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Anotacija

Straipsnyje analizuojami gyvenamojo namo iSorin€s sienos renovavimo variantai. Remiantis
termografinio tyrimo rezultatais nustatyta atitvarinés konstrukcijos Siluminé buklé. Atlikus skaiciavimus
nustatyta, kad analitiSkai tiriama siena tenkina tik dabartinius C energinio naudingumo klasés reikalavimus.
Remiantis teoriniais skaifiavimais ir konstrukciniais ribojimais atitvarg rekomenduojama papildomai Siltinti
i§ vidaus. Nagrinéjami du Siltinimo variantai leisty pakelti atitvaros Silumos izoliavimo savybes iki A+
energinio naudingumo klasés. Statybos darby technologijos ir kainos poziiiriu tinkamesnis biity Siltinimas
akmens vata su plieno karkasu. Temperatiirinio lauko pokyCio po renovacijos vertinimas parodé, kad
efektyvesnis biity antrasis i§ nagrinéty Siltinimo btidas — priklijuojant polistireninio putplasc¢io plokstes.

ReikS$miniai ZodZziai: $iluminés charakteristikos, termografija, temperatirinis laukas, atitvara.

Ivadas

Temos aktualumas. Klimato kaita ir riboti energijos istekliai skatina efektyvesnj energijos
panaudojimg gyvenamuosiuose bistuose. Tokios laikan¢iosios konstrukcijos kaip iSorinés sienos visy
pirma skirtos pastato patvarumui ir stabilumui uZtikrinti [1], todél joms naudojamos tankios ir didelio
stiprio medZziagos. Be to, jos turi uztikrinti patogiam darbui, poilsiui ir kitoms veikloms tinkama
vidaus mikroklimatg. Siluminis komfortas — patalpos mikroklimatas, kuris maZiausiai veikia
organizmo termoreguliacine sistema ir ilgg laikg arba sistemingai veikdamas zmogaus organizmag
nesukelia nemaloniy Zmogui pojtciy bei sveikatos sutrikimy [2].

Sukiirus pastato viduje komfortiska mikroklimata, svarbu ji iSlaikyti kuo mazesnémis
sgnaudomis: Saltuoju mety laikotarpiu neprarasti Silumos (,,nesildyti lauko*), o Siltuoju periodu —
neleisti prikaisti patalpoms. Pastaty vésinimas ir atsinaujinanciy energijos Saltiniy panaudojimas Sioje
srityje ypa¢ akcentuojamas piety regiono Salyse [3], taciau ir Lietuvoje tam bitina skirti démesio.
Kuriant komforta pastaty tkis yra didziausias (apie 40 proc.) energiniy iStekliy vartotojas. Todél
Europos Sajungos politikoje iskirtinis démesys skiriamas gyvenamyjy namy modernizacijai [4].
Gyvenamojo fondo modernizacija jau atsispindi statistikoje: per pastargj] deSimtmet] Siluminés
energijos suvartojimas Sildymui namy tikiuose sumazéjo apie 15 proc., nors gyvenamojo fondo plotas
per §j laikotarpj padidéjo apie 14 proc.

Tyrimo problema. D¢l temperatarinio lauko pokyc¢iy papildomg atitvary $iltinimg dazniausiai
rekomenduojama jrengti i§ iSorés, nes atitvaros temperatirinis rezimas gali lemti $io sluoksnio
rasojimg. Taciau straipsnyje nagrinéjama iSoriné¢ siena su ventiliuojamu fasadu, kurio apdailinis
sluoksnis yra klinkeriniy apdailos plyty miras — tai yra brangus, bet ilgaamzis sluoksnis. Todél
tiriama galimybeé Siltinti konstrukeijg 1§ vidaus.

Tyrimo tikslas — atlikti gyvenamojo namo atitvaros $iltinimo varianty analize ir palyginima.

Tyrimo metodai — mokslinés literatiiros analizé, atitvarinés konstrukcijos termografinio tyrimo
duomeny analiz¢, Siluminiy charakteristiky analitinis vertinimas, temperatiirinio lauko pokyciy
palyginimas.

