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Reziumeé

Pastaty atnaujinimas (modernizavimas) yra viena i§ prioritetiniy ES sanglaudos
politikos sri¢iy. Augancios energiniy iStekliy kainos bei higienos normy neten-
kinanti gyvenamoji, darbo ir poilsio aplinka skatina visuomene labiau dométis ir
aktyviau dalyvauti pastaty atnaujinimo procese.

Disertacijos tikslas — sukurti teorinj pastaty atnaujinimo efektyvumo verti-
nimo modelj, pagrjsta daugiatiksliais sprendimo priémimo metodais, bei jj prak-
tiskai pritaikyti naudojant visuomeninés paskirties pastaty tyrimy, atlikty pries ir
po atnaujinimo, rezultatus.

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios i$vados, literattros ir $al-
tiniy bei autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasai, santrauka angly kalba ir
trys priedai.

Ivade formuluojama problema, aprasomas darbo aktualumas, tyrimy objek-
tas, jvardijamas darbo tikslas bei uzdaviniai, pateikiama tyrimy metodika, darbo
mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reikSmé, ginamieji teiginiai. [vado
pabaigoje pristatomos disertacijos tema autoriaus paskelbtos publikacijos ir pra-
nesimai konferencijose bei pateikiama disertacijos struktiira.

Pirmasis skyrius yra skirtas literattros (moksliniy publikacijy ir teisés akty)
analizei. Jame pateiktas statiniy klasifikavimas pagal paskirt] ir pastaty atnauji-
nima lemiantys veiksniai, atlikta visuomeninés paskirties pastaty atnaujinimo
analizé, pateikta daugiatikslio sprendimo priémimo savoka ir daugiatiksliy
sprendimo priémimo metody klasifikacija, apraSytas daugiatiksliy metody pri-
taikymas statybos inzinerijoje.

Antrasis skyrius skirtas pastaty atnaujinimo efektyvumo vertinimo modelio
kiirimui. Jame pateiktas sukurtas vertinimo modelis, kuris remiasi daugiatiksliy
sprendimo priémimo metody pritaikymu. Skyriuje iSskirti pagrindiniai vertinami
rodikliai, pateikti rodikliy svoriy nustatymo, daugiatiksliai vertinimo ir rezultaty
apibendrinimo metodai, pastaty natiiriniy tyrimy metodikos.

Treciasis skyrius skirtas sukurto pastaty atnaujinimo efektyvumo vertinimo
modelio pritaikymui. Jame iSsamiai apraSyti keturiy visuomeninés paskirties
pastaty nattriniai tyrimai bei atlikti sukurto modelio etapy skaiciavimai, siekiant
nustatyti geriausig alternatyva. Skyriaus pabaigoje pateikiama atlikto vertinimo
rezultaty (alternatyvy rangavimag lémusiy priezasciy) analizeé.

Disertacijos tema paskelbti devyni moksliniai straipsniai: du — mokslo zur-
naluose, jtrauktuose j Thomson Reuters Web of Knowledge (ISI Web of Science)
duomeny baze, du — mokslo Zurnaluose, kitose duomeny bazése, du — tarptauti-
nés konferencijos medziagoje ISI Proceedings, trys — Lietuvos konferencijy me-
dziagose. Disertacijos tema perskaityti penki praneSimai keturiose mokslinése
konferencijose.
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Abstract

Renovation (modernisation) of buildings is one of the priority areas of EU cohe-
sion policy. Growing prices for energy resources as well as living, working and
leisure environments that do not conform to requirements of hygiene norms en-
courage the public to take more efforts towards participation in the process of
building renovation.

The dissertation aim to create a theoretical model for the assessment of effi-
ciency of building renovation based on multi-attribute decision making methods
and use it in practice with results of investigations made on public buildings
(kindergartens) before and after renovation.

The dissertation comprises an introduction, three chapters, general conclu-
sions, lists of literature, resources and publications of the author on the topic of
the dissertation, abstract in English and three annexes. The introduction specifies
the problem, describes the relevance of the paper, the research object, aim and
objectives as well as methodology of the research, its novelty, practical signifi-
cance of results, and defended statements. Finally, it lists publications and con-
ference presentations produced by the author on the topic of the dissertation and
presents its structure. Chapter one is dedicated for literature (scientific publica-
tions and legislative acts) analysis. It provides classification of structures accord-
ing to their intended use and lists factors determining renovation of buildings;
describes the analysis into renovation of public buildings; presents the concept
of multi-attribute decision making and classification of multi-attribute decision
making methods; and specifies the adjustment of multi-attribute methods for
construction engineering. Chapter two focuses on design of the model for as-
sessment of the efficiency of building renovation. It presents the model based on
the use of multi-attribute decision making methods. The chapter underlines the
key attributes for assessment and indicates methods used for determining attrib-
ute weights as well as those used for multi-attribute assessment and summarising
the results; additionally, it presents methodologies for field experiments con-
ducted in researched buildings. Chapter three is dedicated for adjustment of the
designed model for assessment of the efficiency of building renovation. It details
field experiments delivered in four public buildings as well as calculations for
stages of the designed model to identify the best alternative. The end of the
chapter provides the analysis of assessment results.

Nine research articles were published on the topic of the dissertation: two in
scientific journals included into Thomson Reuters Web of Knowledge (ISI Web of
Science); two in scientific journals included into other databases; two in IS/ Pro-
ceedings; three in Lithuanian conference proceedings. Five presentations were
given on the topic of the dissertation in four scientific conferences.

VI



Zyméjimai

Simboliai

DL, — faktinis dienolaipsniy skaicius $ildymo sezonu skai¢iuojamoje vietovéje;
F » — pastato bendras fizinis nusidévéjimas, %;

K, — alternatyvos santykinis atstumas iki idealaus (TOPSIS metode);

PB — paprastasis investicijy atsipirkimo laikas, metai;

PO — tikrasis investicijy atsipirkimo laikas, metai;

0, — alternatyvos indekso verté (VIKOR metode);

q, — rodiklio svoris (reik§mingumas);

U — atitvaros Silumos perdavimo koeficientas, W/(m?-K);

alternatyvos ,,santykiné bendra verté“ (TODIM metode).

Santrumpos

BVP — bendrasis vidaus produktas;

DB — duomeny bazg;

ES — Europos Sajunga;

g/b — gelzbetonis;

HN — higienos norma;

IEMB  — vok. Institut fiir Erhaltung und Modernisierung von Bauwerken (Pastaty at-
naujinimo ir modernizavimo institutas);

IR — infraraudonieji spinduliai;
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ISI
JAV
JTO

LR
LVPA
MADM

MCDM
MODM

MPP
PAEV
PMV
PPD

RSN
STR
SWARA

SMM
SVOK
TODIM
TOPSIS

TSRS
VIKOR

VI
VP
ZNPKM

angl. Institute for Scientific Information (Mokslinés informacijos institutas);
Jungtinés Amerikos Valstijos;

Jungtiniy Tauty Organizacija;

Lietuvos Respublika;

Lietuvos verslo paramos agentiira;

angl. Multi-Attribute Decision Making (daugiatikslis diskretusis sprendimo
priémimas);

angl. Multi-Criteria Decision Making (daugiakriteris diskretusis sprendimo
priémimas);

angl. Multi-Objective Decision Making (daugiatikslis tolydusis sprendimo
priémimas);

medienos plausy ploksté;

pastaty atnaujinimo efektyvumo vertinimas;

angl. Predicted Mean Vote (numatomasis vidutinis vertinimas);

angl. Predicted Percentage of Dissatisfied (numatomasis nepatenkintujy
procentas);

Respublikinés statybos normos;
statybos techninis reglamentas;

angl. Step-wise Weight Assessment Ratio Analysis (nuoseklus, laipsniskas
porinio rodikliy santykinés svarbos lyginimas);

$vietimo ir mokslo ministerija;

Sildymas, védinimas ir oro kondicionavimas;

portug. TOmada de Decisdo Interativa e Multicritério (interaktyvus daugia-
kriteris sprendimo priémimas);

angl. Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (artu-

mo idealiam taskui metodas);

Tarybiniy Socialistiniy Respubliky Sajunga;

serb. Visekriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje (daugiakrite-
ré optimizacija ir kompromisinis sprendimas);

valstybés jmoné;

visuomeniné paskirtis;

zemés naudojimo, paskirties keitimo ir miskininkystés sektorius.

Terminai ir apibrézimai

Analizé — smulkus, i§samus, atidus ko nors nagrinéjimas, studijavimas.

Anglies dvideginio ekvivalentas — tai metano, azoto suboksido, hidrofluorangliavandeni-
liy, perfluorangliavandeniliy ir sieros heksafluorido dujy kiekis, kuris sukelia tokj patj
poveikj klimato kaitai kaip viena tona anglies dvideginio.

Atitvaros Silumos perdavimo koeficientas — per atitvara pereinancio Silumos srauto tan-
kis, kai oro temperatiiry skirtumas abiejose atitvaros pusése 1 °C.

Defektas — tai objekto (statybiniy medziagy, elementy, konstrukcijy) neatitiktis nustaty-
tiems reikalavimames, t. y. kokybés rodikliy parametry nuokrypiai nuo normy ar projekto
reikalavimy, atsirandantys gamybos, transportavimo ar statybos darby metu.
Dienolaipsnis — tam tikro periodo ilgumo ir Saltumo matas.
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Efektyvumas — rezultato ir sanaudy, reikalingy jam pasiekti, santykis arba jy atitikimo
laipsnis.

Estetika — mokslas, tiriantis grozj ir mena, grozio, meno désnius ir harmonija, sudaro
metodologinj pagrinda meno Sakoms tirti.

Investicijy atsipirkimo laikas — metais iSreikStas laikas, per kuri sugrizta investuotos
1é30s, apskaiCiuojamas kaip investuoty 16§y sumos ir metiniy piniginiy iplauky (sutau-
pomy lé3y) santykis.

Jauciamoji temperatiira — uzdaros tamsios patalpos (bandomojo kambario) tolygi tempe-
ratiira, kai $ioje patalpoje esan¢io zmogaus Silumos nuostoliai dél spinduliavimo ir kon-
vekcijos yra lygiis Silumos nuostoliams realioje, netolygioje aplinkoje.

Konvekcija — Silumos perdavimas skys¢iy ar dujy srovémis.

Konvergencija — tai ES regiony solidarumas, siekiant sumazinti regioninius skirtumus.
Mikroklimato parametry ribinés vertés — optimalios mikroklimato parametry vertés, ku-
rioms esant aplinkoje, néra neigiamo poveikio sveikatai.

Natiriniai tyrimai — tai tyrimai atliekami natiiralioje aplinkoje (eksploatuojamuose pas-
tatuose).

Normatyviniai statinio saugos ir paskirties dokumentai — dokumentai, kurie jstatymy ar
teisés akty pagrindu nustato statinio apsaugos ir saugos, zmoniy, kurie juo naudojasi,
apsaugos ir saugos, statinio aplinkos apsaugos ir saugos reikalavimus, atsizvelgiant j
statinio paskirtj (statinio tipa) ir jame planuojama veikla. Sie dokumentai taip pat nustato
statinio paskirties reikalavimus.

Normatyviniai statybos techniniai dokumentai — dokumentai, kurie nustato statinio pro-
jektavimo, statybos, statybos uzbaigimo, statinio naudojimo, prieziliros ir nugriovimo
reikalavimus, taisykles, bendruosius principus ir charakteristikas.

Optimizacija — projektuojamo, kuriamo objekto (konstrukcijos, plano, proceso) geriausio
varianto nustatymas.

Patalpy mikroklimatas — patalpy oro temperattiros, temperattry skirtumo, santykinés oro
drégmés ir oro judéjimo greiCio derinys.

Pastatas — apdengtas stogu statinys, kurio didziausia dalj sudaro patalpos.

Pastato atnaujinimas (modernizavimas) — statybos darbai, kuriais atkuriamos ar pageri-
namos pastato ir (ar) jo inZineriniy sistemy fizinés ir energinés savybés ir (ar) kuriais
uztikrinamas i$ atsinaujinan¢iy energijos $altiniy gaunamos energijos naudojimas.
Pastato energinis naudingumas — faktiskai arba pagal apytikrius skai¢iavimus sunaudo-
jamos energijos kiekis, iSreikStas pastato (jo dalies) energinio naudingumo klase, reika-
lingas naudojant pastata pagal paskirtj.

Pazeidimas (pazaida) — tai objekto (statybiniy medziagy, elementy, konstrukcijy) neati-
tiktis nustatytiems reikalavimames, t. y. kokybés rodikliy parametry nuokrypiai nuo nor-
muy ar projekto reikalavimy, atsirandantys eksploatavimo metu.

Problema — uzdavinys, iskylantis tikslingoje zmoniy veikloje ir reikalaujantis teorinio ar
praktinio sprendimo.

Racionalus — protingas, pagrijstas, apgalvotas, tikslingas, aiskiai suvokiamas, isreiSkia-
mas.

Rinkos verté — tai kaina, uz kurig pirkéjas sutikty pirkti, o pardavéjas sutikty parduoti,
neveikiant iSoriniam spaudimui ar iskreipian¢ioms aplinkybéms, ir abu tokiu sandoriu
likty patenkinti.
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Santykiné oro drégmeé — vandens gary ore dalinio slégio ir so¢iyjy vandens gary slégio
santykis tam tikroje temperatiiroje iSreikStas procentais.

Sotieji vandens garai — garai, esantys su skys¢iu dinaminéje pusiausvyroje, t.y. kai i$
skyscio i§lekusiy molekuliy skaicius yra lygus i skysti sugrizusiy molekuliy skaiciui.
Spinduliavimas — §ilumos perdavimas ne medziagomis.

Statinio architektiira — statinio, kaip meno kiirinio, vidaus erdvés ir iSorés pavidalas,
statinio daliy i§déstymas, jy formy meniné iSraiska ir visy statinio elementy tarpusavio
santykis.

Statinio fizinis nusidevéjimas — tai statinio elementy pradiniy fizikiniy—techniniy savybiy
praradimas.

Statinio gyvavimo trukmé — tai teorinis lalkotarpls per kur; statinys, normaliai jj naudo-
Jant (nuo statinio naudojimo pradZios iki jo nugriovimo) ir atsizvelgiant j statybos pro-
duktus, i§ kuriy jis pastatytas, bei vietines klimatines sglygas, atitinka esminius statinio
reikalavimus.

Statinio naudojimo paskirtis — statinio vieSajame registre nurodytas statinio naudojimo
tikslas (zmonéms gyventi, tkinei ar kitai veiklai), kai statinys atitinka saugos ir jame
planuojamos (atliekamos) veiklos (technologijos proceso) privalomus reikalavimus,
nustatytus normatyviniuose statinio saugos ir paskirties dokumentuose.

Statinys — pastatas arba inzinerinis statinys, turintis laikancigsias konstrukcijas, kurio
visos (ar jy dalis) sumontuotos statybos vietoje atliekant statybos darbus, ir kuris yra
nekilnojamasis daiktas.

Saltasis mety laikotarpis — mety laikotarpis, kuriuo lauko oro vidutiné paros temperatiira
yra ne aukstesné kaip 10 °C. Ji nustatoma pagal trijy pary i$ eilés lauko oro vidutine
paros temperatiira.

Siltasis mety laikotarpis — mety laikotarpis, kuriuo lauko oro vidutiné paros temperatiira
yra auks$tesné kaip 10 °C. Ji nustatoma pagal trijy pary i§ eilés lauko oro viduting paros
temperatiira.

Siluminis komfortas — $iluminés aplinkos parametry deriniai, kurie ilgai ir sistemingai
veikdami zmogy uztikrina pasitenkinimo Silumine aplinka pojitj, nesukeldami Zmogaus
kiino $iluma reguliuojanciy sistemy jtampos.

Silumos energijos sgnaudos — i¥matuotas suvartotos $ilumos energijos kiekis.
Temperatira — fizikinis dydis, apibiidinantis objekto $ilumine blisena.

Termovizija — tai skysty ir kiety kiiny spinduliuojamy IR fiksavimas spektre.

Tyrimas — sistemingas ir kryptingas objekty nagrinéjimas, taikant mokslo priemones bei
metodus.

VieSojo naudojimo pastatas — vieSbutis ar kitas trumpalaikio apgyvendinimo pastatas,
istaigos pastatas, didmeninés ir mazmeninés prekybos pastatas, oro uosto, gelezinkelio,
autobusy keleiviy stoties pastatas, pramoginiy renginiy pastatas, §vietimo ar gydymo ir
slaugos jstaigos pastatas, maldos namuy ir kitokios religinés veiklos pastatas.
Visuomeninés paskirties pastatas — pastatas, skirtas visuomenés poreikiams tenkinti ir
priklausantis vie$bu¢iy, administracinés, prekybos, paslaugy, maitinimo, transporto,
kultiiros, mokslo, gydymo, poilsio, sporto ar religinés paskirties pastaty pogrupiui.
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Jvadas

Problemos formulavimas

Pastaty atnaujinimas (modernizavimas) yra viena i§ prioritetiniy ES sanglaudos
politikos sriciy. Pastaty energinis efektyvumas ir patalpy mikroklimato paramet-
rai yra visuomenei svarbiausios pastaty atnaujinimg lemiancios prieZastys, taciau
biitina vertinti ir kitas ne maziau svarbias priezastis: pastato gyvavimo trukmés
uztikrinima, poveikio aplinkai sumazinima, estetinio vaizdo pagerinimg ir rinkos
vertés padidinima. Atnaujinti pastatai turi atitikti 7 esminius Siuo metu ES galio-
jancius statiniy reikalavimus.

Augancios energiniy istekliy kainos (Lietuvoje Silumos energija brangsta
apie 4 % per metus) bei HN netenkinanti gyvenamoji, darbo ir poilsio aplinka
(zema patalpy oro temperattira, santykiné oro drégme, jsiveises pelésis ir kt.)
skatina visuomene labiau dométis ir aktyviau dalyvauti pastaty atnaujinimo pro-
cese. Kartu tai sukelia daug diskusijy apie pastaty atnaujinimo privalumus ir
trukumus, geriausiy atnaujinimo sprendimy priémima.

Atnaujinant pastatus keliama daug tiksly, kuriuos apibiidina skirtingi verti-
nami rodikliai. Siekiant objektyviau jvertinti pastaty atnaujinimo efektyvuma ir
tobulinti pastaty atnaujinimo technologijas Salyje, reikia taikyti daugiatikslius
sprendimo priémimo metodus, kurie buty integruoti j pastaty atnaujinimo efek-
tyvumo vertinimo (PAEV) modelj. Modelyje taikomi matematiniai optimizavi-



2 IVADAS

mo metodai padeda sumazinti sprendimy priémimo subjektyvuma ir priimti ra-
cionalesnius sprendimus.

Disertacijoje pateikti atlikty natiiriniy tyrimy ir skaic¢iavimy rezultatai pries
ir po visuomeningés paskirties (VP) pastaty atnaujinimo, siekiant nustatyti realias
vertinamy rodikliy reik§mes. Pastaty atnaujinimo efektyvumo vertinimui pasit-
lytas sukurtas modelis, pagrjstas daugiatiksliais vertinimo metodais.

Darbo aktualumas

Pastaty atnaujinimas i$sivysCiusiose ES valstybése prasidéjo daugiau nei pries
20 mety, taciau ir Siandien yra daugeliui ES valstybiy nariy aktualus. Europos
Parlamentas ir Taryba formuodama savo politika skiria didelj démesj $iai sriciai:
grieztina reikalavimus pastaty energiniam efektyvumui, sveikatos ir aplinkos
apsaugai, didina finansavimg energijos vartojimo efektyvumui ir atsinaujinan-
¢ios energijos skatinimui, iki 2020 m. yra uzsibrézusi pasiekti tam tikrus energi-
nius ir aplinkosaugos tikslus.

Daugiausiai visuomenés diskusijy kelia gyvenamyjy pastaty (daugiabuciy)
atnaujinimas, taciau, remiantis ES vykdoma politika, VP pastatai turi tapti ener-
gijos taupymo ir aplinkos apsaugos pavyzdziu, todél pirmiausia Siuose pastatuo-
se turéty biti padidintas energijos vartojimo efektyvumas. ES valstybése narése
nuo 2019 m. naujai statomi VP pastatai, o nuo 2021 m. visi naujai statomi pasta-
tai turi tapti beveik nulinés energijos pastatais.

Disertacijoje kompleksiskai istirti keturi VP pastatai (vaiky lopseliai-darze-
liai) Lietuvoje pries ir po atnaujinimo, siekiant jvertinti ne viena, o daugelj tiks-
ly, kurie yra keliami atnaujinant pastatus. Tokie iSsamiis vaiky lopseliy-darzeliy
pastaty tyrimai anks¢iau nebuvo atlikti.

Tyrimy objektas

Disertacijos tyrimy objektas — VP pastaty atnaujinimo efektyvumas. Atliekami
natlriniai tyrimai ir daugiatikslis vertinimas, siekiant objektyviau istirti pastaty
atnaujinimo efektyvuma bei tobulinti atnaujinimo technologijas Salyje. Tyri-
mams pasirinkti 4 skirtingy konstrukciniy schemy, aukstingumo, bendrojo ploto,
suplanavimo pastatai, atspindintys LR tipinius vaiky lopseliy-darzeliy pastatus:

— Lentvario ,,Svajonélés® vaiky lopselis-darzelis;
— Moléty ,,Saulutés® vaiky lopselis-darzelis;
— Semeliskiy vaiky darzelis;

— Traky ,,EZerélio* vaiky lopselis-darzelis.
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Darbo tikslas

Disertacijos tikslas — sukurti teorinj PAEV modelj, pagrista daugiatiksliais
sprendimo priémimo metodais, bei jj praktiskai pritaikyti naudojant VP pastaty
(vaiky lopseliy-darzeliy) tyrimy, atlikty pries ir po atnaujinimo, rezultatus.

Darbo uzdaviniai

Disertacijos tikslui pasiekti keliami Sie uzdaviniai:

1. Atlikus literatliros analizg, susisteminti pastaty atnaujinimg lemiancius
veiksnius ir i$skirti svarbiausius rodiklius, turincius jtakos pastaty at-
naujinimui.

2. ISanalizuoti daugiatikslius sprendimo priémimo metodus, geriausiai tin-
kancius statybos inzinerijos uzdaviniams spresti, bei galimybes juos pri-
taikyti kuriamame PAEV modelyje.

3. Sukurti PAEV modelj, pagrjsta daugiatiksliy sprendimo priémimo me-
tody taikymu.

4. ISanalizuoti pastaty natiiriniy tyrimy metodikas ir energinius bei inves-
ticijy atsipirkimo ekonominius skaiciavimus, siekiant nustatyti vertina-
my rodikliy realias reikSmes.

5. Nustatyti, taikant ekspertinj vertinima, svarbiausiy rodikliy, turin¢iy di-
dziausig jtaka pastaty atnaujinimo efektyvumui, svorius.

6. Pasirinktuose VP pastatuose, atlickant natirinius tyrimus ir ekonomi-
nius skai¢iavimus, nustatyti vertinamy rodikliy reikSmes pries ir po $iy
pastaty atnaujinimo.

7. Naudojant VP pastaty (vaiky lopseliy-darzeliy) tyrimy rezultatus, prak-
tiskai pritaikyti sukurta teorinj PAEV model;.

Tyrimy metodika

PAEV modelis remiasi Siais matematiniais metodais: SWARA rodikliy svoriy
nustatymo, TODIM, TOPSIS, VIKOR daugiatiksliais sprendimo priémimo ir
Copeland rezultaty apibendrinimo. Rodikliy realiy reik§miy nustatymui taikytos
Sios natlriniy tyrimy ir skai¢iavimy metodikos: fizinio nusidévéjimo jvertinimo,
fasady jgerties tyrimy, termoviziniy tyrimy, patalpy mikroklimato parametry ir
Silumos perdavimo koeficienty tyrimy, ekonominiy skaiiavimy ir estetinio
vaizdo vertinimo.
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Darbo mokslinis naujumas

Disertacijos mokslinis naujumas:

1.

Sukurtas PAEV modelis, pagristas daugiatiksliy sprendimo priémimo
metody taikymu. Sukurta modelj sudaro 12 etapy. Jis iSsiskiria tuo, kad
pastaty atnaujinimg leidzia vertinti 2 budais: pagal rodikliy pokyciy
reikSmes (pastaty biiklés pries ir po atnaujinimo palyginimas) ir rodikliy
pasiektas reikSmes (pastaty buklé po atnaujinimo). Modelyje pritaikytas
rodikliy svoriy nustatymo SWARA, daugiatiksliai sprendimo priémimo
TODIM, TOPSIS, VIKOR ir rezultaty apibendrinimo Copeland meto-
dai. Sukurtas PAEV modelis padeda objektyviau jvertinti tiriamy pasta-
ty atnaujinimo efektyvuma.

Pasiiilytas optimizavimo veiksnys rodikliams, kurie neturi vienos opti-
mizavimo krypties (t. y., oro temperatiira, santykiné oro drégmé ir pir-
mo auksto grindy temperatiira). Sie rodikliai néra nei minimizuojami,
nei maksimizuojami, todél yra taikomas optimizavimo veiksnys, kuris
pateikiamas kvadratine funkcija, kurios grafikas yra parabolé. Kvadrati-
né funkcija yra apskaiciuojama remiantis rodikliui higienos normoje
HN 75:2010 nustatytomis leidziamomis ribomis (komforto zona), opti-
malia verte ir LR taikoma deSimtbale vertinimo sistema. Optimizavimo
veiksnys atspindi Siy rodikliy reikSmiy santykine verte daugiatiksléje
naudingumo funkcijoje.

Siekiant nustatyti realias, o ne teoriskai apskaiciuotas vertinamy rodik-
liy reikSmes, atlikti natfiriniai tyrimai ir ekonominiai skai¢iavimai bei
atlikta gauty rezultaty analizé 4 Lietuvos vaiky lopseliuose-darzeliuose.
Natiriniai tyrimai buvo atlikti pries ir po pastaty atnaujinimo, siekiant
nustatyti pastaty atnaujinimo efektyvumg. Tokie iSsamiis vaiky lopse-
liy-darzeliy pastaty tyrimai anks¢iau nebuvo atlikti.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Sukurta PAEV modelj gali taikyti projektuotojai, statybos inzinieriai, pastaty
eksploatuotojai (administratoriai), statybiniy medziagy, naudojamy atnaujinant
pastatus, gamintojai, valstybés institucijos siekdamos nustatyti atnaujinty pastaty
efektyvuma, tobulinti pastaty atnaujinimo technologijas.

Atlikty nattriniy tyrimy ir ekonominiy skai¢iavimy rezultatais turéty nau-
dotis projektuotojai, rengdami pastaty atnaujinimo projektus, statybos inZinie-

v —

pastatus, valstybinés institucijos, formuodamos pastaty atnaujinimo politika.
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Ginamieji teiginiai

Disertacijos ginamieji teiginiai:

1.

Vertinant pastaty atnaujinimo efektyvuma, svarbiausi rodikliai yra Sie:
pastato bendras fizinis nusidévéjimas, patalpy oro temperatiira, anglies
dvideginio koncentracija, santykiné oro drégmé, pastato Silumos energi-
jos sanaudos, estetinis vaizdas, investicijy atsipirkimo laikas, iSoriniy
sieny Silumos perdavimo koeficientas, fasady vandens jgertis ir pirmo
auksto grindy temperatiira.

Vertinant pastaty atnaujinimo efektyvuma, tikslinga suformuluoti dau-
giatikslj optimizavimo uzdavinj, nes atnaujinant pastatus siekiama jgy-
vendinti daugelj tiksly, kuriuos apibtidina skirtingi vertinami rodikliai.
Siekiant objektyviai jvertinti pastaty atnaujinimo efektyvuma, reikalin-
gas kompleksinis visy rodikliy vertinimas apjungiant juos j vieng siste-
ma.

Atnaujinus pastatus vertinamy rodikliy reikSmés tampa artimesnés nor-
minéms reikSméms, nurodytoms statybos techniniuose reglamentuose
(STR) ir higienos normose (HN).

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra iSspausdinti 9 moksliniai straipsniai: du — mokslo Zurna-
luose, jrasSytuose | Thomson Reuters Web of Knowledge (ISI Web of Science) DB
(Zavadskas et al. 2013; Ruzgys et al. 2014); du — mokslo zurnaluose, kitose DB
(Volvaciovas et al. 2013b; Ruzgys et al. 2013a); du — tarptautinés konferencijos
medziagoje IS Proceedings (Volvaciovas et al. 2013a; Aviza et al. 2013); trys —
Lietuvos konferencijy medziagose (Ruzgys et al. 2013b; Matulis et al. 2012;
Volvaciovas, Turskis 2011).

Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti keturiose mokslinése
konferencijose (vienoje tarptautinéje ir trijose Lietuvos jaunyjy mokslininky):

11-ojoje tarptautinéje konferencijoje “Modern Building Materials,
Structures and Technigques” 2013 m. Vilniuje;

16-ojoje Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijoje ,, Mokslas — Lie-
tuvos ateitis “ 2013 m. Vilniuje;

15-0joje Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijoje ,, Mokslas — Lie-
tuvos ateitis “ 2012 m. Vilniuje;

14-ojoje Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijoje ,, Mokslas — Lie-
tuvos ateitis“ 2011 m. Vilniyje.
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Disertacijos struktiara

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios i§vados, literattiros ir Saltiniy
bei autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasai, santrauka angly kalba ir trys
priedai. Disertacijos struktiira pateikta 1 paveiksle.

Disertacijos apimtis su santrauka yra 172 puslapiai (nejskaitant priedy),
tekste panaudotos 47 numeruotos formulés, 51 paveikslas ir 29 lentelés. Rasant
disertacija buvo panaudoti 138 literattiros Saltiniai.

IVADAS
Problemos formulavimas, darbo aktualumas, tyrimy objektas, darbo tikslas, darbo uz-
daviniai, tyrimy metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reik§mé,
ginamieji teiginiai, darbo rezultaty aprobavimas.

!

1 SKYRIUS
PASTATUYU ATNAUJINIMO DAUGIATIKSLIO VERTINIMO PROBLEMATIKA
Statiniy klasifikavimas pagal ju naudojimo paskirtj, pastaty atnaujinimag lemiantys
veiksniai, visuomeninés paskirties pastaty atnaujinimo analizé, daugiatiksliai sprendi-
mo priémimo metodai pastaty atnaujinimo efektyvumui vertinti.

!

2 SKYRIUS
PASTATUYU ATNAUJINIMO EFEKTYVUMO VERTINIMO SISTEMA
Pastaty atnaujinimo efektyvumo vertinimas, vertinamy rodikliy nustatymas, rodikliy
svoriy nustatymo SWARA metodas, daugiatiksliai vertinimo TODIM, TOPSIS, VI-
KOR ir rezultaty apibendrinimo Copeland metodai, pastaty natiiriniams tyrimams nau-
dota laboratoriné jranga, pastaty natdiriniy tyrimy metodikos.

!

3 SKYRIUS
PASTATU NATURINIAI TYRIMAI IR ATNAUJINIMO EFEKTYVUMO
VERTINIMAS
Natiriniy tyrimy objektai, natliriniy tyrimy rezultatai, sprendimo priémimo duomenys
daugiatiksliam vertinimui, rodikliy svoriy nustatymas SWARA metodu, daugiatikslis
vertinimas TODIM, TOPSIS, VIKOR ir rezultaty apibendrinimas Copeland metodais,
pastaty atnaujinimo efektyvumo vertinimo rezultaty analizeé.

