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Kiekviena Salis turi savo kultlirg, tam tikrg pavaldg. Kalbant apie paveldo pastatus,
dazniausiai nagrinéjami du svarbiausi klausimai: kaip apsaugoti ir kaip pasinaudoti. Bitina taikyti
Siuolaikinius reikalavimus architekttiriniy paminkly modernizavimui ir perduoti §] pozilr] ateities
kartoms. Laikui bégant, pastato funkcijos gali keistis, bet seni pastatai turi likti. Si situacija
reikalauja, kad architektiriniai paminklai bty atviri modernizacijai (Mine 2013).

Istoriniai pastatai sudaro apie 25 % Europos uzstatytos aplinkos ir jie atlicka svarby
vaidmen] iSmetamam CO; kiekiui ir energijos sunaudojimui. Kultiros paveldo pastatuose sudétinga
pritaikyti Siuolaikinius pastato apSiltinimo metodus dél paminklosaugos vertybiy ir jas sauganciy
jstatymy. Anot G. Woroniak, pastaty energetinis atnaujinimas reikalauja ne tik susipaZinti su esama
pastato biikle, bet ir turéti daug architekttiriniy Ziniy bei atsizvelgti j vertybiy iSsaugojima.
Problematika — seni kulttiros paveldo objektai neatitinka Siuolaikiniy standarty ir sunaudoja dideli
kiekj energijos.

Darbo objektas — architekttriniy paminkly modernizavimas ir jy sprendimai.

Darbo tikslas — konkreciam kultiiros paveldo pastatui parinkti tinkamiausia modernizavimo

variantg ir ji papildyti projektiniais sprendimais, kad biity galima gauti geresnes pastato Silumines

savybes.

Darbo uzdaviniai:

1. ISnagrinéti mokling literattira, kurioje aprasoma kultiiros paveldo objekty problematika;

2. I8analizuoti sunkumus bei problemas jgyvendinant architektiiros paveldo modernizavimo
projektus;

3. Sukurti teorinj modelj kultiiros paveldo pastato atnaujinimui pagal pasirinktus kriterijus;

4. PraktiSkai patikrinti teorinj model; kultiiros paveldo pastato atnaujinimui, norint pasiekti didesnj
Silumos energijos naudinguma.

Darbo priemonés:

1. Atliekama Lietuvos ir uzsienio literatiiros apzvalga apie kultiiros paveldo objektus;

2. Sukuriamas modelis, kaip 18 skirtingy modernizacijos varianty parinkti patj tinkamiausia,

3. Naudojama ,,ERG3‘‘ programa, norint jvertinti pastato energetinj efektyvuma.
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1. KULTUROS PAVELDO STATYNIU MODERNIZACIJOS PROBLEMOS IR
APZVALGA

1.1. Kultiiros paveldo apsaugg Lietuvoje reglamentuojantys jstatymai

Domeéjimasis Lietuvos kultiiros paveldu gimsta XVIII a. pabaigoje — XIX a. (Glemza 2002).

Nepriklausomoje Lietuvoje (1918-1940 m.) kultiros paveldo prieziliros ir apsaugos
klausimai buvo keliami, ta¢iau $ioje srityje daug nenuveikta.

Pirmieji specialtis kultiiros paveldo apsaugos jstatymy projektai Lietuvoje buvo parengti
tre¢iojo deSimtmecio pabaigoje — tai 1933 m. Tai buvo senovés bei praeities liekany apsaugos
istatymo projektas, 1938—1939 m. Pirmasis Lietuvos kultiiros paminkly jstatymas priimtas tik 1940
m. liepos 20 d., t. y. likus vienai dienai iki Lietuvos paskelbimo LTSR (Markevi¢iené 1998).

Siame jstatyme i§skiriamos tokios kultiiros paminkly grupés:

e senovings vietos ir buities daiktai;

e miro ir medzio pastatai;

e senovinio, baznytinio ir pasaulietinio meno kiriniai;

e senovinio, baznytinio ir pasaulietinio taitkomojo meno daiktai;

e istoriniai kultiros daiktai;

e gamtos paminklai (Zabiela 1995).

Sis jstatymas apémé visa kultiros pavelda: istorijos paminklus, archeologijos objektus,
architektiiros ir gamtinj pavelda bei dailés kirinius. Cia nebuvo atskiriamos nekilnojamosios
kulttros vertybés nuo kilnojamyjy. O kalbant apie architektiiros pavelda, démesys buvo sutelktas tik
1 atskiry vertingy pastaty i$saugojima.

Vokieciy okupacijos metais 1942 m. birzelio 17 d. Svietimo generalinis taréjas patvirtino
Kultturos paminkly inventorizacijos taisykles. Jose bene i§samiausiai apibréZiama kultiiros paminklo
tuometiné samprata ir pateikiamas aiskesnis paminkliniy objekty riSiavimas. Sios Taisyklés buvo
vienintelis toks detalus paminklosaugos dokumentas per visa Lietuvos kultiros paveldo teisinés
apsaugos laikotarpj (Markeviciené 1998).

Lietuvoje 1967 m. balandzio 15 d. auksciausioji Taryba priémé Kultiiros paminkly apsaugos
Istatyma. Istatymas ne vien deklaravo paminkly apsaugg, bet ir i§samiai, nuosekliai bei konkreciai
reglamentavo $ios apsaugos jgyvendinimg: jstatymy subjekty veikla, juy teises, pareigas ir
atsakomybe (Dijokiené 2009).

1977 m. gruodzio 22 d. LTSR auksciausioji Taryba patvirtino TSRS 1976 m. priimtg Istorijos ir

kultiros paminkly apsaugos ir naudojimo jstatyma. Daugelis S§io jstatymo straipsniy buvo
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deklaratyviis — nurodé tik bendriausius reikalavimus, neapibrézé jy jgyvendinimo procediiros,
konkreciy nevykdymo pasekmiy.

1986 m. geguzés 13 d. buvo priimtas antrasis pojstatyminis aktas — TSRS kulttiros ministerijos
jsakymas — ,,D¢l nekilnojamyjy istorijos ir kultiros paminkly apskaitos, saugojimo, prieziiiros,
naudojimo ir restauravimo tvarkos instrukcijos patvirtinimo®. Lietuvoje $i instrukcija nebuvo
jteisinta (Dijokiené 2009).

Dabarting paveldosauga Lietuvoje reglamentuoja Sie jstatymai: Lietuvos Respublikos saugomy
teritorijy jstatymo pakeitimo jstatymas (2001 m. gruodzio 4 d. Nr. IX-628, pakeites 1993 m.
lapkri¢io 9 d. Nr. I-301 jstatymo versija), Lietuvos Respublikos nekilnojamyjy kultiiros vertybiy
apsaugos istatymo pakeitimo jstatymas (2004 m. rugséjo 28 d. Nr. 1X-2452, pakeites 1994 m.
gruodzio 22 d. Nr. [-733 jstatymo versijg ir dabar jis vadinamas Lietuvos Respublikos
nekilnojamojo kulttiros paveldo apsaugos jstatymu), Lietuvos Respublikos kilnojamyjy kulttiros
vertybiy apsaugos jstatymo pakeitimo jstatymas (2008 m. liepos 3 d. Nr. X-1682, pakeitgs 1996 m.
sausio 23 d. Nr. I-1179 jstatymo versijg). Dabartinis Lietuvos kultiiros paveldas jau suskirstytas j
kilnojamasias kultiiros vertybes, nekilnojamasias kultiiros vertybes ir saugomas teritorijas. Nors visi
trys dokumentai buvo ne kartg keisti ir galiausiai priimtos naujos jy redakcijos, visgi juose galima
pasigesti aiSkaus saugomo objekto apibrézimo (Dijokiené 2009).

Paveldo apsaugos jstatymy pagrindg sudaro paveldo objekty apibrézimas. Lietuvoje Siuo metu
yra dvi skirtingos paveldo objekto sampratos. Pirmoji, susiformavusi Vakary Europoje dar XIX a.,
yra orientuota j pavieniy unikaliy istorijos ir meno objekty-paminkly apsauga. Sie objektai sudaro
labai maZa kultiros paveldo dalj, bet yra ryskiausi, tod¢l saugomi pagal itin griezta, muziejiniy
eksponaty apsaugos rezimg. Dauguma i$ jy, o kai kur ir visi, yra valstybés nuosavybé, kity
prieziiirai valstybé skiria dotacijy. Likes paveldas arba nejvardijamas kaip saugotinas, arba valstybé
jo apsauga riipinasi daug maziau (Markeviciené 1998).

Anot D. Dijokienés, kol kas Lietuvoje néra specialiy kultiros paveldo apsaugg
reglamentuojanciy teisés akty, jungianciy visas saugomo kultiiros paveldo objekto sampratas.
Analizuoti XX-XXI a. Lietuvos ir charakteringiausi tarptautiniai kultiiros paveldo apsaugg

reglamentuojantys dokumentai (Dijokiené 2009).

1.2. Architektiiriniy paminkly modernizavimo problemos

Kulturinj ir architektiirini pavelda turi buti leidziama naudoti pagal Siandieninius poreikius
ir paskirtj. Jei paminklas negali buiti naudojamas tam tikriems tikslams ir negali biiti pritaikytas prie
Siuolaikinio gyvenimo, tai jis negali biiti i§saugotas ir bus paliktas bei pamirs§ti visiems laikams
(Mine 2013).
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Atnaujinimas gali buti jvairus, pradedant nuo paprasto remonto ir pereinant j kapitalinio
modernizavimo ar rekonstrukcijos. Kartais pastatai yra geros buklés, taCiau jy paskirtis ir
technologijos jame pasenusios, todél gali biiti imamasi modernizavimo proceso. Jei pastato pirminé
funkcija nebeaktuali, pastato paskirtis gali bati kei¢iama. Tuomet pastatas pritaikomas
pakartotiniam naudojimui (Mine 2013).

Istoriniai pastatai pasizymi tam tikru charakteriu, ir tai gali labai prisidéti prie visuomenés
kulttiros. ISsaugojimas §iy pastaty yra svarbi paveldo ir kultiros vertybé.

Laikui bégant pastatas nebegali atlikti savo pirminiy funkcijy, nes jj veikia vienas ar keletas
18 Siy veiksniy:

* fizinis senéjimas;

* ekonominis nusidévéjimas;

« funkcinis nusidévéjimas;

* technologijy senéjimas;

* socialinis senéjimas (Mine 2013).

Dél siy priezasCiy, pastatai gali pasenti ankscéiau, nei baigsis jy fizinis gyvavimas. Tad
galima teigti, kad istoriniy pastaty modernizavimas turi tam tikros naudos, kurig galima suskirstyti
taip:

* ekonominé nauda; modernizuoti erdve galima greic¢iau nei sukurti nauja. Ekonominé nauda
pasireiskia tuo, kad modernizacija trunka perpus trumpiau;

* nauda aplinkai; architekttriniy paminkly modernizacija naudinga aplinkai, nes medziagos
naudojamos pakartotinai. Paprastai architekttriniy paminkly naudingo eksploatavimo laikas ilgesnis
uz moderniy pastaty dél kokybisky ir patvariy medziagy bei konstrukcijy (pvz., akmeniniy sieny,
marmuro grindy dangos, story sieny);

* socialiné nauda; istoriniai pastatai teikia socialing nauda. Jie gali i§laikyti tam tikry viety ir

gatviy patraukluma (Mine 2013).

1.2.1. Architektiiriniy paminkly sieny rekonstrukcija

Pastaty restauravimas ir atnaujinimas reikalauja, kad inZinierius turéty ne tik Ziniy apie
atitinkamg istorinj laikotarpj, bet ir supratimg apie statybos teorijg ir praktikg tame laikotarpyje.
Pastaty modernizavimas apima naujas metodikas, inzinerinius sprendimus, mokslinius tyrimus,
modeliavima ir jgyvendinimo metodus.

Kulturos pastaty modernizavimas ne visada galimas be kompromiso (Lopez 2014).

Zala miarinéms konstrukcijoms pirmiausia pasireiskia  jtrikiais, pamaty jgriuvomis,
statybiniu medziagy eksploatavimo laikotarpio pabaiga ir konstrukciniy elementy poslinkiu. Jtrikiai
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ir plySiai dazniausiai dalina struktiirg j makroblokus. Patvarumas istoriniy struktiiry taip pat gali bati
vertinamas akustiniais metodais, kuriais atsizvelgiama j bendrg padarytg Zalg pastato struktiirai.

J. Malesza, analizavo vienuolyno pastaty rekonstrukcija. Pirmieji vienuolyno pastatai buvo
pastatyti i§ medienos ir buvo visiskai sunaikinti gaisro 1671 metais. Wigriy vienuolyno

rekonstrukcija prasidéjo po atrojo pasaulinio karo (Malesza 2014).

1.1 pav. Rekonstruota bazny¢ia ir pietvakarinés atraminés sienos 1967 metais (Malesza 2014)

Geologiniai tyrimai buvo atlikti sistemingai gr¢ziant ir analizuojant daugiasluoksne kalno

zemg. Virsutinius kalno sluoksnius sudaro supiltinis ir mazai tankintas gruntas.

b)

Erem

unloading
vault

retaining N2
wall

Bottom
terrace
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1.2 pav. Kalno pjavis ir poZeminé strukttra: a) terasa; b) originali poZzeminé strukttra (Malesza
2014)

1.4 pav. Rytiné atraminé siena ir lietaus vandens padaryta zala (Malesza 2014)

Visi vienuoliy pastatai, iSskyrus keleta nedideliy pastaty, buvo rekonstruoti. Tuo paciu metu
buvo pastebétas laipsniskas pastaty blogéjimas ir zalos procesas. Nuotekos, i§ netinkamos vandens
tiekimo ir nuoteky sistemos, padaré didelg zala konstrukcijoms. Kiti pastatai ir struktiiros taip pat

buvo pazeistos jtrukimy, plySiy (zr. 1.4 pav.), ypa¢ Salia langy saramy ir vietose kur pastatai

18



jungiasi vienas su kitu. Sie pastebé¢jimai leidzia teigti, kad remontai ir rekonstrukcijos turi biti

atliekamos laikantis koncepcijos ir strategijos, siekiant atkurti vienuolyng (Malesza 2014).

1.2.2. Istoriniy pastaty energinis efektyvumas

Lietuvoje, kaip ir didziojoje dalyje Baltijos jiiros regiono Saliy, pastaty ploto, tenkancio
vienam gyventojui, nuolat daugéja. Energija brangsta, tai kelia didel; visuomenés susiriipinimg
pastaty iSlaikymo sgnaudomis. Seniau ir pagal Zemesnius standartus statyti pastatai vis dazniau
renovuojami. Nors LR statistikos departamentas nepateikia duomeny apie tai, kokig statybos darby
apimt] sudaro renovacijos, palyginti su naujy pastaty statyba, Sis santykis greitai keiCiasi.
Vokietijoje dar 2008 m. jis sudaré 30 %. bendry statybos darby apimties, o 2011 m. — jau 60 %.
Normatyvai, brangstant energijai ir augant komforto lygiui, pastaruoju metu taip pat buvo keic¢iami
gana intensyviai. Per kelis paskutinius deSimtmecius visose ES Salyse reikalavimai naujai statomy
pastaty energiniam efektyvumui buvo padidinti du ir daugiau karty. Seniau statyti pastatai, zinoma,
liko tokio paties energinio efektyvumo lygio. Per pastaruosius deSimtmecius atsirado daug naujy
energijos taupymo pastatuose pakraipy — tai ir saulés energija naudojantys pastatai, pastatai su labai
gerai apSiltintomis sienomis, aukstos klasés langais, rekuperacinémis sistemomis, Silumos siurbliais.
ISpopuliaréjo tokios idéjos, kaip pasyviis namai, kuriuose i$ atsinaujinanciyjy energijos Saltiniy
pagaminama daugiau energijos negu sunaudojama. Buvo sukurti ir pradéti taikyti pastatams
energijos efektyvumo sertifikatai. Skirtumas energijos efektyvumo tarp Siuolaikiniy pastaty ir
istoriniy pastaty tapo didesnis nei buvo bet kada anks¢iau (zr. 1.5 pav.) (Lietuvos urbanistinis
forumas 2012).

Anot Milone D., Europos sajungos Salyse kultiros paveldo objekty energijos suvartojimas
didesnis nei 200 kWh/m?. Siekiant taupyti energija tokiy busty savininky galimybés yra ribojamos
tik del kultiirinés pastato vertés. Si problema yra ypa¢ aktuali savininkams gyvenantiems kultiiros
paveldo daugiabuciuose pastatuose (Milone 2014).

Sis problema kultiiros paveldo pastatus padaro nepelningais, juos tenka atnaujinti arba
kraStutiniu atveju, daZniau pasitaikanciu Vakary Europos Saliy praktikoje, griauti. SprendZiant
pastato galimybes iSlikti ateities kartoms motyvai gali biiti jvairs:

e bendra pastato verte;

e kultliriné verté;

e kokio lygio energinj efektyvuma jmanoma pasiekti konkreciame pastate;
o kokj komforto lygj galima pasiekti,

e ar tai apsimokés ekonomiskai.
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1.5 pav. Skirtumo tarp naujy ir istoriniy pastaty energinio efektyvumo didéjimas (Lietuvos urbanistinis

forumas 2012)

1.2.3. ApSiltinimas ir drégmé kultiiros paveldo pastatuose

Modernizuojant senus kultiros paveldo objektus pirmiausia atkreipiamas démesys |

energijos taupyma, nes seni kultiiros paveldo objektai neatitinka Siuolaikiniy standarty ir sunaudoja

dideli kiekj Silumos energijos. Siekiant padidinti pastato energinj efektyvumga reikia nepamirsti

pastato architektiirinés vertés. Kultiiros paveldo objektuose ne visada galime pritaikyti Siuolaikines

medZiagas ar sprendimus.

Buvo atlikti i§samiis energijos vartojimo matavimai prie§ atnaujinimg ir po. Skaitmeninis

modeliavimas buvo patvirtintas matavimais, siekiant paaiskinti sutaupymg. Buvo nustatyta kur

daugiausiai pastatas praranda Silumos. Kai vidaus $iluminé izoliacija buvo jrengta, buvo iSmatuota

temperatiira ir santykiné drégmé. Atliktas mediniy sijy galy miro sienose apsiltinimas ir izoliacija

nuo drégmeés. Apsiltinimo izoliacija buvo jrengta 200 mm vir§ grindy (Morelli 2012). Tai sumazino

Silumos srautus per sieng. Skaiciavimai parodé, kad energijos suvartojimas pastatui $ildyti buvo 83

KWh/m? per metus. Matavimai parodé, kad sitilomas sprendimas pasalina drégmés problemy rizika.