Tyrimo rezultaty naujumas — atlikta variantiné atitvarinés konstrukcijos temperatiirinio lauko
kitimo prognozé priklausomai nuo Siltinimo varianto pasirinkimo, remiantis termografinio tyrimo
rezultatais. Pagrjsta galimybé¢ pritaikyti modelj kitokiy varianty jvertinimui.

Pastaty iSoriniy konstrukcijy Siluminiy charakteristiky moksliniai tyrimai
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Kadangi beveik nulinés energijos pastaty koncepcija turi buti pagrindinis Europos Komisijos
paskelbtos energetikos politikos tikslas Europos Sgjungoje, pastaruoju deSimtmeciu labai svarbu
pagerinti pastaty Silumines savybes. Todé¢l infraraudonyjy spinduliy termografijos (IRT) diegimas
siekiant vizualizuoti ir analizuoti pasléptus pastaty atitvary defektus yra labai perspektyvus, siekiant
pagerinti pastaty energinj efektyvuma [5].

Didzioji pastato Silumos nuostoliy dalis prarandama per pastato apvalkalg. Todél, norint numatyti
tinkama modernizavimo strategija, butina tiksliai jvertinti energijos nuotékj, iSreikSta Silumos
pralaidumu (U verte). Vienas i$ budy yra kiekybinés IRT taikymas [6].

Eksperimentiskai tiriant atitvary Silumos perdavimo koeficiento U vert¢ gali buti taikoma
infraraudonyjy spinduliy termografija (IRT). Paprastai IRT naudojamas kokybinei objekty analizei,
taciau ir kiekybiniai duomenys gali buti naudojami U vertei matuoti viduje [7]. Eksperimentinis
Siluminiy atitvary charakteristiky nustatymo biidas gali biti sékmingai keiiamas teoriniais
skaiCiavimais ir skaitmeniniu modeliavimu, jeigu pakankamai tiksliai surenkami duomenys apie
konstrukcijg sudarancias medziagas [8]. Naudojant analitinius modelius, nustatoma izoliacijos
medziagos padéties ir storio jtaka temperatirinio lauko pokyCiams, atsizvelgiant j skirtingus
konstruktyvius sprendimus [9].

Termografija — bekontakté infraraudonyjy (IR) duomeny jraSymo sistema, skirta aptikti, apdoroti
ir vizualiai parodyti objekto skleidziamos S$iluminés spinduliuotés pasiskirstyma. Kokybinéje
termografijoje radiacijos srautas ar temperatiira, fazés kampas ar antriniai parametrai nematuojami
skaitiniais rodikliais. Lyginamoji termografiné procediira lygina temperatiiros, faziy arba antriniy
parametry skirtumus. Kiekybiné termografija nustato radiacijos srauto ar temperatiiros, fazés kampo
ar antriniy parametry reikSmes [10].

Termografiniams tyrimams svarbus Seséliy efektas, kur] sukuria aplinka ant analizuojamo
fasado, nes jis gali uzmaskuoti arba iSkreipti Siluming¢ difuzija. Norint iSvengti $io efekto,
mokslininkai sitlo daugialypés duomeny analizés metodg — iteracinj filtravima (IF), leidZiantj
apibudinti elektromagnetinio signalo daugialypi pobiidj ir mazinti SeS¢liy jtakg fasado tyrimo
rezultatams [11]. Tyrinéjant atitvaras su védinamo fasado sistemomis, yra tikslingesné vidiniy
pavir$iy termografija. Jeigu vésiuoju mety laikotarpiu iSorinése termografijose ieSkoma Silciausiy
pavirSiaus tasky, tai vidinése termografijose yra prieSingai — probleminiais laikomi vésiausi
pavirsiaus taskai.

Atlike vakuuminémis plok$témis renovuojamy sieny termofizinés biuklés analize, Italijos
mokslininkai palygino daugiau kaip mety laikotarpio duomenis su neap$iltinta siena,
reprezentuojancia Europos etaloning baze, ir pri¢jo i§vados, kad galima pasiekti stabilig ir maziau
kasdien svyruojancig vidinio pavirSiaus temperatiirg, sumazinant ziemga iSeinantj $ilumos srauta.
Padidéjes atitvaros inertiSkumas leidzia taupyti energija tiek ziema, tiek vasarg [12].