]

BENDROSIOS ISVADOS

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



Pastaty atnaujinimo daugiatikslio
vertinimo problematika

Skyriuje pateikiamas statiniy klasifikavimas pagal jy naudojimo paskirtj, anali-
zuojami pastaty atnaujinimg lemiantys veiksniai: pastato gyvavimo trukmé, pa-
talpy mikroklimato parametrai, pastato energinis naudingumas, pastato poveikis
aplinkai, pastato estetinis vaizdas ir pastato rinkos verté. Pateikiama daugiatiks-
lio sprendimo priémimo savoka ir daugiatiksliy vertinimo metody klasifikavi-
mas. Apzvelgiamas daugiatiksliy sprendimo priémimo metody taikymas staty-
bos inzinerijos moksle.

Skyriaus tematika paskelbti trys autoriaus straipsniai (Volvaciovas, Turskis
2011; Aviza et al. 2013; Ruzgys et al. 2013a).

1.1. Statiniy klasifikavimas pagal ju naudojimo
paskirtj

2003 m. birzelio 11 d. LR aplinkos ministro jsakymu Nr. 289 (Zin., 2003, Nr.
58-2611) buvo patvirtintas statybos techninis reglamentas STR 1.01.09:2003
,.Statiniy klasifikavimas pagal jy naudojimo paskirtj. Sis STR nustato statiniy
klasifikavimo pagal paskirtj pagrindines grupes (pogrupius) ir pozymius, kuriais

7
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vadovaujantis nustatoma statiniy naudojimo paskirtis ir statiniai priskiriami
Sioms grupéms (pogrupiams) (1.1 lentelé) (Volvaciovas, Turskis 2011).

Statinys — pastatas arba inzinerinis statinys, turintis laikancigsias konst-
rukcijas, kurio visos (ar jy dalis) sumontuotos statybos vietoje atliekant statybos
darbus, ir kuris yra nekilnojamasis daiktas. Pastatas — apdengtas stogu statinys,
kurio didziausig dalj sudaro patalpos. Inzinerinis statinys — susisiekimo komuni-
kacijos, inzineriniai tinklai, kanalai, taip pat visi kiti statiniai, kurie néra pastatai
(LR statybos jstatymas 1996).

Statinio naudojimo paskirtis — statinio vieSajame registre nurodytas statinio
naudojimo tikslas (zmonéms gyventi, tikinei ar kitai veiklai), kai statinys atitinka
saugos ir jame planuojamos (atlickamos) veiklos (technologijos proceso) priva-
lomus reikalavimus, nustatytus normatyviniuose statinio saugos ir paskirties
dokumentuose. Pastatas priskiriamas vienai ar kitai paskirties grupei (pogrupiui),
jeigu jo visas bendrasis plotas arba didziausioji jo dalis yra naudojama tai pas-
kiréiai. Kai pastata sudaro jvairiy paskir¢iy patalpos, formuojamos kaip atskiri
nekilnojamieji daiktai (maitinimo, sporto, mokslo ir t.t.), pastato naudojimo
paskirtis nustatoma pagal didziausio bendrojo ploto patalpos, kaip atskiro nekil-
nojamojo daikto, paskirtj (STR 1.01.09:2003).

Visuomeninés paskirties (VP) pastatas — pastatas, skirtas visuomenés porei-
kiams tenkinti ir, atsizvelgiant | STR 1.01.09:2003 nuostatas, priklausantis vies-
buéiy, administracinés, prekybos, paslaugy, maitinimo, transporto, kulttros,
mokslo, gydymo, poilsio, sporto ar religinés paskirties pastaty pogrupiui (STR
2.02.02:2004). Viesojo naudojimo pastatas — viesbutis ar kitas trumpalaikio ap-
gyvendinimo pastatas, jstaigos pastatas, didmeninés ir mazmeninés prekybos
pastatas, oro uosto, gelezinkelio, autobusy keleiviy stoties pastatas, pramoginiy
renginiy pastatas, Svietimo ar gydymo ir slaugos jstaigos pastatas, maldos namy
ir kitokios religinés veiklos pastatas (LR statybos jstatymas 1996).

ES statistikos departamentas (Eurostat) 1997 m. spalio 15 d. remdamasis
1991 m. JTO parengtu centriniu produkty klasifikatoriumi parengé statiniy nau-
dojimo paskirties klasifikatoriy. ES statistikos departamento parengtame statiniy
naudojimo paskirties klasifikatoriuje naudojama statiniy klasifikavimo (kodavi-
mo) sistema, kuri apima:

— 2 statiniy rusis (pirmas skaitmuo);

6 statiniy grupes (antras skaitmuo);

20 statiniy pogrupiy (trecias skaitmuo);

— 46 statiniy klases (ketvirtas skaitmuo) (Eurostat 2013a).

Sis klasifikatorius sukurtas siekiant suvienodinti skirtingose ES valstybése
naudojamus statiniy naudojimo paskirties klasifikatorius. Suvienodinus klasifi-
katorius galima pateikti ir tarpusavyje palyginti skirtingy Saliy statybos sekto-
riaus statistinius duomenis.
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1.1 lentelé. Statiniy klasifikavimas pagal jy naudojimo paskirti (STR 1.01.09:2003)

Table 1.1. Classification of structures according to their intended use
(STR 1.01.09:2003)

Statiniy
rasys

Statiniy
grupés

Statiniy pogrupiai

Pastatai

Gyvenamieji
pastatai
(namai)

Gyvenamosios paskirties (vieno buto) pastatai (namai)

Gyvenamosios paskirties (dviejy buty) pastatai (namai)

Gyvenamosios paskirties (trijy ir daugiau buty (daugiabugiai)) pastatai (namai)

Gyvenamosios paskirties (jvairiy socialiniy grupiy asmenims) pastatai (namai)

Negyvenamieji
pastatai

Viesbuéiy paskirties pastatai

Administracinés paskirties pastatai

Prekybos paskirties pastatai

Paslaugy paskirties pastatai

Maitinimo paskirties pastatai

Transporto paskirties pastatai

Garazy paskirties pastatai

Gamybos ir pramoneés paskirties pastatai

Sandéliavimo paskirties pastatai

Kultaros paskirties pastatai

Mokslo paskirties pastatai

Gydymo paskirties pastatai

Poilsio paskirties pastatai

Sporto paskirties pastatai

Religines paskirties pastatai

Specialiosios paskirties pastatai

Pagalbinio tkio paskirties pastatai

Kitos (fermy) paskirties pastatai

Kitos (tikio) paskirties pastatai, skirti zemes tkiui tvarkyti

Kitos (Siltnamiy) paskirties pastatai

Kitos (sody) paskirties pastatai

Kitos paskirties pastatai

Inzineriniai
statiniai

Susisiekimo
komunikacijos

Keliai

Keliai (gatves)

Gelezinkelio kelias

Oro uosty (aerodromy) statiniai

Vandens uosty statiniai

Kiti transporto statiniai

Inzineriniai
tinklai

Naftos tinklai (naftotiekiai ir (ar) produktotiekiai)

Dujy tinklai (dujotiekiai)

Vandentiekio tinklai

Silumos tiekimo tinklai

Nuoteky $alinimo tinklai

Elektros tinklai

Elektroniniy ry$iy infrastruktra

Kiti inzineriniai tinklai

Kiti statiniai

Hidrotechnikos statiniai (uztvankos, dambos ir kt.)

Sporto paskirties inZineriniai statiniai

Kitos paskirties statiniai
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Disertacijoje yra nagrinéjami vaiky lopseliy-darzeliy pastatai. Tai statiniai,
priskiriami pastaty rii$iai, negyvenamuyjy pastaty grupei ir mokslo paskirties pas-
taty pogrupiui (1.1 lentelé). Taip pat Sie pastatai gali biiti vadinami visuomeninés
paskirties ar vieSojo naudojimo pastatais. Pagal ES statistikos departamento sta-
tiniy naudojimo paskirties klasifikatoriy, vaiky lopseliai-darzeliai biity priskirti
1263 kodui. Tai reiskia, kad statiniai priskiriami pastaty rasiai (1), negyvenamy-
ju pastaty grupei (2), visuomeninés paskirties pramogy, Svietimo, ligoniniy ar
globos jstaigy pastaty pogrupiui (6) ir mokykly, universitety ar tyrimams skirty
pastaty klasei (3).

Statiniai klasifikuojami pagal jy naudojimo paskirtj, nes skirtingoms stati-
nio naudojimo paskirtims taikomi skirtingi normatyviniy statybos techniniy do-
kumenty (STR, statybos bei statiniy naudojimo ir priezitros taisykliy, standarty,
techniniy jvertinimy, metodiniy nurodymy, rekomendacijy) ir normatyviniy sta-
tinio saugos ir paskirties dokumenty (higienos normy (HN), gaisrinés saugos
taisykliy, energetikos jrenginiy jrengimo taisykliy, zeldiniy apsaugos taisykliy,
nuoteky tvarkymo reglamenty ir kt.) reikalavimai.

1.2. Pastaty atnaujinima lemiantys veiksniai

STR 1.12.06:2002 ,,Statinio naudojimo paskirtis ir gyvavimo trukmé* nurodyta,
kad mokslo paskirties pastaty, pastatyty i§ plyty miiro ar betono bloky, gyvavi-
mo trukmé yra 100 mety. Si trukmé yra prognozuojama Lietuvos vidutinémis
klimato ir pastato normalaus naudojimo salygomis. Pastatui turi biiti taikoma
prevenciniy ir kity priemoniy visuma. Siekiant uztikrinti pastato naudojimo pas-
kirties reikalavimus, jis turi buti tinkamai eksploatuojamas, atlickamas remontas,
atnaujinimas. Pastato savininkas pasirenka realig pastato gyvavimo trukme, kad
ji buity ekonomiskai pagrijsta ir per visa pastato gyvavimo laikotarpj atitikty es-
minius statinio reikalavimus (1.1 pav.).

Mechaninis atsparumas ir
pastovumas
Tvarus gamtos istekliy T

naudojimas \ Esminiai

statini
Energijos taupymas ir | _— reikalavillilai —| Higiena, sveikata ir
Silumos i§saugojimas aplinka

Gaisriné sauga

Sauga ir galimybé patekti

Apsauga nuo triuksmo i statinj naudojimo metu

1.1 pav. Esminiai statiniy reikalavimai ((ES) Nr. 305/2011)
Fig. 1.1. Basic requirements for construction works ((ES) Nr. 305/2011)
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Mechaninis atsparumas ir pastovumas. Statiniai turi biiti projektuojami ir
statomi taip, kad apkrovos, kurios gali veikti statybos metu ir juos naudojant,
nesukelty:

viso statinio arba jo dalies gritities;

dideliy deformacijy, virSijanciy leistinas ribas;

zalos kitoms statinio dalims, jrenginiams ar sumontuotai jrangai dél di-
deliy apkrovas laikancios konstrukcijos deformacijy;

zalos, atsiradusios per jvykj, kuri biity neproporcinga ja sukélusiai pir-
minei priezasciai.

Gaisriné sauga. Statiniai turi buti projektuojami ir statomi taip, kad kilus

gaisrui:

statiniy laikanciosios konstrukcijos tam tikra laikg i$laikyty apkrovas;
biity ribojamas ugnies bei diimy susidarymas ir plitimas statiniuose;
buity ribojamas gaisro plitimas j gretimus statinius;

juose esantys asmenys galéty iSeiti i$ statiniy ar buiti iSgelbéti naudojant
kitas priemones;

bty atsizvelgta j gelbétojy komandy sauga.

Higiena, sveikata, aplinka. Statiniai turi buti projektuojami ir statomi taip,
kad viso jy buivio ciklo metu, juos statant, naudojant ir griaunant nekilty jokio
pavojaus darbuotojy, gyventojy ar kaimyny higienai arba sveikatai ir saugai ir
per visg jy buvio ciklg jie neturéty pernelyg didelio poveikio aplinkos kokybei ar
klimatui, ypa¢ dél toliau iSvardinty priezasciy:

toksisky dujy issiskyrimo;

pavojingy medziagy, lakiyjy organiniy junginiy, Siltnamio efekta suke-
lian¢iy dujy arba pavojingy daleliy iSsiskyrimo j org statiniy viduje ar
lauke;

pavojingos spinduliuotés;

pavojingy medziagy isleidimo j gruntinj vandenj, jiiry vandenis, pavir-
Sinius vandenis arba dirvozemj;

pavojingy medziagy isleidimo j geriamajj vandenj ar medziagy, kurios
kitaip neigiamai veikia geriamojo vandens kokybe, isleidimo;

netinkamo nuoteky iSleidimo, dimtraukio dujy iSmetimo arba netinka-
mo kietyjy arba skystyjy atlieky pasalinimo;

drégmeés statiniy dalyse ar statiniy vidaus pavirSiuose.

Sauga ir galimybé patekti j statinj naudojimo metu. Statiniai turi buti pro-
jektuojami ir statomi taip, kad jais naudojantis arba juos eksploatuojant nekilty
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nepriimtino nelaimingy atsitikimy ar zalos pavojaus, pavyzdziui, paslydimo,
kritimo, susidiirimo, nudegimo, ziities dél elektros srovés, suzalojimo dél spro-
gimo ar jsilauzimy. Visy pirma, statiniai turi buti projektuojami ir statomi atsi-
zvelgiant j nejgaliy asmeny galimybes patekti j statinj ir juo naudotis.

Apsauga nuo triuk§mo. Statiniai turi buti projektuojami ir statomi taip, kad
juose arba $alia jy esanciy asmeny girdimas triukSmas nevirSyty sveikatai pavo-
jingo lygio ir leisty jiems miegoti, ilsétis ir dirbti patenkinamomis salygomis.

Energijos taupymas ir Silumos issaugojimas. Statiniai ir jy Sildymo, vésini-
mo, apsvietimo bei védinimo jrenginiai turi biti projektuojami bei statomi taip,
kad juos naudojant energijos sanaudos biity mazos, atsizvelgiant | statiniy nau-
dotojus ir vietovés klimato salygas. Statiniai taip pat turi efektyviai vartoti ener-
gija, taip, kad juos statant ir griaunant biity sunaudojama kuo maziau energijos.

Tvarus gamtos istekliy naudojimas. Statiniai turi biti projektuojami, stato-
mi ir griaunami taip, kad biity tvariai naudojami gamtiniai iStekliai ir ypa¢ uztik-
rinamas:

— statiniy, jy medziagy ir daliy pakartotinis naudojimas arba perdirbimas
PO nugriovimo;

— statiniy ilgaamziskumas;

— statiniams skirty aplinkai nezalingy zaliavy ir antriniy Zaliavy naudoyji-
mas ((ES) Nr. 305/2011).

Esminiai statiniy reikalavimai privalo buti uztikrinami statant naujus, re-
konstruojant ar remontuojant esamus statinius. Grieztéjant esminiams statiniy
reikalavimams, daugelis anksciau statyty pastaty nebetenkina keliamy reikala-
vimy. Atnaujinant pastatus turi buti atsizvelgiama j visus septynis esminius sta-
tiniy reikalavimus, taciau dazniausiai akcentuojamas energijos taupymas ir Silu-
mos i$saugojimas, mazesnj démesj skiriant kitiems esminiams statiniy reikala-
vimams. LR statybos jstatyme (1996) nurodyta, kad pastato atnaujinimas (mo-
dernizavimas) — tai statybos darbai, kuriais atkuriamos ar pagerinamos pastato ir
(ar) jo inzineriniy sistemy fizinés ir energinés savybés ir (ar) kuriais uztikrina-
mas i§ atsinaujinan¢iy energijos Saltiniy gaunamos energijos naudojimas.

Panasiai pastaty atnaujinimas apibréziamas ir kitose Europos valstybése.
Danijoje pastato atnaujinimas — tai pastato iSvaizdos atkiirimas ir jo elementy
eksploataciniy savybiy atstatymas j prading ar geresn¢ padétj. Pastaty atnaujini-
mo poreikis atsiranda dél nattralaus medziagy nusidévéjimo ir kity iSorés veiks-
niy, pavyzdziui, oro sglygy. I$skiriama pastato energinio atnaujinimo sgvoka —
tai pastato atnaujinimas, kurio tikslas — pastato energinio naudingumo pagerini-
mas (Astmarsson et al. 2013). Suomijoje pastato atnaujinimas — tai pastato ar
gyvenimo salygy jame pagerinimas iki reikalavimy, keliamy naujiems pasta-
tams: patalpy perplanavimas, konstrukcijy remontas, iSoriniy atitvary apsiltini-
mas ir kt. (Statistics Finland 2013). Vokietijoje yra iSskiriama Siluminio atnauji-
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nimo savoka. Siam tikslui pasiekti Vokietijos vyriausybé priémé energijos tau-
pymo reglamentus, kuriuose nurodyti reikalavimai pastaty Siluminéms savy-
béms. Sie energijos taupymo reglamentai privalomi tiek naujai statybai, tiek
pastaty atnaujinimui (Galvin 2012).

Socialinés aplinkos pokyc¢iai kei¢ia pastaty atnaujinimo politika, nors pag-
rindinis tikslas — pagerinti pastaty kokybe — islieka tas pats. Pavyzdziui, ankséiau
pastaty atnaujinimas buvo suprantamas kaip fizinio nusidévéjimo sumazinimas.
Kai kuriose Salyse nuo 1980 m. pastatai pradéti pritaikyti senyvo amziaus ir nej-
galiems asmenims, todél pastaty atnaujinimas buvo suprantamas kaip pastato
pritaikymas specialiy poreikiy asmenims. Miestuose, kurie turéjo didele sociali-
ne atskirtj, pastaty atnaujinimas buvo naudojamas kaip pagrindiné priemoné
siekiant integruoti Zzmones | visuomene ir sumazinti miesto socialine atskirt;.
Miestuose, kurie patyré ekonoming depresija, pastaty atnaujinimas buvo naudo-
jamas kaip vietovés aktyvinimo priemoné. Pastaruoju metu pastaty atnaujinimas
siejamas su klimato kaitos klausimy sprendimu ir didesniu pastaty energiniu
efektyvumu (Baek, Park 2012). Vienas i$ pagrindiniy ES strateginiy tiksly, sie-
kiant sustiprinti ekonominj konkurencingumg valstybése narése, yra energijos
vartojimo efektyvumo didinimas, taip pat svarbus ir aplinkosauginis aspektas
(poveikis aplinkai). ES pastatai suvartoja apie 40 % visos Sajungos suvartojamos
energijos ir iSskiria apie 25 % anglies dvideginio (Siltnamio efekta sukelianciy
dujy) kiekio. Tuo tikslu 2010 m. geguzés 19 d. buvo isleista Europos Parlamento
ir Tarybos direktyva 2010/31/ES dél pastaty energinio naudingumo (Egging
2013; Uihlein, Eder 2010).

Atlikus literatiiros (moksliniy publikacijy ir teisés akty) analize, iSskirti 6
pagrindiniai pastaty atnaujinima Europoje lemiantys veiksniai (1.2 pav.).

Pastato rinkos vertés Pastato gyvavimo
padidinimas / trukmeés uztikrinimas
Pastaty
Pastato estetinio vaizdo atnaujinima Patalpy mikroklimato
pagerinimas lemiantys parametry uztikrinimas
veiksniai \
Poveikio aplinkai Pastato energinio
sumazinimas = f—————— | naudingumo pagerinimas

1.2 pav. Pagrindiniai pastaty atnaujinimg lemiantys veiksniai
Fig. 1.2. Main factors determining renovation of buildings

Atnaujinant pastatus turi buti siekiama iSspresti kuo daugiau esamy prob-
lemy. Kiekvienu atveju problemos yra individualios, btidingos tik konkreciam
pastatui, taciau daZniausiai atnaujinant pastatus siekiama iSspresti 1.2 paveiksle
nurodytas problemas.
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1.2.1. Pastato gyvavimo trukmés uztikrinimas

Statinio gyvavimo trukmé — tai teorinis laikotarpis, per kurj statinys, normaliai jj
naudojant (nuo statinio naudojimo pradzios iki jo nugriovimo) ir atsizvelgiant j
statybos produktus, i$ kuriy jis pastatytas, bei vietines klimatines salygas, atitin-
ka esminius statinio reikalavimus (STR 1.12.06:2002).

Kaip matyti i§ apibrézimo, pastato gyvavimo trukmé yra susijusi su esmi-
niais statiniy reikalavimais, ypa¢ pirmuoju: mechaniniu atsparumu ir pastovumu.
Pastatas ir jo atskiri elementai (dalys) turi biiti gana stiprus ir pastovus, t. y., turi
biiti besglygiskai garantuota pastato konstrukcijy laikomoji galia. Be to, viso
pastato, jo atskiry elementy poslinkiai neturi vir$yti riby, kurios lemia naudojimo
galimybes ir patoguma, naudojimo metu neturi atsirasti plysiy bei kity pazeidi-
my, trukdanciy normaly pastato ar jo elementy naudojima arba mazinanéiy ilga-
amziskuma (Ustinovicius ef al. 2012). Pastato gyvavimo trukmei jvertinti gali
buti apskai¢iuojamas pastato fizinis nusidévéjimas. Pastato fizinis nusidévéjimas
parodo fizinius pakitimus per tam tikra laikotarpj. Pastato nusidévéjimo laipsnis
priklauso nuo pastato naudojimo trukmés ir konstrukcijq faktinés buklés. Jei
nusidévéjima galima sulet1nt1 arba sumazinti (1.3 pav.). Pagrmdmes pastato fizi-
nio nusidévéjimo prieZastys yra procesai, vykstantys pastato viduje, ir gamtinés
aplinkos poveikis. Svarbi pastato fizinj nusidévéjima lemianti priezZastis — nati-
ralus statybiniy medziagy senéjimas (Lepkova, Vilutiené 2008).

Fizinis
nusidévejimas, %
100 4 /C Nattralaus nusidévejimo kreive
90
80 1 /

-0 4 / Pastato nugriovimas
o] / \/'

50 1 / Nusidévejimo kreivé atliekant remontus ,'
1 / ir atnaujinimus L7 /
40 /

30 | / A Lk --
01 YAy 4 /'/

V == v

10 1 / - ’/f I'/‘/‘/
0 T Suvestine nusidévejimo kreivé atliekant remontus ir atnaujinimus| ! astato
- T T T T T T T T T T T T T T T T T T amzius,

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 metai

1.3 pav. Pastato gyvavimo trukmés uztikrinimas atliekant remontus ir atnaujinimus
(sukurta remiantis Lepkova, Vilutiené 2008)
Fig. 1.3. Assuring the lifetime of a building with repairs and renovations
(created based on Lepkova, Vilutiené 2008)
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Pastato fizinis nusidévejimas gali biiti vertinamas dviem biuidais:

— teoriniu (kasmetiniu vertés mazinimu, fizinio nusidévéjimo procento

didinimu);

— ekspertiniu (pagrjstu vizualiniais ir instrumentiniais tyrimais).

Fizinio nusidévéjimo vertinimui yra sukurta keletas metodiky. Dazniausiai
fizinis nusidévéjimas nustatomas teoriniu buidu, t. y. kasmetiniu vertés mazinimu
(taikoma masiniam vertinimui). Tam tikslui Lietuvoje naudojami statiniy viduti-
nés naudojimo trukmés normatyvai. Siuose normatyvuose statiniy vidutinio fizi-
nio nusidévéjimo bei eksploatavimo trukmés nustatytos atsizvelgiant | atitinka-
mos paskirties statiniy eksploatavimo salygas, pagrindiniy konstrukcijy ar jy
daliy fizinio nusidévéjimo trukmes ir j statybos produkty, i$ kuriy statiniai pasta-
tyti, gyvavimo trukmes. Statiniy vidutinés naudojimo trukmés normatyvai yra
sugrupuoti pagal statiniy tikslines naudojimo paskirtis ir pateikiami lentelése
pagal statiniy grupes (SVN 2008). Kur kas tikslesnis buidas jvertinti pastato fizi-
nj nusidévéjima — naudoti ekspertinius metodus. Remiantis eksperto patirtimi,
specialiosiomis ziniomis, normatyvais ir metodais, iStiriamas vertinamas objek-
tas, nustatomas jo elementy senumas, naudojimo intensyvumas, apskaic¢iuojamas
kiekvieno vertinamo objekto elemento ir viso pastato bendras fizinio nusidéve-
jimo procentas. Atliekant ekspertinj fizinio nusidévéjimo vertinima sugaiStama
nemazai laiko, nes reikia nagrinéti kiekviena elementa atskirai, be to, fizinio
nusidévéjimo vertinimas yra subjektyvi kiekvieno eksperto nuomoné, priklau-
santi nuo jo patirties. Subjektyvumui sumazinti atliekant ekspertinj vertinima
naudojamasi tam tikromis metodikomis:

— civilinés statybos pastaty fizinio nusidévéjimo nustatymo metodika
(1979 m.);

— zinybinémis statybos normomis BCH 53-86 (p) ,.Gyvenamyjy pastaty
fizinio nusidévéjimo nustatymo taisyklés® (BegomcTBeHHBIE cTpoM-
TenbHbie HopMbl BCH 53-86 (p) ,,[IpaBuia oueHkn GpuIHUECKOro U3HO-
ca wiblx 3gaamii ‘) (1988 m.);

— statiniy vidutinés naudojimo trukmés normatyvais ,,Pastaty konstrukci-
niy elementy fizinio nusidévéjimo nustatymo pozymiai“ (2008 m.);

— kitomis metodikomis.

Manoma, kad esant statinio konstrukcijy fiziniam nusidévéjimui daugiau
kaip 40 %, biiklé yra nepatenkinama ir konstrukcijos turi avarinés buklés pozy-
miy (Jokabaitis, Sauéiuvénas 2012).

Kitose Europos valstybése pastaty fizinis nusidévéjimas nustatomas taip pat
dviem biidais: teoriniu ir ekspertiniu, ta¢iau naudojamos skirtingos metodikos.
Siekdami jvertinti Europos pastaty fizinj nusidévéjimg ir nustatyti pagrindines
priezastis, turinCias jtakos fiziniam nusidévéjimui, mokslininkai atliko 349 tipi-
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niy pastaty Danijoje, Graikijoje, Italijoje, Lenkijoje, Pranciizijoje, Sveicarijoje ir
Vokietijoje auditus. Siy audity metu buvo jvertinta kiekvieno pastato elemento
(pamaty, sieny, stogo ir t. t.) fiziné buklé ir, atlikus vizualing apziiira, priskirtas
nusidévéjimo kodas (a, b, c ar d). Sis kodas apibudina kiekvieno elemento fizine
bikle (,,a“ kodas — geriausia buklé, jokiy darby atlikti nereikia; ,,d* kodas — blo-
giausia buklé, sugedusius arba pasenusius elementus reikia pakeisti). Nustatyta,
kad geriausia pastaty fiziné buklé yra Vokietijoje (46 % pastaty priskiriami ,,a“
kodui), o blogiausia — Sveicarijoje (21 % pastaty priskiriami ,,d“ kodui). Nusta-
tytos pagrindinés priezastys, turincios jtakos pastaty fiziniam nusidévéjimui:
pastato nuosavybés teisé, pastato elementy kokybé, pastato amzius, dazy tipas,
atsakomybé uz pastato prieziturg (Balaras ef al. 2005). Fizinis pastaty vertinimas
remiantis kodais yra paplites Europoje ir naudojamas sukurtose programinése
jrangose (metoduose), pavyzdziui, TOBUS, INVESTIMMO. Sie metodai sukurti
siekiant pagrjsti pastaty atnaujinimo biitinuma, numatyti ilgalaikes investavimo
strategijas ir nustatyti pastato vartojamy istekliy prioritetus (Brandt, Rasmussen
2002; Balaras et al. 2005). Portugalijos mokslininkai sukiiré ekspertinj, pagrjsta
vizualiniais tyrimais ir pastato naudotojy apklausomis, metoda, jvertinantj iSori-
niy atitvary fizinio nusidévéjimo laipsnj. Vizualiniy tyrimy metu yra nustatomi
defektai ir pazeidimai, jvertinamas jy paplitimas, pavojingumas ir pasitilomos
priemongs jiems iStaisyti. Pastato naudotojy apklausy metu yra nustatomi pastato
vidaus defektai ir pazeidimai, apklausos padeda jvertinti vidaus mikroklimato
kokybe ir pastato akustines savybes. Fizinio nusidévéjimo vertinimui naudojama
8 lygiy kokybiné ir kiekybiné vertinimo skalé: R°, R", Y-, Y°, Y', G, G°, G".
Sioje skaléje blogiausia verté yra R°, o geriausia G*. I3oriniy atitvary biklé api-
biidinama taip: R — nepalanki, nepriimtina, Y — priimtina su islygomis, G — pa-
lanki, priimtina (Rodrigues et al. 2011).

ReikSmingas pastaty nusidévéjima lemiantis veiksnys yra iSoriniy atitvary
(ypac fasady) erozija dél lietaus vandens poveikio véjuota diena, kuris buina uz-
terStas terSalais ir riigStimis (Van den Brande ez al. 2013). Tam tikslui yra atlie-
kami fasady jgerties tyrimai, kuriy metu tikrinama, ar fasadas nejgeria per daug
vandens. Statybinés medziagos naudojamos iSorinéms atitvaroms turi atitikti
vandens pralaidumui keliamus reikalavimus. Taip pat svarbu teisingai suprojek-
tuoti ir jrengti iSoriniy atitvary mazgus (stogo ir iSsikisanéiy fasado elementy
apskardinima, cokolio profiliy ir nulaséjimo profiliy vir§ langy jrengima, palan-
giy krasty teisinga jrengima ir pan.), kad lietaus vanduo nesiskverbty j iSoriniy
konstrukcijy vidy. Europos Saliy mokslininkai atlieka laboratorinius ir natiirinius
tyrimus, kuriy metu tiria fasady lietaus vandens jgertj, garavima, nutekéjimg ir
poveikj. Lietaus vandens poveikis priklauso nuo miesto oro uzterStumo, pastato
architekttiros, panaudoty statybiniy medziagy ir meteorologijos salygy konkre-
Cioje vietovéje. Lietaus vanduo turi didelés jtakos pastaty ilgaamziskumui ir
Siluminéms savybéms (Blocken er al. 2013).
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1.2.2. Patalpy mikroklimato parametry uztikrinimas

Moksliniais tyrimais nustatyta, kad pastaty naudotojams labiausiai rlipi ne pasta-
to defektai ir pazeidimai, o gyvenimo (darbo, poilsio) salygos ir komfortas pa-
talpose (Norhidayah et al. 2013; Rodrigues ef al. 2011). ISsivysciusiose valsty-
bése apie 80-90 % savo gyvenimo zmogus praleidzia uzdarose patalpose: na-
muose, transporte, darbe, todél pastato patalpy mikroklimatas yra labai svarbus
zmoniy sveikatai, gerai savijautai (komfortui) ir produktyvumui (Sarbu, Sebar-
chievici 2013). Pastatas, kuris neatitinka mikroklimato parametry reikalavimy
(ribiniy verciy), yra laikomas turin¢iu ,,sergancio” pastato sindroma (Heinzerling
et al. 2013). Atlikus literatiiros (moksliniy publikacijy ir teisés akty) analize,
i§skirti pagrindiniai patalpy mikroklimato parametrai (1.4 pav.).