Pastato energijos suvartojimas buvo sumazintas 47 %, o teoriSkai sumazéjimas galéty buti 39-61 %,

priklausomai nuo kambario temperatiiros (20-24 °C) (Harrestrup 2014).

Didziausias v¢jo ir lietaus poveikis pastatams yra prie pastato kampy (Attia 2012).
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1.7 pav. Mediniy sijy termoizoliacija (Harrestrup 2014)

Gali susidaryti kondensatas tarp plyty sienos ir Siluminés izoliacijos i§ vidaus, todel yra
tikimybé, kad atsiras pastate pelésis (Kolaitis 2013).
Apskaic¢iuojamas metinis suvartojamos energijos kiekis renovuotame pastate svyravo 61-96

kWh/m?, priklausomai nuo kambario nustatytos temperatiiros, kuri atitinka energijos naudojimo 39-
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61% sumazinimg. Jeigu pastato gyventojai sumazintu nustatytaja temperatiirg iki 20°C, pastatas
suvartoty 61 KWh /m? /m. (61% sutaupymas) (Harrestrup 2014).

Techniskai gerai atlikta renovacija gali sumazinti energijos sgnaudas iki numatomy
sutaupyti 50 %, bet i§ tikryjy suvartojimas yra didesnis. Langy keitimas ir izoliacija 1émé didziausiy
energijos taupymg, bet pastebima, kad gyventojy elgesys taip pat turi didel¢ jtaka energijos
suvartojimui.

Milone D., analizuoja XVIII amziaus kultiiros paveldo pastatg Sicilijoje, Ragusa mieste.
Pastatas pastatytas 502 metry aukstyje vir$ jiros lygio, lauko vidutiné temperatiira 0°C. Riimai yra
trijy auksty, du aukstai plius vienas pusiau riisyje. Pastato fasadai yra baroko stiliaus (zr. 1.8 pav.)
(Milone 2014). Sienos i§ tufo akmens bloky ir tinkuotos i§ iSorés ir vidaus kalkiniu tinku, Silumos
laidumo koeficientas yra 0,78 W/m2K. Langai vieno su vienu stiklu 5 mm storio, kuriy $ilumos
laidumo koeficientas yra 5,13 W/m2K (Milone 2014).

1.8 pav. Rimy fasadas (Milone 2014)

Sio pastato §iluming modernizacija pasirinkta analizuoti dviem variantais:

1. Fasadas paliekamas tinkuotas kalkiniu skiediniu, sienos i$ tufo akmens bloky. 1§ vidaus
kultiiros paveldo pastato sienos apSildomos puty polistirolo plokStémis 40 mm ir
tinkuojamos. Langai su dvigubais stiklo paketais, aliuminio rémais, kuriy Silumos laidumo
koeficientas 0,94 W/m?K.

2. Fasadas paliekamas tinkuotas kalkiniu skiediniu, sienos i$ tufo akmens bloky. Sienos i$
vidaus tinkuojamos 35 mm storio sluoksniu su specialiu kalkiniu tinku maiSytu su koalinu,
Sio tinko Silumos laidumas 0,035 W/mk. Langai su dvigubais stiklo paketais, mediniais
rémais, kuriy §ilumos laidumo koeficientas 1,263 W/m’K (Milone 2014).

Jei kulturos paveldo pastate nebiity atlickami papildomi Siltinimo darbai pastatas vasaros
metu sunaudotu 59 339 MJ, ziemg — 72297 MJ energijos. Pagal pirmajj modernizavimo variantg

pastatas vasaros metu sunaudotu 53 314 MJ, ziema — 29233 MJ energijos. Antruoju modernizavimo
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budu pastatas vasaros metu sunaudotu 48 789 MJ, ziemag — 44957 MJ energijos. Anot Milone D.,
geriausias atnaujinimo variantas pagal atlikta tyrimg yra pirmas, taciau antruoju variantas yra

artimesnis autentikai (Milone 2014).

1.2.4. Siluminis atnaujinimas ir atsinaujinanti energetika

Istoriniai pastatai sudaro apie 25 % Europos uzstatytos aplinkos, taigi jie yra labai svarbiis
norint sumazinti CO, emisija j aplinkg. Taciau istoriniai pastatai turi didele kultarine verte. Jie buvo
pastatyti remiantis senomis technologijomis ir medziagomis, kurios nebeatitinka Siuolaikiniy
Silumos reikalavimy. Tokia situacija reikalauja sprendimy, kurie skatins energijos naudojimo
efektyvuma ir iSmetamy terSaly mazinimg.

Pries pradedant plataus masto modernizavimg, biitina jvertinti priemoniy ir tiksly,
skatinan¢iy iSmetamy CO; dujy mazinimo svarbg. Kai kurios priemonés turés jtakos pastato
architekttrai ir estetikai. Todél butina uztikrinti, kad CO; emisijy kiekio sumazinimas ir siiilomy
pakeitimy rinkinys buty daug svarbesnis nei faktiniai arba numanomi nuostoliai pastato paveldui
(Moran 2013).

Anot F. Moran, kultiros paveldo objektuose galima jdiegti pasyviojo namo programa
(passive house planning package, PHPP) norint jvertinti, imituoti reikiamas priemones.
Analizuojami trijy daliy sublokuoti namai Bath mieste, Anglijoje, kurie statyti 1810 metais (zr. 1.9

pav.). Analizuojami sublokuoti namai pries modernizacija ir po.

1.9 pav. Kultiiros paveldo sublokuoty namy modernizacija Bath mieste, Anglijoje (Moran 2013)
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Siy pastaty sienos i§ kalkakmenio, stogas dvislaitis, langai jvairiis: mediniai su viengubu ir

dvigubu jstiklinimu. Pirmo auksto dalis grindy medinés, o kita dalis — akmeny grindinys ir betoniné

plokste.

Buvo nusprgsta ant stogo tose vietose, kur nesimato nuo Zemés jrengti saulés energijos

kolektorius, fotovoltines plokstes, kurios namui suteiks 2,03 kWp energijos (zr. 1.10 pav.).

1.10 pav. Saulés kolektoriy jrengimas (Moran 2013)

Saulés kolektoriy pritaikymas nebiitinai sumazina energijos sgnaudas, taciau sumazinamas

CO; dujy iSmetimas.

Buvo sitilomi trys modernizacijos variantai.

1.1 lentelé. Sitlomi pastaty modernizavimo variantai (Moran 2013)

Eil Patobulinimas Specifikacijos Savybés EnerPHit
Nr. Standartas
Analizuojamas variantas Nr.1
1 Stogo &iltinimas Minimum 270 mm U=0.14 W/m°K | 0.12 W/m°K
stiklo vata
2 | Grindy siltinimas 100 mm auksciau U=0.27 W/m°K | 0.15 W/m°K
izoliacija su folija
poliizocianurato lenta
ir kvépuojancia gary
membrana
3 Langai Vieno stiklo langai U=2.23W/m°K | 0.85 W/m°K
pakeic¢iami dvigubo
stiklo
4 Centrinis Kondensacinis katilas Sezoninis
Sildymas su termoreguliatoriais | efektyvumas 90
radiatoriuose %
5 Centrinis Zemos jtampos ir Elektros
Sildymas auksto efektyvumo sgnaudas
pompa sumazina nuo
100W iki 25W
6 Vamzdyny 40 mm putplastis,
apsiltinimas Siltose patalpose
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1.1 lentelés pabaiga

7 Skalbyklé

8 Indaplove

9 Lygintuvas

10 Apsvietimas LED 100 %

Analizuojamas variantas Nr.2
1 Vidiniy sieny Medinis karkasas su | U=0,24 W/m°K 0.3 W/m°K
Sildymas 100 mm aviy vilnos
arba kanapiy pluosto
apsiltinimo medZziaga
su 40 mm medienos
plauso plokste ir 12
mm kalkiniu tinku

Analizuojamas variantas Nr.3

1 Saulés energijos Bevamzdé 60 % karsto
panaudojimas vandens
Silto vandens ruoSimui
ruoSimui
2 Saulés baterijos 2,05 kWp 850
kwWh/kWp/pa 40-
90 proc.
naudojama
gyventojy

Pirmasis atnaujinimo variantas yra gana pigus. | §j variantg jtrauktas grindy Siltinimas,
kuris, nors ir yra vienas i§ sudétingesniy darby, taCiau butinas norint pasiekti minimalius
reikalavimus. Siame pakete buvo jvertinta 12 priemonit.

Kaip antrasis atnaujinimo variantas pasirinktas vidiniy sieny $iltinimas. ISoriniy sieny
nebuvo galimybés Siltinti, nes kultiiros paveldo objektuose negalima keisti fasado dalies. Vienas
svarstytinas klausimas yra sumazéjes patalpy plotas, nes sienos apSiltinimo konstrukcija sudaro 150
mm ir tai sumaZzina patalpas 4-6 %.

Terciasis variantas apima atsinaujinanciy energiniy Saltiniy panaudojimg kar§to vandens
ruos§imui ir elektros gamybai.

Atliktas mokslinis tyrimas parod¢, kad jdiegus pirmajame i§ trijy sublokuoty pastaty

atnaujinimo priemones buvo gauti teigiami rezultatai, jie pavaizduoti 1.10 paveiksle.
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1.11 pav. Sublokuoty pastaty Nr.1 atnaujinimo varianty rezultatai (Moran 2013)

Energijos suvartojimas sumazéja 74 % nuo 473 iki 122,98 kWh/m?.

Idiegus atnaujinimo priemones antrajame i$ sublokuoty pastaty gauti taip pat teigiami

rezultatai, kurie pavaizduoti 1.11 paveiksle.
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197,00

181,24

110,32

YWh'm* Esama situacija

Av Nr.1

Av Nr.2

90,62

Av. Nr.2

1.12 pav. Sublokuoty pastaty Nr.2 atnaujinimo varianty rezultatai (Moran 2013)

Po modernizacijos priemoniy $ilumos energijos sunaudojimas sumazéja 54 % nuo 197 iki

90,62 KWh/m?.

Atliktas mokslinis tyrimas treciajame pastate gauti rezultatai teigiami, kurie pavaizduoti

1.12 paveiksle.
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1.13 pav. Sublokuoty pastaty Nr.2 atnaujinimo varianty rezultatai (Moran 2013)

Silumos energijos sunaudojimas sumazéja 85 % nuo 529 iki 79,35 kWh/m?.
Energijos sutaupymas 54-85 % yra jmanomas, taciau tik tada, kai pastato Siluminés savybés

yra zymiai pagerintos, $i galimybé gali bati ne visada jmanoma arba pageidautina.

1.2.5. Architektiiriniy paminkly $iluminé modernizacija, Sildymo mazgy

rekonstrukcija

Daugelis istoriniy paminkly yra dideli Silumos energijos naudotojai ir didzigja dalj jy iSlaidy
sudaro mokesciai uz Sildyma. Ypac tuo pasizymi sakraliniai pastatai, kuriuose yra didelés erdvés,
aukstos lubos ir kiti didelj Silumos suvartojimg lemiantys veiksniai.

Istoriniuose pastatuose sudétinga pritaikyti Siuolaikinius pastato apSiltinimo metodus del
paminklosaugos vertybiy ir jas sauganciy jstatymy. Anot G. Woroniak, sakraliniy pastaty $iluminé
modernizacija reikalauja ne tik susipazinti su esama pastato biikle, bet ir placiy architektiiriniy ziniy
bei atsizvelgti | vertybiy iSsaugojimg. Tokie objektai reikalauja atitinkamos dokumentacijos,
jrodancios, kad restauruotojas atliko planuotg ir pagrista darby kiekj objekto modernizavimui.
Siuose pastatuose biitina naudoti tinkamas statybines medziagas, kad biity tiksliai atgamintos
architektirinés detalés, ir uztikrinti, kad pastate nepasikeisty mikroklimatas, tad svarbiausia yra
apsauga nuo drégmés. leskant tinkamiausio pastato Sildymo tipo, reikia atsizvelgti | tam tikras
technines problemas. Sildymo dalys turéty biti integruotos tinkamai ir nesugadinant pastato
dizaino. Buvo atliktas penkiy Lenkijos bazny¢iy: Chlopkow, Serpelenice, Czerwonka, Grochowska
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ir Wyszki tyrimas. Minéty baznyc¢iy techniniai duomenys ir metinés energijos sgnaudos prie$
Siluminj atnaujinima ir po pateikiami 1.2 lenteléje.

1.2 lentelé. Baznyciy techniniai duomenys ir suvartojamas metinis Silumos kiekis (Woroniak 2013)

.| Pastato kubatira | naudingas plotas . Metinis Silumos
Pastatas Pastatymo metai Technologijos s
[m3] [m2] poreikis kWh/m2a

Chlopkow bainycia 1830 1304 191 Tradiciné 402,08
Serpelenice bainycia 1900 270 50 Meding 548,13
Kozuchowko baZny¢ia 1960 6294 710 Tradiciné 281,26
Czerwonka bainyéia 1952 6436 630 Tradicingé 257,17
Wyszki bainytia 1902 2846 357 Tradiciné 246,71

Chlopkowo bazny¢ia buvo pastatyta 1890 metais i$ tradiciniy plyty. Pamatinés sienos
pastatytos i keraminiy 74 cm plyty storio ir tinkuotos i§ abiejy pusiy. Pirmame auksSte marmuro
plyteliy grindys ant betono sluoksnio ir smélio. Stogas — medinis, dengtas cinkuota skarda. Langai —
mediniai, su vieno stiklo jstiklinimu. Pagrindinés durys — medinés, senos. Baznycioje jrengta oro
Sildymo sistema su tepaliniu katilu. Sis katilas neturéjo jokio automatinio valdymo. Baznygioje
nebuvo jrengti oro paskirstymo kanalai. Nebuvo galimybés prie esamo katilo sumontuoti
automatinés sisemos. Sistema buvo blogos biiklés ir nebuvo galimybés uztikrinti vienodos
temperatiiros visame pastate. Sildymo sistema reikéjo nedelsiant pakeisti j biomas¢ naudojant]
katilg (Woroniak 2013).

Serpelencijos baznycia, pastatyta 1900 metais, yra mediné. Sienos sumontuotos i§ 14 cm
storio gzuolo rasty ir apSiltintos 1 cm storio nendriy dembliais. Tiek vidinés, tiek iSorinés sienos
apkaltos dailylentémis. Grindys — i§ pusiniy lenty, su oro tarpu. Perdanga — i§ mediniy sijy, apkalty
mazomis lentomis. Lubos apsiltintos 2 cm nendriy plokStémis. Stogas dengtas keraminémis
plokstelémis. Langai yra mediniai, su vieno stiklo jstiklinimu. Pagrindinés durys — senos, medines.
Sildymo sistema sudaryta i§ dviejy vamzdziy su radiatoriais be termostaty. Siluma tiekiama i$ alia
esancios katilinés, kurioje pastatytas anglies kurg naudojantis katilas. Ji turi rankinj valdyma, kuriuo
reguliuojama vandens temperatiira. Vamzdyny izoliacija geros buklés (Woroniak 2013).

Kozuchowko bazny¢ia i$ plyty statyta tarp 1953-1960 mety. Sienos — i$ keraminiy plyty, 63
cm storio, tinkuotos i§ abiejy pusiy. Grindys — i§ marmuro plyteliy ant betono sluoksnio ir smélio.
Medinis stogas dengtas skarda. Langai — mediniai, su vieno stiklo jstiklinimu. Pagrindinés durys —
senos, medinés. Jrengta misri Sildymo sistema: elektrinis ir dujinis Sildymas. Sistemos neturi jokio
automatinio valdymo. Néra galimybés jdiegti automatines sistemas (Woroniak 2013).

Czerwonkos bazny¢ia i§ plyty statyta 1952-1958 metais. ISorinés ir vidinés sienos — i$
keraminiy plyty. Stogas dengtas skarda. Langai pagaminti i§ metalo ir tamsinto stiklo. Buvo
naudojamas Kkatilas, kuris degina mazutg. Katilas neturéjo automatinio valdymo, todél buvo

nejmanoma uztikrinti pastovios temperatiiros. Katilo biikle prasta. Baznyc¢ia Sildoma lokaliai ir
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laikinai su oro Silumos tiekimo sistema. Oro srautas patenka per vieng oro kanalg, todé¢l baznycioje
néra galimybés palaikyti pastovios, vienodos temperatiiros (\WWoroniak 2013).

Wyski baznyc¢ios sienos yra 75 cm storio. Pamatai yra i§ akmeny. Stogas uzdengtas cinkuota
skarda. Grindys dengtos akmens masés plytelémis. Langai metaliniai, su stiklo vitrazais. Durys —
medinés. Bazny¢ioje naudojamas elektrinis §ildymas. Sildoma tik masiniy susirinkimu metu.

Atlikti pastaty Silumos laidumo koeficiento skaiCiavimai prie$ atnaujinimg pateikiami 1.3
lenteléje.

1.3 lentelé. Bazny¢iy Silumos laidumo koeficientas prie§ atnaujinimg (Woroniak 2013)

Apskai¢iuoti Silumo laidumo koeficientai W/m2K
Pastatas l5orés sienos Stogas Grindys Langai Durys
Chlopkow baiZnycia 0,85 1,56 0,54 51 4
Serpelenice bainytia 0,93 1,82 0,45 51 4
Kozuchowko bainycia 0,96 1,56 0,47 3 4
Czerwonka baZnycia 0,9 1,83 0,5 3,5 3,5
Wyszki baZnytia 0,9 1,83 0,5 3,5 3,5

Anot G. Woroniako, buvo uzsibréztas tikslas pasiekti Silumos laidumo koeficientg bent jau:
e i%orés sienos = 0.25 W/m?K:
e stogo = 0.22 W/m’K;
e grindy = 0.50 W/m?’K.

