019). K.
Goulouti ir kt. (Goulouti et al., 2014) nustaté, kad stiklo pluosto elementy
panaudojimas vietoj metaliniy pastato balkony konstrukcijose gali sumazinti bendrus
pastato nuostolius apie 3—5 %. M. Grauer (Grauer, 2019) atliko skirtingy tvirtinimo
elementy védinamuose fasaduose vertinimg ir nustaté, kad stiklo pluosto jungciy
panaudojimas sumazina pastato metinj energijos sunaudojimg 2,6 % palyginus su
aliuminio lydinio jung¢iy panaudojimu fasado konstrukcijoje. R. G. Martinez
(Martinez, 2017) taip pat atliko pastaty termoizoliaciniy $iltinimo sistemy analize,
vertinant plieniniy, mediniy bei plastikiniy tvirtinimo elementy panaudojima. Sienos
konstrukcija su plastikiniais ,,C* formos elementais tur¢jo minimalius Siluminius
tiltelius lyginant su kitomis konstrukcijomis. Autorius teigia, kad reikia vengti
Siltinimo sistemy su metaliniais profiliais, kadangi jie padidina tokios atitvaros
Silumos perdavimag apie 40 %.

Via Composites

a)

1.5 pav. Stiklo pluosto tvirtinimo elementai: a) ,,L“ formos; b) ,,T* formos.
(Ivairiy gamintojy reklaminé medziaga)

1.4. Mazo Siluminio laidumo tarpiniy panaudojimas védinamy fasady sistemose

Taskiniy Silumos tilteliy vertés itin priklauso nuo tvirtinimo elementy
geometrijos, matmeny bei maziau Silumai laidziy tarpiniy panaudojimo tarp
laikanciojo sluoksnio ir tvirtinimo elementy. Akivaizdu, kad kuo didesnis laikikliy
pavirsiaus plotas, tuo didesnis $ilumos kiekis pereina i§ vidaus aplinkos link iSorés.
Irengiant védinamas fasady sistemas dazniausiai tarp miiro ar kito laikanciojo
sluoksnio ir metaliniy laikikliy montuojamos mazo Silumos laidumo PVC tarpinés,
kurios sumazina tiesioginj Silumos srautg tarp itin Silumai laidziy laikikliy ir maziau
Silumai laidaus laikanc¢iojo sluoksnio. T. Theodosiou ir kt. (T. Theodosiou et al., 2019;
T. G. Theodosiou et al., 2015) nagrinéjo skirtingy formy ir matmeny Silumai laidziy
jungciy jtaka taskiniam Silumos perdavimui. Autoriai taip pat atsizvelge | PVC
tarpiniy poveikj taSkiniam Silumos perdavimui — tyrimai atlikti panaudojant ,,L* ir
1 formos plieninius laikiklius, vienu atveju su PVC tarpinémis tarp laikikliy ir
miiro, kitu atveju — be tarpiniy. Analizuojant tarpiniy poveikj patvirtinta, kad mazo
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Siluminio laidumo tarpinés tarp metaliniy tvirtinimo elementy ir miiro sluoksnio
sumazina tiesioginj Silumos srauta, taciau, nors ir sumazéja tiesioginio $ilumos srauto
perdavimo plotas, silpna vieta lieka metaliniai varztai ar vinys, tvirtinantys laikiklius
prie miro. Tyrimg atlike autoriai pavaizdavo (1.6 pav.) temperatiiros pasiskirstyma
per,, L ir ,,T* formos laikikliy plotus, tvirtinamus prie miiro sienos. Pirmu atveju (1.6
pav. a) laikikliai tvirtinami tiesiogiai prie miro, antru atveju (1.6 pav. b) — per 6 mm
storio PVC tarping, kurios Silumos laidumo koeficientas A = 0,09 W /(m - K). ,.L*
formos metaliniai laikikliai prie miiro tvirtinami vienu plieniniu 8§ mm skersmens ir
80 mm ilgio varztu, o ,,T* formos laikikliai — dviem tokiy paciy matmeny varztais. I§
temperatirinio lauko pasiskirstymo abiem atvejais matyti, kad mazai Silumai laidi
tarpiné sumazina tiesioginj Silumos srautg per laikiklio pagrinda, taciau naudojant
tarpines jis suintensyvéja per tvirtinimo varztus, kur temperatira zemesné, nei
konstrukcijose be tarpiniy.

/1IN

Be tarpinés

(@)

1.6 pav. Temperatiirinio lauko pasiskirstymas tvirtinimo elementy ir laikan¢iojo sluoksnio
sankirtoje: a) be PVC tarpiniy; b) su PVC tarpinémis (T. G. Theodosiou et al., 2015)

T. Theodosiou ir kt. (T. G. Theodosiou et al., 2015) tyrimo rezultatai parod¢ ir
tai, kad did¢jant laikanciojo sluoksnio Siluminiam laidumui, teigiamas tarpinés
poveikis taskiniam Silumos perdavimui taip pat didéja. IS 1.7 pav. matyti, kad
laikanc¢iojo sluoksnio Silumos laidumui esant 0,5 W /(m - K), tarpinés nebuvimas
lemia 10 % didesn;j taskinj Silumos srauta konstrukcijoje su Zemesnio skerspjiivio
laikikliais ir 15 % didesnj taskinj Silumos srautg konstrukcijoje su auksStesnio
skerspjiivio laikikliais. Kai laikanciojo sluoksnio Silumos laidumas padidéja iki 2,5
W /(m - K), sie skirtumai atitinkamai siekia 20 % ir 23 %. Taip pat aiski tendencija,
kad naudojant beveik dvigubai didesnio skerspjiivio metalinius laikiklius, taskinis
Silumos perdavimas irgi padidéja beveik dvigubai abiem tarpiniy panaudojimo
atvejais.
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(a) (b)
1.7 pav. PVC tarpinés panaudojimo poveikis taskiniam $ilumos perdavimui priklausomai nuo
laikanc¢iojo sluoksnio Silumos laidumo koeficiento: a) priklausomybiy kreivés; b) naudoty
pilno aukscio (1) ir pusés aukséio (2) ,,.L* formos metaliniai tvirtinimo elementai (T. G.
Theodosiou et al., 2015)

H. Ge, V. R. McClung ir S. Zhang (Ge et al., 2013) nagrinéjo balkony ir iSoriniy
sieny sandiiry Siluminiy tilteliy jtaka daugiabuio gyvenamojo namo bendroms
Siluminéms savybéms. Autoriai nustaté, jog jrengiant balkonus su mazai Silumai
laidziomis tarpinémis, sumazinami $ilumos nuostoliai per balkono ir iSorinés sienos
sanddira, o dél to bendras pastato metinis energijos suvartojimas Sildymui sumazéjo
5-11 %. A. Ben Larbi, M. Couchaux ir A. Bouchair (Ben Larbi, Couchaux, &
Bouchair, 2017) tyrimas parod¢, kad, priklausomai nuo PVC tarpinés storio, tarping
kertanCiy tvirtinimo elementy medZziagos bei tarpinés jrengimo pobudzio (su
papildoma garso izoliacija ar be) balkony konstrukcijy Siluminiai tilteliai, naudojant
mazai Silumai laidZig tarping, sumazéja 20—-65 % lyginant su konstrukcijomis, kai
tarpiné nenaudojama. Taigi galima teigti, kad tarpiniy panaudojimas atskiriant Silumai
laidzias medziagas yra veiksmingas btidas sumazinti ilginiy Siluminiy tilteliy vertes,
0 tuo paciu ir §ilumos nuostolius per juos.

1.5. Silumos perdavimo per termoizoliacinius sluoksnius su Silumai laidZiomis
jungtimis skai¢iavimo ir matavimo metoduy analizé

Pagrindiniai Silumos perdavimo per termoizoliacinius sluoksnius su Silumai
laidziomis jungtimis nustatymo metodai skirstomi ] analitinius, skaitinius ir
eksperimentinius.  Analitiniu = metodu  Silumos  perdavimo  koeficientas
apskaic¢iuojamas naudojant empirines lygtis, skaitiniu — modeliuojant temperatfirinius
laukus ir $ilumos srautus 2D ar 3D aplinkoje, o eksperimentiniu — atliekant atitvary
fragmenty laboratorinius arba nattirinius matavimus.
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1.5.1. Apytikslé empiriné skaiciavimo procediira

Konstrukcijos S$ilumos perdavimo koeficientas, jvertinant termoizoliacinj
sluoksnj kertancius tvirtinimo elementus, gali buiti apskai¢iuojamas pagal standarto
LST EN ISO 6946 (2017) reikalavimus. Sis metodas dél savo paprastumo itin placiai
naudojamas praktikoje, ypac pastaty projektavimo stadijoje. Skaiciuojant atitvaros
Silumos perdavimo koeficientg pagal standarting empiring procediirg, pirmiausia
apskaiCiuojama visy konstrukcija sudaranéiy sluoksniy (nevertinant tvirtinimo
elementy) visuminé Siluminé varza R;, i§ kurios vertés apskaiCiuojamas Silumos
perdavimo koeficientas Uy, ir tuomet apskaic¢iuojama ir pridedama Silumos perdavimo
pataisa dél tvirtinimo elementy poveikio AU.. Taigi bendras atitvaros Silumos
perdavimas apskai¢iuojamas pagal lygti:

U = U, + AU, (1)

¢ia: U — atitvaros $ilumos perdavimo koeficientas (W /m? - K); U, — atitvaros be
junggiy Silumos perdavimo koeficientas (W /m? - K); AU, — §ilumos perdavimo
koeficiento pataisa del jung¢iy poveikio (W /m? - K).
Silumos perdavimo pataisa d¢l tvirtinimo elementy poveikio pagal LST EN ISO
6946:2017 (2017) apskaiciuojama pagal lygti:
_ g AeAcne (R )?

AU, = - 2egehe . (L) 2)
¢ia: @ = 0,8, jei tvirtinimo elementai pilnai kerta termoizoliacinj sluoksnj; &« = 0,8
%, jei tvirtinimo elementai jgilinti j termoizoliacinj sluoksnj; A, — tvirtinimo elementy

0

Silumos laidumo koeficientas (W /(m - K)); n. — tvirtinimo elementy kiekis atitvaros
kvadratiniame metre (vnt/m?); A, — tvirtinimo elemento skerspjiivio plotas (m?);
dy — termoizoliacinio sluoksnio storis, kurj kerta tvirtinimo elementai (m); d; —
tvirtinimo elemento ilgis, kertantis termoizoliacinj sluoksnj (m); R; -
termoizoliacinio sluoksnio, kurj kerta tvirtinimo elementai, $iluminé varza (m? -
K/W); Ror — Visy atitvaros elementy suminé Siluminé varza nevertinant Siluminiy
tilteliy (m? - K/W).

Sis teorinis skai¢iavimo metodas taikomas vertinant $ilumai laidziy metaliniy
tvirtinimo smeigiy, kronsteiny ar kity tvirtinimo elementy, kertanciy Siluminés
izoliacijos sluoksnj, poveikj atitvaros S$ilumos perdavimui. M. Gorgolewski
(Gorgolewski, 2007) atliko tyrimg, kuriame buvo vertinamas plieniniy tvirtinimo
elementy, kertanciy iSoriniy sieny termoizoliacinj sluoksnj, poveikis atitvaros silumos
perdavimui. Tyrime buvo palygintos Silumos perdavimo koeficiento pataisos dél
plieniniy elementy poveikio, nustatytos pagal standarting empiring procediirg bei
panaudojant skaitinj modeliavima. Autorius patvirtino §iy dviem metodais nustatyty
pataisy verciy atitikima, kadangi jos skyrési labai nezymiai — iki 4 %.

1.5.2. Skaitinio modeliavimo metodas

Silumai laidZiy jungéiy poveikis pastato konstrukcijos ilumos perdavimui gali
biti skai¢iuojamas tikslesniu metodu, naudojant kompiuterines 2D ir 3D skaitinio
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modeliavimo programas (TRNSYS, TRISCO, HEAT3, PSI-THERM 3D, THERM
Flixo-Pro ir kt.), paremtas baigtiniy elementy skaiiavimo metodu. Detalieji
skai¢iavimai atliekami pagal standarto LST EN ISO 10211 (2017) reikalavimus. Sis
standartas apibrézia Silumos perdavimo koeficienty skaiciavimo metodg ir
modeliavimo salygas (geometrinio modelio apibrézima ir supaprastinima,
nevienaly¢iy konstrukciniy sluoksniy vertinimg, aplinkos salygy imitavimo
reikalavimus ir panasiai). llginis Silumos perdavimo koeficientas W apskaiciuojamas
taip:
— Nj )

LIJ—LZD_Z]-=1U]"Z]', (3)
¢ia: L,p — Siluminio sarySio koeficientas, gautas atlickant dvi tiriamas aplinkas
skirian¢io 2D komponento 2D skaiciavimg; U; — 1D komponento j, skirian¢io dvi
tiriamas aplinkas, Silumos perdavimo koeficientas; [; — ilgis, kuriam taikoma U; verte.

Taskinis Silumos perdavimo koeficientas y apskaiCiuojamas pagal lygti:
N; N
X:LSD_ZL';lUi'Ai_zjillpj'lj 4)

¢ia: L,p — Siluminio sary$io koeficientas, gautas atlickant dvi tiriamas aplinkas
skirianc¢io 3D komponento 3D skai¢iavimg; U; — 1D komponento i, skirian¢io dvi
tiriamas aplinkas, Silumos perdavimo koeficientas; A; — plotas, kuriam taikoma U;
verté; ¥; — ilginiai Silumos perdavimo koeficientai; [; — ilgis, kuriam taikoma
W; verte; N; — 2D komponenty skaicius; N; — 1D komponenty skaicius.

Tuomet konstrukcijos Silumos perdavimo pataisa apskaiciuojama pagal Sig iSraiska:

AU, =n,-x (5)

gia: n, — Silumai laidziy jungéiy kiekis (vnt/m?).

Skaitinio modeliavimo metodai naudojami itin placiai, kadangi laikomi
patikimais ir leidzia per palyginti trumpa laikg atlikti daug jvairiy skaiCiavimy
variacijy, kei¢iant aplinkos salygy parametrus, medziagy charakteristikas,
konstrukcijas ir panasiai. S. J. Chang, S. Wi ir S. Kim (Chang, Wi, & Kim, 2019)
atliko Siluminiy tilteliy, susidaran¢iy medzio karkaso iSoriniy sieny konstrukcijose,
analize, pritaikant 2D skaitinio modeliavimo metoda, kurj naudodami autoriai
iSanalizavo net 19 jvairiy konstrukcijy atvejy, ir nustaté, kurios i$ jy pasizymi
geriausiomis ~ Siluminémis savybémis bei pateiké konstrukcijy  Siltinimo
rekomendacijas.

Skaitinio modeliavimo metodas yra tiksli jvairiy Silumai laidziy tvirtinimo
elementy poveikio atitvaros $iluminéms savybéms vertinimo priemoné. M. Manzan,
E.Z. De Zorzi ir W. Lorenzi (Manzan, De Zorzi, & Lorenzi, 2018) analizavo istoriniy
pastaty, kuriy fasady vaizdas dazniausiai negali biti keiiamas, vidines
termoizoliacines sistemas su vertikaliais plieniniais profiliais. Autoriai, naudodami
skaitinio modeliavo programa (ANSYS Fluent), skai¢iavo Siltinimo sistemy vidutinj
Silumos laidumo koeficientg ir atlike tyrimg pateiké iSvada, kad plieniniy elementy,
kertanc¢iy termoizoliacinj sluoksnj, nejvertinimas lemia 20 % maZesng Siltinimo
sistemos ekvivalentinio §ilumos laidumo verte.

29



Skaic¢iuojant 2D ar 3D skaitinio modeliavimo programomis svarbu yra pasirinkti
tinkamg analizuojamos konstrukcijos skaidymo baigtiniais elementais tinklelio
tankuma, kadangi tai gali lemti tam tikras skaiciavimo paklaidas. Autoriai M. Manzan,
E. Z. De Zorzi ir W. Lorenzi (Manzan et al., 2018), atlik¢ istoriniy pastaty
konstrukcijy skaitinj modeliavima, palygino programa gaunamus Silumos perdavimo
rezultatus, pritaikant skirtingo tankumo konstrukcijos skaidyma — stamby, vidutinj ir
smulky, kuriy dydziai atitinkamai buvo 239 tiikst., 460 tukst., 900 tukst. elementy, tai
yra kiekvienas beveik 2 kartus smulkesnis uz ankstesnj. Taikant vis tankesn]j skaidyma
baigtiniais elementais, analizuotos konstrukcijos Silumos perdavimo koeficiento verté
kito atitinkamai: 1,440; 1,449; 1,456 W/(m?-K). Taigi akivaizdu, kad kuo
analizuojama konstrukcija suskaidoma tankiau, tuo mazesné skaiCiavimo paklaida
gaunama. Visgi pernelyg smulkus baigtiniy elementy tinklelis lemia itin ilgg
programos skaic¢iavimo procesa, todél verta pasirinkti tokj konstrukcijos skaidyma,
kuris suteikty gana nedideles skaic¢iavimo paklaidas ir neuzimty daug laiko, ypac
tuomet, kai reikalinga sumodeliuoti daug skirtingy konstrukcijy.

Kai kurios komercinés skaitinio modeliavimo programos turi integruotus
pastaty tipiniy konstrukciniy mazgy Siluminiy tilteliy Silumos perdavimo koeficienty
katalogus. SkaiCiuojant pastato energijos poreikj Sildymui, gali buti naudojamos
Siluminiy tilteliy vertés, parinktos i§ $iy katalogy arba suskaiCiuotos pagal
standartuose pateikiamus detaliyjy skai¢iavimy reikalavimus. Visgi praktika rodo,
kad kataloguose pateikiamos vertés daznai gali buti gerokai didesnés nei gaunamos
atlikus detalius skaiCiavimus, pritaikant skaitinio modeliavimo metodg. Palyginus
Siluminiy tilteliy vertes, gautas iSsamiu 2D skaitinio modeliavimo metodu ir
naudojantis parengtais tipiniy konstrukciniy mazgy katalogais, S. Bergero ir A. Chiari
(Bergero & Chiari, 2018) nustaté, kad pagal katalogus parinktos vertés gali biiti net 8
kartus didesnés nei apskaiciuotos 2D kompiuterine programa, o tai salygoja ir labai
netiksliai jvertintg pastato energijos poreikj.

Patikrinti ir patvirtinti kompiuterine programa sukurto modelio atitikimg realiai
konstrukcijai galima atlieckant palyginamuosius eksperimentinius matavimus
laboratorijoje, pritaikant ,,karstosios dézés* metoda. F. E. Boafo, J. H. Kim, J. T. Kim
(Boafo, Kim, & Kim, 2019) atliko pastaty iSoriniy sieny su integruotomis
vakuuminémis termoizoliacinémis plok§témis tyrimg, nagrinédami tokiy konstrukcijy
koncepcijg, Silumos perdavimg bei pagrindinius i$Stikius. Autoriai parengé sieny
konstrukcijy modelius, kuriuos nagrinéjo skaitinio modeliavimo programa bei atliko
atitinkamy sieny fragmenty laboratorinius bandymus. Sienos fragmento Silumos
perdavimo vertés, nustatytos eksperimentiniu ,kar§tosios dézés“ ir 3D skaitinio
modeliavimo metodais, skyrési maziau nei 4 %. Eksperimentiniai tyrimai patvirtino
skaitinio modeliavimo patikimuma, todé¢l autoriai atliko platesnj Silumos perdavimo
per iSoriniy sieny konstrukcijas su vakuuminémis termoizoliacinémis plokStémis
tyrima, naudodami 3D kompiutering programa.

Skaitinis pastaty atitvary ar jy fragmenty Silumos perdavimas gali buti
modeliuojamas panaudojant jvairias 2D ar 3D kompiuterines programas (Ben Larbi,
2005; Grauer, 2019; Isaia, Fantucci, Capozzoli, & Perino, 2017; Mao, Kan, & Wang,
2020; Tenpierik & Cauberg, 2007). Taip daznai atlickami jvairlis tyrimai tiek
pastoviomis aplinkos sglygomis, tiek dinaminémis. Kai kurie tyrimai lygina Siluminiy
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savybiy charakteristikas, nustatytas statinémis ir dinaminémis saglygomis. A. Tadeu ir
kt. (Tadeu, Simoes, Simoes, & Prata, 2011) atliko ilginiy Siluminiy tilteliy skaitinj
modeliavimg statinémis ir dinaminémis salygomis ir teigia, kad ilginiai Siluminiai
tilteliai, apskaiCiuoti pastoviomis aplinkos salygomis, yra nepakankamai tiksliai
jvertinami. H. Viot ir kt. (Viot, Sempey, Pauly, & Mora, 2015) atliko kita tyrimg ir
pateiké iSvada, kad dinaminémis salygomis vertinti konstrukcijy Silumos perdavimag
yra tiksliau, kadangi tokiu biidu vertinamas konstrukcijy medziagy inertiSkumas,
taCiau visgi tai gan sudétingas procesas, kuris prieSingai nei statinés aplinkos salygos
neleidzia sukurti supaprastinty Siluminiy tilteliy konstrukciniy modeliy, kuriuos
apraSo ir tyréjai K. Martin ir kt. (Martin et al., 2011). Remdamiesi savo atliktais
tyrimais mokslininkai B. Bruma, L. Moga ir I. Moga (Bruma, Moga, & Moga, 2016)
taip pat pabrézia, kad pastaty inercija turi reikSminga poveikj vertinant pastaty,
turin¢iy Siluminiy tilteliy, energijos poreikj Sildymui bei vésinimui. Taciau standartas
(ISO 13786:2017), apibréziantis pastaty komponenty charakteristikas dinaminémis
salygomis, teigia, kad Siluminiai tilteliai nedaro didelés jtakos dinaminéms
Siluminéms charakteristikoms, todél jy galima nepaisyti. Taigi dazniausiai skaitinis
pastaty Siluminiy charakteristiky nustatymas atlickamas statinémis saglygomis.

1.5.3. Eksperimentinis ,,karstosios déZés*“ metodas

Eksperimentiniai sieny fragmenty su Silumai laidziomis jungtimis matavimai
gali biiti atlickami laboratorijoje naudojant ,,karStosios dézés* jrenginj pagal standarto
LST EN ISO 8990 (1999) reikalavimus. ,,KarStoji déz¢* — tai laboratorinis jrenginys,
skirtas atkartoti jprastines ribines salygas, kai bandinys yra tarp dviejy skirtingy
aplinky. Sj jrenginj sudaro karstoji ir $altoji kameros, kuriose yra Zinomos aplinkos
temperatiiros, ir tarp kuriy yra jstatomas bandinys. ,,KarStosios dézés* jrenginio
schema pateikiama 1.8 pav.

1230 Lo 200
1100 ‘

1230
\ 1100

ANNANRANRNNANANANNRNNY
ANNANRNNANNANANANNRNN

\

] ity
(=
L— &Jﬁ,—f}/
E LN ©
1 g —

1.8 pav. Irenginio , karstoji dézé* schema

A A

3060 @ @ @

A
[\

Q @

2800 / /
O AVAVAVAVA
«— 1%
Anga
bandiniui jstatyti

31



Schemoje skaitmenimis pavaizduotos (1.8 pav.) ,karStosios dézés™ jrenginio
sudedamosios dalys.

1. Siltoji saugancioji dézé:

e vidiniai matmenys 2800 x 2800 x 1100 mm;

e sienelés storis 130 mm, Siluminé varza apie 3 m*K/W.
2. Apsauginis oro srautus nukreipiantis skardinis ekranas.
3. Elektrinis valdomas Sildytuvas, maksimali galia 660 W, reguliuojamas pagal
matavimo dézes (6) vidine nustatytaja temperatira.
4. Elektrinis $ildytuvas matavimo dézéje, reguliuojama galia 13—660 W.
5. Matavimo dézés kreipiancioji (ekranas) su pavir§iaus temperatiiros bei oro
temperattiros matavimo termoelektriniais keitikliais.
6. Matavimo déz¢é — vidiniai matmenys 2400 x 2400 x 360 mm.
7. Pertvara (gaubianti ploksté) 200 mm storio EPS (padengta 3 mm storio PVC
lak$tu i abiejy pusiy), varza apie 6 m>K/W. | Sios pertvaros angg jstatomi
bandiniai.
8. Saltoji apsauginé dézé:

e vidiniai matmenys 2800 x 2800 x 1100 mm;

e sienelés storis 130 mm, Siluminé varza apie 3 m*>K/W.
9. Saltosios dézés ekranas su pavirSiaus bei oro temperatiiros matavimo
termoelektriniais keitikliais.
10. Saltosios dézés valdoma elektriné §ildymo spiralé, maksimali galia 2 kW.
11. Saltosios dézés reguliuojama $aldymo sekcija, maksimali $aldymo galia iki 3 kW.
12. Saltosios pusés oro temperatiiros paruodimo sekcija su 5 grei¢io pakopy
ventiliatoriumi.