Anglies dvideginio Oro temperatiira,
koncentracija, % \ °C
Pagrindiniai
Siluminis spinduliavimas, patalpy Atitvary pavirsiy
W/m? mikroklimato temperatiira, °C
parametrai
Oro judéjimo greitis, \ Santykiné oro drégmé,
m/s %

1.4 pav. Pagrindiniai patalpy mikroklimato parametrai
Fig. 1.4. Main parameters of indoor microclimate

Oro temperatiira, °C. Patalpy oro temperatiira turi biiti tokia, kad Zmonéms
bty nei per Silta, nei per Salta ir jie jaustysi komfortabiliai. HN nustatytos pa-
talpy oro temperatiiry ribinés vertés Siltajam ir $altajam mety laikotarpiui. Salta-
sis mety laikotarpis — tai mety laikotarpis, kai lauko oro vidutiné paros tempera-
tira yra ne aukstesné kaip 10 °C. Ji nustatoma pagal trijy pary i§ eilés lauko oro
viduting paros temperatiirg (HN 42:2009). Temperatiira turi biiti matuojama toje
vietoje, kurioje dirba ar ilsisi zmonés (Barbhuiya, Barbhuiya 2013). Kaip ir kiti
oro parametrai, temperatiira matuojama ne ar¢iau kaip 0,5 m atstumu nuo iSori-
niy atitvary 0,1 m (kojy), 1,1 m (sédin¢io zmogaus galvos) ir 1,7 m (stovincio
7mogaus galvos) aukstyje nuo grindy pavirsiaus. Siltuoju metu laikotarpiu pa-
talpy oro temperatiira turi biiti 18-28 °C, o $altuoju — 18-22 °C. Ikimokyklinio
ugdymo jstaigoms keliami grieztesni reikalavimai, todél Saltuoju metu laikotar-
piu patalpy oro temperatiira turi biiti 20-23 °C (zaidimy kambaryje). Patalpy oro
temperatiira gali biiti kei¢iama Sildant, vésinant arba védinant patalpas. Daugelis
mokslininky, nagrinéjanciy pastaty mikroklimata, sutinka, kad patalpy oro tem-
peratiira yra vienas i$§ pagrindiniy parametry, apibiidinanciy Siluminj komforta
(Kavgic et al. 2012; Leung, Ge 2013; Langer, Beko 2013).
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Atitvary pavirSiy temperatiira, °C. Atitvary pavirS$iy temperatiira turi buti
tokia, kad buty iSvengta pavojingo pavirSiaus jdrékimo, jskaitant pelésiy susida-
rymo galimybe. ISorinés atitvaros pavirSius pradeda drékti, kai susidaro rasos
taskas. Rasos taskas — tai temperattira, kurioje vandens garai, esantys ore, virsta
sociaisiais (oras daugiau nebegali priimti drégmés). Santykiné oro drégmé rasos
taske yra lygi 100 %. Sudrékus sienoms sumazéja sieny Siluminé varza, padidéja
pelésiy susidarymo galimybé. Atitvary pavirSiy temperatiira taip pat matuojama
siekiant patikrinti, ar patalpoje ne per didelis temperattry skirtumas, ar tolygiai
jSilusi visa patalpa. Temperatiry skirtumas 0,1 ir 1,1 m aukstyje nuo grindy pa-
vir§iaus turi buti ne didesnis nei 3 °C (HN 42:2009). Idealus atvejis, kai patalpos
oro temperatiira ir iSoriniy atitvary pavirSiy temperattra skiriasi ne daugiau kaip
3 °C. Ikimokyklinio ugdymo jstaigose grindy temperatiira Saltuoju metu laiko-
tarpiu turi baiti 18-26 °C (HN 75:2010).

Santykiné oro drégme, %. Patalpy santykiné oro drégmé turi buti tokia, kad
zmonéms nebiity per daug sausa ar drégna. Santykiné oro drégmé apibudina
vandens gary kiekj ore. Ji apibréziama kaip vandens gary ore dalinio slégio ir
sociyjy vandens gary slégio tam tikroje temperatiiroje santykis, iSreikstas pro-
centais. Kuo aukstesné yra oro temperatiira, tuo daugiau drégmés oras gali su-
kaupti. Santykiné oro drégmé Siltuoju mety laikotarpiu turi bti 35-65 %, o sal-
tuoju — 35-60 % (HN 42:2009). Ikimokyklinio ugdymo jstaigose ir darbo vieto-
se santykiné oro drégmé turi buti 40-60 % (HN 69:2003; HN 75:2010). Moksli-
niais tyrimais nustatyta, kad patalpy santykiné oro drégmé yra labai susijusi su
zmoniy sveikata. Esant maZzai santykinei oro drégmei i$sauséja oda ir kvépavimo
taky gleivinés, dirginamos akys. Esant didelei santykinei oro drégmei atsiranda
kvépavimo taky diskomfortas, padidéja alerginiy reakcijy skai€ius, ant atitvary
gali pradéti veistis pelésiai (Wang et al. 2013). Saltuoju mety laikotarpiu dél
patalpy Sildymo santykiné oro drégmé patalpose labai sumazéja (Gladyszewska-
Fiedoruk 2013). Ji gali sumazéti net iki 1015 %.

Oro judéjimo greitis, m/s. Oro judéjimo greitis patalpose turi biti toks, kad
7monés nejausty nemalonaus skersvéjo. Zmogus junta judantj ora, kai jo greitis
virsija 0,15 m/s. Oro judéjimo greitis Siltuoju mety laikotarpiu turi nevirSyti
0,25 m/s, o $altuoju — 0,15 m/s (HN 42:2009). Tokie patys reikalavimai keliami
ikimokyklinio ugdymo jstaigoms (HN 75:2010). Kuo didesnis yra oro judéjimo
greitis patalpoje, tuo greic¢iau zmogaus kiino Siluma perduodama aplinkai (Khe-
dary 2000). Didele jtaka oro judéjimo greiciui turi pastate esanti védinimo sis-
tema. Netinkamai sureguliavus mechanine védinimo sistemg, oro judéjimo grei-
tis patalpose gali buti per didelis. Pastebéta, kad jrengus Sildomas grindis oro
judéjimo greitis 0,1 m aukstyje nuo grindy pavirsiaus virSija normy reikalavimus
(Tomasi et al. 2013). Oro judéjimas yra biitinas, norint, kad vykty oro kaita.
Tam, kad Zzmogus gerai jaustysi, jam reikia ne maziau kaip 36 m*/h $viezio oro.
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Oras patalpose per valandq turéty pasikeisti apie 3 kartus. Oro kaita padeda pasa-
linti i$ patalpy jvairius terSalus: dulkes, ziedadulkes, mikroorganizmus ir kt.

Siluminis spinduliavimas, W/m’. Siluminis sp1nduhav1mas patalpose neturi
buti per didelis, kad nesutrikdyty Zmogaus organizmo savaiminio termoregulia-
cijos proceso. Pagrindiniai Siluminio spinduliavimo Saltiniai: techniné jranga,
$viestuvai, insoliacija pro langus (saulés energija). Siluminis spinduliavimas
neturéty vir§yti 100 W/m?, kai apspinduliuojama ne daugiau kaip 25 % zmogaus
kiino pavirsiaus ploto, 70 W/m?, kai apspinduliuojama nuo 25 iki 50 % zmogaus
kiino pavirSiaus ploto, ir 35 W/m?, kai apspinduliuojama 50 % ir daugiau zmo-
gaus kiino pavirSiaus ploto (HN 69:2003). VP pastatuose Siluminio spinduliavi-
mo intensyvumas néra didelis, jis gali virSyti normas gamybos ir pramonés pas-
kirties pastatuose priklausomai nuo juose vykdomos veiklos. Taip pat Siluminis
spinduliavimas dél insoliacijos yra intensyvus pastatuose, kuriy fasadas turi di-
delj jstiklinty pavirSiy plota (Anderson, Luther 2012).

Anglies dvideginio koncentracija, %. Anglies dvideginis (CO») yra Salutinis
Silumos issiskyrimo produktas, kurj patalpose skleidzia Zmonés ir techniné jran-
ga. Anglies dvideginio koncentracija patalpoje labiausiai priklauso nuo zmoniy
iSkvepiamo oro. Didziausia koncentracija yra pasiekiama, kai santykinai nedide-
léje patalpoje biina daug zmoniy ir patalpos néra védinamos (Yanes, Yapp
2010). Anglies dvideginio koncentracija turi jtakos zmoniy savijautai ir darbin-
gumui. 1.2 lenteléje pateikiamas dideliy anglies dvideginio koncentracijy povei-
kis zmogaus organizmui (Sarbu, Sebarchievici 2013). Anglies dvideginio kon-
centracija patalpose neturéty virsyti 0,10 %. STR 2.09.02:2005 ,,Sildymas, vedi-
nimas ir oro kondicionavimas“ nurodyta, kad norint uztikrinti vidutinj oro koky-
bés lygj anglies dvideginio koncentracija patalpose gali bati iki 0,06 % didesné
negu esama anglies dvideginio koncentracija lauke. Vidutiné anglies dvideginio
koncentracija lauko ore yra 0,03—0,04 %. VieSojo naudojimo pastaty patalpose,
kuriose pagrindinis terSaly Saltinis yra zmoniy medziagy apykaitos produktai,
oro kokybés kategorija pasirenkama suinteresuoty projekto dalyviy susitarimu.
Nesant aiskiy kriterijy, pasirenkama vidutiné patalpy oro kokybés kategorija.

1.2 lentelé. Dideliy anglies dvideginio koncentracijy poveikis zmogaus organizmui
(Sarbu, Sebarchievici 2013)

Table 1.2. The effect of high carbon dioxide concentrations on human body
(Sarbu, Sebarchievici 2013)

CO; koncentracija, % Poveikis Zzmogaus organizmui
3,00 Gilus kvépavimas, bendras silpnumas
4,00 Galvos svaigimas, pykinimas, pulso padaznéjimas
5,00 Akiy aptemimas, po 0,5-1,0 val. gali iStikti mirtis
8,00-10,00 Samonés netekimas, staigi mirtis
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Mikroklimato parametry ribinés vertés — tai optimalios mikroklimato para-
metry vertés, kurioms esant aplinkoje, néra neigiamo poveikio sveikatai (HN 42:
2009). Lietuvoje mikroklimato parametrai yra nurodyti HN 42:2009 ,,Gyvena-
muyjy ir visuomeniniy pastaty patalpy mikroklimatas“ ir HN 69:2003 ,,Siluminis
komfortas ir pakankama Siluminé aplinka darbo patalpose. Parametry norminés
vertés ir matavimo reikalavimai®. HN 75:2010 ,,Istaiga, vykdanti ikimokyklinio
ir (ar) prieSmokyklinio ugdymo programa. Bendrieji sveikatos saugos reikalavi-
mai‘“ papildomai taikoma disertacijoje tiriamiems vaiky lopSeliy-darzeliy pasta-
tams. Kitose Europos Salyse taip pat yra naudojamos vietinés normos, kuriose
nurodytos mikroklimato parametry ribinés vertés. Pavyzdziui, Suomijoje taiko-
ma ,,Suomijos patalpy mikroklimato klasifikacija“, kurioje iSskiriami reikalavi-
mai patalpoms su natiraliu ir mechaniniu védinimu (Hamdy et al. 2011). JAV
taikomas ANSI/ASHRAE standartas 55-2010 ,,Darbo viety Siluminés aplinkos
salygos®, kuriame iSskiriami 6 Siluminés aplinkos parametrai: medziagy apy-
kaita, aprangos Siluminé varza, oro temperatira, spinduliavimo temperatura, oro
judéjimo greitis ir santykiné oro drégmé.

Siluminis komfortas — tai §iluminés aplinkos parametry deriniai, kurie ilgai
ir sistemingai veikdami darbuotoja uztikrina pasitenkinimo Silumine aplinka
pojttj, nesukeldami darbuotojo kiino $iluma reguliuojanciy sistemy jtampos (HN
69:2003). Siluminis komfortas priklauso nuo zmogaus kino ilumos balanso,
kuriam jtakos turi iSorinés aplinkos ir asmeniniai parametrai (1.5 pav.) (Holo-
painen et al. 2014). Siluminis komfortas vertinamas PMV (numatomojo viduti-
nio vertinimo) ir PPD (numatomojo nepatenkintyjy procento) rodikliais (LST
ENISO 7730:2000).

Silumos pojiitis (Siluminis komfortas)

A 4

ISorinés aplinkos parametrai

> Oro temperattra

> Temperatiira

Y

Pavir$iy temperatiira

A 4

Santykiné oro drégmé

A

Oro judéjimo greitis

Asmeniniai parametrai

> Anatomija

A 4

Medziagy apykaita

> Aktyvumo lygis

»  Aprangos Siluminé varza

1.5 pav. Zmogaus 3ilumos pojii¢io salygos (Holopainen et al. 2014)
Fig. 1.5. Conditions for human thermal sensation (Holopainen ef al. 2014)
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Pastatuose, kuriuos reikty atnaujinti, dazniausiai susiduriama su Siomis pa-
talpy mikroklimato problemomis:

— patalpy oro temperatiira yra per Zema arba per auksta;

— patalpy temperattiry skirtumas 0,10 ir 1,10 m aukstyje yra per didelis;
— patalpy grindy temperattra yra per Zema;

— patalpy santykiné oro drégmé yra per maza arba per didelé;

— patalpy oro judéjimo greitis yra per didelis;

— anglies dvideginio koncentracija patalpose yra per didelé.

Aukséiau iSvardintos problemos atsiranda dél mazos grindy, sieny, stogo,
langy, dury Siluminés varzos, netinkamo védinimo, prastos pastaty priezitiros ir
kt. priezasciy.

Zmogaus buvimo pastate komfortas priklauso nuo fizinio kontakto su ap-
linka (oro temperatiira, santykiné oro drégmé ir kt.) ir daiktais (vibracijos), psi-
chologinés biisenos (saugos jausmas), regos, klausos ir uoslés. Pastatas turi buti
suprojektuotas, pastatytas ar atnaujintas taip, kad paminéti jutimai nekelty
grésmés sveikatai ir atitikty darbui, poilsiui bei miegui biitinas komfortines ap-
linkos salygas. Lietuvoje, Europoje ir pasaulyje ribines jutimy vertes pastatuose
reglamentuoja atskiri teisés aktai: jstatymai, reglamentai, normos, standartai,
rekomendacijos (Kracka 2013).

Be patalpy mikroklimato parametry, svarbiis yra triuk§mo, natiiralaus ir
dirbtinio apsvietimo ir kvapy koncentracijos patalpose parametrai. Nepastovus
triukSmas gyvenamuosiuose ir VP pastatuose bei jy aplinkoje vertinamas pagal
ekvivalentinj garso slégio lygj ir maksimaly garso slégio lygj, o pastovus — pagal
ekvivalentinj garso slégio lygj. VP pastaty patalpose, kuriose vyksta ugdymas,
didZiausias leidZiamas triukSmo lygis yra toks: ekvivalentinis garso slégio lygis
45 dBA, maksimalus garso slégio lygis 55 dBA. Sios paskirties pastaty aplinko-
je, priklausomai nuo paros laiko ir triukSmo Saltinio, leidziamas didesnis garso
slégio lygis (HN 33:2011). Natiralus ir dirbtinis apSvietimas patalpose vertina-
mas pagal apSvietos maziausias ribines vertes. Apsvieta — tai kuriame nors pavir-
Siaus taske | pavirSiaus elementg krintantis Sviesos srautas, padalintas i§ to ele-
mento ploto, matuojamas liuksais (HN 98:2000). Ikimokyklinio ugdymo jstaigo-
se apSvietos maziausios ribinés vertés zaidimy kambaryje turi baiti 300 Ix (kai
naudojamos liuminescencinés lempos) arba 150 Ix (kai naudojamos kaitrinés
lempos), miegamajame — 75 Ix (kai naudojamos liuminescencinés lempos) arba
30 Ix (kai naudojamos kaitrinés lempos) (HN 75:2010). Kvapy koncentracijos
ribinés vertés pastatuose bei jy sklypuose jvertinamos matavimo rezultatais, pa-
lyginant juos su atitinkamomis kvapo koncentracijos ribinémis vertémis. Ribiné
verté gyvenamuosiuose ir VP pastatuose bei jy sklypuose yra 5 europiniai kvapo
vienetai (OUg/m*) (HN 121:2008).
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1.2.3. Pastato energinio naudingumo pagerinimas

Pastatuose ES suvartojama apie 40 % visos suvartojamos energijos (Direktyva
2010/31/ES). Dél ilgos pastato gyvavimo trukmés daugelis pastaty per savo gy-
vavimo ciklg tampa energiskai neefektyvis ir techniskai pasene, todél yra biitina
laiku atlikti pastaty atnaujinima. Taip pat pastaty atnaujinimas padeda sumazinti
energine priklausomybe. Pastaruoju metu yra didelés galimybés padidinti seny
pastaty energijos vartojimo efektyvuma, kuris buty finansiskai pelningas, atsi-
7velgiant dar ir j tai, kad energijos istekliy kainos nuolat didéja (Astmarsson ef
al. 2013).

Didelés silumos, karSto vandens paruosimo ir elektros energijos sanaudos,
kurios lemia Zema pastato energinj naudinguma, tampa pastaty atnaujinimo prie-
zastimi. Pagal Siuo metu Lietuvoje galiojancius norminius reikalavimus, pastatai
klasifikuojami j 9 energinio naudingumo klases: A++, A+, A, B, C, D, E, F ir G.
A++ yra auksciausios energinio naudingumo klasés (energijos beveik nevarto-
jantis) pastatas, o G — Zemiausios (Aviza et al. 2013). Naujai statomiems ir at-
naujinamiems pastatams Lietuvoje keliami vis grieztesni reikalavimai (1.6 pav.).

Nauji pastatai nuo 2021 m.

- Nauji pastatai nuo 2018 m.
A

» Nauji pastatai nuo 2016 m.
o

B N Nauji pastatai nuo 2014 m.
bl

C b Atnaujinti pastatai nuo 2014 m.

D ) Atnaujinti pastatai iki 2014 m.

E )
| ED
I -

1.6 pav. Pastato energinio naudingumo klasiy reikalavimai (Aviza ef al. 2013)
Fig. 1.6. Building energy performance requirements for the classes (Aviza et al. 2013)

A++ klasés energijos beveik nevartojantis (beveik nulinés energijos) pasta-
tas — tai pastatas, kurio nustatytas energinis naudingumas yra labai aukstas. Rei-
kalingos energijos, kuri beveik lygi nuliui arba kurios suvartojama labai mazai,
didziaja dalj sudaro atsinaujinanciy istekliy energija, jskaitant vietoje ar netolie-
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se pagaminta atsinaujinanciy istekliy energija. ES nuo 2019 m. naujai statomi
VP pastatai, o nuo 2021 m. visi naujai statomi pastatai turi baiti beveik nulinés
energijos pastatai (Direktyva 2010/31/ES).

Kitose ES valstybése taip pat naudojama pastaty energinio naudingumo kla-
sifikacija nuo A iki G klasés, taciau kai kuriose valstybése klasifikavimas yra
detalesnis. Airijoje iSskiriamos Al, A2, A3, B1, B2, B3, Cl1, C2, C3, DI, D2,
El, E2, F ir G energinio naudingumo klasés (ThermWise 2013). Jungtinéje Ka-
ralystéje pastato energinio naudingumo sertifikate nurodomas ne tik energijos
vartojimo efektyvumas (nuo A iki G klasés), bet ir poveikio aplinkai (CO,) jver-
tinimas (nuo A iki G klasés) (Energy 2013). Graikijoje energinio naudingumo
klasifikavimas yra panasus kaip Lietuvoje, iSskiriamos A+, A, B+, B, C, D, E, F
ir G energinio naudingumo klasés (Gelegenis ef al. 2014).

Pastato energinio naudingumo klasé nustatoma remiantis STR 2.01.09:2012
,Pastaty energinis naudingumas. Energinio naudingumo sertifikavimas™ nurody-
tais skai¢iavimais. Siame STR pastaty energinio naudingumo skaiiavimams
taikoma Europos standartais pagrjsta metodika, kurioje, be faktinés Siluminés
pastato charakteristikos, yra numatyti kiti faktoriai, jgaunantys vis daugiau svar-
bos: Sildymo ir oro kondicionavimo jranga, atsinaujinanciy energijos iStekliy
panaudojimas, pasyvaus Sildymo ir vésinimo elementai, apsauga nuo saulés,
pastato konstrukcijy Siluminé talpa ir kt. Energinio naudingumo skaiciavimo
metodika pagrista ne tik tuo laikotarpiu, kai reikalingas Sildymas, bet apima me-
tinj pastato energinj naudinguma.

Pastato energinio naudingumo sertifikatas reikalingas parduodant ar nuo-
mojant pastata, siekiant blisimam pastato ar pastato dalies pirkéjui ar nuominin-
kui pateikti teisinga informacija apie pastato energinj naudinguma ir praktinius
patarimus apie galimg energinio naudingumo pagerinimg. Pastaty energinio nau-
dingumo sertifikavima atlieka atestuoti pastaty energinio naudingumo sertifika-
vimo ekspertai. Energinio naudingumo sertifikavimas neprivalomas kulttros
paveldo statiniams, maldos namy (religinés paskirties) pastatams, laikiniems
pastatams, nedaug energijos suvartojantiems pastatams, pastatams, kuriy nau-
dingasis patalpy plotas ne didesnis kaip 50 m?, poilsio bei kitos (sody) paskirties
pastatams, naudojamiems ne ilgiau kaip 4 mén. per metus, neSildomiems pasta-
tams (LR statybos jstatymas 1996).

Ivairiose Salyse, vertinant pastaty energijos suvartojimg ir energijos sertifi-
kavimag, naudojamy skai¢iavimo metodiky gaunami rezultatai nesutampa su rea-
liu pastaty energijos suvartojimu. Taip yra todél, kad j energijos nuostoliy skai-
¢iavimus nejtraukiami neapibrézti, ta¢iau energijos suvartojimui didele jtaka
darantys aspektai, kaip darby kokybé, pastato eksploatacija, pastato naudotojy
elgsena. Atnaujinant pastatus ir skaiciuojant investicijy atsipirkima, remiantis
Siomis metodikomis, taip pat gaunami netiksliis rezultatai. Teoriniai ir faktiniai
energijos sutaupymo kiekiai gali skirtis net iki 2 karty (Ruzgys ef al. 2013a).
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1.2.4. Pastato poveikio aplinkai sumazinimas

Poveikio aplinkai sumazinimas yra susij¢s su pastato energinio naudingumo
pagerinimu. Padidéjus pastato energiniam naudingumui, sumazéja iSmetamo
anglies dvideginio (3iltnamio efekta sukelian&iy dujy) kiekis j aplinkg. Siltnamio
efekta sukelian¢ios dujos sulaiko saulés infraraudonuosius spindulius atmosfero-
je. Dél sio proceso kyla pasaulio atmosferos temperatiira. Remiantis klimato
kaitos prognozémis atmosferos temperatura iki 2040 m. pakils 1,0-1,5 °C, o iki
2080 m. 1,5-3,5 °C (Valancius 2013). Atmosferos temperatiiros didéjimas suke-
lia ledyny tirpima aSigaliuose, vandenyny ir jiry vandens lygio kilima, susilpné-
jusias upiy sroves, kai kuriy augaly ir gyviiny rasiy iSnykima, krituliy kiekio
kitima, daznesnes ir intensyvesnes gamtos stichijas (kars¢io, Sal¢io bangas, ura-
ganus) ir kt. Dél §iy veiksniy gausos yra sunku nustatyti konkrety atsilimo po-
veikj ir vietiniy poky¢iy masta (Torgal ef al. 2013). Tuo tikslu JTO tarpvyriau-
sybiné klimato kaitos komisija siekia sumazinti pasaulyje iki 2050 m. 50-80 %
anglies dvideginio emisijg lyginant su 2000 m. lygiu (Ziogou et al. 2013).

Pastaty energijos vartojimo mazinimo programos vykdomos europiniu ir
pasauliniu mastu. ES Europos Parlamento ir Tarybos direktyvoje 2010/31/ES dél
pastaty energinio naudingumo isskiriamos §ios pagrindinés nuostatos:

— uztikrinti, kad pasaulio atmosferos temperatira kilty tik iki 2 °C;

— iki 2020 m. bent 20 % sumazinti ES bendra Siltnamio efekta sukelianciy
dujy emisija, palyginus su 1990 m. lygiu (30 %, jei buty sudarytas tarp-
tautinis susitarimas);

— ki 2020 m. 20 % sumazinti ES suvartojamos energijos kiekj;

— iki 2020 m. 20 % bendro ES suvartojamos energijos kiekio turi sudaryti
atsinaujinantys istekliai;

— pastaty energinio naudingumo gerinimo priemonése turéty biiti atsi-
zvelgiama | klimato ir vietos salygas, taip pat j pastaty vidaus mikro-
klimata ir ekonominj efektyvuma;

— VP pastatai turéty tapti aplinkos apsaugos ir energijos taupymo pavyz-
dziu, todél Siuose pastatuose turéty biiti pirmiausiai padidintas energijos
vartojimo efektyvumas;

— nuo 2019 m. nauji VP pastatai, o nuo 2021 m. visi nauji pastatai turi
tapti beveik nulinés energijos pastatais;

— pastato energinio naudingumo sertifikatas turi buti parengtas ir iSduotas
naujai statomiems, parduodamiems ar iSnuomojamiems pastatams ar jy
dalims;

— pastaty Sildymo ir oro kondicionavimo sistemos turi buti periodiskai tik-
rinamos, nustatomas jy dydzio atitikimas pastato poreikiams.
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Siltnamio efekta sukeliandiy dujy kiekis iSreiskiamas anglies dvideginio
ekvivalentu, nes Sios dujos sudaro didziausia dalj i$ visy Siltnamio efektg suke-
lian¢iy dujy (ES apie 82,3 %). I$skiriamos 6 Siltnamio efekta sukeliancios dujos:

— anglies dvideginis (CO);

— metanas (CHy);

— azoto suboksidas (N2O);

— hidrofluorangliavandeniliai (HFCs);
— perfluorangliavandeniliai (PFCs);

— sieros heksafluoridas (SFg).

Anglies dvideginio ekvivalentas — tai metano, azoto suboksido, hidrofluor-
angliavandeniliy, perfluorangliavandeniliy ir sieros heksafluorido dujy kiekis,
kuris sukelia tokj patj poveikj klimato kaitai kaip viena tona anglies dvideginio.
Klimato kaita — tai klimato poky¢iai, kurie tiesiogiai ar netiesiogiai atsiranda dél
zmogaus veiklos, keician¢ios Zemés atmosferos sudétj, ir kurie netelpa j natiira-
liy klimato svyravimy, stebimy reguliariais laiko tarpais, ribas (LR klimato kai-
tos... 2009).

ES salyse anglies dvideginio ekvivalento kiekis nuo 1990 iki 2011 m. su-
mazéjo 18,4 % (1024,0 min. t.) ir 2011 m. sieké 4550,0 mln. t. Pagal sektorius
anglies dvideginio ekvivalento kiekis ES pasiskirsté taip: energetikoje 79,4 %
(3614 mln. t.), zemés tkyje 10,2 % (461 mln. t.), pramongje 7,3 % (332 mln. t.),
atlieky sektoriuje 2,9 % (133 mln. t.) ir tirpikliy sektoriuje 0,2 % (10 mln. t.).
Daugiausiai Siltnamio efekta sukelianéiy dujy emisijos ES iSskiria Vokietija
(20,1 %), Jungtiné Karalysté (12,1 %), Pranciizija (10,7 %), Italija (10,7 %) ir
Lenkija (8,8 %), taciau daugiausiai $iy dujy emisija pastaraisiais metais sumazé-
jo taip pat Jungtinéje Karalystéje (41,3 min. t.), Pranciizijoje (28,7 mln. t.) ir
Vokietijoje (27,0 mln. t.). Tai sudaré apie 62,0 % viso ES Siltnamio efekta suke-
lian¢iy dujy emisijos sumazéjimo. DidZiausig jtaka Siam sumazéjimui turéjo
energetikos sektorius, kuriame dél pastaryjy mety Siltesniy ziemy sumazéjo pas-
taty Sildymo poreikis (EEA 2013).

Lietuvoje Siltnamio efektg sukelianéiy dujy emisija sumazéjo daugiausiai i$
visy ES valstybiy. Lyginant su ataskaitiniais 1990 m., $iy dujy emisija sumazéjo
55,7 %, o jvertinant Zemés naudojimo, paskirties keitimo ir miskininkystés sek-
toriaus (ZNPKM) indélj — 75,0 % (1.7 pav.). Zemés naudojimo, paskirties keiti-
mo ir miskininkystés sektorius absorbuoja Siltnamio efekta sukeliancias dujas
augmenijoje. Daugiausiai Siltnamio dujy emisijos Lietuvoje iSskiria energetikos
sektorius (54,7 %), kuris yra susijes su pastatams tiekiama energija, ta¢iau Siame
sektoriuje emisijos kiekiai lyginant su ataskaitiniais 1990 m. taip pat sumazéjo
daugiausiai — 63,9 %. Bendras Lietuvos iSskiriamas anglies dvideginio ekviva-
lento kiekis 2011 m. buvo 21,6 mln. t. ir sudaré 0,5 % ES kiekio (AAA 2013).
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1.7 pav. Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijos Lietuvoje (AAA 2013)
Fig. 1.7. Greenhouse gas emissions in Lithuania (AAA 2013)

| atmosferg iSmetamy Siltnamio efektg sukelianciy dujy kitimo tendencijos
didele dalimi priklauso nuo $alies BVP svyravimy. 1990 m. Lietuva turéjo daug
energijos reikalaujantj Salies tkj. 1991-1993 m. TSRS jvesta energiniy resursy
blokada sglygojo didelj ekonominiy veikly sumazéjima, kuris paveiké BVP su-
mazgjima. Véliau ekonominé situacija Lietuvoje smarkiai keitési, o tai turéjo
jtakos Lietuvos BVP augimui (AAA 2013).

1.2.5. Pastato estetinio vaizdo pagerinimas

Pastato estetinis vaizdas yra susijes su pastato architektlira. Atnaujinant pastata
yra keiCiamas jo architekturinis vaizdas, pavyzdziui, kei¢iami langai, jstiklinami
balkonai (gali skirtis jy sudalinimas), apSiltinamas cokolis ir sienos pasirenkant
iSoring tinkuojama sudétine arba iSoring védinama termoizoliacing sistema, co-
kolis gali buti apklijuojamas akmens masés ar klinkerio plytelémis, gali buti
jrengiamas S$laitinis stogas vietoje sutapdinto, parenkama nauja stogo danga
(Cerpiy, plieniniy laksty ar kt.), perdaromi balkonai atsizvelgiant j konkretaus
pastato konstrukcine schema ir t. t. Parenkant statybines medziagas yra galimybé
pasirinkti placia spalvy gama (langams, durims, plyteléms, fasadiniams dazams
ar plokstéms, stogo dangai). Visos Sios priemonés sukuria nauja pastato archi-
tektiirinj vaizda, nors pastato proporcijos ir kiti architekttriniai elementai pasi-
keicia labai nezymiai. Taip pat pastato estetinj vaizda pagerina tai, kad ant pasta-
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to fasado nebelieka biologiniy pazeidimy, stipriai nusidévéje (sutrupéje, suplei-
$éje ir pan.) pavirSiai yra suremontuojami ir paslepiami apsiltinant pastatg nauju
Silumos izoliacijos sluoksniu (1.8 pav.).

1.8 pav. Pastato estetinio vaizdo pagerinimas
Fig. 1.8. Aesthetic improvement of the building

Daugelis mokslininky vertindami pastaty atnaujinimg i$skiria pastato esteti-
nio vaizdo rodiklj (kriterijy). Pavyzdziui, serby mokslininkai Furundzic et al.
(2012) nagrinéja saulés kolektoriy jrengimo galimybe senuose pastatuose. Jie
iSskiria ekonominius, ekologinius, funkcinius ir estetinius rodiklius. Mokslinin-
kai pazymi, kad estetinés charakteristikos (medziaga, spalva, pavirSiaus tekstiira
ir kt.) turi didel¢ jtaka ekonominiams ir funkciniams rodikliams. Estetinj rodiklj
mokslininkai siiilo vertinti atliekant ekspertinj vertinima ir konkreciai alternaty-
vai priskiriant balus nuo 1 iki 5 (didZiausia reikSmé yra geriausia). Suomiy
mokslininké Hékkinen (2012) vertindama pastaty atnaujinima i$skiria 15 svar-
biausiy rodikliy, kuriy vienas yra estetiné kokybé. Vokie¢iy mokslininkai Stief3
ir Dunkelberg (2013) teigia, kad individualiy namy savininkai pasirinkdami pas-
tato atnaujinima nemaza démes;j skiria patalpy komforto, patogumo bei pastato
estetinio vaizdo pageréjimui.

