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Reziumeé

Disertacijoje tiriami gyvenamieji ir visuomeninés paskirties pastatai, vertinant
pastaty modernizavima daugiaktriteriniais metodais.

Pagrindinis darbo tikslas — praplésti pastato atnaujinimo vertinimo metodus,
pasitlant intervaly sistemos teorija daugiatikslio vertinimo metodui. Sukurtas
modelis gali biti panaudotas vertinant pastaty modernizavimg, investicijy atsi-
perkamuma, bei nustatant modernizuojamy pastaty energinio naudingumo reika-
lavimus.

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios i§vados, naudotos literat-
ros sarasas, autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasas ir trys priedai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, apra-
Somas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uzdaviniai, apraSomas
mokslinis darbo naujumas, ginamieji teiginiai. Jvado pabaigoje pristatomi auto-
riaus praneS$imai konferencijose ir publikacijos, pateikiama disertacijos strukti-
ra.

Pirmajame skyriuje pateikiama literatiiros apzvalga ir pastaty modernizavi-
mo statistika, atnaujinimo sistemos, daugiatiksliy metody apzvalga ir taikymas
nagrinéjama tema. Skyriaus pabaigoje formuluojamos iSvados ir tikslinami di-
sertacijos uzdaviniai.

Antrajame skyriuje pateikti daugiatiksliai metodai, kuriy pagalba yra verti-
namas pastaty atnaujinimas, taip pat pristatomas sukurto metodo su intervaly
sistema algoritmas.

Treciajame skyriuje daugiatikslis su intervaly sistema metodas pritaikomas
pastaty modernizavimo vertinimui atlikti ir pateikiamas rezultaty vertinimas.

Disertacijos tema paskelbti septyni moksliniai straipsniai, i$ kuriy trys refe-
ruojami duomeny bazés Thomson ISI Web of Science cituojamuose Zurnaluose,
bei keturi straipsniai pristatyti tarptautinése ir respublikinése konferencijose.



Abstract

The thesis investigates residential and public buildings assessing the moder-
nization of buildings in multicriteria methods.

The main aim of this work is to extend the evaluation methods of renovation
of the building, offering multipurpose approach to the range evaluation system.
The developed model can be used for assessing the modernization of buildings,
modernization of payback, and setting modernized energy performance of buil-
dings.

The dissertation consists of an introduction, three chapters, conclusions, re-
ferences, author*s publications on the topic and a list of three annexes.

The introductory chapter discusses the research problem, the relevance,
described the object of research, formulates the aim of work and objectives,
describes the scientific novelty and defended statements. At the end, the author
deliveres presentations, which were presented at the conferences and publica-
tions, the structure of the dissertation.

The first chapter provides a literature review and modernization of buildings
problems and peculiarities. The chapter ends with conclusions and revised dis-
sertation tasks.

The second chapter contains the traditional methods of multicriteria
overview, also created the method algorithm with the interval system.

The third section describes the building modernization with multi timing
system and method of the analysis of the results.

In this dissertation topic were published seven research papers, of which
three are assessed by the database Thomson ISI Web of Science journal, and
four articles presented at international and national conferences.

vi



Zyméjimai

Simboliai

QO — silumos sanaudos;

U — §ilumos perdavimo koeficientas;

Do — vandens gary slégis;

DL — dienolaipsniai;

A — &ilumos laidumo koeficientas;

®x —rodiklio reik§mé apibrézta intervalu (Deng 1982).

Santrumpos

MADM - angl. Multiple Atribute Decision Making — Daugiatikslis sprendimo priémimo
metodas;

MOORA — angl. Multi-Objective Optimization by Ratio analysis — daugiaktikslio opti-
mizavimo santykiy dydziy analizés pagrindu metodas;

MULTIMOORA - angl. MOORA plus a Full Multiplicative Form Multi-Objective Op-
timization by Ratio analysis — neraiskiosios santykiy sistemos, neraiskiojo atskaitos tas-
ko, neraiskiosios pilnosios sandaugos formos metodas;

MOORA-G — Multi-Objective Optimization by Ratio analysis with attributes values de-
termined at intervals — daugiaktikslio optimizavimo santykiy dydziy analizés pagrindu
metodas su rodikliy reik§mémis, apibréztomis intervalu;

MULTIMOORA-G — angl. MOORA plus a Full Multiplicative Form Multi-Objective
Optimization by Ratio analysis with attributes values determined at intervals — neraiskio-
sios santykiy sistemos, neraiskiojo atskaitos tasko, neraiskiosios pilnosios sandaugos
formos metodas su rodikliy reikSmémis, apibréztomis intervalu.
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Jvadas

Problemos formulavimas

Dauguma pastaty Lietuvoje buvo pastatyti 1960—1989 metais. Statiniy sta-
tymo laikotarpiu buvo mazai galvojama apie pasaulyje esancius isteklius, jy po-
reikius ateityje eksploatuojant neefektyvius pastatus. Kiekviename deSimtmetyje
ekonomikai jgaunant vis didesnj pagreitj, zemés istekliy vartojimas, esamas jy
kiekis, neaplenkiant ir uzterStumo, tapo opi problema biisimoms kartoms.

Cituojant ES strategija (Europos Parlamentas ir Taryba 2009): , Tvarios
plétros strategijoje (TPS), reiskia, kad dabarties kartos poreikiai turéty biti ten-
kinami nekeliant pavojaus ateities karty galimybei patenkinti savuosius. Tai yra
visiems svarbus Europos Sajungos tikslas, suformuluotas sutartyje ir nulemiantis
visas Sgjungos politikos kryptis ir veikla. Juo skatinama dinamiska ekonomika,
uzimtumas ir auksStas Svietimo, sveikatos apsaugos, socialinés bei teritorinés
sanglaudos ir aplinkosaugos lygis taikiame ir saugiame pasaulyje, kuriame ger-
biama kultiiry jvairové. Pagrindinis misy visy i$Stukis Siame kontekste — pa-
laipsniui keisti miisy dabartinius netvarius vartojimo ir gamybos modelius bei
neintegruotg politikos formavimo tvarka.”

Matematiniy modeliy sukiirimas ir jy praktinis pritaikymas siekiant iSgauti
geriausius ekonominius rodiklius, tampa racionalios statybos pagrindu. Kiekvie-
na nauja statyba ar pastaty modernizacija, unikali dél statybos procesy ir salygy
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unikalumo, o modeliavimas padeda Siuos procesus numatyti ir suvaldyti. Darbe
pateikiamas teorinis modelis praktiSkai pritaikytas pastaty atnaujinimo sprendi-
mams vertinti. Pateiktas teorinis modelis taip pat gali buti praktiskai pritaikytas
sprendimams vertinti naujos statybos planavimo etape ir kituose pastato gyva-
vimo proceso etapuose.

Darbo aktualumas

Didéjant Zzmoniy skaiciui ir vartojimui, kuro kainos didéjo geometrine pro-
gresija, iStekliy kaina Siandieng svarbus kriterijus valstybiniu, savivaldybiy ir
galutinio vartotojo lygmeniu, ateityje bus dar aktualesnis. Statyba yra viena i
pagrindiniy pramonés Saky, kurioje darnioji plétra yra jgyvendinama sparciau-
siai. Siuo metu ypa¢ daug démesio yra skiriama gyvenamosios ir visuomeninés
paskirties pastaty atnaujinimo procesui, kuris, tikétina, dar spariau tesis iki
2020 mety, kuomet visi nauji, modernizuoti pastatai turés buti nulinés energijos
vartojimo (Europos Parlamentas ir Taryba (2010)). Pastato projektavimo metu
aplinkosauginius, architektiirinius, konstrukcinius ir inZinerinius veiksnius reikés
vertinti kompleksiskai. Kompleksiskai vertinami uzdaviniai neapsiriboja keletu
kriterijy, o vertinamos alternatyvos daznai parenkamos ne racionalios. Todél
pastaty modernizavimo uzdaviniam spresti bitina ieskoti naujy sprendimo budy
ir sprendimo metody variacijy, kurie ateityje garantuoty optimaly atnaujinimo
investicijy atsipirkimo laika.

Tyrimy objektas

Pastaty atnaujinimo efektyvumo vertinimas, taikant daugiatikslius vertinimo
metodus MOORA-G ir MULTIMOORA-G, kai rodikliy reik§més yra apibréztos
intervaly sistema.

Darbo tikslas

Patobulinti pastato atnaujinimo vertinimo metodus, pasiiilant daugiatikslio
intervaly sistemos vertinimo metoda, kuris leisty pastato atnaujinimo metu ra-
cionaliai parinkti pastato atitvaras, atnaujinti inZinerines sistemas ir nustatyti
tiksly pastato atnaujinimo poreikj joms. Sis modelis leis naudotojams atlikti pas-
tato konstrukcijy Silumos nuostoliy buklés vertinimg ir sudaryti jvairias pastato
atitvary atnaujinimo alternatyvas, jas palyginti bei atrinkti racionaliausig.



IVADAS 3

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti, keliami sekantys uzdaviniai:

1. ISanalizuoti pastaty modernizavimo vertinimo metodus, praktiskai
jvertinti iSoriniy atitvary techniniy savybiy priklausomybe nuo kriti-
niy atmosferiniy, nusidévéjimo ir kity poveikiy.

2. Sudaryti modelius svarbiausiems atnaujinamy pastaty procesy uzda-
viniams sprendziamiems projektavimo ir planavimo etape.

3. Patobulinti daugiatikslio vertinimo metoda, kurio pagalba buty grei-
¢iau ir racionaliau jvertinamas pastato efektyvus atnaujinimo varian-
tas ir investicijy atsiperkamumas.

4. Praktiskai patikrinti naujo daugiatikslio vertinimo metodo, veiksmin-
guma pastato modernizavimo projektavimo, planavimo etape, pries
pastato atnaujinima ir po jo.

Tyrimy metodika

Atliekant pastato ir jj jtakojancios aplinkos tarpusavio rysiy vertinima, nu-
statomi objektyviam pastato modernizavimui vertinti priimtini kriterijai ir rodik-
liai. Atsizvelgiant j techniskai sudétinga pastato ir aplinkos tarpusavio rysj, taip
pat didelj duomeny kiekj, disertacijoje taikomas naujai sukurto daugiatikslio
vertinimo metodo, kai reikSmés apibréztos intervalu, algoritmas. Algoritmas jga-
lina daugiatiksliais metodais vertinti rodiklius ir kriterijus apibréztus intervalais.
Darbo rengimo metu remtasi uzsienio ir Lietuvos mokslininky publikacijomis,
tyrimais, jvairiy institucijy statistiniais duomenimis ir ataskaitomis.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacija buvo gauti Sie statybos inzinerijos mokslui nauji rezul-

tatai:

1. Atlikta kompleksiné iSoriniy atitvary ir inzineriniy sistemy analizé.
Daugiatiksliy metody taikymas parodé, kad projektavimo metu patei-
kiami pastato atitvary atnaujinimo pasitilymai yra gana menkai pagrjsti
ir sprendzia siaurg problema. Darbe pateiktas naujas teorinis daugiatiks-
lis modelis, kuris leidzia parinkti racionalias iSoriniy atitvary ir inZineri-
niy sistemy atnaujinimo variacijas kiekvienam pastatui ar jy grupei pa-
gal technines savybes.
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Disertacijoje pateiktas gyvenamojo pastato modernizavimo periodinis
grafinis atvaizdavimas.

Pasiiilytas naujas daugiatikslio metodo algoritmas padedantis nustatyti
nagrinéjamo pastato iSoriniy atitvary ir inzineriniy daliy modernizavimo
biitinumg. Metodas jgalina parinkti atnaujinimo alternatyvas, jas paly-
ginti bei parinkti tinkamiausia.

Pastaty modernizavimo uzdaviniams spresti, pritaikyti daugiatikslio ver-
tinimo metodai MOORA ir MULTIMOORA, kai reik§més apibréztos
intervalais.

Nustatyti eksperimentiniai ir teoriniai pastaty iSoriniy atitvary Silumos
perdavimo koeficientai, pastaty suminis Silumos suvartojimas, patalpy
vidaus mikroklimatas, rasti dydziai palyginti su reglamentuotais dy-
dziais Lietuvos higienos normose ir statybos reglamentuose.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Tyrimy rezultatai gali biti naudojami pastaty modernizavimo eigoje, verti-
nant biitiny konstrukcijy ar inzineriniy sistemy atnaujinimg. Sukurtas daugiatiks-
lio vertinimo metodo algoritmas, jvertinantis informacijos neapibréztuma taikant
intervaly sistemos teorijas gali buti pritaikytas ir kity uzdaviniy sprendimui, ne
tik statybos srityje.

Ginamieji teiginiai

1.

Pastaty modernizavimas turéty biti vykdomas kiekvienam pastatui indi-
viduliai, vertinant pastato padétj] pasaulio Saliy atzvilgiu, atmosferiniy
krituliy jtaka, pastato atitvary medziagas, vidinius Silumos is$siskyrimus
pastate ir individualius vartotojy Silumos poreikius.

Energijos vartojimo efektyvumo didinimas pastatuose turi remtis eko-
nominiu, aplinkosauginiu, technologiniu, socialiniu taip pat ir teisiniu
aspektais.

Vertinant pastaty modernizavimo efektyvuma ar spendziant kitokj uzda-
vinj, turintj didelj kiekj duomeny, yra tikslinga naudoti daugiatikslius
metodus, kai rodikliy ir kriterijy reikSmés yra apibréztos intervalais.
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Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra atspausdinti 7 moksliniai straipsniai: trys — mokslo
zurnaluose, jtrauktuose | Thomson Reuters ISI Web of Science sarasa — Kracka
et al. (2010a); Brauers et al. (2012); Kracka, Zavadskas (2013); trys — recenzuo-
jamoje tarptautinés konferencijos medziagoje Kracka et al. (2010b); Kracka et
al. (2011); Tamosaitiene et al. (2013), vienas — kitose tarptautiniy ir respubliki-
niy konferencijy medziagose Medineckiene, Kracka (2011).

Disertacijos struktiira

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai, rezultaty apibendrinimas ir trys prie-
dai, disertacijos strukttra pateikta 1 paveiksle.

Darbo apimtis yra 119 puslapiy, neskaitant priedy, tekste panaudotos 47
numeruotos lygtys, 49 iliustracijos, 36 lentelés. Rasant disertacija buvo naudota-
si 191 literaturos Saltiniu.

IVADAS

Problemos formulavimas, darbo aktualumas, tyrimy objektas, darbo tikslas,
darbo uzdaviniai, tyrimy metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo rezul-
taty praktiné reik§me, ginamieji teiginiai, darbo rezultaty aprobavimas.

I skyrius
Pastaty atnaujinimo sprendimai ir jy reikSmeé

; |

i |II skyrius
~—{ Pastato energijos poreikiy daugiatiksliai vertinimo metodai ~ [4----
|

v

III skyrius
---1Pastaty energetinio modernizavimo vertinimas naudojant *----- '
daugiatikslius metodus

v

I$vados ir pasitilymai

1 pav. Disertacijos struktiira
Fig. 1. Structure of the dissertation












Pastaty atnaujinimo sprendimai ir jy
reikSmé

Gyvenamosios ir darbo aplinkos gerinimas yra vienas i§ svarbiausiy priori-
tety modernizuojant pastatus. Lietuvoje yra dar daug biisty pastatyty sovietmeciu
ir neatitinkanciy $iy dieny statybos techniniy reglamenty, higienos normy reika-
lavimy. Kylant energiniy istekliy kainoms vis daugiau gyventojy susirtipina ryt-
dienos busto Sildymo kainomis. Taciau tik nedaugelis ryZtasi atnaujinti savo
biistus, ypatingai daugiabuciy pastaty gyventojai. Priezas¢iy lemianciy tokj fakta
gali biiti jvairiy: politiniy, socialiniy, finansiniy ir t. t. — darbo tikslas néra Sias
priezastis nagrinéti. Mokslinio darbo tikslas apzvelgti esama gyvenamyjy pasta-
ty padétj Lietuvoje, modernizavimo atlikimo galimybes ir reglamentuojancius
teisés aktus, atlikti senos statybos daugiabuciy ir visuomeninés paskirties pastaty
efektyvaus atnaujinimo daugiatiksle analizg, taip pat jvertinanti modernizavimo
darby atsipirkimo laika.

1.1. Energiniai poreikiai pastatams pagal naudojimo
paskirtj ir reikalavimai jiems

Pastatai pagal naudojimo paskirtis yra apibréziami statybos techniniame
reglamente (STR 1.01.09:2003) ir skirstomi j dvi pagrindines gyvenamyjy ir

7
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negyvenamyjy pastaty grupes. Minétos grupés yra skirstomos pogrupius, kai
gyvenamuyjy pastaty grupé turi keturis pogrupius, negyvenamyjy pastaty grupé
turi dvidesimt du pogrupius. Pastatas priskiriamas vienai ar kitai paskirties gru-
pei (pogrupiui), jeigu jo visas bendrasis plotas arba didZiausioji jo dalis yra nau-
dojama tai paskirciai. Pastato paskirtis leidZia pastatui taikyti techninius standar-
tus, reikalavimus, tokius kaip Siluminés energijos norminis suvartojimas ploto
vienetui per laiko tarpa, pastato atitvaroms norminiai reikalavimai ir t.t. Atlie-
kant pastato atnaujinimo darbus yra teikiamos rekomendacijos pastato iSorinéms
atitvaroms Siluminiu poziiiriu, taiau néra sistemos, kuri leisty patvirtinti ar reg-
lamente nurodyta norminé reik§mé yra tinkamiausia nagrinéjamu atveju.

Energiniy sanaudy mazinimas pastaty eksploatavimo metu svarbus ne tik
ekonominiu, taciau ir ekologiniu pozitiriu, kiekviena nesunaudota energijos ki-
lovatvalandé yra Svaresné mus supanti aplinka. Pastaty statybos principus skir-
tingais masteliais, savo darbuose nagrinéjo nemazai mokslininky: miesty gyve-
namyjy rajony ir busty darnos daugiatikslj vertinima atliko Viteikiené (2008);
darnaus miesto vystymosi daugiatiksle selektonovacija tyré Saparauskas (2004);
visuomeniniy pastaty atnaujinima pagal darnos principus nagring¢jo Mickaityté
(2008), Zheng et al. (2011a); daugiatiksliais vertinimo metodais darniam pastaty
gyvavimo ciklui modelius tyré Turskis (2009), Pons, Aguado (2012), nekilnoja-
majj turtg daugiatiksliy metody pagalba vertino Kanapeckiene et al. (2011), ta-
¢iau jy tikslas iSliko toks pat, mazinti suvartojamus resursus ateityje ir gerinti
aplinkosauga.

Remdamasis moksliniy tyrimy ir Saltiniy apzvalga, 1.1 paveiksle pateikta
pastato modernizavimo proceso priklausomybé nuo jtakojanciy veiksniy sche-
ma.

Klimato dimensija

{}

Ekonominé I—l\ o /IJ Socialiné
dimensija A Modemnizacijos procesas \'_‘ dimensija

{}

Aplinkosaugos dimensija

1.1 pav. Pastato modernizacijos proceso eiga jtakojantys veiksniai
Fig. 1.1. Building modernization process influencing factors
Pastaty atnaujinimo vertinima pagal pirmine suvartota energija, poveikj ap-
linkai ir ekonomine naudg atliko Anastaselos (et. al. 2011), Martinaitis (1999),
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Uzsilaityte, Martinaitis (2012), socialinius aspektus ir jtaka pastaty atnaujinimui
tyré Haapio, Viitaniemi (2008).

Lietuvoje esanciy pastaty didelé dalis yra privatiis pastatai. Jie sudaro apie
97 % ir tik 3 % pastaty priklauso savivaldybiy nuomos fondui. Remiantis Lietu-
vos bisto strategija (Lietuvos Respublikos Vyriausybé 2013) iki 2020 mety sie-
kiamybé yra sumazinti Silumos energijos santykines sagnaudos iki 30 %. Per lai-
kotarpj nuo 2004 iki 2020 mety turéty biuiti modernizuoti 70 % daugiabuciy
pastaty. Jeigu Sis tikslas buity pasiektas sumazéty kuro sanaudos apie 30 %, toks
kiekis jtakoty nustatant Silumos kaing, taip pat sumazéty valstybés skiriamos
kompensacijy sumos gyventojams uz brangy Sildyma. Taciau tokie skaiciai gali
likti tik tuscia statistika, pagal Lietuvos busto strategija turéty biiti atnaujinami
1857 daugiabuciai pastatai kasmet. Siekiant jgyvendinti uzsibréztus tikslus, per
likusius metus reikéty atnaujinti po 2513 neatitinkancius statybos techniniy rei-
kalavimy ir higienos normy daugiabuéiy namy kasmet. Lietuvoje yra apie
511321 gyvenamy pastaty, daugiabuéiy gyvenamyjy namy 35500 i jy 34246
daugiabucdiai pastatyti iki 1993 mety, tai sudaro 96 % daugiabuéiy namy Lietu-
voje (1.2 pav). Vienam gyventojui vidutiniskai tenka 23,80 m? naudingojo ploto.

‘ ---# -- Bendras plotas —a— Pastaty skai¢ius ‘
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1.2 pav. Lietuvoje esanciy pastaty bendras skaicius ir plotas (statistikos departamentas
2012)
Fig. 1.2. The total number of buildings and the area in Lithuania (Department of Statis-
tics 2012)

Gyvenamieji namai apima per 55 % visy pastaty bendrojo ploto ir virsija
100 mln. m”. Daugiabu¢iai kartu su vieno ir dviejy buty namais uzima didesne
Sio ploto dalj, kas sudaro 449,15 tukst. Daugiabutis namas pagal
STR 1.01.09:2003 ,,Statiniy klasifikavimas pagal jy naudojimo paskirtj* yra trijy
ir daugiau buty gyvenamasis namas, apie 21 tikst. daugiabuciy yra vieno ir dvie-
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ju auksty pastatuose, nors jie tesudaro 15 % bendrojo visy daugiabuéiy ploto.
Tokiuose namuose vidutiniSskai yra po 6 butus. Apie 65 % daugiabuciy ploto
uzima trijy — penkiy auksty namai, kuriuose yra vidutiniskai po 40 buty, tokiy
pastaty yra apie 14,4 tukst. AukStesniy nei penki aukstai daugiabuciy yra apie
2,5 takstancio, Siuose daugiabuciuose yra po 72 butus.

2008 metais Lietuvos miestuose gyvenamojo fondo metinis prieaugis buvo
2 %, kai vidutiniskai paskutinj deSimtmetj pasipildydavo po 0,5 %.

Didesné dalis Lietuvoje esanciy daugiabuéiy gyvenamyjy pastaty sienos
konstruktyvas yra stambiaplokstés ir marinés (1.3 pav.).

[ Stambiaplokstés

B Mirinés

pastatai

Mirinés- stambiaplokstés

0% 20% 40% 60% 80% 100%
3 kitos

1.3 pav. Lietuvoje esan¢iy daugiabuciy pastaty sieny konstruktyvy tipai (Statistikos
departamentas 2012)
Fig. 1.3. The apartment building walls constructive types in Lithuania (Department of
Statistics 2012)

Kity sieny tipy namams priklauso pastatai su monolitinémis, medinémis ar
keramzitbetonio iSorés sienomis.

Lietuvoje vyrauja septyniy tipy stambiaploksciai, keturiy tipy monolitiniai ir
Sesiy tipy miriniai pastatai, pastaty techniniai duomenys pateikti 1.1 lenteléje.
1.1 lentelé. Stambiaplok3c¢iy daugiabuciy tipai Lietuvoje (Ignatavicius, Skrodenis
(2011))

Table 1.1. Types of multi-panel buildings in Lithuania (Ignatavicius, Skrodenis (2011))

Pastato serija Auksty skaiCius,  Buty skaiius pastate, Bendras
vnt vnt plotas,
m2
1-464L1-18/1 5 30 1725
120V-06/1 5 20 1069
1605A 5 60 2876
1-464A-14LT 5 120 5803
120V-027/1 9 36 2212
1-464L1-53/1 9 72 3783
1/3905 12 60 2890
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2009 m. kovo pradzioje Vyriausybé patvirtino daugiabuc¢iy namy moderni-
zavimo programos ir valstybés paramos daugiabuc¢iams namams modernizuoti
teikimo ir investicijy projekty energinio efektyvumo nustatymo taisykliy pakei-
timus. Pakeitimy tikslas — nustatyti didziausig valstybés paramos dydj vienam
daugiabu¢io namo naudingo ploto kvadratiniam metrui. Perzitiréjus anksciau
atliktus investicinius projektus, daugiabu¢iam modernizuoti, galima teigti, kad,
igyvendinant tas pacias energija taupancias priemones, investicijy dydis, tenkan-
tis gyvenamojo namo naudingo ploto kvadratiniam metrui, priklausys nuo mo-
dernizuojamo namo dydzio. Gyvenamyjy namy vidutinis $ilumos energijos su-
vartojimas priklausomai nuo statybos laikotarpio, techniniy parametry, pastato
statybos metu galiojusiy statybos normy yra skirtingas (1.4 pav.).

O Statyti iki 1992 @ Statyti pagal RSN 143-92
0 Statyti pagal STR. 2.05.01:199 O Statyti pagal Skandinavy reikalavimus

B Silumos pritekéjimai j pastatg
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Silumos poreikis KWh/m® per mén.

1.4 pav. Energijos sanaudos biiste (KTU Architektiros ir statybos instituto duomenys
2007)
Fig. 1.4. Energy consumption in a building (The data of KTU Institute of Architecture
and Construction, 2007)

Apie 66 % 3salies gyventojy gyvena daugiabuciuose pastatuose, pastatytuose
iki 1992 mety. Vienam tikstanciui gyventojy tenka 382 senos statybos butai.
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1.1.1. Tvariy pastaty vertinimo sistemos

Pagrindinis aspektas tvarios statybos idéjoje, jog dabarties kartos poreikiai
turéty buti tenkinami nekeliant pavojaus ateities karty galimybei patenkinti sa-
vuosius.

Vertinimo sistemos pasaulyje: HQE® (Haute Qualité Environnementale
2009) — Pranciizijos tvaraus pastato sertifikatas biurams ir komerciniams pasta-
tams, turintis jvertinimus: PAKANKAMAI GERAS, GERAS, LABAI GERAS
ir PUIKUS. Vertinimo sistema sudaro 4 sri¢iy rodikliai: energetikos, aplinkos
apsaugos, sveikatos apsaugos ir komforto.

NF HQE® biurams ir komerciniams pastatams — Pranciizijos tvaraus pastato
sertifikatas biurams ir komerciniams pastatams. Vertinimo sistema sudaro 4 sri-
tys: ekologinis projektavimas / vandens, energetikos ir atlieky aplinkosauginis
tvarkymas ir $iy paslaugy tiekimas / sveikatos apsauga / komfortas, padalintos j
14 rodikliy. Siekiant sertifikuoti pastata, jo kriterijai turi pasiekti bazinj lygj pa-
gal bent 7 rodiklius — minimaliis reikalavimai pagal 4 rodiklius ir auksti reikala-
vimai pagal 3 rodiklius. Sertifikuotas pastatas gauna aukstos kokybés Zenkla
(HPE) ir HQE® pasa Maissa, Vinot (2009).

NF HQE® gyvenamiesiems pastatams — Pranciizijos tvaraus pastato sertifi-
katas biurams ir komerciniams pastatams. Vertinimo sistema sudaro 4 sritys
(ekologinis projektavimas / vandens, energetikos ir atlieky aplinkosauginis tvar-
kymas ir $iy paslaugy tiekimas / sveikatos apsauga / komfortas), padalintos j 14
rodikliy. Siekiant sertifikuoti pastata, jo kriterijai turi pasiekti bazinj lygj pagal
bent 7 rodiklius — minimalis reikalavimai pagal 4 rodiklius ir auksti reikalavi-
mai pagal 3 rodiklius. Sertifikuojamas pastatas gali gauti auksto (HPE) arba la-
bai auksto (THPE) jvertinimo energetinio naudingumo sertifikata arba THPE
EnR (Jei buvo panaudoti atsinaujinantys energijos istekliai).

H&E — Gyvenamojo biisto ir gyvenamosios aplinkos Pranciizijos HQE® pa-
sg sudaro 7 aplinkosauginés temos: ekologinis pastatas, Svarios statybos proce-
sas, energetika ir anglies dvideginis, vanduo, sveikatos apsauga ir komfortas,
»zalieji* akcentai.