Sumontavus bandinj j pertvara, reikalingi parametrai matuojami tada, kai nusistovi
oro ir bandinio pavirS$iy temperatiiros bei tiekiamoji galia j karSta kamerg. Oro ir
bandinio pavir§iy temperatiiros matuojamos termoporomis. Pagal §iy matavimy
duomenis apskaic¢iuojamos bandinio Silumos perdavimo savybés.

.Karstosios dézés” metodas yra vienas patikimiausiy biidy laboratorinémis
salygomis nustatyti pastaty atitvary ar jy fragmenty Silumines savybes. G. Wakili ir
C. Tanner (Ghazi Wakili & Tanner, 2003) atliko keraminiy kiaurymeéty plyty Silumos
perdavimo nustatymg pritaikant ,karStosios dézés“ metodg bei palygino gautus
rezultatus su skaitinio modeliavimo rezultatais. Sio tyrimo rezultatai parodé nezymius
skirtumus tarp metody — iki 7 %. K. Martin ir kt. (Martin, Campos-Celador, Escudero,
Gomez, & Sala, 2012) Siluminiy tilteliy iSoriniy sieny su kolonomis konstrukcijoje
tyrimas taip pat pateik¢é mazus skirtumus tarp Siluminés varzos verciy, nustatyty
,karStosios dézés* ir kompiuterinio skaitinio modeliavimo metodais, skirtumas
nevirsijo 8 %. Dauguma atlikty panasiy tyrimy patvirtino ,.karStosios dézés* metodu
nustatyty pastaty atitvary Siluminiy savybiy atitikimg lyginant su skaitinio
modeliavimo metodu gautomis vertémis (F. Asdrubali & Baldinelli, 2011; Escudero,
Martin, Erkoreka, Flores, & Sala, 2013; Gao, Roux, Teodosiu, & Zhao, 2004;
Manzan, De Zorzi, & Lorenzi, 2015; Nardi, Perilli, de Rubeis, Sfarra, & Ambrosini,
2019; Sala, Urresti, Martin, Flores, & Apaolaza, 2008).
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Autoriai N. Soares ir kt. (Soares et al., 2019) analizavo neardanc¢iuosius
laboratorinius ir natiirinius (angl. in situation (in-situ)) metodus, kuriais galima
jvertinti pastaty atitvary Silumos perdavima. Atlike matavimo metody apzvalga,
autoriai pateiké Siuos pagrindinius laboratorinio ,karStosios dézés“ metodo
privalumus: metodas gali biti pritaikomas labai jvairioms konstrukcijoms, tiek
homogeninéms, tiek nehomogeninéms; atlieckant matavimus galima imituoti
skirtingus temperatiirinius rezimus, neiSimant konstrukcijos fragmento; gali biiti
matuojamos dideliy matmeny konstrukcijos, o tai uztikrina rezultaty patikimuma.
Pagrindiniais metodo tritkumais autoriai jvardijo: reikalinga labai brangi jranga; gan
ilga matavimo trukmé, kuri priklauso nuo bandinio inertiSkumo; reikalingas
periodinis kalibravimas; nematomas temperatiros pasiskirstymas tose tiriamos
konstrukcijos vietose, kur susidaro intensyviis Siluminiai tilteliai; reikalingas aukstos
kvalifikacijos operatorius, kuris supranta jrangos veikimo principus ir vykstancius
Siluminius procesus; konstrukcijos matmenys yra ribojami matavimo jrangos, todél
sudeétingiau analizuoti nehomogeniskas konstrukcijas.

1.5.4. Natiuiriniai metodai

Natiiriniai iSoriniy sieny Silumos perdavimo nustatymo metodai naudojami
esamuose pastatuose, kai reikalinga nustatyti faktinj pastato energijos suvartojimg ar
sprendziant dél pastato energinio atnaujinimo. Natiiriniai atitvary Siluminiy savybiy
nustatymo matavimai atliekami realiomis eksploatacinémis salygomis, todél gaunami
rezultatai daznai gali skirtis nuo teoriSkai ar laboratorinémis sglygomis nustatyty
veré¢iy. M. Teni ir kt. (Teni et al., 2019) atliko esamy natiiriniy eksperimentiniy
metody, taikomy sieny Silumos perdavimui nustatyti, apzvalgg ir palyginima.
ISanalizuotus matavimo metodus autoriai suskirsté j dvi pagrindines grupes (1.9 pav.).
Pirmoji metody grupé paremta tiesioginiais Silumos srauto per konstrukcijg
matavimais, o antroji — netiesioginiais.

Natriniai iSoriniy sieny Silumos

perdavimo nustatymo metodai
I
v v
Metodai, kai Silumos srautas per Metodai be tiesioginio Silumos
konstrukcijg matuojamas tiesiogiai srauto per konstrukcijg matavimo
I
A 4 v ‘ A 4 v
T Zios dide Natiralios konvekcijos ir
Silumos srauto matuoklio Temperatiia kontroliojanios dédés Infraraudonyjy spinduliy || Temperatarinis metodas o8

spinduliavimo metodas
metotas (ang. Heat Flow Meter (ang. Temperature Conrol Box - termografija (ang. Infrared | |(ang. Temperature based (ang. Natural Convection and

(HFM) method) (Hest Flow Mether (TCB-HFM) method | |Thermography (IRT) methed) | method (TBM)) Radiation (NC2R) method)

Silumos srauto matuoklio metodas

A 4

Paprastosios karstosios dézés -
Silumos srauto matuoklio metodas
(ang. Simple Hot Box - Heat Flow

Meter (SHB-HFM) method)

1.9 pav. Sienos Silumos perdavimo nustatymo nattriniai metodai (Teni et al., 2019)

Vienas i§ natiiriniy tiesioginio Silumos srauto matavimo metody yra sienos
faktinés Siluminés varzos ir Silumos perdavimo nustatymas, panaudojant Silumos
srauto matuoklj (angl. Heat Flow Meter method, HFM). Sis matavimas atlickamas
pagal standarto ISO 9869-1 (2014) reikalavimus. Tai vienintelis standartizuotas

33



eksperimentinis natiirinis Siluminés varzos matavimo metodas. Standarte nurodoma
galima Sio matavimo metodo neapibréztis — 14-28 %. A. Rasooli ir L. Itard (Rasooli
& Itard, 2018) pateiké principing Sio standartinio matavimo schema (1.10 pav.).
Skirtingos aplinkos temperatiiros sukuria Silumos srauta per sieng. Termoporomis
iSmatuojamos atitvaros pavirSiy temperatiiros, o Silumos srauto matuokliu — $ilumos
srauto per konstrukcija intensyvumas. Matavimai atlickami tam tikrais laiko
intervalais pagal standarto reikalavimus. Pagal gautus duomenis apskaiciuojama
sienos Siluminé varza arba Silumos perdavimo koeficientas pagal zemiau pateiktas
iSraiskas:

(Tsi_Tse)
R = =sise
e (6)
—_4a _ 1.
U= =&’ M
R =R+ R+ R, ()

¢ia: Tg; — konstrukceijos vidinio pavirSiaus temperatiira, °C arba K; Ty, — konstrukcijos
iSorinio pavirsiaus temperatiira, °C arba K ; q — $ilumos srauto tankis, W /m?2; T; —
vidaus aplinkos temperatiira, °C arba K; T, — iSorés aplinkos temperatira, °C arba K;
R, — visuminé §iluminé varza, m? - K/W; Ry; — vidinio konstrukcijos pavir$iaus
Siluminé varza, m? - K/W; R, — iSorinio konstrukcijos paviriaus $iluminé varza,
m?-K/W.

R,Z (= error %)

|

R, R, (% emor%)

t

" Silumos srauto matuoklis

Termopora Ta

Duomeny kaupiklis

1.10 pav. Bendroji matavimo schema pagal standartg ISO 9869-1:2014, pridedant vieng
papildoma Silumos srauto matuoklj (Rasooli & Itard, 2018)

Matavimo standartas leidzia naudoti vieng Silumos srauto matuoklj, taciau
tyréjai A. Rasooli ir L. Itard (Rasooli & Itard, 2018) jzvelgé dviejy Silumos srauto
matuokliy naudojimo privalumus (1.10 pav.). Kadangi S§io matavimo metodo
pagrindiniai trikumai yra trukmé ir tikslumas, abiejose sienos konstrukcijos pusése
montuojami Silumos srauto matuokliai leidzia matavima atlikti grei¢iau ir tiksliau.
Matuojant Silumos srauto intensyvuma tik vienoje konstrukcijos puséje, bandymo
trukmé yra zymiai ilgesné, kadangi pagal standarto nurodymus minimali bandymo
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trukme yra 72 valandos, jei temperatiira apie Silumos srauto matuoklj yra stabili. Kitu
atveju bandymas gali trukti ilgiau nei 7 dienas, kadangi nustatyta Siluminé atitvaros
varza negali nukrypti daugiau nei 5 % nuo Siluminés varzos vertés, nustatytos pries
24 valandas. Taigi rekomenduojama atlikti matavimus fiksuotais laiko intervalais ir
jrasSyti duomenis, pagal kuriuos biity galima atlikti kompiuterine rezultaty analizg.
Kiekvienas uzfiksuotas rezultatas yra keliy matavimy, registruoty trumpais
intervalais, vidutiné verté. Siekiant iSvengti neigiamo temperatliros ir drégmés
poveikio, matavimo jranga, sumontuota iSoriniame konstrukcijos pavirSiuje, turéty
biti papildomai apsaugota. Atlikus reikalingus matavimus, rezultaty analizé gali biti
atlickama dviem budais: vidutinés vertés metodu, kuris yra paprastesnis, arba
dinaminiu metodu, kuris yra sudétingesnis, taciau jis pateikia matavimams kokybés
kriterijus ir gali sutrumpinti bandymo trukme. DaZniausiai naudojamas vidutinés
vertés metodas (Erkoreka, Garcia, Martin, Teres-Zubiaga, & Del Portillo, 2016;
Gaspar, Casals, & Gangolells, 2016, 2018; Genova & Fatta, 2018; Rasooli & Itard,
2018; Rasooli, Itard, & Ferreira, 2016; Rodler, Guernouti, & Musy, 2019; Roque et
al., 2020). Pagal vidutinés vertés metoda konstrukcijos Siluminé varza ir Silumos
perdavimo koeficientas apskaiCiuojamas pagal Sias lygtis:

R = Z?=1(7T:sij_Tsej) : (9)
Yj=14j
Xj-14j

U= Y
2io1(Tsij=Tsej)

(10)
Taigi panaudojant du Silumos srauto matuoklius, pritvirtintus abiejose konstrukcijos
pusése, gauname tris Siluminés varzos laiko atzvilgiu kreives: pagal vidinéje puséje
esancio Silumos srauto matuoklio duomenis, pagal iSoring€je puséje esancio Silumos
srauto matuoklio duomenis bei viduting Siluminés varzos verte pagal abiejy Silumos
srauto matuokliy duomenis (1.10 pav.). Jeigu vienos pusés Silumos srauto matuoklio
registruojami duomenys pirmiau tampa stabil@is nei kitos puses, atitvaros Siluminei
varzai apskaiciuoti galima panaudoti pirmiau uzregistruotus stabilius duomenis, kas
padeda sutrumpinti bandymo trukme. Autoriai A. Rasooli ir L. Itard (Rasooli & Itard,
2018) teigia, kad jeigu abiejy matuokliy duomenys yra nestabilis ilgg laika, vidutinés
Siluminés varZos kreivé greiciau taps stabili, nei kazkuri vienos pusés matavimo
kreivé, o tai paspartina bandymo atlikimg. Taip pat autoriai pastebéjo, kad abiejy
pusiy matavimo kreiviy stebéjimas suteikia papildomos informacijos apie
konstrukcija: homogeniskuma, medziagiskumg ir pan.

Pagrindinius Silumos srauto matavimo metodo privalumus ir trikumus,
remdamiesi mokslinés literatiros apzvalga, aprasé N. Soares ir kt. (Soares et al.,
2019). Autoriai pagrindiniais metodo privalumais jvardino S$iuos: metodas yra
neardantysis; pripazintas tarptautiniu mastu ir placiai naudojamas; naudojama jranga
yra nedidelio svorio ir lengvai perkeliama; metodg galima naudoti tiek
kontroliuojamomis aplinkos sglygomis laboratorijoje, tiek natlrinémis pastato
eksploatacijos salygomis; kuo didesnis temperatiiry skirtumas sukuriamas tarp
tiriamos konstrukcijos pavirsiy, tuo tikslesni matavimo rezultatai gaunami. Visgi
autoriai pateike ir labai zymiy metodo trikumy: matavimas atlickamas lokaliai — tai
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yra nejvertinamas visas konstrukcijos plotas, o tik nedidelé jo dalis; ilga matavimo
trukmé; labiau tinkamas vienalytéms sieny konstrukcijoms; tiriamoje konstrukcijoje
esancios oro ertmés ir jvairiis karkaso bei tvirtinimo elementai gali Zymiai sumazinti
rezultaty patikimuma; rezultaty patikimumas taip pat labai priklauso nuo jrangos
kalibravimo, matavimo paklaidy bei duomeny registravimo sistemos tikslumo;
rezultaty tikslumg lemia aplinkos temperatiiros pokyciai. Taigi, nors §is natdrinis
matavimo metodas yra neardantysis, paprastas ir palyginus nebrangus, taciau jis
trunka ilgai, rezultatus lemia daug veiksniy (tarp jy ir Siluminius tiltelius sukuriantys
Silumai laidas tvirtinimo elementai, esantys sieny konstrukcijose ir galintys iSkreipti
rezultatus, lemdami gana dideles matavimo paklaidas), tod¢l daznai gali bati
pasirenkami kiti metodai konstrukcijy Silumos perdavimui nustatyti.

Kitas neardantysis, taip pat tiesioginio $ilumos srauto matavimo metodas, kuris
gali biiti naudojamas esamy pastaty sieny konstrukcijy Siluminei varzai nustatyti —
paprastosios karStosios dézés — Silumos srauto matuoklio (angl. Simple Hot Box —
Heat Flow Meter Method (SHB-HFM)) metodas, pasiilytas tyréjy X. Meng ir kt.
(Meng et al., 2017). Sis matavimo metodas padeda sumazinti auk$¢iau apradyto
matavimo metodo ribotuma, kai pastate néra oro kondicionavimo galimybés, kadangi
metodas remiasi Silumos srauto matuoklio metodu tik papildomai sukuriant stabilig
Siluming aplinkag su paprastaja karStaja déze. Principiné Sio metodo schema
pateikiama 1.11 pav.

Paprastojo kartoji dézé _.Eé

Pertvara é
Sildytuvai <

Sildomas pavir§ius

l+—  Oro temperatiiros zondas
Silumos srauto matuoklis

Termopora
#—  Vienmacio $ilumos perdavimo zona

Tiriamas pavir§ius

1.11 pav. Bendroji paprastosios karstosios dézés — $ilumos srauto matuoklio matavimo
metodo schema (Roque et al., 2020)

Eksperimentiné¢ jranga yra paprasta, sudaryta i§ Silumos srauto matuokliy,
temperattros jutikliy ir karStosios dézés, kurig sudaro termoizoliaciné réminé
konstrukcija su viduje jrengtais Sildytuvais. Sildytuvai padeda palaikyti didesnj
temperatiry skirtuma tarp atitvaros vidaus ir iSorés pavirsiy, todél sukuriamas
intensyvesnis $ilumos srautas per konstrukcijg, taigi S$is matavimo metodas néra
priklausomas nuo sezoniSkumo. Rezultaty, gauty Siuo natiiriniu matavimo metodu,
apdorojimas yra toks pats, kaip gauty pries tai aprasytu Silumos srauto matuoklio
metodu.

E. Roque ir kt. (Roque et al., 2020) nustaté sienos Siluming varzg paprastosios
karstosios dézés — Silumos srauto matuoklio bei skaitinio modeliavimo metodais. Jy
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skirtingais metodais gauti rezultatai sutapo tarpusavyje, todél autoriai tvirtina
eksperimentinio natiirinio matavimo metodo patikimumg. Visgi mokslingje
literatliroje randama ir daugiau publikuojamy tyrimy panaudojant paprastosios
karstosios dézés — Silumos srauto matuoklio metoda, kurie, priklausomai nuo jvairiy
veiksniy, pateikia Zzymiai didesnes metodo paklaidas (Francesco Asdrubali,
D’alessandro, Baldinelli, & Bianchi, 2014; Desogus, Mura, & Ricciu, 2011). X. Meng
ir kt. (Meng et al., 2015) jvardija, kad apie 6 % matavimo paklaida, lyginant su
projektine verte, pasiekiama sukuriant gana intensyvy Silumos srautg per tiriamg
konstrukcija, uztikrinant optimalius karsStosios dézés matmenis bei matavimo jutikliy
iSdéstyma.

Eksperimentiniy natiiriniy Silumos perdavimo matavimo metody pagrindinius
privalumus ir trakumus mokslinés literatiros apzvalgoje pateiké D. Bienvenido-
Huertas ir kt. (Bienvenido-Huertas, Moyano, Marin, & Fresco-Contreras, 2019).
Autoriai jvardijo Siuos pagrindinius metodo privalumus: nepriklausomas nuo
sezoniSkumo; neilga matavimo trukmé, palyginus su S$ilumos srauto matavimo
metodu be apsauginés dézés; naudojama nesudétinga ir nebrangi jranga. Autoriai
iSskyré Siuos pagrindiniais metodo trikumus: svarbu naudoti reikiamo dydzio
apsauganciajg déze, nes per mazi jos matmenys gali neuztikrinti gaunamy rezultaty
patikimumo (autoriai mini, kad didéjant matuojamos sienos konstrukcijos storiui,
atitinkamai turi didéti ir apsauginés dézés matmenys); Silumos srauto matuokliy ir
temperatiros jutikliy iSdéstymas lemia matavimo rezultatus (jie neturéty biti
montuojami ant jvairiy sujungimy ar miro skiedinio sitliy, kadangi tai gali lemti
zymiai didesnes matavimo paklaidas); metodas dar gana naujas, todél néra atlikta
uztektinai tyrimy, kad buty galima jvertinti jo tinkamuma ir pritaikomuma. Autoriai
pateiké iSvada, kad tiriant sieny konstrukcijas, kuriose susidaro $iluminiai tilteliai, jy
dinaminé elgsena néra iki galo aiski, todél kyla abejoniy dél natliriniy matavimo
metody patikimumo, ir dél Sios prieZasties reikalinga Siuos metodus tobulinti.

Vienas i$ netiesioginiy eksperimentiniy $iluminés varzos nustatymo metody —
infraraudonyjy spinduliy termografija (IRT). Sis metodas dazniausiai naudojamas
kaip kokybinis diagnostinis pastaty vertinimo metodas, kuris parodo silpnas vietas,
tokias kaip nesandarumai, kuriuose galima drégmés kondensacija ar Siluminiy tilteliy
susidarymas (Barreira, Almeida, & Delgado, 2016; Barreira, Almeida, & Moreira,
2017; de Freitas, de Freitas, & Barreira, 2014; Edis, Flores-Colen, & de Brito, 2014;
Fox, Coley, Goodhew, & De Wilde, 2015; Kylili, Fokaides, Christou, & Kalogirou,
2014; Lucchi, 2018). Pastaty vertinimas IRT metodu atlickamas pagal standarto LST
EN 13187 (2000) reikalavimus. Fasado pavirSiaus temperatiros matavimo IRT
metodu principiné schema pateikta 1.12 pav.

Objektas > Infrgrau<?on9]| D Termovizorius = Objekto temperatira
spinduliuoté

1.12 pav. Objekto pavirSiaus temperatiiros matavimo IRT metodu principiné schema
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Mokslininkai ir ekspertai, naudodami infraraudonyjy spinduliy termografija,
pastebéjo, kad Sis metodas gali biiti pritaikytas kiekybiniam pastaty Siluminiy savybiy,
pavyzdziui, atitvary Siluminei varzai nustatyti. Taikant IRT metoda, iSorinés pastato
sienos Silumos perdavimas apskaiciuojamas taip:

artdc
U= ﬁ. (1 1)
gia: q, — Silumos srautas dél spinduliavimo, W /m?; : q, — $ilumos srautas dél
konvekcijos, W /m?; T; — vidaus oro temperatiira $alia matuojamo objekto, K; T, —
iSorés oro temperatiira Salia matuojamo objekto, K.

Taigi IRT metodas tapo itin daznai naudojamas atliekant jvairius mokslinius
tyrimus pastaty Siluminés fizikos srityje. Tyr¢jai atliko nemazai metodo
eksperimentiniy ir analitiniy analiziy, siekdami patvirtinti metodo patikimuma.
Mokslininkai M. O‘Grandy, A. A. Lechowska ir A. M. Harte (O'Grady, Lechowska,
& Harte, 2017) nustate¢ sienos konstrukcijos su plieniniu profiliu, esanciu
termoizoliaciniame sluoksnyje, ilginiy Siluminiy tilteliy vertes priklausomai nuo véjo
greiCio keliais skirtingais metodais: IRT, eksperimentiniu ,karStosios dézés“ bei
teoriniu skaitinio modeliavimo. Autoriai palygino ,karStosios dézés* bei IRT
metodais gautas vertes ir nustate, kad véjo greiciui esant 0,5 m/s, 1,5 m/s ir 4 m/s,
skirtumas tarp minéty metody siekia atitinkamai 9 %, 6 % ir 12 %. Palyginus skaitinio
modeliavimo ir IRT metodais gautas vertes, skirtumai atitinkamai sieké 24 %, 13 %
ir 2 %. Remdamiesi rezultatais tyr¢jai padaré iSvada, kad IRT metoda ne visada galima
pritaikyti esant standartiniam 4 m/s véjo greiciui, todeél atliko tyrima, kaip Siluminio
tiltelio vertg, gauta esant bet kokiam véjo greifiui, galima pakoreguoti | verte,
atitinkancig standartinj véjo greitj. Atlikus papildomus eksperimentinius tyrimus ir
padarius korekcijas, pasitlytas pakoreguotas IRT metodas, kuriuo gautas ilginio
Siluminio tiltelio vertes palyginus su skaitinio modeliavimo rezultatais, gaunami
gerokai mazesni skirtumai nei taikant nepakoreguotg metodika: 14 %, 7 % ir 3 % prie
atitinkamy véjo greiciy.