Kai kuriose valstybése, pavyzdziui, Airijoje, Danijoje, Vokietijoje ir kt., yra
paplites atskiry miesty kvartaly ar mikrorajony pastaty atnaujinimas. Atnaujinant
pavienius pastatus, galima sukurti estetiSkus atskirus pastatus, taciau miesto
kvartalo ar mikrorajono atzvilgiu toks atnaujinimas yra chaotiskas. Tam tikrame
miesto kvartale ar mikrorajone turi vyrauti panasios statybinés medziagos, spal-
vos, tekstiiros, kurios kurty konkretaus kvartalo ar mikrorajono bendrg vaizda.
Be to, kompleksiskai atnaujinant pastatus, padidinamas vietovés patrauklumas,
pagerinama gyvenamoji aplinka (jrengiamos naujos automobiliy stovéjimo aiks-
telés, pésciyjy ir dviraciy takai, aplinka pritaikoma Zmonéms su negalia).

Pastato estetinio vaizdo vertinimas yra susijes su subjektyvumu, todél verti-
nant pastato estetika sitiloma sukurti vertinimo skale, pavyzdziui, nuo 1 iki 10,
kurioje kiekvienas balas buty detaliai aprasytas. Tokiu buidu atliekant ekspertinj
vertinimg yra sumazinamas subjektyvumas.
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1.2.6. Pastato rinkos vertés padidinimas

Kiekvieno pastato verté priklauso nuo pastato vietos, jo aplinkos, perspektyviy
aplinkos vystymo galimybiy. Kiti kainai jtakos turintys rodikliai yra pastato
aukstingumas, konstrukcijy tipas, naudingasis plotas, statybos metai, pastato ir
jo sistemy eksploataciné biuiklé. Svarbu nustatyti, kaip pastato atnaujinimas gali
pakeisti iSvardinty rodikliy poveikj pastato kainai (Bliudzius 2006). Pastato ar jo
dalies rinkos vertés padidéjimas yra labiau aktualus gyvenamiesiems pastatams
ir maziau aktualus savivaldybéms priklausantiems VP pastatams, pavyzdziui,
disertacijoje nagrinéjamiems vaiky lopSeliams-darzeliams.

Pastato atnaujinimo ekonominis efektas iSryskéja 2 aspektais. Tai tiesiogi-
nis investicijy atsipirkimas ir pastato rinkos vertés pokytis. Atnaujinant gyvena-
mosios paskirties pastatus siekiama, kad biisto rinkos vertés prieaugis bty di-
desnis uz atnaujinimo i$laidas. Sprendima atnaujinti ar griauti esama pastata
lemia jo suderinamumas su aplinka, eksploataciné buklé, likusi gyvavimo truk-
mé, pastato nusidévéjimas ir nusidévéjimo atkiirimo ekonominis efektyvumas.
Netgi jgyvendinus dideliy investicijy priemoniy pakets, dalis pastato nusidévé-
jimo nebus pasalinta, todél dazniausiai pastato verté nebus didesné uz tokio pat
naujo pastato verte. Ekonomiskai naudingos atnaujinimo priemonés yra tos, ku-
rios atsiperka per laikotarpj trumpesnj nei §iy priemoniy ar viso pastato likusia
gyvavimo trukme (Blitidzius 2006). Lietuvoje kompleksiskai atnaujinty pastaty
rinkos verté padidéja apie 15 %, investicijos taip pat sudaro apie 15 % jo esamos
vertés. Pastato rinkos verté padidéja dél pastato gyvavimo trukmés uztikrinimo,
energinio naudingumo pagerinimo, estetinio vaizdo ir patalpy mikroklimato pa-
rametry pagerinimo. Be to, kai kuriuose ES regionuose pastaty atnaujinimui,
pagerinanc¢iam pastato energines savybes, yra teikiamos subsidijos. Atnaujinty
pastaty rinkos kaina uzima tarpine¢ pozicija tarp senos ir naujos statybos pastaty.

Tam tikrose ES valstybése (Airijoje, Austrijoje, Belgijoje, Jungtinéje Kara-
lystéje ir Pranciizijoje) buvo atliktas tyrimas, siekiant nustatyti, ar pastato ener-
ginio naudingumo klasé turi jtakos jo kainai (pirkimo ir nuomos). Visose tirtose
Salyse buvo pastebéta tiesioginé priklausomybé tarp pastato energinio naudin-
gumo pageréjimo bei pastato ar jo dalies pirkimo ir nuomos kainy padidéjimo.
Vienos energinio naudingumo klasés padidéjimas lémé nekilnojamojo turto par-
davimo kainos padidéjimg nuo 1,5 iki 8,0 %, o nuomos — nuo 1,5 iki 4,4 %. Is-
lyga buvo nustatyta Jungtinés Karalystés Oksfordo mieste. Siame mieste buvo
pastebéta, kad vienos energinio naudingumo klasés padidéjimas sumazina turto
verte 4,0 %. Tokie rezultatai galéjo buiti gauti dél mazos tyrimy imties arba tyri-
me nejvertinto pastato amziaus rodiklio. ES valstybése yra siekiama, kad pastato
kaina priklausyty nuo jo energinio naudingumo klasés, pavyzdziui, kaip buitiniy
prietaisy. Pastebéta, kad pasiekti §j tikslg trukdo informacijos stoka visuomenéje.
Zmonés pastatus vertina ne tik pagal energinio naudingumo klase, tagiau kartu
skiria nemaza démesj energijos vartojimo efektyvumui (BIOIS ez al. 2013).
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1.3. Visuomeninés paskirties pastaty atnaujinimo
analizé

ES valstybése, atsizvelgiant j regiony ekonomine padétj, vieSasis sektorius gali
didinti pastaty energijos efektyvuma, naudodamasis ES struktiirinés paramos
fondy ir Sanglaudos fondo finansinémis priemonémis. Struktlrinés paramos
fondai yra sudaryti i§ Europos regioninés plétros ir Europos socialinio fondy.
Sanglaudos fondas yra skirtas finansuoti transporto, aplinkos infrastruktiiros,
energetikos ir atsinaujinancios energijos sektorius. 2007-2013 m. finansiniu
laikotarpiu i§ ES struktiiriniy ir Sanglaudos fondy energijos vartojimo efektyvu-
mui ir atsinaujinancios energijos skatinimui buvo skirta =31,08 mlrd. Lt (i jy
~14,85 mird. Lt naujoms ES valstybéms naréms) (ManagEnergy 2013).

Ekonominés, socialinés ir teritorinés sanglaudos stiprinimas mazinant re-
giony iSsivystymo lygio skirtumus yra pagrindinis ES tikslas, jtvirtintas jos su-
tartyje. 1.9 paveiksle pavaizduoti 20072013 m. ES konvergencijos regionai, ku-
riems buvo skiriama =82 % visy 1ésy ir kuriuose gyveno =36 % ES gyventojy.
Konvergencija apémé 86 regionus, kuriy BVP vienam gyventojui nesieké 75 %
ES vidurkio, ir 16 regiony, kuriy BVP vienam gyventojui tik Siek tiek virsijo Sia
riba dél ES plétros. Konvergencija — tai ES regiony solidarumas, siekiant suma-
zinti regioninius skirtumus (Laissy 2008).

Konvergencijos
regionai

Laipsnisko nutraukimo
regionai

Laipsnisko jvedimo
regionai

Konkurencingi ir uzimti
regionai

1.9 pav. 2007-2013 m. ES sanglaudos politikos zemélapis (EC 2013b)
Fig. 1.9. EU cohesion policy map 2007-2013 (EC 2013b)



30 1. PASTATU ATNAUJINIMO DAUGIATIKSLIO VERTINIMO PROBLEMATIKA

ES konvergencijos regionai turi galimybe gauti iki 90 % finansavimg i§ ES
struktiirinés paramos ir Sanglaudos fondy vieSosios paskirties pastaty atnaujini-
mui. Lietuvoje vieSosios paskirties pastatai yra atnaujinami gana sékmingai, nes
valstybés jstaigos turi galimybe gauti iki 100 % finansavima i$ ES strukttrinés
paramos ir Sanglaudos fondy bei LR biudzeto bendrojo finansavimo 1éSy iSori-
niy atitvary remontui ir rekonstravimui, pastaty energetikos sistemy moderniza-
vimui. 2007-2013 m. finansiniu laikotarpiu pagal Sanglaudos skatinimo veiks-
my programos prioriteto priemones vieSosios paskirties pastaty atnaujinimui
buvo skirtas 1,10 mlrd. Lt finansavimas. 2007-2013 m. finansinio laikotarpio
Sanglaudos skatinimo veiksmy programos prioriteto priemonés, skirtos vie$osios
paskirties pastaty atnaujinimui, buvo $ios:

— vieSosios paskirties pastaty renovavimas nacionaliniu lygiu;
— vieSosios paskirties pastaty renovavimas regioniniu lygiu;

— vieSosios paskirties pastaty renovavimo projektai, atitinkantys 2004—
2006 m. bendrojo programavimo dokumento 1.2 priemonés ,,Energijos
tiekimo stabilumo, prieinamumo ir didesnio energetikos efektyvumo
uztikrinimas® naudos ir kokybés vertinimo kriterijus (ES parama 2013).

Ne visi VP pastatai priklauso valstybei ar savivaldybéms, pavyzdziui, vies-
buciy, administracinés, prekybos, paslaugy, maitinimo, poilsio, sporto paskirties
pastatai. Sie pastatai taip pat yra atnaujinami Lietuvoje, tadiau jau ne ES fondy ir
LR biudZeto, o privaciomis léSomis. Lietuvos statistikos departamentas neturi
duomeny, kiek privaciy VP pastaty yra atnaujinama ir kiek 1éSy yra investuoja-
ma j §j atnaujinima, taciau pateikiami duomenys, kiek yra atlikta statybos darby
savo jégomis pagal statiniy pogrupius ir statybos darby rusis. Pavyzdziui,
2012 m. VP pastaty rekonstravimo, remonto ir restauravimo darbams (j kuriuos
jeina pastaty atnaujinimas) buvo iSleista 0,85 mlrd. Lt ES, LR ir privaciy 1ésy
(LSD 2013a). Taigi galima daryti prielaida, kad privaciy 1ésSy j pastaty atnauji-
nimg yra investuojama kelis kartus daugiau nei ES fondy ir LR biudzeto 1ésy.
Lietuvoje yra atliekama santykinai nedaug statybos darby lyginant su visa ES
(apie 0,18 %), todél galima daryti prielaida, kad ir VP pastaty atnaujinimui ES
iSsivysciusiose valstybése skiriamas didesnis démesys (Eurostat 2013b).

Disertacijoje nagrinéjamos LR savivaldybéms priklausancios ikimokyklinio
ugdymo jstaigos. Siuo metu Lietuvoje yra 660 ikimokyklinio ugdymo jstaigy
(1.3 lentelé). 615 ikimokyklinio ugdymo jstaigy priklauso savivaldybéms, liku-
sios 45 — privatiems asmenims. Ikimokyklinio ugdymo jstaigose dirba 12915
pedagogo kvalifikacija turinéiy darbuotojy ir yra ugdoma 104530 auklétiniy
(LSD 2013b). Ikimokyklinio ugdymo jstaigos apima vaiky lopselius-darzelius,
vaiky darzelius ir vaiky mokyklas-darzelius. Ikimokyklinis ugdymas pagal iki-
mokyklinio ugdymo programg teikiamas vaikams nuo gimimo iki 6 mety am-
ziaus (LR SMM 2013).
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1.3 lentelé. Ikimokyklinio ugdymo jstaigos Lietuvoje (LSD 2013b)
Table 1.3. Preschool educational institutions in Lithuania (LSD 2013b)

. Ikimokyklinio ugdymo Atnaujinty ikimokyklinio
Apskritis . oo . .7
istaigy skaicius, vnt. ugdymo jstaigy skaicius, vnt.

Alytaus 23 7
Kauno 148 15
Klaipedos 81
Marijampolés 19 7
Panevézio 53 12
Siauliy 65 7
Taurages 6
Telsiy 32
Utenos 19 7
Vilniaus 214 21

I8 viso: 660 90

Lietuvoje i$ viso yra atnaujinta 90 (13,64 %) ikimokyklinio ugdymo jstaigy.
Daugiausiai jstaigy yra atnaujinta Marijampolés ir Utenos (po 36,84 %) apskri-
tyse, o maziausiai Vilniaus (9,81 %) apskrityje. Nedidelé dalis ikimokyklinio
ugdymo jstaigy yra geros buklés (nauji ir neseniai pastatyti pastatai), kuriy at-
naujinti nereikia.

2014-2020 m. finansiniu laikotarpiu vykdant sanglaudos politika visiems
ES regionams numatoma skirti =845,94 mird. Lt finansin¢ parama. ES konver-
gencijos regionams bus skirta =566,26 mird. Lt (66,94 %), peréjimo regionams,
kur BVP vienam gyventojui sudaro 75-90 % ES vidurkio, =110,49 mlrd. Lt
(13,06 %) ir i$sivys¢iusiems regionams ~169,19 mlrd. Lt (20,00 %). Sio finansi-
nio laikotarpio konvergencijos regionuose gyvena =27 %, peréjimo regionuose
~12 % ir iSsivysCiusiuose regionuose =61 % ES gyventojy (EC 2013a). 2014—
2020 m. finansiniu laikotarpiu i§ ES struktiiriniy ir Sanglaudos fondy energijos
vartojimo efektyvumui ir atsinaujinanéios energijos skatinimui bus skirta dau-
giau nei dvigubai lésy (=79,41 mlrd. Lt) lyginant su 2007-2013 m. finansiniu
laikotarpiu. ES skiria didelj démesj pastaty atnaujinimui, nes tai yra mazai i$-
naudota sritis (dél finansavimo tritkumo) ir yra didelés energijos vartojimo tau-
pymo galimybés. Investicijos j pastaty atnaujinimg tam tikrame ES regione vie-
Sam ir privaciam sektoriui sukuria jvairig nauda:

— ekonoming;

— socialine;

— sveikatos apsaugos;

— aplinkos apsaugos;

— politing (Renovate Europe 2013).
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2014-2020 m. finansiniu laikotarpiu LR taip pat gauna ES struktiirinés pa-
ramos ir Sanglaudos fondy léSas, kurias gali naudoti vieSosios paskirties pastaty
atnaujinimui. 2014-2020 m. ES energinio efektyvumo didinimo programai i$
savo fondy Lietuvai numaté skirti daugiau nei dvigubai &Sy (=2,80 mlrd. Lt)
lyginant su 2007-2013 m. finansiniu laikotarpiu.

ES strukttrinés paramos ir Sanglaudos fondy bei LR biudzeto bendrojo fi-
nansavimo 1é8as Lietuvoje administruoja V3] LVPA. Si agentiira administruoja
lésas, skirtas verslo, moksliniy tyrimy ir technologinés plétros, turizmo ir ener-
getikos sektoriams plétoti (LVPA 2013).

1.4. Daugiatiksliai sprendimo priémimo metodai
pastaty atnaujinimo efektyvumui vertinti

Siekiant jvertinti pastaty atnaujinimo efektyvuma, bitina atliktus statybos darbus
ir ju kokybe, patalpy mikroklimato parametrus bei kitus pasirinktus rodiklius
vertinti kompleksiskai. Pavieniy rodikliy vertinimas, atnaujinant pastatus, nesu-
teikia galutinés informacijos apie viso pastato atnaujinima. Tokiam kompleksi-
niam vertinimui yra sitiloma taikyti daugiatikslius sprendimo priémimo metodus,
kurie padeda rasti objektyvesnius iskeltos problemos sprendinius.

Daugiatikslis sprendimo priémimas — tai vienas i§ sprendimo priémimo
biidy, kuris naudojamas norint surasti racionaly sprendinj (alternatyva). Viena i$
svarbiausiy tokio uzdavinio sprendimo daliy yra tikslo (naudingumo) funkcija.
Sprendziant daugiatikslés optimizacijos uzdavinius, jvertinama daug rodikliy.
Paprasciausias ir gerai suprantamas daugelio tiksly jungimo buidas yra skirtingy
rodikliy normalizuoty reikSmiy, padauginty is ty rodikliy svoriy, suma (Turskis
2009). Daugiatikslis sprendimo priémimas gali bati skirstomas pagal tikslo
funkcijos ir argumenty (rodikliy, kriterijy, tiksly) tipa (1.10 pav.). Daugiatikslis
sprendimo priémimas, kai tikslo funkcija ir argumentai yra diskretieji dydziai,
vadinamas daugiatiksliu diskreciuoju sprendimo priémimu (MADM ir MCDM).
MADM ir MCDM sgvokos mokslinéje literatiiroje yra suprantamos kaip sino-
nimai. Tai daugiatiksliai sprendimo priémimo metodai, skirti problemy sprendi-
mui diskregioje sprendimy erdvéje. Sioje srityje nagringjamos alternatyvos, prik-
lausancios baigtinei sprendiniy aibei. Racionali alternatyva pasirenkama i suda-
ryto alternatyvy rinkinio. Daugiatikslis sprendimo priémimas, kai tikslo funkcija
ir argumentai yra tolydieji dydziai, vadinamas daugiatiksliu tolydziuoju spren-
dimo priémimu (MODM). Tai daugiatiksliai sprendimo priémimo metodai, skirti
problemy sprendimui tolydZioje sprendimy erdvéje. Sioje srityje nagrinéjamos
alternatyvos, priklausancios begalinei sprendiniy aibei. Daugiatiksliy tolydZziyjy
sprendimo priémimo metody tikslas yra sukurti geriausia galimg sprendinj, kuris
tenkinty sprendimo priéméjo isSkeltus tikslus ir apribojimus.
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Daugiatikslis tolydusis Daugiatikslis Daugiatikslis diskretusis
sprendimo priémimas sprendimo sprendimo priémimas
(MODM) priémimas (MADM = MCDM)

1.10 pav. Daugiatikslio sprendimo priémimo skirstymas
Fig. 1.10. Division of multi-purpose decision making

Toliau disertacijoje yra nagrinéjami tik daugiatiksliai diskretieji sprendimo
priémimo metodai. Daugiatikslius vertinimo metodus galima klasifikuoti pagal
jvairius pozymius: duomeny tipa, sprendima priimanciy asmeny kiekj ir t.t.
Turskis (2009) pateiké daugiatiksliy vertinimo metody klasifikavima pagal
sprendimo priéméjo turima informacija ir informacijos ypatybes (1.11 pav.).

Sprendimo Informacijos Pagrindiniai
priéméjo turima ypatybes metodai
informacija
) Dominavimas;
Néra .
> . .. > Maxmin,;
informacijos Mi
inmax
_,| Standartinis Konjunktyvinis;
lygis Disjunktyvinis
Kelintiniai Lelfsq«?graﬁms (Verlgahn.ls)';
— — Kaitvardziai » Pasalinimo pagal poZymius;
Daugiatikslis Informacua skaitvardz Perstatymo
sprendimo apie —
priémimas rodiklius Kiekiniai AHP; MOORA; COPRAS;
Kaitvardziai » VIKOR; TOPSIS; TODIM,;
skattvardzia ELECTRE; PROMETHEE
Ribiné
— pakeitimo » Hierarchiniai sukeitimai
norma
palyeinimas || LINVAP
Informacija poromis Interaktyvusis SAW
—> apie
alternatyvas Artumo Daugiamaéiai skaiéiavimai,
palyginimas »  palyginti su idealiuoju
poromis tasku

1.11 pav. Daugiatiksliy vertinimo metody klasifikavimas (Turskis 2009)
Fig. 1.11. Classification of multi-attribute decision analysis methods (Turskis 2009)



34 1. PASTATU ATNAUJINIMO DAUGIATIKSLIO VERTINIMO PROBLEMATIKA

Sprendimo priémimo procesa sudaro keturi pagrindiniai etapai:

1. Problemy identifikavimas (rodikliy atrinkimas).

2. Rodikliy svoriy (reikSmingumy) nustatymas.

3. Alternatyvy (varianty) apraSymas (atrinkimas).

4. Geriausios alternatyvos nustatymas.

Siekiant iSspresti daugiatiksles sprendimo priémimo problemas, i§ pradziy
reikia issiaiskinti, kiek rodikliy egzistuoja sprendziamoje problemoje, ir suvokti
problemy sprendimo kelia (1 etapas). Véliau yra surenkami reikiami duomenys
ir informacija apie rodikliy svorius (reikSminguma, svarbuma), kurie galéty buti
taikomi tolimesniuose skai¢iavimuose (2 etapas). Toliau yra nustatomos galimos
alternatyvos ar strategijos ir jy reikSmés, kurios uztikrina, kad tikslas bus pasiek-
tas (3 etapas). Galiausiai pasirenkamas tinkamas daugiatikslio sprendimo prié-
mimo metodas, kuris padéty jvertinti ir iSskirti pranasesnes ar tobulintinas alter-
natyvas ar strategijas (4 etapas) (Tzeng, Huang 2011).

Atsizvelgiant | didelj daugiatiksliy sprendimo priémimo metody skaiciy,
sprendimo priéméjas susiduria su sunkia uzduotimi pasirinkdamas tinkama
sprendimo priémimo metoda. Dazniausiai toks sprendimo priéméjo pasirinkimas
biina sunkiai pagrindziamas. Nei vienas i§ daugiatiksliy sprendimo priémimo
metody néra geriausias, kuris galéty buti taikomas visy problemy sprendimui.
Kiekvienas metodas turi savo apribojimy, ypatybiy, hipoteziy ir perspektyvy.
Didelis daugiatikslio sprendimo priémimo metodo skaifiavimo etapy skaicius
gali buti vertinamas kaip stiprioji jo pusé, taciau gali buti vertinamas ir kaip
silpnoji jo pusé. Iki Siol nebuvo nustatyta, ar vienas metodas yra pranaSesnis uz
kita sprendziant tam tikrg problemine situacija. Tam tikslui turéty biti atlikta
sisteminga skirtingy metody skai¢iavimo etapy ir algoritmy aksiominé analizé
(Ishizaka, Nemery 2013).

Mokslininkai sprgsdami daugiatikslio optimizavimo problemas yra pabande
sujungti kelis skirtingus daugiatikslius vertinimo metodus. Tinkamas dviejy ar
daugiau daugiatiksliy vertinimo metody derinys gali buti labai veiksmingas. To-
kia integracija gali iSnaudoti abiejy metody privalumus ir panaikinti atskirus tam
tikry metody apribojimus. Tokiy integracijy pavyzdziai gali bati VIKOR su
AHP, PROMETHEE su MAUT ir pan. (Kabir ef al. 2013). Paskutiniu metu yra
kuriamos esamy metody modifikacijos, pavyzdziui, metodai yra pritaikomi uz-
daviniy sprendimui, kai rodikliai aprasomi ,,pilkaisiais* skaiciais (intervalais).

Yra sitilomi keli budai norint pasirinkti tinkama daugiatikslj sprendimo pri-
émimo metoda konkre¢ioms problemoms spresti. Guitouni ir Martel pasirenkant
metodg pasitlé kreipti démesj tik j svarbiausius daugiatikslio sprendimo prié-
mimo metodo procesus: duomeny jvestj, modeliavimo (sasajy) ir skaic¢iavimo
sudétingumg, duomeny isvestj (1.4 lentelé) (Guitouni, Martel 1998; Ishizaka,
Nemery 2013).
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1.4 lentelé. Daugiatiksliy vertinimo metody ivertinimas (Ishizaka, Nemery 2013)
Table 1.4. Assessment of multi-attribute methods (Ishizaka, Nemery 2013)

duomeny

Daugiatikslis Skai¢iavimo L .
I Duomeny jvestis Duomeny iSvestis
metodas sudétingumas

MAUT Sudétingas leslql(naudmgumo) Galut.lnlal rangai
funkcija (balais)

ANP A Porinis palyginimas Galutiniai rangai
santykingje skaléje (balais)

MACBETH POI‘IHIS palygl‘r%lmas Galut_lnlal rangai
intervaly skaléje (balais)

AHP Porinis palyginimas Galutiniai rangai
santykingje skaléje (balais)

ELECTRE Abejlngum(v)., pranasumo ir Dallmal ir gal.ut.lmal
veto slenksciai rangai (laipsniais)

PROMETHEE Abejnvlgumo ir . Dahn}al ir gal‘ut‘m}al ‘
pranasumo slenksciai rangai (laipsniais ir balais)
Idealiai geriausias ir Galutiniai rangai

TOPSIS v blogiausias variantai (artumo balais)

DEA Paprastas Néra subjektyviy jvesties Daliniai rangai

(efektyvumo balais)

Chakraborty (2011) atliko keliy daugiatiksliy sprendimo priémimo metody
vertinimg (1.5 lentelé). Indy mokslininkas sitilo daugiatikslius sprendimo prié-
mimo metodus vertinti pagal skai¢iavimo sudétinguma, skaiciavimo laika, ma-
tematiniy formuliy kiekj, patikimuma ir kt.

1.5 lentelé. Daugiatiksliy vertinimo metody jvertinimas (Chakraborty 2011)
Table 1.5. Assessment of multi-attribute decision analysis methods (Chakraborty 2011)

Daugiatikslis Skai¢iavimo Skai¢iavimo Formuliy .
" . o Patikimumas
metodas sudétingumas laikas kiekis

AHP L.a l?al Labal Maksimalus Blogas
sudetingas ilgas

ELECTRE Vidutiniskai Ilgas Vidutinis Vidutinis
sudétingas

PROMETHEE Vldu,tl.mgkal Ilgas Vidutinis Vidutinis
sudétingas

TOPSIS VidutiniSkai Vidutinis Vidutinis Vidutinis
sudetingas

VIKOR Paprastas Trumpas Vidutinis Vidutinis

MOORA Labai Labai Minimalus Geras
paprastas trumpas
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Kai kuriy daugiatiksliy vertinimo metody algoritmai ir skai¢iavimai yra la-
bai sudétingi, todél mokslininkai ir programuotojai yra sukire jvairiy programi-
nés jrangos pakety, kurie padeda atlikti skai¢iavimus pasirinktais daugiatikslio
vertinimo metodais. Pavyzdziui, Decision Lab, Smart Picker Pro, Right Choice,
Make It Rational, Super Decisions ir kt. (Ishizaka, Nemery 2013).

Daugiatiksliai sprendimo priémimo metodai yra taikomi jvairiose mokslo
srityse: socialiniuose, fiziniuose, biomedicinos, technologijos ir kt. moksluose.
Ne iSimtis ir technologijy mokslo srities statybos inzinerijos mokslo kryptis. 1.6
lenteléje pateikiami keliy daugiatiksliy sprendimo priémimo metody pritaikymas
statybos inzinerijos problemoms spresti.

1.6 lentelé. Daugiatiksliy sprendimo priémimo metody pritaikymas statybos inzinerijoje
Table 1.6. Adjusting multi-attribute decision making methods for civil engineering

Daugiatikslis Straipsnio autoriai o
. Sprendziama problema
metodas (metai)
AHP: Bitarafan ef al. (2012) Plleplmq konstrukcijy rekonstrukcijos metody
¥ AHP vertinimas
uezy Taylan et al. (2014) Statybos projekty atrankos ir rizikos vertinimas
Rogers (2010) Daugiabuciy statybos projekty vertinimas
ELECTRE Chamzini-Y. (2013) Riziky vertinimas kasant tunelius
Phogat, Singh (2013) Automechanizmy parinkimas keliy tiesimui
Gomes, Rangel (2009) Pastaty nuomos kainos nustatymas
TODIM ir basi i
Ruzgys et al. (2014) Esamy ir blisimy (nuo 2021 m.) sieny
apsiltinimo reikalavimy palyginimas
Chiang, Yu (2011) Nekilnojamojo turto alternatyvy vertinimas
TOPSIS Pinter, PSunder (2013) Statybos projekty seékmingumo vertinimas
Sanchez-L. et al. (2013) Statybos vietos parinkimas saulés jégainéms
Ginevicius, Podvezko Statybos jmoniy finansinés buklés vertinimas 7
VIKOR (2006) daugiatiksliais sprendimo priémimo metodais
Furundzic et al. (2012) Saules kolektoriy pastatams parinkimas
Kaklauskas et al. (2006) Langy pasirinkimas atnaujinant pastatus
COPRAS - = - s
Zavadskas et al. (2008) Past.atq .atnau.Jlmmo .scenarlj.q (pagal mvesticijy
dydj) priskyrimas miesto mikrorajonams
MOORA; Brauers et al. (2008) Pastaty administratoriaus pasirinkimas
MULTI- Kalibatas et al. (2012) Patalpy mikroklimato vertinimas
MOORA Kracka, Zavadskas (2013) | Sieny apsiltinimo Siluminés varzos parinkimas

1.6 lentel¢je pateikta tik nedidelé atlikty moksliniy tyrimy dalis statybos
inzinerijos mokslo kryptyje. Kiekvienais metais daugiatiksliais sprendimo prié-
mimo metodais sprendziamy optimizacijos uzdaviniy kiekis didéja (Zavadskas,
Turskis 2011).
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1.5. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

1.

Atlikus mokslinés ir teisinés literattros analize, iSskirti Sie pagrindiniai
pastaty atnaujinima lemiantys veiksniai: pastato gyvavimo trukmé, pa-
talpy mikroklimato parametrai, pastato energinis naudingumas, poveikis
aplinkai, pastato estetinis vaizdas ir pastato rinkos verté.

ES, jgyvendindama sanglaudos politika, skatina pastaty atnaujinima
skirdama finansavimg i§ strukttrinés paramos ir Sanglaudos fondy ener-
gijos vartojimo efektyvumui ir atsinaujinancios energijos skatinimui.
Tam tikslui 2014-2020 m. finansiniu laikotarpiu skirta daugiau nei dvi-
gubai 1ésy (apie 79,41 mlrd. Lt) lyginant su praéjusiu 2007-2013 m. fi-
nansiniu laikotarpiu. Tokiu biidu ES parodo, kad pastaty atnaujinimas
yra aktuali problema Europoje.

Siekiant jvertinti pastaty atnaujinimo efektyvuma, rekomenduojama at-
liktus statybos darbus ir jy kokybe, patalpy mikroklimato parametrus
bei kitus esminius rodiklius vertinti kompleksiskai, t. y. naudoti daugia-
tikslius sprendimo priémimo metodus.

Atlikus mokslinés literatiiros analize, nustatyta, kad néra vieno geriau-
sio daugiatikslio sprendimo priémimo metodo visy problemy sprendi-
mui. Kiekvienas metodas turi savo apribojimy, ypatybiy, hipoteziy ir
perspektyvy. Sprendziant statybos inzinerijos mokslo kryptyje iskilusias
problemas, yra taikomi skirtingi daugiatiksliai sprendimo priémimo me-
todai. Paskutiniu metu yra kuriami skirtingy daugiatiksliy vertinimo
metody deriniai ir esamy metody modifikacijos.

Atlikus literattiros analizg, suformuluoti pagrindiniai darbo uzdaviniai:

1.
2.

Isskirti svarbiausius rodiklius, turinCius jtakos pastaty atnaujinimui.
Sukurti pastaty atnaujinimo efektyvumo vertinimo (PAEV) modelj,
pagrista daugiatiksliy sprendimo priémimo metody taikymu.
ISanalizuoti pastaty natiiriniy tyrimy metodikas ir energinius bei inves-
ticijy atsipirkimo ekonominius skai¢iavimus, siekiant nustatyti vertina-
my rodikliy realias reik§mes.