BBC — Pranciizijos energetinio naudingumo sertifikatas, kurio pagrindinis
reikalavimas - energijos sunaudojimas. Gyvenamosios paskirties pastatams —
50 kWh/m? (reikalavimai gali Siek tiek skirtis priklausomai nuo regiono ir vie-
tos).

BREEAM - Anglijos tvaraus pastato sertifikatas: pastatai gali buti skirstomi
| PAKANKAMAI GERAS, GERAS, LABAI GERAS, PUIKUS ir PUIKUS-
ISSISKIRIANTIS IS KITU. Sistema sudaro vertinimas pagal 8 sritis (valdymas,
sveikatos apsauga ir gerbiivis, energetika, transportas, vandens, zemés panaudo-
jimas ir vietovés ekologinis sutvarkymas, medziagy panaudojimas, atlieky tvar-
kymas, tar$a) gali buti pritaikytas specialiems pastaty tipams Schweber (2013).
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Modernizuotg ir pritaikyta Lietuvai BREEAM sistema taiko Alchimoviene, Ras-
lanas (2011).

DGNB — Vokietijos tvaraus pastato sertifikatas: pastatai gali gauti BRON-
ZINI, SIDABRINI ir AUKSINI sertifikatus. Sistemg sudaro vertinimas pagal 6
sritis, laikantis prie vietiniy kriterijy Eberl (2010).

PassiveHaus — Vokietijos Passivehaus mazo energijos suvartojimo ir anglies
iSskyrimo standartas, kuriam pasiekti svarbiausi kriterijai yra geras pastato Silu-
minis izoliavimas ir atitvary sandarumas. Kartu su energetinio efektyvumo rei-
kalavimais svarbus démesys skiriamas yra ir kitiems aplinkosauginiams rodik-
liams.

MINERGIE — Sveicarijos aukstos kokybés sertifikatas garantuojantis kom-
forta ir maza energijos suvartojimg pastatuose. Pagrindiniai reikalavimai nau-
jiems vienbu¢iams ir daugiabuiams gyvenamiesiems pastatams yra
38 kWh/m?/metai, o modernizuojamiems 60 kWh/m?*/ metai, priimant démesj
apie investicijy kiekj. Pritaikant MINERGIE - ECO sistema Ruhle, Lenel (2010)
vertino gyvenimo kokybe numatytame pastate.

LEED — JAV Zaliyjy pastaty tarybos sertifikavimo sistema visiems naujai
statomiems ir atnaujinamy pastaty tipams. Pastatai gali gauti PAPRASTA SER-
TIFIKATA, SIDABRIN], AUKSINI ir PLATININI. Vertinimo sistema sudaro 6
sri¢iy rodikliai: tvari vietové, vandens suvartojimo efektyvumas, energetika ir
atmosfera, medziagos ir iStekliai, pastato vidaus aplinkosauginé aplinka, projek-
to inovacijos ir regiono prioritetai Baumann ez al. (2009).

ITACA jvertinimas — ITACA pastato aplinkos kokybés vertinimo sistema
sudaro 12 rodikliy ir 8 subrodikliai padalinti j 2 vertinimo laukus. Yra 7 skirtingi
efektyvumo lygiai nuo -1 iki 5. (-1) jvertinimas atitinka standartinj energijos
efektyvuma ir standartine statybos praktika.

VERDE — GBCe's aplinkosauginj sertifikata gali gauti pastatai sunaudojan-
tys maziau energijos negu jprasti pastatai su standartiniais reikalavimais api-
bréztais jstatymais ir galiojanciais normatyviniais teisés aktais. VERDE yra ne-
priklausoma organizacija vertinanti skal¢je nuo 0 iki 6.

PENS — Pastaty energinio naudingumo sertifikavimas yra vykdomas Lietu-
voje. Sertifikatas jvertina pastatus pagal naudingumo klases | devynis lygius,
Zymimomis raidémis nuo G iki A++.

1.1.2. Mazai energijos naudojantys pastatai

Mazai energijos vartojantys pastatai kurie nuo projektavimo, technologiniy
jrenginiy ir medziagy panaudojimo pasizymi maZzesniu energijos kiekio suvarto-
jimu nei vidutiniskai naudojantis pastatas. ApibréZimai pagal suvartotos energi-
jos kiekj valstybése skiriasi, kadangi nacionaliniai teisés aktai ir reglamentai,
kaip ir vidutinés Saliy temperatiiros varijuoja pasaulyje. Tad ir apibrézimai bei
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energijos poreikiai yra skirtingi. Europos sajungoje mazai vartojantis pastatas
turi septyniolika skirtingy apibrézimy Erhorn et al. (2008). Tarkime, Europoje
pastatas priskiriamas mazai vartojanéiy klasei, kai suvartoja 30 kWh/m? ir iki
20 kWh/m? (Vokietija, Sveicarija). Dar maZiau energijos suvartojantys pastatai
iki 15 kWh/m? yra vadinami pasyviis namai (Passivhaus). Pasyvaus namo suvar-
tojamos energijos (Sildymui, ventiliacijai ir kar§tam vandeniui ruosti) monitorin-
g3 Londone esan¢iame name tyré Ridley et al. (2013). Pasyvaus namo iSoriniy
sieny konstruktyvinius skirtumus ventiliuojamo ir tinkuoty fasady, jy jtaka pas-
tato atitvaros temperatiirai ir drégmei nagrinéjo Mlakar, Strancar (2013). Pasy-
vaus namo atitvary ir inZineriniy sistemy techninius parametrus, kurie lemia na-
mo suvartojamos energijos kiekj eksploatacijos metu ir atsparumg perkaitinimui
Siltu periodu tyré Persson, Westermark (2012). Kaklauskas et al. (2012) pristaté
pasyviy namy kokybinj ir kiekybinj vertinimo modelj. Modelio pagalba galima
vertinti Silumos energijos poreikius, mikroklimata, esteting verte, komforta, eko-
nomika, gyvenimo kokybe ir kitus rodiklius.

Pastatai, kurie per metus suvartoja vidutini$kai nulj energijos yra vadinami
nulinés energijos pastatais (Zero — energy — houses). Tokiem pastatam buidinga
energija gauti i atsinaujinanciy energijos Saltiniy saulés kolektoriy, geoterminio
Sildymo. Pastatai, kurie suvartoja maziau energijos eksploatavimo metu, nei jos
perduoda j vartotojy energijos (elektros) tinkly sistemas yra vadinami energija
pridedanciais pastatais (energy — plus — houses).

Pasyviy namy apibrézimas kildinamas nuo 1988 m. Svedy profesoriaus Bo
Adamson ir Vokieciy profesoriaus Wolfgang Feist. Pasyvieji namai — tai pastatai
kuriuose uztikrinamas patogus mikroklimatas vasarg ir ziemg be papildomy Sil-
dymo sistemy. Pasyviyjy namy standartas centringje Europoje reikalauja, kad
pastatas atitikty pagrindinius reikalavimus:

o metiné pastato suvartojamos energijos dalis turi buti iki 15 kWh/m? §il-
dymui ir iki 15 kWh/m? per metus vésinimui arba didZiausia Silumos
apkrova iki 10 W/m?;

o pirminés energijos sanaudos (karStam vandeniui, elektrai) turéty bti ne
didesnés nei 120 kWh/m? per metus;

o pastate neturéty biti oro eksfiltracijos daugiau 0,6 karto nei esamas na-
mo tiiris per valanda (ns,<0,6/val.) prie slégio 50 Pa.

Mazai energijos vartojantys pastatai paprastai neturi grieztos architektiiros ar
specialaus uzstatymo tipo Kaklauskas et al. (2011). Architektiirg diktuoja noras
ir viltis suprojektuoti, pastatyti ir jrengti mazai energijos vartojantj pastatg. Pas-
tatas turi biti suprojektuotas ir pastatytas ar modernizuotas taip, kad paminéti
jutimai nekelty grésmés sveikatai ir atitikty darbui, poilsiui bei miegui biitinas
komfortines aplinkos salygas Hamdy et al. (2011b).
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1.2. Pastato atnaujinimo sistemos ir konstrukciniai
sprendimai

Statybos sektorius, sudaro apie 40 % bendro energijos suvartojimo Europo-
je. Kadangi 20 % bendro energijos suvartojimo Siame sektoriuje naudojama van-
dens Sildymui, darytina iSvada, kad 8 % visos energijos Europoje suvartojama
vandens Sildymo tikslais, kuris suteikia puikias galimybes taupyti energija Golic
et al. (2011) sidlo jvairias galimybes pasiekti didesnj energijos efektyvuma idie-
giant saulés energija j vandens pasSildymo sistema (SWHS — Solar water heating
systems). Tinkama technologija atsinaujinanéiy energijos Saltiniy (RES —
renewable energy source) naudojimo, biity taikoma gyvenamuyjy pastaty atnauji-
nimui, tokiu biidu generuojant tiek iskastinio kuro taupyma, tiek mazesnj CO,
kiekj. Dél savo sudétingumo, SWHS sistemos integracijai, reikalingas visapu-
siSkas pozitiris: yra svarstoma funkciné ir estetiné, energijos veiksmingumo rei-
kalavimy ir ekonominiy, ekologiniy aspekty nuo konceptualaus projekto iki pro-
jektavimo jgyvendinimo.

Miesto rajonams pastaty centralizuotos Siluminés energijos sistemos verti-
nima, parenkant Siluminés energijos Saltinius: gamtines dujas, biomase (medie-
nos granulés), atliekas ir geoterminj Sildyma, taikant PROMETHE daugiatikslj
metodg atliko Ghafghazi et al (2010). Vertinimas buvo atliekamas Vankuverio
miesto (Kanada) pavyzdziu. Du skirtingi scenarijai buvo sukurti siekiant nusta-
tyti kaip tarp dviejy suinteresuoty Saliy bendravimas paveikia kriterijy svorius ir
alternatyvy reitingavimg. Rezultatai parodé, kad be abiejy Saliy komunikacijos
geriausias energijos Saltinis yra kiekvienai suinteresuotai Saliai skirtingas. Ta-
Ciau, kai problema sprendziama per dalykinj bendravima, rezultatas buvo priim-
tas bendras. Tiriamu atveju medienos granulés buvo priimtos, kaip geriausia
energijos alternatyva visoms suinteresuotosioms Salims.

Autoriai Zavadskas et al. (2008a), Ginevicius et al. (2008) pastato konst-
rukcijy vertinimui taiko daugiatikslius metodus. Pastato inzineriniy sistemy: $il-
dymo, védinimo oro kondicionavimo suderinamumag naujuose ir jau pastatytuose
daugiabuciuose pastatuose daugiatiksliy metody pagalba vertina Avgelis, Papa-
dopoulos (2009), Mroz (2010), visuomeniniuose pastatuose inZineriniy sistemy
vertinimg atlieka Kusiak et al. (2011b), Neube, Riffat (2012), Lee, Lin (2011),
administracinés paskirties pastatams (Kusiak ez al. (2011a) vie$buciy paskirties
pastatams Chan (2012), gamybos paskirties pastatams Chinese ef al. (2011),
komerciniams pastatams Kanagaraj, Mahalingam (2011), Liu ef a/. (2010).

Siekiant sukurti dinamiska vertinimo priemong Pons, Aguado (2012) naudo-
jo darnaus vertinimo metoda MIVES (MIVES — Modelo Integrado de Valor pa-
ra una Evaluacion Sostenible), kurio déka vertino mokslo paskirties pastaty ar-
chitektiirg, kuri turéty maziausia jtaka aplinkai, socialiniam poveikiui,
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ekonominiam kasStam, taciau biity galimybé atlikti greita statyba, Katalonijos
regione Ispanijoje.

Ochoa et al. (2012) daugiatiksliy metody pagalba vertino langy parinkimo
galimybes, priklausancias nuo Silumos nuostoliy, Sviesos patekimo j patalpa,
langy techniniy charakteristiky, pastato fasady orientacijos pagal pasaulio $alis ir
pastato suminés energijos sgnaudy.

Energiskai efektyvaus namo reik§més lemiancios pastato energinj efekty-
vuma nustatytos apzvelgiant literatiiros Saltinius ir pateiktos grafiniu atvaizda-
vimu (1.5 pav.).

Architektlira InZineriné jranga

7 Pastato tiirio ir i§orinio ’p’a’s"’cato pavirsiaus ploto santykis.
/////////% "/f/i/r/l/lgrﬁé/i)/e/l/s/tia/{(/)/gr/{éntacija 1 pasaulio Salis
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1.5 pav. Pagrindiniai energetiskai efektyvaus pastato principai
Fig. 1.5. Basic principles of energy efficient building
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Pastato energinis efektyvumas priklauso nuo architektiirinés, konstruktyvi-
nés, inzinerinés ir eksploatacijos jtakos. Pastato projektavimo metu efektyvuma
jtakojancius veiksnius galima numatyti ir sukontroliuoti. Taciau modernizavimo
metu, esamo pastato orientacijos pasaulio Saliy atzvilgiu ar pastato uZstatymo
tirio, be pastato kapitalinio remonto pakeisti nebus jmanoma. Modernizavimo
etape, démesys tenka iSoriniy atitvary, inzineriniy sistemy atnaujinimui ir aplin-
kos sutvarkymui.

Darbe minima atitvara yra pastato elementas skiriantis patalpas nuo lauko ar
pastato patalpy, kuriy oro temperatiira skiriasi daugiau nei 4 °C. Pastate esan-
ciomis atitvaromis yra vadinami Sie elementai: Stogas — sutapdintas stogas, Slai-
tinis stogas, perdanga j nesSildoma palépe, ertme¢; Perdanga — perdanga skirianti
patalpas nuo lauko, ar nuo patalpos kurios oro temperatiira yra Zemesné nei
4 °C; Grindys — grindys ant grunto; Sienos — iSorinés sienos, pertvaros skirian-
¢ios patalpas kuriy temperatiiry skirtumas yra didesnis nei 4 °C; Langai — langai,
stiklo sienos, vitrinos ir t. t; Durys — iSorinés durys, vartai.

Pastato sieny atitvaros susideda i§ skirtingy tarpsluoksniy, kuriuos galima
buty suskirstyti j termiskai vienalyCius arba nevienaly¢ius. Termiskai vienalyCio
sluoksnio Siluminiai parametrai, bet kuria kryptimi yra vienodi (plytos, monolito
sluoksnis, akmens vata, polistireninis putplastis ir t.t) Termiskai nevienalyciai
sluoksniai susideda i$ keliy jvairiai sukomponuoty medziagy (kiaurymétos gelz-
betonio plokstés, blokeliai su oro ar uzpildais kitos medziagos tarpais ir t.t.), to-
dél reikia sluoksnj dalinti j biidingas dalis Silumos sklidimo kryptimi, taip ap-
skaiCiuojant suming Silumine varZos verte. Pastato atitvary selektonovacija
pritaikant daugiatikslius metodus nagrinéjo Zavadskas et al. (2008d).

Pastato iSoriniy atitvary konstrukcijas, pagal tarpsluoksniy iSdéstyma viena
kitos atzvilgiu, galima bty suskirstyti | védinamas ir nevédinamas konstrukci-
jas. Pastato iSoriniy atitvary skirtingas konstrukcijas, jy laidumg vandens garams
tyrée Véjelis (2003). Siekiant tikslingai parinkti iSorinés atitvaros atnaujinimo
technologija biitina atlikti esamos konstrukcijos techninj vertinima: nustatyti
medziaga, vandens gary laidumo koeficientg (mg/(m-h- Pa)), $ilumos perda-
vimo koeficienta (W/m - K ), tankj (kg/ m’ ), storj (m). Saltuoju periodu per i$o-
rines atitvaras vyksta Silumos mainai, kuriy metu vandens gary slégis esantis
patalpy viduje, juda link mazesnio gary slégio esancio atitvaros iSoréje, taip
kirsdamas iSoring¢ atitvara. Proceso metu suminis gary kiekis praeinantis pro ati-
tvarg yra ne mazas. D¢l skirtingy atitvaroje esanciy medziagy charakteristiky, ir
ju skirtingos vandens gary ir Silumos srauto praleisties gali atsirasti kondensato
tikimybé. Savalaikis kondensato nepasalinimas gali jtakoti technines atitvaros
charakteristikas (stipruma, Siluming varza, vizualinj grozj, higienos reikalavimus
ir t.t). Siekiant iSvengti minétos problemos, butina numatyti drégmés perteklinés
drégmeés panaikinimg ar pasalinima.
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Védinamose konstrukcijose kondensato priezasciai pasalinti yra jrengiami
oro tarpai, pagerinantys atitvaros drégning bilisena. [rengtuose konstrukcijos
tarpsluoksniuose susidariusi drégmé yra pasalinama pro drenazines ar ventiliaci-
nes angas. Nuo vidinio laikanciojo sluoksnio susidariusi drégmé yra lengvai pra-
leidziama pro termoizoliacinj (akmens, mineralinés vatos) sluoksnj, taip patek-
dama j védinamg oro sluoksnj. Endriukaityté (2003) savo darbe teigia, kad
védinamame oro tarpe judantis oras, pro termoizoliacinius medziagy sluoksnius
skverbiasi | pavirSinius sluoksnius ir padidina sluoksniuose esanéius konvekci-
nius Silumos mainus. Bitina pazymeéti, kad esant medinei laikanciajai konstruk-
cijai, védinamas oro tarpsluoksnis konstrukcijoje yra biitinas. Medienos vandens
gary laidumo koeficientas yra mazas, nepasalinus konstrukcijoje susidariusios
drégmés pertekliaus atsiranda tikimybé medinei konstrukcijai supiiti. Konstruk-
cijos su védinamais oro tarpsluoksniais $iltuoju mety periodu padeda konstrukei-
joms neperkaisti ir dazniausiai jrenginéjamos atvirose vietovése, ten kur didesné
istrizo lietaus tikimybé ir didesnis lietaus greitis.

Nevédinamos iSoriniy atitvary konstrukcijos yra jrenginéjamos dideliy uz-
statymy zonose, kur mazesné jstrizo lietaus tikimybé ir mazesnis Soninis véjas.
Atitvaros iSorinis laikantysis sluoksnis yra mazai laidus vandens garams, todél
susidariusi drégmé yra pasalinama pro iSorinj atitvaros sluoksnj, kuris pasizymi
didesniu vandens gary laidumu. Biitina pazyméti, kad prieSingai nei védinamose
atitvarose, nevédinamy atitvary termoizoliaciniuose sluoksniuose yra didesné
vandens gary kondensato kaupimosi tikimybé. Nevédinamos atitvaros tarps-
luoksniai gali sudrékti tiek nuo vidinés, tiek nuo iSorinés (lietaus vanduo) pusés.

ISorinés atitvaros konstrukcijas galima skirstyti pagal termoizoliacinio
sluoksnio pritvirtinimo budus:

o termoizoliacinis sluoksnis yra priklijuojamas prie laikanc¢iojo sluoksnio;

o termoizoliacinis sluoksnis mechaniskai pritvirtinamas prie laikanciojo

sluoksnio;

o termoizoliacinis sluoksnis yra prispaudziamas prie laikanciojo sluoks-

nio.

Priklausomai nuo termoizoliacinio sluoksnio pritvirtinimo btdo priklauso
Silumos konvekcijos poveikis Silumos perdavimui konstrukcijoje.

1.3. Siluminiai srautai pastatuose

Pastatas yra sudétinga sistema su daugybe jame vykstanciy fizikiniy reiski-
niy. Pastato Siluminius srautus jtakoja pastato esamas konstruktyvas, inZinerinés
sistemos, pastate esantys zmonés, prietaisai ir klimatinés salygos. Autoriaus
Clarke (2001) sukurtoje schemoje (1.6 pav.) pateikti pagrindiniai oro parametrus
veikiantys procesai.
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1.6 pav. Patalpose oro parametrus veikiantys procesai (Clarke, 2001)
Fig. 1.6. Indoor air parameters affecting processes (Clarke, 2001)

Priklausomai nuo iSoriniy (klimatinés salygos) ir vidiniy (elektros prietaisai,
zmoniy srautas) Silumos pritekéjimy, atitvarose yra akumuliuojamas Silumos
kiekis. Zmogus gali reguliuoti vidinius $ilumos srautus, inZineriniy sistemy dar-
ba, Zzmoniy srautg, prieSingai nei iSorines klimatines salygas. [Sorinés atitvaros
medziagos techninés charakteristikos ir spalva, drégmé lemia spinduliavimo,
konvekceijos ir laidumo Siluminiy dydziy vertes Tabares-Velasco, Srebric (2012),
Gossard, Lartigue (2013). Spinduliavimo biidu sklindanti Siluma yra absorbuo-
jama atitvaros, kita dalis Silumos yra atspindima. Atitvaros pavirSiaus fizikinés
charakteristikos lemia absorbuotos ir atspindimos spinduliuotés kiekj iSorinéje
atitvaroje.

Medziagos termoizoliaciné savybé praleisti Siluma yra apibiidinama Silumos
laidumo koeficientu A, verté iSreiskiama /(m-K)matavimo vienetu. Silumos
laidumo koeficientas nusako koks 3ilumos srautas (W) prateka pro 1 m* ploto
medziagos sluoksnj, krintant temperattrai vienu laipsniu vieno metro atstumu.
Silumos laidumas yra molekulinis reidkinys, kiinag sudarangios molekulés viena
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kitai perduoda energija. Molekuliy energija priklauso nuo esancios temperattiros,
todél didéjant aplinkos temperatirai Silumos laidumas taip pat didéja. Kuo ma-
Zesné A verté, tuo geresnémis izoliacinémis savybémis pasizymi medziaga.

Pastato viduje maiSantis skirtingy temperatiiry skysc¢iams ar dujoms Siluma
sklinda konvekcijos biidu. Konvekcija perduodamos Silumos srautas turi jveikti
Saltojo ir Siltojo pavirSiy Silumines varzas. Mineralinéje vatoje vykstancius kon-
vekcijos procesus ir jtaka pastato atitvarai nagrinéjo Stankevicius et al. (2013).
Silumos pernesa konvekcijos biidu yra neatskiriamai susijusi su jos pernesa lai-
dumo budu, nes visi skyséiai ir dujos daugiau ar maziau yra laidis Silumai.
Konvekcijos budu perduodamas Silumos kiekis priklauso nuo dujy ar skysciy
judéjimo parametry: temperattros, klampumo, tankio. Mokslininkai Barkauskas,
Stankevicius (2000) teigia, kad tai yra esminés Silumos sklidimo ypatybés.

Pastate Siluminiai procesai yra labai sudétingi ir priklauso nuo daugelio
jvairiy veiksniy. Vykstantiems procesams aprasyti naudojami matematiniai mo-
deliai ir masés bei $ilumos mainy lygtys. Autoriai P.Vaitiekiinas, V. Spakauskas
(2003) sudétingus oro judéjimus procesus aprasé, naudojant skaitinius lygciy
sprendimo metodus, kai sprendziamos tolydumo, judéjimo, energijos tvermés ir
difuzijos lygtys (Priedas C).

Silumos procesus aprasantys fizikiniai dydziai jtakoja $ilumos sanaudas pa-
talpose ir pastatuose. Dydziy pagalba galima nustatyti normines mikroklimato
vertes, kuriy pagalba galima apibrézti komforta patalpose.

1.4. Pagrindiniai mikroklimato parametrai lemiantys
Siluminj komfortg pastatuose

Patalpy vidaus Siluminj komforta lemia daugelis faktoriy, pagrindiniai yra:
oro temperatiira (°C), santykiné oro drégmé (%), oro judéjimo greitis (m/s), oro
kaita (m’/h). Siy faktoriy reik§més yra reglamentuojamos norminiuose doku-
mentuose priklausomai nuo pastato paskirties. Zavadskas et al. (2009) vertino
penkiy pastaty atnaujinimo efektyvuma Naujosios Vilnios mieste, Vilniaus rajo-
ne. Tyrimo metu nustaté pastaty atnaujinimo efektyvuma, mikroklimato para-
metrus ir jy atitikimg galiojan¢ioms normoms ir reglamentams, surangavo priori-
tetine tvarka pastatus. Gyvenamosiose patalpose mikroklimato jtaka gyvenimo
kokybei taip pat nagrinéjo Kalibatas et. al (2011), Yang et al. (2013), Schu-
chardt, Strube (2013). VieSujy pastaty mikroklimatg Dhaka ef al. (2013), Kaliba-
tas, Zavadskas (2008), Samuel ef al. 2013 ).

Techniniai veiksniai darantys jtaka mikroklimatui pastatuose, pasak Isaks-
son, Karlsson (2006), Kalibatas (2009) priklauso nuo patalpos turio, patalpag ri-
bojanciy atitvary (sieny, dury, langy, perdangy ir t.t) ir inzineriniy jrenginiy (vé-
dinimo, oro kondicionavimo) sistemy techniniy charakteristiky.
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Siluminés ir $iluminio komforto aplinkos parametry normuojamos vertés
pateiktos Lietuvos higienos normos HN 42:2009 ,,Gyvenamujy ir vieSojo naudo-
jimo pastaty mikroklimatas® gyvenamuyjy patalpy ir lankytojams skirty visuome-
niniy patalpy mikroklimato parametrai pateikti Priede C. Pazymima, kad nor-
muojant visuomeniniy ir gyvenamyjy pastaty patalpy Siluminio komforto
parametrus bitina atsizvelgti j mety laikus. O projektuojant pastato atitvary
konstrukcijas, priklausomai nuo projektuojamo pastato paskirties, atitvaros Si-
luminé varZza turi tenkinti statybos reglamenta STR 2.01.09:2005 ,,Pastaty ener-
ginis naudingumas. Energinio naudingumo sertifikavimas“ ir higienos normos
HN 42:2009 ,,Gyvenamuyjy ir vie$ojo naudojimo pastaty mikroklimatas* reikala-
vima, kad konstrukcijy vidinio pavirSiaus ir patalpos oro temperattiry skirtumas
atitikty Sios higienos normos 1.2 lenteléje nustatytus dydzius.

1.2 lentelé. Gyvenamuyjy patalpy ir lankytojams skirty visuomeniniy patalpy
mikroklimato parametry ribinés vertés
Table 1.2. Residential premises and visitors to public indoor climate parameters limits

Mikroklimato parametrai Ribinés vertés
Saltuoju mety Siltuoju mety

laikotarpiu laikotarpiu

Oro temperatiira, °C 18-22 18-28

Temperatiiry skirtumas 0,1 m ir 1,1 m aukstyje 3 3

nuo grindy, ne daugiau kaip °C

Santykiné oro drégmé, % 35-60 35-65

Oro judéjimo greitis, m/s 0,05-0,15 0,15-0,25

Oro temperatiira, santykiné oro drégmé ir oro judéjimo greitis matuojami
metrologiskai patikrintais termometrais, psichrometrais, anemometrais, katater-
mometrais ir kitais matavimo prietaisais. Patalpy atitvary pavirSiy temperatiira
matuojama termoelektrinio efekto principu veikianciais prietaisais. Oro tempera-
tiira, oro judéjimo greitis ir santykiné oro drégmés matavimai yra atliekami pa-
talpos viduryje 0.5 metro atstumu nuo artimiausios patalpos iSorinés atitvaros,
skirtinguose aukscio lygiuose 0,1 m, 1,1 m ir 1,7 m. Atlikti matavimai numaty-
tuose taskuose turi atitikti Zemiau pateiktus dydzius ir leistinas matavimo pa-
klaidas (HN 42:2009):

o patalpos oro temperatiiros matavimo paklaida ne daugiau kaip +0,2 °C;

o santykinés oro drégmés matavimo paklaida ne daugiau kaip +0,5 %;

o oro judéjimo greic¢io matavimo paklaida ne daugiau kaip £0,1 m/s;

o atitvary pavirSiy temperatiiros matavimo paklaida +0,5 %.

Valstybinés visuomeninés sveikatos priezitiros tarnybai prie Sveikatos ap-
saugos ministerijos 2011 metais, atlikus aplinkos vertinimo ir busto kokybés
tyrimus, kurio metu buvo apklausta 2900 buisty savininky, i§ kuriy gyveno: se-
nos statybos namuose 1117, modernizuotuose 938 ir naujos statybos biistuose
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845. Tyrimo metu paaiskéjo, kad problemy dél drégmés ir kondensato nuolat
turi tik 4,64 %. apklaustyjy. 9,91 %. su Siomis problemomis susiduria retai,
15,79 %. — kartais, o 13,2 %. — daznai. Esant kondensatui ir tinkamai temperata-
rai ant iSorinés atitvaros yra didelé tikimybé pelésio atsiradimui. Dazniausiai su
pelésiy problema susiduria senos statybos namy gyventojai 17,07 %, naujai pas-
tatytuose namuose 12,02 %, o modernizuotuose 7,09 %. Subalansuotas védini-
mas ir tinkamy konstrukcijy parinkimas pelésio atsiradimo tikimybe sumazina
arti nulio. Pelésio atsiradimo tikimybé pastato atitvaroje priklauso nuo vidinio
pavirSiaus temperattros faktoriaus f,, ir vidaus oro dalinio vandens gary sle-

gio.