F. Asdrubali, G. Baldinelli, F. Bianchi (F. Asdrubali, Baldinelli, & Bianchi,
2012) taip pat analizavo Siluminiy tilteliy pastatuose jvertinimg pritaikant IRT
metodg. Autoriai analitiniu bidu jvedé kiekybinj koeficienta, kuris jvertina Siluminiy
tilteliy poveikj bendrai pastaty Silumos srauto dispersijai, t. y. Sis koeficientas
apibréziamas kaip santykis tarp Silumos srauto realiomis salygomis (esant
Siluminiams tilteliams) ir Silumos srauto, kai Siluminiy tilteliy néra. Gautus rezultatus
autoriai palygino su Silumos srauto matuoklio bei skaitinio modeliavimo metodu
gautais rezultatais ir patvirtino, kad IRT metodu nustatytos vertés labai artimos kitais
dviem metodais gautoms vertés. Kadangi IRT metodo naudojimas yra paprastas ir
greitas, atlikta daug jvairiy tyrimy pritaikant §j metoda (Albatici & Tonelli, 2010;
Arkadiusz, Joanna, & Dorota, 2017; Baldinelli et al., 2018; Bienvenido-Huertas,
Bermudez, Moyano, & Marin, 2019; Donatelli, Aversa, & Luprano, 2016; Lehmann,
Ghazi Wakili, Frank, Collado, & Tanner, 2013; Nardi, Lucchi, de Rubeis, &
Ambrosini, 2018; Ohlsson & Olofsson, 2014; Taylor, Counsell, & Gill, 2014;
Zalewski et al., 2010).
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Nors IRT metodas patogus naudoti, greitas, nebrangus ir paprastas, taciau biitina
atsizvelgti | veiksnius, darancius jtakg metodo tikslumui. Vienas $iy veiksniy —
bandymo aplinkos salygos. IRT tyrimo metodas itin jautrus aplinkos salygy
pokyciams, todel tiriamas pavirSius neturéty biiti paveiktas tiesioginiy saulés
spinduliy, didelio v¢jo ar drégmés, nes Sie poveikiai Zymiai lemia matavimo rezultatus
(Kirimtat & Krejcar, 2018; Lu & Memari, 2019; Maroy, Carbonez, Steeman, & Van
den Bossche, 2017). Siekiant iSvengti nuolat kintanciy aplinkos salygy, esant
galimybei, rekomenduojama IRT matavimus atlikti pastato viduje, kur aplinkos
salygos daug pastovesnés. Taip pat matavimy metu biitina uztikrinti bent 15 laipsniy
temperatiiros skirtumg tarp tiriamos atitvaros vidinio ir iSorinio pavirsiaus tam, kad
susidaryty pakankamas $ilumos srautas per konstrukcijg. Siekiant tikslumo, galima
atlikti infraraudonyjy spinduliy kameros matuojamos temperatiiros patikslinimus,
panaudojant zinomos spinduliavimo gebos medziaga, kuri pritvirtinama prie tiriamojo
pavir$iaus ir padeda iSspresti problemas, susijusias su spinduliavimu bei fokusavimu
(Porras-Amores, Mazarron, & Canas, 2013). Autoriai N. Soares ir kt. (Soares et al.,
2019) pastaty atitvary Silumos perdavimo tyrimo metody apzvalgoje jvardijo Siuos
pagrindinius IRT metodo privalumus: metodas neardantysis ir placiai pritaikomas;
gali biti pritaikomas kaip pagalbinis metodas matavimo viety pasirinkimui, kai
konstrukcija nevienalyté ir turi tam tikras silpnas vietas; nereikalingas tiesioginis
kontaktas su tiriamos konstrukcijos pavirSiumi, todél galimas matavimas i§ didesnio
atstumo; lengva matavimo jranga, kurig patogu ir paprasta transportuoti; per trumpg
laikg galima jvertinti didelius konstrukcijy plotus realiu laiku; IRT kamera gali
automatiskai susikalibruoti. Be minéty IRT metodo privalumy autoriai iSskyré ir
esminius trikumus: naudojama labai brangi jranga; dirbti su jranga ir analizuoti
rezultatus gali tik kvalifikuotas asmuo; metodas labai priklausomas nuo klimato
salygy; matavimo aplinkoje esantys diimai ar kita tarSa (dél aukstos emisijos gebos)
gali paveikti matavimo rezultatus. Taigi apzvelgus pagrindinius metodo privalumus,
trakumus ir atliktus tyrimus taikant §] metodg, galima apibendrinti, kad IRT metodas
tinkamas ir placiai taikomas tiek kokybinei, tiek kiekybinei pastaty Siluminei
diagnostikai, ta¢iau turi daug apribojimy ir ne visada labai tikslus.

Daug reciau naudojamas nestandartizuotas netiesioginis Siluminés varzos
matavimo metodas — temperatlirinis metodas (angl. temperature based method,
THM). Pagrindinés naudojamos priemonés — temperatiiros jutikliai, kuriais reikalinga
iSmatuoti tris temperatiiras: vidaus oro, iSorés oro bei vidinio atitvaros pavirSiaus.
Pastato  atitvaros Silumos perdavimas, naudojant matavimo rezultatus,
apskaiciuojamas taip:
7-69(Ti_Ts,in)

T-Te

U= , (12)
¢ia: 7.69 — vidaus konvekcijos koeficientas; T; — vidaus oro temperatiira, K; Ty, —
sienos vidinio pavirSiaus temperatiira, K; T, — iSorés oro temperattra, K.

Kaip ir ankstesnis matavimo metodas, temperatiirinis metodas yra jautrus
aplinkos salygy svyravimams, todél, siekiant patikimy rezultaty, tiriama konstrukcija
neturéty buti veikiama tiesioginés saulés spinduliuotés, stipraus véjo, temperatiiros
svyravimy bei drégmés. Taip pat rekomenduojamas bent 15 laipsniy temperatiiros
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skirtumas tarp vidinio ir iSorinio konstrukcijos pavirSiy. Visgi Siuo temperatiiriniu
metodu gaunami rezultatai turi dideles neapibréztis. Tyrimas, kurio metu buvo
nustatytas astuoniy pastaty iSoriniy sieny Silumos perdavimas, parodé, kad metodo
neapibreztis siekia 6—13 % (Bienvenido-Huertas, Rodriguez-Alvaro, Moyano, Rico,
& Marin, 2018). G. C. Buzatu ir kt. (Buzatu, Stan-Ivan, Mircea, Manescu, & leee,
2017) palygino skirtingy sienos konstrukcijy Silumos perdavimo vertes, kurios buvo
nustatytos dviem biidais: apskai¢iuotos, sudedant kiekvieno konstrukcijos sluoksnio
Silumines varzas, ir pritaikant eksperimentinj temperatiirinj metoda. Sio tyrimo
rezultatai parodé labai Zymius nesutapimus tarp skirtingais metodais gauty verciy —
daugiau kaip 40 %. Kituose moksliniuose tyrimuose, kuriuose eksperimentiniu
temperatiriniu metodu nustatytos atitvary Silumos perdavimo vertés palyginamos su
kitais metodais gautomis vertémis, pateikiami 0.3—-83 % skirtumai (Bienvenido-
Huertas, Rodriguez-Alvaro, et al., 2018; Kim, Kim, Jeong, & Song, 2018; Kim, Lee,
Kim, Yoo, & Jeong, 2018).

Natiiralios konvekcijos ir spinduliavimo metodas (angl. natural convection and
radiation method, NCaR) — taip pat nestandartizuotas eksperimentinis metodas, kuris
pagristas vidaus ir iSorés oro temperatiiros matavimu bei vidinio tiriamos atitvaros
pavirSiaus temperatiiros ir spinduliavimo gebos € matavimu. PavirSiaus spinduliavimo
geba & nustatoma panaudojant infraraudonyjy spinduliy kamerg. Turint Siuos
matavimy rezultatus, konstrukcijos Silumos perdavimas apskaiciuojamas pagal lygti:

(13)

CEiTi=T)"  +e0 3 (T -T5r)
U= )
Zj(Ti_Te)

¢ia: C ir n yra konstantos standartinéje konvekcijos koeficiento israiskos formoje; T;
— vidaus oro temperatira, K; Ty; — vidinés atitvaros pavirSiaus temperatiira, K; € —
vidinio pavirSiaus spinduliavimo geba; o — Stefano Bolcmano konstanta (¢ = 5,67 -
1078, Wm™2K~*%); T, — i%orés oro temperatiira, K.

Taikant nattiralios konvekcijos ir spinduliavimo metoda svarbu uztikrinti pastovias
matavimo salygas, kurios turéty nekisti bent 72 valandas, o tarp vidinio ir iSorinio
atitvaros pavirSiaus turéty buti bent 10 laipsniy temperatiros skirtumas (Teni et al.,
2019).

Naujausiuose literatiiros Saltiniuose apraSomi, analizuojami ir moksliniuose
tyrimuose taikomi natiiriniai Silumos perdavimo nustatymo metodai yra dazniausiai
paprasti, nepazeidziantys pastaty konstrukcijy ir piglis matavimo metodai, kuriems
atlikti nereikalinga brangi ir sudétinga jranga. Taciau natiiriniai $ilumos perdavimo
matavimo metodai pasizymi Siais pagrindiniais trilkumais, kuriuos i§samiame tyrime
jvardijo M. Teni, H. Cristic ir P. Kosinski (Teni et al., 2019):

e per mazai natliriniy tyrimy atlikta $iltuoju mety laikotarpiu, todél vis dar
iSlieka sezoniskumo apribojimas;

e ilga matavimy trukmé;

e nenustatytas optimalus matavimy rezultaty kiekis atsizvelgiant |
matavimo trukme ir duomeny registravimo daznumg;

e nepakankamai tiksliai nustatyti visi matavimo tikslumui poveikj
darantys veiksniai.

40



Dauguma tyréjy pastebi, kad nattiriniai matavimo metodai yra patrauklis, taciau
vis dar triiksta jy patikimuma uztikrinanc¢iy tyrimy.

1.6. Ivairiais metodais apskaiciuoty ir iSmatuoty termoizoliaciniy sluoksniy su
Silumai laidZiomis jungtimis Silumos perdavimo koeficienty sulyginamoji analizé

Literatiiroje randama daug aprasyty tyrimy, kuriy metu pastaty atitvary Silumos
perdavimo vertés nustatomos keliais skirtingais metodais ir gauti rezultatai
palyginami tarpusavyje. Atliekant naujausiy tyrimy apie Silumai laidziy jungCiy
poveikj atitvaros Silumos perdavimui apzvalga pastebéta, kad triiksta tyrimy, lyginant
skirtingus Silumos perdavimo nustatymo metodus, kuriuose biity analizuojamos
skirtingos Silumai laidziy jungCiy charakteristikos. M. Grauer (Grauer, 2019)
atliktame tyrime apie védinamy fasady sistemy indélj j metinj energijos suvartojima
pastatuose pasirinko jvairius Silumos laidumo koeficientus turincius tvirtinimo
elementus: aliuminio lydinio (A=160 W/(m-K)), cinko (A=110 W/(m-K)), plieno
(A=50 W/(m-K)), stiklo pluosto (A=0,04 W/(m-K)). Pastatuose susidarantys $iluminiai
tilteliai buvo apskaiciuoti panaudojant 2D nekintamy salygy skaitinio modeliavimo
kompiutering programa, taciau rezultatai nebuvo vertinami ir lyginami su gautais
panaudojant kitus skai¢iavimo metodus. P. Santos ir kiti (Santos, Goncalves, Martins,
Soares, & Costa, 2019) analizavo lengvy plieninio karkaso sieny Silumos perdavima.
Tyrimas buvo atliktas remiantis jvairiais $ilumos perdavimo vertinimo metodais:
eksperimentiniais matavimais (,,karStosios dézés”“ metodas), 3D skaitinio
modeliavimo programa ANSY'S, 2D skaitinio modeliavimo programa THERM bei
analitiniu biidu pagal standarto EN ISO 6946 (2017) reikalavimus pastaty
komponentams su nehomogeniniais sluoksniais. Tyrimo rezultatai parodé labai gera
tarpusavio atitikima, nustatant keliy pasirinkty lengvy plieninio karkaso sieny
konstrukcijy Silumos perdavima, taikant skirtingus Silumos perdavimo nustatymo
metodus. Didziausias skirtumas tarp Silumos perdavimo ver€iy, nustatyty
eksperimentiniu bei skaitinio modeliavimo metodais, buvo iki 14 %. Sj skirtuma,
autoriy teigimu, gal¢jo lemti temperattiros ir Silumos srauto jutikliy netikslumas,
jutikliy iSdéstymo netikslumas, bandiniy paruoSimo trikumai, netikslumai,
konvekcijos poveikio oro tarpe ir termoizoliacijos tvirtinimo smeigiy nevertinimas
skaitinio modeliavimo metu. Remiantis tyrimo rezultatais biity galima manyti, kad
néra didelés reik§mes, kurj Silumos perdavimo nustatymo metoda pasirinkti, kadangi,
palyginus skirtingais metodais gautas vertes, jos skiriasi labai nezymiai. Visgi
vienareik§miskai pasikliauti Sio tyrimo rezultatais nesiiiloma, nes sieny Silumos
perdavimas buvo nustatytas panaudojant tik plieninius karkaso elementus. M.
Gorgolewski (Gorgolewski, 2007) taip pat teige, kad standartiné empiriné procedira
tinkama vertinti jungCiy, kertanciy termoizoliacinius atitvary sluoksnius, poveikj
konstrukcijos §ilumos perdavimui, ta¢iau kaip ir ankstesniame tyrime, autorius atliko
tyrima tik su vienos rusies plieniniais tvirtinimo elementais.

Taigi, atlikus naujausios mokslinés literatliros analiz¢ pastebéta, kad atlikti
tyrimai neatskleidzia Zymiy skaitinio modeliavimo bei standartizuoto apytikslio
analitinio metody rezultaty tarpusavio skirtumo priezasciy, kai sienos termoizoliacinj
sluoksnj kerta $ilumai laidZios metalinés jungtys. Siuos skirtumus aiskiai parodo
cksperty ar projektuotojy atlikti pastaty atitvary Silumos perdavimo ar reikiamo
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termoizoliacinio sluoksnio storio pastaty atitvaroms pagal galiojancius reikalavimus
parinkimo skaiCiavimai. Jie praktiSkai patvirtino, kad taikant du dazniausiai
naudojamus skai¢iavimo metodus — empiring standarting procediira bei skaitinj
modeliavimg — jy rezultatai reikSmingai skiriasi tarpusavyje. Tai iliustruoja 1.1
lenteléje pateikti iSorinés védinamos pastato sienos termoizoliacinio sluoksnio storio
parinkimo rezultatai, kai ta pacia sienos konstrukcijg kerta ,,L.“ formos jungtys.
Silumai laidziy jungdiy medZiagos: aliuminio lydinys (1= 160 W /(m - K)),
cinkuotas plienas (A = 50 W /(m - K)) ir nertdijantis plienas (1 = 17 W /(m - K)).
Veédinamos sienos Silumos perdavimas skai¢iuojamas taikant standarting empiring
procediirg bei 3D skaitinj modeliavima kompiuterine programa HEAT3. Atliekant
skai¢iavimus kei¢iamas termoizoliacinio sluoksnio storis, kol bendras konstrukcijos
Silumos perdavimo koeficientas pasiekia 0,20 W /(m? - K) verte, kurig Lietuvoje turi
pasiekti gyvenamyjy renovuojamy pastaty iSoriniy sieny atitvaros pagal statybos
techninio reglamento STR 2.01.02:2016 ,Pastaty energinio naudingumo
projektavimas ir sertifikavimas® reikalavimus.

1.1 lentelé. ISorinés sienos termoizoliacinio sluoksnio storiai ir §ilumos perdavimo
koeficientai, apskaiciuoti skirtingais metodais (Sudaryta autorés pagal Statybines
fizikos laboratorijos ataskaitag Nr. 109/18)

Apskaiciuotas termoizoliacinio sluoksnio storis, mm

Tvirtinimo elementy medziaga

Metodas
Aliuminio lydinys  Cinkuotas plienas  Neradijantis plienas
2=160 W/(m-K) A=50 W/(m-K) 2=17 W/(m-K)
LST EN ISO 6946 380 (U=0,199) 170 (U=0,198) 140 (U=0,194)
ENISO 10211-1 (HEAT3) 230 (U=0,197) 160 (U=0,196) 140 (U=0,194)
Skirtumas, % 60,5 5,9 0,0

Apskaiciuotas Silumos perdavimo

Védinama fasado konstrukcija Koeficientas U, W/(m*K)

Tvirtinimo Skirtumas, %
Eil Nt elem?ntq ilumos LST EN ISO ENISO 10211-1
laidumas A, 6946 (HEAT?3)
W/(m-K)

1.1. 1 0,150 0,150 -0,07
1.2. 17 0,178 0,164 8,70
1.3. 50 0,237 0,171 38,37
1.4. 160 0,433 0,176 146,29
L.5. 230 0,558 0,177 215,86
2.1. 1 0,191 0,191 -0,16
2.2. 17 0,237 0,227 4,18
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2.3. 50 0,332 0,265 25,24

2.4. 160 0,648 0,305 112,47
2.5. 230 0,850 0,313 171,29
3.1. 1 0,184 0,184 -0,12
3.2. 17 0,227 0,215 5,73
3.3. 50 0,316 0,241 31,12
3.4. 160 0,611 0,264 131,77
3.5. 230 0,799 0,268 197,78
4.1. 1 0,179 0,179 -0,14
4.2. 17 0,219 0,207 5,68
4.3. 50 0,303 0,231 30,72
4.4. 160 0,581 0,252 129,98
4.5. 230 0,758 0,257 195,10
5.1. 1 0,095 0,095 -0,22
5.2. 17 0,118 0,116 1,57
5.3. 50 0,165 0,141 17,51
5.4. 160 0,322 0,170 89,75
5.5. 230 0,422 0,177 138,47
6.1. 1 0,050 0,050 -0,46
6.2. 17 0,074 0,072 3,73
6.3. 50 0,125 0,096 29,70
6.4. 160 0,292 0,125 134,68
6.5. 230 0,399 0,131 203,61

*Konstrukcijy aprasymai pateikiami 2 priede.

Pagal auksciau lenteléje pateiktus termoizoliacinio sluoksnio storio skaic¢iavimy
rezultatus identiSkoms sieny su skirtingo Siluminio laidumo jungtimis
konstrukcijoms, kurios turi pasiekti Silumos perdavimo koeficiento verte, ne mazesng
nei 0,2 W/(m? - K), matoma, kad naudojant maZesnio Siluminio laidumo jungtis,
cinkuoto ar nertdijan¢io plieno, termoizoliacinio sluoksnio storis, parinktas taikant
skaitinj ir analitinj metodus, sutampa arba skiriasi itin nezymiai — iki 6 %. Taciau
atitvaros termoizoliacinj sluoksnj kertant aliuminio lydinio jungtims, kuriy $ilumos
laidumas didziausias, apskaiciuotos vertes skiriasi labai daug: skaitinio modeliavimo
metodu parinkta 230 mm termoizoliacinio sluoksnio storio verté, o standartiniu
empiriniu metodu — 380 mm verté. Skirtumas tarp Siy ver¢iy sudaro net per 60 %.

Antrojoje lentelés 1.1 dalyje pateikti védinamy sieny konstrukcijy su skirtingais
konstrukciniy elementy geometriniais ir Siluminiais parametrais Silumos perdavimo
koeficiento skai¢iavimy rezultatai, gauti skaitinio modeliavimo ir apytiksliu empiriniu
metodu. Palyginus dviem metodais gautus skai¢iavimo rezultatus, matoma tendencija,
kad naudojant didesnio nei 50 W /m - K Siluminio laidumo jungtis, kurios kerta sienos
konstrukcijos termoizoliacinj sluoksnj, gaunami zZyms Silumos perdavimo skirtumai:
nuo ~18 % iki ~216 %.
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Pirmosios (1.1.—1.5.), antrosios (2.1.—2.5.) ir tre¢iosios (3.1.— 3.5.) grupiy sieny
konstrukcijos buvo skaiiuojamos naudojant to paties storio, taciau skirtingo
Siluminio laidumo laikantjjj sluoksnj. Pirmuoju atveju laikanciojo sluoksnio Silumos
laidumo koeficientas buvo A =0,10W/m-K, antruoju — A=25W/m-K,
tre¢iuoju — 0,6 W/m - K. Palyginus Siy trijy sieny konstrukcijy grupiy Silumos
perdavimo rezultatus abiem skai¢iavimo metodais, matoma, kad didéjant laikanciojo
sluoksnio Siluminiam laidumui, rezultaty skirtumas mazéja. Kai termoizoliacinio
sluoksnio Silumos laidumas dvigubai sumazéja (padidéja suminé sienos konstrukcijos
Siluminé varza), Silumos perdavimo skaiCiavimy rezultaty skirtumas padidéja 30
%—60 %. Sia tendencija parodé penktos (5.1.-5.5.) ir $etos (6.1-6.6.) sieny
konstrukcijy grupiy palyginimas, kadangi Sioms konstrukcijy grupéms
termoizoliacinio sluoksnio Silumos laidumo koeficiento vertés atitinkamai buvo
taikytos 0,04 W/m - K ir 0,02 W /m - K.

Siekiant pademonstruoti, kokig prakting reikSme¢ standartinés apytikslés
empirinés procediiros taikymas turi pastato Siluminéms charakteristikoms, buvo
pasirinktas tipinis 9 auksty daugiabutis gyvenamasis namas ir pastaty energinio
naudingumo sertifikavimo kompiuterine programa ,,NRGS5* apskaiciuoti jo $ilumos
nuostoliai per sienas (sieny plotas 2170 m?), kai sieny su aliuminio lydinio jungtimis
(A =160 W/m-K) Silumos perdavimas pirmu atveju apskaiCiuotas pagal
standarting apytikslg procediira, o antruoju atveju — taikant 3D skaitinj modeliavima.
Pirmuoju atveju $ilumos nuostoliai per 1 m? sieny ploto apskaiGiuoti 11,94
kWh/(m? - metai), antruoju — 5,82 kWh/(m? - metai). Sis skirtumas lemia apie 30
% didesnes Siluminés energijos sanaudas pastatui Sildyti. Kadangi taSkiniai Siluminiai
tilteliai daugiabuciy gyvenamyjy pastaty fasady sistemose dazniausiai yra identiski,
tikétina, kad jy poveikis tokiy pastaty Siluminéms charakteristikoms bus panasus kaip
apskaiciuota pasirinktam tipiniam daugiabuciui pastatui.

Nors nei naujausiuose atliktuose tyrimuose, nei standartuose ar reglamentuose
neminima, kad empiriné procedira tinkama tik plieniniams elementams vertinti,
akivaizdu, kad naudojant didesnj Siluminj laiduma turincius tvirtinimo elementus,
kurie kerta konstrukcijy termoizoliacinius sluoksnius, §i skai¢iavimo procediira néra
tinkama tiksliam jy poveikiui konstrukcijos Silumos perdavimui jvertinti. Taigi
pagrindinis Sio tyrimo tikslas yra atlikti Silumos srauto per termoizoliacinius
sluoksnius su Silumai laidZziomis jungtimis tyrimus ir iSanalizuoti apytiksl¢je
empirinéje procediiroje naudojamos lygties fiziking prasme bei pasiiilyti Sios lygties
pataisg, pagrista nustatytomis konstrukcijos S$iluminiy, techniniy parametry
priklausomybémis, kad §is paprastas empirinio skai¢iavimo metodas bty tinkamas
visy tipy jungciy poveikiui Silumos perdavimui vertinti.

1.7. Pirmojo skyriaus iSvados

Atlikus naujausiy tyrimy apie Silumos srautus ir Silumos perdavima per pastaty
fasady konstrukcijas apzvalgag ir iSanalizavus Silumos perdavimo per atitvaras
nustatymo metodus prieita prie Siy i§vady:
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pastaty konstrukcijose susidarantys ilginiai ir taSkiniai Siluminiai tilteliai turi
reikSminga poveikj atitvaros Silumos perdavimo koeficientui ir pastato
Silumos nuostoliams pro atitvaras;

3D skaitinio modeliavimo ir eksperimentinis ,,karStosios dézés* metodai yra
tiksliausi ir tinkamiausi jvertinti sienos konstrukcijoje termoizoliacinius
sluoksnius kertan¢iy jungciy poveikiui bendram Silumos perdavimui;

taikant standarting empiring skai¢iavimo procedira, gaunami reikSmingi
apskaicCiuoty ir skaitinio modeliavimo metodu gauty Silumos perdavimo
koeficienty skirtumai, kai vertinamos sieny konstrukcijos su didelio Siluminio
laidumo jungtimis, todél butina istirti §iy skirtumy priezastis ir pakoreguoti
skai¢iavimo empiring lygtj.
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2. TYRIMU METODIKA
2.1. Tyrimy metodikos pasirinkimas

Siekiant istirti Silumos perdavimg per termoizoliacinius sluoksnius su Silumai
laidziomis jungtimis ir patikslinti empiring skaiCiavimo procediira, pasirinkti du
Silumos perdavimo nustatymo metodai — skaitinis modeliavimas bei eksperimentinis
,karstosios dézés“. Sie metodai pasirenkami dél auksto patikimumo, kadangi atliekant
tyrimus skaitinio modeliavimo metodu yra galimybé tiksliai uzfiksuoti aplinkos
parametrus, o konstrukcijos geometrija atkartojama itin tiksliai. ,,KarStosios dézés*
metodas — tai vienas i§ patikimiausiy ir labiausiai tinkamy eksperimentiniy budy
nustatyti konstrukcijos §ilumos perdavima. Sia laboratorine jranga, kurios aprasymas
pateiktas 1.5.3 skyriuje (1.8 pav.), galima iSmatuoti viso didelio sienos fragmento
Silumos perdavima, o matavimo rezultatai nepriklauso nuo termopory bei Silumos
srauto matuokliy pridéjimo ant fragmento pavirSiaus viety. Taip pat svarbu tai, kad
yra galimybé reguliuoti aplinkos sglygas ir, sukalibravus matavimo jranga, tiksliai
iSmatuoti reikalingus parametrus. Sumontavus tiriamos sienos fragmenta i ,,karStosios
dézés“ jrangg, matavimai gali buti atlickami keliuose skirtinguose temperatiiros
rezimuose, neiSimant bandinio — tai leidzia greiciau ir patogiau atlikti platesne sienos
konstrukcijos analizg.