Nusistovin€ios pastato atitvaros sluoksniy temperatiiros lemia jos reakcija i tokig svarbig
aplinkos biikle kaip drégmé. Temperatiira, iki kurios turi atvésti pavirsius, kad vandens garai pasiekty
soties biisena, vadinama rasos tasko temperatiira. PavirSiui atvésus iki Sios temperatliros, jame
susidaro kondensatas. Drégmés iSoriniy sieny konstrukcijoje visiSkai iSvengti nejmanoma, taciau jos
turi bati projektuojamos taip, kad $altuoju mety periodu susikaupes drégnis iSgaruoty $iltuoju periodu.

Kanados mokslininky penkeriy mety tyrimas parodé, kad j pietryCius ir j pietus orientuotas
pastato konstrukcijas mety eigoje veikia temperatiry svyravimai: nuo —25 °C iki +45 °C sienos
pavirsiuje ir —35 °C iki +75 °C stogo pavirSiuje. Tuo tarpu vidutinis absoliuciosios drégmés kiekis
atitvaros medziagose yra apie 7 g/m®. Jy teigimu, vertinant pastato mazgy senéjimo procesus
temperatiirinis laukas ir drégminé buklé turi lemiamos jtakos [13].

Drégmés balanso patalpose ir konstrukcijose sprendiniams naujose 0ro kondicionavimo
sistemose taikomi rasos taSko garavimo temperatiiros davikliai. Mokslininky [14] pasitlyta sistema
daugiausia tinka Vidurio Europos klimato salygomis. [renginys gali veikti kaip jprastas rekuperacinis
oro auSintuvas: kai lauko oras yra sausesnis nei patalpy oras, jis veikia tik kaip prieSprieSinio srauto
Silumos atgavimo jrenginys, 0 Kai patalpos oras sausesnis nei lauke, gali veikti kaip abiejy
charakteristiky balansavimo jrenginys.
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Energijos nuotékio per atitvara tyrimas

Nagrinéjamoji pastato dalis jrengta (1 pav.) pagal 2007 m. statybos reglamentus, kada
pakankama sienos Siluminé varza buvo 5m?-K/W. Tuo tarpu dabartinio reglamento STR
2.01.02:2016 [15] reikalavimas A++ energinio naudingumo gyvenamyjy pastaty sienoms — ne
maziau 9 m?-K/W. Renovuojamoms konstrukcijoms keliami Zemesni reikalavimai.

Gipso kartono plokste, 12,5 mm

Garo izoliacija

Akmens vata PAROC eXtra, 200 mm
Akmens vata PAROC Cortex, 30 mm

Veédinamas oro tarpas, 30 mm

{(+) Fasado apdaila - klinkerio plytos

e |

[an]

Lankstis ry$iai / - Medinio karkaso
su fiksatoriais ( > statramstis, 20050 mm

1 pav. Analizuojamos sienos konstrukcija (vaizdas plane)
Saltinis: sudaryta autoriy

Védinamo fasado sistema lemia tai, kad, skaic¢iuojant Silumos perdavima per atitvarg pagal
reglamente [15] numatyta metodika, nevertinamas iSorinis sluoksnis, esantis uz védinamo oro tarpo,
0 véjo izoliacijos pavirSiaus varza vertinama kaip vidinio pavirSiaus, nes jo nepasiekia tokie iSorés
veiksniai kaip saulé, lictus, véjas ir pan.

Medinio karkaso sienoje reikia jvertinti medienos ir akmens vatos skirtingas $ilumos laidumo
charakteristikas. Skai¢iavime jvertinamas sluoksnio nevienalytiSkumas, taikant §ig formule [16]:

2
A +A, 06454005 4 p0m’ K.

~ 0,645 0,05 W
%V * %m 5263 4111

¢ia: Rz — bendra antro sluoksnio (karkaso su $ilumos izoliacija) §iluminé varza, m?-K/W; A, — akmens
vatos uzimamas plotas, m?: Am — medienos statinio uzimamas plotas, m?: Ry — akmens vatos §iluminé
varza, m*-K/W; Rm — medienos §iluminé varza, m? K/W.
Nagrinéjamos sienos suminé $iluminé varza skai¢iuojama pagal formule [15]:
m?.-K

R, =

R, =R +R +R, + R, + Ry + R, =0,13+0,059 + 0,04 + 4,148 + 0,882 + 0,13 =5,389

¢ia: Rw — suminé sienos §iluminé varza, m?>- K/W; Rsi — vidinio pavirSiaus Silumingé varza, m? K/W,
imama i§ 2.3 lentelés [13]; R1, Rz, Rs — atskiry atitvaros sluoksniy $iluminés varzos, m? K/W; Rse —
iSorinio pavirsiaus $iluminé varza, m?-K/W [15].