Chlopkowo baznyc¢ioje nuspresta pastogés grindis apsiltinti 16 cm mineraline vata, kurios
Siluminis laidumas A=0,038 W/mK. 16 cm storis uztikrina minimalig Silumin¢ varza ir buvo
pasiektas 4,5 W/m?K $ilumos laidumo koeficientas. Pirmo auksto grindis buvo patariama iltinti 12
cm polistireno plokstémis, kuriy Siluminis laidumas 2=0,04 W/mK. Senus langus pakeisti naujais
pagal esamg analogg su Siluminio laidumo koeficientu U=1,3 W/m?K. I3orines duris pakeisti
naujomis, kuriy iluminis laidumo koeficientas U=2,6 W/m?K. Buvo pasiiilyta ildymo sistemos
modernizacija: biokurg naudojantis Katilas, grindy Sildymo sistema su temperatiros reguliavimu ir
mai§ymo voztuvu, naujo tipo medienos dujofikavimo katilas, kurio efektyvumas yra tris kartus
didesnis uZ paprastus.

Pastacius §i katilg bendrasis efektyvumas Sildymo sistemos bus pasiektas nuo n= 71,4 %
pries iki 1 = 88,2 % po modernizacijos.

Serpelencijos baznycCioje nuspresta pastogés grindis apSiltinti 16 cm mineraline vata, kuri
sudaro Siluminj laidumg 2=0,038 W/mK. Senus langus pakeisti naujais, kuriy Siluminio laidumo
koeficientas U=1,3 W/m?K. ISorines duris pakeisti naujomis, kuriy §iluminio laidumo koeficientas
U=2,6 W/m?K. [3orines sienas apsiltinti lengvaisiais sausaisiais metodais, naudojant mineraling vatg
12 cm storio, kurios $iluminis laidumas A=0,038 W/mK. Sildymo sistemos modernizavimui buvo

rekomenduojama, jskaitant plétros projekting dokumentacija, jrengti ortakiy Sildytuvus su
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platforma, termostatiniais ventiliais ir hidrauliniu $ildymo sistemos reguliavimu. Pastacius §j katilg
bendrasis Sildymo sistemos efektyvumas bus pasiektas nuo n = 59 % pries iki 1 = 68,6 % po
atnaujinimo (Woroniak 2013).

Kozuchowko baznycioje nuspresta pastogés grindis apsiltinti 16 cm mineraline vata, kurios
Siluminis laidumas A = 0,038 W/mK. Pirmo auksto grindis buvo patariama $iltinti 12 cm polistireno
plokstémis, kuriy Siluminis laidumas A = 0,04 W/mK. Senus langus pakeisti naujais, kuriy $iluminis
laidumo koeficientas U=1,3 W/m?K. ISorines duris pakeisti naujomis, kuriy $iluminis laidumo
koeficientas U = 2,6 W/m?K. IZorines sienas apSiltinti 13 cm storio mineraline vata, kurios $iluminis
laidumas A = 0,04 W/mK. Seng centrinio Sildymo sistemg pakeisti j kondensacinj lengvosios alyvos
degimo katilg. Grindy Sildymo sistema su temperatiiros valdymu ir maiSymo voztuvu. [rengus §i
katilg bendrasis Sildymo sistemos efektyvumas bus pasiektas nuo n = 79,6 % pries iki n = 96 % po
atnaujinimo (Woroniak 2013).

Czerwonka baZnycioje nuspresta pastoge apSiltinti 16 cm mineraline vata, kurios Siluminis
laidumas A = 0,038 W/mK. Pirmo auk$to grindis buvo patariama S$iltinti 8 cm polistireno
plokstémis, kuriy Siluminis laidumas A = 0,04 W/mK. Senus langus pakeisti naujais, kuriy $iluminis
laidumo Kkoeficientas U = 1,3 W/m’K. I3orines duris pakeisti naujomis, kuriy Siluminis laidumo
koeficientas U = 2,0 W/m?K. Modernizavimas centrinés 3ildymo sistemos apémé seny oro §ildymo
vamzdyny pakeitimg ir seno katilo keitimg. Katilas pakei¢iamas j galingesnj biokurg naudojantj
katilg. Pastacius §i katilg bendrasis Sildymo sistemos efektyvumas bus pasiektas nuo n = 50,4 %
pries iki n = 64,5 % po atnaujinimo (Woroniak 2013).

Wyski bazny¢ioje modernizacijos darbai buvo atlikti tokie patys kaip ir Czerwonka.

Kaina 1 GJ 8ildymo prie§ modernizacija ir po, pateikta 1.4 lenteléje:

1.4 lentelé. GJ kaina prie§ modernizacijg ir po (Woroniak 2013)

Sildymo badas - 1 GJ sildymo kaina
Pastatas Pries Po Pries Po
Chlopkow bainycia Kuras Biomasé 75,64 21,37
Serpelenice bainytia Anglis Anglis 37,74 37,74
Kozuchowko bainytia| Elektrair dujos | Lengvasis kuras 117,66 92,56
Czerwonka bainytia Mazutas Biomasé 75,64 21,37
Wyszki baZnycia Eletra Biomasé 182,79 21,37

Buvo rekomenduojami biomasés katilai pakei¢iant esamus Silumos Saltinius. Biomaseés
kuras yra pranaSesnis uz tradicinj kurg, ypac¢ anglj. Tai atsinaujinanti kuro riisis ir iSskirianti maziau
CO; nei tradicinés kuro riiSys. Kozuchowko baZznyc¢ia buvo Sildoma tepaliniu katilu ir jj
rekomenduojama pakeisti ] biomase naudojantj, o Serpelenice dél geros buklés esamo anglies kuro

katilo sitiloma jj palikti.
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2. BUVUSIOS LIGONINES KOMPLEKSO BOKSTO G. 6, VILNIUJE
MODERNIZAVIMO PROBLEMATIKA

2.1. Pastaty komplekso istoriniai duomenys ir architektiiriné raida

Siuo metu statiniy kompleksas Boksto ¢. 6 (unikalus kodas Kultiiros vertybiy registre 1033)
yra vieSajam pazinimui ir naudojimui valstybés saugoma kultiros vertybé. Ji uzima Vilniaus
posesijy 94 ir 93 istorinius sklypus. Iki 1999 m. nagriné¢jamo komplekso teritorijoje veike seniausia
Vilniaus ligoniné, istoriografijoje vadinama Saviciaus ligoninés vardu. Saviciaus ligoninés pastaty
kompleksas susiformavo i§ keliy valdy, kuriose miiriniai statiniai minimi jau 15 — 16 amziais
istoriniuose Saltiniuose. Ligoniné buvo jkurta 1744 m., po vyskupo Gonsievskio fundacijos (Buv.
ligoninés... 2013).

20 amziaus antrojoje pus¢je nagriné¢jamame komplekse plétra sustojo, o kai kuriose jo
sunyko arba buvo nugriauti. Visy pastaty biiklé yra prasta, vidiné apdaila, durys, langai, kitos
medinés dalys tiesiog susidéveje. Dél nekokybiSkai periodiskai atliekamy remonty, per daugelj
mety, senosios interjero detalés buvo sunaikintos, arba beveik negrazinamai sugadintos. Ligoninés
statiniai buvo transformuojami, statomi, griaunami ar pritaikomi laikme¢io poreikiams (Buv.
ligoninés... 2013).

Nagrin¢jamos teritorijos vertingosios savybés:

e thring erdving struktiira, kurios pastatai su vidinémis erdvémis, puikiai pritaikyti prie
gamtinio reljefo;

e planing struktiirg — ligoninés teritorijoje buvusius uzdarus kiemus, kuriy dalis dél
netinkamos eksploatacijos jau yra sunykusi;

e gamtin] reljefa, kuris kaip vertinga istorinio kraStovaizdZio vertybé natiraliu
pavidalu beveik neisliko;

e Boksto ir ISganytojo gatviy iSklotines, kaip atspindincias senamies¢io kvartaly
formavimo ir uZstatymo principus su istoriniais architektiiros bruozais;

e komplekso statinius ar jy dalis, geriausiai iSlaikiusius savo pirming, istoriskai
susiklosCiusig iSraiSka, medZiaga, konstrukcijas, suplanavimg bei atlikimo
technologija (Buv. ligonings... 2013).

Architektiiriniu pozitiriu reikéty restauruoti sunykusias barokinio laikotarpio plastikos bei

dekoro detales.
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2.2. Pastaty komplekso aprasymas

Projekto pavadinimas: Buv. ligoninés pastaty komplekso (1033) Boksto g. 6, Vilniuje
tvarkomieji statybos darbai (pritaikymas). Buv. ligoninés pastaty komplekso (1033) Boksto g. 6,
Vilniuje tvarkomieji statybos darbai (pritaikymas) buv. ligoninés pastaty 1d/2p (un. nr. 1094-0043-
0011) 4d/2p (un . nr. 1094-0043-0011) rekonstravimo j administracinius (8.2) pastatus, buv.
ligoninés pastato 2d/2p (un. nr. 1094-0043-022); tkio pastato 3h/1p (un. nr. 1094-0043-0033);
skalbyklos pastato 5h/1p (un. nr. 1094-0043-0055) rekonstrukcija j daugiabutj gyv. namg (7.3),
garazo paskirties pastato 6g/1p (un. nr. 1094-0043-0066) griovimo ir pozeminés automobiliy
saugyklos (8.7) statybos Boksto g. 6, Vilniuje projektas (Buv. ligoninés... 2013).

Bendras sklypo plotas (Boksto g 6.-zyméjimas plane - 00) -7534.04 m? sklypas (1); 307.0
m2 sklypas (I1).

Tvarkoma valstybiné zemé uz sklypo riby (zyméjimas plane 00.1) - 2276.0 m2,

OBJEKTY BOKSTO G.6 SCHEMA
SUTARTINIAI ZYMEJIMAS

s SKLYPO RIBA
s PAGAL SUTART| TVARKOMA VALSTYBINE ZEME
=== OBJEKTO TECHNINIO PROJEKTO RIBA

EKSPLIKACIJA:
SKLYPO TERITORIJA

00.1 TVARKOMA VALSTYBINE ZEME

).1.1 INZINIERINIY TINKLYU KOLEKTORIUS

01. 1D/1P ADMINISTRACINIS PASTATAS + SPA

02. 4D/2P ADMINISTRACINIS PASTATAS

03. 2D/2P, 3H/1P, SH/1P DAUGIABUTIS
GYVENAMASIS NAMAS

04. POZEMINE AUTOMOBILIY SAUGYKLA

04.1 TRANSFORMATORINE PASTOTE

1D/2p ADMIN. PASTATAS
+SPA

[ 4D72p ADMIN. PASTATAS

2D/2p, 3H/1p, SH/p
DAUG. GYV. PASTATAS

[T POZEMINE AUTOMOBILIY
SAUGYKLA

2.1 pav. SKklypo planas (Buv. ligonings... 2013)

Po tvarkomuyjy statybos darby komplekso pastatai pagal funkcijas Siuo projektu suskirstomi j
keturis objektus:

e pastatas 1D/2p pritaikomas administracinei funkcijai su SPA risio dalyje ir po dalimi

kiemo;
e pastatas 4D2/p pritaikomas administracinei funkcijai, studijoms bei restoranu riisio

dalyje bei po dalimi kiemo;
e pastatai 2D/2p;3H/1p;5H/1p Siuo projektu apjungiami ir pritaikomi daugiabucio
gyvenamojo namo funkcijai;
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2.3. Nagrinéjamo pastato 2D/2p aprasSymas

Patekimas j 2D/2p butg yra per kelias vietas per pozemin¢ automobiliy stovejimo aikstele,
kuriame yra numatytos Sio buto automobiliy parkavimo vietos, ir 1§ vidinés vakary kiemo pusés.

5H/Ip pastato dalis patalpy yra naudojama 2D/2p buto patalpoms.

2.2 pav. 2D/2p pastato vakarinis fasadas (Buv. ligoninés... 2013)

2D/2p buto rusys yra dviejy lygiy. Patekimas | pirma pastato aukstg yra i$ vidinio kiemelio
vakarinés puses, €ia projektuojamas pagrindinis pastato holas. Pietin¢je pirmo aukSto dalyje yra
jrengiama svetainé i$ kurios per buvusias atidengiamas angas yra patenkama j valgomojo zona, o i$
jos 1 virtuvés zong. IS valgomojo yra i$¢jimas j lauko terasa. Naujai projektuojama lauko terasa j
vidinj kiemelj nuo kurio atsiveria graziis senamiescio vaizdai. Taip pat i§ terasos yra galimybeé
patekti | 2D/2p pastato jrengiamg studijg. | pastato antrajj aukSta yra patenkama per Siaurinéje
pastato dalyje projektuojama laipting, Cia projektuojami du miegamieji kambariai, viena didele
drabuziné, svetainé, du vonios kambariai ir darbo kambarys. Svetainés dalyje yra projektuojami
nauji laiptai kuriais yra patenkama ] pastoginj auksta. Pastoginiame 2D/2p pastato auksSte yra
jrengiami trys miegamieji, du sanitariniai mazgai ir vienas didelis bendras kambarys.

2D/2p pastato grindys visose pagrindinése patalpose: svetainése, valgomuosiuose,
miegamuosiuose, darbo, poilsio kambariuose ir t.t. yra projektuojamos mediniy grindy dangos.
Pagalbinése patalpose numatoma keraminiy plyteliy dangos.

2D/2p pastato sienos visose pagrindinése patalpose: svetainése, valgomuosiuose,

miegamuosiuose, darbo, poilsio kambariuose ir t.t. esamos miirinés sienos yra restauruojamos, kur
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sieny miras yra nevertingas yra tinkuojamas. Pirmo ir antro auksto bei pastogés patalpy sienos yra
tinkuojamos, glaistomos ir dazomos. Pagalbinése patalpose numatoma keraminiy plyteliy danga.
2D/2p pastate lubos — kabamosios, jos yra glaistomos bei dazomos silikoniniais dazais.

2D/2p pastato statybiniy atitvary $ilumos perdavimo koeficientai:

. naujos iSorinés sienos =0,2 W/m?-K;
o Seno pastato iSoriniy sieny (kultaros paveldo objektas) =0,84 W/m2-K;
. langy, stoglangiy, dury =< 1,6 W/m2-K;

o stogo =0,178 W/mz2-K;
. grindy =< 0,25 W/m2-K.
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3. 2D/2p PASTATO SILUMINE MODERNIZACIJA
3.1. 2D/2p Pastato sieny, stogo konstrukciju tyrimas
3.1.1. Sienos sluoksniy tyrimas
Naudojant Construction Assistent — energy saving programg suvedamos techninio projekto
iSorinés pastato sienos medziagos. Sumodeliuojami atitvary sluoksniy storiai, kad sienos
konstrukcijos Silumos perdavimo koeficientas blity mazesnis uz techninio projekto sprendinius.
Pastato iSorinés sienos detalé pateikta 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Esama pastato siena

i z 3

\ 4

e Kalkinis tinkas ~20 mm

e Pilnavidurés molio plytos 640
mm

inside
outaide

e Kalkinis tinkas ~20 mm

Thigkhess [mm]

| | &40
20 20

Techninio projekto duomenimis priimama, kad sienos Silumos perdavimo koeficientas yra
0,84 W/m*K.

Dursion B ] P =]
[

f
i

3.1 pav. 2D/2p pastato esamy sieny jmirkimo grafikas

Pagal esamos sienos situacija programa pateikia drégmés kondensato susidarymo grafika

(zr. 3.1 pav.). Pagal si grafika matome, kad:
35



e kondensatas susidaro 596-660 mm sienos sluoksnyje;
e kondensato kiekio susidarymas 144 g/m?;
e drégmeés garavimo kiekis 1057 g/m®.
Koreguojame sienos sluoksnius. Papildomai i§ vidinés sienos pusés dedame BASF Styrodur
3035 CN ant esamo autentisko tinko, taip nepazeidziant kultiiros paveldo sluoksnio. Vidaus apdaila
suformuojama ant gipso kartono ploksciy (zr. 3.2 lenteléje).

3.2 lentelé. ISoriniy sieny Siltinimas i vidaus BASF Styrodur 3035 CN

1z 3 4 5 5]
| (O | |
.
e Glaistas 5 mm
o Gipso kartono ploksté 12,5 mm
: = | o BASF Styrodur 3035 CN 80mm
B % | o Kalkinis tinkas ~20 mm
e Pilnavidurés molio plytos 640 mm
o Kalkinis tinkas ~20 mm
Thi [kness [mm]
|| -0 | €40 | |
12,5 20 Z0

Layer selection
inside (Rsi = 0.13 mK/W)
Pos. Maierizl Thickn... Lambd.. sdfm] relaiive

LIl DN V4108 1.1 4lightweight plasts. 038 0.08
2 | DINEN IS0 10456 gypsum plasterb. . 025 0.05
3 | BASF Styrodur 3035 CN DIN 4108- 0,037 8
4

T+
DIN V 4108 1.1.1 plastering mottar 1 03
DIN V 4108 4.1.3 honeycormb brick. . 038 32
H DIN V 4108 1.1.1 plastering mottar 1 07
outside (Rse = 0.04 m*K/W)
‘Add frame layer part Delete
Detais

4
@ Layerthickness [nm] (5.0

E DIN V 4108 1.1.4 ightweight plaster <= 1000

(] Frame layer

B
&

SEBE

symmetrical XY/XZ Show hatches

3.2 pav. 2D/2p pastato siena Siltinta Styrodur apsiltinimo medziaga

Atlikus iSorinés sienos koregavima gaunamas sienos Silumos perdavimo koeficientas 0,237

W/m?K, o sienos be koregavimo $ilumos perdavimo koeficientas 0,84 W/m?K.
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Duration ] Inside temperature €] Inside humidiy [%] Outside temperature [C] Outsice humidy ] Suface temperature (outside)
Dew period 1440 -0
Evaporation period 2160 2 ) 2 )
2400
2100
1800
£ 1500
g 1200 |
£ o
600
300
&0 180 20 20 400 220 B 620 2
position [mm]
Evaluatio
The layer stucture fufils the demands to the protection againts maistre.
a
er (1)istaken as smal as possibl for mer ayers and as arge as possible orthe outer layer.