Tyrimo metu ,karStosios dézés™“ metodas buvo taikomas tam, kad bity
patikrintas skaitinio modeliavimo metodu gaunamy rezultaty patikimumas. Skaitinio
modeliavimo programa buvo atkuriami identiski védinamy sieny su Silumai
laidziomis jungtimis fragmentai, iSbandyti eksperimentiniu ,karStosios dézés*
metodu. Atitinkamai buvo atkuriamos ir aplinkos salygos, kurios priimtos kaip
nekintancios.

2.2. Sienos fragmento su Silumai laidZiomis jungtimis modelis ir medZiagos
2.2.1. Geometrinis modelis

Eksperimentiniai ir teoriniai tyrimai atlikti suktirus geometrinj védinamos
sienos fragmento su Silumai laidZiomis jungtimis modelj. Sienos modelio geometrinis
vaizdas pateiktas 2.1 paveikslélyje. Sienos fragmento matmenys parenkami pagal
bandymo jrangos — ,karstosios dézés“ (1.8 pav.) pertvaros angos matmenis, j kurig
montuojamas bandinys: aukstis 2050 mm; plotis 1800 mm. Sienos fragmento storis
kinta priklausomai nuo termoizoliacinio sluoksnio storio parinkimo — nuo 282 mm iki
382 mm. Siekiant iSvengti papildomy Soniniy Silumos nuostoliy, visi bandinio
pakraséiai yra papildomai izoliuojami 50 mm storio EPS termoizoliaciniu sluoksniu.
Parinktos daZniausiai praktikoje naudojamos ,,.L* formos Silumai laidZios jungtys,
kurios tvirtinamos prie laikanciojo konstrukcijos sluoksnio, ir, naudojant aliuminio
lydinio kampinj profilj, prie jungCiy tvirtinamas iSorinis apdailos sluoksnis. Tarp
Silumai laidziy jungciy ir laikanciojo pagrindo sluoksnio visais atvejais buvo jrengtos
mazai Silumai laidzios 3 mm storio PVC tarpinés, kuriy matmenys atitinka ,,L* formos
jungéiy lentyny matmenis — 50 x 100 mm.

,KarStojoje dezéje” buvo matuojami sienos fragmentai su nevédinamu oro
tarpu, kadangi védinamo oro tarpo §ioje jrangoje sukurti negalima. Taigi sukurtas
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uzdaras oro tarpas, kuriame vyksta konvekcija. Imituojant analogiSkus sienos
fragmentus kompiuterine programa HEAT3 oro tarpas buvo sukuriamas kaip
medziaga, kurios Silumos laidumo koeficientas buvo apskaic¢iuotas pagal temperatiiry
skirtumg, gautg eksperimentiniy matavimy metu. Tyrimas nebuvo orientuotas j fasady
sistemy oro tarpy védinimo pobiidzio atitikima realiomis gyvenimo sglygomis. Oro
tarpo védinimas nekeicia pagrindiniy Silumos srauto priklausomybiy per
termoizoliacines sistemas su Silumai laidziomis jungtimis. Pagal standarto EN 6946
(2017) reikalavimus apytikslé skaic¢iavimo procedira taikoma fasady sistemoms be
oro tarpy, taip pat su védinamais ar nevédinamais oro tarpais. Oro tarpo buvimas ar
nebuvimas ir jo védinimas vertinamas apskaiciuojant Silumos perdavimo koeficienta
be jungCiy Uy, o jo poveikis Silumos perdavimo pataisai AUc jvertinamas
apskaiciuojant atitvaros elementy suming Silumine varza be Siluminiy tilteliy R;,;.
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2.1 pav. Sienos su Silumai laidZiomis jungtimis fragmentas: a) 3D modelio vaizdas; b)
modelio vaizdas i§ virSaus ir i§ Sono (Zym¢jimai 1-7 pateikti 2.1 lenteléje)

2.2.2. Medziagos

Sienos fragmento modeliui sukurti parinktos medziagos pateiktos 2.1 lenteléje.
Sioje lenteléje pateikiamy medziagy eiliSkumas atitinka 2.1 b paveikslélio zymenis.
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2.1 lentelé. ISorinés védinamos sienos su Silumai laidziomis jungtimis geometrinio
modelio medziagos

Silumos laidumo

Eil. Medziagos pavadinimas Storis, mm koeficientas 1, W/
Nr.
(m-K)
1.  Cemento-drozliy ploksté 24 0,27
Termoizoliaciniai
2 sluoksniai: EPS / MV 100 0,031/0,034
3. Oro tarpas 50 0,144
Aliuminio lydinio
4 tvirtinimo profilis 3 160
,,.L* formos Silumai
laidZios jungtys: aliuminio
5. lydinio / plieno / 3 220/50/17/0,23
nertdijancio plieno / stiklo
tekstolito
6. Cemento-drozliy ploksté 8 0,27
7.  Plieniniai varZtai 06 50

Sienos fragmento modeliui sukurti buvo panaudotos devynios kiekvienos rtsies
L formos jungtys, trys vertikaliai tvirtinti ,,L*“ formos aliuminio lydinio profiliai ir
plieniniai varztai elementy tarpusavio sujungimui.

Termoizoliacinés medZiagos

Tyrimai buvo atlikti su dviejy storiy termoizoliaciniais sluoksniais: 200 mm ir
300 mm. Reikiamo storio termoizoliaciniams sluoksniams formuoti buvo parinktos
dvi medziagos: pilkasis polistireninis putplastis (EPS), kurio nustatytas Silumos
laidumo koeficientas 0,031 W/(m - K), ir mineraliné¢ vata (MV), kurios Silumos
laidumo koeficientas 0,034 W/(m-K). Sios dvi termoizoliacinés medZiagos
parinktos ne tik dél skirtingy Silumos laidumo koeficienty verciy, taCiau ir del
skirtingy oro pralaidumo savybiy. Mineraliné vata yra pluosting, lengvai
suspaudziama medziaga, todél tyrimams buvo pasirinkta mineraliné vata, kurios oro
pralaidumo verté nustatyta 42 - 107 m3/(m - s - Pa). Nors tyrimams pasirinkta kieta
mineraliné vata, taciau pilkasis polistireninis putplastis yra net daugiau kaip Simta
karty maziau pralaidi orui medziaga nei mineraliné vata. Parinkty termoizoliaciniy
medziagy savybés padeda iSvengti arba kiek jmanoma sumazinti konvekcijos poveik].
Abiejy naudoty termoizoliaciniy medziagy plokstés buvo 100 mm storio ir,
panaudojant atitinkamai du arba tris ploks¢iy sluoksnius, buvo gaunamas reikiamas
bendras termoizoliacinis sluoksnis.

Silumai laidZios jungtys

Laikantieji ,,L“ formos elementai buvo pagaminti i$ keturiy skirtingy medziagy
laksty: aliuminio lydinio (A =220W/(m-K)), plieno (1 =50W/(m-K)),
nertidijancio plieno (A = 17 W/(m - K)) ir stiklo tekstolito (A = 0,23 W/(m - K)).
Pagal paruosta schema (2.2 pav.) buvo iSpjautos dviejy reikiamy ilgiy plokstelés, jos
sulenktos ir iSgreztos reikiamo skersmens skylés tvirtinimo varztams.
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2.2 pav. ,,L“ formos tvirtinimo elementy paruo$imo schema

Visy jungciy matmenys parinkti vienodi: storis — 3 mm, aukstis — 100 mm,
lentynos ilgis 50 mm. Tvirtinimo elementy vaizdai matomi 2.3 paveikslélyje. Stiklo
tekstolito jungtys buvo pagamintos kaip kompozitinés, panaudojant ,,.L“ formos
aliuminio lydinio kampuocius, kurie pritvirtinti prie ilgyjy jung¢iy daliy ir atitinka
jungciy lentynas. Aliuminio lydinio kampuociy matmenys 40 x 20 mm, storis — 2 mm.

(a) (b) (c) (d)

2.3 pav. ,,L* formos tvirtinimo elementy vaizdai: a) aliuminio lydinio jungtis; b) plieniné
jungtis; ¢) neriidijancio plieno jungtis; d) stiklo tekstolito jungtis

Kitos medziagos

[Soriniam ir vidiniam sienos konstrukcijos sluoksniams buvo parinktos
cemento-drozliy plokstés, kurios yra tvirtos ir stabiliy matmeny. Ploks¢iy tankis —
apie 1350 kg/m?>.

,,L* formos jungtys buvo tvirtinamos prie pagrindo dviem 50 mm ilgio ir 5 mm
skersmens plieniniais varztais. Tarp pagrindo ir jungciy lentyny buvo sumontuotos
termoizoliacinés tarpinés, kuriy matmenys atitinka jungciy lentyny matmenis: plotis

49



— 50 mm, aukstis — 100 mm, storis — 3 mm. Tarpinés Silumos laidumo koeficientas —
0,07 W/(m - K). Termoizoliaciniy tarpiniy vaizdas pateiktas 2.4 paveikslélyje.

2.4 pav. Naudotos termoizoliacinés tarpinés.

ISoriné cemento-drozliy apdailos ploksté tvirtinama aliuminio lydinio kampiniu
profiliu, kurio matmenys 20 x 40 x 3 mm. Aliuminio profilis ir ,,L* formos laikikliai
sujungiami 5 mm skersmens ir 16 mm ilgio plieniniais varztais. Sujungimas
pavaizduotas 2.5 paveikslélyje.

2.5 pav. Aliuminio lydinio profilio tvirtinimo vaizdas
2.2.3. Medziagy paruoSimas

Termoizoliaciniy ir kity medziagy (iSskyrus metalines jungtis, profilius ir
varztus) $ilumos laidumo koeficientai buvo nustatyti laboratorijoje standartiniu
metodu pagal LST EN 12667 (2002) reikalavimus. Prie$ nustatant medziagy Silumos
laidumo koeficientus, buvo paruosti 600 x 600 mm matmeny bandiniai. Paruosti
bandiniai maziausiai 48 valandas iSlaikyti 23 °C temperatiiros ir 55 % santykinio
drégnio aplinkoje. Po i§laikymo bandiniai buvo montuojami j vieno bandinio simetrinj
Silumos srauto matuoklj, kurio Zymuo Nr. 1/99 pagal ISO 8301 (1991). Bandymy
mety palaikoma apie 10 °C vidutiné bandinio temperatiira ir sukuriamas apie 25 °C
temperattry skirtumas tarp bandiniy iSorinio ir vidinio (Saltosios ir karStosios
matuoklio ploksciy). Taip buvo nustatyti daugumos naudoty medziagy Silumos
laidumo koeficientai. Detaliis medziagy Siluminiy savybiy matavimy duomenys
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pateikiami 1 priede. Metaliniy jung€iy, profiliy ir varzty Silumos laidumo koeficienty
vertés priimtos gamintojy deklaracijose pateiktos vertés.

Statinio oro srauto metodu pagal standarto LST EN ISO 9053-1 (2019)
reikalavimus buvo nustatyta termoizoliaciniy medziagy — pilkojo polistireninio
putplascio ir mineralinés akmens vatos — orinio laidumo vertés. Pilkojo polistireninio
putplascio orinio laidumo verté — 3,4 - 107 m3/(m - s - Pa), akmens vatos — 41,86 -
107 m3/(m- s - Pa).

2.2.4. Eksperimentiniy tyrimy eiga

Eksperimentiniams tyrimams parinktas medziagas iSlaikius laboratorinémis
salygomis ir standartiniais metodais iSmatavus jy Siluminés techninés charakteristikas
buvo montuojami sieny fragmentai ,karStosios dézes* pertvaros angoje, kurios
matmenys — 1800 x 2050 mm, kuri matoma 2.6 (a) paveikslélyje. Angos krastai
papildomai izoliuoti 50 mm storio polistireninio putplas¢io sluoksniu, siekiant
sumazinti angokrascio Siluminius nuostolius. | paruosta pertvaros anga buvo
montuojami sienos fragmenty sluoksniai. Pirmiausiai buvo pritvirtinamas laikantysis
pagrindo sluoksnis — 24 mm storio cemento-drozliy plokste (2.6 (b) pav.). Sis
sluoksnis buvo tvirtai ir standziai pritvirtintas, kadangi keiciant kitus sieny fragmenty
sluoksnius pagrindo sluoksnis nebuvo iSmontuojamas.

(@) (b)

2.6 pav. Sienos fragmento jrengimas: a) papildomai izoliuota pertvaros anga;
b) cemento-drozliy plokstés pritvirtinimas

Pagal paruosta schemag (2.7 (a) pav.) prie pagrindo sluoksnio per
termoizoliacines tarpines buvo tvirtinamos ,,L.* formos jungtys (2.7 (b) pav.).
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2.7 pav. Sienos fragmento jrengimas: a) jung¢iy iSdéstymo schema; b) jungciy
tvirtinimas prie pagrindo sluoksnio

Pritvirtinus jungtis buvo montuojamos 100 mm storio termoizoliaciniy
medziagy plokstés. Atitinkamai pagal tiriamo sienos fragmento termoizoliacinio
sluoksnio storj buvo montuojami du arba trys termoizoliacinés medziagos sluoksniai
(2.8 pav.).

(@) (b)
2.8 pav. Sienos fragmento jrengimas: a) pirmo sluoksnio polistireninio
putplascio ploks¢iy montavimas; b) trijy sluoksniy mineralinés vatos
montavimas
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Irengus reikiamo storio termoizoliacinj sluoksnj, prie jungciy buvo tvirtinami
vertikaltis aliuminio lydinio profiliai (2.9 (a) pav.), o prie §iy profiliy tvirtinama 8 mm
storio iSoriné apdailos ploksté (cemento-drozliy) (2.9 (b) pav.).

(b)

2.9 pav. Sienos fragmento jrengimas: a) aliuminio lydinio profiliy tvirtinimas;
b) iSorinés apdailos plokstés tvirtinimas

Montuojant sienos fragmento elementus buvo uzklijuojami temperatiiros
jutikliai (termoporos): ant iSorinio termoizoliacinio sluoksnio pavirSiaus (2.10 (a)
pav.), ant iSorinés apdailos plokstés iSorinio pavirsiaus (2.10 (b) pav.), ant pagrindo
sluoksnio iSorinés puses (2.10 (c) pav.). Papildomos termoporos taip pat jrengtos Salia
Silumai laidZios jungties (3.2 pav.), siekiant detaliau iSanalizuoti temperatiirinj lauka
Sioje srityje ir palyginti jj su skaitiniais tyrimais gaunamu temperatiiros pasiskirstymu.
Eksperimentiniy matavimy metu naudotos ,,T* tipo (vario-konstantano) termoporos,
kuriy paklaida — didesné i§ 0,5 °C arba 0,4 %. Duomeny surinkimas vykdytas
naudojant duomeny kaupiklius ,,Keithly 2750%.
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(a) (b) (©
2.10 pav. Sienos fragmento jrengimas: a) termopory iSdéstymas ant termoizoliacinio
sluoksnio pavirsiaus; b) termopory i$déstymas ant iSorinés apdailos plokstés
pavirSiaus; ¢) termopory i§déstymas ant pagrindo sluoksnio pavirSiaus

Sumontavus visus sienos fragmento elementus ,karStosios dézés* pertvaros
angoje, pertvara buvo jstatyta tarp karStosios ir Saltosios kamery ir, nustacius
reikiamas aplinkos salygas, pradedamas konstrukcijos matavimas. Po matavimo buvo
nuimamas iSorinés apdailos  sluoksnis, pakei¢iami reikiami elementai
(termoizoliacinio sluoksnio medziaga arba jungtys) ir atlickamas naujas matavimas.
Tokiu biidu buvo atlikti visy suplanuoty sienos fragmenty varianty matavimai.

2.3. Tyrimo salygos

Eksperimentiniai ir skaitinio modeliavimo sienos fragmento su Silumai
laidZiomis jungtimis tyrimai atlikti stacionariomis salygomis. Temperattiros reZzimas
buvo nustatytas 20 °C vidingje konstrukcijos puséje ir 0 °C iSoringje konstrukcijos
pusé€je. Matuojant konstrukcijas ,karStojoje dézéje®, Saltosios pusés temperatiira
dazniausiai nustatoma 0 °C. Si 0 °C iorés temperatiira yra artima vidutinei $ildymo
sezono temperatiirai, 0 matavimo metu vidutiné bandinio temperattra tampa +10 °C,
kas atitinka Silumos srauto matuoklyje naudojamas salygas, nustatant medziagy
Silumos laiduma. Siekiant jvertinti didesnio temperatiirinio skirtumo jtaka sienos
fragmento Silumos perdavimui, vienas fragmentas buvo iSmatuotas temperatiiros
rezimui esant -15 °C ir 20 °C. Aplinkos salygos laboratorijoje buvo islaikomos
pastovios: temperatira 23+£2 °C, santykinis drégnumas 50+5 %. Skai¢iuojant
eksperimentiniu ir skaitinio modeliavimo metodais tirty sienos fragmenty Silumos
perdavimo koeficiento vertes buvo naudojamos standartinés pavirSiniy Siluminiy
varzy vertés: vidinio pavir$iaus — 0,13 m?-K/W, i$orinio pavirSiaus — 0,04 m?-K/W.
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2.4. Grafinis tyrimo algoritmas

Veédinamy fasady sistemy su Silumai laidziomis jungtimis tyrimas buvo
atliekamas pagal sudarytg algoritma, kuris pateikiamas 2.11 paveikslélyje.

Védinamy fasady su Silumai laidZiomis jungtimis tyrimas

4

3

Eksperimentiniai sienos fragmenty
matavimai eksperimentiniu ,,karstosios
dézés“ metodu

Sieny fragmenty skaitinis
3D modeliavimas programa
HEAT3

[ J

200 mm ir 300 mm EPS: 200 mm ir 300 mm EPS:
1. be jungéiy; 1. be jungciy;

2. stiklo tekstolito jungtys; 2. stiklo tekstolito jungtys;

3. nertidijancio plieno jungtys; 3. nertidijancio plieno jungtys;
4. plieninés jungtys; 4. plieninés jungtys;

5. aliuminio lydinio jungtys. 5. aliuminio lydinio jungtys.
{

J

300 mm mineraliné akmens
vata (MV):

1. be jungéiy;

2. plieninés jungtys;

3. aliuminio lydinio jungtys.

300 mm mineraliné akmens vata (MV):
1. be jungciy;

2. plieninés jungtys;

3. aliuminio lydinio jungtys.

{ J

Rezultaty tarpusavio palyginimas
14

Tolimesnis tyrimas taikant skaitini 3D modeliavima programa HEAT3
[ {

Sienos konstrukeijos be oro Sienos konstrukcijos su oro
tarpo: Nr. 1; 2; 3; 4 tarpu: Nr. 5; 6

R 100 mm
—— | Termoizoliacinio N
200 mm

sluoksnio storis \ 300 mm

4/ 50 mm

Jungciy aukstis \7 100 mm
150 mm

Nerudijantis plienas, 17 W/(m-K)

Plicnas, 50 W/(m-K)

Jungéiy medziaga Aliuminio lydinys, 160 W/(m-K)

Aliuminio lydinys, 220 W/(m-K)

ReikSmingiausiy priklausomybiy nustatymas
J

Pataisos koeficienty empirinei Silumos perdavimo pataisos lygciai iSvedimas

J

Pakoreguotos empirinés procediiros patikrinimas

2.11 pav. Tyrimy grafinis algoritmas
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2.5. Antrojo skyriaus i§vados

1. Védinamy fasady su Silumai laidziomis jungtimis tyrimui panaudotos
metalinés stac¢iakampio formos jungtys, kuriy poveikio Silumos perdavimui vertinimo
skirtumai didziausi.

2. Tirilamyjy sieny fragmenty matmenys ir jungéiy iSdéstymas atitinka Siy
sistemy naudojimg praktika ir eliminuoja Silumos mainus tarp gretutiniy jungciy.

3. Tiriamyjy fragmenty termoizoliaciniams sluoksniams panaudotos
mineralinés vatos ir polistireninio putplascio plokstés, siekiant istirti skirtingo jungties
kontakto su termoizoliacine medziaga jtaka tyrimo rezultatams.

4. Atitvary fragmenty eksperimentinio S$ilumos perdavimo koeficiento
matavimo metu Salia jungCiy buvo jrengtos termoporos, kurios suteiké papildomy
duomeny temperatiirinio lauko Salia jungciy analizei.
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3. REZULTATAI

3.1. Skaitinio modeliavimo ir eksperimentiniy matavimy rezultaty sulyginamoji
analizé

Kadangi védinamy fasady su Silumai laidziomis jungtimis Silumos perdavimo
vertinimo praktika parodé, jog skirtingais metodais gaunami Zymis S$ilumos
perdavimo koeficienty skirtumai, pirmiausiai buvo palyginti eksperimentiniu
,karstosios dézés™ ir 3D skaitinio modeliavimo metodais gauti sieny fragmenty
Silumos perdavimo koeficientai. Siekiant iSsamiau iSanalizuoti galimy skirtumy
priezastis, palyginti ne tik Silumos perdavimo koeficienty, bet ir temperatiiriniy lauky
poky¢ius, sieny fragmentuose Salia $ilumai laidziy jungCiy termoporomis iSmatuotos
ir 3D programa apskaiciuotos dvylikos tasky temperatiiros.

3.1.1. ISmatuoty ir apskaiciuoty sieny fragmenty Silumos perdavimo koeficienty
palyginimas

Eksperimentiniams matavimams paruosti sieny konstrukcijy fragmentai buvo
sumontuoti ,,karStosios dézés™ pertvaroje, kuri jstatoma tarp Saltosios ir karStosios
kamery. Temperatirinis rezimas apraSytas 2.3. skyriuje. Kadangi sieny fragmenty
bandiniai buvo masyvis, bandymo trukmé siekdavo 120-144 valandas. Pirmieji
rezultatai buvo fiksuojami po 24 arba 48 valandy, véliau kas 24 valandas fiksuojami
pakartotinai, kol registruojami duomenys nebekisdavo arba kisdavo labai nezymiai
(matavimo paklaidy ribose).

Eksperimentiniai tyrimai buvo atlikti su dviejy rasiy termoizoliacinémis
medziagomis — pilkuoju polistireniniu putplas¢iu (EPS) ir mineraline vata (MV).
Pirmieji matavimai buvo atlikti panaudojant 300 mm storio EPS sluoksnj ir visy riiSiy
jungtis (jungCiy aprasymas pateiktas 2.2.2. skyriuje), vélesni matavimai — su 200 mm
storio EPS sluoksniu ir visy riisiy jungtimis, paskutiniai matavimai — su 300 mm MV
sluoksniu ir plieninémis bei aliuminio lydinio jungtimis. Kadangi atliekant sieny
fragmenty eksperimentinius ir skaitinius tyrimus su EPS medziaga ir stiklo tekstolito
bei nertdijancio plieno jungtimis gauti minimalts skirtumai tarp metody, buvo
nuspresta sieny fragmentus su mineraline vata iSbandyti tik su didziausio Siluminio
laidumo aliuminio lydinio ir plieninémis jungtimis. ,,Karstosios dézés* ir 3D skaitinio
modeliavimo metodais gauti sieny fragmenty su Silumai laidziomis jungtimis Silumos
perdavimo rezultatai pateikiami 3.1 lentel¢je.
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3.1 lentelé. Sieny fragmenty su jvairiy charakteristiky Siluminiais sluoksniais ir juos
kertanciomis skirtingo Siluminio laidumo jungtimis Silumos perdavimo skaiciavimy
ir matavimy rezultatai

,KarStosios dézés*“ metodas Skaitinio modeliavimo metodas
Jung¢iy
medZiaga @ W U, % AU, oW U, % AU,
’ W/(m*K) WK  W/(m?*K) ’ W/(m*>K) W/K  W/(m?*K)
300 mm EPS
Be .. 7,224 0,0979 - - 7,203 0,0976 - -
jungCiy
Stiklo
. 7,296 0,0989 0,0004 0,0010 7,237 0,0981  0,0002 0,0005

tekstolitas
Nertd.