Idealiausios salygos pelésiui jsiveisti: 20 laipsniy auk$éiau nulio temperattira
ir daugiau nei 95 % santykiné oro drégmé, taciau kai kurios rtsys gyvuoja ir sal-
tyje: Saldytuvuose, Saldikliuose, riisiuose. Zahradnik et al. (2013), Gutarowska et
al. (2010), Singh, Chittenden (2010) tyré pelésio dauginimosi ypatybes gyvena-
mosiose aplinkose, natiiralios Sviesos stoka ir nepakankamas oro judéjimas pa-
talpy viduje skatina pelésio atsiradima. Netrukdomai besidauginantis pelésis ne
tiktai darko namy vaizda, mazina pastato statybiniy konstrukcijy atsparuma, bet
ir kenkia Zmogaus sveikatai. Pelésis yra stiprus alergenas, kaip radiacija ar sun-
kieji metalai kurie daro nematoma poveikj Zzmogaus sveikatai. Vien alerginémis
savybémis pasizyminéiy pelésiy yra apie 300 rasiy. Pelésis yra gyvas organiz-
mas, uzimantis vietg tarp augaly ir gyviiny ir priskiriamas gryby raiSiai, kitaip dar
vadinamas mikromicetais. I$ didelés pelésiy jvairovés - pasaulyje yra tiikstanciai
ju risiy - Lietuvoje dazniausiai sutinkami 6 - 7 pavadinimy mikromicetai. Plika
akimi nematomos sporos ir konidijos skraido ore, kol patenka ant jvairiy drégny
pavirsiy, taip pradédamos augimo procesa - skverbiantis plonyciais sitlais |}
konstrukcijos gylj ir plotj Jones, Anderson (2013). Daugialasciai nejudriis mik-
roorganizmai gali augti ant jvairiy statyboje pasitaikan¢iy medziagy: sieny ap-
musaly, tinko, dazy, plastiko, kartono, tinko, stiklo, monolito ar miro.

Todél labai svarbu parenkant blisimg konstrukcija ir vertinant biisima mik-
roaplinka projektavimo metu tinkamai jvertinti pelésio atsiradimo prieZastis.

1.5. Komforto vertinimas pastatuose

Zmogaus buvimo pastate komfortas priklauso nuo regos, klausos, uoslés, fi-
zinio kontakto su aplinka (temperatira, drégme) ir daiktais (vibracijomis),
psichologinés biisenos (saugos jausmas) (1.7 pav.). Komforta pastatuose nagri-
néjo Hamdy ef al. (2011a), mechaninio védinimo jtaka komfortui tyré Neube,
Riffat (2012), Liu et al. (2010), pastaty atnaujinima, kurio metu pagerinamos
pastato komforto salygos pastate nagringjo Zhao et al. (2009), Zavadskas et al.
(2005), Asadi et al. (2012). Pastatas turi buti suprojektuotas ir pastatytas ar at-
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naujintas taip, kad paminéti jutimai nekelty grésmés sveikatai ir atitikty darbui,
poilsiui bei miegui biitinas komfortines aplinkos salygas.
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1.7 pav. Pastato komforta jvertinantys veiksniai
Fig. 1.7. Assessing factors of the building comfort

Pasaulyje, Europoje taip pat ir Lietuvoje ribines jutimy vertes pastatuose
reglamentuoja, dazniausiai atskiri teisés aktai: jstatymai, reglamentai, normos,
standartai, rekomendacijos. Projektuojant, rekonstruojant ar statant pastatus pri-
valu laikytis jstatymy, reglamenty, normy, kity patariamojo pobiidzio (standar-
tai, rekomendacijos) dokumenty.

Zmogaus §ilumos pojiitis susijes su viso organizmo §ilumos pusiausvyra.
Viso organizmo Silumos pusiausvyra priklauso nuo fizinio aktyvumo, aprangos
ir $iluminés aplinkos parametry. Zmogus yra $iluminéje pusiausvyroje, kai orga-
nizme susidaranti vidiné Siluma lygi i$ organizmo j aplinkg issiskirianciai Silu-
mai.

Siluminio  komforto  nustatymo  kriterijus  nusako  standartas
LST EN ISO 7730 ,.Siluminés aplinkos ergonomika“ ir higienos normos
HN 69:2003 “Siluminis komfortas ir pakankama $iluminé aplinka darbo patal-
pose.

Higienos normose Silumos komfortas yra nustatomas remiantis vidutinio
vertinimo rodikliu, kuris eksperimentiskai nustatomas pagal Silumos pojuciy
skale (1.8 pav.) ir numato zmoniy $iluminés aplinkos jvertinimo dydj SAV. Sis
rodiklis apibiidina Zzmogaus kiino Silumg reguliuojanéiy sistemy reakcija, kuri
statiskai susieta su daugumos Zzmoniy $ilumos pojiciu. Rodiklis SAV vertinamas
absoliuciais skaiCiais intervale, nuo [-2;2] ir gali buiti randamas eksperimentiniu
budu.
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Kai aplinkos temperatiira biina artima komforto temperattrai, drégnumo
jtaka SAV dydziui yra maza ir galima neatsizvelgti j oro santykine drégnumo
reikSme.

Galime teigti, kad Silumos komforto jvertinime veikia demokratijos princi-
pas, norint nustatyti Silumos atzvilgiu komfortiska aplinkg zmoniy aplinkoje,
naudojamas nepatenkinty Silumine aplinka zmoniy kiekybinés prognozés rodik-
lis (PPD rodiklis), kuris iSreiSkiamas procentais. Ir randamas pagal zemiau pa-
teikta schema.
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1.8 pav. SAV (PMV) rodiklio funkcija jvertinanti nepatenkintyjy procenta (PPD) ilu-
miniu komfortu pastate (HN 69:2003)
Fig. 1.8. SEA (PMV) indicator function evaluating the percentage of dissatisfied (PPD)
thermal comfort in the building (HN 69:2003)

SAV — zmoniy $iluminés aplinkos jvertinimo dydis intervale [-2;2], PPD —
kiekybinés prognozés rodiklis (%).

Siluminio komforto pojiitis apibiidinamas biisena, kai Zzmogus patenkintas
Silumine aplinka. Dél zmoniy asmeniniy Silumos pojii¢io skirtumo, sudétinga
nurodyti Silumos aplinka kuri tenkinty kiekvieng biinantj patalpoje, taciau gali-
ma iSreiksti procentine iSraiska, kuri tenkins ne maziau 80 % Zmoniy. Hong et
al. (2009) atliko Londone esanciy gyvenamyjy pastaty (2500 buty) temperatiiros
komforto vertinimg prieS modernizavimg ir po modernizavimo. Dauguma gy-
ventojy komforto temperatira apibudino, kai temperatiira yra skaléje tarp
17,1 °C iki 19,1 °C auks¢iau nulio.
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1.6. Statybiniy medziagy senéjimo ir irimo priezastys

Statybines medziagas veikiantys veiksniai jtakoja medziagy irimg ir senéji-
ma. Aplinkoje esantys veiksniai skirtingai jtakoja medziagas. Drégmé ir Saltis
ardo silikatines, keramines plytas, betona, saulés ultravioletiniai spinduliai ma-
zZina stiprumg plastmasés, blukina apdailos medziagas. Dél atitinkamos drégmés
ir temperattros jvyksta cheminé reakcija kristalizacija, kurios metu iSauga me-
chaniné tempimo jéga. tempimo jéga mazina medziagos patvarumg ir stipruma.
Barkauskas, Stankevi¢ius (2000) savo darbuose sudaré medziagos irimo modelj,
kurio vaizdiné israiska pateikta darbe (1. 9 pav.).
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1. 9 pav. Leistina medziagos nusidévéjimo kreivé
Fig. 1.9. Permissible materials depreciation curve

p, — pirmapradés medziagos stipris, N/m?; p, —stipris laiko # momentu,

N/m?*; t—laikas, metai.

Kapitalinio remonto metu yra i§ dalies arba visiskai grazinama nusidévéjusi
pastato vertés dalis, taciau Siluminio atnaujinimo metu tinkamai parinkus mo-
dernizavimo priemones, pastato verté gali tapti didesné nei buvo eksploatacijos
pradzioje Uzsilaityte, Martinaitis (2012), Roussat et al. (2009) Taciau investici-
jos tiek pastato remontui tiek ir Siluminiam modernizavimui turi baiti ekonomis-
kai efektyvios ir pagristos (Zavadskas et al. 2008c).

Statybos ar pastato rekonstrukcijos metu sukurta verté, eksploatacijos metu
mazéja. Vertés mazéjimo intensyvumas priklauso nuo panaudoty medziagy te-
chniniy charakteristiky jy ilgaamziskumo, konstrukcijy techniniy sprendimy,
pastato priezidros ir naudojimo intensyvumo eksploatacijos metu (1.10 pav.).
Rekonstrukcijos metu pastate nusidévéjusios konstrukcijos yra kei¢iamos nau-
jomis, taciau laikui bégant atsiranda riba nuo kurios pastato vertés atkiirimas yra
ekonomiskai netikslingas Blitdzius (2006).
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1.10 pav. Pastato nusidévejimo grafikas (Blitidzius, 2006)
Fig. 1.10. Building depreciation Schedule (Blitidzius, 2006)

1.10 paveiksle pateiktas teorinis pastato gyvavimo ciklas prie§ moderniza-
vima ir po jo. Nevertinant pastato alokacijos ir kai pastatas néra jtrauktas j kulti-
ros vertybiy sgrasa. Po pridavimo pastatas pasiekia didziausig verte gyvavimo
ciklo laikotarpiui t=t;+t,+..+t,. Taciau laikui bégant pastato verté mazéja t;, jei
neatlickami modernizavimo darbai yra pasiekiama leistina nusidévéjimo riba,
kurig perZzengus yra pradedamas vykdyti pastato likvidacijos etapas. Taciau laiku
atliekant pastato modernizavima t,;, pastato verté gali pasiekti anks¢iau buvusia
riba, o jdiegus naujas modernizavimo metu taikomas technologijas (atsinauji-
nantys Saltiniai), teoriskai gali pakilti auks¢iau buvusios vertés. Po moderniza-
vimo pastatas praktiskai jgauna naujg gyvavimo cikla t,, kurio metu galioja tie
patys pastato nusidévéjimo désniai. Taciau atliekant tolimesnius pastato moder-
nizavimo etapus t,,, vertés padidéjimas lyginant su pries$ tai buvusia verte, parei-
kalauty vis didesniy investicijy pastato modernizavimo etape. Siuo metu daugu-
ma Lietuvoje esanciy pastaty yra t;laikotarpyje, taCiau remiantis Europos
sajungos direktyva 2010/31/ES dél pastaty energinio naudingumo jgyvendinimo
skatinant pastaty modernizavimo eiga, per artimiausiu keturis metus pastatai bus
pasiekia t, laikotarpj. Visi statiniai prie§ pradedant juos eksploatuoti turi regla-
mentuota gyvavimo laika, statiniy gyvavimo laikas priklauso nuo naudojimo
paskirties ir panaudoty medziagy charakteristiky statant pastata

Barkauskas, Stankevicius (2000) teigia, kad konstrukcijy ilgaamziskumo
laikotarpj lemia, konstrukcijy savybés prieSintis ardantiems iSorés veiksniams,
kaip temperatliry svyravimai, agresyvios aplinkos poveikiai, drégmé, eksploata-
cinés apkrovos. Konstrukcijos vadinamos ilgaamzémis, kol iSsaugo svarbias fi-
zikines, technines savybes (Silumos nepralaiduma, stipruma, patvaruma) ir §ios
savybés yra ne blogesnés, nei buvo numatyta projektavimo metu (1.3 lentelé).
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1.3 lentelé. Pastaty klasifikacija pagal numatoma eksploatavimo laika
Table 1.3. Classification of buildings according to the assumed life

Numatoma
Pastato . .. v
. Pastatai naudojimo Pavyzdziai
kategorija .
trukmé, m
Pagalbiniai statybos aiksteliy
1 Laikinieji pastatai <10 pastatai, vienkartiniai parody
paviljonai
2 NeilgaamzZiai pastatai >10 Laikini sandélio, parduotuvés
3 Vidutinio 11gaam;1s— >30 Dauguma pramonés pastaty
kumo pastatai
4 Normalaus ilgaamzis- =70 Nauji gyvenamieji ir visuo-
kumo pastatai meniniai pastatai
Ypag vertingi visuomeniai ir
5 Ilgaamziai pastatai > 120 gyvenamieji pastatai,

inzineriniai tinklai

Pastato konstrukciniai elementai, kaip atitvarinés konstrukcijos, termoizo-
liacija, langai, grindys, stogas gali biiti maZesnio patvarumo nei 1.3 lenteléje 4-5
kategorijos pastaty elementai. Pastato rekonstravimo metu $ie elementai gali buti
pakeiciami naujais.
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1.11 pav. Statinio gyvavimo trukmé pagal pastato sudedamasias medziagas
Fig. 1.11. The static lifetime by building ingredients

1.11 paveiksle pateikiami pastatai pagal paskirtis, kurie yra Sildomi ir jiems
galioja statybos techninio reglamento STR 2.01.09.2005 keliami reikalavimai,
vertinant $ilumos suvartojimag pastate.
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Iprastas gyvenamojo ir visuomeninio pastato atitvary vertinamas ekloataci-
jos laikas yra penkiasdesimt mety, inzineriniy sistemy trisdesimt mety. Atliekant
pastato ilgaamziskumo biiklés vertinima reikia jvertinti pastato laikanciyjy, ati-
tvary ir apdailos konstrukcijy bukle. Suirus laikan¢ioms konstrukcijoms, pastaty
eksploatuoti negalima.

1.7. Daugiatiksliy sprendimo metody taikymas

Pastaty atnaujinimui atlikti butina pastata ir jj jtakojancius aplinkos veiks-
nius vertinti kompleksiskai. Atskiry rodikliy vertinimas pastato modernizavimo
procese neduos bendro vaizdo. Nesuderintas pastato modernizavimo procesas
neuztikrins realios jdéty investicijy atsipirkmo grgzos ir atnaujinimo naudos.

Kai kurie autoriai panaSiam kompleksiniam vertinimui, statybos ar kitose
srityse, situacijoms nagrinéti ir problemoms vertinti naudoja daugiatikslius me-
todus. Daugiatiksliy metody déka galima greiciau ir racionaliau rasti problemos
sprendima, tuo paciu metu vertinant keliolika skirtingy alternatyvy, charakteri-
zuojamy keletu ar keliolika rodikliy. Todél toliau darbe bus nagrinéjamas pasta-
ty modernizavimo vertinimas taikant daugiatikslius metodus.

1.7.1. Daugiatiksliai sprendimo priémimo metodai statyboje

Daugiatiksliy metody taikymas jvairiose srityse padeda greiciau ir raciona-
liau iSspresti aktualias problemas, statybos sritis ne iSimtis.

Mickaityté et al. (2008) darbe nagrinéja darnaus pastaty modernizavimo
modeliavima, remiantis daugiatiksliais metodais. Darbe nurodo rodiklius kuriais
remiantis rekomenduoja vertinti pastatus modernizavimo eigoje.

Esamy pastaty modernizavimas siiillo dideles galimybes mazinti pasaulinj
energijos suvartojima ir Siltnamio efekta sukelianc¢iy dujy kiekj. Ma et al. (2012)
teigia, kad tai yra viena i§ pagrindiniy pazitiry uztikrinanti tvaruma urbanistinése
aplinkose palyginti maZzomis sanaudomis ir auksta jsisavinimo norma. Darbe
autoriai pateikia modernizavimo pavyzdzius, energijos auditus, ekonoming ana-
lizing, rizikos vertinimo, matavimo ir tikrinimo biidus, kurie yra biitini pastato
modernizavimo procese.

Zavadskas et al. (2008a) it kiti autoriai taiko daugiatikslius metodus, nusta-
tant investicijy pelninguma biisto modernizavimo eigoje. Metodo pagalba auto-
riai sitilo modernizavimo scenarijus daugiabuciy pastaty esanciy Vilniaus mies-
te, pagal pateikta prioriteting pastaty modernizavimo tvarka.
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1.12 pav. Pastaty atnaujinimo pagal darnos principus sprendimy priémimo etapai (Fer-

reira et al. (2013))

Fig. 1.12. Renovation of buildings decision-making steps according to sustainability
principles (Ferreira et al. (2013))
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Ferreira et al. (2013) pateiké pastaty atnaujino programos, pagal darnos
principus, penkis etapus:

o projekto jdiegimo ir atnaujinimo apklausa — apima tiksly ir kriterijy nu-
statyma, kurie vertins pagal ekonominius, aplinkos apsaugos ir sociali-
nius aspektus;

o energijos vartojimo audito ir veiklos vertinimas — Siame etape vertina-
mas realus pastato energijos suvartojimas;

o atnaujinimo varianty identifikavimas — identifikuojami atnaujinimo ga-
limi scenarijai;

o jgyvendinimas ir eksploatacija — vertinimo etapas (1.12 pav.) kuriame
atliekama sanaudy, naudos taip pat vertinama rizika;

o patvirtinimo ir patikrinimo principas — optimizavimo etapas, kurio metu
yra parenkamas racionalus pastato atnaujinimo variantas.

Kaklauskas et al. (2006) atlike pastaty modernizavimo efektyvumo skaicia-
vimus teigia, kad originaliy langy pakeitimas naujais yra ne visada veiksminga,
priemoné, kalbant apie Silumos energijos taupyma, kaip yra su kitomis namo
iSorinémis atitvaromis (stogas, sienos ir k. t. ) kei¢iant ar papildant termoizolia-
cijg. Kadangi investicijos yra didelés ir atsipirkimo laikas per ilgas, kad buty
grazinta investuota suma. Tacdiau langy pakeitimas, be energijos taupymo, page-
rina patalpy mikroklimata pastate, pakeicia vidaus ir lauko architektiiros iSvaiz-
da, pakelia rinkos verte. Atlike mokslo paskirties (VGTU centriniy riimy) pasta-
to Vilniaus mieste, vertinimg, autoriai pasitlé langy parinkimui naudoti
daugiatikslj metoda COPRAS. Atliekant sprendimus daugiatiksliais metodais
galima racionaliau ir realistiS$kiau i$spresti iSkeltas problemas.

Mitkus, Sostak (2009) vertina teismy praktika, daugiatiksliy metody pagal-
ba, kai dél vykdomy statyby darby, treciosios Salys patiria nuostoliy dél aplinko-
sauginiy pazeidimy.

Tupenaite er al (2010) nagrinéjo gyvenamosios aplinkos priklausancios,
kultiiros paveldui, atnaujinimo efektyvumo didinima, taikant daugiakriterinis
sprendimy paramos metodus ir informacines technologijas.

Daugiatikslj Silumos sistemy vertinima priklausantj nuo ekonominiy veiks-
niy, Silumos charakteristiky, aplinkos jtakos tyré Catalina er al (2011)

Pastato modernizavimo programos sékme jtakoja daugelis veiksniy.
Ma et al. (2012) pateiké pagrindinius veiksnius, nuo ko priklauso ir kas jtakoja
pastato modernizavima (1.13 pav.).
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1.13 pav. Pagrindiniai elementai jtakojantys pastato modernizavima
Fig. 1.13. Key elements influencing building upgrades

Pastaty fasadus ekspertiniu vertinimu, kai fasadai yra padengiami akmens
masés ar keraminémis plytelémis vertino Silvestre, de Brito (2011).

Sliogeriene et al. (2009) vertina energetikos jmonés objektyvuma, analizuo-
jant iSorinius makro, mezo ir mikroaplinkos komponentus.

Daugiatiksliy metody pritaikymas pastaty modernizavimui vertinti nagriné-
jamas ir kituose straipsniuose Das et al. (2013), Becirovic, Vasic (2013), Brau-
ers ef al. (2012), Kanapeckiene et al. (2011), Raslanas et al. (2011), Tupenaite et
al. (2010), Huang, Hsueh (2010), Zavadskas et al. (2008d), Zavadskas et al.
(2006), Zavadskas et al. (2004), Jones et al. (2001), Ebbert (2013), Medineckie-
ne, Bjork (2011), Caterino et al. (2009), Zheng et al. (2011b), Roussat et al.
(2009), Ren et al. (2009), Wong et al. (2007).
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1.7.2. Daugiatiksliy sprendimo priémimo metody
klasifikavimas

Norint surasti racionaly sprendinj, kuris biity atrinktas atsizvelgiant j dauge-
1j tiksly ir kuris tenkinty suinteresuota asmenj, dazniausiai naudojami daugiakri-
teriniai sprendimo priémimo MCDM metodai (angl. Multi-Criteria Decision
Making). Daugelis mokslininky Zimmermann (1996), Triantaphyllou (2000)
daugiakriterinis sprendimo priémimo metodus skirsto :

o daugiatikslius sprendimo priémimo metodus (MADM — Multiple Atri-
bute Decision Making);

o daugiaobjekéius sprendimo priémimo metodus (MODM — Multiple Ob-
jective Decision Making).

Daugiatiksliai (MADM) metodai pasizymi problemy sprendimui nagrinéti
diskrecioje sprendimy erdvéje, ¢ia optimali alternatyva pasirenkama i$ anksciau
sudaryto alternatyvy rinkinio. Sioje srityje nagrin¢jamos alternatyvos priklasan-
cios baigtinei sprendiniy aibei.

Daugiaobjekéiai (MODM) metodai nagrinéja vektorinio maksimumo pro-
blemas tolydzioje sprendimy erdvéje. Sioje srityje nagrinéjamos alternatyvos
priklausancios begalinei sprendiniy aibei.

Triantaphyllou (2000) teigia, kad praktikoje terminai daugiatikslis ir dau-
giakriterinis yra tapg sinonimais, mokslininkai atlikdami daugiakriterinj alterna-
tyviy sprendimy vertinima ir daugiakritering analiz¢ naudoja daugiatikslius
sprendimo metodus. Disertacijoje vartojamos savokos daugiatikslis ir daugakri-
terinis bus priimtos kaip sinonimai ir apibiidins daugiatiksliy sprendimy priémi-
mo metodus.

Daugiatiksliai vertinimo metodai pagal pradiniy duomeny tipa Hwang,
Yoon (1981), Triantaphyllou (2000) skirstomi j:

o deterministinius;

o stochastinius;

0 neapibréztuosius — neraiskiy aibiy teorijos metodus.

Daugiatikslius apsisprendimo metodus galima derinti su jvairiy tipy duome-
nimis, kaip stochastinio ir neapibrézty aibiy deriniais ir t.t

Pagal priimanc¢iy asmeny kiekj, dalyvaujanciy sprendimo priémimo procese
metodai (Triantaphyllou (2000)) skirstomi j:

o vieno sprendimy priémeéjo;

o  grupinio sprendimo priéméjo.

Autoriaus tikslas darbe susiaurinti tolimesne metody analize bei sumazinti
nagrinéjamy metody skaiciy, toliau aptariant tik pagrindines metody klasifikaci-
jas.

1.14 paveiksle pateikiama daugiatiksliy sprendimo nustatymo metody klasi-
fikacija.
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1.14 pav. Daugiatiksliy sprendimo priémimo metody klasifikacija (Turskis, 2009)
Fig. 1.14. Decision support methods classification (Turskis, 2009)
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Daugiatikslius metodus Zimmermann, Gutsche (1991) skirsto j metody gru-
pes klasikinius ir technologinius. Klasikiniy metody grupé yra klasifikuojama
3aBanckac (1987) | du pogrupius kompensacinius ir nekompensacinius metodus.
Kompensaciniuose metoduose pablogéjus vienam rodikliui kompensuoti galima
gerinant kita metodo rodiklj. Nekompensaciniuose metoduose nepageidaujamas
rezultatas néra kompensuojamas kito tikslo funkcijos rodikliu.

Daugiatikslio optimizavimo uzdaviniuose vienu metu yra kelios skirtingos
optimizavimo funkcijos (1.15 pav.). Taikomuose daugiatiksliuose modeliuose
dazniausiai néra bendro tasko kur tikslo funkcijos buty racionalios. Taikant me-
todus dazniausiai gaunami du skirtingi, tarpusavyje nesuderinami taskai, kurie
tarpusavyje skiriasi tikslo funkcijos reikSmémis ir vadinami optimaliais Pareto
sprendiniais. [prastai daugiatiksliai uzdaviniai modeliuose yra pergrupuojami |
vientikslius ar vientiksliy uzdaviniy aibeg.

Optimizavimo uzdaviniuose tikslo funkcijos yra skirstomos j:

tiesiné funkcija— f(X)— Z:_lc,x, +c,;

netiesiné funkcija— f(X);

Daugiatikslis uzdavinys — f(X) — (f,(X), £5(X),..., £, (X)) .

Netiesiniams optimizavimo uzdaviniams spresti yra sukurti sprendimo algo-

ritmai: kaip vieno ekstremumo funkcija, keliy ekstremumy funkcija, iskilioji
funkcija, neiskilioji funkcija, kvadratiné funkcija ir t.t.

Tikslo funkcija Argumentai
Tipas || Apibrézi- || Argumenty | Rodikliy
— mas koeficientai reik§miy
Zinoma | [Suma (svoriai) apribojimai
Tolydied | Tikslus Apibrézti Apibrézti
Nezino-| |Sandauga ji tikslai tikslai
ma Neraiskus désniais
Logaritminé Apibrézti Apibrezti
Diskre- | | Intervaluose | | intervaluose| |intervaluose
tieji
E_ksponente- Tikimybeémis | | Neraiskiai || Neraiskiai
tne apibrézti apibrezti
Paskirstymo désniais
Kitokia
1.15 pav. Daugiatikslio uzdavinio pagrindinés dalys (Banaitiené, Turskis (2004))

Fig. 1.15. The main parts of multipurpose task (Banaitiene, Turskis (2004))
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Kiekybiniy metody grupei priklauso metodai pagrjsti daugiatikslia naudin-
gumo teorija. Kiekybiniai metodai kiekybiskai jvertina kiekviena alternatyva ir
nustato gauty dydziy skirtumus tarp vertinamy alternatyvy. LINMAP (Lineear
Programming Techniques for Multidimensional Anglysis of Preferences) Srini-
vasan, Shocker (1973) — tiesinio programavimo technikos tinkamumas daugia-
dimensiam analizavimui; TOPSIS (Technique for Order Preference by Similari-
ty to Ideal Solution) Hwang, Yoon (1981); Arditi, Gunaydin (1998) —
alternatyvy racionalumo prilyginimas idealiam taskui; SAW (Simple Additive
Weighting) MacCrimmon (1968) — suminio svorio metodas; COPRAS
(Complex Proportional Assessment of alternatives) Zavadskas, Kaklauskas
(1996) — kompleksinis proporcingumo jvertinimas; MOORA (Multi-Objective
Optimization by Ratio analysis) Brauers, Zavadskas (2006) — daugiaobjekté op-
timizavimo santykiy sistema; MULTIMOORA (MOORA plus a Full Multiplica-
tive Form) Brauers, Zavadskas (2010) — pilnosios sandaugos formos metodas.
Taikant Siuos metodus kiekviena alternatyva jgauna kiekybinio pavidalo naudin-
gumo reikme. Gautus skai¢ius visada galima palyginti. Sie metodai leidzia da-
ryti netiesioging prielaida, kad kuris nors kiekybinis parametras matuojamas
zmogaus vieng kartg ir gauta reikSmé yra vienintele, kuri sudaro pirmenybe.
Kiekybiniy rodikliy reikSmingumas visada nustatomas su klaidomis Borcher-
ding et al. (1995). Zinoma teorema apie tai, kad naudingumo funkcija yra adity-
vioji, esant leistinuoju nuokrypiu nuo vieneto jvertinimu Larichev (2002). Kie-
kybiniai metodai yra jautriis Zmoniy klaidoms esant kiekybiniams matavimams,
tai jrodé Larichev ef al. (1995) metais eksperimentas.