3.3 pav. 2D/2p pastato modifikuotos sienos jmirkimo grafikas

Pagal pateiktg grafika (zr. 3.3 pav.) matome, kad koreguotos sienos grafike néra linijy Zyminciy

drégmeés susidaryma. Sienos sluoksnis yra visiSkai apsaugotas nuo drégmés susidarymo sienos

General
Darstelung Craft: [Outerwall =] [[Add new erstt | Temperature comection factor: 10
@
2 Area [ 40240 Energy saving [k\Wh/al: 2456248
©

© Moisture protection

Existing construction

Name:

Redevelopment advice

Name:

|EASF Neopor interior insulation owter wall honeycomb brick

‘BMF Neopor irterior insulation outer wall honeycomb brick

[uvalue = 0.503 wrmK
(calculzted with Rsi = 0,13 m3/W and Rse = 0,04 m3/W)

1 z 3

inside

; 640 ||
) 20

Uvalue = 0.237 Wm0
(calculated with Rsi = 0,13 m¥/W and Rse = 0,04 m3/W)

2 3 4 5 [
[l 1 | |
4
a
i
Thickness [mm]
| f—go—=| | &l ||
12,5 zo

3.4 pav. 2D/2p pastato sieny palyginimas

Sienos Silumos perdavimo koeficientas pageréjo 3,54 karto lyginant su technikiniu projektu.

Koreguojame sienos sluoksnius. Papildomai i§ vidinés sienos pusés dedame BASF Neopor

ant esamo autentiSko tinko, taip nepazeidziant kultiros paveldo sluoksnio.

Vidaus apdaila,

suformuojama ant gipso kartono ploksciy, pateikiama 3.3 lenteléje.
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3.3 lentelé. ISoriniy sieny Siltinimas i§ vidaus Neopor 50 mm

e Glaistas 5 mm

e Gipso kartono ploksté 12,5 mm

inside
outside

200mk)
e BASF Neopor 50 mm

e Kalkinis tinkas ~20 mm

e Pilnavidurés molio plytos 640 mm

m
e
(=]

50 e Kalkinis tinkas ~20 mm

e Garo izoliacija (polietileno plévele

30 view Norme BASF Nespor core nsulston double-ayered bickmork honeycorb bick
Unvalue (W/ma)] 0.278 R-value m3w]  3.601
Layer selsction
inside (Rsi — 0.13 mK/W)
Pos Watersl Tokn  Lambd_ sdfm] relatve
DIN EN ISO 10456 gypsum piasterb.. 125 025 005
Consracton polistlano plsvels 200 mk 02 5 20 *

3

BASF Neopor interior insulation boar.

50
4 DIN V 4108 1.1.1 plastering mortar ... 20 1 03 g
DIN V 4108 4.1.3 honeycamb brick. 640 0.36 32
6 20

DIN V 4108 1.1.1 plastering mortar

outside (Rse = 0.04 mK/W)
eans oot

Details

Layerthickness frm] [12.5 =

DIN EN IS0 10456 gypsum plasterboard 300

[7] Frame layer

inside
outalide

Thi

[T & 1|

12,5 20 20

s0

symmetrical [J] XY/XZ [7] Show hatches

3.5 pav. 2D/2p pastato iSoriniy sieny Siltinimas Neoporo apSiltinimo medziaga

Atlikus iSorinés sienos koregavima gaunamas Silumos perdavimo koeficientas 0,278

W/m?K, o nekoreguotos sienos silumos perdavimo koeficientas 0,84 W/m?K.
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Outside temperature ['C] Outids humdty [ Sufsce tamparstus foutsds) Standard clmate
Dew penod 1440 E] F 10 ) acconting o DI 41083
Evaporation parod 2160 12 n 12 n Foot asfxe

2200

2100

1800

600 —

I
£
) 180 ™ * =0 54 &0 i
position frer]

Evaluation

The layer siucturefufls the demards t the protecion sgarts mosture
Famarics o the csicumton

The vapour dffuson number s aken as small 2s possible for inerlayess and a3 lrge as possible for the cuter layer

3.6 pav. 2D/2p pastato modifikuotos sienos jmirkimo grafikas

Pagal pateikta grafika matome, kad koreguotos sienos grafike néra linijy Zyminciy drégmes

susidaryma. Sienos sluoksnis yra visiskai apsaugotas nuo drégmés susidarymo sienos viduje.

Outerwal | Installations and Economy | Results |

General
Darstellung Craft [Ou]e( wall '] [ Add new craft ] Temperature comection factor: 10
@ 20
) Area m: 4028,14 Eneray saving kWh/al: 716020
© 30

) Moisture protection

Exsting construction Redevelopment advice

Name:

Name:

IBASF Neopor core insulation doubledayered brickwork honeycomb brick IEASF Neopor core insulation doubledayered brickwork honeycomb brick

[U-value - 0,503 W/m2i)

[Uvalue = 0,278 vi/im2K)
{ealculated wih Rsi = 0,13m3W and Ree = 0,04 m3W)

(calculated with Rsi = 0,13 m*/W and Rse = 0,04 m¥/W)
1 z 3 12 3 4

e
ool

inside
inside
outside

Thickness [mm] Thickness [mm]
N €20 | | —= | €40 |
20 20 12,5 20 2
50

3.7 pav. 2D/2p pastato sieny palyginimas

Sienos Silumos perdavimo koeficientas pageréjo 3,03 karto lyginant su techniniame projekte
pateiktu Siluminio laidumo koeficientu.

Koreguojame sienos sluoksnius. Papildomai i§ vidinés sienos pusés dedame stiklo vata

Knauf ant esamo autentisko tinko, taip nepazeidziant kultiiros paveldo sluoksnio. Vidaus apdaila,

suformuojama ant gipso kartono ploksciy, pateikiama 3.4 lenteléje.
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3.4 lentelé. ISoriniy sieny Siltinimas i§ vidaus stiklo vata Knauf 50 mm

inaide

e Glaistas 5 mm

cutaide

200mk)

symmetrical

XYHZ Show hatches

¢ Gipso kartono ploksté 12,5 mm

e Stiklo vata Knauf 50 mm

e Kalkinis tinkas ~20 mm

e Kalkinis tinkas ~20 mm

e Garo izoliacija (polietileno plévele

e Pilnavidurés molio plytos 640 mm

3D view

Construction

inside

symmetrical [V] XY/XZ 7] Show hatches

3.8 pav. 2D/2p pastato i$oriniy sieny $iltinimas stiklo vata Knauf

outside

Name  BASF Neopor interor insUiation outer wall haneycomb brick

Uvalue W/Am)] 0275 Revalus [naK/W] 3642

Layer selection
inside (Rsi = 0.13 m®/W)
Po Material Thick.. Lambd.. sdm] relative
DIN V 4108 1.1.4lightweight plas..
DIN EN 10 10456 gypsum plaste... 25 025 005
ERl ooiicticno plevels 200 mk 02 05 20
4 | Stiklo vata Knauf Naturboard 50 0,035 0.05
DIN V 4108 1.1.1 plastering morta. 20 1 03
DIN V 4108 4.1.3 honeycomb bri. 64D 033 32
outside (Rse = 0.04 m?K/W) o -
Hestmreon

Details

Layer thickness [mm] (5.0

DIN V 4108 1.1.4 lightweight plaster <= 1000

[C] Frame layer

Atlikus iSorinés sienos koregavimg gaunamas sienos Silumos perdavimo koeficientas 0,275

W/m?K, o nekoreguotos sienos silumos perdavimo koeficientas 0,84 W/m?K.
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Insids temperature [1C] Inside humidy [%]

Outside temperature [C] Outside humidty [%2] Suface temperature (outside) Standard cimate
condtions
pewpenct 1240 2 50 10 & accordingto DIN 41083
Evaporation perod 2180 12 ) 2 0 Y oot s
oo suface
2400
2100
1800
£ 1500
B0l |
2 900
600-
300
& 1680 240 320 400 480 560 640 720
position [mm]
Evaluation

‘The layer structure fulfils the demands to the protection againts moisture,
Remarks on the calculation:

The vapour diffusion number (1) is taken as small as possible forinner layers and as large as possiie for the outer layer.

3.9 pav. 2D/2p pastato modifikuotos sienos jmirkimo grafikas

Pagal pateikta grafikag matome, kad koreguotos sienos grafike néra linijy zyminciy drégmés

susidaryma. Sienos sluoksnis yra visiskai apsaugotas nuo drégmés susidarymo sienos viduje.

Outer wall | Installations and Economy | Results |

General

Darstellung Craft: [Quter wal

=] [(Addnew cratt |

Temperature comection factor: 10

@2 frea I
© 3
© Moisture protection

Existing construction

Mame:

w0

Energy saving [kWh/a] 7248212

Redevelopment advice
Name:

‘EASF Neopor irterior insulation outer wall honeycomb brick

‘BASF Neopor interior insulation outer wall honeycomb brick

‘U«a\ua = 0,503 W/m2K)
{ealculated with Rsi = 0.13m¥/W and Rse = 0.04 m¥/W)

1

\uﬁlua = 0.275W/m2K)
{ealoulated with Rsi = 0,13 m¥W and Rse = 0,04 m¥W)

3 123 ¢4 8

3.10 pav. 2D/2p pastato sieny palyginimas

Sienos Silumos perdavimo koeficientas pageré¢jo 3,06 karto lyginant programos skai¢iavimus

su techniniame projekte pateiktu siluminio laidumo koeficientu.

Koreguojame sienos sluoksnius. Papildomai i$ vidinés sienos pusés dedant stiklo vatos

Knauf 100 mm $ilumos laidumo koeficientas 0,197 W/m?K. Sienos konstrukcija apsaugota nuo

imirkimo ir kondensato.

Koreguojame sienos sluoksnius. Papildomai i$ vidinés sienos pusés dedame akmens vata

PAROC ant esamo autentisko tinko, taip nepazeidziant kultiiros paveldo sluoksnio. Vidaus apdaila,

suformuojama ant gipso kartono ploksciy, pateikiama 3.5 lenteléje.
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3.5 lentelé. ISoriniy sieny $iltinimas i$ vidaus akmens vata PAROC 50 mm

R

[

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAKX

Thigkness [mm]

cutaide

[ Tke—= |
12,5 20

50

symmetrical XYHZ Show hatches

e Glaistas 5 mm

¢ Gipso kartono ploksté 12,5 mm

o Kalkinis tinkas ~20 mm
e Pilnavidurés molio plytos 640 mm

e Kalkinis tinkas ~20 mm

e Garo izoliacija (polietileno plévele

200mk)
e Akmens vata PAROC 50 mm

3D view

B

Construction

YYYy

T

YA

AAAYAAAAA

T

Thigkness [mm]

11— €40
12,5 20
50
symmetrical XYIXZ Show hatches

3.11 pav. 2D/2p pastato iSoriniy sieny Siltinimas akmens vata PAROC Extra

3
3
E

Name

Uvalue (W/mx)] 0.278

Revalus [m0W] 3602

BASF Neopor interior insulafion oLter wal honeycomb brick

Layer selection
inside (Rsi = 0,13 mK/W)
Fo.. Material Thick... Lambd.. sdfn] relative ..

DIN 'V 4108 1.1.4 lightweight plas

DIN EN 150 10456 gypsum plaste.... 125 0.25 0.05

ER polictilenc plevele 200 mic 02 05 20

4 Akmens vata PAROC BExra 50 0,036 0,05

5 DIN V 4108 1.1.1 plastering morta 20 1 03

H DIN V 4108 4.1.3 honeycomb bri 640 033 32

outside (Rse = 0,04 mK/W) o . 0T
Fedtam e

Details

Layer thickness fnm] 5.0

DIN V 4108 1.1.4 lightweight plaster <= 1000

[7] Frame layer

Atlikus iSorinés sienos koregavima gaunamas sienos $ilumos perdavimo koeficientas 0,278

W/m?K, o nekoreguotos sienos silumos perdavimo koeficientas 0,84 W/m?K.
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Dew pencd
Evaporsion pecod

1440
2160

foutide)
condtire
socorngto DIN 41083 |
Fool suace

[

vpourprezare P
8

X0

(] ®

Evaluation

720
pasison frm]

The ayer snucure fufils he demands I the proection agaris moshue

Famvis on the caleudaton

o (istaken

e,

3.12 pav. 2D/2p pastato modifikuotos sienos jmirkimo grafikas

Pagal pateiktg grafikg matome, kad koreguotos sienos grafike néra linijy zymin¢iy drégmés

susidaryma. Sienos sluoksnis yra visiskai apsaugotas nuo drégmés susidarymo sien0s viduje.

Outer wall | Installations and Economy | Resuits |

General

Darstellung Gt [Quter wall ~| [(Addnew eratt | Temperature canection factor: 10
@ 20

¢ Area md 40240 Energy saving [kWh/al: 7152841
@ 3D

() Moisture protection

Existing construction

Name:

Redevelopment advice

Name

IBASF Neopor interior insulation outer wall honeycomb brick

IEASF Neopor interior insulation outer wal honeycomb brick

[U-value = 0,503 W/im2K)
calculated wih R = 0,13 m3/W and Ree = 0,04 m/W)

1 2

inside

Thickness [mm]

Uvalue = 0,278 W/m2K)
caloulated with R = 0,13 m34W and Rse = 0,04 m/W)

3 123 4 & €

AN

Yy

Y

=
<
=
(>
(>
=
[

Thickness [mm]

20

Il 1 |

12,5 20

50

Select from database

Edit construction Select from database ‘ ‘ Edit construction

Adopt
existing construction

Sienos S$ilumos perdavimo koeficientas pageréjo 3,02 Kkarto

3. 13 pav. 2D/2p pastato sieny palyginimas

skai¢iavimus su techniniame projekte pateiktu Siluminio laidumo koeficientu.

lyginant programos

Koreguojame sienos sluoksnius. Papildomai i§ vidinés sienos pusés purSkiame poliuretano

putas ant esamo autentiSko tinko, taip nepazeidziant kultiiros paveldo sluoksnio. Vidaus apdaila,

suformuojama ant gipso kartono ploksciy, pateikiama 3.6 lenteléje.
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3.6 lentelé. TSoriniy sieny $iltinimas i$ vidaus purskiant poliuretano putas 50 mm

Construction

. e Glaistas 5 mm
¢ Gipso kartono ploksté 12,5 mm
e Garo izoliacija (polietileno plévele
: s
E Jé 200mk)
¢ Poliuretano putos 50 mm
o Kalkinis tinkas ~20 mm
e Pilnavidurés molio plytos 640 mm
Y | p— e Kalkinis tinkas ~20 mm
[1Tte—= 640 |
12,5 20 Z0
50

symmetrical YL Show hatches

Py BASF Neoporinterior nsulation outer wall honeycomb brick
Name
Uevalue W/ 0212 Revalus [mAN] 4,713
Layer selection
inside (Rsi = 0.13 meK/W)
Po... Materia Thick.. Llambd. sdfml relative .
DIN V 4108 1.1.4 lightweight plas
Constucion | 2 |DINENISO1MS6gmsumplasts.. | 125 025 005 *
NN polistieno plevele 200 mk 02 0.5 20 E
DIN V 4108 5.4 rigid pofyurethane... 50 0.02 2 $
DIN 'V 4108 1.1.1 plastering morta. . 20 1 03

DIN V 4108 4.1.3 honeycomb bri. 640 033 32
outside (Rse = 0.04 m?K/W) -

[P pm—

1

Detais

E % Layerthickness [mm] [5.0 L

: 3 DIN V 4108 1.1.4 lightweight plaster <= 1000
[ Frame layer

symmetrical XY/XZ Show hatches

3. 14 pav. 2D/2p pastato iSoriniy sieny Siltinimas Poliuretano putomis

Atlikus i8orinés sienos koregavima gaunamas sienos Silumos perdavimo koeficientas 0,212

W/m?K, o nekoreguotos sienos silumos perdavimo koeficientas 0,84 W/m?K.
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Duration ] Inside temperature [T] Inside humidiy [%] Outside temperature [C] Outside humidity [%] Surtace temperature (outside)

Standard climate

conditions
Dew period 1440 2 50 -0 ‘accoring to DIN 4108-3
Evapordtion period 2160 2 7 2 7 o
2400
2100
1800
& 1500
ngnn H
)
€00
300
& 160 240 320 400 430 560 640 720
position [rm]
Evaluation

The layer siructure fulfls the demands to the protection againts moisture.
Remarks on the calculation:

‘The vapour dffusion number fu) is taken as small as possile forinner layers and aslarge as possble forthe outerlayer.

3.15 pav. 2D/2p pastato modifikuotos sienos jmirkimo grafikas

Pagal pateiktg grafikg matome, kad koreguotos sienos grafike néra linijy zymin¢iy drégmés

susidaryma. Sienos sluoksnis yra visiskai apsaugotas nuo drégmés susidarymo sienos viduje.

Outer wal and Econamy | Results|

General
Darstellung Ceft: [Outerwal ~| [Addneworit | Temperaturs comection factor 1.0
@
° Area [n3: 40240 Energy saving [kVh/a] 92510,08
© 3

@ Moisture protection

Existing construction

Name:

Redevelopmert advice

Name

|EASF MNeopor interior insulation outer wall honeycomb brick

|EASF MNeopor interior insultion outer wall honeycomb brick

[Lvalue = 0,503 Wm0
(calculsted with R = 0,13 m¥/W and Rse = 0,04 mAW)

[Lvaiue = 0.212W0/m20
(ealcuizted with R = 0,13 m¥/W and Rse = 0,04 mAW)

1 z 3

123 4 5

inside
inside

Thickness [mm]

d
20 20

Thickness [om]
Il [ | €40 {1
12,5 20 2
50

3.16 pav. 2D/2p pastato sieny palyginimas
Sienos Silumos perdavimo Kkoeficientas pageréjo 3,96 Kkarto lyginant programos
skaiCiavimus su techniniame projekte pateiktu Siluminio laidumo koeficientu.

Modeliuojami apsiltinimo sluoksniais su skirtingomis termoizoliacinémis medziagomis
pastebéjome, kad techninio projekto sprendinys neSiltinant pastato sieny yra negeras sprendinys.
Neapsiltinus pastato sieny ne tik, kad prarandamas didelis kiekis Silumos energijos, bet ir pacioje
sienos konstrukcijoje susidaro kondensatas 596-660 mm, 144 g/m? ir fiksuojamas drégmes
garavimo kiekis 1057 g/m?. Neatliekant jokiu papildomy darby Sie procesai laikui bégant darys
neigiamga poveik] sienos konstrukcijai. sienas

Modeliuojant su skirtingomis apSiltinimo

medziagomis (Styrodur, Neopor, stiklo vata, akmens vata, poliuretano putomis), buvo isvengta
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drégmés ir kondensato susidarymo. Sienos konstrukcijos Silumos laidumo koeficientas pageréjo nuo

3,02 iki 3,96 karto lyginat su techninio projekto sprendiniais.