- 8,953 0,1213 0,0096 0,0234 9,032 0,1224  0,0102 0,0248
plienas

Plienas 10,851 0,1470  0,0202 0,0491 10,775 0,1460  0,0198 0,0484

Alluminio ) e35 09010 00423 01031 | 13.082 01773 00327  0.0797
lydinys
200 mm EPS
Be 10,512 0,1424 - - 10,438 0,1414 - .
Jjungciy
Stiklo 10,676 0,1447  0,0009  0,0022 | 10,492  0,1422  0.0003  0.0007
tekstolitas
Nernd. 12,568  0,1703  0,0114  0,0279 | 12,745 0,1727 0,0128  0,0313
plienas

Plienas 14,615 0,1980  0,0228 0,0556 14,595  0,1978  0,0231 0,0563

Aliuminio o 115 o455 00422 01030 | 16,633 02254 00344 0,0839
lydinys
300 mm MV
Be 7,756 0,1051 - - 7,743 0,1049 - -
jungciy
Plicnas 12,476 0,1691 0,062 0,0640 | 11,338  0,1536 _ 0,0200 _ 0,0487
Aliluminio 5100 09046 00408 00995 | 13707 01857 00331  0,0808
lydinys

Siekiant palyginti skaitinio modeliavimo ir eksperimentiniy matavimy
rezultatus, 3D skaitinio modeliavimo programoje sieny fragmenty oro tarpai buvo
vertinami kaip nevédinami. Oro tarpo sluoksnis buvo sukurtas kaip medziagos
sluoksnis, kurio Silumos laidumo koeficientas buvo apskaiCiuotas naudojant
eksperimenty metu temperattros jutikliais iSmatuotas sienos fragmento pavirsiy
temperatiiros ir Silumos srauto vertes. Tokiu biidu, vertinant jungciy poveikj $ilumos
perdavimui per sienos fragmenta, 3D skaitinio modeliavimo programa buvo sukurtos
oro tarpo sglygos kaip jmanoma panasesnés j eksperimentines. Eksperimentiniy
matavimy ir skaitinio modeliavimo rezultaty palyginimas visais atvejais patvirtino
skaitinio modeliavimo metodo patikimumg. Eksperimentiniy matavimy ir skaitinio
modeliavimo metodais gauty iSorinés sienos bandiniy Silumos perdavimo koeficienty
verciy palyginimas pateiktas 3.1 pav.
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300 mm EPS 200 mm EPS 300 mm MV
A A A

0,30 "

-
—_
-

8,2 %
0,25

11,8 % <1,0 % X7 9,2 %
0,20

9,19
<1,0 % 1%

0,15

<1,0 %
<1,0 % <1,0 %

0,10 —

<1,0 %

Silumos perdavimas, W/(m?-K)

0,05 3 4

0,00 T T T T T T T T ]
Be 0,23 17 50 220 Be 0,23 17 50 220 Be 50 220
jungciy jungciy jungciy

Junggiy Silumos laidumas, W/ m-K

B Eksperimentiniai matavimai @ Skaitinis modeliavimas

3.1 pav. Eksperimentiniu ir skaitiniu metodu gauty Silumos perdavimo verc¢iy palyginimas

Palyginus rezultatus matoma, kad 11,8 % yra didziausias Silumos perdavimo
skirtumas, gaunamas naudojant aliuminio lydinio jungtis, kuriy Silumos laidumas yra
daugiau kaip 7000 karty didesnis nei termoizoliacinio EPS sluoksnio. Skaitinio
modeliavimo metodu yra sukuriamas idealus sienos fragmento su termoizoliacinj
sluoksnj kertan¢iomis jungtimis atvejis, kai visy jungCiy pavirsius turi idealy kontakta
su termoizoliaciniu sluoksniu. Atliekant eksperimentinius matavimus tokio idealaus
sukibimo uztikrinti praktiskai nejmanoma, kadangi tarp jungéiy ir termoizoliacinio
sluoksnio susidaro mikro tarpeliai, kurie daro poveikj Silumos mainams ir lemia
atsirandanCius skirtumus tarp eksperimentiniy ir skaitinio modeliavimo metodais
gaunamy rezultaty.

3.1 paveikslélyje pateiktas rezultaty palyginimas taip pat parodé, kad dauguma
atsirandanciy skirtumy tarp eksperimentiniy ir teoriniy Silumos perdavimo koeficienty
ver¢iy patenka | matavimo prietaisy neapibréz¢iy ribas. Apskaiciuotos matavimy
iSpléstiniy neapibrézCiy vertés patenka j Siuos intervalus: 1,69-2,46 % sieny
fragmentams su 300 mm storio EPS sluoksniu; 1,64—1,92 % sieny fragmentams su
200 mm storio EPS sluoksniu; 1,72-2,23 % sieny fragmentams su 300 mm storio
MYV sluoksniu.

Mazesni rezultaty neatitikimai pastebimi, kai sienos fragmentams buvo
naudojama MYV Siltinantis sluoksnis, kadangi $i medziaga, palyginus su EPS, leidZia
uztikrinti geresnj kontakta su Silumai laidziy jung€iy pavirSiumi. Visgi MV pasizymi
mazesniu struktiiros homogeniskumu nei EPS, o tai irgi turi poveikj galutiniam
matavimy rezultatui. Kontakto tarp jungCiy pavirSiaus ir $ilumos izoliacijos jtakg
matuojamo sienos fragmento Silumos perdavimo koeficientui patvirtina ir tai, kad
didesni skirtumai buvo gauti tuomet, kai buvo matuojami bandiniai su storesniu
termoizoliaciniu sluoksniu, atitinkamai ir su ilgesnémis jungtimis.
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Remiantis eksperimentinio ir skaitinio metody palyginimo rezultatais nustatyta,
kad jung¢iy, kuriy Silumos laidumo koeficientas itin Zemas ir panasus j plastiko, jtaka
Silumos perdavimui per védinamag sienos konstrukcija gali biiti nevertinama.
Atsizvelgiant | tai, kad iSmatuotos ir apskaiciuotos sieny be jungCiy Silumos
perdavimo koeficiento vertés skiriasi ne daugiau kaip 1 %, galima teigti, jog
eksperimentiskai iSmatuotos ir skaitiniu metodu apskai¢iuotos sieny su Silumai
laidziomis jungtimis Silumos perdavimo koeficienty vertés yra lygiavertés, naudojant
jas pastaty Silumos nuostoliy vertinimo praktikoje. Be to, Sio tyrimo rezultatai parode,
kad termoizoliaciniy medziagy struktiiros ir Siluminio laidumo skirtumai nedaro
reikSmingo poveikio S$ilumos perdavimui per sieny konstrukcijas su Silumai
laidziomis jungtimis. ReikSmingo poveikio fasado konstrukcijos Siluminei varzai
neturi ir temperatiiros skirtumas. Atlikus sienos fragmento su 300 mm MV sluoksniu
ir ji kertanCiomis plieninémis jungtimis eksperimentinius matavimus dviejuose
temperattros rezimuose (0 °C / 20 °C ir -15 °C / 20 °C), buvo gautas 2 % skirtumas
tarp Siluminés varzos ver¢iy. Nors tyrimas nebuvo orientuotas j fasady sistemy oro
tarpy védinimo pobiidzio palyginima su realiomis salygomis, buvo zinoma, kad
védinamas ir nevédinamas oro tarpas turi skirtingos jtakos galutiniam sienos
fragmento Silumos perdavimo rezultatui. Siekiant palyginti védinamo ir nevédinamo
oro tarpo jtaka galutiniam rezultatui, vienas sienos fragmentas (300 mm EPS su
aliuminio lydinio jungtimis) buvo iSmatuotas be iSorinio apdailos sluoksnio (8 mm
cemento-drozliy plokstés). Tokiu budu ,karStojoje dézéje buvo imituojamas
védinamas oro tarpas. [Smatuota sienos fragmento su nevédinamu oro tarpu Siluminé
varzaR = 4,7791 m? - K /W, su védinamu oro tarpu — R = 4,3754 m* - K /W . Taigi,
skirtumas tarp verciy yra apie 8 %. Oro tarpo védinimas nekeicia pagrindiniy Silumos
srauto priklausomybiy per termoizoliacines sistemas su Silumai laidZiomis jungtimis.
Pagal standarto EN 6946 (2017) reikalavimus, apytikslé procediira taikoma fasady
sistemoms be oro tarpy, taip pat su védinamais ar nevédinamais oro tarpais. Oro tarpo
buvimas ar nebuvimas ir jo védinimo pobidis vertinamas apskaiCiuojant
konstrukcijos be jungciy Silumos perdavimo koeficienta U, (2). Poveikis AUc
jvertinamas apskaicCiuojant R;,; (3). Taigi, remiantis $io tyrimo rezultatais buvo
nuspresta  tolimesnius  védinamy sieny fragmenty tyrimus atlikti skaitinio
modeliavimo metodu, panaudojant EPS apsiltinimo sluoksnj ir 0 °C / 20 °C
temperatliros rezimg.

3.1.2. Temperatiiriniy lauky apie jungtis palyginimas

Nors sieny fragmenty su Silumai laidZziomis jungtimis Silumos perdavimo
koeficienty vertés, nustatytos eksperimentiniu ,karstosios dézés™ ir 3D skaitinio
modeliavimo metodais, skyrési nezymiai, buvo nuspresta palyginti temperatiiriniy
lauky, nustatyty abiem metodais, pokycius dél jungCiy poveikio. Temperatiiros
pasiskirstymas sienos konstrukcijoje apie jungtis Zymiai skiriasi naudojant skirtingo
Siluminio laidumo jungtis. 3D skaitinio modeliavimo rezultatai padéjo atlikti vaizdzig
temperattiros pasiskirstymo aplink sieny konstrukcijose esancias jungtis analize.
Lentel¢je 3.2 pateikiami analizuoty sienos konstrukcijy temperatiiros laukai aplink
,,L formos jungtis.
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3.2 lentelé. Temperattros laukai sieny fragmentuose aplink Silumai laidzias jungtis

300 mm EPS

Aliuminio lydinys

Plienas

Tomp 51

Nertdijantis plienas

200 EPS

Aliuminio lydinys

Plienas
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Grafinis  temperatiirinio lauko  pavaizdavimas aplink  konstrukcijy
termoizoliacinius sluoksnius kertancias jungtis parodé akivaizdzius skirtumus, kurie
priklauso nuo jungciy Siluminio laidumo. Pastebéta, kad kuo didesnio Siluminio
laidumo jungtys naudojamos, tuo labiau tolygus temperatiiros laukas yra iSkreipiamas,
ir tuo Zemesné temperatira pasiekia vidinius atitvaros sluoksnius ties jungCiy
pavir$iais. Pavyzdziui, konstrukcijoje su 300 mm storio EPS sluoksniu naudojant
plieno jungtis, temperatiira ties jungties lentyna yra apie 12 °C, o naudojant aliuminio
lydinio jungtis, toje pacioje vietoje temperatiira siekia vos 6 °C. Konstrukcijoje su 200
mm storio EPS sluoksniu su atitinkamomis jungtimis temperatiira ties jungties lentyna
yra 10 °C ir 5 °C. Nerudijancio plieno jungtys temperattiros lauka iSkreipia neZymiai.
Apie itin mazo Siluminio laidumo jungtis, kaip Siuo atveju stiklo tekstolito,
temperatiirinis laukas yra tolygus, be Zzymesniy iskraipymy, todél galima daryti
iSvada, kad tokios jungtys gali biiti nevertinamos, nustatant atitvaros Silumos
perdavima.

Atliekant sieny fragmenty eksperimentinius tyrimus buvo papildomai
matuojama temperatiira dvylikoje tasky $alia tvirtinimo elemento. Sesios papildomos
termoporos buvo jrengtos ties 100 mm storio termoizoliaciniu sluoksniu ir kitos Sesios
papildomos termoporos — ties 200 mm storio termoizoliaciniu sluoksniu. Visos
termoporos j termoizoliacing medziagg buvo jgilintos apie 10 mm, todél temperatiira
buvo matuojama taskuose ties termoizoliaciniu sluoksniu, kurio storis 90 mm ir 190
mm. Kiekviename sluoksnyje pirmasis temperatiiros jutiklis buvo jrengtas greta
jungties pavirsiaus (50 mm jungties aukstyje), o kitos — kas 10 mm tolyn nuo jungties.
Temperatiiros jutikliai kiekvienu atveju buvo jrengiami $alia vidurinés, Zzemiausiai
sienos fragmentuose esancios jungties. Papildomy termopory jrengimo schema ir
vietos matomos 3.2 pav.

10
100

=

1

4
100

=
100 |

(a)
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3.2 pav. Papildomy termopory jrengimas $alia tvirtinimo elemento: a) termopory jrengimo
schema; b) vaizdas ties 100 mm storio EPS sluoksniu; c) vaizdas ties 100 mm storio MV

sluoksniu

Papildomais temperattros jutikliais iSmatuotos vertés buvo palygintos su
temperattros vertémis, gautomis 3D skaitinio modeliavimo metodu. Temperatiiry

pasiskirstymas parodytas grafiSkai 3.3-3.6 pav.

10

. =

9 A

/

—
e

Temperatira, °C

3 T T T T

0 1 2 3 4
Atstumas nuo jungties, cm

o— Eksperimentinis

matavimas 90 mm

—— 3D skaitinis
modeliavimas 90 mm

—m— Eksperimentinis
matavimas 190 mm

3D skaitinis
modeliavimas 190 mm

3.3 pav. Eksperimentiskai ir 3D skaitiniu modeliavimo metodu atitinkamuose taskuose
uzfiksuoty temperatiiry palyginimas sienos atitvaros fragmente su 300 mm storio EPS
sluoksniu ir jj kertanc¢iomis aliuminio lydinio jungtimis
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3.4 pav. EksperimentiSkai ir 3D skaitiniu modeliavimo metodu atitinkamuose taskuose
uzfiksuoty temperattiry palyginimas sienos atitvaros fragmente su 300 mm storio EPS

sluoksniu ir jj kertanc¢iomis plieninémis jungtimis

Temperatiira, °C

14

= = = =
(o] e} o = N w
1

~

0 Eksperimentinis
matavimas 90 mm

—&— 3D skaitinis

modeliavimas 90
mm

Eksperimentinis
matavimas 190 mm

~— 3D skaitinis

I

modeliavimas 190
mm

Atstumas nuo jungties, cm

3.5 pav. Eksperimentiskai ir 3D skaitiniu modeliavimo metodu atitinkamuose taskuose
uzfiksuoty temperatiiry palyginimas sienos atitvaros fragmente su 300 mm storio EPS

sluoksniu ir jj kertan¢iomis nertidijancio plieno jungtimis
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3.6 pav. Eksperimentiskai ir 3D skaitiniu modeliavimo metodu atitinkamuose taskuose
uzfiksuoty temperatiiry palyginimas sienos atitvaros fragmente su 300 mm storio EPS
sluoksniu ir ji kertan¢iomis stiklo tekstolito jungtimis

Grafinis temperatiiry pavaizdavimas sieny konstrukcijose su 300 mm storio EPS
sluoksniu parodé, kad didziausias temperattros pokytis per vienoje plokstumoje kas
10 mm isdéstytus temperatiiros jutiklius gaunamas konstrukcijoje su aliuminio lydinio
jungtimis 90 mm storio termoizoliacinio sluoksnio plokitumoje. Cia temperatiira
greta jungties pavirSiaus iSmatuota 6,4 °C, o 50 mm nuo jungties pavirSiaus — 9,1 °C,
atitinkamuose taskuose konstrukcijoje su plieninémis jungtimis — 8,6 °C ir 10,8 °C,
konstrukcijoje su neriidijan¢io plieno jungtimis atitinkamai — 11,5 °C ir 12,6 °C,
konstrukcijoje su stiklo tekstolito jungtimis atitinkamai — 13,4 °C ir 13,6 °C. Taigi
kuo Silumai laidesnés jungtys kerta termoizoliacinius sieny konstrukcijy sluoksnius,
tuo didesné Silumos dalis praeina per Sias jungtis, ir tuo labiau nukrenta temperatiira
Salia jungéiy pavirsiaus.

Palyginus temperatiry pokycius, uZzfiksuotus jrengtomis papildomomis
termoporomis konstrukcijose su 200 mm storio EPS sluoksniu, matomos tos pacios
tendencijos kaip ir ankstesnése konstrukcijose su 300 mm storio EPS sluoksniu.
Grafinis temperatiiry palyginimas pateikiamas 3 priede (1-4 pav.). Siuo atveju Siek
tick Zymesnis temperatiiry, nustatyty eksperimentiniu ir 3D skaitinio modeliavimo
metodu, nesutapimas matomas ties 190 mm storio EPS. Cia eksperimentiskai
iSmatuota temperatiira greta plieninés jungties 6,61 °C, o 50 mm atstumu nuo jungties
pavirSiaus — 8,64 °C, atitinkamuose taskuose 3D skaitinio modeliavimo metodu
nustatyta — 6,48 °C ir 9,00 °C temperatiira. Palyginus temperattiras ties 190 mm storio
EPS sluoksniu esanc¢ia stiklo tekstolito jungtimi, eksperimentiSskai iSmatuota
temperattira Salia jungties 1,02 °C, o 50 mm atstumu nuo jungties pavirSiaus — 0,87
°C, atitinkamuose taSkuose 3D skaitinio modeliavimo metodu nustatyta — 2,40 °C ir
2,11 °C temperatiira. Atsiradusius skirtumus tarp temperattiry labiausiai galé¢jo lemti
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termopory jrengimo viety ir skaitinio modeliavimo programoje parenkamy tasky
koordinaciy neatitikimas.

Temperatiiry, iSmatuoty eksperimentiskai ir nustatyty 3D skaitinio modeliavimo
programa sieny fragmentuose su 300 mm storio MV sluoksniu $alia aliuminio lydinio
ir plieninio tvirtinimo elementy, skirtumai nevirsija 1 °C (3 priedas 5—6 pav.). 3 priedo
6 ir 7 paveiksléliuose pavaizduoti temperatiiry pokyciai konstrukcijose su MV
termoizoliaciniu sluoksniu ir jj kertan¢iomis plieninémis jungtimis, taciau pirmuoju
atveju konstrukcija buvo tiriama temperatiiriniame rezime 20 °C / 0 °C, o antruoju —
20 °C / -15 °C. Abiem atvejais temperatiiros tuose paciuose taskuose, nustatytos
skirtingais metodais, skiriasi labai neZymiai.

Palyginus temperatiiras, iSmatuotas eksperimentiskai ir atitinkamuose taskuose
gautas 3D skaitinio modeliavimo metodu, matoma, kad visais atvejais skirtumai yra
labai nezymus — iki 2 °C, jvertinant galimas paklaidas, atsirandancias tiek dél
temperattriniy jutikliy jrengimo vietos tikslumo, tiek dél pacios matavimo jrangos
tikslumo. Eksperimentiniu btdy iSmatuoty temperatiiry atitikimas skaitinio
modeliavimo metodu nustatytoms temperatiiroms tuose paciuose taSkuose taip pat
patvirtina skaitinio modeliavimo metodo tinkamumg konstrukcijy Siluminéms
savybéms vertinti.

3.2. Apytikslés Silumos perdavimo skai¢iavimo procediiros analizé
3.2.1. Apytiksléje skai¢iavimo procediiroje naudojamos lygties fizikiné prasmé

Silumos perdavimas per sienos konstrukcijg su metaliniais tvirtinimo elementais
pagal lygti (1) skaiiuojamas sumuojant Silumos perdavima konstrukcijos be
tvirtinimo elementy ir Silumos perdavimo pataisa AU deél metaliniy tvirtinimo
elementy poveikio (3.7 pav.), apskai¢iuojamg pagal lygti (2). Sios lygties narys
AcAcne apibudina Silumos perdavimg per jungti, kurios plotas yra lygus A, - n.:
1

AcAcne

=U,"A;"ne. (14)
dy

Cia: A, — tvirtinimo elementy $ilumos laidumo koeficientas (W /(m - K)); n, —
tvirtinimo elementy kiekis atitvaros kvadratiniame metre (vnt/m?); A, — tvirtinimo
elemento skerspjiivio plotas (m?); d; — tvirtinimo elemento ilgis, kertantis
termoizoliacinj sluoksnj (m); U, — $ilumos perdavimas per jungtj (W /(m? - K).

[ o - = = = = -

I
I
1
I
1
I
I
1
}

e

______+-_____
1
-+
I (P

(@) (b) (©

3.7 pav. Silumos srautas per termoizoliacinj sluoksnj: a) visa sienos konstrukcija; b) be
jungéiy; ¢) su jungtimis
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Pagal apytiksle empirine skaiiavimo procediirg Silumos perdavimas per
metaling jungtj yra koreguojamas dviem pataisos koeficientais: 0,8 (tuo atveju, kai
tvirtinimo elementas kerta Siluminés izoliacijos sluoksnj) ir Siluminiy varzy santykiu

2
. . . (R . o . o .
antrajame laipsnyje (—R 1) . Koeficiento 0,8 fizikiné prasmé néra aiski, kadangi
tot

neaisku, kodél butent tokia koeficiento verte taikoma ir kaip ji buvo nustatyta. Galbut
Sis koeficientas buvo pritaikytas tam tikrai jungciy geometrinei formai ar medziagai,
taciau §i informacija nenurodoma nei standarte, nei kitoje literatiiroje. Santykis

2

R . . o : :

(R a ) parodo, kaip kinta $ilumos perdavimas per tvirtinimo elementg priklausomai
tot

nuo termoizoliacinio sluoksnio Siluminés varzos ir visos atitvaros be metaliniy
jungéiy Siluminés varZos santykio antrajame laipsnyje. Sis koeficientas artéja prie 1,
kai sienos konstrukcijos termoizoliacinio sluoksnio Siluminés varzos verte artéja prie
konstrukcijos suminés Siluminés varzos vertés bei turi nezymy poveikj Silumos
perdavimui per tvirtinimo elements. Sio koeficiento verté paraboliskai mazéja, kai
konstrukcijos laikanciojo (pagrindo) sluoksnio Siluminé varza didéja. Tai reiskia, kad
Silumos perdavimas (peréjimas) per jungtj j Siltinantj sluoksnj mazéja, kai mazéja
siltinancio sluoksnio poveikis visai sienos konstrukcijai. Taigi apytiksléje empirinéje
Silumos perdavimo per pastato atitvarg su Silumai laidZziomis jungtimis skai¢iavimo
lygtyje lieka neaiski tik pataisos koeficiento 0,8, kuris reik§mingai koreguoja galutinj
skai¢iavimo rezultatg, fizikiné prasmeé.

3.2.2. Apytikslés skai¢iavimo procediiros korekcijos etapai

Siekiant nustatyti pataisos koeficiento 0,8 fiziking prasme ir tinkamuma
empirinei skai¢iavimo procedirai, vietoj Sio neapibrézto koeficiento 0,8 jvedamas
naujas koeficientas, kuris pazymimas simboliu a. Tuomet santykis tarp skaitiniu 3D
metodu apskaiciuotos Silumos perdavimo koeficiento pataisos dél jungciy poveikio
AU, ir $ilumos perdavimo per jungtj, apskai¢iuoto empiriskai priklausomai nuo
jungties medziagos Silumos laidumo koeficiento bei skerspjivio ploto, iSreiskiamas
Sia lygybe:

AU,
27
Rq
U A (L)
e\ Reor

gia: U, — Silumos perdavimas per jungtis, (W /m?-K); A, — jungéiy skerspjiivio
plotas, (m?); R; — termoizoliacinio sluoksnio, kurj kerta jungtys, $iluminé varza,
((m?-K)/W); Ryo: — sienos atitvaros be jung¢iy suminé Siluminé varza, ((m? -
K)/W).

Empirinés skai¢iavimo procediiros patikslinimas atlickamas etapais, keiciant
konstrukcijos geometrinius parametrus ir Siluminio sluoksnio charakteristikas.
Siekiant nustatyti reik§mingiausiag poveikj konstrukcijos Silumos perdavimui turin¢ius
parametrus ir priklausomybes nuo jy, pirmiausia buvo analizuojama papras¢iausia
konstrukcija, kurioje termoizoliacinj sluoksnj kerta Silumai laidi jungtis. Véliau buvo
pridedami papildomi konstrukciniai sluoksniai ir stebima jy jtaka Silumos srautui.
Buvo parinktos Sesios vis daugiau elementy turin¢ios sieny konstrukcijos:

“= (15)
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1. konstrukcija, sudaryta i§ termoizoliacinio sluoksnio, kurj kerta tiesi
Silumai laidi jungtis;

2. konstrukcija, sudaryta i§ termoizoliacinio sluoksnio, kurj kerta lenkta
,,L formos Silumai laidi jungtis;

3. konstrukcija, sudaryta i§ laikan¢iojo pagrindo sluoksnio ir
termoizoliacinio sluoksnio, kurj kerta lenkta ,,L* formos Silumai laidi
jungtis;

4. konstrukcija, sudaryta i$ iSorinio apdailinio sluoksnio, laikanciojo
pagrindo sluoksnio ir termoizoliacinio sluoksnio, kurj kerta lenkta ,,L*
formos Silumai laidi jungtis;

5. konstrukcija, sudaryta i§ termoizoliacinio ir oro tarpo sluoksniy, kuriuos
kerta lenkta ,,L.* formos Silumai laidi jungtis;

6. konstrukcija, sudaryta i§ apdailinio sluoksnio, laikanciojo pagrindo
sluoksnio, termoizoliacinio ir oro tarpo sluoksniy, kuriuos kerta lenkta
,,L* formos Silumai laidi jungtis.