Nustatyti, taikant ekspertinj vertinima, svarbiausiy rodikliy, turin¢iy di-
dziausig jtaka pastaty atnaujinimo efektyvumui, svorius.

Pasirinktuose VP pastatuose, atliekant natiirinius tyrimus ir ekonomi-
nius skai¢iavimus, nustatyti vertinamy rodikliy reikSmes pries ir po Siy
pastaty atnaujinimo.

Naudojant VP pastaty tyrimy rezultatus, pritaikyti PAEV model;.






Pastaty atnaujinimo efektyvumo
vertinimo sistema

Siame skyriuje pateikiamas sukurtas pastaty atnaujinimo efektyvumo vertinimo
(PAEV) modelis, skirtas kuo objektyviau jvertinti pastaty atnaujinimo efekty-
vumg. I8skiriami vertinami rodikliai, pateikiami rodikliy svoriy nustatymo
SWARA bei daugiatiksliai TODIM, TOPSIS ir VIKOR vertinimo metodai. Ap-
raSomas Copeland metodas, skirtas jvairiais daugiatiksliais sprendimo priémimo
metodais iSspresto optimizavimo uzZdavinio rezultaty apibendrinimui. Pateikiama
nat@iriniams tyrimams naudota laboratoriné jranga ir apraSomos naudotos natiri-
niy tyrimy metodikos.

Skyriaus tematika paskelbti trys autoriaus straipsniai (Ruzgys et al. 2013b;
Ruzgys et al. 2014; Zavadskas ef al. 2013).

2.1. Pastaty atnaujinimo efektyvumo vertinimas
Disertacijoje nagrinéjama VP pastaty atnaujinimo problematika. Siekiant jvertin-
ti ir tobulinti pastaty atnaujinimo technologijas Salyje, yra siilomas PAEV mo-

delis, kuris pagrjstas daugiatiksliy sprendimo priémimo metody taikymu ir nati-
riniy tyrimy bei ekonominiy skaic¢iavimy atlikimu (2.1 pav.).

39
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PASTATU ATNAUJINIMO VERTINIMAS
(problemos nustatymas)

v !
ﬂ Svarbiausiy vertinamy rodikliy ﬂ
nustatymas
(rodikliy sistemos sudarymas) Vertinamy alternatyvy (objekty)
' nustatymas
ﬂ Rodikliy svoriy (mokslo tiriamaisiais tikslais arba
nustatymo metodo parinkimas pagal gautus uzsakymus)
(SWARA ar kt.) ir skai¢iavimy
atlikimas
! !
ﬂ Vertinamy alternatyvy rodikliy reikSmiy nustatymas

(natliriniai tyrimai ir ekonominiai skai¢iavimai prie$ ir po pastaty atnaujinimo)

! !

ﬂ Sprendimo priémimo duomeny 6 | Sprendimo priémimo duomeny
lentelés sudarymas, jvertinant lentelés sudarymas, jvertinant
rodikliy pokyc¢ius rodikliy pasiektas reik§mes
v {
ﬂ Daugiatikslio uzdavinio 8 Daugiatikslio uzdavinio
sprendimo metodo parinkimas sprendimo metodo parinkimas
(TODIM, TOPSIS, VIKOR ar kt.) (TODIM, TOPSIS, VIKOR ar kt.)
ir skai¢iavimy atlikimas ir skai¢iavimy atlikimas
v '
ﬂ Itakos galutiniam atnaujinimo ﬂ Itakos galutiniam atnaujinimo
ivertinimui priskyrimas (40 %) ivertinimui priskyrimas (60 %)
! !
ﬂ Abiejy skai¢iavimy skirtingais daugiatiksliais vertinimo metodais

apibendrinimas (taikant Copeland ar kt. metoda)

!

ﬁ Rezultaty analiz¢, i§vady parengimas
(pastaty atnaujinimo technologijy tobulinimas)

2.1 pav. Pastaty atnaujinimo efektyvumo vertinimo modelis
Fig. 2.1. Model for assessment of the efficiency of building renovation

Tokie sukurti modeliai, naudojant daugiatikslius sprendimo priémimo me-
todus ir tyrimus bei skai¢iavimus, padeda spresti jvairias statybos inzinerijos
problemas. Pavyzdziui, esamy ir naujy statybos technologijy jvertinima Salyje
(Zavadskas et al. 2013).
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PAEV modelj sudaro 12 pagrindiniy etapy:

1.

Svarbiausiy vertinamy rodikliy nustatymas. Norint iSspresti susidariusia
problema, i$ pradziy reikia nustatyti rodiklius, kurie apibudina nagriné-
jama problema, t.y., sudaryti rodikliy sistemg. Vertinant pastaty atnau-
jinima rodikliy sistemag gali sudaryti pastato bendras fizinis nusidévéji-
mas, patalpy oro temperatiira, anglies dvideginio koncentracija, santy-
kiné oro drégmé, Silumos energijos sagnaudos, pastato estetinis vaizdas,
paprastasis ir tikrasis atsipirkimo laikas, iSoriniy sieny Silumos perda-
vimo koeficientas ir pan. Rekomenduojama pasirinkti matuojamus ro-
diklius, isreiskiamus skaiciais (kiekybinius rodiklius).

Rodikliy svoriy nustatymo metodo parinkimas ir skai¢iavimy atlikimas.
Sprendziant uzdavinius daugiatiksliais vertinimo metodais, dazniausiai
reikia nustatyti kiekvieno rodiklio svorj, t.y. jo reikSminguma, jtaka.
Tam tikslui gali buti naudojami SWARA, porinio palyginimo (AHP),
ekspertinio vertinimo ar kt. metodai. Pasirinkus metoda, atliekama eks-
perty apklausa bei, remiantis pasirinkto metodo algoritmu, atliekami
skaiCiavimai. Tokiu budu nustatomas kiekvieno rodiklio svoris. Daz-
niausiai rodikliy svoriy suma yra lygi 1.

Vertinamy alternatyvy (objekty) nustatymas. Siekiant jvertinti ir tobu-
linti pastaty atnaujinimo technologijas Salyje, mokslo tiriamaisiais tiks-
lais yra atrenkamos alternatyvos, kurios bus iSsamiai istirtos. Alternaty-
vos taip pat gali buiti nustatomos pagal gautus privacius uzsakymus.

Vertinamy alternatyvy rodikliy reikSmiy nustatymas. Tai daugiausiai
laiko uzimantis PAEV etapas. Jo metu nustatytos rodikliy reiksmés turi
didziausig jtaka galutiniam jvertinimui. Vertinant pastaty atnaujinimo
efektyvuma, yra atliekami nattriniai tyrimai ir ekonominiai skaiéiavi-
mai pries ir po pastaty atnaujinimo: nustatoma patalpy oro temperatiira,
anglies dvideginio koncentracija, apskai¢iuojamas paprastasis ir tikrasis
atsipirkimo laikas ir t. t.

Sprendimo priémimo duomeny lentelés sudarymas, jvertinant rodikliy
poky¢ius. Atliekant natiirinius tyrimus ir skai¢iavimus pries ir po pasta-
ty atnaujinimo, yra gaunamos rodikliy reik§més. Didesni teigiami rodik-
liy poky¢iai yra suprantami kaip pastato atnaujinimo metu pasiektas ge-
resnis rezultatas. Pavyzdziui, kuo didesnis pastato bendro fizinio nusi-
dévéjimo sumazéjimas, tuo atnaujinimas yra efektyvesnis.

Sprendimo priémimo duomeny lentelés sudarymas, jvertinant rodikliy
pasiektas reikSmes. Atliekant natiirinius tyrimus ir skai¢iavimus po pas-
taty atnaujinimo, yra gaunamos svarbiausios rodikliy reikimeés. Sios
reikSmés turi tenkinti reglamenty ir normy privalomuosius reikalavi-
mus. Kuo Sios reik§més yra arciau optimaliy reikSmiy, tuo yra geriau.
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10.

1.

12.

Daugiatikslio uzdavinio sprendimo metodo parinkimas ir skaiCiavimy
atlikimas. Nustacius ir apskaiciavus reikiamas rodikliy reik§mes bei jy
svorius, yra pasirenkami daugiatiksliai sprendimo priémimo metodai,
pavyzdziui, TODIM, TOPSIS ir VIKOR, kuriais bus atlieckami skai¢ia-
vimai. Rekomenduojama pasirinkti kelis daugiatikslius vertinimo meto-
dus, siekiant gauti objektyvesnj galutinj rezultatg. Siame etape atliekami
skaiCiavimai jvertinant rodikliy poky¢iy reikSmes.

Sis etapas yra toks pat kaip 7, tik skai¢iavimai yra atliekami jvertinant
rodikliy pasiektas reikSmes.

Jtakos galutiniam atnaujinimo jvertinimui priskyrimas. Siame etape yra
priskiriama, kokia jtaka vertinant pastaty atnaujinimo efektyvuma turi
rodikliy poky¢iai.

Sis etapas yra toks pat kaip 9, tik jtaka priskiriama rodikliy pasiektoms
reikSméms. Pastaty atnaujinima apibiidina jy buklé po atnaujinimo, ta-
¢iau atnaujinimo efektyvuma apibtidina biiklés prie§ ir po atnaujinimo
palyginimas, todél disertacijoje rodikliy pasiektoms reik§Sméms priski-
riama 60 %, o rodikliy pokyciams 40 % jtaka.

Abiejy skaic¢iavimy (jvertinant rodikliy pokycius ir rodikliy pasiektas
reikSmes) apibendrinimas. Skaiciavimams skirtingais daugiatiksliais
sprendimo priémimo metodais apibendrinti gali buti naudojami vidur-
kio, Borda, Copeland, pakartotinés selektonovacijos ar kt. metodai.
Siame etape skirtingais daugiatiksliais sprendimo priémimo metodais
suskaiciuoti rezultatai suvedami j galuting alternatyvy prioritety eilg.
Rezultaty analizé ir iSvady parengimas. Atlikus PAEV mokslo tiriamai-
siais tikslais, yra analizuojami gauti rezultatai, kodél alternatyvos yra
iSdéstytos tam tikra prioriteto eile. Nustatomi rodikliai, kurie lémé vie-
nos alternatyvos pranasuma prie§ kitas, pateikiamos iSvados ir reko-
mendacijos pastaty atnaujinimo technologijoms tobulinti.

PAEV modelis issiskiria tuo, kad pastaty atnaujinimas vertinamas 2 budais:

jvertinant rodikliy poky¢iy reikSmes ir jy pasiektas reikSmes.

2.2. Vertinamy rodikliy nustatymas

Atlikus mokslinés ir teisinés literatiiros analize, iSskirti 10 svarbiausiy rodikliy,
kurie bus tiriami vertinant pastaty atnaujinimg: pastato bendras fizinis nusidévé-
jimas, patalpy oro temperatiira, anglies dvideginio koncentracija, santykiné oro
drégmé, Silumos energijos sanaudos, pastato estetinis vaizdas, paprastasis ir tik-
rasis atsipirkimo laikas, iSoriniy sieny Silumos perdavimo koeficientas, fasady
vandens jgertis ir pirmo auksto grindy temperatiira.
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Kai kuriems tiriamiems rodikliams yra sukurtas optimizavimo veiksnys, nes
tokie matuojami dydziai, kaip oro temperatiira, santykiné oro drégmé ir pirmo
auksto grindy temperatiira, neturi vienos optimizavimo krypties. Sie rodikliai
néra nei minimizuojami, nei maksimizuojami, todél jvedamas optimizavimo
veiksnys, kuris nustatomas pritaikius kvadrating funkcija, kurios grafikas yra
parabolé. Kvadratiné funkcija yra apskaiiuojama remiantis rodikliui HN
75:2010 nustatytomis leidziamomis ribomis (komforto zona), optimalia verte ir
desimtbale vertinimo sistema. Oro temperatiiros patalpose veiksniui nustatyti
sudaromos 3 lygtys:

a,-20,0% +b,-20,0+d, =09

a,-23,0* +b,-230+d, =09, 2.1

a, 215> +b,-21,5+d, = 1,0
¢ia 20,0 ir 23,0 — leidziamos temperatiiry ribos, °C (pagal HN 75:2010); 21,5 —
optimali patalpy oro temperatura, °C. Kadangi optimizavimo veiksnio verté kin-
ta nuo 0,0 iki 1,0, tai optimaliai reik§mei suteikiama 1,0 verté, o ribinéms tempe-
ratliry vertéms 0,9 verté (kaip ,,9° — labai gera verté deSimtbaléje vertinimo sis-

temoje).
ISsprendus tiesiniy lyg€iy sistema, gaunama kvadratiné funkcija (2.2 pav.):

¢, =—0,044.02 +1911-©, —19,544 , kai ©, <16,76 ir ©, >26,24 , tai ¢, =0,(2.2)

¢ia ¢, — oro temperatiiros patalpose veiksnys, ®, — patalpose iSmatuota oro
temperatira, °C.

Veiksnys ¢,

T 21,50
(l)’g 1 20,00 L~ =\ 23,00
0:8 T /F_—;,\
8’2 1 /' Komforto zona (HN 75:2010) \
0,5 + /
04 1 / \
0,3 T / \
0,2 T / \
0.1 I / \
00 I /16,76 26,24 Oro
T ongmnononononoInengnSing o temperatira
OOV -0 —— A ANNN I T VN O O~ ® . .°C
il il Bl i o\ I o\l e\ o\l e N e\ Ne e I\ le Mo le Ne Ne\ N\ 0°
2.2 pav. Oro temperatiiros patalpose veiksnys
Fig. 2.2. Factor of indoor air temperature
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Tokia pacia tvarka yra nustatomi ir kity dviejy rodikliy veiksniai. Santyki-
nei oro drégmei nustatomos 40,0 ir 60,0 % ribinés vertés (pagal HN 75:2010),
kurioms priskiriama 0,9 veiksnio verté ir 50,0 % optimali reikSmé, kuriai priski-
riama 1,0 veiksnio verté:
a,-40,0° +b,-40,0+d, =09
a,-60,0> +b,-60,0+d, =09. (2.3)
a,-50,0% +b,-50,0+d, =1,0

ISsprendus sudaryta lygciy sistema, gaunama kvadratiné funkcija santykinés
oro drégmés patalpose veiksniui nustatyti (2.3 pav.):

¢, =—0,001-®2 +0,100-®, —1,500, kai &, <18,38 ir &, >81,62, tai ¢, =0, (2.4)

¢ia ¢, — santykinés oro drégmés patalpose veiksnys, ®, — patalpose iSmatuota
santykiné oro drégmé, %.

Veiksnys ¢,

. 50,00

0’9 T 40,00~ = T\60,00

o pa’ N\

07 I / A

0’6 T // Komforto zona (HN 75:2010) '\
05 I / A\
04 T / b\

03

0.2 T / \

0.1 T / \

0’0 1 - 18,3I8 T T T T T T T T T 8I1’62 L Santykine

e o 9 9 9 9 9 9 9 o o o o o o orodegme
— AN N NN T N n O o > 0 ® 0 70

2.3 pav. Santykinés oro drégmes patalpose veiksnys
Fig. 2.3. Factor of indoor relative humidity

Pirmo auksto grindy temperatiirai nustatomos 18,0 ir 26,0 °C ribinés vertés
(pagal HN 75:2010), kurioms priskiriama 0,9 veiksnio verté ir 22,0 °C optimali
reik8mé, kuriai priskiriama 1,0 veiksnio verté:

a, 18,07 +b,, 18,0+ d,, =0,9
ayy-26,0° +b,,-26,0+d,, =09 . (2.3)
ayy-22,0° +b,,-22,0+d,, =1,0
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ISsprendus sudarytg lygciy sistema, gaunama kvadratiné funkcija pirmo
auksto grindy temperatiiros veiksniui nustatyti (2.4 pav.):

¢l =—0,006-02 +0,275-0, ~2,025, kai ©, <935 ir ®, >34,65, tai ¢,y =0,(2.6)
¢ia ¢, — pirmo aukSto grindy temperatiiros veiksnys, ®, — iSmatuota pirmo

auksto grindy temperatiira, °C.
Veiksnys ¢,

T 22,00
(l)’g T 18,00 _— & ~_26,00
08 I Ak AN
07 4

// Komforto zona (HN 75:2010) "\

0,6

0,5 T / \

04 1 / N\

0,3 T / \
0,2 T / \
0,1 T / \
0,0 :19’35 T T T T T T T T T T T T T T T T T 3I4’,I65I 1 Grindll_
CooooocCcOoOo0OoocOO0OoocOOoO0OooOoo oo temperatira

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

2.4 pav. Grindy temperatiiros veiksnys
Fig. 2.4. Factor of floor temperature

2.2, 2.3 ir 2.4 paveiksluose pateikti optimizavimo veiksniy grafikai.

2.3. Rodikliy svoriy nustatymo SWARA metodas

Rodikliy svoriai parodo, kiek karty vieno rodiklio naudingumas (svarbumas) yra
didesnis ar mazesnis uz kito rodiklio. Disertacijoje rodikliy svoriams nustatyti
taikomas nuoseklus, laipsniskas porinio rodikliy santykinés svarbos lyginimo
(SWARA) metodas. Sis metodas sukurtas 2008 m. ir buvo taikytas jvairiems
uzdaviniams spresti.

Norint atlikti skai¢iavimus SWARA metodu, i§ pradziy reikia nustatyti
svarbiausius vertinamus rodiklius. Véliau galutiniai rodikliy svoriai nustatomi
tokiais etapais (Kersuliené 2008; Kersuliené et al. 2010):

1. Eksperty apklausa. Apklausoje dalyvaujantys ekspertai (» >7) bendrai
surikivoja rodiklius pagal svarba: svarbiausiam rodikliui priskiriamas
pirmas rangas, maZiau svarbiam — antras rangas ir t. t.
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2. Eksperty rodikliy vertinimas. Kiekvienas ekspertas vienetiniais dydziais

(nuo 0,00 iki 1,00) nurodo, kiek c¢; rodiklis jam yra svarbesnis uz c;;

rodiklj. Nustatomos visy ekspertizéje dalyvavusiy eksperty rodikliy san-
tykinés lyginamosios svarbos vidutinés reikSmés:

r

Z CjesjHl

_ k=1
jej+l T

. j=Ln. 2.7)

N
%

3. Nustatomi rodikliy santykinés lyginamosios svarbos koeficientai «; :

k

_/=S](—)]+1+19 j=1,n, (28)
pirmo rango rodikliui priskiriama &, =1.

4. Nustatomi perskaiciuoti (tarpiniai) rodikliy svoriai:

w,=—L j=ln, (2.9)

pirmam rodikliui priskiriama w, =1.

5. Nustatomi galutiniai rodikliy svoriai:

4=, Jj=Ln, (2.10)

Cia ¢ —rodiklis; j —rodiklio numeris, vnt.; » — rodikliy skaiCius, vnt.;s ., ;;; —

rodikliy lyginamosios svarbos vidutinés reikSmés, vnt. d.; # — ekspertas; r —

eksperty skaicius, vnt.; k; — rodikliy lyginamosios svarbos koeficientas; w, —

J J

perskaiCiuotas (tarpinis) rodiklio svoris; ¢, — galutinis rodiklio svoris, kuris

naudojamas tolimesniuose daugiatiksliy vertinimo metody skai¢iavimuose.

2.4. Daugiatiksliai vertinimo TODIM, TOPSIS, VIKOR
ir rezultaty apibendrinimo Copeland metodai

Disertacijoje yra taikomi 3 daugiatiksliai sprendimo priémimo metodai: TODIM,
TOPSIS ir VIKOR. Skirtingais daugiatiksliais vertinimo metodais gauti rezulta-
tai apibendrinami naudojant Copeland metoda.
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Daugelis pasaulio mokslininky sutinka, kad diskretiems daugiatikslés opti-
mizacijos uzdaviniams spresti reikia taikyti kelis skirtingus daugiatikslio verti-
nimo metodus, o gautus sprendinius reikia palyginti. Kiekvieno daugiatikslio
sprendimo priémimo metodo pagrindas yra skirtinga tikslo funkcijas grindzianti
teorija ir su tuo susietas rodikliy normalizavimo metodas. Visuose disertacijoje
pasirinktuose metoduose (TODIM, TOPSIS ir VIKOR) taikoma skirtinga tikslo
funkcija ir rodikliy normalizavimo biidas.

TODIM. Tai interaktyvus daugiatikslis sprendimo priémimo metodas, kuris
buvo sukurtas 1992 m. ir yra pagrjstas perspektyvy teorija. TODIM metodu dau-
giatikslio optimizavimo uzdaviniai yra sprendziami tokiais etapais (Gomes, Li-
ma 1992; Gomes et al. 2009; Moshkovich ez al. 2011):

1. Visy rodikliy svoriy suma turi bati lygi 1:

G+ +.+q; =1, j=Ln. (2.11)

2. Normalizuojamos kiekybinés maksimizuojamy rodikliy reik§més:

%, =—2—, j=Ln. (2.12)

Il
—

3. Normalizuojamos kiekybinés minimizuojamy rodikliy reikSmés:

X
pj=——"—, j=Ln, (2.13)
Xy

i=1

_, minp;

py=———, Jj=Ln, (2.14)
pjj

A

Xy =— , j=Ln. (2.1%5)

4. Apskaic¢iuojami individualts rodikliy svoriai, atsizZvelgiant j svarbiausio
rodiklio svorj:

g =21, j=1n,cia g, =maxq,. (2.16)

5. Apskaiciuojamas kiekvieno rodiklio visy alternatyvy pory «, ir q,
,.vienrodiklis dominavimas‘:
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¥ (a,,a,)= , ik=1m.(2.17)

6. Apskai¢iuojamas visy alternatyvy pory a, ir a, ,,santykinis dominavi-

13

mas“:
5(a,,ak)=il‘l’j(a,,ak). (2.18)
Jj=
7. Apskai¢iuojamas kiekvienos alternatyvos a, ,.globalus dominavimas®:
G(a,-)ziS(a,-,ak). (2.19)
k=1

8. Apskaiciuojama kiekvienos alternatyvos a; ,,santykiné bendra verté™:

G(q, )— mlin G(a, )
V(a, ) - m,aX G(ai ) —min G(a, ) ’

1

(2.20)

¢ia a — alternatyva; ¢ —rodiklis; i,k — alternatyvos numeris, vnt.; j — rodiklio
numeris, vnt.; m — alternatyvy skaiCius, vnt.; n — rodikliy skaicius, vnt.; x; —
sprendimo priémimo matricos nariai; p;;p; — tarpiniai matricos nariai (minimi-

zuojamiems rodikliams); X,

svoris; g, — didZiausias rodikliy svoris; ¢, — individualus rodiklio svoris;

X, — normalizuotos matricos nariai; ¢; — rodiklio

‘P/(a,,ak) — alternatyvy ,,vienrodiklis dominavimas“; &(q,,a,) — alternatyvy
»santykinis dominavimas®; G(a,) — kiekvienos alternatyvos ,,globalus domina-
vimas®; V(q,) — alternatyvos ,,santykiné bendra verté.

Pagal (2.20) formule apskaiciuota ,,santykiné bendra verté* gaunama nuo 0
iki 1. Remiantis $ia verte yra ranguojamos alternatyvos (sudaroma prioritety
eilé). Kuo didesné ,,santykiné bendra verté*, tuo alternatyva yra racionalesné.
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TOPSIS. Tai artumo idealiam taskui sprendimo priémimo metodas, kuris
buvo sukurtas 1981 m. Sis metodas pagrjstas principu, kad pasirinkta geriausia
alternatyva turi turéti maziausig atstuma iki idealiai geriausio sprendimo ir di-
dziausig atstumg iki idealiai blogiausio sprendimo. TOPSIS metodu daugiatiks-
lio optimizavimo uzdaviniai yra sprendziami tokiais etapais (Hwang, Yoon

1981):
1. Visy rodikliy svoriy suma turi biti lygi 1:

q+qy +.. +q/—1 Ln.

2.21)

2. Normalizuojamos kiekybinés rodikliy reik§més, norint gauti bedimensi-

nes tarpusavyje palyginamas vertes:

X..

=r _ I .

x; = , j=Ln.
m

2
x’]

i=1

3. Apskai¢iuojamos svertinés normalizuotos rodikliy reik§més:

- .
Vip =Xy d,, 1=

4. Nustatoma idealiai geriausia ir idealiai blogiausia alternatyva:

a’ = {(maxi,,.
1
a = {(m’ln V,l-

jeJ) (mlnv

je Jj,(mlaxﬁ./

(2.22)

(2.23)

j} B vy v ] =10, (224)

jeJ'j} By ¥y vy |L j=1n.(2.25)

5. Apskaiciuojami atstumai tarp lyginamyjy ir idealiai geriausios bei idea-

liai blogiausios alternatyvos:

6. Apskai¢iuojamas alternatyvy santykinis atstumas iki idealaus:

_ L
L' +1L

i=lm,

(2.26)

2.27)

(2.28)
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¢ia i — alternatyvos numeris, vnt.; j — rodiklio numeris, vnt.; m — alternatyvy

skaicius, vnt.; n — rodikliy skaicius, vnt.; x; — sprendimo priémimo matricos

i

— normalizuotos matricos nariai; v, — svertinés normalizuotos matri-

.
nariai; X i

b

cos nariai; v; — idealiai geriausios alternatyvos svertinés normalizuotos rodikliy
reikSmes; v — idealiai blogiausios alternatyvos svertinés normalizuotos rodikliy
reikSmes; ¢, — rodiklio svoris; a* — idealiai geriausia alternatyva; o= — idealiai
blogiausia alternatyva; J — rodikliy, kuriy didesnés reikSmés yra geresnés, in-
deksy aibé; J' — rodikliy, kuriy mazesnés reikSmés yra geresnés, indeksy aibé;

LS — atstumas tarp lyginamosios ir idealiai geriausios alternatyvos; L; — atstu-

1

mas tarp lyginamosios ir idealiai blogiausios alternatyvos; K

santykinis atstumas iki idealaus.
Pagal (2.28) formule apskaiciuota K, verté gaunama nuo 0 iki 1. Remiantis

Sia verte yra ranguojamos alternatyvos (sudaroma prioritety eilé). Kuo didesnis
alternatyvos santykinis atstumas iki idealaus, tuo alternatyva yra racionalesné.

VIKOR. Tai daugiatikslis sprendimo priémimo metodas, kuris buvo sukur-
tas 1998 m. Sio metodo tikslo funkcija yra panasi j TOPSIS metodo, o artumas
idealiam sprendiniui jvertinamas taikant kitokj normalizavimo buda (tiesinj).
VIKOR metodu daugiatikslio optimizavimo uzdaviniai yra sprendziami tokiais
etapais (Opricovic 1998; Opricovic, Tzeng 2004):

— alternatyvos

1

1. Visy rodikliy svoriy suma turi buti lygi 1:

q1+q2 +---+‘]_; =19 ]:lsn (229)

2. Nustatomos geriausios ir blogiausios rodikliy reikSmés:

v = max.x;; , v; = m’in x; (kai jeJ), j=1n, (2.30)

+_

vj

minx;, v; =maxx, (kai jeJ), j=Ln. (2.31)
1 1

3. ApskaiC¢iuojami alternatyvy ,.grupés naudingumas® ir ,individualus
priesiskumas®:

s, =ZM i=im, (2.32)
j=1 J J

v

R =max(MJ, i=iLm. (2.33)
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4. Apskai¢iuojamos alternatyvy indeksy vertés:

+ + o
0, =V'(S/_S )+(1_V)'(R/_R ), i=Lm, (2.34)
S-S R -R*
S* =minS,, S” =max5,, (2.35)
R" =minR,, R~ =maxR,, (2.36)

1

¢ia i — alternatyvos numeris, vnt.; j — rodiklio numeris, vnt.; m — alternatyvy

skaicius, vnt.; n — rodikliy skaicius, vnt.; x; — sprendimo priémimo matricos

i
n
J

rodikliy, kuriy didesnés reik§més yra geresnés, indeksy aibé; J' — rodikliy, ku-
riy mazesnés reikSmés yra geresnés, indeksy aibe; ¢, — rodiklio svoris; S; —

nariai; v; — geriausia rodiklio reikSme; v, — blogiausia rodiklio reikme; J —

alternatyvos ,,grupés naudingumas“; R, — alternatyvos ,,individualus priesisku-

i
mas®; v — ,rodikliy daugumos® strategijos reikSmingumas (kompromisiniams
sprendimams priimamav=0,5); Q, — alternatyvos indekso verté.

Pagal (2.34) formule apskaiéiuota alternatyvos indekso verté gaunama nuo
0 iki 1. Remiantis Sia verte yra ranguojamos alternatyvos (sudaroma prioritety
eilé). Kuo mazesné alternatyvos indekso verté, tuo alternatyva yra racionalesné.
Geriausia alternatyva galima i$skirti i$ kity, jei yra tenkinamos 2 salygos:

1. ,,Priimtinas pranasumas®:
O —0s2DQ, (2.37)

¢ia O, — geriausios alternatyvos indekso verte; Q ,— antros pagal ge-

rumag alternatyvos indekso verté; DQ = Ll .
m—

2. ,,Priimtinas stabilumas®. 4’ alternatyva taip pat turi buti geriausiai ran-
guojama pagal S ir/ar R, kuriy maZesnés reikSmés yra geresnés.

Jei nors viena i$ $iy dviejy salygy netenkinama, tuomet sitilomas kompro-
misinis sprendimas:

— A’ yralabai artima 4", jei netenkinama tik 2 sglyga;

— alternatyvos A',4"....4" yra labai artimos, jei netenkinama 1 salyga,
AM nustatoma pagal lygtj O v —Qy <DQ galimam maksimaliam al-
ternatyvy skaiéiui M .

Copeland. Sprendziant ta patj uzdavinj skirtingais daugiatiksliais vertinimo
metodais gaunami panasis, taciau ne visada vienodi rezultatai. Copeland meto-
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das gali buti naudojamas skirtingais daugiatiksliais vertinimo metodais gauty
rezultaty apibendrinimui (Copeland 1951). Rezultatams palyginti yra sudaroma
matrica, kurios visi stulpeliai sudaryti i§ skirtingais daugiatiksliais metodais gau-
ty prioritety eiluciy. Sudéjus alternatyvy racionalumo skaitines reikSmes ir pada-
lijus jas i§ taikyty metody skaiciaus, gaunamas vidurkis. Véliau lyginant vidur-
kiy reikSmes sudaroma kvadratiné matrica, kurioje 1 reiskia, kad alternatyva,
kurios eilutéje jis yra, yra geresné uz alternatyva, kurios stulpelyje jis yra. 0 reis-
kia, kad alternatyva néra geresné arba jy racionalumas vienodas. Paskutinis mat-
ricos stulpelis gaunamas sumuojant kiekvienos alternatyvos santykinio raciona-

lumo reikSmes (,,pergales* ZP ). Paskutiné matricos eiluté taip pat gaunama

sumuojant kiekvienos alternatyvos santykinio racionalumo reikSmes (,,nuosto-
lius* ZN ) (Ustinovicius, Zavadskas 2004). Geriausia alternatyva:

max(} £ -3 N,). (2.38)

Kuo yra didesné pagal (2.38) formule apskaiciuota alternatyvos reikSmé,
tuo alternatyva yra racionalesné (geresné).

2.5. Pastaty naturiniams tyrimams naudota
laboratoriné jranga

Atliekant natiirinius tyrimus vaiky lopseliy-darzeliy pastatuose pries ir po atnau-
jinimo buvo naudojami §ie prietaisai ir laboratoriné jranga (2.5 pav.):
1. Fotoaparatas ,,Fujifilm“ (modelis Finepix HS 20 EXR).
Karsten cilindras.
Termovizorius ,,FlexCam* (modelis IR FlexCam Pro®).
Duomeny kaupiklis ,,Ahlborn®.
ISorés (lauko) oro temperatiiros matavimo jutiklis ,,Ahlborn®.