3.1.2. Risio sienos modeliavimas

Naudojant Construction Assistent — energy saving programg suvedamos iSorinés riisio pastato
sienos medziagos. Sumodeliuojami atitvoros sluoksniy storiai ir apdailino sluoksnio medziagos taip,
kad sienos konstrukcijos Silumos perdavimo koeficientas biity mazesnis uz pradinj.

Pastato iSorinés riisio sienos detalé pateikta 3.6 lentel¢je.

3.7 lentelé. Esamo pastato riisio siena

1

e Lauko akmeny (granito) muras

~1200 mm.

inside
outside

Thickness [mm]

| 1200

Suvedus pastato riisio sienos medziagas ir matmenis gauname, kad sienos $ilumos perdavimo

koeficientas yra 1,671 W/m?K.

200 400 &00 200 1000

1200
position [mm]

Evaluation

The layer structure fufills the demands to the protection againts moisture.

3.17 pav. 2D/2p pastato riisio sienos jmirkimo grafikas
Pagal esamus duomenis drégmés kondensato susidarymas nenustatytas. Siena yra visiSkai
apsaugota nuo drégmés susidarymo, nors Silumos laidumo koeficientas yra didelis lyginant su

Siuolaikiniais standartais.

46



Koreguojame riisio sienos sluoksnius. Papildomai i§ vidinés sienos pusés dedame mineraling
vatg ant esamo autentiSko tinko, taip nepazeidziant kultiiros paveldo sluoksnio. Vidaus apdaila

suformuojama ant gipso kartono ploksciy, pateikiami 3.7 lenteléje.

3.8 lentelé. ISoriniy sieny $iltinimas i$ vidaus mineraline vata

e Glaistas 5 mm
¢ Gipso kartono plokste 12,5 mm
e Garo izoliacija 0,2 mm

e Mineraliné vata 100 mm

inside
outgide

e Lauko akmeny (granito) miras ~1200

mm

Thigkness [mm]

[ b= 1200 |

100

Atlikus koregavima, apS$ildzius riisio sieng i§ vidaus mineraline vata 100 mm storiu Silumos
laidumo koeficientas gaunamas 0,286 W/m?K ir lyginant su esama situacija sienos ilumos laidumo

koeficientas pageréja 5,84 karto (zr. 3.18 pav.).

11567

20
© #rea 10 [ Edtares Eneray saving [WWh/al
® 30
@ Moisture protection
Redavelopment advice

Existing construction
Name:

BASF Styrodur C interior insulation outer wall concrete

Name:

|Basmymdurcmwnmauun outer wall concrete.

IUWIUE=DJBGWIW2K]

IUWluE = 1671 W/im2K)
fealouiated with Rsi = 0,17 m3¢/W and Rse = 0,00 m¥/W)

(calculated with Rsi = 0,17 m*/W and Rse = 0,00 m¥/W)

1

B

23 4

Thickness [mm]

1zo00

1z0 { Iy, }
100

' Adopt '
Select from database ‘ | Edt construction | ’ — - ‘ ’ Select from database ‘ ’ Edt constnuction

3.18 pav. 2D/2p pastato riisio esama ir koreguota siena

Atliekama sienos jmirkimo analizé.
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saturation vapour pressure
———  vapour pressure in component
2100
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wapour pressure [Pa]
@ @ ]
= =1 =1
= = )

w
51
=

200 400 £00 200 1000 0
position [mm]

Evaluation
Candensation between Layer 4 and Layer 5 b= 117.7mm) .

Mass of condensate = 38 g/m?
Evaporation mass = 30 g/m?

The layer structure does net fulfil the demands to the protection againts moisture.

Remarks on the calculation:

3.19 pav. 2D/2p pastato riisio sienos jmirkimo grafikas

Atlikus sienos koregavima, nors ir zymiai pageréja sienos Silumos laidumo koeficientas,
taCiau dedant 50 mm ar 100 mm sienos jmirkimo nepavyksta iSvengti. Pagal esamos sienos situacija
programg pateikia drégmés kondensato susidarymo grafikg sienoje (zr. 3.19 pav.). Pagal $i grafikg
matome, kad:

e kondensatas susidaro 117,7 mm sienos sluoksnyje;
e kondensato kiekio susidarymas 38 g/m?;
e drégmeés garavimo kiekis 30 g/m®.
Riisio sienos apSiltinimas i§ vidinés pusés negalimas dé¢l jmirkimo, todél liekama prie

techninio projekto sprendiniy.

3.1.3. Stogo konstrukcijos modeliavimas

Naudojant Construction Assistent — energy saving programa suvedamos pastato stogo
konstrukcijos medziagos. Modeliuojami konstrukcijy sluoksniy storiai ir apdailino sluoksnio
medZziagos taip, kad sienos konstrukcijos Silumos perdavimo koeficientas blity mazesnis uz
techninio projekto sprendinius 0,178 W/m2-K.

Pastato stogo detalé pateikta 3.8 lenteléje.
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3.9 lentelé. 2D/2p pastato stogo konstrukcija techninis projektas

T
e Glaistas 5 mm
I e Gipso kartono ploksté 12,5 mm
5| 8 e Garo izoliacija 0,2 mm
| : e Mineraliné vata 285 mm
| e Vandens izoliacija 0,2 mm
| e Oro tarpas ~24 mm

Suvedus pastato stogo konstrukcijos medziagas ir matmenis gauname, kad Silumos perdavimo

koeficientas yra 0,178 W/m?K.

saturation vapour pressure
— ——— vapour pressure in component

2400

2100

1800

1500

vapour pressure [Pa]
@ =]
2 B
R

@
=]
=

@
8
=

————]

0

40 80 120 160 200 240 280

220
position [mm]

Evaluation
The layer structure fufils the demands to the protection againts moisture
Remarks on the calculation

The vapour diffusion number (1) is taken as small as possible for inner layers and as large as possible for the outerlayer.

3.20 pav. 2D/2p pastato stogo konstrukcijos jmirkimo grafikas

Pagal esamo stogo situacija programa pateikia drégmés kondensato susidarymo grafikg. Pagal
§i grafikag matome, kad stogo konstrukcija yra pilnai apsaugota nuo jmirkimo ir drégmés kondensato
susidarymao.

Koreguojame stogo konstrukcijos sluoksnius. Dedame 300 mm mineralinés vatos. Vidaus

apdaila suformuojama ant gipso kartono ploksciy (zr. 3.21 pav.).
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3.21 pav. 2D/2p pastato stogo konstrukcija su 300 mm mineralinés vatos sluoksniu ir jmirkimo grafiku

Atlikus stogo konstrukcijos korekeijas gautas ilumos laidumo koeficientas 0,169 W/m?K ir

jmirkimo grafikas rodo, kad konstrukcija yra apsaugota nuo jmirkimo ir kondensato susidarymo.

Koreguojame stogo konstrukcijos sluoksnius. Dedame 310 mm mineralinés vatos. Vidaus

apdaila suformuojama ant gipso kartono ploks¢iy (zitréti pav. 3.22).
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3.22 pav. 2D/2p pastato stogo konstrukcija su 310 mm mineralinés vatos sluoksniu ir jmirkimo grafiku

Atlikus stogo konstrukcijos korekcijas gautas Silumos laidumo koeficientas 0,166 W/(m2K) ir

jmirkimo grafikas rodo, kad konstrukcija yra apsaugota nuo jmirkimo ir kondensato susidarymao.

Koreguojame stogo konstrukcijos sluoksnius. Dedame 320 mm mineralinés vatos. Vidaus

apdaila suformuojama ant gipso karto ploksc¢iy (zr. 3.23 pav.).
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3.23 pav. 2D/2p pastato stogo konstrukcija su 320 mm mineralinés vatos sluoksniu ir jmirkimo grafiku

Atlikus stogo konstrukcijos korekcijas gautas Silumos laidumo koeficientas 0,160 W/m?K.
Imirkimo grafikas rodo, kad konstrukcija yra neapsaugota nuo jmirkimo ir kondensato susidarymo.
Pagal $i grafika matome, kad:

e kondensatas susidaro 332,52 mm konstrukcijos sluoksnyje;
e kondensato kiekio susidarymas 0 g/m?;
e drégmeés garavimo kiekis 3283 g/m®.

Stogo konstrukcija su 320 mm storio mineralinés vatos ap$iltinimu neuZztikrina konstrukcijos

apsaugos nuo jmirkimo ir kondensato, todél analizuojamos stogo konstrukcijos su 285, 300, 310

mm mineralinés vatos sluoksniais.

3.2. Eksperimentiniai tiriamieji skai¢iavimai

3.2.1. Sprendimo modelio sudarymas

Kad bty racionaliai suformuluotas ir i§sprestas namo modernizacijos naudos klausimas,
priimti geriausi sprendimai, turi biti taikomi tam tikri metodai ir sudaromas pagrindinis sprendimo
modelis (zr. 3.24 pav.).

Modelis sudarytas i§ SeSiy etapy. Pirmajame etape renkama informacija apie kultdros
paveldo pastatus, formuluojamos problemos. Antrajame etape nagrin¢jamos pasirinkto kulttiros
paveldo objekto problemos, vertingosios savybés ir pastato energinis naudingumo nustatymas.
TreCiajame etape nagrin¢jamos pastato atnaujinimo (modernizavimo) galimybés. Ketvirtajame
etape sudaroma rodikliy sistema, atliekami rodikliy reik§mingumy skaiciavimai. Penktajame etape
sprendziamas uzdavinys, pagal pasirinktus daugiatikslius metodus. Sestajame etape gaunami

rezultatai, pastato energinio naudingumo nustatymas ir priimamas sprendimas.
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[ Informarijos rinkimas ]

¥
[ Problemos fornmlavimas ]

!

[KJth'Jms paveldo objekto parinkimas ir problemos ]

[ Energinio nandingume mastatymas ]

[ Vertingym savybdy mastatymas ]

'

Atn,a:ujuu.rm galimybés

Eemiggaing)

1 Rodiklis | | 2&:&;1{1;5 | [ Eodikls n |

L
lRod.i]{]jJ.; reikinungum sztat].rm,as]

[ Tidavinio sprendimas

¥
[ SAW metodas | [COPEAS metodss | [ TOPSIS metodas |

l Metody atsakymal ]

¥
[ Borda metodss | [Copeland metodas | | Vidarkic metodas |

lEnerg;i.nio Mld:n;lmm mastatymas ]

3.24 pav. Sprendimo modelis
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D, C, B, A, A+ ir A++ energinio naudingumo klasés pastatams priskiriamos tais atvejais, jei

Sie pastatai tenkina visus 3.9 lentel¢je iSvardintus reikalavimus.

3.10 lentelé. Reikalavimai D, C, B, A, A+ ir A+t energinio naudingumo klasés pastatams (STR

2.01.09:2012)

Pastaty energinio

naudingumo klasé¢

Reikalavimai atitinkamos energinio naudingumo klasés pastatams

D klasés pastatai

1. Pastato energijos vartojimo efektyvumo rodiklio C1 verté turi tenkinti

Sio Reglamento priedo 83 punkto reikalavimus

2. Pastato atitvary skai¢iuojamieji savitieji Silumos nuostoliai,
apskaiciuoti pagal formule, turi biiti ne didesni uz atskaitiniy pastaty
atitvary savituosius Silumos nuostolius, apskaiciuotus pagal formule:

Henv < Henv.R

C ir B klasés pastatai

1. Pastato energijos vartojimo efektyvumo rodikliy C1 ir C2 vertés turi

tenkinti Sio Reglamento priedo 83 punkto reikalavimus

2. Pastato atitvary skai¢iuojamieji savitieji Silumos nuostoliai,
apskaiciuoti pagal formule, turi biiti ne didesni uz norminius savituosius

Silumos nuostolius, apskai¢iuotus pagal formule: Henv < Henv.N

A klasés pastatai

1. Pastato energijos vartojimo efektyvumo rodikliy C1 ir C2 vertés turi

tenkinti Sio Reglamento priedo 83 punkto reikalavimus

2. Pastato atitvary skai¢iuojamieji savitieji Silumos nuostoliai,
apskaiciuoti pagal formulg, turi biiti ne didesni uZ norminius
savituosius Silumos nuostolius, apskaiciuotus pagal formulg: Henv <

Henv.(A)

3. Pastato sandarumas turi atitikti priedo XXVI1 skyriaus reikalavimus

4. Jei pastate jrengta mechaninio védinimo su rekuperacija sistema,
rekuperatoriaus naudingumo koeficientas turi biiti ne mazesnis uz 0,65,
o rekuperatoriaus ventiliatoriaus naudojamas elektros energijos kiekis

turi biiti ne didesnis uz 0,75 Wh/m?

A+ klasés pastatai

1. Pastato energijos vartojimo efektyvumo rodikliy C1 ir C2 vertés turi

tenkinti $io Reglamento priedo 83 punkto reikalavimus

2. Pastato atitvary skai¢iuojamieji savitieji Silumos nuostoliai,
apskaiciuoti pagal formule, turi bati ne didesni uz norminius savituosius

Silumos nuostolius, apskai¢iuotus pagal formule: Henv < Henv.(A+)
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3.9 lentelés pabaiga
3. Pastato sandarumas turi atitikti priedo XXVII skyriaus reikalavimus

4. Jei pastate jrengta mechaninio védinimo su rekuperacija sistema,
rekuperatoriaus naudingumo koeficientas turi bati ne mazesnis uz 0,80,
o rekuperatoriaus ventiliatoriaus naudojamas elektros energijos kiekis

turi bati ne didesnis uz 0,55 Wh/m?

A++ klasés pastatai

1. Pastato energijos vartojimo efektyvumo rodikliy C1 ir C2 vertés turi

tenkinti $io Reglamento priedo 83 punkto reikalavimus

2. Pastato atitvary skai¢iuojamieji savitieji Silumos nuostoliai,
apskaiciuoti pagal formule, turi biiti ne didesni uz norminius savituosius

silumos nuostolius, apskaiciuotus pagal formulg: Henv < Henv.(A++)

3. Pastato sandarumas turi atitikti priedo XXV1I skyriaus reikalavimus

4. Jei pastate jrengta mechaninio védinimo su rekuperacija sistema,
rekuperatoriaus naudingumo koeficientas turi biiti ne mazesnis uz 0,90,
0 rekuperatoriaus ventiliatoriaus naudojamas elektros energijos kiekis

turi biiti ne didesnis uz 0,45 Wh/m?

5. Pastate sunaudota energijos dalis 1§ atsinaujinanciy istekliy turi

tenkinti 90 punkto reikalavimus

Atitinkamos energinio naudingumo klasés pastaty energijos vartojimo efektyvumo rodikliy

C1 ir C2 verteés turi tenkinti Siuos reikalavimus:

- A++klasés: C1 < 0,25 ir C2 <0,70;

- A+klasés: 0,25 <C1 < 0,375 ir C2 <0,80;
- A klasés: 0,375<C1<0,51rir C2 <0,85;
-Bklasés: 0,5<Cl<1irC2<0,99;
-Cklasés: 1 <Cl1<1,5ir C2<0,99;

- D klasés: 1,5 < Cl< 2;

- E klasés: 2 < Cl< 2,5;

- F klasés: 2,5 < Cl< 3;

- G klasés: C1> 3 (STR 2.01.09:2012).

3.2.2. Pasirinkty alternatyvy apraSymas

Prie$ pradedant spresti namo modernizacijos uzdavinj, pirmiausiai parenkama tinkamiausia

modernizavimo alternatyva. Todél nagrinéjamos tokios pastato dalys: cokoliné dalis, iSorinés
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sienos, stogas. Keliami aukstesni konstrukcijos Silumos laidumo U reikalavimai uz techninio
projekto reikalavimus:
o sienoms > U = 0,84 W/(mzK);
o stogui >U =0,178 W/(m2K);
. cokoliui > U = 1,671 W/(m2K);
o langams > U = 1,78 W/(m2K).
Siame darbe nagrinéjamos penkios termoizoliacinés medziagos ir trys sieny bei trys stogo

modernizavimo alternatyvos.

3.2.3. Rodikliy parinkimas
3.2.3.1. Parinkty termoizoliaciniy medziagy rodikliai

Nagrinéjant termoizoliacines medziagas parenkami tokie rodikliai:
e kainam*/ euro;
e jrengimo kaina m*/euro;
e Vandens jgeriamumas %;
e 3ilumos perdavimo koeficientas U, W/m?K;
e Ugnies atsparumas.

Kainos rodiklis — tai kiekybinis rodiklis nustatomas, pagal rinkos kaing. Kuo $io rodiklio
reikSmé mazesné, tuo patraukliau investuotojui. Rodiklis minimizuojamas.

Irengimo kaina — tai kiekybinis rodiklis nustatomas, kaip ir kainos rodiklis, remiantis rinkos
kaina. Sio rodiklio reikmé parenkama remiantis SISTELA samaty sudarymo programa. Kuo $io
rodiklio reik§mé mazesné, tuo patraukliau investuotojui. Rodiklis minimizuojamas.

Vandens jgeriamumas — tai kiekybinis rodiklis, kuris nustatomas, pagal atskiros medziagos
gamintojy pateiktus duomenis. Apsiltinimas vykdomas i§ vidinés sienos pusés, todél kuo mazesnis
medziagos vandens jgeriamumas tuo geriau. Kuo Sio rodiklio reik§mé mazesné, tuo patraukliau
investuotojui. Rodiklis minimizuojamas.

Silumos perdavimo koeficientas — tai kiekybinis rodiklis, kuris nustatomas, pagal atskiros
medziagos gamintojy pateiktus duomenis. Rodiklis yra aktualus tuo, kad vykdant sienos apsiltinimg
i$ vidinés sienos pusés svarbu kuo plonesniu apsiltinimo sluoksniu pasiekti kuo aukstesnj sienos
Silumos laidumo koeficients ir taip sutaupant vidaus erdve. Kuo $io rodiklio reik§mé mazesné, tuo
patraukliau investuotojui. Rodiklis minimizuojamas.