Pagal skaic¢iavimy rezultatg siena tenkina Siandieninés C energinio naudingumo klasés reikalavimus
[15]:

" =i:L:o,1862l<uw(c) =o,2ozi.
R, 5389 m°-K m*-K

Termografinj tyrimg rekomenduojama atlikti ilgesnj laikg nusistovéjus temperatirai [17], esant
nedideliam véjuotumui ir nesant tiesioginiy saulés spinduliy [18]. Sienos termografijai naudotas
FLUKE TI10 termovizorius, o vaizdai nagrinéti naudojant SmartView 3.1.82.0 programa. Plane
konstrukcijos orientuotos j pietus, vakarus ir Siaurg, tad fotografuojant ryta nebuvo apsviestos saulés.
Lauko temperatiira matavimo metu buvo —7,5°C, 0 pastato viduje + 21°C.

Kadangi védinamo fasado apdailos sluoksnis su vidiniais Siltais pavirsiais lieciasi tik lanksciy
rySiy taSkuose ir laikan¢iy konstrukcijy sandiirose, iSorés termografiniai vaizdai yra svarbis
nagrin¢jant Siluminius tiltelius [19]. Vidinéje termografijoje (2 pav.) iSryskéja vésesni medinio karkaso
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elementai, lemiantys didesnius $ilumos nuostolius. Sil¢iausias termografiniy vaizdy taskas yra +20,6°C,
0 vésiausias yra +15,4°C.

r22.0
218
~21.6
214
212
~21.0

~21.0

a)

1205
1-20.0
IS 195
1206
1204
1202
1200
198
196
194
192
1.0
REE
186
18.4
182
1180
H17.8
176
7.4
7.2
L17.0

~19.0
18.5
~18.0
~17.5
~17.0
16.5
~16.0
15.5
~15.0
145

L110

2 pav. Tiriamos sienos termografija i$ vidaus: a) karkaso elementy sandtra kampe;

b) vertikalaus ir horizontalaus karkaso elementy sandiira
Saltinis: sudaryta autoriy

Pagal termografinio tyrimo rezultatg galima atlikti sienos temperatiirinio lauko skai¢iavimus, kuriy
pagalba apibtdinamas vidiniy sluoksniy pavirsiy temperatiiros. Mokslininky Sun, Y., Guo, Y., Elsheikh,
A. H., Bedov, A. I. irkt. [20, 21, 22] nuomone, tikslus temperatiirinio lauko prognozavimas praplecia
galimybes efektyviau koreguoti jvairiy skaitiniy skai¢iavimo ribines salygas. Daugiasluoksnés
atitvaros bet kokio tasSko temperatiira nustatoma pagal $ig formulg [16]:

0,=0,- ©: -9 [Rsi +> R] =0,,= 21—w(0,13+ 0,05+0,04)=20,1°C;
R : 5,408

Cia: Onp— tarpsluoksnio temperatiira, °C; ®; — patalpos vidaus temperatiira, °C; ®e — iSorés
temperatira, °C; Ry— suminé atitvaros Siluminé varza, m?-K/W: Rsi — vidinio pavirSiaus Siluminé
varza, m>K/W; Ry, R, ... Rn— atskiry atitvaros sluoksniy $iluminés varzos, m? K/W.

I§ temperattrinio lauko skaifiavimo rezultaty (3 pav.) matyti, kad Zemesnés vidaus pavirSiaus
temperatliros zonoje zeméja ir iSores pavirSiaus temperatiira.

