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Santrauka. ISorinés pastato atitvaros (sienos, stogas ir kt.), be laikanciosios funkcijos, turi uztikrinti zmogaus
patogiam darbui, poilsiui ir kitoms veikloms tinkamg vidaus mikroklimata. Straipsnyje analizuojamos gyvena-
mojo namo iSoriniy sieny Siluminés charakteristikos ir termografiskai tiriamos skirtingy pastato konstrukcijy
sandiros. Termografiniai tyrimai gali buti atliekami aktyviai arba pasyviai. Pirmuoju atveju tiriamas objektas
specialiai Sildomas (kaitinamas) iki nustatytos temperatiiros ir tada analizuojami jo termografiniai vaizdai, o
antruoju — atlickama objekto su nusistovéjusiu temperatiiriniu rezimu nattiraliomis saglygomis termografija.
Straipsnyje nagrinéjamos gyvenamojo namo atitvariniy konstrukcijy Siluminés charakteristikos. Medziagy
Siluminiy savybiy reik§més paimtos iS jy gamintojy pateiktos dokumentacijos, tokios nesant, remtasi statybos
techninio reglamento duomenimis. SuskaiCiavus analitiskai: vakarinio priestato siena tenkina tik C energinés
klasés reikalavimus, senosios pastato dalies $iltinimas pakélé atitvaros Silumos perdavimo koeficientg iki A energinés
klasés reikalavimy, rytinio priestato sienos charakteristika atitinka A+ energinés klasés rodiklj. Termografinis tyrimas
parodé mazesnj fibrocementiniy dailylenciy fasado jSilima, lyginant su muriniais fasadais. Remiantis teoriniais
skaiCiavimais ir termografine analize, vakarinj priestata rekomenduojama papildomai Siltinti i§ vidaus. Esant
galimybei, sitiloma abi fasady sandiras papildomai apsiltinti poliuretano putomis ir uzsandarinti hidroizoliacine
mastika, kad puty nepasiekty saulés spinduliai.

Prasminiai ZodZiai: Siluminés charakteristikos, termografinis tyrimas, laikanciosios konstrukcijos.

Summary. The external partitions of a building (walls, roof, etc.) in addition to their supporting functions must
also ensure an internal microclimate suitable for comfortable human work, recreation and other activities. This
article analyzes the thermal characteristics of the external walls of a residential house and thermographically
examines the joints of the different structures of the building. Thermographical examination may be performed
either passively or actively. In the former case, the object of the examination ir heated up to a given temperature,
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after which thermographical images of the object are taken and analyzed. In the latter case, thermographical
analysis is made of the object in its naturally established thermal conditions. This article examines the thermal
characteristics of the partition structures of a residential building. The values of the thermal properties of the
materials are taken from the documentation provided by their manufacturers, and in their absence, the data of
the technical building regulations is used. Calculated analytically: the wall of the western annex only meets the
C energy class requirements, the insulation of the old part of the building raised the heat transfer coefficient of
the partition to class A, the thermal characteristic of the eastern annex wall corresponds to the A + energy class.
This thermographic examination showed that the facade covered by the fibrous cement siding absorbed less
heat compared to the masonry facades. Based on theoretical calculations and the thermographic analysis, it is
recommended to additionally insulate the western annex from the inside. If possible, it is also recommended
to additionally insulate both facade joints with polyurethane foam and to seal them with waterproofing mastic
to prevent the sunrays from reaching the foam.

Keywords: thermal characteristics, thermographical analysis, supporting structures.

Ivadas

Laikanciosios konstrukcijos visy pirma skirtos pastato patvarumui ir stabilumui uztikrinti
[13], todél joms naudojamos tankios ir didelio stiprio medziagos. ISorinés atitvaros (sienos,
stogas ir kt.), be laikanciosios funkcijos, turi uztikrinti patogiam darbui, poilsiui ir kitoms
veikloms tinkama vidaus mikroklimata. Siluminis komfortas — patalpos mikroklimatas, kuris
maziausiai veikia organizmo termoreguliacing sistema ir ilga laikg arba sistemingai veikda-
mas Zmogaus organizma nesukelia nemaloniy Zzmogui pojti¢iy bei sveikatos sutrikimy [5].

