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Anotacija. Darbo tikslas: atlikti stogo parapeto ilginio Siluminio tiltelio efektyvumo tyrima A++ klasés
pramoniniuose pastatuose ir nustatyti racionaliausia stogo parapeto jrengimo variantg. Atlikus mokslinés ir techninés
literatiros analiz¢ bei termodinaminio modeliavimo simuliacija THERM programa, nustatyta, kad stogo parapeta
efektyviausia apsiltinti 20 mm storio mineralinés vatos plokstémis ir konstrukcijai naudoti mineraline vata apsiltintg
medinj karkasa. Sio varianto paprastasis atsipirkimo laikas — 2,2 metai.

Raktiniai Zodziai: ilginis Silumos tiltelis, A++ energinio naudingumo klasé, stogo parapetas, pramoninis
pastatas.

IVADAS

Nuo 2021 mety sausio 1 dienos visi naujos statybos Sildomi pramoniniai pastatai, turi biiti ne
7emesnés kaip A++ energinio naudingumo klasés (zr. 1 pav.). Sis reikalavimas yra pateiktas Europos
Sajungos direktyvoje (Quinten ir kt., 2016) bei Lietuvos Respublikos statybos techniniame reglamente
,Pastaty energinio naudingumo projektavimas ir sertifikavimas“ (STR 2.01.02:2016).

2018 m
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1 pav. Lietuvos pastaty energinio naudingumo klasifikavimas j 9 klases (Aviza ir kt., 2013)

Lietuvoje statiniai klasifikuojami remiantis statybos techniniu reglamentu ,,Statiniy klasifikavimas*
(STR 1.01.03:2017). Skiriamos dvi pagrindinés statiniy rasys: pastatai ir inzineriniai statiniai. Pagal
naudojimo paskirt] pastatai skirstomi j dvi grupes: gyvenamuosius ir negyvenamuosius pastatus.
Negyvenamieji pastatai skirstomi i pogrupius: viesbuciy, administracinés, prekybos, paslaugy, maitinimo,
transporto, garazy, gamybos ir pramonés, sandéliavimo, kultiiros, mokslo, gydymo, poilsio, sporto,
specialiosios, pagalbinio tikio, kitos (fermy, tkio, Siltnamiy, sody), kitos paskirties pastatus (Stasiukynas,
2011). Siame tyrime bus nagrinéjami tik II atsparumo ugniai laipsnio pramoninés paskirties pastatai bei jy
energinio naudingumo reikalavimai.

Siekiant efektyviai suprojektuoti mazai energijos vartojanfius pramoninius pastatus,
rekomenduojama apskaiciuoti ilginius Siluminius tiltelius. Ilginio Siluminio tiltelio Silumos perdavimo
koeficientas (¥) — Silumos srauto tankis, tenkantis Siluminio tiltelio perimetrui, kai oro temperatiiry
skirtumas abiejose atitvaros pusése yra lygus 1 °C (STR 2.01.02:2016).
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Tipiniame pastate yra aStuonios vietos kuriose galimi nuostoliai per ilginius $ilumos tiltelius (Zr. 1

lentele).
1 lentelé
Norminés ilginiy Silumos tilteliy vertés (STR 2.01.02:2016)
Ilginiy Siluminiy tilteliu

E‘: Tipiniai ilginiai $iluminiai tilteliai f{':;:;‘g:;’;“f;v;‘i‘:

(W/(m*K)) vertés
1 Tarp pastato pamaty ir iSoriniy sieny 0,10
2 Aplink langy angas sienose 0,05
3 Aplink iSoriniy jéjimo dury angas sienose 0,05
4 Tarp pastato sieny ir stogo 0
5 Fasady iSoriniuose ir vidiniuose kampuose 0
6 Balkony grindy susikirtimo vietose su iSorinémis sienomis 0,01
7 Tarp perdangy, kurios ribojasi su iSore, ir sieny 0
8 Stoglangiy, Svieslangiy ir kity skaidriy atitvary angy perimetru 0,05

Remiantis norminiais reikalavimais, pastaty (jy daliy) ilginiy Silumos tilteliy $ilumos perdavimo
koeficienty vertés gali biiti pagristos skaiCiavimais ir atitikti standarto ,,Statybiniy konstrukcijy Siluminiai
tilteliai. Silumos srautai ir pavir§iaus temperatiiros. Detalieji skai¢iavimai“ (LST EN ISO 10211:2008)
reikalavimus.