Ugnies atsparumas — tai kokybinis rodiklis. Nagrinéjama sudaryty sienos, stogo detaliy
apsiltinimo medziagos atsparumas ugniai. Svarbus tuo, kad jvykus nelaimei galima turéti didesnius

ar mazesnius nuostolius. Rodiklis skai¢iuojamas jvertinant balais: 10 balas — medziaga atitinka E, F
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, 20 balai — medziaga atitinka B, C, D, 30 balai — medZiaga atitinka Al, A2. Sis rodiklis

maksimizuojantis.

3.11 lentelé. Rodiklio vertinimas balais

Ugnies atsparumas E F B,C,D Al, A2

Balai 10 20 30

3.2.3.2. Parinkty konstrukeijy rodikliai

Nagrinéjant termoizoliacines medziagas parenkami tokie rodikliai:
e metinis sutaupymas kWh/m?/m:.;
e jrengimo kaina m*/euro;
e atsiperkamumas;
e 3ilumos perdavimo koeficientas U, W/m?K.

Metinio sutaupymo rodiklis — tai kiekybinis rodiklis, nustatomas palyginant techninio
projekto konstrukcinés detalés Silumos laidumo koeficienta su patobulintos detalés Silumos laidumo
koeficientu. Kuo S8io rodiklio reik§mé mazesné, tuo patraukliau investuotojui. Rodiklis
minimizuojamas.

Irengimo kaina — tai kiekybinis rodiklis nustatomas, kaip ir kainos rodiklis, remiantis rinkos
kaina. Sio rodiklio reik§mé parenkama remiantis SISTELA samaty sudarymo programa. Kuo §io
rodiklio reik§mé mazesné, tuo patraukliau investuotojui. Rodiklis minimizuojamas.

Atsiperkamumas — tai kiekybinis rodiklis. Pateikiamos energijos taupymo ir modernizacijos
priemonés, galimy energijos sutaupymy bei reikalingy investicijy jvertinimas. Siekiant jvertinti
energijos taupymo priemoniy ekonominj efektyvuma skai¢iuojamas paprastas atsipirkimo laikas bei
sutaupytos energijos kaina.

Planuojamy investicijy energijos taupymo priemonéms jdiegti paprastasis atsipirkimo laikas

(PAL) nustatomas pagal $ig formulg:

PAL * 1/S, (3.1)
PAL — metai;
| — planuojamos investicijos energijos taupymo priemonéms jdiegti, Lt;
S — planuojami metiniai sutaupymai jdiegus numatytas energijos taupymo priemones,
Lt/metus.

Kuo $io rodiklio reik§mé maZesné, tuo patrauklesné investuotojui. Rodiklis
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minimizuojamas.

Silumos perdavimo Koeficientas — tai kiekybinis rodiklis, nustatomas pagal atskira
konstrukcine detale. Rodiklis yra aktualus tuo, kad vykdant sienos apsiltinimg i§ vidinés sienos
pusés svarbu kuo plonesniu apsiltinimo sluoksniu pasiekti kuo aukstesnj sienos Silumos laidumo
koeficientg ir taip sutaupyti vidaus erdve¢. Kuo Sio rodiklio reikSmé mazesné, tuo patraukliau

investuotojui. Rodiklis minimizuojamas.

3.2.4. Rodikliy reikSmingumuy nustatymas porinio lyginimo metodu

Investicijy efektyvumo rodikliy santykiniai reikSmingumai nustatomi ekspertiniy jverciy
metodu, tai specifinés raSies apklausa, kurios metu savo srities zinovai, ekspertai, pasiremdami
profesine patirtimi ir Ziniomis vertina alternatyvy rodiklius. Eksperty nuomonés ir poziiiris |
vertinamus kriterijus gali skirtis, ar biti priestaringi. Sio metodo grupinis vertinimas laikomas
patikimu tik tuomet, kai apklausty eksperty nuomonés yra suderintos, t.y. konkordancijos reikSmé
yra arti vieneto. Konkordancijos koeficientas nustatomas rangavimo pagrindu. Rangavimo etapo
metu svarbiausiam rodikliui suteikiamas rangas, lygus vienetui, antrajam pagal svarbuma - du ir t.t.
Eksperty nuomonés bus absoliuciai suderintos, kuomet visy eksperty vertinimai yra vienodi, ir
atvirksciai, eksperty nuomongés bus nesuderintos, kai vertinimai yra absoliuciai prieStaringi.

Pagal kiekvieng anketa nustatomi Kkriterijy rangai. Gaunami tik reikSmiy rinkiniai,

pateikiami 3.11 lenteléje.

3.12 lentelé. Eksperty apklausos rezultatai

Ekspertas Efektyvumo rodiklis
E: 111 to1 th
E, 11 too tho
Ek tlr t2r tnr
K K k
Rangy suma Ellk ZtZk Ztnk
i=1 i= i1
Vidutinis rangas t, t, t
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3.13 lentelé. Eksperty apklausos apie termoizoliacines medziagas rezultatai

Rodikliai n-5

sewnJeds)e
salubn

BZJIBA QUIWIN[IS

ownwerasi
SUspueA

BuIey OWIgudIj

BURY SORIZpow
owrunsdy

19

Ekspertai
r

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
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3.14 lentelé. Eksperty apklausos apie apsiltinimo medziagos sluoksnio konstrukcijoje rezultatai

- 5 3 g,

Ekspertai 2) ENE E’ ) 2 :E % X

= 2E S 3 3 S 0

385= E2 = 28 £

*f2 | g | & | £8°

r=19 @ = 2 =
| < SN

1 2 4 1 3
2 4 3 1 2
3 2 3 1 4
4 3 2 1 4
5 1 4 2 3
6 1 3 2 4
7 2 4 1 3
8 3 4 1 2
9 1 3 2 4
10 2 3 1 4
11 1 4 2 3
12 1 3 2 4
13 2 3 1 4
14 1 3 2 4
15 1 2 3 4
16 2 3 1 4
17 1 4 2 3
18 2 4 1 3
19 1 2 3 4

Vidutinis rangas nustatomas pagal formulg:

E:(Zt“j:r | (3.2)

¢ia tjk — k eksperto j-ojo rodiklio jvertinimas; r — eksperty skaicius.
Eksperty apklausos patikimumas gali biiti iSreikStas konkordacijos koeficientu, nusakanciu
atskiry nuomoniy panaSumo laipsnj, kuris iSreiSkiamas tokia formule:

12S
r*(n°-n)- rzr:Tk (33)

k=1

W =

¢ia S — kiekvieno efektyvumo rodiklio nuokrypio kvadraty suma:

n r 1 n r 2
S= Ztik . Zztjk:l ' (3.9

j=1| k=1 N i4xa
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Te= ;(hﬁ —h). (3.5)

¢ia Ty — susijusiy rangy k rangavimo rodiklis; H,— lygiy rangy grupiy skai¢ius ranguojant K;
hy — k eksperto nustatyty lygiy rangy skaiCius l-ojoje grupéje; tjx — k eksperto j-ajam rodikliui
priskiriamas rangas; r — eksperty skaicius; n — efektyvumo rodikliy skaicius.

Jeigu susijusiy rangy néra, konkordancijos koeficientas randamas pagal formule:

12S
r (n n)

W = (3.6)
Konkordancijos koeficientas lygus 1, jeigu visos eksperty rangavimo eilutés vienodos, ir
lygus 0, jeigu visos jos skirtingos, t. y. visiSkai nesutampa.
Koeficientas, randamas pagal (3.5) ir (3.6) formules, yra atsitiktinis dydis. Anot L.G.
Evlanovo (EsnanoB 1982), konkordancijos koeficiento reikSmei nustatyti reikia zinoti r eksperty
skaiciaus n lyginamy objekty skirtingy reikSmiy pasiskirstymo daznj. Konkordancijos koeficiento

reik§mé nustatoma pagal formule:

, 125

ZT (3.7

Jeigu pagal (3.7) formule gauta y° reik§mé didesné negu norminé Xlzent reik§mé, priklausanti

n+1

nuo laisvumo laipsnio ir reikSmingumo lygio, teigiama, kad eksperty nuomonés suderintos.
N . . 92 2 .. . . . .. ..
PrieSingu atveju, kai ° <y, teigiama, kad eksperty nuomonés nesuderintos ir stipriai skiriasi.

Porinio lyginimo metodas taikomas lyginant didelj rodikliy skaiéiy, siekiant nustatyti
rodikliy reikSmingumus. L. Ustinovicius ir K. Jakucionis (1998) §ij metoda yra taike statybos rangos
pasiilymy atrankos kriterijy reikSmingumams nustatyti, senamies€io pastaty renovacijos varianty
efektyvumo rodikliy reik§mingumams nustatyti (Ustinovi¢ius, Jakucionis 2000).

Taigi naudojant porinio palyginimo matricas surinkta informacija buvo susisteminta ir,

atlikus skai¢iavimus, buvo gauti tokie rezultatai, kurie pateikti 3.14 ir 3.15 lentelése:
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3.15 lentelé. Eksperty nuomonés vieningumo dél tinkamiausios apsiltinimo medziagos skai¢iavimas

konkordancijos koef.

reikSmingumas

v=n-1=4; x2 =13.28

x2, =54,88> x¢, =13.28 eksperty nuomoné vieninga.

Rodikliai n=5
C w 4 %) 0
g o e e g »w o S i
o= Of £ © c = c =
Ekspertai r=19 Eg¢ .S 3 g = %g 5=
=8 X IR, g .8 S S 23
= qé = > 3 n S Y L2
< = X ©
Ivertinimy suma
r=5 68 70 28 87 33
t= Ztik
k=1
Vidutinés kriterijy
o 3,58 3,68 1,47 4,58 1,74
reikSmeés
Kriterijy aranziruoté 3 2 5 1 4
Kriterijy reikmingumas| 0 24 0,24 0,10 0,30 0,12
r=5 2
2 ti-t,) 16,63 14,11 4,74 8,63 9,68
Ekspertiniy jvertinimy
dispersija 0,924 0,784 0,263 0,480 0,538
Variacija
0,2685 0,1204 0,3489 0,1513 0,4215
Rangy sumos vidurkis y 1 =3 rzlgtjk _57.
\ j=L k=1
Ivertinimo rezultaty s /1o 2
nuokrypiy kvadraty S = : l[k 1th _Vj = 2607
j= =
suma
Konkordancijos
. W = 21238 =0,72
koeficientas re{n”-n
Konkordancijos
*
koeficiento X, = 1281 = 19125 (5262)7 5 =54.88
: 1)
reikSmingumas rn(n+1)- 0 _1ZT|<
k=1
Norminis

Apskaiciuota konkordancijos koeficiento reik§mé yra arti vieneto, tai rodo, kad eksperty
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vertinimai neprieStaringi. Apskaiciavus kriterijy svorius ekspertiniy jver¢iy metodu gauta, kad
Xi,v =54,88 > Xtil =13.28. Tai reiskia, kad norminis konkordancijos koeficiento reikSmingumas,

kai laisvés laipsniy skaicius lygus keturiems, o reikSmingumo lygmuo — 0,01 %, yra mazesnis
uz apskaiciuotgjj konkordancijos koeficiento reikSmingumg. Tod¢l, pasikliovus skai¢iavimo
rezultatais, galima teigti, kad eksperty nuomoné yra vieninga ir rodikliy reikSmingumas
apskaiCiuotas teisingai.

Suderinamumas buvo nustatytas — pakankamas, todél galima atlikti tolesnius skaic¢iavimus.

3.16 lentelé. Eksperty nuomonés vieningumo dél apsiltinimo medziagos sluoksnio konstrukcijoje
skai¢iavimas

Rodikliai n=4 |
g g S g 2
| 2Ex | E3 : $2EY
Ekspertai r=19 = B E S g 3 ES2¢
2 23S g o 2SS &3
” ~ <
[vertinimy suma
r=5 33 61 30 66
t= Ztik
k=1
Vidutinés kriterijy
o 1,74 3,21 1,58 3,47
reikSmés
Kriterijy aranziruoté 3 2 4 1
Kriterijy reikSmingumas 0,17 0,32 0,16 0,35
r=5 2
2 (tye -t,) 13,68 9,16 8,63 8,74
Ekspertiniy jvertinimy
dispersija 0,760 0,509 0,480 0,485
Variacija
0,501 0,222 0,4385 0,201
R d k n=5r=19
angy sumos vidurkis vV =lzztjk _475
\4 N=ia
[vertinimo rezultaty he5 /110 2
nuokrypiy kvadraty S= . 1(k ltjk _Vj =1041
i \ke
suma
Konkordancijos
- w=_ 125 _os8
koeficientas re\n°-n

62



3.15 lentelés pabaiga

Konkordancijos
2 12S 12*1041
koeficiento Xaw = 1 = 19%4(4+1)-0 =32,87
L mn+1)-——>'T,
reikSmingumas n-1i3
Norminis

konkordancijos koef.

reikSmingumas

v=n-1=3; x;, =11,35

X2, =32,87 > xg, =11,35 eksperty nuomoné vieninga.

Apskaiciuota konkordancijos koeficiento reikSmé yra arti vieneto, tai rodo, kad eksperty

vertinimai nepriesStaringi. Apskaiciavus kriterijy svorius ekspertiniy jver¢iy metodu gauta, kad

Xiv =32,87> th), =11,35. Tai reiskia, kad norminis konkordancijos koeficiento reik§mingumas,

kai laisvés laipsniy skaicius lygus keturiems, o reikSmingumo lygmuo — 0,01 %, yra maZesnis

uz apskaiciuotaji konkordancijos koeficiento reikSmingumg. Todél, pasikliovus skaic¢iavimo

rezultatais, galima teigti, kad eksperty nuomoné yra vieninga ir rodikliy reikSmingumas

apskaiciuotas teisingai.

Suderinamumas buvo nustatytas — pakankamas, todél galima atlikti tolesnius skai¢iavimus.

3.2.5. Pradiniy duomeny lenteliy sudarymas

Taigi parinkus modernizavimo rodiklius ir alternatyvas sudaromos pradiniy duomeny

lentelés kiekvienai pastato konstrukcinei daliai. Visa tai pavaizduota lentelése.

3.17 lentelé. Pradiniy reik§miy matrica termoizoliacinés medziagos parinkimui

Rodikliai

Temoizoliacinés i Vandens Silumos

medziagos alternatyvos | Kainam¥/ | | T(aigna ° 1. eriamumas | 12i9UmO Ugnies
(variantai) euro mleuro e o u koeficientas | atsparumas

° W/m?K
Styrodur 146,490 26,000 0,200 0,036 10,000
Neopor 55,610 21,380 3,000 0,033 10,000
Stiklo vata 22,100 18,200 30,000 0,035 30,000
Akmens vata 23,120 19,400 30,000 0,036 30,000
Poliuretano putos 68,320 26,940 2,000 0,025 20,000
Rodikliy suma | 315,640 111,920 65,200 0,165 100,000
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3.18 lentelé. Pradiniy reik§miy matrica stogo konstrukcinés detalés parinkimui

Termoizoliacinés — - Rodikliai P ;
medZiagos alternatyvos Metinis Irenglmo _ Sllumo's _laldumo
(variantai) sutaupygnas I<2a|na Atsiperkamumas koef|C|623ntas
kwWh/m“/m m*“/euro W/m°K
TP 0 49,97 10 0,179
300 mm 0,97 52,21 180,7 0,169
310 mm 1,67 53,78 108,59 0,164

3.19 lentelé. Pradiniy reikSmiy matrica sienos konstrukcinés detalés parinkimui

Termoizoliacinés — - Rodikliai P ;
medZiagos alternatyvos Metinis Irenglmo _ Sllumo's _laldumo
(variantai) sutaupygnas I<2a|na Atsiperkamumas koef|C|623ntas
kwh/m“/m m<“/euro W/m°K
TP 0 14,1 10 0,503
50 mm 18,1 45,84 8,53 0,275
100 mm 24,17 52,86 7,38 0,197

Pagal pradiniy duomeny lenteles toliau atlieckami skai¢iavimai geriausiai modernizavimo

alternatyvai nustatyti.

3.2.6. Rodikliy integruoto, subjektyvaus ir objektyvaus reik§mingumo nustatymas

Taikant daugiatikslj sprendimy priémimo metoda (Multiple Attribute Decision-Making

MADM), kyla alternatyvy pasirinkimo problema, kuri susijusi su jvairiais ir priestaringais rodikliais.
Subjektyvi ir objektyvi analizé turi daugelj privalumy ir trikumy. ReikSmingumai, nustatyti
subjektyviu poziiiriu, nurodo subjektyvius asmens sprendimus, kuriy rezultatas yra problemos
alternatyvy rangavimas. Sios véliau jgauna gerokai laisvesniy reik§miy. Objektyviis sprendimy
reik§mingumai nustatomi matematiniais metodais, pagrjstais subjektyvia informacija.
Objektyvy rodikliy reikSminguma nustatyti geriausia entropijos metodu. Tarkim, kad S={S;,
Sy, ..., Sm} — diskretus varianty rinkinys, R={R1, Ry, ..., Rn} — rodikliy rinkinys ir X=(Xij)mxn —
sprendimy matrica, ¢ia X;; — varianto S; rodiklio R;j reiksmé (i=1, 2, ..., m.; j =1, 2, ..., n). Norint
turéti vienodg matavimy diapazona, teigiama, kad visi pradinés matricos reikSmingumai svyruoja
nuo 0 iki 1. Tai gaunama, normalizuojant bet kurj matricos X=(Xj)mxn elementa j matricos
P =(bjj)mx n elementus pagal tokig formule:
X.. — —
—, I=1m; J=1n
2%

i=1

Pi = (3.8)

64



Gaunama matrica P: x; X Xn

ai pll p12 e pln
aZ p21 p22 e p2n (39)

an pml pm2 pmn

Tada nustatomas kiekvieno rodiklio efektyvumo entropijos lygis E;:

E=-k E pilnp,  (I=Lm; j=1,n). (3.10)

Kaip Zinoma, entropijos reikSmé kinta intervalu (0,1), tod¢l:

0<E, <1 (i=1m; j=1n), (3.12)
j-0jo rodiklio kitimo lygis sprendziant uzdavinj, t. y. daugelyje analizuojamy technologiniy

sprendimy (statybos srities), nustatomas rodikliais:

d =1-E (i=1n). (3.12)

J ]

Jeigu visi efektyvumo rodikliai vienodai svarbis, kitaip sakant, néra subjektyviy arba
ekspertiniy jy svarbos jvertinimy, tai rodikliy objektyvusis reikSmingumas nustatomas remiantis

Siomis formulémis:

g - dj1 (i=Ln) (3.13)

arba

d=q>d, (314)

j=1
Jeigu zinomi subjektyviis reikSmingumai, nustatyti specialisty sprendimu arba paremti

eksperty vertinimo principu, tai objektyviy kompleksiniy rodikliy reik§mingumai nustatomi taip:

€= (j=In)

2.9,
j=1

(3.15)

I§ formulés (3.15) gaunama:
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q(j):n_;lny (J=1,_n), (3.16)
2,99, 2.9,
j=1 j=1
arba
a,9 o
G=Z (i=2n) (317)

Toliau skai¢iuojant Sie rodikliai naudojami TOPSIS, SAW, COPRAS sprendimy priémimo
metoduose.