Kiekvieno etapo sieny konstrukcijos buvo sukurtos skaitinio modeliavimo

programa. Skaiciavimai buvo atlikti nustatant standartinj temperatiiros rezimg: 0° C
iSoringje konstrukcijos pus¢je; 20° C vidinéje konstrukcijos puséje.

3.2.3. Silumos srauty per konstrukcijas su $ilumai laidZiomis jungtimis tyrimai

Analizuojant kiekvieng konstrukcija buvo apskaiciuojama Silumos perdavimo
pataisa AU, d¢l Silumai laidziy jung€iy poveikio, vertinta kaip skirtumas tarp Silumos
perdavimo per konstrukcija su jungtimis ir per konstrukcija be jungéiy, ir pataisos
koeficientas a. Santykis tarp AU, ir U, buvo analizuojamas siekiant nustatyti
priklausomybes nuo jungCiy charakteristiky. Konstrukcijose naudojamos Silumai
laidzios jungtys kiekvienu atveju buvo 3 mm storio. Buvo parinkti trys skirtingi
jungciy skerspjivio aukséiai: 50 mm, 100 mm ir 150 mm. Taip pat buvo naudojami
trijy skirtingy storiy termoizoliacinio sluoksniai: 100 mm, 200 mm ir 300 mm.
Eksperimentiniai sieny fragmenty tyrimai buvo atlikti su aliuminio lydinio jungtimis,
kuriy Silumos laidumo koeficientas A = 220 W /m - K, kadangi tokia verté buvo
nurodyta medziagos gamintojo deklaracijoje. Detaliis skaitiniai konstrukeijy tyrimai
buvo atlikti su dviem aliuminio lydinio jung€iy Siluminio laidumo vertémis: A =
160W/m-K, ir 1 =220W/m-K, kadangi pastaty energinio naudingumo
projektavimo ir sertifikavimo standarte (STR 2.01.02:2016) aliuminio lydinio Silumos
laidumo koeficiento verté nurodyta 160 W /m - K. Taigi skaitiniai tyrimai atlikti su
abiem minétomis vertémis, o tai leido iStirti platesnj jungciy Siluminio laidumo
intervala. Silumos perdavimas per jungtis U, buvo skai¢iuojamas priimant, kad
Silumos mainai tarp jungties ir termoizoliacinio sluoksnio medziagos nevyksta.

Silumos srauto per konstrukcija Nr. 1 analizé
Pirmiausia nagrin¢jama paprasCiausia konstrukcija (3.8 pav.), sudaryta i$

Siltinan¢ios medziagos sluoksniy, kuriuos kerta tiesios metalinés jungtys.
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3.8 pav. Konstrukcija Nr. 1, sudaryta i$ termoizoliaciniy sluoksniy, kuriuos kerta tiesios
metalinés jungtys: a) vaizdas i$ virSaus; b) vaizdas i§ Sono

Termoizoliacinio sluoksnio medziagos Silumos laidumo koeficiento verté buvo
priimta kaip standartiniu eksperimentiniu metodu nustatyta polistireninio putplas¢io
EPS silumos laidumo verté (A = 0.0312 W /(m - K)). Apskai¢iuoto termoizoliacinio
sluoksnio su jungtimis ir be jung€iy Silumos perdavimo skirtumai pateikiami 3.3
lenteléje.

3.3 lentelé. Silumos perdavimo koeficiento padidéjimas ir santykis su teoriniu
jungties Silumos perdavimo koeficientu, kai Silumos izoliacijos sluoksnj kerta tiesios

jungtys

Termoizoliacinio sluoksnio storis, mm

y 100 | 200 | 300
Jungciy — —
medZiaga Jung¢iy aukstis, mm
(Ae, Wim-K) 50 100 150 [ 50 100 150 | 50 100 150
Silumos perdavimo per konstrukcija su jungtimis ir be jungéiy skirtumas
AU,, WK
Nertdijantis - 65 (010 0,014 | 0,006 0012 0018 | 0,007 0013 0,019
plienas (/7)
Plienas (50) 0,006 0,010 0,015 | 0,007 0,013 0,020 | 0,009 0016 0,023
Aliuminio 0,006 0,011 0,015 | 0,008 0,015 0,021 | 0,009 0018 0,025
lydinys (160)
Aliuminio 0,006 0,011 0,015 0,008 0,015 0,021 | 0,010 0018 0,026
lydinys (220)
Koeficientas a
Nerdijantis ) 575 (070 0,068 | 0,171 0,174 0175 | 0.304 0283 0275
plienas (17)

Plienas (50) 0,027 0,025 0,024 | 0,069 0,064 0,066 | 0,132 0,118 0,113

Aliuminio 0,009 0,008 0,008 | 0,024 0,022 0,022 | 0,043 0,041 0,038
lydinys (160)
Aliuminio 0,006 0,006 0,006 | 0,018 0,017 0,016 | 0,034 0,030 0,029
lydinys (220)
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Sio etapo skai¢iavimo rezultatai parodé, kad ilumos perdavimo koeficiento
padidéjimas AU, dél jung€iy poveikio yra proporcingas jungties skerspjtivio plotui.
Tai reiskia, jog Silumos mainai tarp jungciy ir Siltinancios medziagos yra nezymds.
Jungties medziagos Silumos laidumo poveikis Silumos perdavimo padidéjimui AU,
taip pat yra nedidelis, pavyzdziui, kei¢iant Silumai laidzias jungtis, konstrukcijos su
100 mm storio termoizoliaciniu sluoksniu atveju dydis AU, islieka beveik nepakites.

Skai¢iavimo rezultaty analizé parodé tendencija, kad AU, verté didéja
neproporcingai, kai $ilumos izoliacijos sluoksnio storis didéja, pavyzdziui, 100 mm
aukscio nertdijancio plieno jungties atveju AU, padidéjo 20 %, kai Silumos izoliacijos
sluoksnio storis padidéjo du kartus (nuo 100 mm iki 200 mm), ir 30 %, kai Silumos
izoliacijos sluoksnio storis padidéjo trigubai (nuo 100 mm iki 300 mm). Tai paaiskino,
kodél koeficiento a vertés yra atvirksc¢iai proporcingos jung¢iy medziagos Silumos
laidumui: kuo didesnis jungties Siluminis laidumas, tuo mazesné Silumos perdavimo
dalis per jungtj turi buti jtraukta j bendra Silumos perdavimag per visa konstrukcija, nes
intensyvesnj Silumos perdavimg per jungtj riboja jungties pavirSiaus plotas, per kurj
Siluma patenka i§ vidaus aplinkos j jungtj ir i§ jungties — j iSore. Siame tyrimo etape
nustatyta, kad jung¢iy ilgieji Sonai yra izoliuoti nuo vidaus ir iSorés aplinky, o jungCiy
pavirSiaus plotas, veikiamas aplinkos abiejose $ilumos izoliacijos sluoksnio pusése,
néra pakankamas, kad per ji buity perduodamas toks Silumos kiekis, koks jprastai gali
buti perduodamas per atitinkamo Siluminio laidumo jungtis, nesancias
termoizoliaciniame sluoksnyje. Todél kitame tyrimo etape skaiciavimai buvo
pakartoti naudojant jungtis su 50 mm ilgio lentynomis, kurios paprastai naudojamos
jungtims prie sienos pritvirtinti.

Silumos srauto per konstrukeija Nr. 2 analizé

Siame etape buvo analizuojamas $ilumos srautas per termoizoliacinj sluoksnj,
kurj kerta metaliniai ,,L“ formos tvirtinimo elementai. Kaip ir dazniausiai praktikoje,
po jungéiy lentynomis buvo sumodeliuotos 3 mm storio termoizoliacinés tarpinés,
kuriy Silumos laidumas priimtas 0,07 W /(m-K). Nagrinéjama konstrukcija
pavaizduota 3.9 paveikslélyje. Atlikty konstrukcijos Silumos perdavimo padidéjimo
dél metaliniy jungciy poveikio bei koeficiento a skai¢iavimy rezultatai pateikiami 3.4
lenteléje.
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3.9 pav. Konstrukcija Nr. 2, sudaryta i§ termoizoliaciniy sluoksniy, kuriuos kerta ,,L“ formos
metalinés jungtys: a) vaizdas i§ virSaus; b) vaizdas i Sono
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3.4 lentelé. Silumos perdavimo koeficiento padidéjimas ir santykis su teoriniu
jungties Silumos perdavimo koeficientu, kai Silumos izoliacijos sluoksnj kerta ,,L.*
formos jungtys

Termoizoliacinio sluoksnio storis, mm

y 100 | 200 | 300
Jungciy
medziaga Jung¢iy aukstis, mm
(Ac, W/mK) 50 100 150 | 50 100 150 | 50 100 150
Silumos perdavimo per konstrukcija su jungtimis ir be jungéiy skirtumas
AU,., W/mPK
Neradijantis

. 0,009 0,018 0,026 | 0,009 0,019 0,028 | 0,009 0,017 0,026
plienas (/7)
Plienas (50) 0,010 0,020 0,030 | 0,012 0,024 0,035 | 0,012 0,024 0,037

Aliuminio 0,011 0,021 0,031 | 0,013 0,027 0,039 | 0,014 0,028 0,043
lydinys (160)
Aliuminio 0,011 0,021 0,031 | 0,013 0,027 0,039 | 0,015 0,029 0,044
lydinys (220)
Koeficientas a
Nerdijantis 130 127 0,126 | 0260 0272 0268 | 0373 0376 0379
plienas (/7)
Plienas (50) 0,050 0,049 0,049 | 0,113 0,118 0,116 | 0,179 0,179 0,180
Aliuminio 0,017 0,016 0,016 | 0,039 0,041 0,040 | 0,065 0,065 0,066
lydinys (160)
Aliuminio 0,012 0,012 0,012 | 0,029 0,030 0,029 | 0,049 0,048 0,049
lydinys (220)

Sio etapo skai¢iavimo rezultatai parodé, kad padidinus jungéiy kontakto su
aplinka plotg (pridétos 50 mm ilgio lentynos), per kurj i jungtis gali patekti Siluma,
padidéja AU, verte, taciau termoizoliacinio sluoksnio storio (jungties ilgio) jtaka AU,
mazgja. Analizuojant konstrukcijos su maziausio Siluminio laidumo nertdijancio
plieno jungtimis atvejj pastebéta, kad jungciy ilgis neturi reikSmingos jtakos Silumos
perdavimui per jungtj. Pataisa dé¢l jungCiy poveikio Silumos izoliacijos sluoksnio
Silumos pralaidumui AU, iSlieka proporcinga jungties auksciui (skerspjuvio plotui).

Buvo analizuojamas rySys tarp koeficiento a veréiy ir tvirtinimo elementy
medziagy Silumos laidumo. Nustatyta, jog koeficiento a santykis neridijancio plieno
ir plieno jung¢iy panaudojimo atveju yra apie 2,6, o $iy medziagy Silumos laidumo
veréiy santykis yra 2,9; plieno ir aliuminio lydinio medziagy panaudojimo atveju
minéti santykiai yra atitinkamai 3,5 ir 4,4, o nertidijancio plieno ir aliuminio lydinio
(Ac = 220 W /(m - K)) — atitinkamai 9,0 ir 12,9. Tai rodo, kad prid¢jus lentyng buvo
sudarytos salygos patekti didesniam Silumos kiekiui i$ aplinkos j jungtj, lyginant su
jungties be lentynos atveju, ir koeficiento a verté tapo proporcinga jungties Silumos
laidumui.
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Silumos srauto per konstrukeija Nr. 3 analizé

Siame §ilumos srauto analizés etape prie ankstesnés konstrukcijos buvo
pridedamas laikantysis 150 mm storio sluoksnis, kurio medziagos Silumos laidumo
koeficientas priimtas 4 = 0,50 W/(m - K). ,L“ formos metalinés jungtys prie
laikanciojo pagrindo sluoksnio tvirtinamos 50 mm ilgio plieniniais varztais (4 =
50 W/(m - K)), kuriy skerspjtiviai kompiuterinéje programoje supaprastintai priimti
kaip kvadratiniai su 6 mm ilgio krastinémis. Analizuojamos konstrukcijos vaizdas
pateiktas 3.10 paveikslélyje.
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3.10 pav. Konstrukcija Nr. 3, sudaryta i§ laikanc¢iojo pagrindo ir termoizoliaciniy sluoksniy,
kuriuos kerta ,,L* formos metalinés jungtys: a) vaizdas i§ virSaus; b) vaizdas i§ Sono

50 mm aukscio ,,.L* formos jungtys prie laikanciojo sluoksnio tvirtinamos 1
plieniniu varztu, 100 mm aukscio jungtys — 2 plieniniais varztais, o 150 mm auksc¢io
jungtys — 3 plieniniais varztais (3.11 pav.).

(@) (b) ©

3.11 pav. Skirtingo auks¢io ,,L* formos metaliniy jung€iy tvirtinimas prie laikan¢iojo
sluoksnio: a) 50 mm auksc¢io jungtys; b) 100 mm auksc¢io jungtys; ¢) 150 mm aukscio
jungtys

Atlikty konstrukcijos Silumos perdavimo padidéjimo dél metaliniy jungCiy
poveikio bei koeficiento a skaiciavimy rezultatai pateikiami 3.5 lenteléje.
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3.5 lentelé. Silumos perdavimo koeficiento padidéjimas ir santykis su teoriniu
jungties Silumos perdavimo koeficientu, kai Silumos izoliacijos sluoksnj kerta ,,L.*
formos jungtys, pritvirtintos prie laikanc¢iojo pagrindo

Termoizoliacinio sluoksnio storis, mm

y 100 | 200 | 300
Jungciy
medziaga Jung¢iy aukstis, mm
(Ac, W/mK) 50 100 150 | 50 100 150 | 50 100 150
Silumos perdavimo per konstrukcija su jungtimis ir be jungéiy skirtumas
AU,., W/mPK
Neradijantis

. 0,009 0,017 0,024 | 0,010 0,019 0,028 | 0,010 0,018 0,026
plienas (/7)
Plienas (50) 0,011 0,020 0,028 | 0,014 0,025 0,037 | 0,015 0,027 0,038

Aliuminio 0,011 0,021 0,030 | 0,016 0,029 0,042 | 0,018 0,033 0,046
lydinys (160)
Aliuminio 0,012 0,021 0,030 | 0,016 0,029 0,043 | 0,019 0,034 0,047
lydinys (220)
Koeficientas a
Nerdijantis 105 161 0,155 | 0342 0317 0317 | 0467 0438 0420
plienas (/7)
Plienas (50) 0,069 0,064 0,061 | 0,159 0,143 0,142 | 0,243 0,220 0,207
Aliuminio 0,023 0,021 0,020 | 0,057 0,051 0,050 | 0,094 0,083 0,077
lydinys (160)
Aliuminio 0,017 0,016 0,015 0,042 0,038 0,037 | 0,071 0,062 0,058
lydinys (220)

Sio etapo skai¢iavimy rezultatai 100 mm termoizoliacinio sluoksnio storio
atveju parode lygy arba Siek tiek sumazéjusj jungciy poveikj Silumos perdavimui per
konstrukcija palyginus su ankstesnio etapo skai¢iavimy rezultatais. Kitais atvejais, kai
termoizoliacinio sluoksnio storis buvo 200 mm ar 300 mm, jungéiy jtaka
konstrukcijos Silumos perdavimui padidéjo. Apskritai matomi labai neZymiis
skirtumai (daugiausiai 0,005 W /m? - K su 300 mm storio termoizoliaciniu sluoksniu
ir jj kertanciomis aliuminio lydinio jungtimis), todél galima teigti, kad laikantysis
pagrindo sluoksnis turi nezymy poveikj sienos konstrukcijos Silumos perdavimo
poky¢iui dél jung€iy jtakos. Did¢jant metaliniy jungc€iy ir termoizoliacinio sluoksnio
salyCio plotui (jung€iy auksciui), apskaiciuotos koeficiento a vertés Siek tiek mazéjo.
Visgi koeficiento a vertés islieka proporcingos termoizoliacinio sluoksnio storiui.

Silumos srauto per konstrukcija Nr. 4 analizé

Paskutiniuoju sieny konstrukcijy be oro tarpo analizés metu prie ankstesnés
konstrukcijos pridedamas 8 mm storio iSorinés apdailos sluoksnis. Sio papildomo
sluoksnio Silumos laidumo koeficiento verté priimta kaip eksperimentiskai iSmatuoty
cemento-drozliy ploks¢iy — 4 = 0,2672 W /(m - K). Analizuojama konstrukcija
pavaizduota 3.12 iliustracijoje. Atlikty konstrukcijos Silumos perdavimo padidéjimo
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deél metaliniy jungciy poveikio bei koeficiento a skai¢iavimy rezultatai pateikiami 3.6
lentelgje.

) ©
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3.12 pav. Konstrukcija Nr. 4, sudaryta is laikanciojo pagrindo, termoizoliaciniy sluoksniy,
kuriuos kerta ,,L.* formos metalinés jungtys, ir iSorinés apdailos sluoksniy: a) vaizdas i$
virSaus; b) vaizdas i$ Sono

3.6 lentelé. Silumos perdavimo koeficiento padidéjimas ir santykis su teoriniu
jungties Silumos perdavimo koeficientu, kai Silumos izoliacijos sluoksnj kerta ,,L.*
formos jungtys, pritvirtintos prie laikanciojo pagrindo ir iSorinés apdailos sluoksniy

Termoizoliacinio sluoksnio storis, mm

y 100 | 200 | 300

Jungciy - —
medziaga Jungéiy aukstis, mm
(A, W/mK) 50 100 150 | 50 100 150 | 50 100 150

Silumos perdavimo per konstrukcija su jungtimis ir be jungéiy skirtumas

AU,, WK
Nertdijantis 510 0021 0,028 | 0,011 0022 0031 | 0,010 0019 0,029
plienas (/7)
Plienas (50) 0,013 0,025 0,033 | 0,015 0,031 0,042 | 0,016 0,029 0,044
Aliuminio 0,014 0,027 0,035 | 0,018 0,036 0,048 | 0,020 0,036 0,053
lydinys (160)
Aliuminio 0,014 0,027 0,036 | 0,018 0,036 0,049 | 0,021 0,037 0,055
lydinys (220)
Koeficientas a

Nerudijantis 561 0501 0,180 | 0373 0373 0347 | 0495 0460 0465
plienas (/7)
Plienas (50) 0,082 0,082 0,073 | 0,177 0,175 0,160 | 0263 0238 0,237
Aliuminio 0,028 0,028 0,024 | 0,064 0,063 0,057 | 0,103 0,091 0,090
lydinys (160)
Aliuminio 0,021 0,020 0,018 | 0,048 0,047 0,042 | 0,078 0,069 0,068
lydinys (220)

Sioje konstrukcijoje i§ vidaus j iSorés aplinka per jungtis perduodamas §ilumos
kiekis yra tik Siek tiek didesnis nei ankstesniame etape. Pataisa dél jungties Silumos
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pralaidumo AU, jtakos Siek tiek padidéjo, palyginti su ankstesnio tyrimo etapo
rezultatais, nes konstrukcijos Silumos pralaidumas be jung¢iy sumazéjo pridedant
iSorinés apdailos sluoksnj. Tokia pati tendencija pastebima ir koeficiento a
skai¢iavimo rezultatuose: §i verté yra didesné nei ankstesniame skaiCiavime ir
priklauso nuo metaliniy jungiy pavirSiaus ploto ir Silumos izoliacijos storio.
Koeficiento a vertes taip pat islieka proporcingos Siltinancio sluoksnio storiui.

Silumos srauto per konstrukcija Nr. 5 analizé

Siame etape buvo analizuojama termoizoliaciniy sluoksniy konstrukcija Nr. 5,
kurig kerta ,,L* formos metalinés jungtys, iSor¢je iSeinancios uz termoizoliacinio
sluoksnio j 0 °C temperatiiros lauko aplinka. Analizuojama konstrukcija pavaizduota
3.13 paveikslélyje. Atlikty konstrukcijos Silumos perdavimo padidéjimo dél metaliniy
jungciy poveikio bei koeficiento a skai¢iavimy rezultatai pateikiami 3.7 lenteléje.
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3.13 pav. Konstrukcija Nr. 5, sudaryta i$§ termoizoliaciniy sluoksniy, kuriuos kerta ,,L*
formos metalinés jungtys, iSeinancios j iSorinj oro tarpg: a) vaizdas i§ virSaus; b) vaizdas i$
Sono

3.7 lentelé. Silumos perdavimo koeficiento padidéjimas ir santykis su teoriniu
jungties Silumos perdavimo koeficientu, kai Silumos izoliacijos sluoksnj kerta ,,L.*
formos jungtys, iSeinancios j iSorinj oro sluoksnj

Termoizoliacinio sluoksnio storis, mm

e 100 | 200 I 300

Uneety Jungciy aukstis, mm

medziaga

(e WimK) 30100150 | 50 100 150 | 50 100 150
Silumos perdavimo per konstrukeija su jungtimis ir be jung¢iy skirtumas

AU, W /m?K

Nerudijantis - 19 037 0,048 | 0,016 0,031 0043 | 0,013 0,026 0,034

plienas (/7)

Plienas (50) 0,026 0,051 0,063 | 0,025 0,049 0,066 | 0,022 0,045 0,059

Aliuminio 0,030 0,058 0,071 | 0,032 0,061 0,082 | 0,030 0,061 0,079

lydinys (160)

Aliuminio 0,031 0,059 0,073 | 0,033 0,063 0,085 | 0,032 0,064 0,083

lydinys (220)
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Koeficientas a

Nerdijantis ) ,0) (966 0230 | 0454 0444 0419 | 0.551 0.556 0491
plienas (17)

Plienas (50) 0,127 0,124 0,104 | 0,246 0,239 0,218 | 0,329 0,330 0,289

Aliuminio 0,046 0,045 0,037 | 0,007 0,094 0,084 | 0,140 0,140 0,122
lydinys (160)
Aliuminio 0,034 0,033 0,027 | 0,074 0,071 0,063 | 0,107 0,107 0,093
lydinys (220)

SkaiCiavimy rezultatai parodé, kad, padidéjus jungties Silumos perdavimo
plotui, sienos Silumos perdavimo korekcijos verté AU padidéjo daugiau nei du kartus
palyginus su analogiska konstrukcija be oro tarpo (konstrukcija Nr. 2). Tai dar kartg
patvirtina, kad Silumos pralaidumas per jungtj pirmiausia priklauso nuo jungties
Silumos mainy su aplinka galimybiy. Koeficiento a skai¢iavimy rezultatai parodé, kad
didéjant Silumos izoliacijos sluoksnio storiui, anksCiau nustatyta Sio koeficiento
priklausomybé nuo jungciy ilgio iSlieka plieniniy ir aliuminio lydinio jung¢iy atveju,
taiau pastebima koeficiento a mazéjimo tendencija maziau S$ilumai laidziy
neriidijancio plieno jungciy atveju.

Sio tyrimo etapo rezultaty analizé parodé, kad net ir maZiausio Siluminio
laidumo jungciy, pagaminty i$ neradijancio plieno, atveju turéty biti jvertinta tik pusé
Silumos srauto, kuris gali praeiti per Sias jungtis, kai jos susisiekia su vidine ir iSorine
aplinka. Visgi realiomis sglygomis jungtys pritvirtinamos prie laikanciojo sluoksnio,
kuris taip pat turi tam tikrus Silumos izoliacijos parametrus, sumazinancius $ilumos
perdavima j jungtis. Todél kitame etape tiriama konstrukcija su laikanciuoju sluoksniu
ir oro tarpu iSoringje konstrukcijos puséje.