Jei neatlieckami ilginiy Siluminiy tilteliy Silumos perdavimo koeficienty skaiCiavimai, pastaty
energinio naudingumo skai¢iavimuose turi biti naudojamos 2 lentel¢je nurodytos ilginiy Siluminiy tilteliy
skai¢iuojamosios Silumos perdavimo koeficiento ¥ (W/(m-K)) vertés (STR 2.01.02:2016).

2 lentelé
Skaic¢iuojamosios ilginiy Silumos tilteliy vertés (STR 2.01.02:2016)

o liginiai Siluminiai tilteliai W /(:Pn -

1 Stogo ir sienos sandiira. Stogo ir sienos termoizoliaciniai sluoksniai 0.05
susisiekia. ISorinis kampas i

) Stogo ir sienos sandiira. Stogo ir sienos termoizoliaciniai sluoksniai 0.15
susisiekia. Vidinis kampas ’

3 Stogo ir sienos sandiira. Stogo ir sienos termoizoliaciniai sluoksniai 0.25
nesusisiekia ’

4 Stogo ir sienos sandiira. Stogas ir (ar) siena neapsiltinti 0,30

Ilginiy $ilumos tilteliy nustatymo ir modeliavimo problematika yra aktuali ne tik nacionaliniu, bet
ir tarptautiniu lygmeniu. Mokslinéje literatiiroje yra nurodoma daug studijy, kuriose yra testuojami ilginiy
Silumos tilteliy skai¢iavimo bei modeliavimo metodai (O‘Grady ir kt., 2018; Quiten ir kt. 2016; Baba ir kt.,
2016; Capozoli ir kt., 2013). Lietuvos mokslininkai taip pat nagrinéja ilginiy Siluminiy tilteliy jtakg A
energinio naudingumo klasés pastatuose (Aviza ir kt., 2013). Tyrimai parodé, kad efektyviai sukonstravus
pastato mazgus (sumazinus ilginiy Silumos tilteliy jtaka), viso pastato Silumos nuostoliai gali sumaZzéti net iki
20 proc. (Levinckyté ir kt., 2016).

Mokslingje literatiiroje yra nagrinéjami tik balkono-sienos (Baba ir kt., 2016), sienos-lango
(O‘Grady ir kt., 2018), sienos-pamato ir kiti pavieniai mazgai (Levinckyté ir kt. 2016), taiau triiksta
informacijos apie sutapdinto stogo parapeto ilginiy 3ilumos tilteliy efektyvumo vertinima. Siame tyrime
toliau bus nagrin¢jamas A++ klasés pramoninio pastato tipinis sutapdinto stogo su parapetu mazgas, keiciant
tik apsiltinimo storius bei laikancio karkaso tipg. Atlikus termodinaming simuliacijg yra apskai¢iuoti stogo-
sienos sandiros ilginiai Siluminiai tilteliai ir nustatytas efektyviausias ap$iltinimo variantas bei investicijy
paprastasis atsipirkimo laikas.

Darbo tikslas: atlikti stogo parapeto ilginio Siluminio tiltelio efektyvumo tyrimg A-++ klasés
pramoniniuose pastatuose ir nustatyti racionaliausig stogo parapeto jrengimo variants.

Darbo uzdaviniai:

1. parinkti efektyviausias parapeto laikancios konstrukcijos medziagas;

2. nustatyti parapeto ilginiy Silumos tilteliy vertes ir Silumos nuostolius;
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3. parinkti racionaly parapeto apSiltinima;

4. apskaiciuoti investicijy paprastajj atsipirkimo laika.

Tyrimo metodai: techninés ir mokslings literatiros analizé, termodinaminis modeliavimas,
simuliacija.

TYRIMO MODELIS

Atliekant sutapdinto stogo parapeto ilginiy Siluminiy tilteliy efektyvumo tyrimus, parinktas vieno
auksto A++ klasés pramoninis pastatas. Statinio auks$ciausio aukSto grindy altitudé nevirSija 6 m, visame
statinyje jrengiama stacionarioji gaisry gesinimo sistema ir jame vienu metu gali biiti ne daugiau kaip 100
zmoniy. Pastato atsparumo ugniai laipsnis — II. Modelio techniniai-ekonominiai rodikliai pateikti 3 lenteléje.

Tyrimo modelj sudaro tipinis parapeto mazgas (zr. 2 pav.). Yra iStirta deSimt ilginiy Siluminiy
tilteliy. Pirmasis variantas — parapeto laikanti konstrukcija: silikatiniai blokeliai be papildomo apSiltinimo.
Antrasis variantas — medinis karkasas uzpildytas akmens vata, be papildomo apsiltinimo. Kiti variantai: kai
parapeto vidinis krastas ir virSus yra apsildyti 20, 50, 100 arba 150 mm (Zr. 4 lentele).