Porinio lyginimo metoduose remiamasi eksperty nuomonémis subjektyviy efektyvumo
rodikliy reikSmingumams nustatyti. Svarbiausia informacija gaunama lyginant rodiklius poromis ir

nustatant jy svarbg viena kitos atzvilgiu.

3.2.7. Integruoty efektyvumo rodikliy reik§mingumy nustatymo metodika
Rodikliy objektyvios reikSmingumo reikSmés nusako nagrinéjamo varianto rodikliy
dominavimo lygius. Subjektyvios reik§mingumo reik§més parodo, kiek rodikliai svarbis
nagriné¢jant variantus. Kai kuriais atvejais E ir q(j) 1§ principo skiriasi, o dél to maz¢ja varianto
nustatytas racionalumo tikslumas. Tai vyksta todél, kad maZareikSmiai rodikliai gali labai smarkiai

paveikti varianto prioritetiSkumo nustatyma, ir atvirksciai.

A% (=1n).

2,959,
j=1

%= (3.18)
UzZdavinio esmé — nustatyti reikSminguma q’; (integruotas rodiklio reikSmingumas) turint
zinomus reikSmingumus q_j(subjektyvus rodikliy reikSmingumas nustatytas remiantis porinio
lyginimo metodu) ir 4.
Formulé pertvarkoma:

n —_—

_. *-*:01 .:1,n.
q; jzlqjqj 9;9; (J ) (3.19)

Norint nustatyti q’} reik§minguma, biitina i§spresti $ig sistema:
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040 G + 04050, + G50 + ..+ G050, -GG =0
0,0, G, + 0,00, + 0,050 + ...+ 0,00, - G, =0 (3.20)
00 Oy + 030,01, + 0005 + -+ 00,0, - 00 =0 »

0,00, + 0,050, + 0, 0305 + ..+ 0,050, - A3, =0
arba

0 (00, - Gy) + 0y G0, + Gy GG+ + 0, G, =0
0 0, + O3 (0,0 - 0,) + G 0 + -+ [, 0, = O (3.21)
0y G50 + 0, 050, + 05 (0305 - ;) +-..+ G, G0, =0

0; G0 + 03 G0, + 3 G0 + -+ 0 (@, -,) =0

Skai¢iuojant bus gauta tam tikry paklaidy, tad gali bati, kad (3.20) lygciy sistema neturés

sprendimo. Todél j lygéiy sistema jtraukiamas paklaidos koeficientas f. Jvertinant, kad Zq: =1,
j=1

lygc€iy sistema jgauna tokj pavidala:
0; (0,0, - 0,) +0,0,0, + 50,0 +...+ 0,0, + F =0

0 0,0 + G (0,0, - Gy) + G Gl +--+ G 00, + F =0 (3.22)
0 0.0, + ;0 + 0 (0% ~G) + .+ 0, 050, + F =0

0; 0,0, + 00,0, + 03 0,0 + -+ 0 (0,0, -0,) + F =0
Oy +0,+0s +..4+0, =1

Véliau reikSmingumas q’} naudojamas TOPSIS, SAW, COPRAS sprendimy priémimo

metoduose.

3.3. Daugiatiksliai metodai

3.3.1. Racionalaus sprendimo nustatymas artumo idealiam taskui (TOPSIS) metodu

Varianty prioritetiSkumo nustatymo metodika, pagrjsta koncepcija: tinkamiausia alternatyva
turi maziausig atstumg nuo idealaus sprendimo ir didziausig atstumg nuo idealiai blogiausio
sprendimo. Sis metodas vadinamas varianty racionalumo nustatymu artumo idealiajam taskui

metodu (TOPSIS — Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution).
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Taikant ] metoda, reikia atsizvelgti j tai, kad kiekvieno sprendimy varianto kriterijaus
naudingumo funkcija monotoniskai didéja arba monotoniSkai maz¢ja, t.y. didesné bet kurio rodiklio

reikSmé visada geresné arba blogesné uz mazesng to paties rodiklio reikSme. Tai priklauso nuo to,

ar naudingumo funkcija didéja ar mazéja.

Tarkime, kad kiekvieno rodiklio reikSmés nuolat didéja arba nuolat mazéja. Tada galima

nustatyti ,,idealy* sprendima, kuris yra sudarytas i§ geriausiy rodikliy reikSmiy, ir ,,neigiamai

idealy“ sprendima, kuris yra sudarytas i$ blogiausiy rodikliy reikSmiy.

Norint taikyti artumo idealiam taskui metoda, biitina sudaryti sprendimy matricg P.

Al Xy X, X
SO o9
a X X

m

ml

m2

a;—am— lyginamieji variantai (i=1, m);

X1—X, — efektyvumo rodikliai (j=1, n);

X11—Xmn — efektyvumo rodikliy reikSmés.

mn

3.20 lentelé. Termoizoliacinés medziagos parinkimo sprendimy priémimo matrica

Rodikliai

Termoizoliacinés ) Silumos

medziagos alternatyvos Kaina Irenglmo . V?ndens laidumo Ugnies
(variantai) m?*/euro k2a|na IBCTIAMUMas |y oeficientas | atsparumas
m</euro % 2

W/m°K
Styrodur 146,490 | 26,000 0,200 0,036 10,000
Neopor 55,610 21,380 3,000 0,033 10,000
Stiklo vata 22,100 18,200 30,000 0,035 30,000
Akmens vata 23,120 19,400 30,000 0,036 30,000
Poliuretano putos 68,320 26,940 2,000 0,025 20,000

Min. ar max. rodiklis min. min. min. min. max.

Matrica P reikia normalizuoti j matrica P. Matricos P normalizavimas atliekamas pagal

formulg:

i=Ln;j=1m

(3.24)

ir gaunama normalizuotoji matrica P, kurios visos efektyvumo reikimés — bedimensiai

dydziai:
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X12

X11
X1 X2z
L Xm1 Xm2

Xin

X2n

an_

(3.25)

Kadangi zinomi reik§mingumo kriterijai, randama svertiné normalizuota matrica P pagal

formulg:
P =[P][q] (3.26)
Jei svoriai nezinomi, tada P =P
q_j - reikSmingumo Kkriterijai.
3.21 lentelé. Termoizoliacinés medziagos parinkimo normalizuota matrica P
Rodikliai
Termoizoliacinés . vand Silumos
medziagos alternatyvos Kaina frengimo | - Vandens laidumo Ugnies
. 3 kaina | jgeriamumas o
(variantai) m°/euro 2 koeficientas | atsparumas
m</euro % 2
W/m°K
Styrodur 0,842 0,513 0,005 0,484 0,204
Neopor 0,320 0,422 0,070 0,444 0,204
Stiklo vata 0,127 0,359 0,705 0,471 0,612
Akmens vata 0,133 0,383 0,705 0,484 0,612
Poliuretano putos 0,393 0,532 0,047 0,336 0,408
Rodikliy relksmmgumaa 0,240 | 0,240 0,100 0,300 0,120
3.22 lentelé. Termoizoliacinés medziagos parinkimo svertiné normalizuota matrica P*
Rodikliai
Termoizoliacinés . vand Silumos
medziagos alternatyvos Kaina Irengimo _ vandens laidumo Ugnies
o tai 3 kaina | jgeriamumas o
(variantai) m°/euro 2 koeficientas | atsparumas
m*/euro % 2
W/m°K
Styrodur 0,202 0,123 0,000 0,145 0,024
Neopor 0,077 0,101 0,007 0,133 0,024
Stiklo vata 0,030 0,086 0,070 0,141 0,073
Akmens vata 0,032 0,092 0,070 0,145 0,073
Poliuretano putos 0,094 0,128 0,005 0,101 0,049

Idealiai geriausias variantas nustatomas pagal formule:
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a’ ={[(max%,|j € 3),(minx, |j € I0/i=Lm}=fa;,af, ...a}, (3.27)
J —rodikliy, kuriy didesnés reik§més yra geresnés, indeksy aibé;
J' —rodikliy, kuriy mazesnés reikSmés yra geresnés, indeksy aibé.
Neigiamai idealus variantas nustatomas pagal formule:
a ={[(minX; |j e J),(maxx; |je I]/i=1m}={a 3, ..a}
! ' (3.28)
3.23 lentelé. Termoizoliacinés medziagos parinkimo idealaus geriausia ir blogiausia alternatyva
Rodikliai
. Vandens Silumos
Idealus variantas Kaina | lrengimo | Ve laidumo Ugnies
3 kaina | jgeriamumas .
m°/euro m2/euro % koeficientas | atsparumas
W/m’K
a"| 0,030 0,086 0,000 0,101 0,073
a | 0,202 0,128 0,070 0,145 0,024

Atstumas tarp lyginamojo i-tojo ir idealiai geriausio L; varianto nustatomas pagal formule:

n _ . 2 . I
L= /Z(Xu'aj) i=1m, (3.29)
j=1
o tarp i-tojo ir neigiamai idealaus L, — pagal formule:
. oy 2. —
L = le(xij-aj) i=1Lm. (3.30)
J:
Nustatomas kiekvieno i-0jo varianto santykinis atstumas iki idealaus:
L. —
i =——,i=1m, kai K; €0, 1].
L+ (3.31)

Kuo K; reikimé artimesné vienetui, tuo i-tasis variantas artimesnis a’, t. y. racionalus
variantas bus tas, kurio K; reik§mé yra didziausia.

3.24 lentelé. Termoizoliacinés medziagos parinkimo santykiniai atstumai

Prioritety
eiluté
K= 0,272 5
Ko= 0,652 3
Ks= 0,694 1
Ky= 0,685 2
Ks= 0,630 4
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Atlikus skai¢iavimus TOPSIS metodu gautas rezultatas, kad geriausias variantas pagal misy
rangus yra stiklo vata > akmens vata > Neopor putplastis > poliuretano putos > Styrodur. Sienos
konstrukcijos apsiltinimo i§ vidaus sluoksnis — 100 mm. Stogo konstrukcijos apsiltinimo sluoksnis —
310 mm.

Atliekami skai¢iavimai SAW metodu, kad patvirtintume gautg atsakyma.

3.3.2. Racionalaus sprendimo nustatymas paprastuoju sudedamuoju svérimo (SAW)
metodu

Paprastasis sudedamasis svérimo metodas (SAW — Simple Additive Weighting) Zinomas
geriausiai, yra vienas i$ paprastesniy ir placiausiai taikomas. ISeities duomenys — sprendimy matrica
ir reikSmingumy dydziai. Sprendimy matrica negali turéti neskaitiniy reikSmiy. Sprendziama taip:

1) matrica normalizuojama;

2) normalizuotosios matricos to paties varianto kiekvienas narys dauginamas i$ jo
reikSmingumo ir sudedamas su Kkitais alternatyvos (eilutés) nariais. Gauta suma dalijama 1§ svoriy
(reikSmingumy) sumos.

3.25 lentelé. Termoizoliacinés medziagos parinkimo sprendimy priémimo matrica

Rodikliai
Termoizoliacinés ) Silumos
medziagos alternatyvos Kaina Irenglmo . Vandens laidumo Ugnies
(variantai) m*/euro kzz}una lgena;n Umas |y oeficientas atsparumas
m</euro %o W/m2K
Styrodur 146,49 26 0,2 0,036 10
Neopor 55,61 21,38 3 0,033 10
Stiklo vata 22,1 18,2 30 0,035 30
Akmens vata 23,12 19,4 30 0,036 30
Poliuretano putos 68,32 26,94 2 0,025 20
Min. ar max. rodiklis min. min. min. min. max.
Rodiklio Jeraise | 2210 | 1820 0,2 0,025 30

Pradiniai duomenys, sprendziant $iuo metodu, yra sprendimo matrica P ir kiekvieno

efektyvumo rodiklio reikSmingumai 0 ={q,, q,, ..., 0,}, kurie gali tenkinti salyga:

qu =1
j=1

(3.32)
Visi sprendimo matricos P nariai normalizuojami pagal formulg:
- _ Xij
ij = max (3.33)
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jei jie maksimizuojami, o jei minimizuojami — pagal formule:

3 X;nin
X = X, (3.34)
3.26 lentelé. Termoizoliacinés medziagos parinkimo sprendimy normalizuota matrica
Rodikliai
Termoizoliacinés ) Silumos
.. . Jrengimo | Vandens . .
medziagos alternatyvos Kaina . o laidumo Ugnies
o 3 kaina | jgeriamumas .
(variantai) m°/euro 2 koeficientas | atsparumas
m</euro % 2
W/mK
Styrodur 0,151 0,700 1,000 0,694 0,333
Neopor 0,397 0,851 0,067 0,758 0,333
Stiklo vata 1,000 1,000 0,007 0,714 1,000
Akmens vata 0,956 0,938 0,007 0,694 1,000
Poliuretano putos 0,323 0,676 0,100 1,000 0,667
Min. ar max. rodiklis min. min. min. min. max.
Rodikliy re‘ksmmg“maé’_ 0,240 | 0,240 0,100 0,300 0,120
Il

Nustatant varianto racionalumg, atitinkami normalizuotosios matricos nariai dauginami i§

reikSmingumy ir sumuojami. Racionalaus varianto sandaugy suma bus maksimali:

A:{A \m?XZOTJYu/Zﬁj}-
=1 =

(3.35)
3.27 lentelé. Termoizoliacinés medziagos parinkimo sprendimy reik§miy matrica
Fodikliai
Sil
Termoizoliacinés , Irengimo Vandens 1, oS , Rodikliu .
- . Kaina . . laidumo Ugnies . Prioritetu
medZagos altematvvos . kaina jgeriamumas ] verfig lute
(variantai) m?/euro m?enro o koeficientas | atsparumas suma =
' ’ WmiK
Styrodur 0,036 0.168 0,100 0.208 0,040 0.533 3
Neopor 0,095 0,204 0,007 0.227 0.040 0.574 4
Stiklo vata 0,240 0,240 0,001 0.214 0.120 0.815 1
Alomens vata 0,229 0,225 0,001 0.208 0.120 0.784 2
Poliuretano putos 0,078 0,162 0,010 0,300 0,080 0.630 3
Min. ar max. rodiklis | min. min. min. min. max.

Atlikus skaic¢iavimus SAW metodu gauti rezultatai: stiklo vata > akmens vata > poliuretano
putos > Neopor putplastis > Styrodur. Sienos konstrukcijos apsiltinimo i§ vidaus sluoksnis — 100
mm. Stogo konstrukcijos apSiltinimo sluoksnis — 310 mm

Atliekami skai¢iavimai COPRAS metodu, kad patvirtintume gautg atsakyma.
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3.3.3. Racionalaus sprendimo nustatymas kompleksiniu proporcingu jvertinimo
(COPRAS) metodu

Skaiciuojant COPRAS metodu nagrin¢jamy varianty prioritetiSkumas ir jy naudingumo
laipsnis tiesiogiai ir proporcingai priklauso nuo alternatyvas adekvaciai apibiidinanciy rodikliy
sistemos, reik§miy ir reik§mingumy dydZziy. Sis metodas sukurtas Lietuvos mokslininky E. K.
Zavadsko ir A. Kaklausko (1996).

1 etapas. Sudaroma normalizuota sprendimy priémimo matrica. Sio etapo tikslas — i3
lyginamyjy rodikliy gauti bedimensius (normalizuotus) dydzius. Tam naudojama formulé:

%% iim, j-In,

d - n— )
3y, (3.36)
j=1

ij

Xij — J sprendimo varianto i rodiklio reik§mé; m — rodikliy skai¢ius; n — lyginamyjy varianty
(rangovy) skaicius; q; — i rodiklio reik§mingumas.
Kiekvieno rodiklio X; gauty bedimensiy reik§miy djj suma visada lygi Sio rodiklio

reikSmingumui Q;:
i1

Nagrinéjamo rodiklio reik§mingumo g; reik§mé proporcingai paskirstoma visiems

alternatyviems variantams a;, atsizvelgiant j jy reikSmes Xi;.

3.28 lentelé. Termoizoliacinés medziagos parinkimo sprendimy priémimo matrica

Rodikliai
Termoizoliacinés . Silumos
medziagos alternatyvos Kaina Irenglmo . Vgndens laidumo Ugnies
(variantai) m?>/euro k2a|na IBCTIAMUMAs | heficientas atsparumas
m*/euro % 2
W/m°K
Styrodur 146,490 | 26,000 0,200 0,036 10,000
Neopor 55,610 | 21,380 3,000 0,033 10,000
Stiklo vata 22,100 18,200 30,000 0,035 30,000
Akmens vata 23,120 19,400 30,000 0,036 30,000
Poliuretano putos 68,320 26,940 2,000 0,025 20,000
Rodikliy suma | 315,640 | 111,920 65,200 0,165 100,000
Min. ar max. rodiklis min. min. min. min. max.
. Rodiklivl g5, 1940 0,100 0,300 0,120
reik§mingumai,(;
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3.29 lentelé. Termoizoliacinés medziagos parinkimo normalizuota sprendimy priémimo matrica

o Rodikliai
Termoizoliacinés BUlo
medziagos alternatyvos Buto Hto - Pastato Pastato Pastato
. . . bendrasis .. .. ..
(variantai) kaina amzius amzius amzius
plotas
Styrodur 0,111 0,056 0,0003 0,065 0,012
Neopor 0,042 0,046 0,005 0,060 0,012
Stiklo vata 0,017 0,039 0,046 0,064 0,036
Akmens vata 0,018 0,042 0,046 0,065 0,036
Poliuretano putos 0,052 0,058 0,003 0,045 0,024
Min. ar max. rodiklis min. min. min. min. max.