Kokybiniy metody grupei priskiriami metodai, kuriy rezultatai i§ karto
igauna kiekybinj pavidalg. Placiausiai zinomi dvi kokybiniy metody grupés: ana-
litinés hierarchijos metodas AHP (The Analytic Hierarchy Process) Saaty (1980)
ir neapibréztos aibés metodas Zadeh (1965). Analitinés hierarchijos metody pa-
grindas hierarchinés schemos porinis parametry palyginimas: tikslai, rodikliai,
objektai. Lyginama kiekybiniu pavidalu, nustatant devyniy jvertinimy skale (di-
delis prana$umas, esminis pranasumas, lygybé ir t.t). Sie jvertinimai veréiami
kiekybiniais rodikliais. Poriniy lyginimy rodikliai naudojami matricoje, pagal
juos skai¢iuojama kiekybiné alternatyvy efektyvumo reik§mé. Atsirandant naujai
alternatyvai, visi skaiiavimai kartojami. Siai grupei priklausantys metodai pasi-
zymi tokiomis charakteristikomis: uztikrina palyginimy iSsamuma, yra jautris
zmoniy matavimo klaidoms, parametry variacijy atveju gali sudaryti ciklinius
santykius alternatyvy aibéje.

Lyginamosios preferencijos metodai yra pagrjsti kiekybiniy matavimy pa-
grindu, taciau naudojant kelis indikatorius alternatyvoms lyginti. ELECTRE
(ELimination and Choice TRanslating Reality) Roy (1968) — eliminavimo ir al-
ternatyvy parinkimo metodas, PROMETHEE (The Preference Ranking Organi-
zation Method for Enrichment Evaluation) Brans (1982) prioritetiSkumo funkci-
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jos pritaikymas alternatyvy rangavimui. MELCHIOR Leclercq (1984) metodo
pagrindas yra porinis alternatyvy lyginimas, atliekamas specialiais sutikimo ar
nesutikimo indeksais. Tikrinama vienos alternatyvos pranasumo kitos atzvilgiu
hipotezé. Sutikimo indeksas randamas nustatant rodikliy reikSmingumo koefi-
cientus. Nesutikimo indeksas nustatomas pagal kriterinius alternatyvy jvertini-
mus. Sutikimo ir nesutikimo indeksai nesiejami, o naudojami atskirai. Kiekvie-
nam analizés etapui nustatoma Zemiausia sutikimo indekso reik§Smé ir
auksciausia nesutikimo indekso reik§mé, kurioms esant vienos alternatyvos pra-
nasumas realizuojamas kitos atzvilgiu. Kaip ir analitinés hierarchijos metoduose,
vertinamos ir lyginamos tik nustatytos alternatyvos. Sios metody grupés skirtu-
mas alternatyvy ne palyginamumo santykis, esant tam tikroms indeksy reiks-
méms. Taikant preferencijos lyginimo metodus vienos alternatyvos pranasumy
lygiai jvedami kitos atzvilgiu palaipsniui (poriniy lyginimy atveju). Sios grupés
metodai yra ne tokie jautriis zmoniy klaidoms, atliekant matavimus. Pirma vie-
nos alternatyvos pranasumo kitos atzvilgiu salyga gali buti vykdoma, kei¢iantis
alternatyvy jvertinimams gana dideliais diapazonais. Antra rodikliy reikSmin-
gumai gali keistis esant toms pacioms sutikimo indekso reikSméms, jei reiks-
mingumy suma, skaic¢iuojant sutikimo indeksa, lieka nekintama Larichev (2002).
Verbalinés analizés sprendimy metodai yra pagrijsti kokybiniais matavimais, ta-
¢iau nenaudojantys peréjimo prie kiekybiniy kintamyjy. ZAPROS I Larichev et
al. (1978) ZAPROS II Larichev, Moshkovich (1995) ZAPROS III Larichev
(2001) Verbalinés analizés sprendimy metodai jvertina kognityvinius ir elgsenos
aspektus. Kokybiniai matavimai leidzia gauti nestruktirizuoty problemy apibi-
dinimus, artimus realiems ir sprendimo priémimo taisykliy atitinkan¢iy Zmonis-
kosios informacijos sistemas. Racionaliy sprendimy varianty metody klasifikaci-
ja pateikta 1.4 lenteléje.

1.4 lentelé Racionaliy sprendimy varianty metodai (Banaitiené, Turskis (2004))
Table 1.4. The methods of rational decision options (Banaitiene, Turskis (2004))

Sprendimo tipas

Uzdavino - :
funkcija . ' Daugiau akcentuojama -
Varianty formavimas Ivertinimas

Klasikiniai optimizavimo  Patikimumo analizé

metodai

Tiesinis programavimas Kryptingas modeliavimas

Sveikas ir miSriai sveikas ~ Ekonometrinis modeliavimas
Apibrézta programavimas

Netiesinis programavimas  Reik§mingumo metodai (MacCrimon)

Kontrolés teorija Daugelio kriterijy naudingumo teorija

(Keeney, Raiffa)
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1.4 lentelés tesinys
Table 1.4 continuation

Kontrolés teorija Nustatomos vertés teorija (Dyer, Sa
rin)
Analitinis hierarchinis metodas (Saa-
ty)
Alternatyvy lyginimas poromis pagal

Apibrézta jprastus kriterijus (Kirwood, Sarin)

Supaprastintas daugelio kriterijy nau-
dingumo metodas (Einhorn, McCo-
ach)
ELECTRE L, 11, 111, IV metodai (Roy,
Vincke, Duckstein)

Sprendimo analizé Monte Carlo modeliavimas

Dinaminis programavimas Papildomo reik§mingumo jvertinimo
funkcija su daline informacija

Neapibrézta Neapibréztas  netiesinis Daugelio kriterijy metodas, kai neis-
programavimas sami informacija
Stochastiné kontrolé teori-
ja

Daugiatikslio metodo klasifikacijos pagalba galima greiciau ir paprasciau
parinkti tinkamiausia metoda nagrinéjamai problemai i$spresti. Atlikus daugia-
tiksliy metody analiz¢ galima teigti, kad néra universalaus metodo visiem uzda-
viniam spresti. Kiekvienas metodas turi savo patikimuma, tikslumg, taikymo
galimybes, gebéjimg apdoroti reikiama informacija (alternatyvas, rodiklius, ko-
kybinius ar kiekybinius duomenis, reikSmingumo koeficientus).

1.8. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

1. Literattiros apzvalga nagrinéjama tema patvirtino pastaty modernizavimo
svarbg ir aktualuma Siuo laikotarpiu. Didelis mokslininky démesys yra skiriamas
gyvenamosios ir darbo aplinkos gerinimui.

2. I$nagrinéjus autoriy siilomus modelius pastaty atnaujinimui jvertinti,
pastebéta, kad dauguma autoriy naudoja daugiatikslius vertinimo metodus. Ta-
¢iau vertina atskiras pastato atitvaras, neatlikdami kompleksinio pastato elemen-
ty, inzineriniy daliy, mikroklimato jvertinimo.

3. ISnagrinéjus daugiatiksliy metody klasifikacija ir atlikus daugiatiksliy
metody analizg, galima teigti, kad néra universalaus metodo visiem uzdaviniam
spresti. Kiekvienas metodas turi savo patikimuma, tiksluma, taikymo galimybes,
gebéjima apdoroti reikiama informacijos kiekj. Todél tikslinga iSsamiau panag-
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rinéti daugiatikslius sprendimo priémimo metodus ir jy taikym g pastaty atnau-
jimui jvertinti.

Atsizvelgiant | apibendrinimus, suformuluoti pagrindiniai Sio darbo uzdavi-
niai:

1. Sudaryti kompleksinj vertinimo modelj, kurio pagalba buty galima atlikti
platesnj, jvairiapusiSkiasnj vertinima, vertinant kiekybines tiek kokybines reiks-
mes pastato modernizavimo etape.

2. Suformuluoti pastato modernizavimo problemas ir problemy sprendimui
pasitelkti daugiatikslius vertinimo metodus.

3. Naudojant sukurta modelj, atlikti pasirinkty pastaty modernizavimo ana-
lize, tokiu biidu priartinant konstrukcijy atnaujinima realistiSkiasniam atsipirki-
mo laikui.



Daugiatiksliai vertinimo metodai
pastato energijos poreikiams jvertinti

Antrame skyriuje pateikiami pastato energinio poreikio skai¢iavimo al-
goritmai, véliau iSeities duomenys taikomi daugiatiksliam pastato energinio mo-
dernizavimo vertinimui atlikti. Skyriuje pateikiama daugiatiksliy sprendimo me-
tody Kklasifikacija, jy raida. Nagrinéjami daugiatiksliai sprendimo metodai:
MOORA (Multi — Objective Optimization on the basis of Ratio Analysis) ir
MULTIMOORA (MOORA plus a Full Multiplicative Form), pateikiami metody
sprendimo algoritmai, matematiniai aprasai. Taip pat pateikiamas autoriaus kartu
su bendraautoriu sukurto (Kracka, Zavadskas 2013) naujo daugiatikslio metodo
MOORA-G ir MULTIMOORA-G su intervaly sistemos teorija algoritmas. Mi-
nétas daugiatikslis vertinimo metodas pateiktas remiantis intervaly sistemos teo-
rija, kai rodikliai apibrézti intervalais.

2.1. Energijos sanaudy skaic¢iavimas pastatuose

Pastato atitvary konstrukcijoms jvertinti Siluminiu pozidiriu, biitina nag-
ringjamg pastato atitvarg suskaidyti pagal medziagas i§ kuriy susideda atitvara.
Fizikinés medziagy charakteristikos, lemia atitvary skirtingus parametrus: patva-

39
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ruma, atsparuma, Silumos pralaiduma, ilgaamziskuma t.t. Vienas i$ svarbiausiy
Siluminiu pozitriu veiksniy atitvaroje yra Silumos laidumo koeficientas.

Medziagos termoizoliaciné savybé praleisti Siluma yra apibiidinama Silumos
laidumo koeficientu A, verté iSreiskiama W/(m- K)matavimo vienetu. ir apibi-
dinama formule:

__ 1
A= Gl,
on

=, @2.1)

Silumos laidumo koeficientas nusako koks ilumos srautas (W) prateka per
1m’® ploto medziagos sluoksnj, krintant temperatiirai vienu laipsniu vieno metro
atstumu. Silumos laidumas yra molekulinis reiskinys, kiing sudaran¢ios moleku-
lés viena kitai perduoda energija. Molekuliy energija priklauso nuo esancios
temperattiros, todél didéjant aplinkos temperatiirai Silumos laidumas taip pat
didéja. Kuo mazesné A verté, tuo geresnémis izoliacinémis savybémis pasizymi
medziaga.

Silumos laidumo koeficientas, kai vertinami konvekcijos, spinduliuotés ir
Siluminis laidumas, galima rasti pagal sekancia formule

Aum = A + 4 + 445 (2.2)

sum

¢ia A, —Silumos kiekis perduodamas spinduliavimu, W /(m-K); A, —Silumos
kiekis perduodamas spinduliavimo bidu, W /(m-K) A, —Silumos kiekis pe-
rduodamas konvekcija, W /(m-K); A, —silumos kiekis, perduodamas Siluminiu
laidumu, W /(m-K) .

Pastato viduje maisantis skirtingy temperatiry skys¢iams ar dujoms Siluma
sklinda konvekcijos biidu. Konvekcija perduodamos Silumos srautas turi jveikti
Saltojo ir Siltojo pavirsiy Silumines varzas. Silumos pernesa konvekcijos biidu
yra neatskiriamai susijusi su jos pernesa laidumo biidu, nes visi skys¢iai ir dujos
daugiau ar maziau yra laidds Silumai. Konvekcijos bidu perduodamas Silumos
kiekis priklauso nuo dujy ar skyséiy judéjimo parametry: temperatiiros, klam-
pumo, tankio. Tai yra esminés Silumos sklidimo ypatybés. Visais trimis budais
perduodamos Silumos srauto tankj p, galima apskaic¢iuoti, pagal sekancia formu-

le Barkauskas, Stankevi¢ius (2000):

A, 1
4w —ho+h |AT; 2.3
(d 2 cy I’j ( )

a
¢ia A, —oro sluoksnio Silumos laidumo koeficientas W /(m-K), d,—oro
sluoksnio plotis, m, h,, — pavirSiaus konvencinés Silumos perdavimo koeficien-
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tas, W /(m” -K), h, — pavir$iaus spinduliuojamos $ilumos perdavimo koeficien-

tas, W /(m* - K), AT —temperatiiry skirtumas, K.

Pritaikius pagrindinius Silumos srautus — laiduma, spinduliavima, konvekci-
ja ji tampa dar sudétingesné ir reikalauja ne mazai ziniy Siluminiams procesams
jvertinti.

Pastatuose faktinés Silumos sanaudos gali buti apraSomos:

qum= QH + kav +Qpr_Qal - Qve'e' > (24)

¢ia Qg — Sildymo sistemos Silumos sanaudos, kWh; Qy, — karsto vandens paruo-
Simui Silumos sanaudos, kWh; Q,, — Silumos pritekéjimas | pastata per iSorines
atitvaras ir vidinius Siluminius i$skyrimus, kWh; Q. — Silumos nuostoliai per pas-
tato atitvaras, kWh; Q.eq— Silumos poreikis oro pasildymui iki norminés patal-
pos temperatiiros, kWh. Silumos nuostoliai yra tiesiogiai proporcingi temperatii-
ry skirtumui tarp iSorés ir vidaus patalpy temperatiry. Temperatiry skirtumui
apraSyti yra naudojamas dienolaipsnis. Dienolaipsnis yra tam tikro periodo il-
gumo ir Saltumo matas, kuris naudojamas techniniuose skaic¢iavimuose lyginant
skirtingy periody energijos suvartojima Sildymui.
Dienolaipsniai apskai¢iuojami pagal sekancia formulg:

DL=z-(t,—1,); 2.5)
¢ia z — periodo trukmé, paros, t, — vidutiné skai¢iuojamoji oro temperatiira pas-
tate, °C, 1, — lauko oro temperattros vidurkis per skai¢iuojama perioda, °C.

Nors Silumos nuostoliy charakteristika yra pastovus dydis, taciau zinant
nagrinéjamo laikotarpio faktines Silumos sgnaudas ir faktine dienolaipsniy vertg,
taip pat norminiy dienolaipsniy skai¢iy, galima nustatyti Silumos poreikius nag-
rin¢jamo pastato Sildymui esant norminém salygom.

Metinés Silumos poreikis pastato Sildymui ir védinimui Q,,, esant normi-
néms salygoms jvertinus Sildymo sezono trukme, bei vidutine patalpy vidaus ir
iSorés oro temperatiiry randamas pagal (2.6) formule

Qmel.sum= (Qa[ + Qve'e' - kpr ’ Qpro - kkvv 'kav) = kav ’ DLnorm > 2.6)

¢ia k,, — naudingai panaudota Silumos pritekio dalis dél vidiniy Silumos iSsisky-
rimy ir Silumos pritekéjimy. ki, — naudingai panaudota Silumos dalis nuo karsto
vandens paruoSimo per armatiira; DL, — Sildymo sezono dienolaipsniy skai-
¢ius esant norminiams metams.

2.2. Pastato Silumos galios nustatymas

Sildymo sistemy galia turéty biiti kuo maZesné tagiau pakankama, kad pa-
laikyty Siluminio komforto lygj pastate. Pastato Silumos galia nustatoma pagal
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patalpy Silumos poreikj esant projektinéms lauko ir oro temperatiroms. Projek-
tine Silumine galig pastate lemia: Silumos nuotoliai per atitvaras, Silumos nuosto-
liai per ilginius Siluminius tiltelius, védinimo Silumos nuostoliai.

Pastatui reikalingos galios nustatymas gali biiti randamas pagal teorinj skai-
¢iavima ir faktinj Siluminés energijos suvartojima.

Teoriniam Silumos galios poreikio nustatymui yra apskaic¢iuojami Silumos
nuostoliai prarandami pro iSorines atitvaras taip pat jvertinami nuostoliai védi-
nimui, oro infiltracijai ir apskai¢iuojami Silumos pritekéjimai j pastatg pro skaid-
rias atitvaras, visi Silumos srauto mainai yra apraSomi Zemiau pateikta formule:

Qmet sum ™ (Qat + Qvee - kpr ’ Qpro - kkvv kav) A 2.7

¢ia 41— koeficientas jvertinantis Silumos nuostolius pro neizoliuotas armaturas.

Faktiniam Silumos galios nustatymui yra iSmatuojama, nagrinéjamu laiko-
tarpiu, vidutiné patalpy vidaus ir lauko temperatiiros, jvertinamas dienolaipsniy
skaiCius.

—ty 1
O;.= 0% . t” TS LYWL (2.8)
¢ia Q, , — Silumos sanaudos Sildymui, kWh; ¢, — norminé patalpy vidaus tempe-
ratura, °C; #; ,, — vidutin€ iSorés temperatira, °C; , — projektiné temperati-

ra, °C; t,, —iSorés temperatura, °C.

> is

Pastato Silumos galios nustatymas pagal faktines Silumos sgnaudas néra la-
bai patikimas. Norint nustatyti Silumos pritekéjimus vidinius Silumos iSsiskyri-
mus pastato viduje, lauko iSorés temperatiirius svyravimus reikia atlikti daugiau
ir jvairesniy laikotarpiy duomeny.

Darbe sitilomas patikimesnis biidas nustatant Silumos poreikj pastatui. Ap-
jungus aukséiau paminétas formules, galima bty jvertinti teorinius skai¢iavimus
vertinant pastato galig pagal iSoriniy konstrukcijy technines savybes ir Silumos
nuostolius palyginus su norminémis ir subalansavus pagal faktines Silumos sa-
naudas apskai¢iuotas vertinant faktinj Silumos poreikj pastate:

-1

il 1
Qmer.sum:( at T Yreo kpr Qpro kkvv kav) A= Qw ﬁ m (29)

Pastato Silumos galios balansavimas atliekamas gerinant pastato iSoriniy ati-
tvary konstruktyvo Silumine varza, mazinant infiltracija pastate, védinimo siste-
ma ir t.t.
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2.3. Daugiatikslio vertinimo metodo parinkimas

Daugiatikslio metodo parinkimas uzdaviniui spresti, priklauso nuo nagriné-
jamos problemos pobuidzio, turimos informacijos, rezultaty gavimo tipo. Atlikus
mokslinés literatiiros analize, galima teigti, kad néra vienintelio metodo visiems
probleminiams sprendimams atlikti. Pasaulyje sukurta ne mazai sprendimy pri-
émimo metody taikomy jvairiose srityse. E. K. Zavadskas statyboje pritaiké lo-
§imy teorijos kriterijus (Valdo, Sevidzo, Gurvico, Maksimakso), apibendrintus
kriterijus (adityviniai, vidutini$kai svertinés priimamo sprendimo sékmés, mul-
tiplikatyviniai, kombinuotieji, naudingumo funkcijos, artumo idealiam taskui)
nuoseklaus optimizavimo (sprendimy suderinamumo, konkordatiskumo), sinte-
zés metodus Sarka ef al. (2008).

Darnaus vystymo uzdaviniams spresti pritaikant daugiatikslius uzdavinius
nagrinéjo Zavadskas, Antuchevi¢iené (2004), Kracka et al. (2013), Brau-
ers et al. (2013), darny miesto modeliavimg pritaikant daugiatikslius metodus
tyre Saparauskas (2003), Zavadskas, Viteikiené (2006), visuomeniniy pastaty
pagal darnos prinicipus Mickaityté (2008), statyby plétros planavimag jvertinant
tretiyjy asmeny interesus Sostak (2011), eksploatuojant elektronines statybos
sistemas Naimaviciene et al. (2007), Kaklauskas et al. (2003).

Priestaringus tikslus daugiatikslio vertinimo sprendimy priémimo metoduo-
se nagringjo jvairiy Saliy mokslininkai, daugiatikslg¢ naudingumo teorijg nagrine-
jo Keeney, Raiffa (1976), nustatomos vertés teorija Butler, Dyer (1997), analiti-
nés hierarchijos proceso metodus sukiiré Saaty (1980), alternatyvy lyginima
poromis remiantis jprastiniais kriterijais. Verbaliniy metody pagalba vertinant
investiciniy projekty efektyvuma, buvo sukurtas verbaliniy metody kompleksas
SNOD, skirtas pastaty rekonstrukcijos ir naujos statybos problemoms spresti
Ustinovicius, Zavadskas (2004).

Daugiatikslés analizés metodai taikomi daugelyje sri¢iy ir jvairiems uzdavi-
niams spresti. Darbe pateiktas naujas algoritmas daugiatikslio metodo besire-
miancio intervaly sistemos teorija.

Chakraborty (2011) atliko keliy daugiatiksliy metody analiz¢ vertindamas
metodus tarpusavyje (2.1 lentelé), parinkdamas vertinimo kriterijus pagal meto-
do sprendimo sudétinguma, sprendimo greitj, rezultaty patikimuma ir t. t.

Atlikus daugiatiksliy metody vertinima, buvo prieita iSvada, kad MOORA
(Multi — Objective Optimization on the basis of Ratio Analysis) lenteléje pateikty
vertinamy rodikliy atZvilgiu metodas yra pranaSesnis uz kitus metodus, pateiktus
2.1 lenteléje.
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2.1 lentelé. Daugiatiksliy metody vertinimas.
Table 2.1. Multipurpose method evaluation.

MODM Skai¢iavimo , ., Matematiniy ~ Patiki- Informaci-
) . AiSkumas . L
metodai laikas formuliy mumas jos tipas
MOORA Labai ma- Labai pa- Minimaliai ~ Geras Kiekybi-
zas prastas nis
AHP Labai dide- Labai sudé- Maksimaliai Mazas Maisytas
lis tingas
TOPSIS Vidutinis Vidutinis- Vidutiniskai ~ Vidutinis ~ Kiekybi-
kai sudétin- nis
gas
VIKOR Mazas Paprastas Vidutiniskai  Vidutinis  Kiekybi-
nis
ELECTRE Aukstas Vidutinis- Vidutiniskai ~ Vidutinis = MaiSytas
kai sudétin-
gas
PROME- Aukstas Vidutinis- Vidutiniskai  Vidutinis = Mai$ytas
THEE kai sudétin-
gas

Daugiatiksliai metodai sudaromi priklausomai nuo pasirinkto ir ieSkomo
tikslo. Tikslui pasiekti priskiriamos dimensijos, jas atitinka rodikliai ir rodikliy
sistemos. Remiantis rodikliy sistema sudaroma matrica (2.2 lentelé). Aprasoma
sprendimy matrica X susideda i§ eilu¢iy m ir stulpeliy n», o matricoje esantys
elementai atitinka i- tajg alternatyva, kai i- I, 2,..., n. pagal j- ajj kriterijy, kai
j=1 2., m

2.2 lentelé. Sprendimy matrica
Table 2.2. The decision matrix

Rodikliai
Alternatyvos
y C, C, Cn
Al X11 X11 v Xin
A, Xo X2 Xon
An Xm1 Xm2 oo Xmn
Reik§mingumai qi P .- Gm

Biitina pazyméti, kad matricoje normalizuojami atitinkami rodikliai, tuomet
horizontaliai jvertinama kiekviena alternatyva. Alternatyvos — tai galimi skirtin-
gi ir tikslingi sprendimai, apibiidinami tam tikrais rodikliais. Kriterijai atspindi
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tam tikrus alternatyvy nagringjimo aspektus ir kiekvienas i$ jy apibiidina viena
alternatyvos savybe. Lyginant alternatyvas tarpusavyje, patartina jvertinti kuo
daugiau rodikliy Zavadskas, Vaigauskas (1985). Nuo vertinamy rodikliy pri-
klauso alternatyvy prioritetiSkumas.

Alternatyvos gali biiti vertinamos visais objektyviai ar subjektyviai jtako-
janciais rodikliais. Objektyvis rodikliai paprastai iSreiskiami kiekiniais (kardina-
liais) dydziais: kvadratiniais metrais, pinigais, Silumos nuostoliais ir t.t. Subjek-
tyvis rodikliai dazniausiai yra kokybiniai (ordinalts) ir iSreiSkiami jausmais,
komfortu, pojuciu.

Ordinaliis — dazniausiai vertinami zodziais (,,puikiai®, ,,gerai®, ,,patenkina-
mai“, ,,nepatenkinamai®), tokio tipo rodikliai dazniausiai yra vertinami pasirink-
tos skalés balais ir paprastai neturi matavimo vienety.

Kardinaltis — daznai turi skirtingus matavimo vienetus ( metrai, laipsniais,
litais, vatais, procentai ir t.t.), kuriuos véliau biitina transformuoti j bematj pavi-
dala.

Norint palyginti alternatyvas, biitina mums jtaka darancius veiksnius is-
reiksti tarpusavyje lyginamaisiais dydziais 3aBagckac (1987), 3aBanckac (1991),
Zavadskas et al. (2004) t.y. rodiklius paversti | bedimensius dydzius, kad galima
biity tarpusavyje vertinti. Rodikliy matavimo vienety pavertimo j bedimensius
dydzius procesas, skai¢iuojamoje matricoje yra vadinamas normalizavimu. Nuo
sprendziamo uzdavinio tipo daZniausiai priklauso normalizuojanc¢io uzdavinio
pasirinkimas Zavadskas et al. (2001). Normalizavimas sprendimy priémimo
matricoje gali buti atliekamas pagal vektoriy normalizavimo metoda, skaliy
transformavimo metoda, logaritminj, Weitendorf o tiesinj ar santykio su suma
metodus (2.3. lentelé).

2.3 lentelé. Normalizavimo metodai
Table 2.3. Normalization methods

Metodas Optimumas max x; Optimumas mlin x;, Pastabos
Vektorinis Yij - Yij Normalizuotos
(Van Del-  x. =——, x,-j—l——, e
fas ir Nij- y % 5 g 2 reik§més yra

X5 Al 7 i .
kampas) =%ij P/ intervale [0;1]
. —mi _ Normalizuotos
. . X min x;; o max x;; — X;;
Weitendorf x5 = by ' Yy oy = — Y . v _ | reik§més yra
o tiesinis Max x;; —min x;; Y maxx ;i —minx;; | intervale
(1976) ’ ’ Yy i
[maxx; ;minx:;.]
Yy
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2.3 lentelés tesinys
Table 2.3. continuation

Normalizuotos
Netiesinis 5 reikSmes iSskai-
(Pelds _ xjj __ (minx i domos ir yra
- ! A
) xj;=| —— X = —— mazesnés nei
Eil;g; N Ko 0| maxy T taikant kitus ki-
tus normalizavi-
mo metodus
— . Normalizuotos
maxx, —X.. .
Juttlerioir ™ _ | i y_ v T o—1- X Xy reik¥més yra
Kortho i maxx; ’ v min x;, ’ apribotos inter-
i Y ro vale [0;1]
Logaritmi- In(x,,)
nis (Za- T InGxy) -— Normalizuoty
vadskas ir v n In(TT x;;) rodikliy suma
Turskis ln(jl'=Il Xj) Z = lygi 1.
(2008)) n-1

Dazniausiai normalizavimui atlikti yra naudojami vektorinis ir skaliy trans-
formavimo metodai.

Vektoriy normalizavimo biidu atliekamas normalizavimas kai rodikliy
reikSmés yra geriausios ir jos didZiausios (Silumos varza, stiprumas ir t. t.) atlie-
kamas pagal sekancig formule.

X = Y.
v m o (2.10)
sz-f

i=1

C¢ia x; — normalizuotos vertes x,— pradinés rodikliy vertes, m — alternatyvy

skaiCius, 7 — alternatyvos numeris.

Kai rodiklio reik§més yra geriausios, kai jos yra maziausios (Silumos pe-
rdavimo koeficientas, nuostoliai ir t. t.) normalizavimas atlickamas pagal sekan-
¢ig formule.

Xij

m ) 2.11
/ij 2.11)
i=1

Siuo normalizavimo biidu performuotos rodikliy reik§més neredukuoja
vienodo ilgio skalése.
Sprendziant kai kuriais MCDM metodais yra biitina nustatyti rodikliy

X;; =1-

reikSmingumus ¢, kai j=1, 2,..., m, Sis dydis nusako kiek yra svarbus rodiklis
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lyginant su kitais rodikliais aprasytame metode. Taciau naudojant rodikliy
reikSmingumus daznai gautos reikSmés yra subjektyvios.

2.4. Daugiatiksliai MOORA ir MULTIMOORA vertinimo
metodai

Daugiatiksliai metodai padeda apdoroti didelio kiekio duomenis, juos susi-
steminti matematiSkai ir pateikti prioritety iSdéstymo seka, pagal alternatyvy
pranasumg kito atzvilgiu. Daugiatiksliai vertinimo metodai nepriima galutinio
sprendimo, tai atlieka ekspertas ar jy grupé.