Skirtingos laikan¢iyjy ir termoizoliaciniy medziagy Siluminio laidumo savybés lemia
Siluminiy tilteliy atsiradimg, kadangi apkrovy perdavimas konstrukcijy sandiiroje riboja
termoizoliavima. Straipsnyje analizuojamos gyvenamojo namo i$oriniy sieny $iluminés
charakteristikos ir termografiskai tiriamos skirtingy pastato konstrukcijy sandiiros.

Termografinés analizés rezultaty vertinimas daznai subjektyvus, t. y. daug lemia tyréjo
patirtis, todél apdorojant termografinius vaizdus, be apibtidinimo pagal jy geometrines
charakteristikas ir temperatiiros skirtumus, biitina atlikti kiekvieno tiriamo objekto ter-
mofiziniy savybiy skai¢iavimus [3].

Tikslas — atlikti gyvenamojo namo laikan¢iyjy konstrukcijy sandtrose susidaranciy
Siluminiy tilteliy termografinj tyrima.

Tyrimo metodai — mokslinés literatiiros analizé, laikan¢iyjy konstrukeijy Siluminiy
charakteristiky analitinis vertinimas, termografinio tyrimo duomeny analizé.

Termografijos taikymas objekty Siluminiy charakteristiky analizei

Siluminiai tilteliai — silpnoji pastato apvalkalo dalis. Energinio efektyvumo siekti néra
lengva, nors tai tampa vis aktualiau bendros pastaty energijos sklaidos poziiiriu, nes
tiek nepermatomy, tiek skaidriy medziagy termoizoliacijos lygis nuolat didéja. Vertinti
energijos sklaidg per Sias zonas reikia gerai zinant medziagas ir geometrijg ir tinkamai
analizuojant termografinius vaizdus [1].

Mokslininkai [11] akcentuoja pastaty atitvary Silumos pralaidumo (U vertés) svarba,
ypac energijos poreikio jvertinimo ar miesto energijos planavimo tikslais. Pastaraisiais

95



eISSN 1648-8776 Jaunyjy mokslininky darbai / Journal of Young Scientists

metais vis placiau taikomas U vertés jvertinimo metodas, naudojant kiekybine infraraudo-
nyjy spinduliy termografija (IRT), dél patikimy rezultaty, greito patikrinimo. I$skiriamos
pasikartojancios su energija susijusios problemos, tokios kaip Siluminio tilto aptikimas ir
jvertinimas, taip pat statybiniy medziagy Siluminio spinduliavimo jvertinimas.

Eksperimentiskai tiriant atitvary $ilumos pardavimo koeficiento U verte jprastai taiko-
mas Silumos srauto matuoklio (angl. heat flux meter — HFM) metodas, kuriuo jvertinama
pastato atitvaros Siluminé kokybé pastovios biisenos saglygomis. Taciau §is neardomasis
bandymo metodas reikalauja maziausiai 72 valandy, o jo tikslumas yra 14-28% ir mazai
patikimas nevienalyCiams pastato elementams nagrinéti. Alternatyvi technika remiasi
infraraudonyjy spinduliy termografija (IRT). Paprastai IRT naudojamas kokybinei objekty
analizei, taciau ir kiekybiniai duomenys gali biiti naudojami U vertei matuoti viduje [15].

Termografiniai tyrimai gali buti atliekami aktyviai arba pasyviai. Pirmuoju atveju
tiriamas objektas specialiai Sildomas (kaitinamas) iki nustatytos temperattros ir tada
analizuojami jo termografiniai vaizdai, o antruoju — atlickama objekto su nusistovéjusiu
temperatiiriniu rezimu natiiraliomis saglygomis termografija. Tyrimo duomenys vertinami
kokybiskai, palyginant ar kiekybiskai (1 lentelé).