3 lentelé
Parinkto modelio techniniai-ekonominiai rodikliai

Rodiklio pavadinimas ir matavimo vienetai Skaitiné verté

Parapeto perimetras /, metrais 1,00

Parapeto aukstis (kai ap$iltinimo storis 150 mm), metrais 0,60

Lauko temperatiira ziema @, , laipsniais 0,60

Vidaus temperatiira ziema 6,, laipsniais 20,00
Sildymo sezonas ¢, dienomis 220,00
Sildymo laikas per para, valandos 24,00
Siluminés energijos kaina, £ (CST), €/kWh 0,0538
Medienos kaina, €/m’ 240,00
Akmens vatos kaina, €/m’ 130,60
Silikatiniy blokeliy kaina, €/m’ 100,01

Siena — dvisluoksnis silikatiniy blokeliy (200 mm) miuras apsiltintas neoporo EPS70N (180 mm)
plok§témis. Sienos Silumos perdavimo koeficientas U=0,174 W/(m*K). Sutapdintas stogas su
kiaurymétomis gelzbetonio plok$témis yra apSiltintas mineralinés vatos (20 mm) ir polistireninio putplascio
EPS100 (200 mm) plokstémis. Stogo $ilumos perdavimo koeficientas yra U=0,154 W/(m*-K).

Parapeto apsiltinimui parinkta mineralinés vatos ploksté, kurios deklaruojamas laidumo
koeficientas yra Ap = 0,038 W/(m-K).

Stogo danga

Akmens vata (20 mm)
EPS100 (200 mm)
Betono sluoksnis (50 mm) Akmensvata 20, 50, 100
Keramzitinis smélis (50 mm) arba 150 mm storio

G/b ploksté (200 mm)
Tinkas (10 mm)

Silikatiniai blokeliai
arba medinis karkasas

Tinkas (10 mm)

EPS70N (180 mm)

Silikatiniai blokeliai (200 mm)
Tinkas (10 mm)

2 pav. Tipinis parapeto mazgas (skai¢iuojamasis modelis)
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Taigi, parapeto vidinis Sonas ir virSus Siltintas skirtingo storio mineralinés vatos plokstémis, o
laikancioji parapeto konstrukcija yra dviejy tipy: silikatiniy blokeliy arba su medinis karkasas su mineralinés
vatos uzpildu. Tyrime modeliuota, kuris ilginis Siluminis tiltelis yra efektyviausias ekonomiskumo ir
energijos taupymo poziiiriu.

SKAICIAVIMO METODOLOGIJA

Remiantis standarto ,,Statiniy konstrukcijy Siluminiai tilteliai. Silumos srautai ir pavirsiaus
temperatiiros. Detalieji skai¢iavimai” (LST EN ISO 10211:2008) reikalavimais, ilginio Siluminio tiltelio
Silumos perdavimo koeficientas buvo skai¢iuojamas pagal (1) formule:

w=Lp-U-L=U-b; (M

Cia: ¥ — parapeto ilginio Siluminio tiltelio Silumos perdavimo koeficientas W/(m-K); L,p— linijinio Siluminio

tiltelio savitieji $ilumos nuostoliai; U; — sienos Silumos perdavimo koeficientas; /; — sienos ilgis, kuriam

paskaiciuota Silumos perdavimo koeficiento U, verté; U, — stogo Silumos perdavimo koeficientas; L, — stogo

dvimacio geometrinio modulio ilgis, kuriam paskaiciuota Silumos perdavimo koeficiento U, verte.
Paprastasis atsipirkimo laikas apskai¢iuotas pagal (2) formule:

PS= 2)

o

AS

&ia: I, — pradiné medziagy kaina, €/m';

AS — kasmetiniai sutaupymai, pirmyjy mety verte, €/(m'-metai).

Toliau skaiciavimams buvo parinktas tas pats parapeto mazgas, keiiamas tik apSiltinimo
medziagos storis bei laikan¢ios parapeto konstrukcijos tipas.

TYRIMO REZULTATAI

Pagal sudarytg modelj, THERM  programine jranga buvo atlikti ilginiy Siluminiy tilteliy
termodinaminiai skai¢iavimai (Zr. 3 pav.). Jy rezultatai pateikti 4 lenteléje.