Pastaty modernizavimo vertinimui ir alternatyvos parinkimui lyginant nag-
ringjamy varianty rodiklius, analizuojant jy koncepcing informacija buvo pasi-
rinktas MOORA ir MULTIMOORA metodai.

2.4.1. Racionalaus varianto parinkimas MOORA metodu

MOORA metodas (Multi — Objective Optimization On the basis of Ratio
Analysis) pirma karta buvo pasitlytas 2006 mokslininky W.K.M Brauers ir E.K
Zavadskas (2006). MOORA metodas leidzia iSvengti subjektyvumo, kadangi
nereikia jvertinti rodikliy reikSmingumo koeficienty. Metodo uzdaviniy spren-
dimo algoritmo blokinéje schemoje (2.1 pav.) pateiktos sunumeruotos formuliy
naudojimo sekos.

|| Santykio skaitiavimo
(formulé 2.13)

A 4

A 4

MOORA

(formulé 2.14; 2.15)

A 4
Atskaitos tasko taikymas
(formulé 2.14)

Neaprobuoti duomenys
Normalizuota matrica
(formulé 2.12)

2.1 pav. MOORA metodo sprendimo algoritmo schema (Balezentis et. al., 2010)
Fig. 2.1. MOORA method diagram of solution algorithm (Balezentis et. al., 2010)

MOORA metodas susideda i$ dviejy daliy:
o santykio skaiCiavimo;
o atskaitos tasko teorijos taikymo.
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Pradiniai duomenys yra surasomi j skai¢iuojamaja matricg.

X1 X12 e Xy
le sz .o x2

X=|" A S (2.12)
Xml  Xm2 Ximn

¢ia x, —j- osios alternatyvos i— asis rodiklis; j= 7, 2..., m alternatyvy skaicius;

i- 1, 2,..., nrodikliy skaicius.
ISeities duomenys turintys skirtingus matavimo vienetus yra normalizuojami
] bedimensius dydzius, naudojant sekancia formule:

Yy

LI 2.13)
Dx

ij
Jj=1

¢ia i—Lm; j=1,m Normalizuotos reikSmés priklauso intervalui [0;1]. Rodik-
liai yra sudedami — jei reikSmé yra maksimizuojama arba atimami — jei reikSmé
yra minimizuojama:

g m.o___
S’ = le/. - sz./; (2.14)
J=1 J=g+1
¢ia g — maksimizuoti siekiamy rodikliy skaicius. Geriausig alternatyva, kurios y
reikSmé yra maksimali, o blogiausia, kurios y reikSmé yra minimali.
Pagal normalizuoty rodikliy reik§mes yra randamas maksimalus tikslinis
taskas r; = m?x x; - IS maksimalios reikSmes rodikliy yra sudaroma maksimumo

alternatyva, kuri véliau yra lygina su kiekviena rodiklio alternatyva.
(7 —x_,, : (2.15)

Sekanciame etape yra sudaroma alternatyvy palyginimo su maksimumo (ge-
riausia) alternatyva matrica. Galutinis alternatyvos rangas yra nustatomas re-
miantis Tchebycheff metrika ir Min-Max metodu Karlin, Studden (1966).

m]_in(mjaX‘ff,- —x_y‘)- (2.16)
2.2 paveiksle pateikta daugiatikslio MOORA metodo trumpa apzvalga, me-

todo pritaikymas, jvairaus profilio problemoms vertinti nuo metodo sukiirimo
dienos.
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MOORA metodas sukurtas 2006 m W. K. M. Brauers ir E. K. Zavadskas

A 4

Valstybiu ekonomikos darniai plétrai ivertinti Brauers et. al. (2006).

Mikroaplinkos vertinimas Kalibatas, Turskis (2008).
. |Rangovy parinkimas Brauers et. al. (2008a)

" | Keliy pojektavimui Brauers et. al. (2008b)

Pastaty iSoriniy atitvary vertinimas Zavadskas et al. (2009)
. | Daugiatikslis pastaty projektavimo ir valdymo vertinimas Turskis et. al.

(2009).
Regioningés plétros patikimumo vertinimas Brauers, Ginevicius (2009)

Gyvenamujy pastaty vertinimas Kracka et al. (2010b)
.| Statybos projekty rizikos vertinimas Zavadskas et al. (2010)

" | Darnios plétros statyboje vertinimas aplinkosauginiu pozitiriu Medineckiene
et. al. (2010).

Transporto efektyvumo vertinimas Lietuvos regione Balezentis, Balezentis

A 4

(2011)
Gyvenamyjy pastaty mikroklimato vertinimas Kalibatas ez. al. (2011)

Racionalaus gyvenamojo namo parinkimas vertinant mikroklimata

A 4

Kalibatas et. al. (2012)
Miiriniy pastaty vertinimas Brauers et. al. (2012)

Jiros uosty projektavimas taikant daugiakriterinis metodus Brauers
(2013)

Daugiatikslis statybos sektoriaus vertinimas makroekonominiu poziriu,
lyginant statybos rinkos svyravimus. Brauers ef al. (2013)

2.2 pav. MOORA metodo taikymas 2006—2013 m.
Fig. 2.2. Application of MOORA method in 2006—2013

Daugiatikslio MOORA metodo taikymas apima plac¢ia problemy vertinimo
ir sprendimo priémimo skale jvairiose ekonomikos, aplinkos, socialinése, fizikos

srityse.
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2.4.2. Racionalaus varianto parinkimas MULTIMOORA metodu

MOORA metodas mokslininky W. K. Brauers ir E. K. Zavadskas 2010 me-
tais buvo patobulintas, pridedant papildoma sandaugos forma (2.3 pav.), kurio
pagalba metodui buvo suteiktas MULTIMOORA (MOORA plus the full Multip-
licate Form) pavadinimas (Brauers, Zavadskas 2010). MULTIMOORA taip pat
leidzia iSvengti subjektyvumo, kadangi nereikia jvertinti rodikliy reikSmingumy
koeficienty.

1

Santykio skai¢iavimas 2

> (formulé 2.13) — h=1

~ o

2 -

: ~ =2

2 g ‘.\l -0
8 s~ = O >3 =)
g S N O« k= S
S g — A . O— Qg E
= P \ 4 [0 N =
.= s : - . S = Qo 7h=
B TS g © Atskaitos tasko taikymas > S < Q.5
S ] 2 fornulé £ S - 3 &
s N g (fornulé 2.14) & :N a S

s = =

o g & = SRR
= 5 =g ET

] Z. 5 =

Z €7

=]

Pilnoji sandaugos forma S

. wn

—» (formulé 2.13) > QCS

2.3 pav. MULTIMOORA sprendimo algoritmo schema
Fig. 2.3. MULTIMOORA decision algorithm diagram

MULTIMOORA metodas Brauers, Zavadskas (2010) yra MOORA papil-
dymas pilnoji sandaugos forma, kuri apima naudingumo funkcijos minimizavi-
mg ir maksimizavima.

g
4 =TT x;: 2.18)

J=1
Ciai- 1, 2,..., m yra i- tosios alternatyvos maksimizuoty rodikliy sandauga
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B = li[xl,- , (2.19)

J=g+1
¢ia B;yra minimizuojamy rodikliy sandauga. g- /, 2,..., n yra rodikliy skaicius.

Daugiatikslio MULTIMOORA vertinimo metodo praktinis pritaikymas
jvairaus profilio problemoms vertinti (2.4 pav.).

MULTIOORA metodas sukurtas 2010 m W. K. M. Brauers ir E. K. Zavadskas

Belgijos ekonomikos vertinimas MULTIMOORA metodu Brauers,
Ginevicius (2010).

Pastato §ilumos nuostoliy vertinimas MULTIMOORA metodu Kracka et.
al. (2010a)

Ekonomikos kokybés vertinimas MULTIMOORA metodu Brauers, Za-
vadskas (2010)

Euoropos sajungos valstybiy gerovés vertinimas Balezentis ez. al. (2011a)

A 4

Optimizavimas naudojant MULTIMOORA metoda sprendziant banko
paskola isigyti nekilnojamojj turta. Brauers, Zavadskas (2011)

Europos sgjungos nariy vertinimas daugiakriterinio MULTIMOORA me-
todo su intervaly sistemos teorija Balezentis et. al. (2011b)

Daugiakriterinio metodo taikymas medziagy atrankoje Karande, Chakra-
borty (2012)
Lietuvoje esan¢iy miriniy pastaty daugiakriterinis vertinimas Brauers et.
al. (2012)

Daugiatikslis Europos valstybiy ekonomikos vertinimas ir palyginimas su
kreditavimo agentiiry reitingavimu Brauers, Zavadskas (2013)
Stambiaploks¢iy namy atitvary efektyvus parinkimas taikant daugiakrite-
rinius metodus Kracka, Zavadskas (2013)

A 4

2.4 pav. MULTIMOORA metodo taikymas 20102013 m
Fig. 2.4. Application of MULTIMOORA method in 2010-2013

Apibendrinus MOORA (santykiy sistemos ir atskaitos tasko) be pilnosios
sandaugos formos metodais gautus rangus, sprendimo alternatyvom suteikiami
galutinei MULTIMOORA metodo rangai Balezentis et. al. (2010).
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2.4.3. Intervaly sistemos teorijos taikymas

Esant dideliam kiekiui iSeities duomeny atsiranda tikimybé nejtraukti ies-
komy reikSmiy j skai¢iuojamaja matrica. Nors racionalus rezultatas ir bus gautas
i$ pateikty reikSmiy matricoje, taciau jis nebiitinai bus racionalus, apskritai,
sprendziamoje problemoje. Tokiai situacijai suvaldyti reikéty naudoti reikSmes
apibréztas intervalu (2.4. lentelé). Intervaly sistemos pagrindas yra rodiklio
reikSmés apibréztos intervalu Deng (1988).

2.4. lentelé. Informacijos aprasymo biidai intervaly sistemoje (Liu, Lin 2006)
Table 2.4. Information description ways in interval system (Liu, Lin 2006)

.. I8reiskia tikslia Rodikliy reik§més ~ Neisreiskia jokios
Informacija . . . . .
informacija intervale informacijos
Matematiné = —] =
X=X |x,x X—>w, x>

reikSmiy israiska

Intervaly sistemos teorijg pirmas pradéjo plétoti Deng (1982), véliau ir kiti
mokslininkai spregsdami jvairaus profilio uzdavinius. Zolfani et al. (2012) perso-
nalo atranka jmonése pritaikant intervaly teorija, Aghdaie et al. (2012) vertino
projekty atranka ir eiliSkumg pagal prioritetus, kaip pavyzdj nagringjo pésciyjy
tilto jrengimo svarbg Sari mieste Irane, Aghdaie et al. (2013) atliko bendroviy
rinkos segmenty vertinimg ir atranka, Yue (2013) prioritetine tvarka rinko tieké-
jus. Pritaikant inervaly sistemg daugiatiksliy metody tolimesnes vystimosi gali-
mybes nagring¢jo Gong ef al. (2013), Liu et al. (2013), Wang ef al. (2013). Ha-
jiagha et al. (2013).

2.4.4. Varianto parinkimas taikant rodiklius su apibréztais
skaiciy intervalais

Testuojant daugiatikslig alternatyvy analizg ir gautus rezultatus, buvo priim-
tas sprendimas, anksciau priimtus rodiklius apibrézti intervalu. Tokiu Zingsniu
galima tiksliau ir daugiau patikrinti rodikliy ir alternatyvy reikSmiy. Pritaikius
daugiatikslius MOORA ir MULTIMOORA metodus randamas racionalus inter-
valas, su jame apibréztomis reikSmémis. Sekanc¢iame algoritmo zingsnyje pritai-
kius pakartoting algoritminj veiksmg ir naudojant tuos pacius daugiatikslius me-
todus yra perskaiciuojamos racionaliame intervale esancios reikSmés. Gautos
reik§més suranguojamos prioritetine seka.

Remiantis Deng (1988) pateikta sprendimy priémimo sistemy intervaly teo-
rija, reikSmes intervalais galima apibrézti:

1. sveikuoju skaiciumi (2.5 pav.) — skaiius iSreiskia tikslia informacija
X =Xx;
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2. neapibréztuoju skaic¢iumi (2.6 pav.) — neisreiskia jokios informacijos
X =00 ir x —>o;
3. skai¢iumi intervale [x;x ] — rodikliy reik§meés intervale (2.7 pav.).

Sveikos rodikliy reiks- o — oo
més ' "
X =x
2.5 pav. Sveiku skai¢iumi isreikSta informacija
Fig. 2.5 Information expressed in integer number
Neapibréztos rodikliy B— oo
reikSmes X —> 00 ¥ =300

2.6 pav. Neapibréztuoju skai¢iumi isreikSta informacija
Fig. 2.6 Information expressed in intangible number

Rodikliy reik§més inter-
H» +00

vale
X X
2.7 pav. Rodikliai i8reiksti intervalu
Fig. 2.7 Indicators expressed by the interval
Didesné reiksmé x ir mazesné x reikSmé yra apibrézta su tarp jy esanciais
nezinomaisiais x , kitaip dar vadinamais pilkaisiais skaiciais.

@x=[x,x]=[x exlx <x<x] (2.20)

Intervalas yra nusakomas reik§mémis x ir x . Kai mazesné reikSmé yra x ,

o didesné x . (x ,x €N ;x <x ). Intervalo A grafinis vaizdas yra nurodytas
2.8 paveiksle

®x

1.0 ®x={1’ xe[x',x"],

0, kitu atveju.

2.8 pav. Grafinis reikSmiy vaizdavimas
Fig. 2.8 Graphical representation of the values
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Kuomet didesné reikSmé x ir mazesné x reikSmé yra lygi viena kitai
X =Xx , intervale esantys pilkieji skaiciai vadinami baltaisiais skaiciais.
Aritmetiniai skai¢iavimai intervale esanéiy reikSmiy yra atliekami remiantis

Moore (1966):
Sudeétis:
A®B=[a,,a,]®[b,.b,] = (a, +b,,a, +b,):; @.21)
Skirtumas:
A-B=[a,,a,]-[b.b,]=(a,—b.a, —b,):; (2.22)
Sandauga:
A® B =[a,,a,]®[b,,b,]=(a, x b, a, xb,); (2.23)
Dalyba:
A/ B=[a,,a,1/[b,b,1=(a,/b.,a,/b,); (2.24)
Sandauga su sveiku skaic¢iumi £:
k®@A=kQ[ay,a,)=[kxa,kxa]. (2.25)

Tuomet atstumas tarp dviejy intervaly A= la,,a,] ir B= [b,,b, ] centru
bus randamas pagal sekanciag formule:

a, +a, _blzbz =%[(al—b1)+(az_b2)]~ (2.26)

Daugiatikslio vertinimo metodo sujungimas su intervaly sistema padeda ap-
robuoti didesnj kiekj informacijos. Kadangi néra Zinomos naudingosios vertés,

d(A,B) =

uzsiduodama minimali x reikSmé ir maksimali x reik§mé, abi Sios reikSmés yra
intervalo ribos ir apraSomos zemiau pateiktoje matricoje.

C C, C,
A | [xx] Pagsxp] 0 [y x,]
D=4, | [xy,%]  [x0,%5] - [X,,%,] | (2.27
Am _[xmbxml] [xm29xm2] [xmn9xmn]_

&ia intervale x € [x,x |.
Pritaikius santykio skai¢iavimo formule, reikSmés yra normalizuojamos j
bedimensius dydzius, naudojantis Jahanshahloo et al. (2006) pasitilyta formule.
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—,_ XU

U B m ) m NG)
ICARED
J= J=

=

; (2.28)

¢ia normalizuota reikSmé X, yra intervale minimali ir X, intervale maksimali.

- x
1,
X, = i

v m ‘2 m N
2(x;)" + Z(x)
j=1 Jj=1

: (2.29)

Cia x, - i= E j= 1,_m . Normalizuotos reik§més priklauso intervalui [0;1].
Rodikliai yra sudedami — jei reikSmé yra maksimizuojama arba atimami —
jei reikSmé yra minimizuojama.
Jei metode buty naudojami rodikliy reikSmingumai, jy pritaikymas buty at-
liekamas po rodikliy normalizavimo.

S

s = ‘ jeJgm, (2.30)

n

S,+x — Z U‘]EJmax . (231)

¢ia S/ ir S yra maksimizuqanélq rodikliy minimalios ir maksimalios inter-
valo ribos.

-X

5 =j§lx;/‘ jeJgm . (2.32)
s = ‘ jeJm, (2.33)

¢ia S ir ST yra minimizuOJanélq rodikliy minimalios ir maksimalios interva-
lo ribos.

S,(S7.87) =%[<s,”' —ST) (T =T (2.34)

IS gauty maksimizuojanciy intervaly ir minimizuojanciy intervaly reikSmiy,
aritmetiniu vidurkiu yra suskaic¢iuojama efektyviausia alternatyva. Sekos princi-
pu alternatyvos yra iSdéstomos mazéjancia tvarka, atitinkancias gautus skaicia-
vimo rezultatus. Efektyviausia alternatyva bus ta kurios reiksmé didziausia.
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2.5. Antrojo skyriaus iSvados

1. I8nagrinéti daugiatiksliy sprendimo priémimo metody kvalifikaciniai po-
zymiai, leidzia teigti, kad daugiatiksliai kiekybiniai sprendimo priemimo meto-
dai geriausiai tinka pastaty konstrukcijy atnaujinimo sprendimui jvertinti komp-
leksiskai.

2. Atliekant pastaty energinj jvertinima yra keliama daug tiksly ir daznai tu-
rint skirtingus rodiklius. Daugiatiksliy sprendimo priémimo metody apzvalga,
leidzia teigti, kad tinkamiausi energiniam jvertinimui atlikti yra MOORA ir
MULTIMOORA metodai. Sie metodai leidZia i$vengti subjektyvumo, kadangi
nereikia jvertinti rodikliy reikSmingumy koeficienty.

3. Literatiiros Saltiniuose aptinkamas jvairus intervaly sistemos teorijos tai-
kymas, ta¢iau pastaty modernizavimui nebuvo taikyta. Siam tikslui buvo pritai-
kytas daugiatikslio vertinimo metodas, kai reikSmés apibréztos intervalu.

4. Skyriuje pateiktas autoriaus sitilomas naujas MOORA-G ir MULTI-
MOORA-G su intervaly sistemos teorija algoritmas, kurio pagalba galima pa-
prasciau rasti norimo tikslumo racionalig reikSme¢. Naujas algoritmas pritaikytas
techniniams statybos darby uzdaviniams spresti.

5. Pastaty modernizavimo uzdaviniams spresti bitina ieSkoti naujy spren-
dimo budy ir sprendimo metody variacijy. Kompleksiniam vertinimui atlikti
darbe naudojami daugiatiksliai vertinimo metodai su intervaly sistemos teorija.
Racionalaus sprendimo priémimui atlikti vertinami intervalai, o atlikus papildo-
mag aritmetinj veiksma, rasto racionalaus intervalo réziuose yra randama raciona-
li reikSmé. Tokios eigos pagalba galima greiciau rasti, norimo tikslumo raciona-
lig reikSme, turint didelj kiekj kriterijy ir alternatyvy reikSmiy.



Pastaty energetinio modernizavimo
vertinimas naudojant daugiatikslius
metodus

Siame skyriuje aprasomi praktiskai pritaikyti daugiatiksliai modeliai verti-
nant gyvenamuosius, visuomeninius pastatus energijos suvartojimo ir priemoniy
energiniams nuostoliams sumazinti nustatymas. Eksperimentiskai nustatyti ati-
tvary Silumos perdavimo koeficientai, nubraizytos atitvary sorbcijos izotermés ir
atlikti termografijos tyrimai atitvary daugiatiksliam vertinimui. Suskaiciuoti teo-
riniai pastato Silumos nuostoliai per iSorines atitvaras, gauti duomenys palyginti
su eksperimentiniais tyrimais.

Skyriuje yra pateikti trys skirtingi pastato modernizavimo uzdaviniai. Pir-
mame uzdavinyje daugiatiksliy metody pagalba vertinamas langy parinkimas
priklausomai nuo fasado orientacijos pasaulio Saliy atzvilgiu.

Antrame uzdavinyje pateiktas pastato iSoriniy atitvary ir inzineriniy sistemy
daugiatikslis vertinimas pastato modernizavimo stadijoje, kai Silumos nuostoliai
pastate vertinami kompleksiskai.

Treciame uzdavinyje kompleksiniam pastato Silumos nuostoliy vertinimui
per atitvaras ir racionaliam pastato atnaujinimo variantui parinkti, naudojamas
daugiatikslis vertinimo metodas, kai reikSmés apibréztos intervalu. Skyriuje nag-
rinéjama tema autorius kartu su bendraautoriais paskelbes septynias publikaci-

57
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jas: tris straipsnius recenzuojamuose zurnaluose Kracka et al. (2010a), Brauers
et al. (2012), Kracka, Zavadskas, (2013) ir keturias publikacijas recenzuojamy
konferencijy straipsniy rinkiniuose Kracka et al. (2010b), Medineckiene, Kracka
(2011), Kracka et al. (2011), Tamosaitiene ef al. (2013).

3.1. Pastato Silumos nuostoliy vertinimas

Pastato atnaujinimas daugiatiksliais metodais atliekamas 3.1 paveiksle pa-
teikta seka. Darby eiga prasideda nuo atskiry pastato atitvary vertinimo eksperi-
mentiniu ir teoriniu biidu, véliau jtraukiant visas pastato atitvaras ir inzinerines
sistemas. Tre¢iame uzdavinyje pritaikant naujg daugiatikslio vertinimo metodo,
kai reikSmés apibréztos intervalu, algoritma yra randama racionali pastato atnau-
jinimo alternatyva.

Eksperimentiné Teoriné
dalis dalis
<> JL

Pastato langy daugiatikslis vertinimas
Pastato iSoriniy atitvary ir inZineriniy
sistemy atnaujinimo daugiatikslis
vertinimas
Pastato iSoriniy atitvary ir
inzineriniy sistemy atnaujinimo, kai
reikSmeés apibréztos intervalais,
daugiatikslis vertinimas

Pastato atnaujinimo
vertinimas

3.1 pav. Pastaty atnaujinimo daugiatikslio vertinimo eiga
Fig. 3.1. Building renovation multicriteria assessment process

Lietuvoje pastatus Sildyti pradedama, kai lauko oro vidutiné temperattra
nusistovi ne maziau trijy pary 10 °C auks¢iau nulio, o baigiama kai oro tempera-
tira paros metu virSija 8 (10 °C) auksciau nulio. Lietuvoje: Sildymo sezono
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trukmé priklausomai nuo rajono gali svyruoti nuo 192 paros (Kaune) iki 205
paros (TelSiuose). Lauke oro temperatiira Sildymo sezono metu nuolat kinta,
skirtumas tarp vidaus ir iSorés patalpy temperatiiry turi didelius perkritimus. To-
dél sildymo sistema turi buti lanksti ir sudaryti komfortg patalpoje esant dide-
liems temperatiiry skirtumams.

Pastata galima suskirstyti j atskiras struktiirines dalis: aktyviasias technines
dalis ir pasyviasias technines dalis (3.2 pav.). Aktyviosios techninés dalys nuola-
tos kinta (elektra, Sildymo sistema) pastato eksploatavimo metu, $iy daliy Silu-
mos nuostoliai vertinami reglamentuose nurodytais metodais, priklausomai nuo
pastato paskirties. Pasyviyjy pastaty daliy Silumos nuostoliai gali biiti randami
eksperimentiniu arba teoriniu biidu, skai¢iuojant atskiry iSoriniy atitvary Silumos

nuostolius.
[ Pastatas ]
v v
N
Pasyviosios tech- 1 Aktyviosios techninés
ninés dalys J dalys
J
Pamatai <
—P‘ Istiklintos atitvaros ] > & :
Perdangos |4 | Sildymo sistema
> Durys, vartai ] Sienos < » Veédinimo sistema
( Stogas < .—® Kar3tas vanduo
>{_ Batkona.loazjos | | 5% T
Pt :
) ++»: Saltas vanduo :
y Grindys ant | :
P Silumostilteliai ] gmnto h : :.....o............o......:
- - ) *+* % Nuotekyné :
..............Q.O.........
Grindys
vir§ nesil-  [¢
domo riisio

3.2 pav. Pagrindinés pastato atitvaros ir inzinerinés dalys
Fig. 3.2. Basic building partition and engineering parts

Pastato Silumos nuostoliai priklauso nuo daugelio parametry: Silumos lai-
dumo koeficiento, atitvaros storio, atitvary ploty, ilginiy Silumos tilteliy perda-
vimo koeficienty ir jy ilgiy, j patalpas infiltruojamo oro kiekio, Sildymo sistemos
tipo.
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Pastato atitvary Silumos perdavimo koeficienta galima suZzinoti teoriskai zi-
nant konstrukcijos technines charakteristikas (sudedamasias medziagas, sude-
damyjy daliy storj). Tais atvejais, kai néra tiksliai Zinomas atitvaros medziaga,
sudedamuyjy daliy storis ar norint jvertinti realig konstrukcijos padétj, yra atlie-
kami matavimai naudojant pavirSiaus temperatiiros matavimo ir Silumos srauto
prietaisus.

Atitvaros visuminé iluminé varza R, m* - K /W apskai¢iuojama:

6,-6,
R =——; 3.1
q

¢ia @,; — vidutiné vidinio pavirSiaus temperatiira, per laiko tarpa, °C; 6,, — vidu-
tiné iSorinio pavirSiaus temperatiira, per laiko tarpa, °C; ¢ — vidutinis Silumos
srauto tankis, per laiko tarpa, W/ m’ .

Faktinis atitvaros Silumos perdavimo koeficientas parodo Silumos srauto
tankio ir atitvaros vidaus ir lauko iSorés pavirSiy temperatiiry skirtumo santykj.

Faktinis $ilumos perdavimo koeficientas U , (W /m” - K ) nustatomas:
1

= 2
R, +R,+R, (3.2)

¢ia R, —vidaus pavirsiaus varza, m’-K / W, R,-sluoksniy suminé Siluminé
varza, m’ -K/ W ,R,, —iSorés pavirsiaus Siluminé varza, m* - K / w.

Atitvaroje esanciy sluoksniy suminé Siluminé varza R, priklauso nuo konst-
rukcijoje esanciy sluoksniy fizikiniy-§iluminiy charakteristiky. Tuo tarpu atitva-
ros R vidaus ir R, lauko pavirsiy varzos priklauso nuo atitvarg veikianciy ap-

linkos faktoriy (drégnumo, temperatiiros, véjo greicio ir t. t. ), kurie matavimo
metu gali kisti. Vidaus ir lauko pavirsiy varzos reikSmés yra nurodytos statybos
techniniame reglamente STR 2.01.09:2005 ,,Pastaty energinis naudingumas.
Energinio naudingumo sertifikavimas™, o darbe pateiktos 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Vidaus ir iSorés pavirsiy Siluminés varzos Ry; ir Ry, m>K/W
Table 3.1. Internal and external surfaces of the thermal resistance R,; and R,,, m*-K/W

Vidinio pavirSiaus $iluminé varza, ISorinio pavirSiaus Siluminé varza,
Ry, m* K/W Ry, m* K/W
Silumos srauto kryptis
horlz_o)ntah aukTstyn zelilyn Visomis kryptimis
0,13 0,10 0,17 0,04

Horizontaliuoju vadinamas srautas, kurio kryptis vertikaliosios plokstu-
mos atzvilgiu nesiskiria daugiau kaip +30°. Pertvary, skirianéiy dvi patalpas su
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skirtingomis oro temperatiromis, suminé abiejy pavirSiy Siluminé varza
(Ryi+R,= 0,25 mZ-K/W). PavirSiaus Siluminés varzos priklausomybé nuo véjo
greicio pateikta 3.2 lenteléje.

3.2 lentelé. Pavirsiaus Siluminé verté esant jvairiems véjo grei¢iams R,,, m*-K/W
Table 3.2. Surface heating value for different wind speeds R,., m*-K/W

Véjo greitis, m/s 1 2 3 5 7 10
Ry, m*-K/W 0,08 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02

Pastato iSoriniy atitvary norminiai reikalavimai priklauso nuo konstrukcijos
tipo ir pastato paskirties. Gyvenamyjy pastaty atitvary norminés Silumos perda-

vimo koeficiento U, (W/ m® - K ) vertés yra pateiktos 3.3 lenteléje.