1 lentelé. Termografiniy procediry apZvalga [9]

SuZadinimas
Procediira
Aktyvus Pasyvus
Kokybiné Terminiy modeliy (radiacijos pasiskirstymo) tyrimas
Palyginimo Dydziy skirtumas (pvz., Ap, AT)| Dydziy skirtumas (pvz., AT)
Kiekybiné Absoliutiis dydziai (pvz., ¢, T) Absoliutiis dydziai (pvz., T)

Termografija—bekontakté infraraudonyjy (IR) duomeny jraSymo sistema, skirta aptikti,
apdoroti ir vizualiai parodyti objekto skleidziamos Siluminés spinduliuotés pasiskirstyma.
Kokybinéje termografijoje radiacijos srautas ar temperatiira, ar fazés kampas, ar antriniai
parametrai neiSmatuoti skaitiskai. Lyginamoji termografiné procediira —kai lyginami tem-
peratiiros, faziy arba antriniy parametry skirtumai. Kiekybiné termografija—kai nustatomas
radiacijos srauto ar temperatiiros, ar fazés kampo, ar antriniy parametry reikSmeés [10].

IRT yra labai perspektyvus metodas $ilumos pasiskirstymo netolygumams, oro nuoté-
kiams ir net drégmés kiekio pokyciams pastato atitvarose nustatyti. Beveik nulinés ener-
gijos pastaty koncepcija yra pagrindinis energetikos politikos tikslas Europos Sajungoje,
pastaraji deSimtmetj ypac¢ daug pastangy skiriama pastaty Siluminéms savybéms gerinti.
Todél IRT taikomas siekiant vizualizuoti ir analizuoti kitais bidais sunkiai aptinkamus
pastaty atitvary defektus ir taikytinas siekiant gerinti pastaty energinj efektyvuma [7].

Mokslininkai [4], tyrinéje paveldo objektus, kaip pavyzdzius pateikia nustatytg ne-
pakankama pramoninio objekto sienos izoliacijg (1 pav.) ir atkreipia démesj j Sal¢iausig
Saligatvio zong, kuri yra $lapia, o garuodamas vanduo atima $iluming energija, sudary-
damas zemesnés temperatiros zong.
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1 pav. Prie$ais radiatoriy néra iSorinés atitvaros izoliacijos [4]

Kita mokslininky grupé [2], planavusi pastaty reabilitacijos procesus, atliko fasady
jtrikimy ir degradacijos tyrimus, kuriuose, norédami suprasti Silumos srauto dinamika,
padéjusig interpretuoti termograma skirtingomis Sildymo ar ausinimo sglygomis, naudojo
higoterminj modeliavima. Siame tyrime kiekybiné pasyvioji termografija naudota matuo-
jant pastato fasado jtrukimy pazeidimo laipsnj. Pastebéta, kad termografiniais tyrimais
jmanoma gauti kiekybines pazaidos laipsnio vertes.

Termografiniams tyrimams svarbus Seséliy efektas, kurj sukuria aplinka ant anali-
zuojamo fasado, nes jis gali uzmaskuoti / modifikuoti §ilumine difuzija. Siam efektui
eliminuoti mokslininkai sitilo daugialypés duomeny analizés metoda — iteracinj filtravimag
(IF), leidziantj apibuidinti elektromagnetinio signalo daugialypi pobiidj ir mazinti Seséliy
itaka fasado tyrimo rezultatams [12].

Gyvenamyjy pastaty ventiliuojami fasadai yra gana patraukliis dél tokiy priezasciy,
kaip estetika, drégmés kontrolé ir atsparumas aplinkos veiksniams. Tyrimy rezultatai [16]
rodo, kad dél $iluminiy tilteliy, susidaranc¢iy jungiant laikanciaja konstrukcija ir apdailos
sluoksnj ventiliuojamose sistemose, Zymiai sumazgja Silumos izoliacijos efektyvumas,
jei projektavimo procese tam nebuvo skirtas ypatingas démesys.