3 pav. Parapeto ilginiy tilteliy modeliavimas THERM programa

Pagal gautus ilginiy Siluminiy tilteliy rezultatus, buvo apskaiciuoti vieno $ildymo sezono Siluminiai
nuostoliai, sgnaudos ir sutaupymai. Nustatyta, kad apsiltinto medinio karkaso medziagy kaina, lyginant su
silikatiniy blokeliy konstrukcija, yra 16,5 proc. brangesné, ta¢iau per tokj mazgg susidaro mazesni Siluminiai
nuostoliai (Zr. 4 lentele).
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4 lentelé

Ilginiai Siluminiai tilteliai, §iluminiai nuostoliai per Sildymo sezono laikotarpi, iSlaidos ir sutaupymai

Apsiltinimo storis
(vidus/virSus), Nuostoliy Pradiné
mm/ RW — Gt s s s e . . .. o
e s . .. e e Lers s Siluminiai iSlaidos ,,+” | investicija Metiniai
Tiltelio mineraliné vata / | Ilginis tiltelis . . weres s .
. cer e s nuostoliai, arba (apSiltinimo | sutaupymai,
numeris B —ssilikatinis v, W/(mK) . e
. kWh/m sutaupymai | medZiagy €/m
blokelis arba “ €/m kaina), €/m
M - apsiltintas ” 0 ’
medinis karkasas

V1 (0/0)-/B 0,1944 19,91 1,07 0,00 0,00
V2 0/0)-/M -0,0123 -1,26 -0,07 2,30 1,00
V3 (20/20)/RW/B 0,1284 13,15 0,71 2,25 0,41
V4 (20/20)/RW/M -0,0177 -1,81 -0,10 2,25 1,03
V5 (50/50)/RW/B 0,0948 9,71 0,52 5,81 0,62
Vo6 (50/50)/RW/M -0,0222 -2,27 -0,12 5,81 1,06
\% (100/100)/RW/B 0,0593 6,07 0,33 12,28 0,84
V8 (100/100)/RW/M -0,0324 -3,32 -0,18 12,28 1,12
V9 (150/150)/RW/B 0,0404 4,14 0,22 19,39 0,96
V10 (150/150)/RW/M -0,0391 -4,01 -0,22 19,39 1,16

Atlikus ekonominj vertinimg, nustatytas kiekvieno apSiltinimo varianto paprastasis atsipirkimo

laikas (zr. 4 pav.).

25

20

15

10

Paprastasis atsipirkimo laikas, metais

Vi

V2 V3

20,2
V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10

Apsiltinimo variantai

4 pav. Paprastais investicijy atsipirkimo laikas

Atlikus modelio simuliacijg, nustatyta, kad efektyviausias parapeto apSiltinimas atitinka V4
pozicija (medinis karkasas su mineralinés vatos uzpildu papildomai apsiltintas 20 mm akmens vata), kadangi
paprastais atsipirkimo laikas yra lygus 2,2 metai. Pats nepalankiausias variantas — V9 pozicija, kai
atsipirkimas siekia 20,2 mety (silikatiniy blokeliy miras apS$iltintas 150 mm mineraline vata), todél
nerekomenduojama parapeto laikancias konstrukcijas projektuoti vien tik is silikatiniy blokeliy miiro.

ISVADOS

1. Atlikus ekonominj vertinimg, nustatyta, kad apsiltinto medinio karkaso konstrukcijos medziagy

kaina, lyginant su silikatiniy blokeliy konstrukcija, yra 16,5 proc. brangesné, taciau per tokj mazgg susidaro
mazesni $iluminiai nuostoliai.
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2. Stogo parapeto skai¢iuojamosios ilginiy Silumos tilteliy vertés yra geresnés (t. y. mazesnés uz
0,05 W/(m*K)) tik tokiu atveju, jeigu parapeto konstrukcija yra medinis karkasas su mineralinés vatos
uzpildu arba, kai parapetas yra i§ silikatiniy blokeliy miiro, apsiltintas i§ visy pusiy ne maziau kaip 130 mm
mineralinés vatos plok§témis.

3. Atlikus taikomgjj tyrima, nustatyta, kad A++ klasés pramoninio pastato stogo parapetg
efektyviausia apsiltinti 20 mm storio mineralinés vatos plokstémis ir parapeto konstrukcijai naudoti medinj
karkasa su mineralinés vatos uzpildu. Sioje pozicijoje Siluminio ilginio tiltelio verté yra lygi -0,0177
W/(mK).

4. Ivertinus Siluminio tiltelio nuostolius ir paprastgji medziagy atsipirkimo laikg, nustatyta, kad V4
variantas yra racionaliausias. Sio varianto paprastasis atsipirkimo laikas — 2,2 metai. Pats blogiausias
variantas — stogo parapetg projektuoti i$ silikatiniy blokeliy konstrukcijos ir jg apsiltinti 150 mm mineralinés
vatos plokstémis (V9 variantas). Tokio varianto atsipirkimo laikas — 20,2 mety.
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Summary
Study on Linear Thermal Bridge Efficiency of Roof Parapet in A++ class industrial buildings

The aim of the work is to determine the most effective option for the roof parapet installation in A ++ class
industrial buildings and to determine the most rational option for installing a roof parapet.