3.3 lentelé Gyvenamujy pastaty atitvary norminés $ilumos perdavimo U, koeficienty

verteés
Table 3.3. Residential building envelope heat transfer coefficients of the normative ve-
lues

U, norminé U, norminé

verté nejvertinus | verté jverti-

Atitvara temperattiros nus tempera-

pataisos tliros pataisa

w/m k) | Ww/m k)
Stogu, U, , 0,16-K 0,16
Perdangy kurios ribojasi su iSore, U , 0,16-K 0,16
Atitvary, kurios ribojasi su gruntu, U N fz 0,25'K 0,25

Perdangy vir$ nesildomy riisiy ir pogrindziy,
o gu U rusiy 1r pog U 025K 0.25
N.cc
Sieny, U, ,, 0,20-K 0,20
Dury, U, , 0,16-K 1,60
Langy Uy 4 1,60-K 1,60
Ilginiy $iluminiy tilteliy, y,, 0,18'K 0,18
¢ia K — temperatiiros pataisa
20
K= ; 33
) (33)

¢ia 6. —vidaus oro temperatiira gyvenamosiose patalpose, Sildymo sezono metu
6. =20 °C, 6,—vidutiné¢ lauko temperatiira, Sildymo sezono metu. Vilniuje
6,=0,3°C.
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3.2. Pastato atitvary Siluminés varzos nustatymas
Silumos srauto prietaisu

Silumos srauto prietaisas susideda i$ atitvaros pavirsiaus temperatiiros (7) ir
Silumos srauto tankio (¢) matavimo zondy (3.3 pav.), taip pat matavimo metu
buvo atliekami papildomi santykinio drégnumo ( RH, ) ir v¢jo greiio (v) lauke
ir santykinio drégnumo viduje ( RH,, ) matavimai.

;
5 0
RH, g : A

%

%

24 T

3.3 pav. Silumos srauto matavimo prietaiso schema
Fig. 3.3. Diagram of heat flow meter

Siekiant i$siaiskinti Silumos srautg per atitvara, biitina zinoti atitvaros iSorinj
pavirsiy veikiancius aplinkos faktorius.

Atitvaros visuminé iluminé varza R , m” - K /W apskai¢iuojama
(STR 2.01.09:2005).

R — S se ’ (34)

¢ia @,; — vidutiné vidinio pavirSiaus temperatiira, per laiko tarpa, °C; 6,, — vidu-
tiné iSorinio pavirSiaus temperatiira, per laiko tarpa, °C; ¢ — vidutinis Silumos

srauto tankis, per laiko tarpa, W/ m* .

Vé¢jo greicio ir santykinio drégnumo lauke tyrimai buvo atlikti siekiant i$si-
aiskinti iSorinés vertikalios atitvaros jdrékimo laipsnj. Per sudrékusias konstruk-
cijas yra patiriami didesni Siluminiai nuostoliai. Vertikali pastato konstrukcija
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dréksta lietaus vandeniu tais atvejais, kai lietaus laseliy kritimo trajektorija néra
vertikali. Grafike pateikta lietaus kiekio j vertikaly pavirSiy santykio su lietaus
kiekiu  horizontaly pavirsiy /4, / H , priklausomybe nuo vejo greicio.

Kai oro judéjimo greitis yra maziau kaip 0,20 m/s ir kai skirtumas tarp $i-
luminio spinduliavimo vidutinés temperatliros ir oro temperatliros yra maziau
kaip 4 °C. Tai atstojamaja galima surasti i$ $iy dviejy temperattry vidurkio.

t,=A-t, +(1-A)-1, . (3.5)

Atstojamoji temperatiira (¢,) yra uzdaros juodos patalpos (bandomojo kam-
bario) tolygi temperatiira, kai Sioje patalpoje esancio Zzmogaus Silumos nuostoliai
spinduliavimu (%) ir konvekcija (#,,) yra lygis jo Silumos nuostoliams tikroje ne-
tolygioje aplinkoje.

Dydis A randamas pagal zemiau pateikta 3.4 lentele ir jo reikSmé priklauso
nuo oro judéjimo greicio, m/s.

3.4 lentelé. DydZio A vertés priklausomybé nuo oro judéjimo grei¢io v,, , m/s

Table 3.4. Value A dependence on air speed v, , m/s

v,,) ,m/s <0,2 02<v, <06  062v, >10
A 0,5 0,6 0,7

I§ pateikto 3.4 grafiko matyti, kad esant véjo greiCiui apie 5 m/s lietaus metu
iSkrentancio krituliy kiekio patekimas ant horizontalaus ir vertikalaus pavirSiaus
iSlieka vienodas.

2,5

2 /././-

—_
wn

Santykis hy/H,

=
wn
I

(=]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vé¢jo greitis m/s
3.4 pav. Vertikaliy ir horizontaliy pavir$iy drégnumo priklausomybé nuo véjo greicio
Fig. 3.4. Vertical and horizontal surfaces humidity dependence on wind speed

ISorinés atitvaros vandens jgeriamumas priklauso nuo kapiliariniy medzia-
gos savybiy, pavirSiaus jtrikimy, lietaus intensyvumo ir trukmés, véjo greicio ir
krypties. Susidarius iStisiniai vandens plévelei ant fasado ir veikiant dideliam
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véjo slégiui, vanduo yra stumiamas j konstrukcijoje esancius plySius ir sitiles
(3.5 pav.).
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3.5 pav. Miirinés iSorinés atitvaros perdrékimo priezastys. Kur 1 — konstrukcija veikian-
tis véjas, 2 — konstrukcija veikiantis lietus, 3 — drégmés judéjimo kreive, 4 — miro skie-
dinys, 5 — miriné konstrukcija, 6 — drégmés judéjimo kreivé
Fig. 3.5. Brick outer envelope humidity causes. Where 1 — construction of wind acting,
2 — acting design of rain, 3 — moisture movement curve, 4 — brick wall solution,

5 - abrick constructure, 6 — moisture movement curve

ISorinés vertikalios pastato murinés konstrukcijos veikiamos lietaus ir véjo
gali perdrékti trimis skirtingais biidais:

I — iSoriné vertikali konstrukcija veikiama lietaus ir véjo slégio perdréksta,
dél didelio plyty muro kapiliarinio jgeriamumo;

II — iSoriné vertikali konstrukcija veikiama lietaus ir véjo slégio perdréksta,
deél didelio muro skiedinio kapiliarinio jgeriamumo;

IIT — iSoriné vertikali konstrukcija veikiama lietaus ir véjo slégio perdréksta,
dél mazo prikibimo tarp miro skiedinio ir plyty miro.
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3.6 pav. Silumos srauto per atitvara priklausomybé nuo klimatiniy salygy
Fig. 3.6. Heat flow through the walls dependence on climatic conditions
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Siluminiy charakteristiky matavimai buvo atlickami 2010 sausio ménesj
6 dieny laikotarpyje, 10 minu¢iy kaupimo intervalu. Zemiau pateiktame 3.6 pa-
veiksle pateikti Siluminiy charakteristiky matavimai, iSvedus aritmetinj vidurkj ir
pateikus duomenis 5 valandy laikotarpyje.

Atitvaros Silumos srauto reikSmés kai kuriuose taskuose svyruoja, teoriskai
tokio svyravimo neturéty buti. Tokj svyravimg sukelia iSoriniy Silumos Saltiniy
pritekéjimai j fiksuojamus zondus.

Pagal iSmatuotus klimatiniy faktoriy duomenis ir Silumos srauta per atitvara
kiekvienam matavimo taskui paskaiCiuojama konstrukcijos visuminé Siluminé
varza R,, duomenys pateikiami 3.7 paveiksle
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3.7 pav. I3orinés sienos visuminés Siluminés varzos, R ir §ilumos perdavimo koeficientas
U matavimo metu
Fig. 3.7. The outer walls of the overall thermal resistance, R and the heat transfer coeffi-
cient, U during the measurement

Konstrukcijos visuminei Siluminei varzai R nustatyti reikia pasirikti pati-

kimumo intervala, kurio metu atitvara buvo maziausiai veikiama iSoriniy Silu-
mos faktoriy ir jy jtaka buvo minimali. Faktiné vidutiné didziausio patikimumo
intervalo visuminé Siluminé varza jvertinus vidaus ir lauko pavirSiaus normines

Silumines varzas lygi R=1,6 m*-K/W .
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3.3. Atitvaros tarpsluoksniy ir vidinio pavirsiaus
prognozavimas siekiant iSvengti kritinio pavirsiaus
drégnumo

Priimant sprendimus apsiltinti iSorines atitvaras, reikalinga prognozuoti
termoizoliacinio sluoksnio poveikj konstrukcijy Siluminiam ir drégniniam bu-
viui. Neteisingai parinkus izoliaciniy sluoksniy storius, tipus, eiliSkuma, gali
sumazéti atitvaros pavirSiaus Siluminés savybés, kauptis drégmé konstrukcijos
iSoriniame, vidiniame pavirSiuose ar tarpsluoksniuose. Drégmés kaupimosi
(kondensavimosi) atitvarose laikotarpiu susikaupiantis atitvary viduje drégmés
kiekis Siltuoju mety laiku turi biiti iSgarinamas.

ISoriniy atitvary apsSiltinimas ir drégmés kaupimasis atitvaroje yra galimas
trimis buidais:

1. kai atitvara apsiltinama i$ vidinés pusés, drégmés kaupimasis ant vidinio
atitvaros pavirsiaus;

2. kai atitvaroje buves oro tarpas uZzpildomas termoizoliacinémis medzia-
gomis, drégmés kaupimasis atitvaros viduje;

3. iSnagrinéti kai atitvara apSiltinama i$ iSorinés pusés, drégmés kaupima-
sis iSoriniame atitvaros sluoksnyje.

Atitvaros turi bati suprojektuotos taip, kad drégmés kaupimosi laikotarpiu
drégmés prieaugis bet kuriame atitvaros sluoksnyje nevirSyty statybos techni-
niame reglamente STR 2.05.01:2005 ,,Pastaty atitvary Siluminé technika® nuro-
dyty dydziy. Atitvary drégninei blisenai nustatyti yra naudojamos sorbcijos izo-
termés. Sorbcijos izotermés padeda analiziniams Silumos ir masés pernasos
tyrimams atlikti ir nustatyti drégmés kritinius taskus atitvaroje, tarpsluoksniuose
esant stacionarioms vandens gary difuzijos salygoms. Siluminés izoliacijos po-
veik] pastaty atitvary Siluminiam drégniniam baviui tyré Blitdzius et. al. (1999).

Subalansuotas védinimas ir tinkamy konstrukcijy parinkimas drégmés atsi-
radimo tikimybe sumazina arti nulio.

Todél labai svarbu parenkant biisimg konstrukcijg ir vertinant bisimg mik-
roaplinka projektavimo metu tinkamai jvertinti drégmés kaupimosi priezastis,
taip sumazinant pelésio atsiradimo tikimybe.

Pelésio atsiradimo tikimybé pastato atitvaroje priklauso nuo vidinio pavir-
Siaus temperatiiros faktoriaus f, ir vidaus oro dalinio vandens gary slégio,

Siuos dydzius galima rasti pagal zemiau pateiktas formules (STR 2.05.01:2005).

Maksimalus vandens gary slégis esant normaliam barometriniam slégiui ir
temperatiirai yra vadinamas vandens gary soties slégiui ir apskai¢iuojamas pagal
zemiau pateikta formule:
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17,269-0
p [2610 5'6237’3+€' (3 6)
sa 2 >
¢ia temperatiira 6 >0 °C.
21,8750
(3.7)

Dot = 610,5'@265’5+9 :
¢ia temperattra 6 <0 °C.
Minimali priimtina pavirSiaus temperatiira &,

. min Tandama apskaiciuojant
minimaly priimting vandens gary soties slégj. So¢iyjy vandens gary temperatiira

esant normaliam barometriniui slégiui apskaiciuojama.
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¢ia slégis p,, <610.5, Pa.
Projektinis atitvaros vidaus pavirSiaus temperatiirinis faktorius fj; .., ran-
damas

R
o, =9,—7“’-(9,-—96)- (3.10)

ST
1

Vidaus atitvaros vidaus pavirsiaus temperatirinis faktorius fj,,

]([ _ 031 — ee .
Rsi.min — >
’ 6,-0,

¢ia 6, —vidinio pavirSiaus temperatiira, 6, —vidaus patalpos temperatira,

(3. 11)

6, —iSorés lauko temperatiira.
Jei nagrinéjama atitvara tenkina salyga /., > /s max » tuOmet atsiranda pelé-
sio atsiradimo tikimybé.

Mg =gcey. 1 (3.12)

¢ia g, —drégmeés srauto tankis, kg / m® -5 . t—skaigiuojamojo laikotarpio
trukmé, s.
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Sekantis tyrimas buvo atliktas norint iSsiaiskinti nagrinéjamos atitvaros
drégnos biisenos padétj. Tolimesniems tyrimams buvo pasirinktas taskinis konst-
rukcijos drégnos biisenos matavimas (3.8 pav.) su dazniausiai pasitaikan¢iomis
klimatinémis salygomis.

3.8 paveikslo dalyje A pateiktas drégnos biisenos atitvaroje, kai vidutiné
sausio ménesio iSorés oro temperatiira Vilniaus mieste —6.4 °C, santykinis drég-
nis 87 % (STR 2.05.01:2009), patalpos temperatura 20 °C, atitvaros techninis
mazgas yra pateiktas paveiksle (Siluminé varza R, =1,1 m®-K/W . Grafiniame
atvaizdavime (3.8 pav.) dalyje A matome, kad sluoksniy sandiiroje dalinio van-
dens gary temperatiira 7, yra didesné uz vandens gary soties temperattira 7, to-
dél galima teigti, kad konstrukcijoje sluoksniy sandiiroje galima vandens gary
kondensacija. Kondensato kiekis (kg/ m®) nustatomas kaip vandens gary kiekio,

patenkancio j kondensavimosi zong ir iSgaruojancio i§ jos skirtumas, ir randamas
pagal sekancig formule (STR 2.05.01:2005).
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3.8 pav. Sienos konstrukcijos drégmés biisenos schema. Kur santykinis oro drégnis, %,
T — vandens gary soties temperattros verté, °C, so¢iyjy vandens gary temperatiira, °C
Fig. 3.8. The wall construction dampness condition chart. Where comparative wand
humidity, %, T — water steam saturation temperature value, °C, substantial water steam
temerature, °C
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3.8 paveikslo dalyje B pateikta konstrukcijos drégnos temperatiiros grafikas,
kai priimtos kintanc¢ios klimatinés salygos: iSorés oro temperatiira 14 °C zemiau
nulio, santykinis drégnis 80 %. Dalinio vandens gary temperattra 7, konstrukci-

jos sluoksniuose 1 - 2 ir 3 - 4 yra didesné nei vandens gary soties temperattirg 7,
tuose pat atitvaros taskuose. Esant tokiai situacijai konstrukeijy sluoksniy sandi-
roje galima vandens gary kondensacija.

Programos Transys pagalba, nagrinéjamam pastatui, nubraizytos ilginiy $i-
lumos tilteliy temperatiiros izotermés (3.9 pav.).

-14348065. 3

Color Legend

3.9 pav. llginiai Siluminiai tilteliai tarp pastato pamaty ir iSorinés sienos. Grafinis
vaizdavimas atliktas naudojantis TRANSYS programa
Fig. 3.9. Stringer linear bridges through the foundation and outer wall of the building.
Graphical representation performed using TRANSYS program

Konstrukcijos drégninés buisenos vertinimas yra pradedamas nuo Sal¢iausio
mety ménesio, kurio metu tikrinama konstrukcijos viduje susidariusios drégmés
kiekis Blitidzius et al. (1999). Jei atlikus skai¢iavimus, jvertinama, kad sausio
ménesj galima vandens gary kondensacija atitvaroje, tuomet nustatomas susida-
res gary kiekis (g). Véliau atliekami skaic¢iavimai kiekvienam mety ménesiui ir
vertinamas likutinis drégmés kiekis susidaras Saltuoju metu (3.5 lentelé). Jei Sal-
tarpsluoksnyje vyks pastovus drégmés kaupimasis, tokia konstrukcija nebus tin-
kama tolimesniam eksploatavimui. Svarbu jvertinus Saltuoju metu atitvaros
drégmés kaupimosi tikimybe nustatyti kokiag jtaka gali padaryti laikinas drégmés
poveikis atitvaros tarpsluoksniam ir paciai atitvarai.

Esant nepakankamai iSorinés atitvaros Siluminei varzai, dél kritinio pavir-
Siaus drégnumo susidaro sglygos pelésio atsiradimui Tischer, Heinrich (2013),
Evola et al. (2013).
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3.5 lentelé. Atitvaros vidinio pavir§iaus besikaupian¢ios drégmés rezultatai
Table 3.5. Envelope inner surface accumulation of moisture results

T, e, Tr Dis R, P, Psat’

OC OC % m2]</W Pa Pa f}?si,min f}esl.
sausis -6,4 20 87 2,5 1497,415  1871,77 0,866 0,900
vasaris 52 20 84 2,5 1519,268  1899,09 0,869 0,900
kovas -0,9 20 80 2,5 1641,38 2051,72 0,900 0,900

balandis 5,5 20 73 2,5 1520,319  1900,40 0,773 0,900
geguzé 123 20 68 2,5 1429,63 1787,04 0,446 0,900
birzelis 156 20 72 2,5 1536,745  1920,93 0,289 0,900

liepa 16,7 20 75 2,5 1621,123  2026,40 0,308 0,900

rugpjiitis 16 20 77 2,5 1636,905  2046,13 0,468 0,900

rugséjis 11,3 20 82 2,5 1614271  2017,84 0,730 0,900
spalis 6,3 20 86 2,5 1634,406  2043,01 0,843 0,900

lapkritis 0,9 20 89 2,5 1714,519  2143,15 0,927 0,900
gruodis  -3,2 20 90 2,5 1608,754  2010,94 0,896 0,900

Ménuo

Pelésio atsiradimo tikimybé kiekvienam mety ménesiui yra vertinama ap-
skaiCiuojant iSorés oro vandens gary soties sleégj p,,, Pa, iSorés dalinj vandens
gary slégji p,, Pa, konstrukcijos Siluming varza R, m?K/W, taip pat jvertinant

vidaus ir lauko temperatiiras 7', °C, santykinj drégnuma ¢,, % ir temperaturinj
faktoriy fz, (Galvin (2010)).
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3.10 pav. Atitvaros vidinio pavir§iaus temperatirinio faktoriaus vertinimas
Fig. 3.10. Envelope inner surface temperature factor assessment
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Atitvara turi biiti suprojektuota taip, kad bet kurj mety ménesj vidaus pavir-
Siaus temperatirinis faktorius fz,; biity didesnis uz temperattrinj faktoriy fr min,
kitu atveju atsiranda atitvaros pavirSiaus drékimo ir pelésio atsiradimo tikimybé.
Atitvaros grafinis vertinimas dél pavirSiaus drékimo tikimybés yra pateiktas ze-
miau esanc¢iame 3.10 paveiksle.

Istisinémis linijomis 3.10 paveiksle pateiktos vidutinés ménesinés iSorés oro
temperatiiros per atitinkama ménesj, vidutiniai ménesiniai iSorés oro drégniai
Vilniaus mieste ir vidutiné vidaus patalpos temperatiira. Temperatiiriniai fakto-
riai priklausantys nuo ankséiau paminéty verciy yra pateikti stulpeliais. Kovo ir
lapkric¢io ménesj fry > froimin. S3lyga néra tenkinama, todél susidaro salygos pa-
virSiaus drékimui ir pelésio atsiradimui. Norint to i§vengti biitina gerinti atitva-
ros Siluming varzg arba didinti vidaus oro temperatiirag, cheminiy medziagy nau-
dojimas pelésio panaikinimui darbe néra vertinamas. Daugiabuciuose didinti
vidaus temperatiirg praktiskai nejmanoma ir biity neefektyvu, todél racionaliau-
sias sprendimas biity atnaujinti esamas iSorines atitvaras kurios netenkina kelia-
my reikalavimy.

3.4. Pastato iSoriniy atitvary, inzineriniy sistemy
matavimai termovizoriumi

Termovizoriaus paskirtis yra iSmatuoti pavirSiaus temperatiirg. Termovizo-
rius fiksuoja infraraudonyjy spinduliy intensyvuma, jj performuoja j elektroni-
nius signalus ir lygina jj su temperatiiry etalonu. Matavimo metu tiksliai nusta-
toma atitvaros pavirSiaus temperatira daugelyje tasky ir apskaiciuojama
atitvaros pasirinkto ploto temperatura. Todél naudojant §j prietaisa galima jver-
tinti atitvaros termoizoliaciniy sluoksniy defektus, $iluminius tiltelius, atitvaros
nesandaruma ir Silumine varza R, .

0, -0
R =—-"L-R_; .
T g, (3. 13)

¢ia 6, — iSorés oro temperatiira, °C, 6, — vidaus oro temperatira, °C, 8,, — iSori-

nio pavirsiaus temperatiira, °C, R, — iSorinio pavirSiaus Siluminé varza,

m*K /W .

Termovizijos prietaisu matavimus galima atlikti neardant atitvaros konst-
rukcijos, nepadarant jtakos nagrinéjamam objektui. Termografijos metu galima
atlikti taskinj ar plotinj atitvaros vertinima. Termovizijos matavimus jtakojantys
veiksniai pateikti zemiau esancioje schemoje (3.11 pav.).
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Klimatinés Aplinkos
salygos faktoriai

Aplinkos faktoriai

Techni- Fasado
nés cha- v charakte-
ralfteris- Termovizijos N ristikos
tikos Tf:rglo- R tyrimas J Tiriamas
V1Z1J0S > < pastatas .
Atstumas | | Prietaisas E;:’Ii;s&u
iki pasta- liavimas
to

3.11 pav. Termografija jtakojantys veiksniai
Fig. 3.11. Factors influencing thermography

Termografiniai tyrimai dazniausiai yra atliekami Saltuoju mety laiku, kai vi-
daus ir iSorés oro temperatiiry skirtumas yra ne mazesnis nei 10 °C. Prie$ atlie-
kant matavimus svarbu, kad saulés spinduliai tiesiogiai neSviesty j tiriama fasa-
da. Tyrimo metu galima nustatyti ne tik Silumos nuostolius prarandanéius per
atitvaras, taciau ir vandens pratekéjimus konstrukcijose ar gedimus elektrotech-
nikoje dél aukstos jtampos, ar mechanikoje dél trinties. Termovizoriaus prietaisa
naudojant elektrotechnikos ar mechanikos srityje, svarbus temperatiiry skirtumas
tarp pavirSiaus temperatiiros ir aplinkos oro.

Termografijos matavimai buvo atlikti 2011 vasario 23 diena, kai lauko tem-
peratiira 6,= 8 °C zemiau nulio, santykine drégmé 78 %, vidaus patalpy tempe-
ratira gyvenamosiose patalpose kito nuo 18 °C iki 21 °C, santykiné drégmé
55 %. Atitvaros pavirSiaus temperattirai nustatyti buvo panaudotas kalibravimo
sertifikata turintis termovizorius FLIR Systems Thermovision® Model 661.

Termovizinése nuotraukose Sviesesné spalva atitinka aukstesnes pavirSiy
temperattiras. DeSinéje termografiniy nuotrauky puséje pateikiama spalvy atiti-
kimo skalé. Termografijose pazyméty tasky (Sp), linijy (L1i) ir ploty (Ar) tempe-
ratliros pateikiamos po termonuotrauka esanciose lentelése, o linijy (Li) ir diag-
ramose.

Termografiné nuotrauka (3.12a pav. ir 3.12b. pav.) parodo pastato Silumos
nuostolius per deformacines sitles, langy angokrascius ar nesandarius langus.
Esant lauko temperatiirai -8 °C, pastate esan¢iy deformaciniy sitiliy temperatiira
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svyruoja nuo -2,2 °C iki -5,4 °C Zemiau nulio (linija Lil), o langy angokrasc¢iy
temperatiiros diapazonas svyruoja nuo -3,0 °C iki -5,0 °C (linija Li2).

3.12a pav. Stambiaploks¢io pastato fasado termoviziné nuotrauka i3 lauko
Fig. 3.12a. Large-panel building facade thermovisual photo from the outside
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3.12b pav. Stambiaploks¢io pastato fasado termoviziné nuotrauka i§ lauko
Fig. 3.12b. Large-panel building facade thermovisual photo from the outside

Temperaturos skirtumas lango angokrastyje (3.13a pav. ir 3.13b pav.) ma-
tuojamoje linijoje Lil, svyruoja nuo -1,1 °C iki +7,3 °C, kai patalpos oro tempe-
ratira yra +20 °C. Temperatury skirtumas sudaro apie 21 °C laipsnj, vizualiai
lango angokrastyje galima matyti Serksng ir susidarius¢ pertekling drégme. To-
kia konstrukcija netenkina minimaliy Lietuvos higienos reikalavimy
(HN42:2004) ir statybos techniniy reglamenty (STR 2.05.01:2005).
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3.13a pav. Stambiaploks§¢io namo angokra$¢io termoviziné nuotrauka i§ vidaus
Fig. 3.13a. Large-panel house reveal thermovisual photo from the inside
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3.13b pav. Stambiaploks¢io namo angokrasc¢io termoviziné nuotrauka i§ vidaus
Fig. 3.13b. Large-panel house reveal thermovisual photo from the inside

Name esantys vamzdynai néra apgaubti Siluma izoliuojanciais kevalais
(3.14a pav. ir 3.14b pav. ). Taip yra Sildomos nereikalingos patalpos ir patiriami
dideli Siluminiai nuostoliai name. I$ pateiktos linijos Lil, diagramoje matyti, kad
risyje esantis vamzdynas atiduoda | patalpa vidutiniskai 47 °C auksciau nulio
temperatiirg. Namas suvartoja didesnj Silumos kiekj Sildydamas nereikalingas

patalpas.
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3.14a pav. Silumos vamzdyno termoviziné nuotrauka pastato riisyje
Fig. 3.14a. Heat tubing thermovisual photo of the building in the basement
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3.14b pav Silumos vamzdyno termoviziné nuotrauka pastato riisyje
Fig. 3.14 b. Heat tubing thermovisual photo of the building in the basement

Pastato Silumos tinkly armatiira néra izoliuota tinkamai, o vietomis termoi-
zoliacinio sluoksnio néra visai. Armatiiros pavirSiaus temperatiira matavimo me-
tu svyravo nuo 46.5 °C iki 48.5 °C auksciau nulio, kai patalpos oro temperatiira
buvo arti nuliui.

I8 atlikty termoviziniy nuotrauky galime teigti, kad pastato atitvaros ir inZzi-
neriniai tinklai neatitinka $iuo metu keliamy statybos ir higienos normy reikala-
vimy.
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3.5. Pastato fasado jstiklinimo ploto vertinimas
MOORA metodu

Lietuvos klimatinémis salygomis yra zinoma, kad modernizavus jstiklinimo
iSorines atitvaras (pakeitus jas naujomis, padidinus ar sumazinus plotus) pastato
fasaduose pagal pasaulio Saliy orientacijg: Siaurinéje, rytinéje ar vakarinéje daly-
je bus sumazinami Silumos nuostoliai, ar kompensuojami nuostoliai didesniu
istiklinimo plotu pietinéje pastato dalyje. Taciau $is sprendimo variantas yra ne
visada teisingas ir yra biitinas patikrinimas.

Pateiktas mirinio daugiabucio pastato esan¢io Nepriklausomybés g. Vilka-
viskyje vertinimas. Pagrindiné namo fasado dalis yra orientuota j Siaurés Salis
(3.15 pav.), name esantys langai mediniai (seni) arba plastikiniai su paprastais
stiklais.

e haant u
[J 58 [J [188 [ -
[ [
| L | J

3.15 pav. Daugiabucio gyvenamojo pastato fasadai ir planas
Fig. 3.15. Apartment building front and scheme

Skaic¢iavimu siekiama i$siaiskinti, ar yra butinybé modernizavimo metu
keisti langus visose pastato fasado pusése ir kokia ekonominé nauda bty jdie-
gus planuojamus pastato pagerinimus.

Uzdavinyje vertinami jstiklinimo plotai fasaduose, pagal pasaulio Salis.
Langy ir sieny techniniai parametrai (Silumos perdavimo koeficientas, infiltraci-
ja ir kt.) alternatyvose néra kei¢iami. Duomenys pastato jstiklinimui vertinti,
pateikti 3.6 lenteléje
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3.6. lentelé. Pastato iSoriniy atitvary (langy, sieny) duomenys
Table 3.6. Exterior building envelope (windows, walls) data

Pietiis Vakarai Siaure Rytai Viso.:

Atitvaros plotas, m?