Analizuojamy laikanciyjy konstrukcijy charakteristikos

Straipsnyje nagrinéjamos gyvenamojo namo atitvariniy konstrukeijy Siluminés charakteris-
tikos. Skaiciuojant vadovautasi statybos techniniame reglamente [ 14] apraSyta metodika.
Medziagy Siluminiy savybiy reikSmés imtos i§ jy gamintojy pateiktos dokumentacijos,
tokios nesant, remtasi minéto reglamento duomenimis. Senoji pastato dalis jrengta pagal
1993 m., vakarinis priestatas — pagal 2007 m., rytinis — pagal 2017 m. statybos reikalavi-
mus. Atkreiptinas démesys, kad Silumos izoliavimo reikalavimai su laiku grieztéjo: 1993 m.
pakankama sienos Siluminé varza buvo 2 m?-K/W, 2007 m. — 5 m2-K/W, o0 2017 m. —
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8 m2-K/W. Po rekonstrukcijos senoji pastato dalis buvo papildomai apsiltinta akmens
vata, jrengiant védinama fasada su CEDRAL fibrocementiniy dailylenciy apdaila (2 pav.).

b Gipso kartono ploksté, 12,5 mm
Medinis karkasas kas 600 mm, 25 mm

‘GelZbetonio ploksté, 100 mm

a) Gipso kartono ploksté, 12,5 mm Stiklo vatos uzpildas, 120 mm B) Gipsinis tinkas, 10 mm
Garo izoliacija Keraminiai blokeliai, 80 mm Fibo blokeliai, 200 mm
Akmens vata PAROC eXtra, 200 mm Akmens vata PAROC eXtra, 150 mm Akmens vata Knauf Naturboard 037, 200 mm
Akmens vata PAROC Cortex, 30 mm Difuziné¢ plével¢ TYVEK SOLID 82 Akmens vata Knauf Naturboard WB KD, 30 mm
Védinamas oro tarpas, 25 mm Védinamas oro tarpas, 30 mm ‘Védinamas oro tarpas, 30 mm
Fasado apdaila - klinkerio plytos Fibrocemento dailylentés Cedral Classic |Fasado apdaila - klinkerio plytos
Medinio karkaso N X
statramstis, ZOOX‘SO mm @ § @ \\\\\ N
v . 704 iz 0 7 7
“
5

y F%V///%W////%I%’%I%

Lankstis ry$iai 695 - Lanksts ry$iai
su fiksatoriais @ o su fiksatoriais
2 pav. Analizuojamos konstrukcijos:
a) vakarinio priestato siena, b) senosios pastato dalies siena, c) rytinio priestato siena

Visy trijy nagrinéjamy konstrukcijy bendras bruozas — védinamas fasadas. Tai lemia,
kad skaiciuojant (2 lentel¢) nevertinamas iSorinis sluoksnis, einantis po védinamo oro
tarpo, o véjo izoliacijos pavirSiaus varza vertinama kaip vidinio pavirSiaus, nes jo tiesiogiai
neveikia tokie iSorés reiskiniai, kaip saulé, lietus, véjas ir pan.

Medinio karkaso vakarinio priestato sienoje reikia jvertinti medienos ir akmens vatos
skirtingas Silumos laidumo charakteristikas. Mineralinés vatos sluoksnio $iluminé varza:

2
d; 02 :5,263m K

R, = =
Ay, 0,038

5

Cia: d; — sluoksnio storis, m; /13y 45 — akmens vatos Silumos laidumo koeficientas, jvertinus
pataisa dél papildomo medziagos jdrékimo konstrukcijoje, W/(m-K) [14].
Medienos tasy Siluminé varza yra lygi:
2
d; :£:1’111LK_
0,18 W

m
A

m,ds
¢ia: 4, . — projektiné pusinio taSo Silumos laidumo koeficiento verte, W/(m-K) [14].
Bendra trecio sluoksnio Siluminé varza:

A, + A4, 0,55+0,05 m’*-K

A, A, T OS] L0057 BT
R R, 52637 /1111

Cia: A, — akmens vatos uzimamas plotis, m; 4, — medienos statinio uzimamas plotis, m;
R, — akmens vatos Siluminé varZza, m2-K/W; R, — medienos Siluminé varza, m?2-K/W.