The objects of the study are as follows: the selection of the most effective material for the parapet support
structure; the determination of the values and heat losses of parapet linear thermal bridges; the selection of the rational
parapet insulation; the calculation of the simple payback time of the investment.

Research methods: analysis of technical and scientific literature, thermodynamic modeling, simulation.

In this article, the authors carried out a research on a typical linear thermal bridge of roof parapet of class
A++ industrial building, based on the principles of energy and economic efficiency.
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As of 1 January 2021, all heated newly constructed industrial buildings shall be not less than of an A ++
energy performance class buildings. This requirement is enshrined in the European Union Directive (Quinten et al.,
2016) and in the Technical Building Regulation of the Republic of Lithuania ‘Design and Certification of Energy
Performance of Buildings’ (STR 2.01.02:2016). In order to effectively design low-energy industrial buildings, it is
recommended to calculate linear thermal bridges.

In the scientific literature only balcony-walls (Baba et al., 2016), wall-window (O'Grady et al., 2018), wall-
foundation and other single units (Levinckyté et al., 2016) are considered, however, there is a lack of information on the
evaluation of the performance of roof parapet thermal bridges. This study will further investigate a typical roof parapet
unit of an A ++ class industrial building, modifying only the insulation thicknesses and the type of supporting frame.
After performing the thermodynamic simulation the roof-wall junction thermal bridges are calculated and the most
effective insulation option and simple payback time for the investment is identified.

A one-story A ++ class industrial building was selected to study the efficiency of the linear thermal bridges
of the roof parapet. The altitude of the highest floor of the building does not exceed 6 m, a fixed fire-extinguishing
system is installed in the whole building and a maximum of 100 persons at a time may be in the building. The degree of
fire resistance of the building is II. The research model consists of a typical parapet drawing (see Figure 2). Ten
insulation options are investigated (see Table 4). The wall is a two-layer masonry of the silicate blocks (200 mm)
insulated with neopor EPS7ON panels (180 mm). Wall heat transfer coefficient U=0,174 W/(m**K). The roof with
perforated reinforced concrete slabs is insulated with mineral wool (20 mm) and polystyrene foam EPS100 plates. A
mineral wool slab with the declared conductivity coefficient of Ap = 0,038 W/(m*K) was chosen for the insulation of
the parapet. Thus, the inside and the top of the parapet are insulated with mineral wool panels of different thickness,
while the supporting structure of the parapet is of two types: of silicate blocks or with wooden frame with mineral wool
filling.

After modelling, thermodynamic calculations of thermal bridges were performed with THERM software.
Heat losses, costs and savings per heating season were calculated according to the results of linear thermal bridges. It
was identified, that the price of the insulated wood frame materials compared to the construction of silicate blocks is
16,5 percent higher, although, lower heat losses occur through such a unit.

After performing the model simulation, it was found that the most effective parapet insulation matches V4
position (wooden frame with mineral wool filling additionally insulated with 20 mm stone wool), whereas simple
payback time is 2,2 years. The worst option is the V9 position (silicate block masonry insulated with 150 mm mineral
wool), therefore, it is not recommended to design parapet support structures solely from masonry of silicate blocks.

Overall conclusions:

1. Following the economic assessment, it was found that the cost of insulated wooden frame construction
materials compared to the construction of silicate blocks is 16,5 percent higher, however, lower heat losses occur
through such a unit.

2. The calculated values of linear thermal bridges of roof parapets are better (i.e. less than 0,05 W/(mK)) only
if the structure of the parapet is a wooden frame with mineral wool filling or when the parapet is made of the masonry
of silicate blocks, insulated with mineral wool panels of at least 130 mm on all sides.

3. Having conducted the applied research, is was found that it is most effective way to insulate the roof
parapet of an A++ class industrial building is with 20 mm thick mineral wool panels and for the parapet construction to
use a wooden frame with mineral wool filling. In this position, the value of the thermal bridge is equal to -0,0177
W/(mK).

4. Taking into account the losses of the thermal bridge and the the simple payback time of the material, it is
was found that V4 is most rational option. The simple payback time of this option is 2,2 years. The worst option is to
design the roof parapet using silicate block construction and insulating it with 150 mm mineral wool panels (V9
version). The payback period for this option is 20,2 years.
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