Sienos 119,36 54,88 82,01 52,40 308,65
A Langai 31,35 6,72 6,00 10,68 254,75
Sienos 149,51 58,60 86,21 59,48 353,80
A2 Langai 1,20 3,00 1,80 3,60 29,60
A, Sienos 144,11 57,88 83,21 56,66 X341,86
© Langai 6,60 3,72 4,80 6,42 221,54
A, Sienos 106,31 50,63 74,76 45,15 276,85
Langai 44,40 10,97 13,25 17,93 286,55
Sienos 136,46 54,88 82,01 56,00 2 329,35
As Langai 14,25 6,72 6,00 7,08 X 34,05
Sienos 145,31 55,60 83,81 59,00 X 343,72
As Langai 5,40 6,00 4,20 4,08 219,68

Pastato Silumos nuostoliy vertinimas (3.16 pav.) yra randamas antrame sky-
riuje pateikty formuliy pagalba.

Pastato §ilumos nuostoliy daugiatikslis vertinimas

v
Pastato Silumos nuostoliy skai¢iavimas
v
Galimy alternatyvy j , Rodikliy i atranka
v
Matricos sudarymas

v

Alternatyvy vertinimas MOORA ir
MULTIMOORA metodais

v

Racionalios alternatyvos atranka

3.16 pav. Pastato atitvary daugiatikslio vertinimo eigos schema
Fig. 3.16. Building envelope multipurpose rating process scheme
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Pirmiausiai yra suskaiciuojamos kiekvienos atitvaros Siluminés energijos
sanaudos atskirai, sekan¢iame etape yra skai¢iuojamos suminés energijos sanau-
dos pastate. Turint iSeities duomenis yra sudaroma sprendimo matrica (3.7 lente-
1é). Panaudojus antrame skyriuje pateiktas formules (2.10) matricos reikSmés yra
normalizuojamos, t.y paverc¢iamos j bedimensius dydzius (3.8 lentelé). Toliau
naudojant MOORA metodo formules yra gaunamos prioritetine tvarka suran-
guotos reik§més (3.9 lentelé).

Pastato jstiklinimo plotui fasaduose vertinti yra sudaromi sekantys rodikliai:
x; — Silumos nuostoliai per sienas, kWh/m’-per metus. Ivertinami pastato $i-
lumos nuostoliai pro iSorines sienas;
x,— Silumos nuostoliai per langus, kWh/m’-per metus. [vertinami pastato $i-
lumos nuostoliai pro langus;
x3 — Silumos nuostoliai per langy ilginius Silumos tiltelius, kWh/m’-per me-
tus. Ivertinami pastato Silumos nuostoliai per ilginius Silumos tiltelius;
x,— Silumos nuostoliai dél iSorinés oro infiltracijos, kWh/m’-per metus;
xs— Silumos pritekéjimai j pastatq, kWh/m’-per metus;
Xs — Pastato suminés energijos sgnaudos (neskaitant Sildymo sistemos),

kWh/m’-per metus;

x;— ISoriniy sieny ir langy kainos santykis, 10° LT.

3.7 lentelé. Pradiniy duomeny matrica pastato jstiklinimo plotui vertinti
Table 3.7. The initial data array for the assessment of building glazing area

Silumos Silumos Silumos Silumos Silumos Pastato [$oriniy
nuostoliai nuostoliai nuostoliai nuostoliai priteke- suminés sieny ir
per sienas per langus per langy  dél iSorinés jimai energijos langy

ilginius oro I pastata sanaudos kainos
Silumos infiltraci- (neskaitant santykis
Alterna- tiltelius jos sildymo
tyvos sistemos)
kWh/m*- kWh/m*- kWh/m*- kWh/m*- kWhe/rmz kWh/m*- 10°LT
‘per metus ~ -per metus  -per metus  -per metus ) p ‘per metus
metus
Optjmi- X X; X3 Xy X5 Xg X7
zavimo
kryptis min min min min max min max
A 33,95 23,78 11,45 39,97 29,44 167,1 3,852
A, 38,9 4,17 6,32 0,01 4,29 132,52 25,184
Aj 37,59 9,36 8,23 4,35 10,22 136,71 10,845
Ay 30,44 37,59 13,91 74,08 45,1 198,34 2,186
As 36,21 14,79 9,17 17,77 17,06 148,3 6,61
Ag 37,8 8,55 7,97 2,35 9,25 134,83 11,935
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3.8 lentelé. Normalizuotos sprendimy priémimo matricos duomenys vertinami MOORA
metodu
Table 3.8. The normalized decision-making matrix data assessed in MOORA method

X; X; X3 Xy X5 X4 X7

A; 0,3858 0,4879 0,4755 0,4638 0,5049 0,4408 0,1245
A, 0,4420 0,0856 0,2625 0,0000 0,0736 0,3496 0,8138
A; 04271 0,1920 0,3418 0,0505 0,1753 0,3607 0,3505
Ay 0,3459 0,7713 0,5776 0,8597 0,7734 0,5232 0,0706
As 04114 0,3035 0,3808 0,2062 0,2926 0,3912 0,2136
Ags  0,4295 0,1754 0,3310 0,0273 0,1586 0,3557 0,3857

Uzdavinyje rodikliai yra optimizuojami pagal sekancias optimizavimo
kryptis:

optimizavimo kryptis

. 0ptimizavi17707k7yplis
X5 X9y X3, Xy, Xg min; Xs,Xx,

> max;
Normalizuoti ir pasverti sprendimy priémimo duomenys yra perskai¢iuoja-

mi, taikant darbo antrame skyriuje pateiktas MOORA metodo formules. Gauti

rezultatai yra suranguojami prioritetine tvarka, pagal rangus (R;) (3.9 lentele).

3.9 lentelé. Normalizuotos sprendimy priémimo matricos duomenys vertinami MOORA
ir MULTIMOORA metodais

Table 3.9. The normalized decision-making matrix data assessed in MOORA and
MULTIMOORA methods

Alternatyvy reikSmés, Rangai,

Alternatyvos Alternatyvy reik§mingumai % R
° J

A; 0,6893 86,78 4

A, 0,6999 83,26 5

Aj; 0,5982 100,00 1

Ay 0,8597 69,58 6

As 0,6002 99,66 2

Ag 0,6148 97,30 3

Galutinis pastato jstiklinimo ploto parinkimas galimas taikant MOORA me-
toda, tai jrodo pateikti duomenys lenteléje (3.9). Pastato jstiklinimas parenkamas
pagal geriausig ranga R;, vertinant kiekvieng alternatyva. Pagal optimalumo

rodiklio eilute, alternatyvy rangai iSsidésto sekanciai:
A3 = As = Ag = A = Ay = A,

Trecioji alternatyva vertinama geriausiai, kai namo fasado sieny ir langy
plotai, pagal pasaulio $alis yra: pietiis (sienos — 144,11 m?; langai — 6,60 m?),
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vakarai (sienos — 57,80 m?; langai — 3,72 m?), Siauré (sienos — 83,21 m?; langai —
4,80 m?), rytai (sienos — 56,66 m?; langai — 6,42 m?).

Naudojant sprendimo priémimo modelj, galima vertinti ir kitas pastato te-
chnines charakteristikas, vertinimo rezultatai parenka naudingiausius sprendimo
variantus.

3.6. Mdrinio pastato iSoriniy atitvary jtaka energijos
poreikio vertinimui

Pastato modernizavimo eigoje, daznai iSorinés konstrukcijos atnaujinamos
individualiai, nevertinant kompleksiskai visy konstrukcijy kartu, taciau toks
sprendimo variantas néra teisingas. Optimalus suderinamumas, pastato iSoriniy
atitvary ir inzineriniy sistemy eksploatavimo procese yra svarbus kriterijus, kuris
jitakoja gyvenimo kokybe, nekilnojamo turto rinkos verte. Tinkamas pastato iSo-
riniy atitvary ir inZineriniy sistemy parinkimas ir suderinamumas tarpusavyje yra
svarbus pastato modernizavimo etape.

Pastato konstrukcijy suderinimo vertinimui atlikti yra parenkamas mirinis
penkiaaukstis pastatas (3.17 pav. ir 3.18 pav.), kurio techniniai atitvary duome-
nys pateikti lenteléje (3.10).
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3.17 pav. Daugiabucio miirinio pastato fasadai
Fig. 3.17. Tenement brick building facades

3.18 pav. Daugiabucio miirinio pastato planas
Fig. 3.18. Tenement brick building scheme
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Pastate yra naturalus védinimas, Siluma tiekiama i§ centrinio Silumos tinklo,
Silumos reguliavimas yra automatinis, karstas vanduo ruosiamas namo Silumo-
kaityje, tiekiamo i$ centrinio Silumos punkto.

3.10 lentelé. Pastato atitvary techniniai duomenys
Table 3.10. Building envelope specifications

. . Siluminé var-
Atitvaros pavadinimas Plotas, m?

7a, m>-K/W
Sienos 1260 2,10
Stogas 516,55 1,73
Perdangos vir§ nesildomy patalpy 516,55 1,95
Langai 507,42 0,588
Durys 6,51 0,625

Pastato atnaujinimo vertinimui atlikti, yra parenkamos, penkios techniniais
parametrais skirtingos, kiekvienai atitvarai atskiros alternatyvos (3.11 lentelé).
Alternatyvos iSdéstytos sekanciai: 4,; — iSorines sienos, 4y, — pastato stogas, 4,
— perdanga vir$ nesildomy patalpy ar lauko, A4;; — langai. Naudojantis antrame
skyriuje pateiktomis formulémis (2.6), (2.9) yra suskai¢iuojamos kiekvienos ati-
tvaros Siluminés energijos sanaudos atskirai, sekanciame etape skaic¢iuojamos
suminés energijos sgnaudos pastate. Turint iSeities duomenis yra sudaroma
sprendimo matrica (3.11 lentel¢), matricoje esantys skirtingy dimensijy dydziai
yra paver¢iami j bedimensius (3.12 lentelé). Toliau, remiantis uzdaviniui sudary-
ta blokine schema (3.19 pav.) yra pritaikomas MOORA metodas.

Pastato Silumos nuostoliy daugiatikslis vertinimas
v

Pastato Silumos nuostoliy skai¢iavimas vertinant iSorines
atitvaras ir inzinerines sistemas

v
Galimy alternatyvy j, rodikliy i atranka
v
Matricos sudarymas
v
Alternatyvy vertinimas MOORA ir MULTIMOORA metodais
v

Racionalios alternatyvos atranka

3.19 pav. Pastato atitvary daugiatikslio vertinimo eigos schema
Fig. 3.19. Building envelope multipurpose rating process scheme
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3.11 lentelé. Pradiniy duomeny matrica, miirinio pastato iSoriniy atitvary jtakos, energi-
jos poreikio vertinimui atlikti

Table 3.11. The initial data matrix, brick exterior building envelope impact for energy
demand assessment

Alterna-
tyvos
w X; X, X3 Xy X5 Xg X7
T 2. 2,
Optimi m>K/W Lt/m? Lt kWh/m kWh/m Lt/metai metai
Zavimo ‘per metus ‘per metus
kryptis max min min min max max min

Ay, 2,101 145 182700 32,56 57,650 1729442 10,56
A, 3448 150 189000 19.67 70,540 2116129 8,93
I A, 4762 160 201600 1424 75970 2279024  8.85
A, 5000 180 226800 13,57 76,640 2299123 9,86
As 5988 190 239400 11,53 78,680 2360321 10,14
Ag 1,727 14451 7464664 16,13 57560 1726742 432
Ay 3,077 15029 7763230 9,18 64,510 1935235 4,01
2 4, 5780 15896 82110,79 4,73 68,960 2068731 3,97
Ags 6250 170,52 8808211 4,45 69,240 2077131 4,24
Ags 7,143 179,19 9256059 3,89 69,800 2093930 4,42
A, 1953 578 2985659 8,13 6710 201293 14,83
A, 3344 6647 3433508 549 9,350 280491 1224
3 4, 4000 7225 3732074 473 10,110 303290 12,31
A, 4,695 896 46282,88 4,08 10,760 322789 14,34
Ay 6061 10405 5374703 3,39 11450 343489 15,65
Ay, 0,588 202,31 102656,14 46,44 69,140 2074131 495
Ay 0625 216,76 5598911 5577 59,810  17942,40 3,12
4 A; 0,625 21676 109988,36 43,71 71,870 2156028 5,10
Ay, 0833 24566 635398 5021 65370 19610,35 324
A 0833 24566 12465280 3278 82,800 24839,17 5,02

Pastato konstrukcijy rodlkllq sistema sudaro sekantys rodikliai:
— Siluminé varza, m*-K/W. Silumos varza vertina konstrukcijos savybe
pralelstl silumos kiekj per ploto vieneta;
x, — Atitvaros vieno m? kaina, Lt/nt’. Ivertinama atitvaros modernizavimo
kaina vienam ploto vienetui,
X3 — Atitvaros kaina Lt. Ivertinama atitvaros modernizavimo Siam plotui pas-
tate;
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x,— Silumos nuostoliai per atitvaras, kWh/m?per metus. Silumos nuostoliai,
kuriy netenka pastatas pro atitvarg,

x5 — Sutaupomos Silumos energijos kiekis, jdiegus priemong, kWh/m*per
metus.

xs— Silumos energijos sutaupymai per metus, kWh/m?per metus;

x7— Atsipirkimo laikas, metai. Atitvaros atsipirkimo laikas jdiegus priemone.

Uzdavinyje rodikliai yra optimizuojami pagal sekancias optimizavimo kryp-
tis:

optimizavimo kryptis . optimizavimo kryptis .
Xy, X3,Xy,X7 = min; Xx;,Xs,Xg = max;

Normalizuoti ir pasverti sprendimy priémimo duomenys yra pateikti lentelé-
je (3.12). Taikant darbo antrame skyriuje pateiktas MOORA metodo formules
yra gaunamos prioritetine tvarka suranguotos reik§més (3.13 lentelé). Pilna ati-
tvary skaic¢iavimo aritmetika pateikta darbo Priede B.

3.12 lentelé. Normalizuotos sprendimy priémimo matricos duomenys vertinami MOO-
RA ir MULTIMOORA metodais

Table 3.12. The normalized decision-making array data assessed in MOORA and
MULTIMOORA methods

X; X, X;3 Xy X5 Xg X7

Ay 0210 0391 0391 0734 0357 0357 0,487
A 0,345 0404 0404 0444 0436 0436 0412
Ag 0477 0431 0431 0321 0470 0470  0.408
Ay 0,500 0485 0485 0306 0474 0474 0455
Ay 0,599 0512 0512 0260 0487 0487  0.468
Ay 0,148 0401 0401 0805 0389 0389 046l
Ay 0264 0417 0417 0458 0436 0436 0427
Ays 0496 0441 0441 0236 0466 0466 0423
Ay 0,536 0473 0473 0222 0468 0468 0452
Ags 0,613 0497 0497 0,194 0472 0472 0471
Aps 0206 0323 0323 0671 0306 0306 0474
Apz 0.353 0363 0363 0453 0426 0426 0383
Aps 0422 0418 0418 0390 0461 0461 0408
Aps 0496 0502 0502 0337 0490 0490 0,460
Aps 0,640 0581 0581 0280 0,522 0,522 0,500
Au 0,371 0400 0482 0447 0440 0440 0,505
Ap 0394 0429 0263 0537 0381 0381 0319
Ass 0394 0429 0517 0421 0458 0458 0521
Au 0,525 0486 0298 0484 0416 0416 0330

Ajs 0,525 0,486 0,585 0,316 0,527 0,527 0,512
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3.13 lentelé. Pastato iSoriniy atitvary vertinimo rezultatai
Table 3.13. Exterior building envelope rating results

MOORA MULTIMOORA
Santykio . Pilna sandaugos
skaiéiaYimo ta?lzf)kg(t)(r)fja forma Rangai
teorija
Ay 5 5 5 5
Ay 4 4 4 4
1 Ay 1 3 2 2
A, 3 1 3 3
Ags 2 2 1 1
Astl 5 5 5 5
Ast2 4 4 4 4
2 Ast3 2 3 2 2
Ast4 3 1 3 3
Ags 1 2 1 1
Apl 5 5 5 5
Ay 4 4 4 4
3 Ay 2 2 2 2
Ay 3 1 3 3
Ays 1 3 1 1
A i 5 2 5 5
Ap 3 3 3 3
4 A 4 4 4 4
Ay 1 1 1 1
Ays 2 5 2 2

Remiantis gautais rezultatais, galima teigti, kad geriausia modernizuojant
pastata parinkti atitvaras, kai atitvary techniniai duomenys: sienos modernizuo-
Jamas plotas 1260 m? ir Silumin¢ varza R, = 6,00, m’-K/W, stogo modernizuo-
Jamas plotas 516.55 m? ir Siluminé varza R, =714, m’-K/W, perdangas vir§
Salty patalpy modernizuojamas plotas 516,55 m? ir S$iluminé varza
R,p = 6,06, m’K/W, langai kei¢iami tik namo $iaurinéje puséje ir $ilumos perda-
vimo koeficientas Ur, =1,20, W/ m’-K.

Pagal optimalumo rodiklio eilute, alternatyvy rangai iSsidésto sekandiai:
(Agss Ayss Apss Aj) = (Agzs Agzs Apzs Ais) = (Agys Agas Apas Ap) = (Agps Agns Ao Ajs) >

= (Agps A Aprs An)-

Priimant sprendimus pastaty modernizavimo planavimo etape, sitiloma tai-
kyti rodikliy reikSmes isreikstas intervalu. Tokiu budu galima patikrinti didesnio

p3> p4> p2>
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tikslumo ir didesnj kiekj reikSmiy. Sekanciame skyriaus paragrafe yra pateiktas
sprendimo priémimo modelis, vertinantis pastato technines charakteristikas, kai
rodikliy reikSmés isreikstos intervalu.

3.7. Pastato energinio modernizavimo vertinimas
daugiatiksliu sprendimo priéemimo metodu, kai
rodikliai apibrézti intervalais

Ankstesniuose poskyriuose suformuluoti pastaty konstrukeijy atnaujinimo
principai, pagal minétus principus pasiiilyti galimi atnaujinimo variantai. Varian-
tams aprasyti sudaryta rodikliy sistema, kurios pagalba variantai jvertinami dau-
giatiksliais sprendimo priémimo metodais. Siame skyriuje siiiloma pastaty
konstrukcijy gerinimui taikyti daugiatikslj sprendimo priémimo metodika, papil-
dyta neapibréztyjy aibiy teorijos elementais ir nauju algoritmu (3.20 pav.).

Pastato Silumos nuostoliy daugiatikslis vertinimas
v

Galimy alternatyvy j atranka

I
v A
Rodikliy i atranka intervaluose Rodikliy atranka (rodikliai
parenkama priklausomai nuo
l ‘o norimo tikslumo)
. = v
Matricos sudarymas S ]
e Matricos sudarymas
v g v
]
Rodikliy intervaluose vertini- 2 Alternatyvy vertinimas
mas MOORA ir MULTI- ?n MOORA ir MULTIMOORA
MOORA metodais E metodais
v !
Racionalios alternatyvos nusta- Racionalios alternatyvos
tymas tarp intervaly atranka
Pirmas algoritmas Antras algoritmas

3.20 pav. Pastato konstrukcijy modernizavimo, vertinant daugiatiksliais metodais,
schema
Fig. 3.20. Building structures modernization using multicriteria assessment methods,
scheme
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Pirmame algoritme (3.20 pav.) rodikliy reik§més yra vertinamos intervaluo-
se MOORA ir MULTIMOORA metodais Stanujkic et. al. (2012). Gautos racio-
nalios reik§més yra pergrupuojamos ir naujai suformuojama sprendimy matrica,
su naujomis reik§mémis paimtomis i$ racionalaus intervalo. Antrame algoritme
naujos reik§més yra dar kartg perskai¢iuojamos naudojant MOORA ir MULTI-
MOORA metodais.

Tokia skai¢iavimo seka, padeda greiciau, tiksliau ir paprasciau atrinkti ies-
komas alternatyvas. Kadangi pirmame algoritme yra surandamas racionalus al-
ternatyvy intervalas, o antrame — racionali reik§mé i$ racionalaus intervalo.

Buvo isanalizuoti $esi skirtingi gyvenamieji pastatai, kurie suskirstyti pagal
iSoriniy sieny konstruktyva: muriniai, stambiaploksciai ir kombinuoti (stambiap-
loks¢iai ir muriniai).

I pastatas — sienos stambiaplokstés, sieny Silumos perdavimo koeficientas
U= 0,625, W/(m*-K), stogas plokitias gelzbetoniné plokité, langai mediniai su
dviem stiklais;

Il pastatas — sienos stambiaplokstés, sieny Silumos perdavimo koeficientas
U= 0,625, W/(m*-K), stogas plokitias gelzbetoniné ploksté, langai plastikiniai
su vienu stiklo paketu;

III pastatas — sienos kombinuotos (stambiaplokstés ir mirinés), sieny Silu-
mos perdavimo koeficientas U= 0,20, W/(m*-K), stogas plokigias gelzbetoniné
ploksté, langai plastikiniai su vienu stiklo paketu;

IV pastatas — sienos kombinuotos (stambiaplokstés ir miirinés), sieny Silu-
mos perdavimo koeficientas U= 0.20, W/(m*-K), stogas plokigias gelzbetoniné
ploksté, langai mediniai su dviem stiklais;

V pastatas — sienos mirinés, sieny Silumos perdavimo koeficientas
U= 0,4 W/(m*K), stogas ploki&ias gelzbetoniné plokste, langai mediniai su
dviem stiklais;

VI pastatas — sienos mirinés, sieny Silumos perdavimo koeficientas
U= 0.4, W/(m*:K), stogas plokigias gelzbetoniné plokste, langai plastikiniai su
vienu stiklo paketu.

Toliau darbe pateiktas I stambiaplokséio (3.15 lentelé) daugiabucio esancio
M. K. Oginskio g. Vilniaus mieste, skai¢iavimas pritaikant daugiatikslius spren-
dimo priémimo metodus. Pastato techniniai duomenys, plotai, planai yra pateikti
lenteléje (3.14) ir 3.24 paveiksle. Namo pagrindiné fasadiné pusé orientuota i
Siaurés Salis (3.22 pav.), likusieji fasadai, priklausomai nuo pasaulio Saliy kryp-
ties, pateikiami paveiksluose (3.21 pav.ir 3.23 pav.). Stogas sutapdintas, dengtas
bitumine rulonine danga (3.16 pav.). Namo perdengimas virs riisio yra gelzbeto-
niné ploksté su keramzitbetonio termoizoliaciniu sluoksniu (3.17 pav.). Pastate
esantys langai yra mediniai arba plastikiniai su paprastais stiklais (3.18 pav.).
Lauko durys nesandarios, néra tambiiro tarp laukiniy dury ir bendros laiptinés.
Silumos vamzdynai neturi izoliaciniy kevaly (3.14a pav.), taip prarandama $ilu-
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ma Sildant negyvenamasias patalpas. Atlikus vizualinius tyrimus galime teigti
kad namas Siuo metu netenkina galiojanéiy statybos techniniy reglamenty (STR
2.01.09:2005) ir Lietuvos higienos normy (HN 42:2004).
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3.21 pav. Pietinis pastato fasadas
Fig. 3.21. Southern building facade

3.22 pav. Siaurinis pastato fasadas
Fig. 3.22. Northen building facade

+12.00 z

12.00 F12.00
£0.00 —
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3.23 pav. Vakarinis ir Rytinis pastato fasadai
Fig. 3.23. West and East building facade
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3.24. pav. Pastato planas
Fig. 3.24. Building scheme
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Siekiant issiaiskinti Silumos kiekius, kuriuos namas praranda per atitvaras ir
inzinerines dalis taip pat kokias modernizavimo priemones reikéty jdiegti name,
tam, kad atsiperkamumas ir efektyvumas biity racionalus, buvo atlikti Silumos
nuostoliy skai¢iavimai ir modernizavimo galimybés naudojant daigiakriterinius
sprendimy priémimo metodus, kai rodikliai yra apibrézti intervaly sistema.

3.14 lentelé. Pastato atitvary plotai
Table 3.14. Building envelope areas

Atitvaros plotas, m?

Atitvaros pavadinimas

Siaure Piettis Rytai Vakarai
Sienos 591,36 522,48 161,16 161,16
Stogas 728,40
Perdangos vir§ nesildomy patalpy 728,40
Langai laiptinése 40,32
Langai butuose 203,52
Langai ¥243,84 277,44 17,64 17,64
Durys 6,6

Skaic¢iavimai Silumos nuostoliy pastate ir inzineriniy sistemy vertinimas bu-
vo atliktas naudojantis metodika:  Statybos techninis  reglamentas
STR 2.01.09:2005 ,,Pastaty energinis naudingumas. Energinio naudingumo serti-
fikavimas “Statybos techninis reglamentas STR 2.01.03:2009 ,,Statybiniy
medZziagy ir gaminiy Siluminiy techniniy dydziy projektinés vertés“ ir pateikti
priede A.

Pastato energinio jvertinimo metu apskaiiuojami norminis suminis,
atskaitinis suminis ir skai¢iuojamasis suminis energijos suvartojimai vienam
kvadratiniam metrui pastato naudingojo ploto.

Norminis suminis pastato energijos suvartojimas vienam kvadratiniam
metrui pastato naudingojo ploto apskaicuojamas pagal normines rodikliy vertes
pateiktas 3.3 lenteléje.

Atskaitinis suminis energijos suvartojimas vienam kvadratiniam metrui
pastato naudingojo ploto apskaiciuojamas pagal ataskaitines rodikliy vertes tam
tikros paskirties pastatuose.

Skai¢iuojamasis suminis pastato energijos suvartojimas vienam
kvadratiniam metrui pastato naudingojo ploto skai¢iuojmas, pagal realy pastato
konstruktyva ir inzineriniy sistemy tipa.
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3.7.1. Pastato iSoriniy atitvary techniniai duomenys

3.15 lentelé. Stambiaplokscio pastato sienos konstruktyvas
Table 3.15. The wall constructive of large-block building

Silumos perdavimo

Sienos detalé Konstrukcijos apraSymas koeficientas
U, K /(m* - K)

Dazai, aliejiniai, 1| mm
@ Tinkas, kalkiy-smélio-cemento,
10 mm, p =1700 kg/m’

GelZzbetonis, 50 mm,

3 0,903
p=2000kg/m

@ /| Keramzitbetonis, 280 mm,
5 p =800 kg /m’

Gelzbetonis, 20 mm,
p=2000 kg /m’

3.16 lentelé. Stambiaplokscio pastato stogo konstruktyvas
Table 3.16. The roof constructive of large-block building

Silumos perdavimo

Stogo detalé Konstrukcijos apraSymas koeficientas, U ()

Dazai, 1 mm

Ll Tinkas, kalkiy-smélio ce-
j\:[ @ mento, 10 mm,
]

p=1700 kg / m’ 0,451

GelZzbetoniné perdanga,
220 mm, p=2100 kg/m’

Dujuy silikato plokstés,
® 400 mm, p =800 kg/m’
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p=1100 kg /m’
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3.17 lentelé. Perdangos vir$ nesildomo riisio konstruktyvas

Table 3.17. Floor above unheated basement constructive

Grindy virs risio detalé

Konstrukcijos apraSymas

Silumos perdavimo koe-
ficientas U, K /(m” - K)

X5

RESIR:

Grindy danga, 12 mm

Smélbetonis, 70 mm,
p =1800 kg /m’

Dujy silikato plokstés,
50 mm, p =800 kg/m’

Gelzbetoniné perdanga,
220 mm, p=2100kg/m’

Tinkas, kalkiy-smélio-
cemento, 10 mm,

p=1700 kg / m’

Dazai, | mm

1,467

3.18 lentelé. Pastato angokrastis

Table 3.18. Building reveal

Langy detalé

Konstrukcijos apraSymas

Silumos perdavimo koe-
ficientas U, K/(m2 -K)

SRR
G s,
05055005
LSRR

5 % /
W%’s«%@%g

3

SRS
G U UG
YIS lys Il s

YL A%ﬁ

Langai mediniai su dviem
stiklais

2,50
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Pastato atitvary techniniy duomeny 3.19 lenteléje, pateikti Silumos nuosto-
liai pastate ir atskirose atitvarose, didziausi $ilumos nuostoliai yra pro Siluminius
tiltelius, taciau apsiltinus pastato angokrasc¢ius, sienas, stoga, perdangg virs riisio
problemos nelikty. Kadangi Siluminiai tilteliai jungia skirtingas iSorines atitvaras
ir priklauso nuo jy techniniy savybiy, apsiltinus iSorines atitvaras Silumos tilte-
liai taip pat bty apsiltinti.