R, =
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2 lentelé. Siluminés varzos ir $ilumos perdavimo koeficienty skai¢iavimas

Eil. Pavirsius / sluoksnis Zyméji- | Silumos laidu- | Storis d, | Siluminé var-
Nr. mas |mas J, W/(m-K) m Za R, m>K/W
Vakarinio priestato siena
Vidinis pavirsius i - - 0,13
Gipso kartono ploksté R, 0,25 0,0125 0,05
Garo izoliacija R, - - 0,04
i;l;zlsens vata PAROC eXtra ir kar- R, 3 02 4013
Akmens vata PAROC Cortex R, 0,033 0,03 0,91
ISorinis pavirsius R, - - 0,13
1§ viso: R, 5,273
Silumos perdavimo koeficientas, W/(m2-K) U, =R, =0,19
Senosios pastato dalies siena
Vidinis pavirsius Ry - - 0,13
Gipso kartono ploksté R, 0,25 0,0125 0,05
Nevédinamas oro tarpas R, - 0,025 0,18
GelZzbetonio ploksté Ry 2,5 0,1 0,04
Stiklo vata R, 0,039 0,12 3,077
Keraminiai blokeliai Ry 0,19 0,08 0,421
Q{Sr;sens vata PAROC eXtra ir kar- R, 3 0.15 3.01
]S)ziﬁlziné plevelé TYVEK SOLID R, 3 3 0.02
ISorinis pavirsius R, - - 0,13
IS viso: R, 7,058
Silumos perdavimo koeficientas, W/(m?2-K) U,,=UR,=0,14
Rytinio priestato siena
Vidinis pavirsius R - - 0,13
Gipso tinkas R, 0,65 0,01 0,015
Fibo blokeliai R, 0,26 0,2 0,769
Akmens vata Knauf Naturboard 037 R, 0,036 0,2 5,556
Ql;mle(rll)s vata Knauf Naturboard R, 0,031 0.03 0.968
ISorinis pavirsius R, - - 0,13
I8 viso: Rt,3 7,568

Silumos perdavimo koeficientas, W/(m2-K)

U,;=1/R,;=0,13
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Apibendrinus skai¢iavimy rezultatus, nustatyta, kad vakarinio priestato siena tenkina
tik C energinés klasés reikalavimus [14]; senosios pastato dalies Siltinimas pagerino
atitvaros Silumos perdavimg iki A klasés; rytinio priestato sienos charakteristika Siuo
momentu atitinka A+ energinés klasés rodiklj:

W W
Uw,l = 0,19ﬁ < Uw(C) = O,ZOﬁ,

W W
[JW‘2 = 0,14ﬁ < Uw(A) = 0,15ﬁ,

A\ W
Voo = OB = Yo =0T

Lakanc¢iyjy konstrukcijy sandiiry termografija ir analizé

Termografinj tyrima rekomenduojama atlikti ilgesn;j laikg nusistovéjus temperatiirai [6],
esant nedideliam véjuotumui ir nesant tiesioginiy saulés spinduliy [8]. Termografijai
naudotas FLUKE TI10 termovizorius, o vaizdai nagrinéti SmartView 3.1.82.0 programa.
Plane konstrukcijos orientuotos j piety pusg, tad, fotografuojant ryta, nebuvo apsviestos
saulés. Lauko temperatlira matavimo metu buvo -7,5°C, pastato viduje skirtinga: +20°C —
vakarinio, +21°C — rytinio priestato.

Vakarinio priestato ir senosios pastato dalies sandiiros (3 pav., a) Siluminio tiltelio
vietoje auksciausia temperatlira yra -3,5°C, o vésiausioje termografinio vaizdo vietoje
-6°C. Vaizde aiskiai iSsiskiria fibrocementiniy dailylen¢iy persidengimo linijos, kurios
i8yla nuo salyc¢io su Siluminiu tilteliu. Apdailos miro j$ilimas tolygesnis. Lyginant tiriamy
pavirsiy viduting temperatiira (3 pav., b), ji skiriasi 0,3°C. Geresnes renovuotos senosios
pastato dalies sienos Silumos izoliavimo savybes rodé ir teoriniai skai¢iavimai.