2 etapas. Apskai¢iuojamos j varianta apibtidinan¢iy minimizuojanciy S-j ir

maksimizuojanc¢iy S.+j jvertinty normalizuoty rodikliy sumos. Jos apskaiciuojamos pagal formules:

m m JR—

S, =>d,:s,=>d,;i=Lm; j=1n.

i=1 i=1

(3.38)

3.30 lentelé. Termoizoliacinés medziagos parinkimo maksimizuojanéios ir minimizuojancios normalizuoty

rodikliy sumos

S«x= 0,012 S4= 0,233
Si= 0,012 So= 0,153
S+= 0,036 Si3= 0,165
S«= 0,036 S4= 0171
S+s= 0,024 Ss= 0,158

3 etapas. Lyginamy varianty santykinis reikSmingumas (efektyvumas) nustatomas remiantis
juos apiblidinanCiomis teigiamomis S.ij ir neigiamomis S, savybémis. Kiekvieno varianto a;

santykinis reikSmingumas Q; nustatomas pagal formule:

S—min ' i S—j
-1
n g !

S,j . Z S—min

ERN

— (3.39)

Qj:S+j+ j=l,n.

4 etapas. Nustatomas varianty prioritetiSkumas. Kuo didesnis Qj, tuo labiau varianto

efektyvumas (prioritetiSkumas) yra didesnis.
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3.31 lentelé. Termoizoliacinés medziagos parinkimo alternatyvy santykinis reikSmingumas ir naudingumo

laipsnis
Prioritety
eiluté
Q= 0,142 Ni= 64,851 % 5
= 0,210 N,= 96,014 % 4
Qs= 0,219 Ns;= 100,000 % 1
Q4= 0,213 Ns= 97,470 % 3
Qs= 0,215 Ns= 98,343 % 2

Atlikus skai¢iavimus COPRAS metodu gauti rezultatai: stiklo vata > poliuretano putos >
akmens vata > Neopor putplastis > Styrodur. Sienos konstrukcijos apsiltinimo i§ vidaus sluoksnis —
100 mm. Stogo konstrukcijos apsiltinimo sluoksnis — 310 mm.

Pagal gautus atsakymus atlikus skai¢iavimus SAW, COPRAS, TOPSIS metodais galima
teigti, kad geriausias pasirinkimas apsiltinti pastata yra stiklo vata, nes tai patvirtino vieningi
atsakymai atlikus skai¢iavimus trimis metodais.

Analogiskai atliekami skaiciavimai su vidiniy sieny ir stogo apSiltinimo. Atlikus skaiciavimus SAW,
COPRAS, TOPSIS metodais gauti rezultatai:
3.32 lentelé. Sienos apsiltinimo sluoksnio apskai¢iavimas SAW, COPRAS, TOPSIS metodais rezultatai

Sienos apsiltinimo Metodai
alternatyvos SAW | COPRAS | TOPSIS
TP 0 mm 3 3 3
50 mm 2 2 2
100 mm 1 1 1

ApskaiCiavus trimis skirtingais metodais gauti vienodi rezultatai, kad sienas apsiltinti 1§
vidaus labiausiai apsimoka 100 mm storio, o maziausiai palankus rezultatas yra techninio projekto
sprendinys paliekant sienas visiSkai neapSiltintas.

3.33 lentelé. Stogo apsiltinimo sluoksnio apskai¢iavimas SAW, COPRAS, TOPSIS metodais rezultatai

Stogo konstrukcijos Metodai
alternatyvos SAW | COPRAS | TOPSIS
TP 280 mm 2 2 )
300 mm 3 3 3
310 mm 1 1 1

Stogo konstrukcijos apSiltinimo sluoksnio storio skaic¢iavimas SAW, COPRAS, TOPSIS
metodais parode¢, kad labiausiai apsimoka apSiltinti stogg 310 mm sluoksniu arba likti prie techninio

projekto sprendinio.
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3.3.4. Daugiakriteris vertinimas Borda, Copeland ir vidurkio metodais

Keliy tyrimy metody buvimas kelia klausimg, kuris i§ §iy metody turi biiti taikomas.
Klausimas ,,Kuris metodas geriausiai tinka uzdaviniui?* yra pats svarbiausias, bet taip pat ir
sunkiausiai atsakomas. Selektonovacijos metody, nagrin¢janciy ribotg diskretiSkai matematiskai
aprasyty varianty skaiCiy, kokybe daug sunkiau jvertinti negu baigtinés matematikos metody.
Kadangi kiekvienas i§ selektonovacijos metody turi trikumy ir privalumy, tai vienareikSmiskai
atsakyti i §j klausimg nejmanoma.

Bendru atveju to ar kito metodo pasirinkimg lemia:

1) fiziné rodikliy prasmeé;

2) matematings ir programinés jrangos lygis;

3) ivairios subjektyvios aplinkybés.

Be to, skaifiuojant jvairiais metodais egzistuoja tikimybé¢, kad skaifiavimo rezultatai
(prioriteto eiluté) bus skirtingi. Daugiakriterio metodo jvertinimo modelis grindziamas vidurkio,
Borda ir Copeland metodais (Hwang, Yoon, 1981; Borda, 1781; McLean, 1990; Fishburn, 1971;
Erlandson, 1978).

Sudaromoji sprendimy matrica susideda i§ jvardytais metodais suskaiCiuoty prioritety
eiluciy, surasyty stulpeliais. Pavyzdziui, turime 4 varianty prioritety eilutes, nustatytas keturiais

selektonovacijos metodais. Sudarome matricg A (zZitiréti lentelg Nr. 3.33):

3.34 lentelé. Matrica A

Metodai
M, M, \V/ M, Vidurkial
a; 1 2 1 4 2
a, 2 1 2 1 1,5
as 3 3 4 2 3
A 4 4 3 3 3,5

Visi matricos A stulpeliai sudaryti 1§ varianty prioritety eilutés, skaiCiuotos atitinkamu
metodu, o papildomas stulpelis sudarytas i§ nariy, gauty sudéjus varianty racionalumo skaitines
reikSmes ir padalijus jas 1S taikyty metody skaiciaus.

Naudodami matricos A duomenis, galime teigti, kad pirmasis variantas yra efektyvesnis
negu treCiasis, nes pirmasis variantas yra efektyvesnis skaiCiuojant trimis metodais ir tik vienu
atveju, kai skaiiuojama ketvirtuoju metodu, ne toks efektyvus. Lyginant varianty racionalumy
poras, sudaroma matrica B. Cia 1 reiskia, kad variantas, kurio eilutéje jis stovi, yra racionalesnis
negu variantas, kurio stulpelyje jis yra, kai lyginama tuo paciu metodu (lyginami to paties stulpelio

nariai); 0 reisSkia, kad variantas néra racionalesnis arba jy racionalumas vienodas.
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Paskutinis matricos stulpelis gaunamas sumuojant

kiekvieno varianto santykinio

racionalumo reik§Smes. AnalogiSskai gaunama ir paskutiné matricos B eiluté, tik vertikaliai

sumuojant gaunama varianto ,,nuostoliy* (zitiréti Nr. 3.34).

3.35 lentelé. Matrica B

Variantai
Variantai a; a, az ay Z P
a - 0 1 1 2
a, 0 - 1 1 2
as 0 0 - 1 1
a 0 0 0 - 0
Z N 0 0 2 3

Racionalus variantas gaunamas:

taikant vidurkio metoda (Hwang, Yoon, 1981) — matricos A paskutinio stulpelio

maziausig narj atitinkantis variantas;

taikant Borda metoda (Borda, 1781; McLean, 1990) — matricos B paskutinio

stulpelio didziausig narj atitinkantis variantas;

taikant Copeland metoda (Fishburn, 1971; Erlandson, 1978) — variantas, i§ kurio

racionalumy

Sumos

(skaicius

paskutiniame B matricos

stulpelyje) atémus

,huostolius (atitinkamas skaicius paskutingje eilutéje) gaunama didziausia reikSmé.

Atliekame skai¢iavimus sienos apSiltinimo konstrukcijos storio variantus:

3.36 lentelé. Sienos apsiltinimo matrica A

Sienos apsiltinimo Metodai Vidurkiai
alternatyvos SAW | COPRAS | TOPSIS
TP 3 3 3 3,0
50 mm 2 2 2 2,0
100 mm 1 1 1 1,0
3.37 lentelé. Sienos apsiltinimo matrica B
Alternatyvos BORDA
Alternatyvos TP 50 mmm 100 mm >P
TP — 0 0 0,0
50 mm 1 — 0 1,0
100 mm 1 1 — 2,0
YN | 2,00 1,00 0,00
COPELAND YP-YS=| -200 | 0,00 2,00
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3.38 lentelé. Racionaliausios alternatyvos

. Alternatyvos
Metodai TPOmm |50 mm 100 mm
VIDURKIAI 3 2 1
BORDA 3 2 1
COPELAND 3 2 1

Patikrinus metody skai¢iavimus VIDURKIU, BORDA ir COPELAND metodais,
alternatyvy prioritety eiluté iSliko nepakitusi: geriausias yra 100 mm ap$iltinimas i§ vidaus, o

prasciausias techninio projekto sprendinys nesiltinant pastato sieny.

3.4. Pastato energinio naudingumo skaic¢iavimai

Pastato (jo dalies) energinis naudingumas — pagal Reglamento reikalavimus apskai¢iuotas
energijos kiekis, iSreikStas pastato (jo dalies) energinio naudingumo klase, reikalingas naudojant
pastatg pagal paskirt] (STR 2.01.09:2012).

Pastatai pagal statybos techninj reglamentg (STR 2.01.09:2012) Lietuvoje skirstomi | mazai
energijos naudojancius, kurie priskiriami prie B, A, A+ klasés ir energijos beveik nevartojancius
pastatus A++.

Siekiant issiaiskinti, kokio energinio efektyvumo nagrinéjamas pastatas yra atliekami
skaiciavimai su programa NRG3 pagal techninio projekto duomenis (zr. 3.26 pav.) ir po parinkty
medziagy bei konstrukciniy detaliy parinkty remiantis daugiakriterio vertinimo TOPSIS, SAW,
COPRAS, VIDURKIU, BORDA ir COPELAND metodais (zr. 3.27 pav.).
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Pastato energinio naudingumo sertifikatas
Nr. G\-0000-00000
Pastato (jo dalies) unikales pastato nemeriz: Adrezas:
. Wilnius, Vilnizus m. sav.
Pastato (jo dalies) paskirtis: Gyvenamosios paskirtizs 1ir 2 buty pastatsi (namai)
Paststo (jo dalizs) Sildomas plotas {m™): 587,00
Viso pastato Eikdomas plotas (m®): 587,00

Pastaty (ju dsliy) energinio navdingume kizsifikavimas | klases™: Muststyts paststo (jo dalies)
ensnginio naudingumo kiasé:

E

o

* A+ klzsé yra laikoma aukESiausia, ji nuredo energijos beveik nevartojant] pastats, G klasé
nurcdo energiskai nesfektyvy pastats
SkaiGiucjamosios metinés rodikliy vertés vienam kvadratiniam metrui pastato (jo dalies) Sildemo pleto:

Neatsinaujinandios pirmings ifos sanaudos (KWh/{mT=metai): 234,80
Atsinaujinanfios pimings iios zanaudos (KWhiim?: 0 34,15
Mztiniy stzinsujinanfios pirminés fjos sanaudy santykic su metinémis nestzsinsujinantios. 0,21
pirminés energijos sanaudomis verté {wnt.):
Giluminés energijos sansudos pastatui Sikdyti (KWh[mi=matai)): 105,53
&ilumings enengijos sanaudos pastatui vésinti (KWh/{m =metail): 0,00
Ziluminés energijos sanaudos karStam buitinizm vandeniui ruosti (KW mI=mstail): 25,95
Suminés slektroz energios sansudos [KWhimEsmatai)): IZT4
Elektros energijos sansudos patalpy apdvistimui (KWhiimE=matai)): 5,00
Pastato j aplinkg iSmetamas CO, kiekis (kgCO/(m@xmetai)): 57T

Sertifikavimo eksperto pastabos:

3.25 pav. Pastato energinio naudingumo klas¢ pagal techninio projekto duomenis

1 lmpes 2 lmmy
Pastato energinic naudingumo sertifikatas
Nr. GV-0000-00000

Pastato (jo dalies) unikales pastato numseris: Adresas:
. Vilnius, Vilniaus m. sav.
Pastato (jo dalizs) paskirtis: Gyvenamosios paskirties 1 ir 2 buty pastatai [namai)
Pastato (jo dalies) Sikdomas plotas {m?): 587,00
Viso pastato Sildomas plotas (m®): 557,00

Pastaty (ju daliy) enenginio naudinguma klasifikavimas | klases™: Mustatyts pastato (jo dalies)

enenginio nawdingumo klass:

L

* A4+ klasé yra lsikema aukSGiausia, ji nurodo ensrgijos beveik nevartojanti pastata, G klasé
nurodo ensergitkai nesfektyvy pastata
Skaifiuojamosios metinés rodikliy vertés vienam kvadratiniam metrui pastato (jo dalies) Sildomo ploto:

Mestsinaujinandios pirminés jfos sanaudes (KWhim metail): 137,08

Atsinaujinandios pirminés ensrgiios sansudos (KWhiime=matal): 19.17

Metiniy atsinaujinantios pirminés energijos sanaudy santykio su metinémis neatsinaujinantios 0,23

pirminés energijes sanawdomis verte {wnt.):

Siluminés energijos sanaudes pastatui Syt (KWhi{mZ=metai)): 47,73

Siluminés energijos sanaudos pastatui vésinti (KMWhi{m3=metai)): 0,62

Ziluminés energijes sanaudos karStam buitiniam vandeniui ruoSti (KWh/{m2xmetail): 25,95

Suminés slektros energijos sanawdos (KWhi{m=metai)): 47

Elektros energijes sanaudos patalpy aps vistimui (KWh/jm==metai)): 0,90

Pastato | aplinka iSmetamas CO, kiekis (koGO (m*xmetai)): .21

3.26 pav. Pastato energinio naudingumo klas¢ po papildomo apsiltinimo



Atlikus skai¢iavimus su programa NRG3 gauti duomenys rodo, kad bendras
neatsinaujinancios energijos metinis sutaupymas tarp techninio projekto ir pritaikius parinktas
detales bei apsiltinimo sluoksnius pagal daugiakriterius metodus skirtumas yra 2,2 karto. Paliekant
techninio projekto sprendinius tikétina, kad pastatas sunaudos 105,53 kWh/m?m., o pritaikius
parinktas detales 47,79 kWh/m’m. vienam sildomo ploto kvadratui. Pritaikius termoizoliacines

priemones pastato energinio naudingumo reikSmé pasikei¢ia nuo E klasés | B klas¢ maZzai energijos

vartojant] pastata.
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ISVADOS IR PASIULYMAI

[Sanalizavus moksling literatiira buvo nustatyta, kad dabarting paveldosaugg Lietuvoje
reglamentuoja $ie jstatymai: Lietuvos Respublikos saugomy teritorijy jstatymo pakeitimo jstatymas
(2001 m. gruodzio 4 d. Nr. IX-628, pakeites 1993 m. lapkri¢io 9 d. Nr. I-301 jstatymo versija),
Lietuvos Respublikos nekilnojamyjy kultiros vertybiy apsaugos istatymo pakeitimo jstatymas
(2004 m. rugs¢jo 28 d. Nr. [X-2452, pakeitgs 1994 m. gruodzio 22 d. Nr. I-733 jstatymo versija ir
dabar jis vadinamas Lietuvos Respublikos nekilnojamojo kultiiros paveldo apsaugos jstatymu).

ISanalizavus Lietuvos kulttiros paveldo jstatymus ir Paveldo tvarkybos reglamentg nustatyta,
kad S$iluminé modernizacija, pastaty energinis naudingumas bei jy ijtaka aplinkai visiskai
neapibréziama. Neatsizvelgiama, kad pastatai nebeatitinka Siuolaikiniy energijos suvartojimo
standarty. Energijos efektyvumo skirtumas, tarp Siuolaikiniy pastaty ir istoriniy pastaty yra
didziulis.

[Sanalizavus uZzsienio moksling literatiira nustatyta, kad techniSkai gerai atlikta
modernizacija pastatuose gali sumazinti energijos sanaudas, taciau gyventojy elgesys taip pat turi
didele jtaka energijos suvartojimui. Siluminé izoliacija, langy bei dury keitimas lemia didZiausius
energijos sutaupymus.

Sukurtas kultiiros paveldo pastaty modernizavimo modelis.

Atlikus kultiiros paveldo objekto, buvusios ligoninés pastaty komplekso Boksto g. 6,
(Vilniuje) pastato 2D/2p energinio naudingumo analiz¢, gauta, kad pritaikius techninio projekto
sprendinius ir neSiltinant pastato sieny i§ vidaus, pastato energinis naudingumas atitinka E klasg,
vadinasi, tai yra labai daug energijos suvartojantis pastatas.

Atlikus daugiakriterj vertinimg: TOPSIS, SAW, COPRAS, VIDURKIU, BORDA ir
COPELAND metodais. Siekiant parinkti apsiltinimo medziagas bei konstrukcines detales, gauta,
kad:

e geriausia stogo ir vidiniy sieny apsiltinimo medziaga yra stiklo vata;
e sieny iS vidaus apSiltinimo sluoksnis — 100 mm,;
e stogo apsiltinimo sluoksnis — 310 mm.

[$analizavus gautus duomenis ir suvedus j energinio naudingumo skai¢iavimo programa
ERG3 gauta, kad pastatas atitinka B klasés reikalavimus ir yra mazai energijos vartojantis pastatas.
Metinis energijos suvartojimo kiekis sumaZéja 2,2 karto nuo 105,53 kWh/m*m. iki 47,79
KWh/m?m. Pastatas yra 567 m?, tai metinis sutaupymas baty 32738,58 kWh. Pagal 2015 mety
Vilniaus energijos pateiktas Sildymo kainas 1 kWh = 0.2965 euro. Vadinasi, per metus buty
sutaupoma 9706.99 euro, o papildomos islaidos sudaryty apie 14941 eurg. Pastato papildomas

apSiltinimas atsipirkty po 1,54 mety.
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