Silumos srauto per konstrukeija Nr. 6 analizé

Paskutiniajame etape buvo analizuojama sienos konstrukcija, kurig sudaro
laikantysis pagrindo sluoksnis, termoizoliaciniai sluoksniai ir 50 mm storio oro tarpas,
kuriuos kerta metalinés jungtys, bei iSorinés apdailos sluoksnis. Temperatiira oro
tarpo sluoksnyje buvo sumodeliuota kaip ir iSorés — 0 °C. Konstrukcijos vaizdas
matomas 3.14 paveikslélyje. Skai¢iavimy rezultatai pateikti 3.8 lenteléje.
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3.14 pav. Konstrukcija Nr. 6, sudaryta i§ laikan¢iojo sienos sluoksnio, termoizoliacinés
medziagos ir oro tarpo sluoksniy, kuriuos kerta ,,L“ formos metalinés jungtys, bei iSorinés
apdailos sluoksnio: a) vaizdas i$ virSaus; b) vaizdas i§ Sono
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3.8 lentelé. Silumos perdavimo koeficiento padidéjimas ir santykis su teoriniu
jungties Silumos perdavimo koeficientu, kai sienos konstrukcija sudaro laikantysis
pagrindo sluoksnis, §ilumos izoliacijos ir oro tarpo sluoksniai, kuriuos kerta ,,L*
formos jungtys, bei iSorinés apdailos sluoksnis

Termoizoliacinio sluoksnio storis, mm

e 100 | 200 | 300
ungéiy . .
medziaga Jungciy aukstis, mm
(Ae, W/mK) 50 100 150 | 50 100 150 | 50 100 150

Silumos perdavimo per konstrukcija su jungtimis ir be jungéiy skirtumas

AU,, Wim?K
Neradijantis )1 (039 0,051 | 0,017 0,033 0047 | 0,014 0027 0,035
plienas (17)
Plienas (50) 0,032 0,059 0,074 | 0,031 0,057 0,078 | 0,026 0,052 0,066
Aliuminio 0,040 0,072 0,088 | 0,043 0,077 0,096 | 0,040 0,077 0,096
lydinys (160)
Aliuminio 0,041 0,074 0,091 | 0,045 0,081 0,103 | 0,043 0,082 0,103
lydinys (220)
Koeficientas a

Nerdijantis - 415 (390 0340 | 0,586 0,559 0.533 | 0.663 0,661 0,574
plienas (17)
Plienas (50) 0216 0200 0,168 | 0356 0331 0,305 | 0,437 0429 0,366
Aliuminio 0,084 0,076 0,063 | 0,155 0,141 0,126 | 0,206 0,198 0,166
lydinys (160)
Aliuminio 0,063 0,057 0,047 | 0,119 0,107 0,096 | 0,161 0,154 0,129
lydinys (220)

Sio etapo $ilumos perdavimo pataisos rezultatus palyginus su konstrukcijos be
oro tarpo Nr. 4 rezultatais, pastebétas smarkus padidéjimas. Jung€iy pavirSiaus plotas,
esantis oro tarpo ertméje, 1émé, kad Silumos perdavimo per konstrukcijg su jungtimis
ir be jungciy skirtumas AU, padidéjo 2-3 kartus priklausomai nuo jung¢iy Silumos
laidumo.

3.2.4. Pataisos koeficiento a skirtingo Siluminio laidumo jungtims pritaikymas

Apibendrinant $ilumos srauty per jvairias sieny konstrukcijas analizés ir
pataisos koeficienty skai¢iavimy rezultatus buvo iSvestos vidutinés koeficienty a
matematinés israiSkos, tiesiogiai priklausan¢ios nuo jungciy ilgio. Koeficienty a
vertés, pateiktos 3.3-3.8 lentelése, buvo padalintos i$ atitinkamo jung¢iy ilgio atskirai
kiekvienam skirtingo jungCiy Siluminio laidumo atvejui ir, suskaiciavus vidutines
vertes bei jas suapvalinus, buvo gautos koeficienty a lygtys (16)—(19) ir (22)—(25).
Vidutinés koeficienty a vertés gautos kiekvienam skirtingo Siluminio laidumo jung¢iy
atvejui bei dviem sieny konstrukcijy atvejams: su oro tarpu ir be jo.

78



3.2.4.1. Koeficiento a supaprastintas pritaikymas sieny konstrukcijoms be oro
tarpo

Pagal atliktus skai¢iavimus, sieny konstrukcijoms be oro tarpo Silumos
perdavimo pataisos koeficientai a apytiksliai gali buiti apskaiciuojamas pagal lygtis:

a = 1,8 - L — neradijancio plieno jungtys (4, = 17 W /(m - K)); (16)

a = 0,7 - L —plieno jungtys (1, = 50 W /(m - K)); (17)
a = 0,25 - L — aliuminio lydinio jungtys (1. = 160 W /(m - K)); (18)
a = 0,2 - L — aliuminio lydinio jungtys (1, = 220 W/(m - K)); (19)

¢ia: L —jungciy ilgis (termoizoliacinio sluoksnio storis).

Siekiant iSvesti vieng lygtj, skirta Silumos perdavimo pataisos koeficientui a
apskaiciuoti, kai naudojamos bet kokio Siluminio laidumo jungtys, buvo iSvesta
priklausomybés nuo jungc¢iy Siluminio laidumo lygtis pagal apskai¢iuotus koeficiento
a daugiklius (lygtys 16, 17, 18, 19). Priklausomybés grafikas pateikiamas 3.15
paveikslélyje.

1,6

1,2

y = 20,798x 0866
R? = 0,9995

0,8

0,4

Koeficiento a daugiklis

0 50 100 150 200 250
Jungc¢iy Silumos laidumo koeficientas, 4, W/m-K

—o— Koeficiento @ priklausomybé nuo jung¢iy Silumos laidumo

--------- Aproksimuota kreive

3.15 pav. Koeficiento a priklausomybé nuo jungc€iy Silumos laidumo koeficiento:
konstrukcija be oro tarpo

Tuomet koeficientas a sieny konstrukcijoms be oro tarpo gali bti apskai¢iuojamas

pagal Sig lygti:

20,798
= 2000 L. (20)
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Praktiniam naudojimui ankstesné lygtis buvo supaprastinta ir perrasyta taip:

21
Q=W'L. (21)

3.2.4.2. Koeficiento a supaprastintas pritaikymas sieny konstrukcijoms su oro
tarpu

Pagal anksciau atliktus skaic¢iavimus sieny konstrukcijoms su oro tarpu Silumos
perdavimo pataisos koeficientai a apytiksliai gali buti apskaiciuojami pagal iSraiskas:

a = 3,2 - L —nerudijancio plieno jungtys (A1, = 17, W /(m - K)); (22)
a = 1,6 - L — plieno jungtys (4, = 50, W/(m - K)); (23)
a = 0,75 - L — aliuminio lydinio jungtys (1. = 160,W/(m - K));  (24)

a = 0,55 - L — aliuminio lydinio jungtys (1. = 220,W/(m - K));  (25)

Kaip ir konstrukcijy be oro tarpo atveju, buvo iSvesta priklausomybés nuo
jungciy Siluminio laidumo lygtis pagal apskai¢iuotus koeficiento a daugiklius (lygtys
22,23, 24, 25). Priklausomybés grafikas pateikiamas 3.16 pav.
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Jungc¢iy Silumos laidumo koeficientas, A, W/m-K
—ae— Koeficiento a priklausomybé nuo jung¢iy Silumos laidumo

......... Aproksimuota kreivé

3.16 pav. Koeficiento a priklausomybé nuo jungciy silumos laidumo koeficiento:
konstrukcija su oro tarpu

Pataisos koeficientas a sieny konstrukcijoms su oro tarpu gali biiti apskai¢iuojamas
pagal sig lygti:
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_ 22,043

G—W'L. (26)

Praktiniam naudojimui ankstesné lygtis buvo supaprastinta ir perrasyta taip:

22
a = W L. (27)
Po atlikty skai¢iavimy ir matematiniy veiksmy pritaikymo Silumos perdavimo
pataisa dél Silumai laidziy jungCiy poveikio AU apskaiciuojama pagal (28) lygti,
kurioje naudojamas naujas pataisos koeficientas a, atitinkamai pagal tai, ar sienos
konstrukcija yra su oro tarpu ar be jo:

AU, = q - 2eheme. (&)2. (28)

dq Rtot

3.3. Pakoreguotos Silumos perdavimo skai¢iavimo procediiros patikrinimas

Atlikus empirinés Silumos perdavimo skaic¢iavimo procediiros korekcijas,
patikslinta empiriné iSraiSka buvo patikrinta, gaunamus rezultatus palyginant su
mokslinéje literatiiroje paskelbty tyrimy apie védinamy fasady sistemy Silumos
perdavimg rezultatais. Siam palyginimui buvo panaudoti du moksliniai tyrimai,
kuriuose sieny konstrukcijy Silumos perdavimas buvo nustatytas panaudojant
kompiuterines skaitinio modeliavimo programas. Pirmasis palyginimui pasirinktas
tyrimas buvo atliktas autoriy T. G. Theodosiou ir kt. (T. G. Theodosiou et al., 2015).
Autoriai nagrinéjo veédinamy fasady su plieninémis jungtimis konstrukcijose
susidaranciy Siluminiy tilteliy jtaka Silumos perdavimui. Antrasis pasirinktas tyrimas,
atliktas autoriy K. Nowak ir A. Byrdy (Nowak & Byrdy, 2019), kuriame taip pat
analizuojamas Silumos perdavimas per védinamas fasady sistemas, kuriose
termoizoliacinius sluoksnius kerta aliuminio lydinio ir plieninés jungtys.

3.3.1. Fasado konstrukcija su plieninémis jungtimis

Autoriy T. G. Theodosiou ir kt. (T. G. Theodosiou et al., 2015) analizuota fasady
sistemos tipiné konstrukcija pavaizduota 3.17 pav. Analizuodami védinamy fasady
konstrukcijy su Silumai laidziomis jungtimis Silumos perdavimg autoriai pri¢éme, kad
sienos tipine konstrukcija sudaro 200 mm storio laikantysis pagrindo sluoksnis, kurio
Silumos laidumo koeficientas priimtas kaip armuoto betono (1 = 2,4 W/(m - K)),
100 mm, 200 mm arba 250 mm storio termoizoliacinis sluoksnis, kurio Silumos
laidumo koeficientas priimtas A = 0,03 W/(m-K), 20 mm storio oro tarpo
sluoksnis, kuris vertintas kaip védinamas, nevédinamas arba konstrukcija be oro tarpo,
bei iSorinés apdailos sluoksnis, kuriam parinktos aliuminio lydinio plokstes (4 =
160 W /(m - K)). Termoizoliacinj sluoksnj kerta ,,L* formos plieninés jungtys, kuriy
Silumos laidumo verté priimta A = 60 W /(m - K). Plieninés jungtys prie laikanc¢iojo
pagrindo sluoksnio tvirtinamos per plastikines tarpines, kuriy matmenys sutampa su
plieniniy jungCiy lentyny matmenimis (50 X 100 mm), o Silumos laidumo
koeficientas priimtas A = 0,09 W/(m - K). Parinkti plieniniai tvirtinimo varztai
A=60 W/(m-K)), kuriais ,L“ formos jungtys per termoizoliacines tarpines
tvirtinamos prie laikanciojo sluoksnio ir prie aliuminio lydinio profilio, prie kurio
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tvirtinama konstrukcijos iSoriné apdailos ploksté. Atliekant tyrimg autoriai prieéme,
kad fasado konstrukcijoje ,,.L*“ formos jungtys bus iSdéstomos kas 1000 mm tiek
horizontalia, tiek vertikalia kryptimi, todél jungCiy kiekis kvadratiniame metre lygus
1,0 (n, = 1.0 vnt/m?). Taigi skaitinio modeliavimo programa buvo analizuojamas
fasado konstrukcijos elementas, kurio matmenys 1000 X 1000 mm su viena ,,L.*
formos plienine jungtimi centre (3.17 pav.).
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(a)

1000

II«GC'CAL dermoiz ,‘L

200 |

(b)

3.17 pav. Sienos fragmento su plieninémis jungtimis konstrukcija: a) vaizdas i§ virSaus; b)

vaizdas i$ Sono

Pritaikius pakoreguota empiring procedira (lygtys (20), (26) ir (28)) buvo

apskaiciuotas auksciau aprasytos fasado konstrukcijos Silumos perdavimas bei gauti
rezultatai palyginti su autoriy T. G. Theodosiou ir kt. (T. G. Theodosiou et al., 2015)
gautais rezultatais. Skaiiavimy bei palyginimo rezultatai pateikiami 3.9 lenteléje.

3.9 lentelé. Fasado sistemos su plieninémis jungtimis Silumos perdavimo, gauto
pakoreguotu empiriniu ir 3D skaitinio modeliavimo metodais, rezultaty palyginimas

. . Termoiz. U, W/m?K Skirtumas %
Laikantysis Oro tarpo sluoksnio Pak t 3D 3D/pak
pagrindo védinimo . Apytikslé axoreguota ... . | 3D/apytikslé patoreg.
. _ . storis, - apytikslé skaitinis - apytikslé
sluoksnis pobudis procediira _ procediira _
mm procediira  metodas procediira
Védinamas 100 0,430 0,299 0,29 48,2 32
Armuotas
?fiogaj Nevédinamas 200 0,234 0,175 0,17 374 32
WK Beorotapo 250 0,189 0,130 0,125 51,0 4,0
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Atlikto palyginimo rezultatai parodeé, kad Silumos perdavimo vertés, nustatytos
3D skaitinio modeliavimo ir pakoreguotos apytikslés empirinés procediiros metodais
skiriasi nezymiai — iki 4 %. Taigi galima teigti, kad pakoreguota empirin¢ skaiciavimo
procediira yra tiksli ir tinkama Silumos perdavimui per sieny konstrukcijas su
metalinémis jungtimis vertinti.

3.3.2. Fasado konstrukcija su aliuminio lydinio jungtimis

Autoriai K. Nowak ir A. Byrdy (Nowak & Byrdy, 2019) atliko tyrima, kuriame
analizavo metaliniy tvirtinimo elementy poveikj védinamy fasady Siluminéms
savybéms. Dalis autoriy atlikto tyrimo rezultaty buvo panaudoti pakoreguotos
empirinés Silumos perdavimo skaifiavimo procediiros patikrinimui. Vertintos
védinamo fasado konstrukcijos schema pavaizduota 3.18 iliustracijoje.

Kadangi pagrindo sluoksnio Silumos laidumas turi zymy poveikj sienos Silumos
perdavimui, autoriai analizuojamos sienos konstrukcijai parinko dvi laikanciojo
pagrindo medziagas, kuriy Silumos laidumo koeficientai skiriasi 17 karty: armuotas
betonas (4 = 1,7 W /(m - K)) ir akytasis betonas (1 = 0,10 W /(m - K)). Abiem
atvejais laikanciojo sluoksnio storis buvo 240 mm. Autoriai tyré konstrukcija,
keisdami termoizoliacinio sluoksnio storj nuo 100 iki 250 mm (kas 50 mm), taciau
Silumos perdavimo palyginimui buvo pasirinktas vienas storis — 200 mm, kurio
Silumos laidumo koeficientas (A = 0,04 W /(m - K)). Termoizoliacinj sluoksnj kerta
,, L formos metalinés jungtys, kurios taip pat parinktos dviejy skirtingy medziagy:
aliuminio lydinio jungtys (4 = 200 W /(m - K)), kurios isdéstomos kas 800 mm
vertikalia kryptimi ir kas 600 mm horizontalia kryptimi, vadinasi jy kiekis yra n, =
2.08 vnt/m?; neridijan¢io plieno jungtys (1 =17 W/(m-K)), pasizymincios
geresnémis stiprumo savybémis nei aliuminio lydinio jungtys ir montuojamos j
gelzbetonines sijas, jy kiekis — n, = 0,56 vnt./m?. Aliuminio lydinio jungéiy
matmenys: aukstis — 80 mm, storis — 3 mm, ilgis — pagal termoizoliacinio sluoksnio
storj. Nertdijan¢io plieno jungiy matmenys buvo parinkti didesni, kadangi tai
didesng apkrovos dalj laikancios jungtys: aukstis — 140 mm, storis — 4 mm, ilgis —
pagal termoizoliacinio sluoksnio storj. Aliuminio lydinio jungtys prie laikanciojo
pagrindo sluoksnio tvirtinamos per 5 mm storio plastikines tarpines, kuriy Silumos
laidumo koeficientas — A = 0,12 W /(m - K), o matmenys atitinka ,,L*“ formos
jungciy lentyny matmenis — 50 X 80 mm.

Palyginimas Silumos perdavimo veréiy, apskai¢iuoty pritaikius pakoreguotg
empiring procediirg (lygtys (26) ir (28)) ir autoriy naudotg skaitinio modeliavimo
metoda, pateikiamas 3.10 lentel¢je.
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3.18 pav. Védinamos sienos fragmento su aliuminio lydinio ir plieninémis jungtimis
konstrukcija: a) vaizdas i§ virSaus; b) vaizdas i§ Sono
3.10 lentelé. Fasado sistemos su aliuminio lydinio ir neriidijan¢io plieno jungtimis
Silumos perdavimo, gauto pakoreguotu empiriniu ir 3D skaitinio modeliavimo
metodais, rezultaty palyginimas

. . Termoiz. U, Wm*K Skirtumas %
Laikantysis  Oro tarpo sluoksnio Pakoreguota 3D 3D/pakore
pagrindo védinimo . Apytikslé CEue ... . | 3D/apytikslé DaXOTeg.

. L storis, - apytikslé skaitinis _ apytikslé
sluoksnis pobidis procediira _ procediira _

mm procediira  metodas procediira

Armuotas
';fi"?a; Védinamas 200 0,546 0,253 0,265 105.,9 4.6
W/m-K)
Akytasis
betonas L
(= 0,10 Védinamas 200 0,310 0,164 0,165 87,8 0,5
W/m-K)
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Atliktas védinamo fasado sistemos su aliuminio lydinio ir nertidijan¢io plieno
jungtimis Silumos perdavimo, nustatyto 3D skaitinio modeliavimo ir pakoreguotos
apytikslés empirinés procediiros metodais, palyginimas kaip ir ankstesnis parodé labai
nedidelius skirtumus — iki 5 %. Taigi galima teigti, kad empirinés Silumos perdavimo
skaiCiavimo procediiros korekcija atlikta tinkamai ir minéta skaiciavimo procedura
tinkama $ilumos perdavimo per védinamas fasady konstrukcijas vertinimui.

3.3.3. Ivairiu charakteristiku védinami fasadai

Siame skyriuje pateikti ty pa¢iy konstrukcijy $ilumos perdavimo koeficientai,
kurie 1.6. skyriuje buvo apskaiciuoti 3D skaitinio modeliavimo metodu ir apytiksle
empirine skai¢iavimo procediira (pagal Statybinés fizikos laboratorijos ataskaita Nr.
109/18). Siame skyriuje védinamy fasady $ilumos perdavimas apskai¢iuotas pagal
pakoreguota empiring procediirag (lygtys (27) ir (28)) ir palygintas su ankstesniais 3D
skaitinio metodo rezultatais (3.11 lentel¢). Fasady Siluminiy ir geometriniy savybiy
aprasymai pateikti 2 priede.

3.11 lentelée. Védinamy fasady Silumos perdavimo koeficientai, apskai¢iuoti
skirtingais metodais (sudaryta autorés pagal Statybinés fizikos laboratorijos ataskaita
Nr. 109/18)

Apskaiciuotas Silumos perdavimo

Veédinamo fasado konstrukcija Koeficientas U, W/(m*K)

Tvirtinimo Pakorc?g:u(.)ta Skirtumas, %
Eil. Nr. elemgntq $ilumos ENISO 10211-1 GI?’II.)II'ITIG
laidumas A, (HEAT?3) skai¢iavimo
W/(m-K) procediira
1.1. 1 0,150 0,158 53
1.2. 17 0,164 0,172 5,0
1.3. 50 0,171 0,182 6,4
1.4. 160 0,176 0,198 12,4
L.5. 230 0,177 0,204 15,4
2.1. 1 0,191 0,204 6,6
2.2. 17 0,227 0,227 -0,1
2.3. 50 0,265 0,243 -8,2
2.4. 160 0,305 0,268 -12,1
2.5. 230 0,313 0,278 -11,2
3.1. 1 0,184 0,196 6,4
3.2. 17 0,215 0,218 1,5
3.3. 50 0,241 0,233 -3,2
3.4. 160 0,264 0,256 -2,7
3.5. 230 0,268 0,266 -1,0
4.1. 1 0,179 0,190 6,2
4.2. 17 0,207 0,211 1,6
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4.3. 50 0,231 0,225 -2,9

4.4. 160 0,252 0,247 -2,3
4.5. 230 0,257 0,255 -0,5
5.1. 1 0,095 0,109 14,8
5.2. 17 0,116 0,133 14,2
5.3. 50 0,141 0,149 5,6
5.4. 160 0,170 0,173 2,1
5.5. 230 0,177 0,183 3,5
6.1. 1 0,050 0,065 30,0
6.2. 17 0,072 0,090 25,5
6.3. 50 0,096 0,107 11,4
6.4. 160 0,125 0,133 7,2
6.5. 230 0,131 0,144 9,5

*Konstrukcijy aprasymai pateikti 2 priede.

Palyginus védinamy fasady Silumos perdavimo koeficientus, apskaiciuotus 3D
skaitiniu metodu ir pakoreguota empirine procediira, pastebéta, kad gaunami didesni
skirtumai nei 3.3.1. ir 3.3.2. skyriuose. Didziausi skirtumai — iki 30 % — gauti tuo
atveju, kai fasado konstrukcija apsiltinta 400 mm storio ir 0,020 W /m - K Siluminio
laidumo termoizoliaciniu sluoksniu, kurj kerta maziausio Siluminio laidumo
plastikinés ar neriidijancio plieno jungtys. Kai termoizoliacinio sluoksnio storis lieka
tas pats — 400 mm, bet jo Silumos laidumo koeficientas padidéja iki 0,040 W /m - K,
sieny su plastikinémis ir neriidijancio plieno jungtimis Silumos perdavimo verciy
skirtumai sumazéja dvigubai. Konstrukcijy 1.1.—1.5. ir 2.1.-2.5. laikanciojo sluoksnio
storis buvo 150 mm, o Silumos laidumas atitinkamai — 0,10 W /m - K ir 2,50 W /m -
K. Sios ribinés laikan¢iojo sluoksnio $ilumos laidumo vertés taip pat 1émé Zymesnius
sienos Silumos perdavimo rezultaty skirtumus — iki 15 %. Kity analizuoty sieny
konstrukcijy skaitiniu metodu ir pagal pakoreguotg lygti apskaiCiuoty Silumos
perdavimo koeficienty skirtumai nezymis — iki 6 %. Pasteb&jus Zymesnius rezultaty
skirtumus, nustatyti pakoreguotos empirinés skaiCiavimo procediros taikymo
apribojimai.

3.4. Pakoreguotos apytikslés skai¢iavimo procediiros rekomendacijos praktikai
ir jos taikymo apribojimai

Pakoreguota empiriné skai¢iavimo procediira gali buti taikoma fasady sistemy
su oro tarpu ir be jo Silumos perdavimo koeficientui apskaiciuoti. Sienos
konstrukcijose esantis oro tarpas gali biiti védinamas arba nevédinamas. Taikant
pakoreguota apytiksle skaiCiavimo procediirg Silumos perdavimui per sienos
konstrukcija su jg kertanCiomis metalinémis jungtimis turi bti laikomasi Siy salygy
ir apribojimy:

1. nustatytos priklausomybés turi biiti taikomos atskirai konstrukcijoms be
oro tarpo ir su oro tarpu, kuris gali buti védinamas arba nevédinamas.
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Taikant pakoreguota skai¢iavimo procediirg konstrukcijai su oro tarpu,
jo védinimo pobitdis jvertinamas skaiciuojant konstrukcijos be jungciy
Silumos perdavimo koeficienta;

2. sieny konstrukcijy termoizoliaciniai sluoksniai gali buti i$ polimeriniy
arba pluostiniy termoizoliaciniy medziagy, taciau jy oro pralaidumo
savybés bei montavimo buidas turi uztikrinti, kad nebiity oro judéjimo,
sukelian¢io $ilumine konvekcijg. Sio reikalavimo nepaisymas gali
reikSmingai paveikti skaiiavimo rezultatus, kadangi susidarys
konvekciniai Silumos mainai tarp jungCiy ir judancio oro
termoizoliaciniame sluoksnyje;

3. nors tyrimy metu nustatyta, kad jungéiy skerspjivio plotas neturi
reik§mingo poveikio koeficiento a poky¢iui, taciau tyrimai buvo atlikti
tik su dazniausiai naudojamomis staiakampio skerspjiivio jungtimis,
kuriy aukstis — nuo 50 mm iki 150 mm, o storis — 3 mm, todél apytikslé
pakoreguota skaiCiavimo procedira gali buti taikoma sieny
konstrukcijy su staciakampio skerspjiivio ir panasiy matmeny jungtimis
Silumos perdavimui apskaiciuoti;

4. pakoreguota apytikslé skaiCiavimo procedira negali buti taikoma
konstrukcijoms su mazesniu kaip 100 mm storio termoizoliaciniu
sluoksniu, kur Silumai laidziy jung¢iy poveikis bus jauciamas visame
termoizoliacinio sluoksnio storyje. Tokiu atveju §ilumos mainy schema
tarp jungties ir aplinkos pakinta ir gali lemti reik§mingas skaic¢iavimy
paklaidas;

5. pakoreguota apytikslé skai¢iavimo procedira negali biti taikoma
konstrukcijoms, kuriy laikanciojo pagrindo Siluminé varza lygi arba
didesné uz termoizoliacinio sluoksnio varzg. Tokiu atveju santykio

2
R ) L e . .
( L ) verté¢ tampa labai maza, todel Silumos perdavimo koeficiento
tot

pataisos verté AU, reikSmingai sumazéja. Tai gali lemti didesnes
skai¢iavimo rezultaty paklaidas, kadangi visas konstrukcijos
termoizoliacinis sluoksnis su ji kertanCiomis jungtimis yra zemesnéje
aplinkos temperatiiroje, o tai lemia Silumos mainy tarp jungCiy ir
iSorinés aplinkos pokycius.