a)

3 pav. Vakarinio priestato ir senosios pastato dalies sandiiros termografija i lauko:
a) vésiausias ir $il¢iausias taskai, b) pavirsiy jSilimas

Tos pacios sandiros vidinéje termografijoje (4 pav.) iSrySkéja medinio karkaso elemen-
tai, kurie, kaip Siluminis tiltelis, lemia didesnius Silumos nuostolius. Sil¢iausias termogra-
finio vaizdo taskas yra +19,9°C, vésiausias — net +15,4°C. Esant patalpos temperatiirai
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+20°C ir santykiniam drégniui pakilus iki 70 proc., §is pavirsius gali pradéti rasoti, nes
biity pasiektas rasos taskas.

4 pav. Vakarinio priestato ir senosios pastato dalies sandiiros termografija i$ vidaus

Remiantis teoriniais skai¢iavimais ir termografine analize, vakarinj priestata rekomenduo-
tina papildomai $iltinti i§ vidaus. Stengiantis iSvengti Siluminiy tilteliy, patartina horizontaliai
montuoti nertidijancio plieno karkaso elementus, jrengti 100 mm akmens vatos sluoksnj, garo
izoliacija, 30 mm garo izoliacijos apsauginj sluoksnj ir vidaus apdailg.

Rytinio priestato ir senosios pastato dalies sandiiros (5 pav., a) Siluminio tiltelio vidutiné
temperattira yra -4,1°C, kai vésiausias termografinio vaizdo taskas yra -7,1°C. Lyginant su
pirmaja sandiira, Silumos nuotékis yra mazesnis, nes ir termoskalé 5 paveiksle yra dviem
laipsniai platesné, negu 3 paveiksle.

20 b)

35

L1s0
iC

5 pav. Rytinio priestato ir senosios pastato dalies sandiiros termografija: a) i$ lauko; b) i$ vidaus

Vidiné rytinio priestato ir senosios pastato dalies sandiiros termografija (5 pav., b) nuo
analogisko pirmosios sandiiros vaizdo skiriasi aukstesniu temperattiriniu diapazonu. Vidinés
pertvaros temperatiira artima patalpos temperatiirai ir Sil¢iausioje vietoje siekia +20,2°C.
ISorinés sienos pavirsius vésesnis, o vésiausias taskas prie pat sandiiros yra +16,2°C. Vis tik
matomas Siluminis tiltelis neturéty rasoti, nes rasos taskas prie $io pavirSiaus biity pasiektas
tik santykiniam drégniui pakilus iki 80 proc.

Esant galimybei, rekomenduojama fasady sandiiras papildomai apsiltinti poliuretano
putomis ir uzsandarinti hidroizoliacine mastika, kad puty nepasiekty saulés spinduliai.
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ISvados

1. Pastato iSorinio apvalkalo konstrukcijoms yra keliami ne tik stiprio ir stabilumo, bet
ir mikroklimato uztikrinimo kuo mazesnémis islaidomis reikalavimai. Termografinis
metodas pripazjstamas kaip efektyvus biidas galimiems Silumos nuostoliams per ati-
tvaras ir jy sanddiras aptikti.

2. Tirty konstrukcijy analitiniai skai¢iavimai parodé skirtingas jy izoliavimo savybes:
2007 m. statybos vakarinio priestato siena tenkina C, 2017 m. statybos rytinio pries-
tato — A+, senosios pastato dalies renovuota siena — A energinés klasés reikalavimus.

3. Termografinis tyrimas parodé mazesnj fibrocementiniy dailylenciy fasado jSilima,
lyginant su miriniais fasadais. Remiantis teoriniais skai¢iavimais ir termografine ana-
lize, vakarinj priestata rekomenduotina papildomai Siltinti i§ vidaus. Esant galimybei,
sitiloma abi fasady sandiiras papildomai apsiltinti poliuretano putomis ir uzsandarinti
hidroizoliacine mastika, kad puty nepasiekty saulés spinduliai.
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