337,5 )

+20.3 /+20!6
20,1 ||
-7,5> +21>
<~_,, C 2,0 i (u
/ "\+15,4
0 5.0/ 152

3 pav. Tiriamos sienos temperatiirinio lauko skai¢iavimo rezultaty grafinis vaizdas
Saltinis: sudaryta autoriy

Vésesnés temperatiirinés lauZtinés sankirta su nuline reikSme artéja link patalpos vidaus. Tai reiSkia

rasos susidarymo atitvaroje tikimybés didéjimg, o tai grésty Slapiu termoizoliacijos sluoksniu arba
puivan¢iu medinio karkaso elementu.

10
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Atitvaros Siltinimo varianty analizé

Esant galimybei, rekomenduojama apsiltinti sieng 1§ vidaus, nors Siltinant i§ vidaus sumazéja biisto
naudingas plotas ir kambario tiiris. Siltinant akmens vata PAROC Ultra, tikslinga naudoti metaliniy
profiliy karkasa, kurio elementai biity statmeni medinio karkaso statiniams, taciau reikéty nuardyti vidaus
apdailos gipso kartono plokstes ir garo izoliacija (4 pav. a). Kitas $iltinimo variantas — polistireninio
putplasc¢io plokstés, kurios bty klijuojamos prie gipso kartono ploks¢iy gipsiniais klijais (4 pav. b).
Kadangi akmens vatos vandens gary varzos faktorius daug mazesnis negu polistireninio putplas¢io —
tmw =1 < peps = 60 [23] — pirmojo Siltinimo variantu bitinas garo izoliacijos sluoksnis.

7
2 4375 b)

Akmens vata PAROC
Ultra, 100 mm

Medinio karkaso —
statramstis, 200x50 mm

Medinio karkaso —
statramstis, 200%50 mm

Garo izoliacija
Garo izoliacija

EPS 50, 100 mm
Kliju skuoksnis,

Gipso kartono ploksté

125 mm
©

4 pav. Tiriamos sienos Siltinimo variantai (vertikaliame pjtuvyje): a) akmens vata PAROC Ultra
sudéta | metalinj karkasa; b) gipsiniais klijais priklijuotos polistireninio putplas¢io EPS 50 plokstés
Saltinis: sudaryta autoriy

©

Paprastesnis parengiamasis etapas buty Siltinant putplas¢iu, nes galima neardyti esamos
konstrukceijos. Taciau reikalingi ,,Slapieji* statybos darby procesai — du klijy sluoksniai. Jrengus po tokj
pat 100 mm Silumos izoliacijos sluoksnj, gaunamas skirtingas izoliavimo savybiy pageréjimas (1 lentel¢).

1 lentelé
Sienos Siluminés varZos skaifiavimas
| variantas Il variantas
Eil. Pavirsius / sluoksnis Silumos | gy g, | Siluminé | Silumos gy g | Siluming
Nr. perdavimas m varza R, perdavimas m varza R,
1, W/(m-K) m2K/W | A, W/(m-K) m2-K/W
1. | Vidinis pavir§ius - - 0,13 - - 0,13
2. | Gipso kartono ploksté 0,21 0,0125 0,059 0,21 0,0125 0,059
3. | Garo izoliacija / gipsiniai klijai - - 0,04 0,56 0,005 0,009
4. | Papildomas Siltinimas 0,038 0,1 2,632 0,043 0,1 2,326
5. | Gipsiniai klijai - - - 0,56 0,005 0,009
6. | Gipso kartono ploksté - - - 0,21 0,0125 0,059
7. | Garo izoliacija - - - - - 0,04
Medinis karkasas su akmens 0,180/ 0,180/
8| vata PAROC extra 0,037 0.2 4,148 0,037 0.2 4,148
9. | Akmens vata PAROC Cortex 0,034 0,03 0,882 0,034 0,03 0,882
10. | ISorinis pavir§ius - - 0,13 - - 0,13
Viso: 8,021 Viso: 7,792

Pagal skaiCiavimy rezultatg tiek pirmuoju, tiek antruoju variantu apsiltinta siena tenkinty A+
energinés klasés reikalavimus [15]:

11 W
Uy ==—==—-=0125——<U,,,, =013
"R, 8021 m?.K
1 1 W
Uiy :_R :—7’792 =0, K <Uuan =013

w(ll)

m?.-K

W

W

m?-K

Temperattirinio lauko reikSmés po apsiltinimo (5 pav.) atitvaros krastuose yra labai panasios
(skirtumai yra Simtyjy laipsnio daliy ribose).