IR

Vidaus (patalpos) oro temperattros ir santykinés oro drégmés matavimo
jutiklis ,,Ahlborn®.

7. PavirSiaus temperatiiros matavimo jutiklis ,,Ahlborn®.

8. Jauciamosios oro temperatiiros matavimo jutiklis ,,Ahlborn®.
9. Oro judéjimo greic¢io matavimo jutiklis ,,Ahlborn®.

10. Anglies dvideginio matavimo jutiklis ,,Ahlborn®.

11. Silumos srauto matavimo plokstelé (jutiklis) ,,Ahlborn*.

12. Nesiojamasis kompiuteris su programine jranga.
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2.5 pav. Natiiriniams tyrimams naudojami prietaisai ir laboratoriné jranga
Fig. 2.5. Devices and laboratory equipment for field experiments
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Natiiriniams tyrimams naudojama laboratoriné jranga yra metrologiskai pa-
tikrinta ir iSbandyta.

2.6. Pastaty natiriniy tyrimy metodikos

Toliau pateikiamos tiriamuose pastatuose naudotos natiiriniy tyrimy metodikos:
fizinio nusidévéjimo jvertinimo, fasady jgerties tyrimy, termoviziniy tyrimy,
patalpy mikroklimato parametry ir iSoriniy atitvary Silumos perdavimo koefi-
cienty tyrimy, atnaujinimo ekonominiy skaiciavimy, estetinio vaizdo vertinimo.
Be iSvardinty tyrimy, vertinant pastaty atnaujinimo efektyvuma galima matuoti
patalpy apSviestuma, akustines ir garso izoliacines savybes, kenksmingy me-
dziagy kiekj.

2.6.1. Fizinio nusidévéjimo jvertinimas

Defektas — tai objekto (statybiniy medziagy, elementy, konstrukeijy) neatitiktis
nustatytiems reikalavimams, t.y. kokybés rodikliy parametry nuokrypiai nuo
normy ar projekto reikalavimy, atsirandantys gamybos, transportavimo ar staty-
bos darby metu. Pazeidimas (pazaida) — tai objekto (statybiniy medziagy, ele-
menty, konstrukcijy) neatitiktis nustatytiems reikalavimams, t. y. kokybés rodik-
liy parametry nuokrypiai nuo normy ar projekto reikalavimy, atsirandantys eksp-
loatavimo metu. Praktikoje svarbu nepainioti sgvoky ,,defektas ir ,,pazeidimas®.
Pavyzdziui, didelis muro sitliy storis laikomas defektu, o miiro supleiséjimas —
pazeidimu dél muro siiliy defekto. Objekto virsmas i§ tvarkingos btuklés j ne-
tvarkinga vyksta dél defekty ir pazeidimy. Jei objektas patenka | nedarbinga
bukle, tai toks jvykis laikomas gedimu. Gedimas — tai tokia objekto buiklé, kai jis
i§ dalies ar visiskai praranda kokybe (Venckevicius, Janickas 1996). Fizinis nu-
sidévéjimas — tai statinio elementy pradiniy fizikiniy-techniniy savybiy praradi-
mas: stiprumo mazgjimas, izoliaciniy savybiy, iSvaizdos blogéjimas ir t.t. Jo
priezastis yra nattiralus medziagy senéjimas, jvairiy apkrovy ir kity veiksniy
neigiama jtaka statiniams naudojimo metu (Venckevi¢ius, Zilinskas 2002).

Siuo metu Lietuvoje néra privalomyjy fizinio nusidévéjimo vertinimo tai-
sykliy ar normy. [vertinus tai, kad tiriami pastatai buvo statyti praéjusiame am-
Ziuje, kai Lietuva priklausé TSRS, nustatant tiriamy pastaty fizinj nusidévéjima
buvo remiamasi BCH 53-86 (p) fizinio nusidévéjimo jvertinimo metodika. Atsi-
zvelgus | tai, kad $i metodika pritaikyta butent praéjusio amziaus pastaty fizi-
niam nusidévéjimui vertinti, kai pastatai buvo statomi pagal tuo metu vyravusia
statybos technologija, juose buvo panaudotos to laikmecio statybinés medziagos
(pamaty, sieny, perdangy elementai, stogo danga, langai, durys ir t.t.), galima
teigti, kad ji geriausiai tinka Lietuvoje TSRS laikotarpiu pastatyty pastaty fizi-
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niam nusidévéjimui vertinti. Be to, §i metodika yra zymiai detalesné nei lietuvis-
ka, pateikiama statiniy vidutinés naudojimo trukmés normatyvuose. Lietuviska
metodika yra pagrjsta BCH 53-86 (p) metodikos principais.

Fizinis nusidévéjimas isreiSkiamas reikalingy remonto darby, pasalinanciy
elementy, konstrukcijy, inZineriniy sistemy ar viso pastato pazeidimus ir pastato
atkuriamosios vertés santykiu. Fizinis atskiry elementy, konstrukcijy, inzineriniy
sistemy nusidévéjimas nustatomas analizuojant fizinio nusidévéjimo poZymius,
pastebétus vizualinio tyrimo metu, ir lyginant juos su BCH 53-86 (p) metodikoje
nurodytais pozymiais. Elementy, konstrukcijy ar inzineriniy sistemy, turinciy
skirtingg atskiry daliy nusidévéjimo laipsnj, fizinis nusidévéjimas apskaiciuoja-
mas pagal formulg:

n
F,=Y F My (2.39)

J 1 ’
~ M,

Cia Fj; — atskiro elemento, konstrukcijos ar inZinerinés sistemos fizinis nuside-

véjimas, %; F, — elemento, konstrukcijos ar inzinerinés sistemos dalies fizinis

nusidévéjimas, nustatytas remiantis BCH 53-86 (p) metodika, %; M, — pazeis-
tos dalies matmenys, m ar m?;, M, — viso elemento, konstrukcijos ar inZinerinés

sistemos matmenys, m ar m*;, n — elemento, konstrukcijos ar inzinerinés siste-
mos daliy skaiCius.
Pastato bendras fizinis nusidévéjimas apskaiciuojamas pagal formule:

Fy=Y Fyl,, (2.40)
=1

Cia F, — pastato bendras fizinis nusidévejimas, %; Fj; — elemento, konstrukci-
jos ar inzinerinés sistemos fizinis nusidévéjimas, %; /; — koeficientas, atitinkan-

tis elemento, konstrukcijos ar inzinerinés sistemos atkuriamosios vertés dalj vi-
soje pastato atkuriamojoje vertéje (svoris); m — elementy, konstrukeijy ar inZzi-
neriniy sistemy pastate skaicius.

Atskiro elemento, konstrukcijos ar inzinerinés sistemos fizinio nusidévéji-
mo reikSmé skaiciuojama 10 %, viso elemento, konstrukcijos ar inzinerinés sis-
temos — 5 % ir pastato bendras fizinis nusidévéjimas — 1 % tikslumu.

Sluoksniuotoms konstrukcijoms reikia taikyti dviguba fizinio nusidévéjimo
apskaiciavimo sistema: pagal techning biukle (taikant (2.39) formule) ir pagal
konstrukcijos tarnavimo laika (taikant (2.41) formule). Galutinj fizinio nusidévé-
jimo jvertinima reikia priimti su didesne skaitine reikSme. Pagal tarnavimo laika
sluoksniuoty konstrukeijy fizinis nusidévéjimas nustatomas pagal formule:
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/
Fy=Y F K, (241)

¢ia F, — sluoksniuotos konstrukcijos fizinis nusidévéjimas, %; F, — konstrukci-
jos sluoksnio fizinis nusidévéjimas, nustatomas pagal grafikus (2.6 pav.), prik-
lausancius nuo sluoksniuotos konstrukcijos eksploatavimo laiko, %; K, — koe-
ficientas, nusakantis konstrukcijos sluoksnio vertés santykj su visos konstrukci-

jos verte; / — sluoksniy skaicius sluoksniuotoje konstrukcijoje.
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2.6 pav. Sluoksniuotos konstrukcijos fizinis nusidévéjimas: a) eksploatavimo laikas
10-50 mety; b) eksploatavimo laikas 60—125 metai (BezomcTBeHHble... 1988)
Fig. 2.6. Physical deterioration of a layered structure: a) 1050 years of lifetime;
b) 60—125 years of lifetime (BemomctBeHHbIE... 1988)

Inzineriniy sistemy fizinis nusidévéjimas nustatomas taikant (2.39) formulg.
Jeigu pastato eksploatacijos metu kai kurie inZineriniy sistemy elementai buvo
pakeisti naujais, inzineriniy sistemy fizinj nusidévéjima bitina patikslinti skai-
¢iavimais, remiantis atskiry inZineriniy sistemy eksploatavimo terminy grafikais,
pateiktais BCH 53-86 (p) metodikoje (BexomcTreHHsbIe... 1988).
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2.6.2. Fasady jgerties tyrimai

Karsten cilindras (prietaisas) naudojamas vandens prasiskverbimo statybinése
medziagose tyrimui. Karsten cilindras imituoja lietaus poveikj fasadinéms me-
dziagoms. Matuojama, kiek vandens prasiskverbs j fasadines medziagas per tam
tikra laikg tam tikrame ploto vienete. Tyrimo metu yra sudaromas stipraus lie-
taus veikiant véjo slégiui (2 kartus virSijan¢iam uragano slégj) imitavimas. Kars-
ten cilindrai yra dviejy rusiy: horizontaliems ir vertikaliems pavirSiams tikrinti,
ir gali biiti naudojami tiek objekte, tiek laboratorijoje (2.7 pav.).

r.

e
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11 (0 [ I D g i

—a
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i]iii]
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Vertikaliems pavir§iams
T

i

\
]
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2.7 pav. Karsten cilindras horizontaliems ir vertikaliems pavirSiams tikrinti
(Sachverstaendigen-bedarf.de 2013)
Fig. 2.7. Karsten cylinder for testing horizontal and vertical surfaces
(Sachverstaendigen-bedarf.de 2013)

Karsten cilindrg sudaro kalibruotas stiklinis vamzdelis ir 30 mm skersmens
stiklinis antgalis, turintis kitg tiirio skale nei stiklinis vamzdelis (i§ viso 10 ml =
10 cm vandens stulpo slégio). Sio prietaiso pagrindinis privalumas — ypag tikslus
vandens jgerties nustatymas per tam tikrg laiko vieneta. Karsten cilindro pritvir-
tinimui prie fasado naudojamas specialus plastilinas ar kitas plastinis hermetikas.
IS plastilino yra suformuojamas pailgas cilindras, kuris perimetru klijuojamas
prie stiklinio antgalio, o véliau, stipriai spaudziant, visas Karsten cilindras pri-
tvirtinamas prie pastato fasado. Pritvirtinus Karsten cilindrg prie fasado, jis yra
pripildomas vandens iki nulinés padalos (gaunamas 10 cm vandens stulpo slégis)
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naudojant laboratorinj plastikinj jpurSkimo butelj. Bitina patikrinti, ar vanduo
nesiskverbia per plySius tarp plastilino ir Karsten cilindro ar fasado. I$ pradziy
vanduo greitai jsiskverbs | fasada, mazdaug po minutés, nusistovéjus vandens
slégiui ir sudrékus pavirSiui, vanduo papildomas iki nulinés padalos ir pradeda-
mas matavimas. Matuojama, kiek ml vandens jsiskverbs j fasada per minute
(ml/min.) 3 cm? pavirSiaus plote. Paprastai yra atlieckama 10 tokiy matavimy viso
pastato perimetru ir apskai¢iuojamas aritmetinis vidurkis fasado vidutinei jger-
Ciai nustatyti. 2.1 lenteléje pateiktos ribinés fasady jgerties vertés siekiant teisin-
gai jvertinti gauty tyrimy rezultatus (Anweisung...).

2.1 lentelé. Fasady jgerties ribinés vertés (Anweisung...)
Table 2.1. Limit values of facade absorption (Anweisung...)

Vandens jgerties verte,

Statybiné medziaga ml/min. 3 cm? plote

Plytiniai fasadai:

10 matavimy vidurkis (pusé¢ matavimy atlikti per jtrakimus) 0,5
Vienkartinis matavimas 2,0
Skiediniy jungtys:

10 matavimy vidurkis 0,5
Vienkartinis matavimas 2,0
Tinkuotas pavirsius (dekoratyvinis tinkas ,,lietutis®):

10 matavimy vidurkis 0,5
Vienkartinis matavimas 2,0

Hidrofobinio silikono arba siloksano fasadai (visos sitlés turi bati

uztaisytos hermetiku) 0.0
Hidrofobiniai barjerai arba sandariis betonai:

Ant iSoriniy pavirsiy 0,1
Ant naujai jtrikusiy pavir$iy 0,1
Hidroizoliaciniai tinkai ir skiediniai 0,1
Hermetiskas betonas:

Ant iSoriniy pavirsiy 0.3
Ant naujai jtrukusiy pavir$iy 0,5

Fasady jgerties tyrimai Karsten cilindru buvo sukurti Vokietijoje. Sie tyri-
mai labai paplitg, nes yra greitai atliekami neardant pastaty elementy ar konst-
rukcijy (Priifverfahren... 1995). Pastaty fasady jgerties tyrimai yra labai svarbs,
nes vandens jgertis daznai biina pagrindiné fasady apdailos ar gilesniy pazeidi-
my priezastis. Vanduo, patekes | sienas, uzsilaiko, kartais dél blogy projektiniy
sprendimy ar neteisingai atlikty statybos darby neturi kur istekéti. Uzsilaikiusi
drégmé padidina pelésiy atsiradimo patalpose tikimybe, dél fasady sudrékimo
patiriami didesni Silumos nuostoliai per iSorines sienas, drégmé patekusi, j sieny
konstrukcijas, sukelia armatiiros korozija.



2. PASTATU ATNAUJINIMO EFEKTYVUMO VERTINIMO SISTEMA 59

2.6.3. Termoviziniai tyrimai

Termovizija — tai skysty ir kiety kiiny, spinduliuojamy IR, fiksavimas spektre.
Termoviziniai tyrimai parodo, per kurias vietas Saltis skverbiasi j pastata (atlie-
kant tyrimus i$ pastato patalpy) ar per kurias vietas iSeina Siluma i§ pastato (at-
liekant tyrimus i$ lauko).

Termovizoriaus veikimo principas pagrjstas IR fiksavimu. Termovizorius —
prietaisas, kuris fiksuoja IR spinduliavima, ji performuoja j elektrinius signalus
ir lygina su turimu temperatiiry etalonu bei sudaro termovizines nuotraukas
(termogramas). Visi kiinai, kuriy temperatiira yra aukstesné uz absoliuty nulj,
iSspinduliuoja jvairaus ilgio IR. I$spindulivojamos energijos intensyvumas pro-
porcingas kiino temperatiirai ir priklauso nuo medziagos gebéjimo spinduliuoti
(emisijos). Kiiny IR intensyvumas yra proporcingas kiino pavirSiaus temperati-
rai, todél kuo pavirSiaus temperatira aukstesné, tuo spinduliavimas intensyves-
nis. IR spinduliavimo intensyvumas transformuojamas j regimuosius spindulius
(2.8 pav.). Padarius termovizing nuotrauka, gaunamas menamyjy temperatiry
pasiskirstymas objekto pavirSiuje (Masaitis 2009).

Bangos ilgio didéjimas >
0.0001 nm 0.01 nm 10nm 1000 nm 0.01 cm 1 em I m 100 m
1 1 1 | 1 1
Gama Rentgeno g = Infraraudonieji Mikro- Radijo
spinduliai spinduliai E; é spinduliai (IR) bangos bangos
E § / Radaras TV FM AM
=
400 nm 500 nm 4600 nm 700 nm

2.8 pav. Elektromagnetiniy bangy spektras (9-4 fordham 2013)
Fig. 2.8. Spectrum of electromagnetic waves (9-4 fordham 2013)

IR spinduliuote 1800 m. tirdamas saulés spektrg atrado angly astronomas ir
kompozitorius Frederikas Viljamas HersSelis (1738—1822 m.). Nuo to laiko dau-
gelyje moksliniy discipling IR pradéti naudoti jvairioms problemoms spresti,
ypac po Antrojo pasaulinio karo, kai IR pradéti transponuoti j regimuosius spin-
dulius. IR spinduliuoté pagal bangy ilgj yra skirstoma j 5 grupes: artimieji IR,
trumpieji IR, vidutinio ilgumo IR, ilgieji IR ir tolimieji IR (Geert Verhoeven
2008). Statyby pramonéje termovizoriai fiksuoja trumpuosius ir ilguosius IR.
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Termovizinio tyrimo privalumai:

1.
2.
3.
4

5.

Tyrimai atliekami per atstuma neardant pastato konstrukcijy.
Tyrimus galima atlikti sunkiai prieinamose ir pavojingose vietose.
Tyrimai nedaro zalos ir neturi pasalinio poveikio pastatui ir aplinkai.

Tarpusavyje gali biiti lyginamos atskiros termovizinés nuotraukos (jei
nustatyta temperatiiros skalé yra ta pati).

Galima fiksuoti judanéiy statinio elementy temperatiiras.

Termoviziniy tyrimy metu galima tikrinti langy ir lauko dury sandaruma,
cokolio, sieny, grindy, stogo sandaruma, pastebéti Silumos tiltelius ar susikaupu-
sig dregme jvairiose pastato konstrukcijose, tikrinti SVOK sistemas. Be statyby
pramongs, $iuo metu termovizoriai placiai naudojami archeologijoje, astronomi-
joje, energetikoje, karo pramonéje, mechanikoje, medicinoje ir kt.

Atliekant termovizinius tyrimus reikia jvertinti:

1.

Irangos techninius parametrus ir galimybes. Reikia zinoti, kokiame
temperatiiros intervale galima dirbti su jranga. Atliekant termovizinius
tyrimus labai svarbu nustatyti teisingg temperatiiros skale ir gerai optis-
kai ja sufokusuoti, termovizines nuotraukas fiksuoti sta¢iu kampu.

Pastato fasado charakteristikas. Reikia zinoti pastato iSoriniy sieny
konstrukcijas, sujungimo mazgus su pamatais, perdangomis ir stogu.
Sildymo sistema. Reikia Zinoti, kur yra $ilumos punktas, $ildymo siste-
mos vamzdziai, kaip i§déstyti radiatoriai.

Pavir$iy spinduliavimo charakteristikas. Atliekant termovizinius tyri-
mus reikia jvesti teisinga emisijos koeficienta. Jis priklauso nuo me-
dziagos rasies.

Klimato veiksnius. Tyrimy metu patalpy ir lauko oro temperatiiry skir-
tumas turi biiti ne mazesnis kaip 20 °C, taciau esant keliy dieny nusisto-
véjusiai lauko temperatiirai skirtumas tarp patalpy ir lauko oro tempera-
tary gali bati ir mazesnis. Reikia zZinoti santykine oro drégme.

Aplinkos jtaka. Tyrimo metu ir pries$ jj pastato fasado negali veikti tie-
sioginiai saulés spinduliai. Neturi biti stipraus véjo ir lietaus. Reikia
nustatyti menama oro temperatiira.

Kitus veiksnius. Reikia pasistengti, kad termovizoriy kuo maziau veikty
atspindziai (Kalibatas 2009).

Termoviziniy tyrimy metodika Lietuvoje apibrézia Lietuvos standartas LST
EN 13187:2000 ,.Siluminés pastaty charakteristikos. Pastaty atitvary $iluminio
nevienalytiSkumo aptikimas. Infraraudonosios spinduliuotés metodas (ISO
6781:1983 modifikuotas)*.
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2.6.4. Patalpy mikroklimato parametry ir iSoriniy atitvary
Silumos perdavimo koeficienty tyrimai

Patalpy mikroklimato parametry ir iSoriniy atitvary Silumos perdavimo koefi-
cienty tyrimams atlikti galima naudoti vokiecCiy jmonés ,,Ahlborn Mess- und
Regelungstechnik GmbH®“ duomeny kaupiklj, jvairius matavimo prietaisus ir
,Data-Control 4.3.3/V5“ programine jranga. Matavimo prietaisus reikia sujungti
pagal tam tikrg schema (2.9 pav.). Sia schema sudaro:

1.

Duomeny kaupiklis ,,Ahlborn“ (modelis Almemo® 2890-9) su matavi-
mo duomeny atmintimi. Prie $io duomeny kaupiklio vienu metu galima
prijungti 9 matavimo prietaisus, jj suprogramuoti reikia taip, kad duo-
menys bty jraSomi kas 30 min. visa para (24 val.). Duomeny kaupiklis
jungiamas j 220 V jtampos elektros tinkla.

ISorés (lauko) oro temperatiiros matavimo jutiklis ,,Ahlborn“ (modelis
FTAO05L0050). Tai 50 mm ilgio (neskaitant rankenos) ir 0,5 mm dia-
metro jutiklis, kurio temperatiiros matavimo ribos yra nuo —200 iki
+500 °C, tikslumas +1,5 °C.

. Vidaus (patalpos) oro temperatiiros ir santykinés oro drégmés matavimo

jutiklis ,,Ahlborn* (modelis FHA646-E1). Tai 155 mm ilgio ir 12 mm
diametro jutiklis, kurio temperatiiros matavimo ribos yra nuo —20 iki
+60 °C, tikslumas £0,1 °C, santykinés oro drégmés matavimo ribos yra
nuo 5 iki 98 %, tikslumas +2 %.

PavirSiaus temperatiiros matavimo jutiklis ,,Ahlborn* (modelis FT9306-
BG). Tai 25 mm aukséio, 40 mm ilgio ir 20 mm plocio jutiklis, kurio
temperatiiros matavimo ribos yra nuo —50 iki +150 °C, jutiklio tikslu-
mas £2,5 °C.

Jaudiamosios oro temperatiros matavimo jutiklis ,,Ahlborn“ (modelis
FPA805GTS). Tai 150 mm diametro juodas matinis varinis rutulys su
kabliuku, kurio temperatiiros matavimo ribos yra nuo —50 iki + 200 °C,
tikslumas +1,3 °C.

Oro judéjimo (srauto) matavimo jutiklis ,,Ahlborn® (modelis FVA605T-
A10). Tai jvairiy matmeny jutiklis, kurio galvutés diametras yra 8§ mm.
Oro judéjimo matavimo ribos yra nuo 0,01 iki 1 m/s, tikslumas £1,5 %.

Anglies dvideginio matavimo jutiklis ,,Ahlborn* (modeliai FY A600CO-
2 ir FYA600CO2H). Tai 36 mm auks¢io, 96 mm ilgio ir 64 mm ploc¢io
jutiklis, kurio anglies dvideginio matavimo ribos yra nuo 0 iki 2,5 %,
tikslumas +2 % (modelis FYA600CO2) ir 116 mm ilgio (neskaitant
rankenos) bei 17 mm diametro jutiklis, kurio anglies dvideginio mata-
vimo ribos yra nuo 0 iki 1 %, tikslumas +3,01 % (modelis FY A600CO-
2H).
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1 Silumos srauto
matavimo plokstelé

I30reés (lauko)

temperattros
matavimo jutiklis
2 silumos srauto 3 silumos srauto
matavimo plokstelé matavimo plokstelé
P P Vidaus (patalpos) [l
| 1000 L temperatdiros ir
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(Ahlborn | programine jranga matavimo
Almemo (Data-Control) jutiklis
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2.9 pav. Laboratorinés jrangos sujungimo schema
Fig. 2.9. Scheme for setting up laboratory equipment
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8. Silumos srauto matavimo plokstelé (jutiklis) ,,Ahlborn* (modelis FQA-
018CSI). Tai 120 mm aukscio, 120 mm ilgio ir 1,5 mm storio plokstelé,
kurios Silumos srauto matavimo ribos yra nuo 0 iki 15 W/m?, tikslumas
5 %.

9. Nesiojamasis kompiuteris su duomeny perkélimo laidais ir programine
jranga ,,Data-Control 4.3.3/V5%“. Programiné jranga ,Data-Control
4.3.3/V5% skirta surinkty duomeny iSsaugojimui, apdorojimui ir patei-
kimui lenteliy ar diagramy pavidalu (Ahlborn 2007).

Pagal 2.9 paveikslo schemg, sujungus laboratorinius prietaisus, duomeny
kaupiklis suprogramuojamas taip, kad skirtingy jutikliy matavimy duomenys
bty jraSomi j atmintj kas 30 min. visa parg vienoje tiriamoje vietoje. Kiekvie-
name tiriamame objekte (pastate) reikty pasirinkti 4 tiriamas vietas (patalpas).
Pasirinktos patalpos turi biiti orientuotos j skirtingas pasaulio Salis (pagal gali-
mybe geriausia pasirinkti kampines patalpas), buti skirtinguose aukstuose (ge-
riausia pirmame ir paskutiniame) ir turi biiti eksploatuojamos.

Visi paminéti jutikliai matavimo rezultatus pateikia i§ karto. Silumos srauto
matavimo ploksteliy (jutikliy) duomenis reikia papildomai apdoroti, siekiant
nustatyti matuojamos iSorinés atitvaros Silumos perdavimo koeficienta. Tam
tikslui gali biiti naudojama Vokietijos pastaty atnaujinimo ir modernizavimo
instituto (IEMB) klasikiné metodika (Priifverfahren... 1995). Remiantis $ia me-
todika, iSorinés atitvaros Silumos perdavimo koeficientas nustatomas matuojant
Silumos srautus, vidaus (patalpos) oro temperatiira bei iSorés (lauko) oro tempe-
ratlirg (2.10 pav.) ir apskaic¢iuojamas pagal (2.42) formule.

1 2 3
sluoksnis  sluoksnis  sluoksnis

Vidinis ‘ ‘
pavir§ius ~—05 —'I Ty, ISorinis
Vidaus S | | - | | _— pavirsius

(patalpos) oro
temperatura
Vidinio
paviriiaus
temperatira TRotinic
Silumos pavirSiaus
srauto temperatiira
matavimo TSorés

(lauko) oro

plokstelé ~0
b S temperatiira

2.10 pav. [3oriniy atitvary Silumos perdavimo koeficiento nustatymo schema
(Messbar.de 2013)
Fig. 2.10. Scheme for determining the U-value of external walls (Messbar.de 2013)
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v=—"9 _, (2.42)

©,-0,
¢ia g — iSmatuoty Silumos srauty per iSorines atitvaras vidurkis, W/m?%* ©, —
vidaus (patalpos) oro iSmatuotos temperatiiros vidurkis, °C; @, — iSorés (lauko)

oro iSmatuotos temperatiros vidurkis, °C (Gudzinskas et al. 2011). Dél tyrimy
tikslumo Silumos srautai yra matuojami vienu metu 3-jose tos pacios iSorinés
atitvaros vietose (2.9 pav.). Atliekant tokius matavimus, iSoréje (lauke) turi buti
stabili temperattira, didelio poveikio neturi daryti saulés spinduliai ir véjo greitis
(Ignatavicius et al. 2002).

2.6.5. Atnaujinimo ekonominiai skai¢iavimai

Skaiciuojant pastaty atnaujinimo ekonoming nauda ir lyginant dviejy Sildymo
sezony energijos sanaudas Sildymui ir kar§tam vandeniui ruosti (pries ir po at-
naujinimo), galima nustatyti, kiek procenty energijos maziau pastatas suvartoja.
Tokie skai¢iavimai neparodo tikrosios ekonominés naudos, nes nejvertina gali-
mo patalpy oro temperatiiros padidéjimo po pastaty atnaujinimo ir klimatiniy
salygy skirtingais Sildymo sezonais. Skirtingais metais, esant skirtingai Sildymo
sezono trukmei ir skirtingoms klimatinéms salygoms, atsiranda poreikis perskai-
¢iuoti sanaudas taip, kad skirtingy mety sgnaudas buty galima kuo teisingiau
palyginti. Tai svarbu tuomet, kai norima jvertinti Silumos taupymo priemoniy
pasiekiamg nauda. Vienas i§ galimy metody Siai problemai i$spresti yra dieno-
laipsniy metodika. Pirmasis dienolaipsniy savoka 1878 m. pavartojo Richard
Strachey biologijos moksle, 1920 m. dienolaipsniy metodika pirma karta buvo
panaudota pastaty energiniuose skaic¢iavimuose (CIBSE 2006).

Dienolaipsniy metodikos esmé yra faktiSkai suvartotos energijos perskai-
ciavimas | energijos kiekj, atitinkantj normines klimato salygas. Dienolaipsniai
apskaiciuojami kaip Sildymo sezono trukmés (paromis) ir vidutiniy patalpos ir
lauko temperatiiry skirtumo sandauga:

DL, =z-(t, - t;). (2.43)

¢ia DL, — faktinis dienolaipsniy skaicius Sildymo sezonu skai¢iuojamoje vieto-
véje; z — Sildymo sezono trukmé, paros; ¢, — vidutiné skaiciuojamoji vidaus
(patalpy) oro temperatiira, °C; ¢, — vidutiné skaic¢iuojamoji iSorés (lauko) oro
temperatira, °C. Dienolaipsnis yra tam tikro periodo ilgumo ir Saltumo matavi-
mo vienetas.

Zinant konkretaus Sildymo sezono Silumos sanaudas ir dienolaipsniy skai-
¢iy, Silumos sanaudos, perskaiciuotos j normines salygas, yra gaunamos is lyg-
ties:
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DL,
DL,

0, =0 (2.44)

¢ia O, — i1 normatyvinius metus perskaiciuotas metinis Silumos suvartojimas,
MWh; O, — metinis tam tikry (skai¢iuojamy) mety Silumos suvartojimas,
MWh; DL, — normatyviniy mety dienolaipsniy skaicius Sildymo sezonu skai-
¢iuojamoje vietovéje. DL, reikSmés imamos i§ RSN 156-94  Statybiné klimato-
logija“ 2.6 lentelés (LEKA 2012; Ruzgys et al. 2013b).

Atnaujinant pastatus svarbu nustatyti ne tik Silumos energijos sutaupymo
kiekj, bet ir investicijy atsipirkimo laika. Prie§ priimant sprendima atnaujinti
pastatg arba atskiras jo dalis, reikia apskai¢iuoti ekonoming numatomos panau-
doti priemonés naudg. Numatant atnaujinimo priemones, siekiama maziausiy
visuminiy i§laidy, kurias sudaro pradinés investicijos ir pastato eksploatavimo
iSlaidos per numatytg laika. Investicijy atsipirkima galima skaiciuoti paprastuoju
atsipirkimo laiku arba tikruoju atsipirkimo laiku (BlitdZius 2006; Martinaitis et
al. 2007). Paprastasis atsipirkimo laikas apskaiciuojamas pagal formule:

1
PB=—2, (2.45)
AS
¢ia PB — paprastasis atsipirkimo laikas, metai; /, — investicijos pirmyjy mety
verte, Lt; AS — kasmetiniai sutaupymo kiekiai pirmyjy mety verte, Lt/metai.
Paprastasis atsipirkimo laikas skaiciuojamas, kai pradinés investicijos atsi-
perka per 5 metus. Kai atsipirkimo laikas yra ilgesnis dél pinigy vertés kitimo
laike, reikia jvertinti grynaja pinigy nuvertéjimo laike norma ir apskai¢iuoti tik-
rajj atsipirkimo laika. Tikrasis atsipirkimo laikas apskai¢iuojamas pagal formule:

—ln-(l—r-i(;j
PO=———F—<—= 2.46
In- (l+r) ( )

¢ia PO —tikrasis atsipirkimo laikas, metai; » — grynoji pinigy nuvertéjimo laike
norma, jvertinanti Silumos energijos brangima, vnt. d./metai.
Grynoji pinigy nuvertéjimo laike norma apskaiciuojama pagal formule:

pod=en (2.47)
I+e,
¢ia d — nominali pinigy nuvertéjimo (diskonto) norma, vnt. d./metai; e, — no-

minali Silumos energijos brangimo norma, vnt. d./metai (StankeviCius et al.
1997; STR 2.05.01:2005; Blitdzius 2006). Europos komisija projektams, ku-
riems jgyvendinti skiriama negrazintina ES parama, rekomenduoja taikyti
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0,05 vnt. d./metai nominalig pinigy nuvertéjimo (diskonto) norma. Taikant Sia
normg analizé turi biti atliekama pastoviomis kainomis, t.y. nekoreguojant jy
dél infliacijos (CPVA 2013).