3.19 lentelé. Pastato atitvary techniniai duomenys
Table 3.19. Building envelope technical data

Silumos
perdavi- 5
At Atitvaros plotas, m? mo koe- Silumos nuostoliai
titvaros .
o ficientas
pavadini- U
mas -
Siaure Piettis Rytai Vaka- W/m*K kWh/m?  Atitvaro- Viso
rai -metai se, pastate,
% %
Sienos 591,36 52248 161,16 161,16 0,903 45,59  2476%  19.72%
Stogas 728.,4 0.451 11,55 6.27% 5.00%
Perdangos
Zg;ﬁ"s”' 728.4 1.47 1239 673%  5.36%
patalpy
Langai 324384 27744 17,64 17,64 2,90 56,74  30.82%  24,54%
Langai 203,52 2.90
butuose
Langai 4032 2,90
laiptinése
Durys 6,6 0,7 0,16 0,09% 0,07%
Siluminiai tilteliai 57,69  31,33%  24.95%
Dél oro infiltracijos 47,07 20,36%
Viso.: 231,19  100,00% 100,00%

Galime teigti, kad nagrinéjamame pastate didZiausi nuostoliai yra patiriami
pro lauko sienas, todél toliau pateiksime pastato iSorinés sienos daugiatikslj
sprendima, o kity iSoriniy atitvary pateiksime darbo Priede B.
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3.7.2. Pastato iSoriniy atitvary racionalaus varianto
parinkimas

Pastato energinio vertinimo metodo taikymas prasideda nuo alternatyvy ir
kriterijy parinkimo. Kiekvienai iSorinei pastato atitvarai (sienoms, stogui, lan-
gams, perdangai vir§ Salty patalpy, durims, Silumos tilteliams) buvo parinktos
Sesios skirtingos alternatyvos intervaliniame rézyje. Alternatyvoms jvertinti pa-
rinkti septyni rodikliai.

Atlikus silumos nuostoliy skiaciavimus pastate per iSorines atitvaras, gauti
duomenys yra suraSomi j sprendimy matrica (3.20 lentel¢). Kiekvienai atitvarai
suskaiciuojami $esi skirtingi variantai, didinant iSorinés atitvaros Silumine varza
ne maziau nei statybos reglamento (STR 2.01.09:2005) numatytose normose.
Atitvaros alternatyvos yra vertinamos pagal sekancius rodiklius:

® x, — Atitvaros Siluminé varza, m* - KI/W

® x, — Konstrukcijos atnaujinimo kaina, Eurai — yra gaunama kiekvienos
atitvaros plota esantj lenteléje 3.29 padauginus i$ atitvaros atnaujinimo kainos
Eur/m? priklausancios nuo atitvaros Siluminés varzos dydzio;

® x; — Viso sutaupoma jdiegus priemone, kWh/m* metai — yra skirtumas $i-
lumos kiekio, gauto atémus jdiegtos priemonés Silumos nuostolius i$ esamy ati-
tvaros $ilumos nuostoliy;

® x, —Viso sutaupoma jdiegus priemong, Eur/metai — sandauga atitvaros
ploto su energijos kaina ir Silumos nuostoliais jdiegus atnaujinimo priemong;
® x5 — Mokéjimai uz atitvaros nuostolius per metus, Eur/metai — yra skirtu-

mas sutaupyto Silumos kiekio jdiegus atnaujinimo priemone atimto i§ esamos
atitvaros Silumos nuostoliy kiekio iSreikSto valiutos matais;

® x4, — Atsiperkamumas, metai — konstrukcijos atsipirkimo laikas jdiegus
atnaujinimo priemones.
Vertinamiems rodikliams yra priskiriama optimizavimo kryptis:

! kryptis
® X, ’®x4 ’®x5 ’®x6 optimizavimo kryptis max;

® X, ®X3 , ®X7 optimizavimo kryptis s min.

Turédami alternatyvas j ir rodiklius 7 sudarome sprendimo priémimo
matricg. Tolimesnis matricos vertinimas yra atlieckamas MOORA ( Multi-
Objective Optimization by Ratio analysis) Brauers, Zavadskas (2006) ir MUL-
TIMOORA (MOORA plus a Full Multiplicative Form) Brauers, Zavadskas
(2010) metodais.
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3.20 lentelé. Pastato iSorinés sienos vertinimo rodikliai
Table 3.20. The outer wall of the building rating indicators

S
Mokéjimai g
1. . . Konstrukcijos Viso sutau- uz atitva- g
Siluminé . - Sutaupoma z
2 N atnaujinimo poma jdiegus ros nuosto- £
o 8 varza - . per metus . =
° E kaina priemong¢ lius per 2
S metus iz
£ 3 <
<&
(m?-K)y/W Eurai kWh/m?-metai Eur/metai Eur/metai  Metai
max min max max min min
1 2 3 4 5 6
Esamas = 1 0.00 0,00 0,00 565831 0,00
siena
Sien.1 2,00 114892,80 20,35 2525,08 313323 45,50
Sien.2 3,00 122073,60 28,78 3571,60 2086,71 34,18
Sien.3 4,00 134999,04 32,97 4091,63 1566,68 32,99
Sien.4 5,00 146488,32 35,49 4404,77 1253,54 33,26
Sien.5 6,00 160849,92 37,16 4612,04 1046,27 34,88
Sien.6 6,50 175211,52 37,81 4692,71 965,60 37,34

Toliau pateiktose lentelése alternatyvos pavadinimas sienos su skai¢iaus in-
deksais, bus Zymimas A;, Ay, A;, Ay, As, Ag alternatyvomis. Kadangi i$ anksto
néra zinomas racionalios reikSmés dydis, alternatyvas suskirstome intervalais
(3.21 lentelé).

Daugiatiksliy MOORA ir MULTIMOORA metody, aprasyty antrame sky-
riuje, pagalba yra surandamas racionalus intervalas.

Taikant (2.10) formule reik§més yra normalizuojamos. Normalizavimo me-
tu priklausomai nuo reik§més optimizavimo krypties ji gali biiti maksimizuoja-
ma arba minimizuojama. Maksimizuojamame intervale didesné reikSmé yra op-
timistiné, o mazesné pesimistiné. Minimizuojamame intervale mazesné reikSmé
yra optimistiné, o didesné pesimistiné, gauti duomenys yra pateikti 3.22 lentelé-
je.

Vertinant pastato atitvaras daugiatiksliais MOORA ir MULTIMOORA me-
todais, gaunamos reik§miy prioritetinés eilutés Ay> A; > As> Ag> A, > Ay, kuriy
seka nurodo intervaly prioritetiSkuma kity intervaly atzvilgiu (3.23 lentelé).
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3.23 lentelé. Tarpinis pastato iSorinés (sienos) atitvaros intervalo parinkimas
Table 3.23. Transitional building external (wall) partition selecion of interval

Rodik- MOORA metodas

liy op- ' : Pilnoji

timiza-  Santykio skaitiavi- - CKait0s 8KOgandaugos  MULTIMOORA
teorijos rezulta-

vimo mo rezultatai . forma

kryptis tal.
A, 6 6 6 6
A, 2 5 5 5
As 1 2 4 2 4
A, 3 | 3 1
As 4 3 2 3
Ag 5 4 1 4

Skaic¢iavimo rezultatai rodo, kad nagrinéjamo pastato sienos racionali
reikSmé yra tarp intervalo A, ir Aj; reikSmiy, kity atitvary tarpiniai rezultatai pa-
teikiami 3.24 lenteléje.

3.24 lentelé. Tarpiniai jvertinty iSoriniy atitvary rezultatai intervaly matricoje
Table 3.24. Transitional results of assessed extenal partition in intervals matrix

Sienos Stogas Perdanga vir§ nesil- Langai
domy patalpy
Ay 6 6 6
A, 5 3 4 5
A; 4,00 2, 5,0 1 3,0 1 0,5 1
A, 500 1 60 2V 4,0 2V 3
As 3 4 3 4
As 4 5 5 0588 2V

Gauti rezultatai parodo, kad racionalios reiksmés kiekvienos iSorinés atitva-
ros yra tarp 3.24 lenteléje pateikty intervaly riby. ISorinés sienos [4,00; 5,00],
stogo [5,00; 6,00], perdangos vir§ neSildomy patalpy [3,0; 4,0], langy
[0,5; 0,588]. Biitina pabrézti, kad gauta reikSmé gali ir netenkinti normose pa-
teikty minimaliy reikalavimy, nagrinéjamam pastatui priklausomai nuo jo pa-
skirties. Metodas pateikia racionalias reikSmes individualiam objekto atvejui.

Sekanciame daugiatikslio vertinimo metody aritmetikos etape parenkamos
reikSmés i$ intervalo dviejy Simtyjy tikslumu (3.25 lentelé), kai intervalo réziai
sienos atveju yra [A4; A;], stogo [A;; A4], perdangos vir§ neSildomy patalpy
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[As; Ay], langy [Aj; Ag]. Dviejy Simtyjy tikslumas yra pakankamas vertinant
Silumos nuostolius pastate, taciau sprendziant kitos paskirties uzdavinj, ekspertas
turéty jvertinti tiksluma savo nuoziiira.

3.25 lentelé. Pastato iSorinés sienos racionalios §iluminés varzos vertinimas
Table 3.25. Building outer wall rational thermal resistance assessment

Mokeéjimai

2 Silumine Konstlll’u!ccuos VIS(.) §utaup0- Sutaupoma uz atitva- Atsiperka-
= . atnaujinimo ma jdiegus er metus ros nuosto- mumas
g varza kaina priemong p lius per

g metus

E

g m*K/W Eurai kWh/m? - metai Eur/metai Eur/metai Metai
= max min max max min min
=

E Xy X, X3 Xy Xs Xg
A 4,00 134999,04 32,97 4092,00 1566,31 32,991
A, 4,20 137871,36 33,57 4166,47 1491,84 33,091
A, 4,40 140743,68 34,13 423597 142233 33,226
Ay 4,60 143616,00 34,63 4298,03 1360,28 33,414
As 4,80 146488.,32 35.09 4355,12 130319 33,636

Antrame algoritmo etape, dar karta panaudojus MOORA ir MULTIMOO-
RA metodo formules yra normalizuojamos racionaliame intervale esancios
reiksmés. Normalizuotos reikSmiy yra pateikiamos 3.26 lentel¢je.

3.26 lentelé. Normalizuota sprendimo priémimo matrica MOORA ir MULTIMOORA

metodais
Table 3.26. Normalized decision-making matrix in MOORA and MULTIMOORA me-

thods

1 2 3 4 5 6
max min max max min min
Ay 0,41 0,43 0,43 0,43 0,49 0,44
A, 0,43 0,44 0,44 0,44 0,47 0,44
As 0,45 0,45 0,45 0,45 0,44 0,45
Ay 0,47 0,46 0,45 0,45 0,42 0,45

As 0,49 0,47 0,46 0,46 0,41 0,45
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Ivertinus pastato atitvaras daugiatiksliais MOORA ir MULTIMOORA me-
todais, gaunamos reik§miy prioritetinés eilutés Ay > As> Az > A, > Ay, kuriy seka
nurodo reik§miy prioritetiSkuma ( 3.27 lentelé).

3.27 lentelé. Pastato sienos Siluminés varzos vertinimo daugiatiksliais metodais
rezultatai
Table 3.27. Building wall thermal resistance evaluation of multipurpose methods results

Rodikliy =~ MOORA metodas

L. Pilnoji
optimiza- ;
meo Santykio skai¢iavimo ~ AtSKaitos —sandaugos MULTIMOORA
. . tasko teorijos  forma
kryptis rezultatai rezultatai.
A, 5 5 5 6
A, 2 4 4 5
A, 1 3 3 3
A, 3 1 2 1
As 4 2 1 2

Galutiniai pastato duomenys (3.28 lentelé) vertinant daugiabucio stambiap-
loks¢io pastato iSorines atitvaras patvirtina daugiatiksliy metody, kai reikSmés
apibréztos intervalu, svarba ir nauda, turint tikslg greitai ir racionaliai iSspresti
modernizavimo problemas.

3.28. lentelé. Galutiniai atitvary racionaliis variantai
Table 3.28. The final rational options of partition

2 Sienos Stogas Perdanga vir§ riisio Langai
Lo . . R R
% %\ 2 K/W eil. KW eil. KW eil. KW eil.

= nr nr nr
A 4,00 6 5,00 6 5,00 5 0,59 2

A, 4,20 5 5,20 5 5,20 4 0,59 3
As 4,40 3 5,40 1 5,40 2 0,50 5
A, 4,60 1 5,60 2 5,60 1 0,50 4
As 4,80 2 5,80 3 5,80 3 0,50 1

Vertinimas buvo atliktas konkreciam pastatui, iSanalizuojant jo padétj pa-
saulio Saliy atzvilgiu, Silumos pritekéjimus per langus ir k.t. poveikius. Atlie-
kant vertinamo pastato atnaujinimo darbus racionalus variantas pasiekiamas, kai
pastato iSoriniy sieny $iluminé varza 4,60 m*-K/W, stogo 5,40 m*-K/W, perdan-
gos vir§ riisio 5,60 m*-K/W, langai 0,50 m*K/W. Langai taip pat kei¢iami vi-
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suose keturiuose pastato fasaduose. Pastato langy vertinimui buvo pasirinktos
variacijos, kai kei¢iami langai ne tik viso pastato fasaduose, bet ir vertinant pa-
gal pasaulio Saliy padét]. Platesnis langy vertinimas yra pateiktas darbo priede B.

Naudojant daugiatikslius metodus gautos racionalios pastato atitvary Silu-
minés vertés. Rasty verciy vaizdinis palyginimas su skai¢iuojamosioms ir nor-
minémis vertémis pateiktas 3.25 paveiksle.

O Norming atitvary §iluminé varza
B Skaiiuojamoiji atitvary §iluminé varza
H Esama atitvary $iluminé varza
0,625
Langai 05
0,345
. . 4,0
Perdanga vir$ neSildomy | Ferrr e e e 3! )
P patalpy FEEEEEEEEEEEEEEE Y 3
=y 147
il
<
£ 625
< stogas |\HHHHHHHHHHHHHHHHHAHHHHAH HHHHHHHHHHHHHHHIHH54
1 1
5,0
sicnos | 4
1,11
| \ \ \ \ \ \ \
0 1 2 3 4 5 6 7

Silume varza, (m™K)/W

3.25 pav. Pastato iSoriniy atitvary $iluminés varzos rodikliai
Fig. 3.25. Indicators of exterior building envelope thermal resistance

3.26 paveiksle pateikti pastato atitvary ir suminiai $ilumos nuostoliai pries
pastato atnaujinimg ir po atnaujinimo jdiegus taupymo priemones. Taip pat pa-
teikiamos norminés pastato energijos sanaudos, priklausanéios nuo pastato pa-
skirties.

Siekiant trumpiausio pastato atnaujinimo atsiperkamumo laiko, kiekviena
pastata, kaip elementa reikéty vertinti individualiai
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O Energijos sanaudos per pastato atitvaras prie§ atnaujinima DO Energijos sanaudos per pastato atitvaras po atnaujinimo
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3.26 pav. Pastato atitvary Silumos nuostoliai
Fig. 3.26. Building envelope heat losses

Gauti rezultatai pateikia iSoriniy atitvary vertes pastatui pagal individualy
energijos suvartojima. Vertés gali ir netenkinti normose pateikty minimaliy rei-
kalavimy, taciau vadovaujantis pateiktais duomenis pastato atnaujinimo atsiper-
kamumo laikas biity spartesnis.

3.8. Treciojo skyriaus iSvados

1. Atliktas pastaty atnaujinimo daugiatikslis vertinimas parodé, kad néra vi-
sais atvejais tikslinga pastato atitvaras atnaujinti naudojant normines vertes. Pas-
tato modernizavimo atsiperkamumas bus spartesnis jei pastato elementai bus
vertinami kompleksiskai. Vertinamo pastato atitvary racionalios reikSmes: sie-
nos, 4,60 m*K/W: stogas 5,40 m> K/W; perdanga vir$ riisio 5,60 m*K/W; lan-
gai 0,50 m*-K/W. Siekiant trumpiausio pastato atnaujinimo atsiperkamumo lai-
ko, kiekvieng pastata, kaip elementa reikéty vertinti individualiai.

2. Ivertinus kondensacinés drégmés kaupimosi ir pelésio atsiradimo progno-
zavima skirtingais mety ménesiais, galima teigti, kad pelésio atsiradimo tikimy-
bé galima visus metus. Todél tikslinga projektuoti pastato atitvaras taip, kad pa-
virSiaus temperatirinis faktorius fy, buty didesnis uz fy; .., Maziausia

pavirsiaus temperatiirinj faktoriy.
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3. Esant mazesniam pastato energiniam naudingumui yra tikslingiau atlikti
daznesnj, eneregiskai maziau efektyvy, pastato konstrukcijy atnaujinima. Taciau
didéjant pastato energiniam ir modernizavimo naudingumui, daznesnis pastato
modernizavimas néra tikslingas.

4. Daugiatiksliy metody pagalba galime atlikti platesnj, jvairiapusiS$kesnj
vertinima, vertinant kiekybines tiek kokybines reikSmes pastato modernizavimo
etape. Tokiu biidu priartinant konstrukeijy atnaujinima realistiSkiasniam atsipir-
kimo laikui.

5. Turint didelj kiekj, taip pat ir tikslumui ,jautriy” duomeny, rastas rezulta-
tas naudojant daugiatikslius metodus, ne visada gali biiti racionalus. Taip atsitik-
ti gali dél netinkamai tiksliai parinkto rodiklio reiksmés. Tod¢l pastato moderni-
zavimo uzdaviniams spresti autorius siiilo naudoti intervaly sistemos teorija.
Intervaly sistemos pagalba netinkamai parinkty reikSmiy tikimybé yra artima
nuliui.






Bendrosios iSvados

Ivertinus gyvenamosios ir visuomeninés paskirties pastaty iSoriniy
atitvary, mikroklimato ir inzineriniy sistemy bukle, galima teigti,
kad esama buklé neatitinka keliamy Lietuvos standarty ir normy.
Nepriklausomai nuo pastato pastatymo laikotarpio.

Pastato modernizavimas ne visada yra energinio efektyvumo pageri-
nimas, tac¢iau naudinga atliekant pastato elementy atnaujinima atsi-
zvelgti | pastato Silumos savybes.

Nustatyta, kad pastaty modernizavimui atlikti gali buiti taikoma in-
tervaly sistemos teorija. Darbe pristatytas naujas daugiatiksliy meto-
dy MOORA-G ir MULTIMOORA-G, kai rodikliai apibrézti interva-
luose algoritmas, gali buti taikomas kitoms problemos vertinti ir
nebiitinai statybos srityje.

Darbe atlikti individualts pastaty daugiatiksliai vertinimai parodé,
kad pastato konstrukcijos gali netenkinti reglamentuoty Siluminés
varzos veréiy: sienos, 4,60 m> K/W; stogas 5,40 m> K/W; perdanga
vir§ riisio 5,60 m*-K/W; langai 0,50 m>K/W. Néra visais atvejais
tikslinga, pastato konstrukcijoms, modernizavimo metu, naudoti reg-
lamentuotas Siluminés varzos normines vertes.

Siekiant trumpiausio pastato atnaujinimo atsiperkamumo laiko,
kiekvieng pastata, kaip elementa reikéty vertinti individualiai.
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6. Darbe sudarytas pastato modernizavimo vertinimo modelis, leidZian-
tis parinkti racionalias atitvary charakteristikas pastato moderniza-
vimo etape. Modelio pagalba galima greiciau nustatyti konstrukcijy
technines savybes, atsipirkimo laikg, modernizavimo periodiskuma
ar jvertinti papildomus rodiklius. Skai¢iavimo rezultatai rodo, kad
ne visais pastato atnaujinimo atvejais reikéty keisti iSorines atitvaras
ar inzinerines dalis naujomis, kadangi ne visais atvejais jdiegta nau-
jové gali duoti planuojamg nauda.
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A priedas. Pastaty energinio naudingumo skaic¢iavimo
bendrieji principai

Atitvary visuminé $iluminé varza m” - K /W apskai¢iuojama pagal remian-

tis metodika pateikta STR.2.01.09:2005.
R =R, +R +R,;

¢ia R, — atitvaros vidinio pavir$iaus iluminé varza, m”-(K/W), randama reg-
lamento lenteléje PavirSiaus Siluminé verté esant jvairiem véjo grei¢iam
Ry, m” -(K/W).

R, — atitvaros sluoksniy sumin¢ $iluminé varza, m*-(K/W),;

R, — atitvaros i3orinio pavirsiaus Siluminé varza, m”-(K /W), randama len-
teléje.

Atitvaros suminé Siluminé varza R,, m’-K /W apskai¢iuojama pagal sekan-
¢ig formulg:

R=R+R+..+R, +(R, +R);

gia R, R,,... R, — atskiry atitvaros sluoksniy $iluminés varzos, m* - K /W;

R ¢~ nevédinamo oro tarpo Siluminé varza, m* - KIW;

R, —plono sluoksnio (plévelés) Siluminé varza, m* - K/W,
Vieno i$ sluoksniy $iluminé varza yra randama pagal sekancig formulg:

R-.
ﬂ’ds

¢ia d — sluoksnio storis, m; A, — sluoksnio projektinis $ilumos laidumo koefi-
cientas, W /(m- K).

Atitvaros pagal savo tipa gali biiti skirtomos su védinamu oro tarpu ar be
védinamo oro tarpo, priklausomai nuo atitvaros tipo yra taikoma atitinkama

formulé.
Atitvaros su nevédinamu oro sluoksniu, Silumos perdavimo koeficientas U,

K /(m* - K) apskai¢iuojamas:
1
U= .
R,+R,+ Rg +R,+R,
Atitvaros su védinamu oro tarpsluoksniu Silumos perdavimo koeficiento
koeficientas U, K /(m?-K).
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B priedas. Vertinamo pastato atitvary techniniai duomenys

1B lentelé. Racionaliy reik§miy skai¢iavimas, atrinkus jas i§ racionalaus intervalo
Table 1B. Rational meanings calculation, selecting them from rational interval

é’ o Atnauj: inimo Viso Sutaupo Mok.ejimai uz '

‘= Silumine kaina sutaupoma atitvaros Atsiperka-
E varza visam Idiegus mi:ls nuostolius mumas

§ plotui priemone per metus

§ m2-K/W eur kWh/m? -metai Eur/metai  Eur /metai metai
Z X, X, X, X, X X

max min max max min min

Al 4,00 134999,04 32,97 4092,00 1566,31 32,991
A2 4,20 137871,36 33,57 4166,47 1491,84 33,091
A3 4,40 140743,68 34,13 4235,97 1422,33 33,226
A4 4,60 143616,00 34,63 4298,03 1360,28 33,414
AS 4,80 146488,32 35,09 4355,12 1303,19 33,636
Bl 5,00 50988,00 6,43 404,76 322,30 125,972
B2 5,20 5244480 6,63 417,35 309,71 125,662
B3 5,40 53901,60 6,81 428,68 298,38 125,739
B4 5,60 55358,40 6,97 438,75 288,30 126,173
BS 5,80 56815,20 7,14 449,45 277,60 126,410
Cl 3,00 50988,00 6,89 433,71 346,22 117,561
C2 3,20 52444,80 7,16 450,71 329,22 116,360
C3 3,40 53901,60 741 466,45 313,48 115,558
c4 3,60 55358,40 7,63 480,30 299,63 115,259
Cs 3,80 56815,20 7,84 493,51 286,41 115,124
D1 0,59 11193,60 12,16 213,87 2515,20 52,338
D2 0,59 12163,80 9,33 178,32 2550,75 68,213
D3 0,50 14246,40 6,44 113,27 2615,81 125,776
D4 0,50 15481,20 6,99 133,60 2595,48 115,879

D5 0,50 43411,68 17,61 847,00 1882,07 51,253




PRIEDAI 123

¢ia Al — sienos atitvaros, Bl—stogo atitvaros, C1 — perdangos vir$ risio atitva-
ros, D1 — Langy atitvaros.

C priedas. Silumos komforto vertinimo bendrieji principai

Siluminio  komforto  nustatymo  kriterijus  nusako  standartas
LST EN ISO 7730 ,.Siluminés aplinkos ergonomika“ ir higienos normos
HN 69:2003 “Siluminis komfortas ir pakankama $iluminé aplinka darbo patal-
pose®. Parametry norminés vertés ir matavimo reikalavimai®. Standarte pateikti
trys vertinimo kriterijai:

Spinduliavimo temperatiiros asimetrija nuo Salty pavirsiy neturi virSyti 10K,
kai tenkinama nelygybé

Uw <L;
ad.z' —9d

¢ia U,, —iSorinés atitvaros Silumos perdavimo koeficientas, W/ (m*-K);

e

0,. — projektiné lauko oro temperatiira, °C; @, , — patalpos lauko oro tempera-
tira, °C.

Oro temperatiiry skirtumas patalpoje neturi virSyti 4K, kai tenkinama nely-
gybé:

U <128
ad.z' —9d

¢ia U, —iSorinés atitvaros Silumos perdavimo koeficientas, W/ (m* - K);

N4

0, . —projektiné lauko oro temperatiira, °C; 6, , — patalpos lauko oro tempera-

tara, °C.
Salty sroviy atsiradimu nuo 3alty pavirsiy, kai tenkinamos salygos patalpos
projektiné temperatiira 20 °C ir oro judéjimo greitis 0.18 m/s.
150

wS<oT o
h(ad.i - ed,e)
¢ia U, —iSorinés atitvaros Silumos perdavimo koeficientas, W/ (m*-K);
6, . — projektiné lauko oro temperatiira, °C; 6, , — patalpos lauko oro temperati-
ra, °C; h — atitvaros aukstis.
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1C lentelé. Buto pagalbiniy ir gyvenamyjy pastaty bendrojo naudojimo patalpy
temperatliry ribinés vertés $altuoju mety laikotarpiu

Table 1C. Apartment auxiliary and residential buildings general use indoor temperature
limits during the cold period

Eil. Patalpos Temperatiiry ribinés vertés,
L. Buto pagalbinés °C
1.1.  Koridoriai ir sandéliukai 1821
1.2.  Drabuzinés 18-20
1.3.  Vonios ir tualetai 20-23

2. Gyvenamyjy pastaty bendrojo naudojimo
2.1. Laiptinés, koridoriai, holai, vestibiuliai 14-16
2.2.  Bendros virtuvés 18-22
2.3. Tualetai, prausyklos, dusai, vonios kambariai 20-23
2.4.  Rasiai ir sandéliai 4-8
2.5.  Darbo ir poilsio kambariai 18-22
2.6.  Skalbyklos 18-22
2.7.  Dziovyklos 20-23
Judéjimo lygtis:
%(pu,-) + %(pu,-u, )= —g—i + % ﬂ(g—z + Z—:J - pgp6., —0);
Energijos lygtis:
St = CLZTH] Sy
Difuzijos lygtis: :
2 (p0) +§j(pu,C> e ng—ﬂ £S5

&iax, — koordina¢iy asis x, y ir z, t — laikas, s; p —tankis, kg/m’; p — slégis,
N/m*; g — gravitacijos konstanta, m/s”; u; — greitis atitinkamos koordinaciy
asies kryptimi (u,v,w), m/s; p—klampis, kg/m-s; H— savitoji entalpija, J/kg;
C — medziagos koncentracija, kg/kg; A — laidumas, W /(m-K); D — difuzijos
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koeficientas, m*/s, C, —specifiné Siluma, J/(kg-K), S—oro Siluminis pléti-
mosi koeficientas, 1/K; 6, — projektiné temperattra, °C) ir S —Saltinio kon-

centracijos nariai, kg /(n’ -s); S,, — 3altinio energijos nariai, W /m’.



Modestas KRACKA
PASTATY ATNAUJINIMO DAUGIATIKSLIS VERTINIMAS
Daktaro disertacija

Technologijos mokslai,
statybos technologija (02T)

BUILDINGS REFURBISHMENT MULTICRITERIA ASSESSMENT
Doctoral Dissertation

Technological Sciences,
Civil Engineering (02T)

2013 00 00. 10,0 sp. |. Tirazas 20 egz.
Vilniaus Gedimino technikos universiteto
leidykla ,Technika“,

Saulétekio al. 11, 10223 Vilnius,
http://leidykla.vgtu.lt

Spausdino UAB ,Ciklonas*

J. Jasinskio g. 15, 01111 Vilnius