11
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a) . 4375 b) ) 160

1 1 1 T

+20.5 +20,8 +20.8

@ |lwfu® @ . @

. +12.0

0 0

e //
\t3 9 3.8

270 7.0

5 pav. Apsiltintos sienos temperatiirinio lauko skai¢iavimo rezultaty grafinis vaizdas: a) pirmasis

Siltinimo variantas su akmens vata; b) antrasis $iltinimo variantas su polistireniniu putplasciu
Saltinis: sudaryta autoriy

Sienos viduje temperatiirinio lauko pasiskirstymas yra skirtingas: pirmo $iltinimo variantu (5 pav. a)

neigiamy temperattiry zona nuo vidutinio 31,2 proc. sumazéjo iki 23,7 proc., o antruoju (5 pav. b) — iki
21,5 proc.

ISvados

1.

Termografinis tyrimas pripazjstamas kaip efektyvus neardantis metodas galimiems S$ilumos
nuostoliams per atitvaras ir jy sandiras aptikti. Siluminiy mainy konstrukcijose apibuidinimui
naudojama temperatirinio lauko analizé, kuri suteikia galimybe jvertinti konstrukcijy
eksploatavimo pokycius po renovacijos bei jy senéjimo tendencijas.

Tiriamos atitvaros termografiné analizé ir analitiniai skai¢iavimai parodé, kad pagal Silumos
izoliavimo savybes ji tenkina C energinés klasés reikalavimus. Siltinimas dviem nagrinéjamais
budais leisty pakelti efektyvuma iki A+ klasés, kas renovavimo atveju biity labai geras rezultatas.
Statybos darby technologijos ir kainos poziiiriu tinkamesnis biity pirmasis Siltinimo variantas
akmens vata su plieno karkasu.

Temperatiirinio lauko pokycio po renovacijos vertinimas parode, kad efektyvesnis biity antrasis 18
nagrinéty S$iltinimo budas — priklijuojant polistireninio putplaséio plokstes: esamos sienos
temperatiirinio lauko grafike neigiamy temperatiiry zonoje atsiduria vidutiniskai 31,2 proc. jos
storio, pirmojo $iltinimo variante — 23,7 proc., 0 antrojo — 21,5 proc. Siltinant atitvarg polistireniniu
putplasciu, be labiau sumazéjusios konstrukcijos buvimo dalies neigiamy temperatiiry zonoje, rasos
taSko temperatiiros atsiradimg riboty ir geresnés garo izoliavimo savybes.
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Summary

Climate change and limited energy resources encourage more efficient energy use in residential houses.
The modernization of housing stock is already reflected in statistical data: in the last decade household thermal
energy consumption for heating has decreased by about 15%, even though in the same time span the total area
of housing stock has increased by about 14%. Thermographic analysis is acknowledged as an effective non-
destructive method for detecting possible thermal energy losses through partitions and their joints. The heat
exchange in constructions is described by using analysis of a temperature field, which allows the possibility to
evaluate the changes in construction exploitation after renovation and their aging tendencies. The article
analyses the renovation variations of a residential house outer partition. The thermal condition of the partition
construction was determined according to the results of the thermographic analysis. After calculations, it was
determined, that the analyzed wall satisfies only current C energy class requirements. Based on theoretical
calculations and construction limitations it is recommended to additionally insulate the partition from the
inside. The two analyzed insulations types would allow improving the thermal isolation properties of the
partition up to the A+ energy efficiency class. The more fitting approach based on construction work
technology properties and price would be the insulation by use of rock wool with a steel carcass. The evaluation
of the temperature field after the renovation showed, that second analyzed insulation method — attaching
polystyrene foam panels — would be more efficient: in the temperature field graph on average 31,2% of the
width of the current wall is in the negative temperature zone, while the for the first method the number is
23,7%, the second — 21,5%. While insulating the partition by use of polystyrene foam, besides the lesser part
of the construction in the negative temperature zone, the occurrence of a dew point would also be limited by
the better steam isolation properties.

Keywords: thermal characteristics, thermography, temperature field, partition.
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