Atliekant skai¢iavimus po pastato atnaujinimo gaunami realdis, o ne prog-
nozuojami atsipirkimo laikai.

2.6.6. Estetinio vaizdo vertinimas

Teisingai jvertinti pastaty estetinj vaizda yra sunku, nes tai susij¢ su dideliu sub-
jektyvumu. Architektai, projektuotojai, statybos inZinieriai ar pastato naudotojai
(eksploatuotojai) gali skirtingai vertinti pastato estetinj vaizda, taciau visi suta-
ria, kad atnaujinus pastata jo estetinis vaizdas pageréja. Pastaty architektiirinis
vertinimas remiasi grozio ir meno teorijomis (estetika), kurios néra labai konkre-
¢ios. Atnaujinamy pastaty estetiniam vaizdui vertinti sitiloma taikyti sukurtg 2.2
lentele. Cia néra vertinama viso pastato architektiira, nes atnaujinimo metu pas-
tato vidaus erdvés, pastato daliy iSdéstymas ir visy pastato elementy tarpusavio
santykis dazniausiai yra nekei¢iamas.

2.2 lentelé. Pastaty estetinio vaizdo vertinimas
Table 2.2. Aesthetic evaluation of buildings

Vertinimo Vertinimo .. . ...
Pastato estetinio vaizdo poZzymiai

balas reikdmeé
L Pastato fasadas issiskiria architektiiriniu vaizdu (turi daug
Ypatingai . o - s e
10 gratu ornamentikos elementy, apSviestas dirbtiniu apSvietimu),

neturi defekty, pazeidimy, visi langai ir lauko durys tvarkingi.

Pastato fasadui panaudotos labai geros kokybés ilgaamzés
9 Labai grazu | medziagos, néra plysiy ir jtrikimy, visi langai ir lauko durys
tvarkingi. Fasadas nuolat prizidrimas ir remontuojamas.

Pastato fasadas sutvarkytas pagal Siuolaikinius reikalavimus,
7 Grazu beveik nera plysiy ir jtrikimy, neiSpaisytas ,,graffiti“, fasado

... .. . | Pastato fasadas nusidévéjes (kompleksiskai neremontuotas),
Vidutiniskai .. . . - S
5 . langai ir lauko durys tvarkingos. Atliekami nedideli fasado
grazu S . S RV
priezidiros darbai (pvz., nuvalomi biologiniai pazeidimai).

Pastato fasadas nusidévejes (aptrupgjes, nubluke dazai),
3 Negrazu kai kur yra biologiniy pazeidimy, i$paiSytas ,.graffiti“, kai kur

Pastato fasadas labai nusidévéjes (aptrupejes, supleiséjes),
1 Labai negrazu | gausu biologiniy pazeidimy, iSteptas dazais ar kt. medziago-
mis, langai ir lauko durys iSdauzyti.

2.2 lenteléje pateikiami 1, 3,5, 7, 9 ir 10 vertinimo balai. 2, 4, 6 ir 8 verti-
nimo balai yra suprantami kaip tarpinés vertinimo reikSmés.
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2.7. Antrojo skyriaus iSvados

1.

Siekiant jvertinti ir tobulinti pastaty atnaujinimo technologijas $alyje,
yra sitilomas PAEV modelis. Atnaujinant pastatus keliama daug tiksly,
kuriuos apibudina skirtingi vertinami rodikliai, todé¢l tokio tipo uzdavi-
niams spresti tinka daugiatiksliai vertinimo metodai. Siulomas PAEV
modelis yra pagrjstas Siy metody taikymu ir natiiriniy tyrimy bei eko-
nominiy skai¢iavimy atlikimu.

PAEV modelis issiskiria tuo, kad pastaty atnaujinimas yra vertinamas 2
biidais: jvertinant rodikliy pokyc¢iy reikSmes ir rodikliy pasiektas reiks-
mes. Nors pastaty atnaujinimo tikslas yra rodikliy pasiektos reikSmés
(pastaty biiklé po atnaujinimo), taciau taip pat svarbu jvertinti rodikliy
poky¢iy reik§mes (pastaty buklés pries ir po atnaujinimo palyginimas).
Rodikliy poky¢iy reikSmés parodo pastaty atnaujinimo efektyvuma.
Atlikus mokslinés ir teisinés literattiros analize, i$skirti 10 svarbiausiy
rodikliy, kurie bus tiriami vertinant pastaty atnaujinimg: pastato bendras
fizinis nusidévéjimas, patalpy oro temperatiira, anglies dvideginio kon-
centracija, santykiné oro drégmé, Silumos energijos sanaudos, pastato
estetinis vaizdas, paprastasis ir tikrasis investicijy atsipirkimo laikas,
iSoriniy sieny Silumos perdavimo koeficientas, fasady vandens jgertis ir
pirmo auksto grindy temperatiira.

Kai kuriems tiriamiems rodikliams yra sukurtas optimizavimo veiksnys,
nes tokie matuojami dydziai, kaip oro temperatiira, santykiné oro
drégmé ir pirmo auksto grindy temperatiira, neturi vienos optimizavimo
krypties. Sie rodikliai néra nei minimizuojami, nei maksimizuojami, to-
dél jvedamas optimizavimo veiksnys, kuris nustatomas pritaikius kvad-
rating funkcija, kurios grafikas yra parabolé. Kvadratiné funkcija yra
apskaiCiuojama remiantis rodikliui HN 75:2010 nustatytomis leidZia-
momis ribomis, optimalia verte ir deSimtbale vertinimo sistema.

PAEV modelyje skirtingy rodikliy svoriy nustatymui siiiloma taikyti
SWARA metoda. Sis metodas suteikia galimybe kiekvienam ekspertui
dalyvauti rodikliy svoriy nustatymo procese, sudarant rodikliy prioritety
eilg, lyginant skirtingus rodiklius tarpusavyje ir nurodant santykinés
svarbos reikSmes.

Daugelis pasaulio mokslininky sutinka, kad diskretiems daugiatikslés
optimizacijos uzdaviniams spresti reikia taikyti kelis skirtingus daugia-
tikslio vertinimo metodus, o gautus sprendinius palyginti tarpusavyje.
PAEV modelyje sitloma taikyti 3 daugiatikslius vertinimo metodus
(TODIM, TOPSIS ir VIKOR), o gautus rezultatus apibendrinti naudo-
jant patikimg Copeland metoda.
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Pastaty atnaujinimo efektyvumui tirti ir rodikliy realioms reikSméms
nustatyti pasirinktos $ios pastaty natiiriniy tyrimy metodikos: fizinio nu-
sidévéjimo jvertinimo, fasady jgerties tyrimy, termoviziniy tyrimy, pa-
talpy mikroklimato parametry ir iSoriniy atitvary Silumos perdavimo
koeficienty tyrimy, atnaujinimo ekonominiy skaifiavimy, estetinio
vaizdo vertinimo. Siy tyrimy metu gauti duomenys naudojami PAEV
modelyje sudarant sprendimo priémimo duomeny lenteles.



Pastaty natdriniai tyrimai ir
atnaujinimo efektyvumo vertinimas

Skyriuje aprasSyti pasirinkti natiiriniy tyrimy objektai (visuomeninés paskirties
pastatai), pateikiami ir analizuojami vaiky lopseliuose-darzeliuose atlikti naturi-
niai tyrimai. Remiantis 2 skyriuje sukurtu PAEV modeliu, sudaromos sprendimo
priémimo duomeny lentelés, nustatomi rodikliy svoriai ir atlickamas daugiatiks-
lis vertinimas, pateikiama Sio vertinimo rezultaty analizé.

Skyriaus tematika paskelbti trys autoriaus straipsniai (Matulis et al. 2012;
Volvadiovas ef al. 2013a; Volvaciovas et al. 2013b).

3.1. Natdriniy tyrimy objektai

Natiiriniai tyrimai — tai tyrimai, atliekami nattralioje aplinkoje (eksploatuoja-
muose pastatuose). Siekiant nustatyti VP pastaty atnaujinimo efektyvuma, 2010—
2013 m. buvo atlikti nattriniai tyrimai (fizinés buklés, fasady jgerties, termovizi-
jos, patalpy mikroklimato ir kt.) prie§ ir po pastaty atnaujinimo. Natlriniams
tyrimams buvo atrinkti skirtingy konstrukcijy, aukstingumo, suplanavimo vaiky
lopseliy-darzeliy pastatai (mokslo paskirties visuomeniniai pastatai), kuriy at-
naujinimas buvo numatytas artimiausiu metu:
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— Lentvario ,,Svajonélés vaiky lopselis-darzelis;
— Moléty ,,Saulutés™ vaiky lopselis-darzelis;

— Semeliskiy vaiky darzelis;

— Traky ,,EZerélio” vaiky lopselis-darzelis (3.1 pav.).

i I

E o 5T
. N . ... =4

1 (prie$ atnaujinima) e 1 (po atnau'inimo
nayjimn po atnaujinimo)

4 (pries atnaujinima) 4 (po atnaujinimo)

3.1 pav. Vaiky lopseliy-darzeliy pastatai prie§ ir po atnaujinimo
Fig. 3.1. Kindergarten buildings before and after renovation

Lentvario ,,Svajonélés™ vaiky lopselis-darzelis (Klevy al. 28A, Lentvaris,
Traky r. sav.) buvo pastatytas 1969 m., pastato bendrasis plotas 887,54 m?. Tai
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dviejy auksty silikatiniy plyty miiro pastatas, kuriame jrengtas Silumos punktas.
Pastato $ilumos 3altinis — centralizuotas $ildymas i§ kvartalinés katilinés. Zemés
sklype pastatytas 43,97 m> bendrojo ploto kiemo riisys. Sio pastato pamatai —
400 mm storio juostiniai g/b, iSorinés sienos jrengtos i§ 510 mm storio pilnavi-
duriy silikatiniy plyty, i$ iSorinés pusés netinkuotos, i§ vidinés pusés nutinkuo-
tos, nuglaistytos ir nudazytos. Perdangos — 220 mm auks¢io kiaurymétosios g/b
plokstés, stogas — sutapdintas, apsiltintas 60 mm storio mineraline vata ir deng-
tas rulonine danga. Langai — mediniai, dvigubais rémais, lauko durys — medinés.
Védinimas — natiiralus, vandentiekis ir nuotekos prijungtos prie miesto tinkly.
2011 m. atnaujinant pastata cokolis apSiltintas 150 mm storio i§ iSorinés pusés ir
30 mm storio i$ vidinés pusés polistireninio putplas¢io plokstémis, sienos apSil-
tintos 150 mm storio mineralinés vatos plokstémis panaudojant iSorin¢ tinkuo-
jama termoizoliacing sistema, langus iSkeliant j iSoring miirinés sienos pusg.
Irengtas $laitinis stogas, apsiltinant virSutinio auksto perdangas 200 mm storio
mineralinés vatos plokstémis, visi langai ir lauko bei tamburo durys pakeisti
naujais plastikiniais, stiklo blokeliy angos pakeistos naujais plastikiniais langais.
Pirmo auksto grindys apsiltintos 100 mm storio polistireninio putplas¢io ploks-
témis, jrengta nauja nuogrinda, rekonstruotos Sildymo (jrengtas grindinis ir ra-
diatorinis Sildymas) ir karsto vandens, vandentiekio ir nuoteky (vidaus ir lauko),
elektros ir apSvietimo sistemos, jrengta nauja oro tiekimo ir $alinimo (rekupera-
ciné védinimo) sistema. Atnaujinus pastata buvo uZztikrinti gaisrinés saugos rei-
kalavimai, jrengta III kategorijos Zaibosauga, pastatas pritaikytas Zzmonéms su
negalia. Atlikti viso pastato vidaus apdailos darbai, kiemo riisys po atnaujinimo
nugriautas. Pastate i$ viso dirba 28 darbuotojai ir yra ugdoma 115 vaiky.

Moléty ,,Saulutés™ vaiky lopselis-darzelis (Liepy g. 11, Molétai, Moléty r.
sav.) buvo pastatytas 1982 m., pastato bendrasis plotas 2460,18 m?. Tai dviejy
auksty g/b karkaso (UK-1) pastatas su riisiu, kuriame jrengtas Silumos punktas.
Pastato Silumos Saltinis — centralizuotas Sildymas i$ kvartalinés katilinés. Pastato
pamatai — stulpiniai (po kolonomis), cokolio sienos jrengtos i§ 200 mm storio
g/b ploksciy su tinko apdaila i$ iSorinés pusés, iSorinés sienos — i§ 240 mm storio
akyto betono ploks¢iy su granitinio tinko apdaila i$ iSorinés pusés, i§ vidinés
pusés nutinkuotos, nuglaistytos ir nudazytos. Perdangos — 220 mm aukséio kiau-
rymétosios g/b plokstés, stogas — sutapdintas, apsiltintas akyto betono ploksteé-
mis ir dengtas rulonine danga. 63 % langy pakeisti naujais trijy kamery plastiki-
niais, like — mediniai, dvigubais rémais, su stiklo paketais, lauko durys — medi-
nés. Védinimas — nattiralus, kombinuotas su mechaniniu, vandentiekis ir nuote-
kos prijungtos prie miesto tinkly. 2011 m. atnaujinant pastata cokolis apsiltintas
75 mm storio polistireninio putplasCio (po Zeme) ir mineralinés vatos (vir§ Ze-
més) plokstémis, apdailai panaudojant akmens masés plyteles, pastato sienos
apsiltintos 150 mm storio mineralinés vatos plokstémis panaudojant iSoring vé-
dinamg termoizoliacing sistema su fasadinémis apdailos plokstémis. Pastato sto-
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gas apSiltintas 150-250 mm storio mineralinés vatos plokstémis jrengiant nauja
dviejy sluoksniy rulonine polimering-bituming danga. Seni langai (mediniai) ir
lauko bei tambiiro durys pakeisti naujais plastikiniais (langai su mikroventiliaci-
ja). Riisio perdanga apsiltinta 100—150 mm storio mineralinés vatos plokstémis,
jrengta nauja nuogrinda, rekonstruotos Sildymo (jrengtas grindinis ir radiatorinis
Sildymas) ir kars$to vandens, vandentiekio ir nuoteky, elektros ir apSvietimo sis-
temos, atnaujinta védinimo sistema (didziojoje dalyje patalpy paliekant natiiraly
védinimg). Atnaujinus pastata jrengta gaisriné (sumontuoti diiminiai, Siluminiai
jutikliai) ir apsauginé (sumontuoti judesio, diizio jutikliai, magnetiniai kontaktai,
vaizdo kameros) signalizacija, pastatas pritaikytas zmonéms su negalia, atlikti
vidaus apdailos darbai. Pastate dirba 42 darbuotojai ir yra ugdomi 168 vaikai.

Semeliskiy vaiky darzelis (Vievio g. 5, Semeliskés, Elektrény sav.) buvo
pastatytas 1980 m., pastato bendrasis plotas 478,60 m?. Tai vieno auksto g/b
karkaso pastatas, po jo dalimi jrengtas rusys su vietine dyzelinio kuro katiline.
Pastato pamatai — stulpiniai (po kolonomis), cokolio sienos jrengtos i§ 200 mm
storio g/b ploks¢iy su tinko apdaila i$ iSorinés pusés, iSorinés sienos jrengtos i$
240 mm storio akyto betono ploksc¢iy, i$ iSorinés ir vidinés pusés nutinkuotos,
nuglaistytos ir nudazytos. Perdangos — 220 mm aukscio kiaurymétosios g/b
plokstés, stogas — sutapdintas, apSiltintas akyto betono ploks§témis ir dengtas
rulonine danga. 22 % langy pakeisti naujais plastikiniais, like — mediniai, dvi-
guby rémy, lauko durys — medinés. Védinimas — nattralus, vandentiekis ir nuo-
tekos prijungtos prie miesto tinkly. 2011 m. atnaujinant pastata cokolis apsiltin-
tas 100 mm storio polistireninio putplas¢io plokstémis, pastato sienos apsiltintos
120 mm storio mineralinés vatos plokstémis, panaudojant iSoring tinkuojama
termoizoliacine sistema, langy ir dury angokrasciai apsiltinti 30 mm storio mine-
ralinés vatos plokstémis. Stogas apsiltintas 140 mm storio polistireninio putplas-
¢io ir 20 mm storio mineralinés vatos plokstémis, jrengiant naujg dviejy sluoks-
niy ruloning polimering-bitumine danga. Seni langai ir lauko bei tambiiro durys
pakeisti naujais plastikiniais, pirmo auksto grindys ir riisio perdanga apsiltinta
100 mm storio polistireninio putplas€io plokstémis, jrengta nauja nuogrinda.
Rekonstruotos $ildymo, elektros ir apSvietimo sistemos, jrengta nauja oro tieki-
mo ir $alinimo (rekuperaciné védinimo) sistema. Atnaujinus pastatg buvo uztik-
rinti gaisrinés saugos reikalavimai, jrengta IV kategorijos zaibosauga (sumon-
tuotas zaibolaidis), atlikti viso pastato vidaus apdailos darbai. Pastate dirba 10
darbuotojy ir yra ugdomi 24 vaikai (Volvaciovas et al. 2013a).

Traky ,,Ezerélio” vaiky lopselis-darzelis (Birutés g. 38, Trakai, Traky r.
sav.) buvo pastatytas 1966 m., pastato bendrasis plotas 921,98 m?. Tai dviejy
auksty silikatiniy plyty miro pastatas, po jo dalimi yra riisys, kuriame jrengtas
Silumos punktas. Pastato Silumos $altinis — centralizuotas $ildymas i§ kvartalinés
katilinés. Pastato pamatai — 400 mm storio juostiniai g/b, iSorinés sienos jrengtos
i§ 380—510 mm storio pilnaviduriy silikatiniy plyty, i§ iSorinés pusés netinkuo-
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tos, i3 vidinés pusés nutinkuotos, nuglaistytos ir nudazytos. Siauriné pastato puse
apsiltinta 100 mm storio polistireninio putplascio plokstémis panaudojant iSorine
tinkuojamg termoizoliacing sistemg. Perdangos — 220 mm auks¢io kiauryméto-
sios g/b plokstés, stogas — sutapdintas, apSiltintas 60 mm storio mineraline vata
ir dengtas rulonine danga. Langai ir lauko durys pakeisti naujais plastikiniais.
Védinimas — naturalus, kombinuotas su mechaniniu, vandentiekis ir nuotekos
prijungtos prie miesto tinkly. 2011-2012 m. atnaujinant pastata cokolis apsiltin-
tas 100 mm storio, sienos — 150 mm storio polistireninio putplas¢io plokstémis
panaudojant iSorin¢ tinkuojamg termoizoliacine sistema, langy ir dury angokras-
¢iai apsiltinti 50 mm storio polistireninio putplas¢io ploks§témis. Jrengtas $laitinis
stogas apsiltinant virSutinio auksto perdanga (220 mm storio) ir stogo konst-
rukcija (70 mm storio) mineralinés vatos plokstémis. Irengtos dvi terasos, per-
dangas apsiltinant 200 mm storio polistireninio putplas¢io plokstémis. Languose
sumontuotos orlaidés oro patekimui j patalpas, pirmo auksto grindys apsiltintos
20—100 mm storio mineralinés vatos ir polistireninio putplas¢io plokstémis,
jrengta nauja nuogrinda. Rekonstruotos Sildymo (jrengtas grindinis ir radiatorinis
Sildymas) ir karsto vandens, vandentiekio ir nuoteky (vidaus ir lauko), elektros ir
apSvietimo sistemos, sutvarkyta védinimo sistema (didziojoje dalyje patalpy
paliekant nattiraly védinima). Atnaujinus pastata jrengta gaisriné (sumontuoti
diiminiai ir Siluminiai jutikliai) ir apsauginé (sumontuoti judesio jutikliai, mag-
netiniai kontaktai) signalizacija, jrengta Il kategorijos Zzaibosauga (sumontuotas
zaibolaidis), pastatas pritaikytas zmonéms su negalia, atlikti vidaus apdailos
darbai. Pastate iS viso dirba 26 darbuotojai ir yra ugdomi 126 vaikai.

3.2. Natiriniy tyrimy rezultatai

Toliau pateikiami ir analizuojami vaiky lopseliy-darzeliy pastatuose vykdyty
natiiriniy tyrimy pries ir po atnaujinimo duomenys: fizinis nusidévéjimas, fasady
jgertis, termovizija, patalpy mikroklimato parametrai ir iSoriniy atitvary Silumos
perdavimo koeficientai, atnaujinimo ekonominiai skai¢iavimai, estetinis vaizdas.

3.2.1. Pastaty fizinis nusidévéjimas

Siekiant nustatyti tiriamy pastaty fizinj nusidévéjima prie§ ir po atnaujinimo,
visuose pastatuose buvo atlikti vizualiniai tyrimai, kuriy metu buvo nustatyti
fizinio nusidévéjimo pozymiai. Sie nusidévéjimo pozymiai buvo fotofiksuojami
ir lyginami su BCH 53-86 (p) metodikoje nurodytais pozymiais. Remiantis
BCH 53-86 (p) metodika, buvo atlikti kiekvieno pastato elemento, konstrukcijos
ar inzinerinés sistemos fizinio nusidévéjimo skaiCiavimai ir nustatytas pastaty
bendras fizinis nusidévéjimas pries ir po atnaujinimo (Matulis et al. 2012).
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Pries Lentvario vaiky lopselio-darzelio pastato atnaujinima pastebéti pag-
rindiniai fizinio nusidévéjimo poZymiai, defektai ir pazeidimai (3.2 pav.):

1.

10.

I1.

12.

Juostiniy g/b pamaty ir miriniy sieny (plyty ir sitliy) gausiis supleisé-
jimai (plysiy plotis siekia iki 10,0 mm). Didziausi plySiai uzpurksti
montazinémis putomis. Tokie plySiai galéjo atsirasti dél netolygiy pas-
tato nuosédziy ar per mazai jgilinty (auks¢iau grunto jSalo gylio) pama-
ty. Netolygiems pastato nuosédziams jtakos galéjo turéti mazo stipru-
mo, blogai sutankintas, iSplautas arba perkastas gruntas. Atsivérusius
plySius galima uztaisyti specialiais remontiniais skiediniais. Svarbu nus-
tatyti, ar plySys néra ,,gyvas“ (neplinta), tam tikslui ant plysiy gali bati
jrengti gipsiniai ar cementiniai Zyminiai. Jei plySiai yra ,,gyvi“, bitina
sustiprinti gruntg po pamatais injektuojant betono.

Juostiniy g/b pamaty ir miriniy sieny kai kuriy viety pazeidimai dél di-
delés drégmés ir pelésio. Sie pazeidimai atsirado dél nejrengtos ir kai
kuriose vietose netinkamai jrengtos nuogrindos (per mazo nuolydzio),
sulauzyty lietvamzdziy ir drégme praleidziancios stogo konstrukceijos.
Juostiniy g/b pamaty Siaurés ryty puséje 35,0 mm poslinkis. Sia pamaty
deformacija sukélé Salia pastato iSaugusio didelio medzio Saknys.

Per didelis miro sitliy storis (siekia iki 25,0 mm), tai statybos darby de-
fektas. Miro sitliy storis turi siekti iki 15,0 mm (STR 2.05.09:2005).

Siaurés ryty puséje isdauzyta stiklo blokeliy anga ir sulauzytos medinés
durys.

Dél pazeistos stogo dangos stogo konstrukcija praleidzia drégme.
Supuve mediniai langy rémai ir varcios, dalis langy stikly iSdauzta, an-
gos uztaisytos MPP. I8dauzti langai turi biiti naujai jstiklinti.

Sulauzyta iSoriné lietaus nuvedimo sistema (lietvamzdziai ir latakai),
dél to dréksta juostiniai g/b pamatai ir miirinés sienos.

Kai kurios skardinés palangés suriidijusios, dalies jy nebéra. Sie defek-
tai atsirado dél kokybés rodikliy parametry nuokrypiy nuo technologi-
niy reikalavimy gaminant skardines palanges ir netinkamai atliekant sta-
tybos darbus.

Pietry¢iy jéjimo stogelyje gamybos metu suformuotas per mazas arma-
tiros apsauginis sluoksnis, dél to rudija atidengta armattira. Supuvusi
Silumos punkto jéjimo stogelio mediniy lenty apdaila.

Sutrupéje (nuskeltos briaunos) jéjimo j pastata laiptai, nejrengti turéklai.
G/b laiptai sutrupéje dél per mazo betono atsparumo $alciui, nepralai-
dumo vandeniui ir netinkamos pastato eksploatacijos.

Pastato fasadas isteptas bitumu ir iSpaiSytas ,,graffiti.
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3.2 pav. Lentvario vaiky lopselio-darzelio defektai ir pazeidimai prie§ atnaujinima
Fig. 3.2. Defects and violations of the kindergarten in Lentvaris before renovation
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Eksploatacijos metu Lentvario ,,Svajonélés™ vaiky lopselis-darzelis nebuvo
tinkamai priziGrimas, neatlieckami reikiami paprastojo remonto darbai: lataky ir
lietvamzdziy sutvarkymas (atstatymas), savalaikis medzio nukirtimas, stogo
dangos remontas ir kt. Pastato atnaujinimo metu taip pat buvo pazeisti tam tikri
statybos technologijos ir saugaus naudojimo reikalavimai: neuztaisyti g/b pama-
ty ir miriniy sieny plysiai, Siltinant sienas akmens vata, plysiai tarp skirtingy
akmens vatos ploks¢iy uzpurksti montazinémis putomis, kai kuriose langy angy
kampy vietose netinkamai priklijuotos akmens vatos plokstés (neperdengiant
akmens vatos plokstés ties lango anga), kai kuriose vietose suklijuoti akmens
vatos likuciai, sumontuoti per trumpi lietvamzdziai, pés€iyjy takuose sumontuoti
gilis betoniniai vandens latakai be groteliy. 3.1 lenteléje pateikiami galutiniai
Sio vaiky lopselio-darzelio fizinio nusidévéjimo jvertinimai.

3.1 lentelé. Lentvario ,,Svajonélés* vaiky lopselio-darzelio fizinis nusidévéjimas pries ir
po atnaujinimo

Table 3.1. Physical deterioration of the kindergarten “Svajonélé” in Lentvaris before and
after renovation

Pastato elemento | Pastato bendras
Pastato fizinis fizinis
Pastato elemento, elemento, nusidévéjimas nusidévéjimas
konstrukcijos ar kOI'ISEI.IlkC.lJ(.)S ar pries ir po pries ir po
inZinerinés sistemos i Sl,:;lll;zr lsI:/ZSris atnaujinimo Fj;, | atnaujinimo F,,
pavadinimas lj % %
Pries Po Pries Po
Pamatai 0,04 50 25 2,00 1,00
% | Sienos (kolonos, sijos) 0,35 35 15 12,25 5,25
E Pertvaros 0,06 15 10 0,90 0,60
£ | Perdangos 0,10 15 5 150 | 0.50
é Stogas, stogeliai 0,07 30 5 2,10 0,35
= Grindys 0,09 35 5 3,15 0,45
8 Langai 0,03 45 0 1,35 0,00
£ [ Durys 0,03 30 0 0,90 0,00
= | Apdaila 0,05 50 0 2,50 0,00
Laiptai 0,03 35 10 1,05 0,30
Vandentiekis 0,02 55 0 1,10 0,00
:é 2 | Nuotekos 0,04 50 0 2,00 0,00
5 5[ Sildymas 0,02 70 0 1,40 0,00
] % | Vedinimas 0.02 30 0 0,60 0,00
Elektrotechnika 0,05 50 0 2,50 0,00
I$ viso: 1,00 — — =35 =
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Pries Moléty vaiky lopselio-darzelio pastato atnaujinimg pastebéti pagrindi-
niai fizinio nusidévéjimo pozymiai, defektai ir pazeidimai (3.3 pav.):

1.

Cokolio g/b plokséiy sieny sandiirose atsivére plysiai (plysiy plotis sie-
kia iki 5,0 mm). IStrupéjusios sandiiros uzpurkstos montazinémis puto-
mis. ISoriniy akyto betono ploks¢iy sieny sandurose atsivére plysiai
(plysiy plotis siekia iki 1,4 mm). Tokie plySiai galéjo atsirasti dél neto-
lygiy pastato nuosédziy, netinkamai jrengty jungCiy ir temperatiriniy
deformacijy. Cokolio ir iSoriniy sieny sandiiras reikia iSvalyti, nugrun-
tuoti, uztaisyti hermetizuojanciu tarpikliu ir uztepti hermetiku. Svarbu,
kad hermetikas bty elastingas ir perimty sandurose vykstanéias defor-
macijas. Pastaruoju metu naudojami poliuretano hermetikai.

Nutrupéjes cokolio g/b plokséiy ir iSoriniy akyto betono ploksciy sieny
tinkas. Sie pazeidimai atsirado dél statybos darby technologijos nesilai-
kymo konstrukcijas padengiant tinku ir atmosferos poveikio. Kai kurio-
se vietose nuskilusios cokolio ir iSoriniy sieny briaunos.

Cokolio ir iSoriniy sieny pazeidimai dél didelés drégmes ir pelésio. Sie
pazeidimai atsirado dél netinkamai jrengtos (per mazo nuolydzio) ir ne-
tinkamai prizidirimos nuogrindos, netinkamai suformuoty nuolydziy ant
galerijos stogeliy bei netinkamai jrengty lauko palangiy.

Gamybos metu cokolio g/b ploks¢iy sienose suformuotas per mazas ar-
matiiros apsauginis sluoksnis, todél riidija atidengta armatiira.

Labai nusidévéjusios jéjimo j pastata angainés: lauko laiptai sutrupéje,
suriidije metaliniai laipty elementai, jéjimo durys supuvusios ir gausiai
pazeistos pelésio, sienos stipriai pazeistos korozijos: nutrupéjes tinkas,
suskilusios keraminés plytos, jsiveises pelésis. Sie pazeidimai atsirado
dél statybos darby technologijos nesilaikymo betonuojant laiptus ir tin-
kuojant sienas bei atmosferos poveikio. Nejrengti laipty turéklai.
Betoniné nuogrinda suplei$éjusi ir sutrupéjusi. Sis pazeidimas atsirado
deél statybos darby technologijos nesilaikymo (nejrengtos deformacinés
sitilés), per plono nuogrindos betono sluoksnio bei zemo nuogrindos be-
tono atsparumo Salciui ir nepralaidumo vandeniui.

Kai kuriose vietose iSdauzti langy stiklai. Rusyje iSdauzty langy angos
uztaisytos MPP. ISdauzti langai turi buti naujai jstiklinti.

Surtdijusios pastato metalinés konstrukcijos ir elementai, esantys iSoré-
je: galerijos stogelio kolonos ir sijos, uzlipimo ant stogo kopécios (nu-
trike tvirtinimo prie fasado elementai), védinimo grotelés.

Ypac suriidij¢ vandentiekio jvado ir Silumos punkto vamzdynai bei jy
armatura.