3.5. Treciojo skyriaus iSvados

1. Eksperimentiniu ,karstosios dézés* ir 3D skaitinio modeliavimo metodais
gauti sieny fragmenty Silumos perdavimo koeficientai skiriasi neZymiai, kaip ir Siais
metodais iSmatuotos ir apskai¢iuotos sienos fragmenty tasSky Salia Silumai laidziy
junggiy temperatiiros. Sie nedideli skirtumai susidaro dél skirtingo kontakto tarp
jung€iy ir termoizoliaciniy ploksciy eksperimentiniame sienos fragmente ir
skaitiniame modelyje.

2. I8analizavus Silumos perdavimo koeficiento pataisos apskaiciavimo empiring
lygti nustatyta, kad joje esancio pataisos koeficiento 0,8 fizikiné prasmeé neaiski, todél
skaitinio modeliavimo metodu atlikti iSsamus Silumos srauto per sieny konstrukcijas
su ir be oro tarpo tyrimai, siekiant nustatyti priklausomybes tarp Silumos srauto
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intensyvumo ir reik§mingiausia poveik] turin¢iy konstrukcijy elementy Siluminiy ir
geometriniy parametry.

3. Atlikus sieny konstrukcijy, keiciant metaliniy jungCiy matmenis ir Silumos
laiduma bei termoizoliacinio sluoksnio storj, tyrimus nustatyta, kad Silumos
perdavimo prieaugis dél jung€iy poveikio AU, daugiausiai priklauso nuo jungciy ilgio
ir Silumos laidumo. Nustacius Silumos srauto nuo §iy reikSmingiausiy parametry
priklausomybes, buvo iSvesti du nauji Silumos perdavimo pataisos dél jungciy
poveikio empirinés skai¢iavimo lygties pataisos koeficientai — konstrukcijoms su oro
tarpu ir konstrukcijoms be oro tarpo.

4. Taikant pakoreguota empiring Silumos perdavimo skaic¢iavimo procediira
gauti fasady sistemy Silumos perdavimo koeficientai nezymiai skiriasi nuo
apskaiciuoty skaitinio modeliavimo metodu, jvertinus Siai procediirai nustatytus
apribojimus.
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BENDROSIOS ISVADOS

1. Pastaty fasady sistemy termoizoliacinius sluoksnius kertanc¢ios metalinés
jungtys sukuria taskinius Siluminius tiltelius, reikSmingai padidinancius Silumos
perdavimg. Standartinés apytikslés empirinés procediiros taikymas pastato fasado
taskiniy Siluminiy tilteliy Silumos perdavimo koeficientams suskaiciuoti gali 30 %
padidinti pastato energijos sanaudas Sildymui, todél tikslesnis $iy tilteliy Siluminiy
savybiy nustatymas yra svarbus pastaty energinio efektyvumo vertinimo sistemos
tobulinimo uzdavinys.

2. Eksperimentiniai sieny fragmenty su Silumai laidziomis jungtimis tyrimai
,.karstosios dézés* metodu patvirtino 3D skaitinio modeliavimo metodo tinkamuma
iSsamiems Silumos perdavimo per fasady sistemas su oro tarpais ir be jy tyrimams.

3. Esminis fasady su Silumai laidziomis jungtimis Silumos perdavimo
koeficiento skaiciavimo, taikant standarting lygtj, trikumas — lygtyje nejvertintos
jungties Silumos mainy su konstrukcijos aplinka salygos.

4. RySys tarp jungties Silumos laidumo ir Silumos perdavimo per
termoizoliacinj sluoksnj su jungtimis padid¢jimo néra tiesioginis: kuo didesnis
jungties medziagos Silumos laidumas, tuo mazesné Silumos srauto dalis per jungtj turi
biti jtraukta j bendra sienos konstrukcijos §ilumos perdavima. Sis santykis priklauso
nuo jungties pavirsiaus ploto, per kurj Siluma patenka i§ vidaus aplinkos j jungtj ir i§
jungties — ] iSore.

5. Did¢jant fasady termoizoliacinio sluoksnio storiui, didziausig Siluminj
laidumg turin¢iy aliuminio lydinio jungciy poveikis bendram $ilumos perdavimui
reik§mingai nesikeicia, o mazesnio Siluminio laidumo plieniniy ar neradijancio plieno
jungéiy poveikis netgi sumazéja. Si nustatyta tendencija suteikia papildomy
galimybiy fasady $iltinimo sistemas su Silumai laidziomis jungtimis naudoti auksto
energinio naudingumo pastatuose.

6. Fasady sistemy Silumos perdavimo koeficienty vertés, apskaiciuotos
taikant pakoreguota apytiksle procediira, skiriasi nuo kity mokslininky 3D skaitinio
modeliavimo metodu apskaiciuoty ver¢iy ne daugiau kaip 5 %. Atsizvelgiant |
taikymo apribojimus, patikslinta skai¢iavimo lygtis gali buti taikoma empiriSkai
apskaiciuoti sieny konstrukcijy su Silumai laidziomis jungtimis Silumos perdavima
praktiniais tikslais.
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PRIEDAI
1 priedas
. 24 mm storio cemento-drozliy Silumos laidumo matavimo duomenys.

KTu ARCHITEKTUROS_ IR STATYBOS INSTITUTAS
STATYBINES FIZIKOS LABORATORILJIA

GAMINIO SILUMINIY SAVYBI MATAVIMAS

Matavimo prietaisas - Silumos laidumo nustatymo prietaisas
Vieno bandinio simetrinis &ilumos srauto matuoklis Nr.1/99 pagal 150 8301

Matavimo standartas: LST EN 12667
Matavimo lapas Nr.: 09 -10
Matavimo data: 2018.09.11

Bandinio kodas : Aurelijos
Bandinio medziaga : Cetris 24mm

Bandinio paruosimas pagal:

| Bandinio i#laikymo salygos: T°C RH% | Trukmé, h Masés pokytis, %
23 55 45 5
| Silumos srauto kryplis :| aukstyn |
Mase pried matucjant (kg): - | Tons,m™ | - ]
Tankis pries matuojant (kag/m®): #JALUE!
Mase po matavimo (kg): -
Tankis po matavimo (kgim?): #JALUE!
Mases polytis, % : #VALUE!
Viza bandymo trukme, h: 30
Nuostoviy salygy trukmé, h: 20
Matavimo trukme, h: 0,50
Bandinio biklé: orasausis
Bandinio matmenys plane {mm): 600 x 600
Bandinio storis (mm) : 2424
Storis matuotas pagal:
Matavimo duomenys :
karitosios plok&tés temperatira Tih) 16,21
karitosios plokités Silsr.tankis glh) 57,61
saltosios plokstés temperatiira T{c) 255
Zaltosios plok&tés Sl srtankis glc) 58,70
Vidut. Silumos srauto tankis per bandinj q{vid), Wim"| 58,155
Vidut. temperatiros perkrytis per bandinj AT, K 528
Vidutiné bandinic temperatira T{vid). °C 9,38

| Vidutinis 2ilumos laidumo koeficientas L, W/m.K) [ 0, 2672277 d. g
matavimo iSpkesting neapibrédis (95% pasikliautinis lyomuo) =] 0001352 |1 =——:
arba % |__ 051 At
Viduting grynoji Siluminé varza R, (m®K)W | 0,090709 At
matavimo iSpkesting neapibréis (95% pasikliautinis lygmuo) -+~ 0,0004 R=—:
abav | 042 )

Viduting aplinkos temperatiira, °C 10,11
Aplinkos oro santykinis dregnis, % 3BT

Silumos srauto matuoklio aparato kalibravimo/patikros data 2M7.01 13,
Kalibravimo/patikros etalonas XP5-at
Kalibravimas / patikra galicja iki 2019.01.13.
PASTABOS:
Matavima atliko: A_ Burlingis
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II. 100 mm storio polistireninio putplas¢io FF-EPS 100/100 FL Silumos laidumo

matavimo duomenys.
KTU ﬂRCHITEKTUROS_ IR STATYBOS INSTITUTAS
STATYBINES FIZIKOS LABORATORIJA
GAMINIO SILUMENEU SAVYBIY MATAVIMAS

Matavimo prietaisas - Silumos laidumo nustatymo prietaisas
Vieno bandinio simetrinis Silumos srauto matuoklis Nr.1/99 pagal 150 8301

Matavimo standartas: LST EN 12667
Matavimo lapas Nr.:  09-139
Matavimo data: 2018.09.19
Bandinio kodas : Aurelijos
Bandinio medziaga : EPS100N

Bandinio paruoiimas pagal:

| Bandinio iglaikymo salygos: T°C RH% | Trukmé. h Mases pokytis, %
23 a5 45 -
| Silumos srauto kryptis :| aukstyn |
Masé prie matuojant (kg): = [ Tarz, m® | 4 |
Tankis pried matuojant (kg/m®): FVALUED
Mase po matavimo (kg): -
Tankis po matavimo (kg/m?): FVALUE!
Masés pokytis, % : FVALUE!
‘isa bandymo trukme, h: 3.0
Nuostoviu salygy trukme, h: 20
Matavimo trukme, h: 0,50
Bandinio biklé: orasausis
Bandinio maimenys plane {mm): 600 x 600
Bandinio storis (mm) : 97 69
Stors matuotas pagal:
Matavimo duomenys :
karstosios plokités temperatira Tih) 23,10
karitosios plokités Eil.sr tankis qlh) 8,23
saltosios plokstés temperatiira Tic) -3,65
Saltosios plokités Sil.ertankis glc) 8,86
Vidut. Silumaos srauto tankis per bandinj qivid). Wim® 8,544
Vidut. temperatiros perkrytis per bandin AT, K 26,75
Vidutiné bandinio temperatira T(vid), °C 9.73

Vidutinis $ilumos laidumo koeficientas L, Wiim.K) | 00312047 d- q
matavimo iSplésting neapibrédtis (95% pasikliautinis lygmuo) -+-] 0,000540 |1 =——
aba % | 1.73 af
Vidutiné grynoji Siluminé varZa R, (m® KWW [ 3.130701 At
matavimo iSplésting neapibréis (95% pasikliautinis lygmuo) +-[ 00541 R= .
aba% | 1.73 q

Vidutiné aplinkos temperatiira, °C 10,31
[Aplinkos ore santykinis dregnis, % 35,8

Silumos sraute matuoklio aparato kalibravimo/patikros data 2170113
Kalibravimo/patikres etalonas xP5-et
Kalibravimas / patikra galioja iki 2019.01.13.
PASTABOS:
Matavima atliko: A, Burlingis
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III. 100 mm storio polistireninio putplas¢io FF-EPS 100/100 FL pakartotinio Silumos
laidumo matavimo duomenys.

KTu ARCHITEHTUROS_ IR STATYBOS INSTITUTAS
STATYBINES FIZIKOS LABORATORLIA
GAMINIO SILUMINIY SAVYBIU MATAVIMAS

Matavimo prietaisas - Silumos laidumo nustatymo prietaisas
Vieno bandinio simetrinis Silumos srauto matuoklis Nr.1/99 pagal 150 8301
Matavimo standartas: LST EN 12667

Matavimo lapas Nr.: 1303
Matavimo data: 2019.03.13
Bandinio kodas : Aurelijos polistirenas
Bandinio medZiaga : EPS pilkasis

Bandinio parucéimas pagal:

| Bandinio iglaikymo salygos: T°C RH% | Trukme, h Mases pokiytis, %
23 55 48 -
| Silumos srauto kryptis :| aukEtyn |
Mas< pried matuojant (kg): g [ Tare,m’ | - |
Tankis pried matuojant (ka/m®): #FVALUE!
Mase po matavimo (kg): -
Tankis po matavimo (kg/m®): #VALUE!
Masés pokylis, % : #VALUE!
Visa bandymo trukmé, h: 3.0
Nuostoviy salvgu trukmé, h: 20
Matavimo trukme, h: 0,50
Bandinio bikls: orasausis
Bandinio maimenys plane (mm): 600 x 600
Bandinio storis (mm} : 98 00
Storis matuotas pagal:
Matavimo duomenys :
karitosios plok&tés temperatira T{h) 21,79
karitosios plokstés Sil.srtankis glh) 7.49
saltosios ploksiés temperatura T(c) -1,82
Zaltosios plokatés Sil.srtankis glc) 7.58
Vidut. Silumos srauto tankis per bandini g{vid), Wim®| 7537
Vidut. temperatiros perkrytis per bandinj AT, K[ 23 62
Viduting bandinio temperatiira T(vid), “C 995

Vidutinis $ilumos laidumo koeficientas L, W/[m.K) | 0,0312742 R q
matavimo iSplésting neapibrétis (95% pasikliautinis lyomuo) -+-| 0000392 |1 =—:
arba % | 125 At
Viduting grymoji Siluminé varza R, (m® KWW [ 3.133573 Af
matavimo iSplésting neapibrétis (95% pasikliautinis lygmuo) -+-[ 00392 R=—:
arba % |__125 q
Viduting aplinkos temperatiira, °C 10,10
Aplinkos oro santykinis dregnis, % 344
Silumos srauto matucklio aparato kalibravimolpatikros data 2018.10.18.
Kalibravimo/patikros etalonas IRMM 440C)
Kalibravimas / patikra galicja iki 2020.10.18.

PASTABOS:  Silumos srautas horizontalus

Matavima atliko: A. Burlingis
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IV. 100 mm storio mineralinés vatos ISOVER OL-E-100 $ilumos laidumo matavimo
duomenys.

KTu ARCHITEKTGROS_ IR STATYBOS INSTITUTAS
STATYBINES FIZIKOS LABORATORIJA

GAMINIO SILUMINIY SAVYBI) MATAVIMAS

Matavimo prietaisas - Silumos laidumo nustatymo prietaisas
Vieno bandinio simetriniz ilumos srauto matuoklis Nr.1/99 pagal 150 8301
Matavimo standartas: LST EN 12667

Matavimo lapas Nr. :
Matavimo data: 2019.10.03
Bandinio kodas : Stiklo vatos ploksté ISOVER OL-E-100

Bandinio medziaga : Aurelijos

Bandinio paruosimas pagal:

| Bandinio iglaikymo salygos: T°C RH% | Trukmé, h Masés pokyiis, %
3 55 48 i
| Silumos sraute kryptis :| aukstyn |
Masé pries matuojant (kg): | Tars, m” |
Tankis pried matucjant (kodm®): FDIVI0!
Mase po matavimo (kg):
Tankis po matavimo (kg/m?): FDIWI0!
Masés pokytis, % ¢ #DIWID!
Viza bandymo trukmé, h: 3.0
Nuosatoviy salygy trukmé, he 20
Matavimo trukme, h: 0,20
Bandinio bukle: Orasausis
Bandinio matmenys plane {mm): 600 x 600
Bandinio storis (mm) : 99 85
Storis matuotas pagal:
Matavimo duomenys :
karitosios plokités temperatira Tih) 21,80
karitosios plokstés Silsrtankis gih) 7,83
saltosios plokstés temperatira Tic) -1,74
Zaltosios plokités il srtankis glc) 8,15
Vidut. Silumes srauto tankis per bandini g{vid), wim®[ 7991
Vidut. temperatiros perkrytis per bandinj AT, K] 2355
Viduting bandinio temperatiira T{vid), °C| 10,03
Vidutinis Silumos laidumo koeficientas i, Wiim.K) | 0,0338869 d- q
matavimo iSplésting neapibré#is (95% pasikliautinis lygmuo) -+-| 0,000401 =—]
arba | 118 At
Vidutiné grynaoji Siluminé varZa R, (m*. K)/W [ 2,946637 Af
matavimo igpléstiné neapibrédtis (95% pasikliautinis lygmuo) -+~ 00,0348 R=—:
arba % |__1.18 g

Viduting aplinkos temperatiira, °C 10,32
Aplinkos oro santykinis dregnis, % 383

Silumos srauto matuoklio aparato kalibravimo/patikros data 2018.10.18.
Kalibravimo/patikros etalonas IRMM 440C
Kalibravimas / patikra galhoja iki 2020.10.18.
PASTABOS:
Matavima atliko: A. Buriingis
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V. 50 mm storio polistireninio putplas¢io EPS 100 Silumos laidumo matavimo

duomenys.

KTU ARCHITEKTCI'ROS_ IR STATYBOS INSTITUTAS
STATYBINES FIZIKOS LABORATORIJA

GAMINIO SILUMINIY SAVYBIY MATAVIMAS

Matavimo prietaisas - $ilumos laidumo nustatymo prietaisas

Vieno bandinio simetrinis Silumos srauto matuoklis Nr.1/99 pagal 150
Matavimo standartas: LST EN 12667

Matavimo lapas Nr. : 03-6
Matavimo data: 2018.09.07
Bandinio kodas : Aurelijos
Bandinio medZiaga : EPS100

Bandinio paruoSimas pagal:

8301

| Bandinio iflaikymo satygos: T°C RH% | Trukmé, h Masés pokytis, %
23 55 45 -
| Silumos srauto kryptis | aukstyn |
Masé pries matuojant (kg): z [ Tars, m® | 4
Tankis pries matuojant (kgim?): #ALUE!
Mase po matavimo (kg): -
Tankis po matavimo (kg/m®): #/ALUE!
Mases pokytis, % : #VALUE!
\iza bandymo trukme, h: 30
Muostoviy salygu trukmée, h: 20
Matavimo trukme, h: 0,50
Bandinio bukié: Orasausis
Bandinio matmenys plane {(mm): 600 x 600
Bandinio storiz (mm) : 48 38
Storis matuctas pagal:
Matavimo duomenys :
karitosios plokités temperatira Tih) 2248
karitosios plok&tés Sil.srtankis qlh) 17,79
saltosios plokstes temperatira T(c) -3,05
Ealtosios plok&tés Sil.srtankis qlc) 18,02
Vidut. ilumos srauto tankis per bandini givid), wim®[ 17305
Vidut. temperatiros perkrytis per bandinj AT, K| 2553
Viduting bandinio temperatira T(vid), °C 972
Vidutinis $ilumos laidumo koeficientas A, W/(m.K) | 0,0339341 o d- g
matavimo idplésting neapibréftis (95% pasikliautinis lygmuo) +-[ 0000283 | =—:
arba % | 0,83 Af
Viduting grynoji Siluminé varza R, (m>.K)/W [ 1,425631 At
matavimo iSplésting neapibréftis (95% pasikliautinis lygmug) +-| 00117 R=—,
arba % | 0,62 g
Viduting aplinkos temperatiira, °C 10,20
Aplinkos oro santykinis drégnis, % 388
Silumos srauto matuoklio aparato kalibravimo/patikros data 2017.01.13.
Kalibravimo/patikros etalonas PSSt
Kalibravimas / patikra galioja iki 2019.01.13.
PASTABOS:
Matavimg atliko: A. Burlingis
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2 priedas

1.6. skyriuje 1.1 lentel¢je pateikiamuy védinamuy fasady konstrukcijy

apraSymai
Védinama fggado Termoizolia?cinis Laikantysis sluoksnis
konstrukcija  Tyirtinimo elementy sluoksnis
Silumos laidumas A, . Silumos .. .
. storis, . . Silumos laidumas,
Eil. Nr. W/(m-K) laidumas, storis, m WK
W/(m-K) (m-K)
1.1. 1
1.2. 17
1.3. 50 0,20 0,040 0,15 0,100
1.4. 160
1.5. 230
2.1. 1
2.2. 17
2.3. 50 0,20 0,040 0,15 2,500
2.4. 160
2.5. 230
3.1. 1
3.2. 17
3.3. 50 0,20 0,040 0,15 0,600
34. 160
3.5. 230
4.1. 1
4.2. 17
4.3. 50 0,20 0,040 0,25 0,600
44. 160
4.5. 230
5.1. 1
5.2. 17
5.3. 50 0,40 0,040 0,25 0,600
5.4. 160
5.5. 230
6.1. 1
6.2. 17
6.3. 50 0,40 0,020 0,25 0,600
6.4. 160
6.5. 230

Visos konstrukcijos skaic¢iuojamos su ,,L“ formos tvirtinimo elementy kiekiu
2,715 vnt./m2. Tvirtinimo elementy matmenys: storis — 3 mm, aukstis — 100 mm, ilgis
— kinta, priklausomai nuo termoizoliacinio sluoksnio storio.
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3 priedas

Eksperimenti$kai ir 3D skaitinio modeliavimo metodu uzfiksuoty temperatiiry
apie jungtis palyginimas

8
, /
e /
©
5 6 o
= —>=— Eksperimentinis
:‘;’_ 5 matavimas 90 mm
E 4 —— 3D skaitinis
modeliavimas 90 mm
19
3 T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6
Atstumas nuo jungties, cm

1 pav. Eksperimentiskai ir 3D skaitiniu modeliavimo metodu atitinkamuose taskuose
uzfiksuoty temperatiiry palyginimas sienos atitvaros fragmente su 200 mm storio EPS
sluoksniu ir jj kertan¢iomis aliuminio lydinio jungtimis
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matavimas 190 mm

Temperatira, °C
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Atstumas nuo jungties, cm

2 pav. Eksperimentiskai ir 3D skaitiniu modeliavimo metodu atitinkamuose taskuose
uzfiksuoty temperattiry palyginimas sienos atitvaros fragmente su 200 mm storio EPS
sluoksniu ir jj kertan¢iomis plieninémis jungtimis
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Temperatiira, °C
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3 pav. Eksperimentiskai ir 3D skaitiniu modeliavimo metodu atitinkamuose taskuose
uzfiksuoty temperatiiry palyginimas sienos atitvaros fragmente su 200 mm storio EPS
sluoksniu ir jj kertan¢iomis nertidijan¢io plieno jungtimis

Temperatira, °C
O RPN W DS Ul O O O

e
oL N

) g

. 4
L 4
. 4

L 4

L 4

»

1 2 3
Atstumas nuo jungties, cm

Eksperimentinis
matavimas 90 mm
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Eksperimentinis
matavimas 190 mm

3D skaitinis
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4 pav. Eksperimentiskai ir 3D skaitiniu modeliavimo metodu atitinkamuose taSkuose
uzfiksuoty temperatiiry palyginimas sienos atitvaros fragmente su 200 mm storio EPS
sluoksniu ir jj kertan¢iomis stiklo tekstolito jungtimis
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Temperatiira, °C
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5 pav. Eksperimentiskai ir 3D skaitiniu modeliavimo metodu atitinkamuose taskuose
uzfiksuoty temperatiiry palyginimas sienos atitvaros fragmente su 300 mm storio MV
sluoksniu ir jj kertan¢iomis aliuminio lydinio jungtimis
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6 pav. Eksperimentiskai ir 3D skaitiniu modeliavimo metodu atitinkamuose taskuose
uzfiksuoty temperatiiry palyginimas sienos atitvaros fragmente su 300 mm storio MV
sluoksniu ir jj kertanc¢iomis plieninémis jungtimis
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Eksperimentinis
/ matavimas 90

o
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mm
—— 3D skaitinis
modeliavimas 90
mm

Temperatira, °C

'
N

T T T | Eksperimentinis
2 3 4 5 matavimas 190

|
B

mm

—— 3D skaitinis
modeliavimas
190 mm

-6

Atstumas nuo jungties, cm

7 pav. Eksperimentiskai ir 3D skaitiniu modeliavimo metodu atitinkamuose taskuose
uzfiksuoty temperattiry palyginimas sienos atitvaros fragmente su 300 mm storio MV
sluoksniu ir jj kertanc¢iomis plieninémis jungtimis, kai temperatiiros rezimas -15 °C /20 °C
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