10. Pastato fasadas iSpaisytas ,,graffiti“.
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3.3 pav. Moléty vaiky lopselio-darzelio defektai ir pazeidimai prie§ atnaujinima
Fig. 3.3. Defects and violations of the kindergarten in Molétai before renovation
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Eksploatacijos metu Moléty ,,Saulutés™ vaiky lopselis-darzelis nebuvo tin-
kamai priziiirimas, neatliekami reikiami darbai: cokolio ir iSoriniy sieny sandiiry
remontas, pelésio nuvalymas, pazeisty viety pertinkavimas ir kt. Pastato atnauji-
nimo metu taip pat buvo pazeisti tam tikri statybos technologijos reikalavimai:
kai kuriose vietose cokolio langy angy kampuose netinkamai priklijuotos ak-
mens vatos plokstés (neperdengiant akmens vatos plokstés ties lango anga), kai
kuriose vietose suklijuoti akmens vatos likuciai, cokolyje neteisingai smeigémis
pritvirtintos akmens vatos plokstés (néra smeigiy akmens vatos plokséiy sandu-
rose), horizontaliose sitilése néra panaudoti tarpiniai profiliai, kurie apsaugo nuo
terSaly patekimo | Siltinimo sistema (nors Sie profiliai néra bitini, visada reko-
menduojama juos naudoti). 3.2 lenteléje pateikiami galutiniai Moléty ,,Saulutés*
vaiky lopselio-darzelio fizinio nusidévéjimo jvertinimai.

3.2 lentelé. Moléty ,,Saulutés® vaiky lopselio-darzelio fizinis nusidévéjimas pries§ ir po
atnaujinimo

Table 3.2. Physical deterioration of the kindergarten “Sauluté” in Molétai before and
after renovation

Pastato elemento | Pastato bendras
Pastato fizinis fizinis
Pastato elemento, elemento, nusidévéjimas nusidévéjimas
konstrukcijos ar kOI'ISEI.IlkC.lJ(.)S ar pries ir po pries ir po
inZinerinés sistemos i Sl,:;lll;zr lsI:/ZSris atnaujinimo Fj;, | atnaujinimo F,,
pavadinimas lj % %
Pries Po Pries Po
Pamatai 0,04 45 10 1.80 0,40
% | Sienos (kolonos, sijos) 0,35 30 10 10,50 3,50
E Pertvaros 0,06 10 10 0,60 0,60
£ | Perdangos 0,10 10 10 1,00 1,00
é Stogas, stogeliai 0,07 20 5 1,40 0,35
= Grindys 0,09 20 5 1,80 0,45
§ Langai 0,03 10 5 0,30 0,15
£ [ Durys 0,03 30 0 0,90 0,00
[ Apdaila 0,05 40 0 2,00 0,00
Laiptai 0,03 30 5 0,90 0,15
Vandentiekis 0,02 55 0 1,10 0,00
:é 2 | Nuotekos 0,04 50 0 2,00 0,00
5 5[ Sildymas 0,02 50 5 1,00 0.10
] % | Vedinimas 0,02 30 10 0,60 0,20
Elektrotechnika 0,05 35 0 1,75 0,00
I$ viso: 1,00 — — ~28 =
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Pries Semeliskiy vaiky darzelio pastato atnaujinimg pastebéti pagrindiniai
fizinio nusidévéjimo pozymiai, defektai ir pazeidimai (3.4 pav.):

1.

Cokolio g/b plokséiy sieny sandiirose atsivére plysiai, kai kurios sanda-
ros visiSkai iStrupéjusios (Siy sandiry plotis siekia iki 32,0 mm). ISori-
niy akyto betono ploksc¢iy sieny sandiirose atsivére plysiai (plySiy plotis
siekia iki 4,0 mm). Tokie plySiai galéjo atsirasti dél netolygiy pastato
nuosédziy, netinkamai jrengty jungéiy ir temperatiiriniy deformacijy.
Cokolio ir iSoriniy sieny sandiiras reikia iSvalyti, nugruntuoti, uztaisyti
hermetizuojanéiu tarpikliu ir uztepti hermetiku (skiediniu). Svarbu, kad
izoliuojantis hermetikas (skiedinys) biity elastingas ir perimty sandiirose
vykstancias deformacijas.

Nutrupéjes cokolio g/b plokséiy ir iSoriniy akyto betono ploksciy sieny
tinkas. Sie pazeidimai atsirado dél statybos darby technologijos nesilai-
kymo Sias konstrukcijas padengiant tinku (nenuvalytos dulkés, nenu-
gruntuoti pavir$iai arba panaudotas pasenes tinkas) ir atmosferos povei-
kio. Kai kuriose vietose prie langy angy nuskilusios iSoriniy sieny
briaunos.

Gamybos metu cokolio g/b ploks¢iy sienose suformuotas per mazas ar-
matiiros apsauginis sluoksnis, todé¢l riidija atidengta armatiira.

Jéjimo j pastatg laiptai sutrupéje. Sis pazeidimas atsirado dél mazo laip-
ty betono atsparumo $alciui ir nepralaidumo vandeniui. Laiptai taip pat
pazeisti didelés drégmeés ir pelésio.

Betoniné nuogrinda suplei$éjusi, sandiiros istrupéjusios (iStrupéjusiy
sandiry plotis siekia iki 22,0 mm), kai kur nuskeltos nuogrindos briau-
nos, nuogrinda apaugusi pelésiu, samanomis ir kitais augalais (biologi-
niai pazeidimai).

Supuve mediniai langy rémai ir varcéios, atsilupe dazai, todél mediniai
langai yra labai nesandarus, atsivére dideli plySiai tarp varcios ir rémo
(plysiy plotis siekia iki 8,0 mm), iskrypusios medinés varcios. Dél langy
nesandarumo pastato eksploatavimo metu nevarstomi langai apkalti
skaidria polietileno plévele.

Kai kurie védinimo Sachty skardiniai elementai, esantys ant stogo, labai
suriidije, skardiniai elementai prikniedyti prie stogo dangos (tai statybos
darby technologijos pazeidimas, nes yra paZeista ruloniné stogo danga).
Kai kur pazeista stogo danga (atsiklijavusi, i§Sokusi puslé), triiksta sto-
go ilajos groteliy (lapy gaudyklés).

Prieduobés sienose nutrupéjes tinkas, suskilusios atidengtos keraminés
plytos. Sie pazeidimai atsirado dél statybos darby technologijos nesilai-
kymo $ias sienas padengiant tinku ir atmosferos poveikio.
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3.4 pav. Semeliskiy vaiky darzelio defektai ir pazeidimai prie$ atnaujinima
Fig. 3.4. Defects and violations of the kindergarten in Semeliskés before renovation
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Eksploatacijos metu Semeliskiy vaiky darzelis nebuvo tinkamai prizitiri-
mas, neatliekami reikiami paprastojo remonto darbai: cokolio g/b ploks¢iy sieny
ir iSoriniy akyto betono ploks¢iy sieny sandiiry remontas, pelésio, samany ir
augaly nuvalymas nuo nuogrindos, lietaus nuvedimo sistemos (lataky) iSvaly-
mas, pazeisty viety pertinkavimas ir kt. Pastato atnaujinimo metu taip pat buvo
pazeisti tam tikri statybos technologijos reikalavimai: apsiltinant sienas nepa-
naudotas cokolinis profilis, neteisingai jrengtas skardiniy palangiy mazgas prie
apsiltinto angokras¢io (dél to yra galimas vandens pratekéjimas ateityje), neuz-
taisyti plysiai tarp atskiry akmens vatos ploksc¢iy, kai kuriose vietose neteisingai
priklijuotas polistireninis putplastis (neuztepti klijai polistireninio putplascio
plokstés perimetru), kai kuriose vietose suklijuoti akmens vatos likuciai (atrai-
70s). 3.3 lenteléje pateikiami galutiniai Semeliskiy vaiky darzelio fizinio nusidé-
véjimo jvertinimai.

3.3 lentelé. Semeliskiy vaiky darzelio fizinis nusidévéjimas prie§ ir po atnaujinimo
Table 3.3. Physical deterioration of the kindergarten in Semeliskés before and after
renovation

Pastato elemento | Pastato bendras
Pastato fizinis fizinis
Pastato elemento, elemento, nusidévéjimas nusidévéjimas
konstrukcijos ar kOI}SEI.UkC.lJ(.)S ar pries ir po pries ir po
inZinerinés sistemos Inzinerines . atnaujinimo F;, | atnaujinimo F),,
pavadinimas sistemos svoris , « \
l/ % %o
' Pries Po Pries Po
Pamatai 0,04 45 15 1,80 0,60
%2 | Sienos (kolonos, sijos) 0,35 50 10 17,50 3,50
§ Pertvaros 0,06 15 10 0,90 0,60
2 | Perdangos 0,10 10 10 1,00 [ 1,00
é Stogas, stogeliai 0,07 10 5 0,70 0,35
& | Grindys 0,09 50 0 4,50 0,00
~§ Langai 0,03 50 5 1,50 0,15
£ | Durys 0,03 25 0 0.75 0,00
[ Apdaila 0,05 30 0 1,50 0,00
Laiptai 0,03 40 25 1,20 0,75
Vandentiekis 0,02 45 0 0,90 0,00
£ 2 [ Nuotekos 0.04 45 0 180 | 0.00
5 5 [ Sildymas 0,02 40 5 080 | 0,10
S % | Vedinimas 0,02 30 0 0.60 | 0,00
Elektrotechnika 0,05 35 0 1,75 0,00
I$ viso: 1,00 — — =37 =
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Pries Traky ,,Ezerélio* vaiky lopselio-darZelio pastato atnaujinimg pastebéti
pagrindiniai fizinio nusidévéjimo pozymiai, defektai ir pazeidimai (3.5 pav.):

1.

10.

I1.

12.

Juostiniy g/b pamaty ir miriniy sieny (plyty ir sidiliy) supleiséjimai
(plysiy plotis siekia iki 2,0 mm). Tokie plySiai galéjo atsirasti dél neto-
lygiy pastato nuosédziy ir temperatiriniy deformacijy. Netolygiems
pastato nuosédziams jtakos galéjo turéti mazo stiprumo, blogai sutan-
kintas, iSplautas arba perkastas gruntas (grunto savybiy poky¢iai).
Juostiniy g/b pamaty ir mariniy sieny kai kuriy viety pazeidimai del di-
delés drégmés ir pelésio poveikio. Sie pazeidimai atsirado dél netinka-
mai jrengtos nuogrindos ir stogeliy (per mazo nuolydzio), drégme pra-
leidziancios stogo konstrukcijos, netinkamai jrengty apskardinimy ir
atmosferos poveikio.

Nutrupéjes apsiltinty sieny ir karnizy tinkas. Sie pazeidimai atsirado dél
statybos darby technologijos nesilaikymo, konstrukcijas padengiant tin-
ku ir atmosferos poveikio. Kai kuriose vietose nuskilusios apsiltinty
sieny briaunos, sienose nepanaudotas cokolinis profilis.

Supleiséjusi betoniné nuogrinda (plysiy plotis siekia iki 5,0 mm), nuo-
grindoje nejrengtos deformacinés sitlés, ji apaugusi pelésiu, samanomis
(biologiniai pazeidimai).

Gamybos metu stogeliy ir perdangos plokstése suformuotas per mazas
armatiiros apsauginis sluoksnis, todél ridija atidengta armatiira.

Sieny sandiiroje tarp pagrindinio pastato ir dviejy priestaty neperristos
plytos. Tai statybos darby defektas.

Saramy briaunos kai kuriose vietose nuskilusios, todél riidija armatiira.

Montuojant naujus langus, neteisingai jrengtas skardiniy palangiy maz-
gas. Dél to po skardinémis palangémis prateka vanduo.

IStrupéjes jéjimo | pastata laipty betonas, nejrengti turéklai. G/b laiptai
iStrupéje dél per mazo betono atsparumo Salciui ir nepralaidumo vande-
niui. Suriidij¢ metaliniai laipty elementai.

Nesuformuotas tinkamas stogo nuolydis, dél to ant stogo susiformavu-
sios balos, auga samanos, ant stogo dangos métosi Siukslés (plytos, trin-
kelés). Skardiniai stogo elementai prisukti medsraigéiais, nesuformuo-
tas tinkamas kai kuriy skardiniy stogo elementy nuolydis, kai kurie
skardiniai stogo elementai labai surtudij¢ ir sulankstyti.

Supuve mediniai terasy aptvérimai, per terasy stogo dangg j karnizus
prateka vanduo (truksta terasos apskardinimo, lataky su lietvamzdziais).
Silumos punkte blogai izoliuoti vamzdynai, $ilumos izoliacija pritvirtin-
ta elektriko izoliacine juosta, o ne aliuminio folijos izoliacija.



3. PASTATUY NATURINIAI TYRIMAI IR ATNAUJINIMO EFEKTYVUMO...

3.5 pav. Traky vaiky lopSelio-darzelio defektai ir pazeidimai prie§ atnaujinima
Fig. 3.5. Defects and violations of the kindergarten in Trakai before renovation
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Eksploatacijos metu Traky ,,EZerélio* vaiky lopselis-darzelis nebuvo tin-
kamai prizidrimas, neatliekami reikiami paprastojo remonto darbai: pelésio ir
samany nuvalymas nuo cokolio, sieny ir nuogrindos, pazeisty viety pertinkavi-
mas, samany ir Siuksliy nuvalymas nuo stogo, atidengtos armatiiros nuvalymas,
nugruntavimas ir aptinkavimas specialiais remontiniais skiediniais bei kt. Pastato
atnaujinimo metu taip pat buvo pazeisti tam tikri statybos technologijos ir sau-
gaus naudojimo reikalavimai: neteisingai jrengtas skardiniy palangiy mazgas
prie apsiltinto angokras¢io (dél to yra galimas vandens pratekéjimas ateityje),
nejrengtas reikiamas stogo dangos nuolydis ant terasos (prie apskardinimy), kai
kur sumontuoti per trumpi lietvamzdziai, terasy kopécios baigiasi apie 1,5 m
aukstyje ir patenka ant pésciyjy taky bei kt. 3.4 lenteléje pateikiami galutiniai
Traky ,,EZerélio” vaiky lopselio-darzelio fizinio nusidévéjimo jvertinimai.

3.4 lentelé. Traky ,,Ezer¢lio vaiky lopselio-darzelio fizinis nusidévéjimas pries ir po
atnaujinimo

Table 3.4. Physical deterioration of the kindergarten “EZerélis” in Trakai before and
after renovation

Pastato elemento | Pastato bendras
Pastato fizinis fizinis
Pastato elemento, elemento, nusidévéjimas nusidévéjimas
konstrukcijos ar kOI'ISEI.IlkC.lJ(.)S ar pries ir po pries ir po
inZinerinés sistemos i Sl,:;lll;zr lsI:/ZSris atnaujinimo Fj;, | atnaujinimo F,,
pavadinimas lj % %
Pries Po Pries Po
Pamatai 0,04 30 10 1.20 0,40
4 Sienos (kolonos, sijos) 0,35 25 10 8,75 3,50
E Pertvaros 0,06 15 5 0,90 0,30
£ | Perdangos 0,10 15 5 150 | 0.50
é Stogas, stogeliai 0,07 15 5 1,05 0,35
:’i Grindys 0,09 25 5 2,25 0,45
§ Langai 0,03 15 5 0,45 0,15
£ [ Durys 0.03 20 5 0.60 | 0.15
= | Apdaila 0,05 30 0 1,50 0,00
Laiptai 0,03 20 5 0,60 0,15
Vandentiekis 0,02 45 0 0,90 0,00
:é 2 | Nuotekos 0,04 40 0 1,60 0,00
5 5[ Sildymas 0,02 40 0 0,80 0,00
] % | Vedinimas 0,02 30 10 0,60 0.20
Elektrotechnika 0,05 45 0 2,25 0,00
I$ viso: 1,00 — — =25 =
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3.5 lentelé. Tiriamy vaiky lopSeliy-darzeliy fizinis nusidévéjimas prie$ ir po atnaujinimo
Table 3.5. Physical deterioration of investigated kindergartens before and after
renovation

Pastato bendras fizinis
nusidévéjimas F, , %
Pastatas i
Pries Po
atnaujinima atnaujinimo

Lentvario ,,Svajon¢les™ vaiky lopselis-darzelis 35 8
Moléty ,,Saulutés™ vaiky lopSelis-darzelis 28 7
Semeliskiy vaiky darzelis 37 7
Traky ,,EZerélio” vaiky lopSelis-darzelis 25 6

3.5 lenteléje pateikiami suvestiniai visy tiriamy pastaty bendri fiziniai nusi-
dévéjimai pries ir po atnaujinimo, nustatyti ekspertiniu bidu. V] ,,Registry cent-
ras® nekilnojamojo turto registro centrinio duomeny banko iSraSuose pateikia
tiriamy pastaty fizinio nusidévéjimo procentus, remdamasis statiniy vidutinés
naudojimo trukmés normatyvais. Remiantis Siais normatyvais, prie§ pastaty at-
naujinima apskaiciuoti fizinio nusidévéjimo procentai yra tokie:

— Lentvario ,,Svajonélés® vaiky lopselio-darzelio — 42 %;

— Moléty ,,Saulutés™ vaiky lopselio-darzelio — 22 %;

— Semeliskiy vaiky darzelio — 25 %,

— Traky ,,EZerélio® vaiky lopSelio-darzelio — 37 %.

Kaip matyti, teoriSkai apskaiciuotas pastato bendras fizinis nusidévéjimas

skiriasi nuo realaus iki 12 % (skirtumy vidurkis tarp teorinio ir ekspertinio fizi-
nio nusidévéjimo vertinimo yra apie 31 %).

3.2.2. Pastaty fasady jgertis

Siekiant nustatyti tiriamy vaiky lopseliy-darzeliy pastaty fasady jgertj pries ir po
atnaujinimo, visuose pastatuose, naudojant Karsten cilindra (prietaisg), buvo
atlikti fasady jgerties tyrimai, kuriy metu buvo nustatyta fasady jgerties verté
ml/min. 3 cm? plote, ir palyginta su leidziamomis fasady jgerties ribinémis ver-
témis. Kiekviename tiriamame pastate buvo atlikta 10 fasady jgerties matavimy
viso pastato perimetru pries atnaujinimg ir 10 fasady jgerties matavimy viso pas-
tato perimetru po atnaujinimo, véliau apskaiciuotas aritmetinis vidurkis fasado
vidutinei jgerciai nustatyti (Matulis et al. 2012).

Lentvario ,,Svajonélés™ vaiky lopSelyje-darzelyje fasady jgerties tyrimai
buvo atlikti 2011-04-09 (prie§ pastato atnaujinimg) ir 2012-09-22 (po atnaujini-
mo). 3.6 ir 3.7 paveiksluose pavaizduoti fasady jgerties tyrimai ir jy rezultatai.
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Prie$ atnaujinima e : | Po atnaujinimo

W = T

3.6 pav. Lentvario ,,Svajonélés* vaiky lopselio-darzelio fasady jgerties tyrimai
Fig. 3.6. Fagade absorption tests of the kindergarten “Svajonélé” in Lentvaris
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1 2 3
Pries 2,7 ml/min. Pries 13,6 ml/min. Prie$ 19.0 ml/min.
Po 0,0 ml/min. Po 0,0 ml/min. Po 0,0 ml/min.
10 4
Pries 22,0 ml/min. Pries 2,2 ml/min.
Po 0,0 ml/min. Po 0,0 ml/min,
6 5
Pries 3.4 ml/min. Prie§ 5.6 ml/min.
Po 0,0 ml/min. Po 0,0 ml/min.

—

9 7
Pries§ 22,5 ml/min. Pries 8.0 ml/min.
Po 0,0 ml/min. Po 0,1 ml/min.

Pries 10,1 ml/min.
Po 0,0 ml/min.
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3.7 pav. Lentvario ,,Svajonélés* vaiky lopSelio-darzelio fasady jgertis pries ir po
atnaujinimo
Fig. 3.7. Facade absorption of the kindergarten “Svajonélé” in Lentvaris before and after
renovation
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Lentvario ,,Svajonélés® vaiky lopselyje-darzelyje prie§ atnaujinimg fasady
jgerties tyrimy vidurkis buvo 10,1 ml/min., vienkartiniai matavimai sieké iki
22,5 ml/min. Plytiniams fasadams matavimy vidurkis neturi virSyti 0,5 ml/min.,
vienkartinis matavimas neturi virSyti 2,0 ml/min., todél galima daryti iSvada, kad
Lentvario ,,Svajonélés vaiky lopselio-darZelio pastato fasady jgertis prie§ pasta-
to atnaujinima daugiau kaip 20 karty virsijo leistinas fasady jgerties ribines ver-
tes. Dél to pastato fasadas po lietaus gausiai jmirkdavo, uzsilaikes vanduo buvo
gera terpé augti pelésiams, dél fasado sudrékimo buvo patiriami didesni Silumos
nuostoliai per iSorines sienas, patekes ir uzsilaikgs vanduo Ziemos metu uzsalda-
vo ir ardydavo miirines sienas (vanduo virtimo j leda metu pleciasi daugiau nei
9%). Po Sio pastato atnaujinimo fasady jgerties tyrimy vidurkis buvo
0,0 ml/min., vienkartiniai matavimai sieké iki 0,1 ml/min. Toks fasadas visiskai
tenkino tinkuotiems pavirS§iams keliamus reikalavimus: 10 matavimy vidurkis
neturi vir$yti 0,5 ml/min., vienkartinis matavimas neturi vir§yti 2,0 ml/min.

Moléty ,,Saulutés™ vaiky lopselyje-darzelyje fasady jgerties tyrimai buvo at-
likti 2010-11-26 (pries atnaujinimag). 3.8 ir 3.9 paveiksluose pavaizduoti fasady
jgerties tyrimai ir jy rezultatai. Siame vaiky lop3elyje-darzelyje prie§ pastato
atnaujinimg fasady jgerties tyrimy vidurkis buvo 0,1 ml/min., vienkartiniai ma-
tavimai sieké iki 0,2 ml/min. Tinkuotiems pavirSiams 10 matavimy vidurkis ne-
turi virSyti 0,5 ml/min., vienkartinis matavimas neturi vir§yti 2,0 ml/min., todél
galima daryti i§vada, kad Moléty ,,Saulutés™ vaiky lopselio-darzelio pastato fa-
sady jgertis prie§ atnaujinima tenkino leistinas fasady jgerties ribines vertes,
taciau per iSoriniy sieny sandiirose atsivérusius plysius vanduo patekdavo j Siy
sieny vidy, todél buvo biitina tvarkyti iSoriniy sieny sandiiras. Po pastato atnau-
jinimo fasady jgerties tyrimai nebuvo atliekami, nes fasadui buvo pritaikyta iSo-
riné védinama termoizoliaciné sistema. Fasadas buvo apdengtas pluostinio ce-
mento plokstémis ir cementinémis dailylentémis, kurios yra nepralaidzios van-
deniui, o per védinamo fasado sitiles patekusi drégmé laikui bégant iSgaruoja.

Prie$ atnaujinima | A

3.8 pav. Moléty ,,Saulutés® vaiky lopselio-darzelio fasady jgerties tyrimai
Fig. 3.8. Facade absorption tests of the kindergarten “Sauluté” in Molétai
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3.9 pav. Moléty ,,Saulutés* vaiky lopselio-darzelio fasady jgertis prie§ ir po atnaujinimo
Fig. 3.9. Fagade absorption of the kindergarten “Sauluté” in Molétai before and after
renovation

Semeliskiy vaiky darzelyje fasady jgerties tyrimai buvo atlikti 2010-11-11
(prie$ atnaujinimag) ir 2012-05-05 (po atnaujinimo). 3.10 ir 3.11 paveiksluose
pavaizduoti fasady jgerties tyrimai ir juy rezultatai. Siame vaiky darzelyje prie$
pastato atnaujinima fasady jgerties tyrimy vidurkis buvo 0,3 ml/min., vienkarti-
niai matavimai sieké iki 0,9 ml/min. Tinkuotiems pavirSiams 10 matavimy vi-
durkis neturi virsyti 0,5 ml/min., o vienkartinis matavimas — 2,0 ml/min., todél
Semeliskiy vaiky darzelio fasady jgertis prie§ atnaujinimg tenkino leistinas fa-
sady jgerties ribines vertes, ta¢iau per iSoriniy sieny sandiirose atsivérusius ply-
Sius vanduo patekdavo j Siy sieny vidy, todél buvo biitina tvarkyti iSoriniy sieny
sandiiras. Po pastato atnaujinimo fasady jgerties tyrimy vidurkis buvo dar geres-
nis: 0,1 ml/min., vienkartiniai matavimai taip pat sieké iki 0,1 ml/min. ir tenkino
leistinas fasady jgerties ribines vertes.
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Prie§ atnaujinima || Po atnaujinimo

3.10 pav. Semeliskiy vaiky darzelio fasady jgerties tyrimai
Fig. 3.10. Fagade absorption tests of the kindergarten in Semeliskés
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3.11 pav. Semeliskiy vaiky darzelio fasady jgertis pries ir po atnaujinimo
Fig. 3.11. Absorption of the kindergarten in Semeliskés before and after renovation

Traky ,,EZerélio” vaiky lopselyje-darzelyje fasady jgerties tyrimai buvo at-
likti 2011-04-16 (pries atnaujinimg) ir 2012-09-22 (po atnaujinimo). 3.12 ir 3.13
paveiksluose pavaizduoti fasady jgerties tyrimai ir jy rezultatai. Siame pastate
prie$ atnaujinimg fasady jgerties tyrimy vidurkis buvo 9,4 ml/min., vienkartiniai
matavimai sieké iki 35,0 ml/min. Plytiniams fasadams 10 matavimy vidurkis
neturi virSyti 0,5 ml/min., vienkartinis matavimas neturi virSyti 2,0 ml/min., to-
dél galima daryti iSvada, kad §io pastato fasady jgertis prie$ atnaujinima apie 19
karty virsijo leistinas fasady jgerties ribines vertes.
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3.12 pav. Traky ,,EZerélio” vaiky lopSelio-darzelio fasady jgerties tyrimai
Fig. 3.12. Fagade absorption tests of the kindergarten “Ezerélis” in Trakai

D¢l didelés fasady jgerties Traky ,,Ezer¢lio” vaiky lopselio-darzelio pastato
fasadas turéjo tokias pat neigiamas pasekmes kaip ir Lentvario ,,Svajonélés™
vaiky lopselio-darzelio pastato fasadas. Nagrin¢jant duomenis matyti, kad Traky
,EzZerélio® vaiky lopSelio-darzelio pastato priestaty fasady jgertis buvo labai
didelé, Sie priestatai buvo pastatyti véliau nei pats pastatas, o jy miro skiedinys
buvo prastos kokybés. Po pastato atnaujinimo fasady jgerties tyrimy vidurkis
buvo 0,1 ml/min., vienkartiniai matavimai sieké iki 0,2 ml/min. Toks fasadas
tenkino tinkuotiems pavirSiams keliamus reikalavimus: 10 matavimy vidurkis
neturi vir$yti 0,5 ml/min., vienkartinis matavimas neturi vir§yti 2,0 ml/min.
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Po 0,1 ml/min. Po 0,1 ml/min.
'l 'l '
1 2
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Po 0,1 ml/min. Vidurkis Po 0,1 ml/min.
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9 Po 0.1 ml/min. 4 ==/\e=
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Po 0,0 ml/min.
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Prie$ 2,6 ml/min.
Po 0,2 ml/min,

3.13 pav. Traky ,,EZerélio” vaiky lopSelio-darzelio fasady jgertis prie§ ir po atnaujinimo
Fig. 3.13. Fagade absorption of the kindergarten “EZerélis” in Trakai before and after

renovation
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Siauriné Traky ,,Ezerélio” vaiky lop3elio-darzelio pastato pusé prie$ atnau-
jinimg jau buvo apsiltinta, todél nebuvo tirta (3.13 paveiksle pazyméta punktyri-
ne linija). Po pastato atnaujinimo Siaurinéje jo puséje buvo atlikti pazeisty viety
remonto darbai (gruntavimas, pertinkavimas) ir fasadas perdazytas kartu su visu
pastatu, todél Siaurinés pusés fasady jgertis po atnaujinimo yra tokia pati kaip ir
viso pastato.

3.6 lenteléje pateikiami suvestiniai visy nagrinéjamy pastaty fasady jgerties
tyrimy rezultatai pries ir po atnaujinimo.

3.6 lentelé. Tiriamy vaiky lopseliy-darzeliy fasady jgertis prie§ ir po atnaujinimo
Table 3.6. Facade absorption of investigated kindergartens before and after renovation

Vandens igerties verté, ml/min.
3 ¢cm? plote
Pastatas
Pries Po

atnaujinima atnaujinimo
Lentvario ,,Svajon¢lés™ vaiky lopselis-darzelis 10,05 0,01
Moleéty ,,Saulutes™ vaiky lopselis-darzelis 0,06 —
Semeliskiy vaiky darzelis 0,29 0,07
Traky ,,Ezeréelio” vaiky lop3elis-darzelis 9,35 0,06

Kaip paminéta auks¢iau, nors Moléty ,,Saulutés® vaiky lopselio-darzelio ir
Semeliskiy vaiky darzelio pastaty iSoriniy akyto betono ploks¢iy sieny jgertis
pries atnaujinima tenkino leistinas fasady jgerties ribines vertes, taciau iSoriniy
sieny sandiiros buvo prastos biiklés (atsivérg plysiai, iStrupéjusios), kurias reiké-
jo nedelsiant remontuoti.

3.2.3. Pastaty termovizija

Siekiant tiriamuose vaiky lopseliy-darzeliy pastatuose surasti vietas, per kurias
pastatai netenka Silumos dél iSoriniy atitvary nesandarumo ar mazos Siluminés
varzos, buvo atlikti termoviziniai tyrimai. Siy tyrimy metu buvo patikrintas lan-
gy, lauko dury, cokolio, sieny sandarumas, pastebéti Silumos tilteliai ir susikau-
pusi drégmé pastato konstrukcijose.

Lentvario ,,Svajonélés“ vaiky lopselyje-darzelyje termoviziniai tyrimai bu-
vo atlikti 2011-02-25 (pries atnaujinima, lauko oro temperatira —18.,4 °C, pa-
talpy oro temperatiira 12,2-25.6 °C) ir 2013-12-16 (po atnaujinimo, lauko oro
temperatiira 1,3 °C, patalpy oro temperatiira 21,9 °C). Sio pastato pagrindinés §i-
lumos netekties vietos pries atnaujinima buvo tokios (3.14 pav.):

1. I8dauzty langy angos, kurios buvo uztaisytos MPP, labiau praleisdavo

Siluma nei jstiklinti langai. Langai, kuriuose trikdavo vieno stiklo, ir i$-
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dauzyty stiklo blokeliy angos labiau praleisdavo $iluma nei tvarkingi
langai (pavirSiy temperatiry skirtumas buvo apie 7,0 °C).

2. Po langais ir kitose vietose, kur yra sumontuoti radiatoriai, esancios sie-
nos labiau atiduodavo §iluma (pavir§iy temperatiiry skirtumas sieké iki
9,5 °C). Taip buvo todél, kad nuo radiatoriy sklindanti Siluma pereidavo
per neapsiltinta iSoring atitvarg.

3. Po lauko palangémis ir kitose gausiai drégmés paZeistose vietose, esan-
¢ios sienos labiau atiduodavo Siluma (pavirSiy temperattry skirtumas
buvo apie 5,0 °C).

4. Pastato cokolis labiau atiduodavo Siluma nei iSorinés sienos (pavirSiy
temperatiiry skirtumas buvo apie 4,2 °C). Taip buvo todél, kad per pir-
mo auksto neapsSiltintas grindis Siluma prasiskverbdavo iki cokolio ir
per cokolj i lauka.
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3.14 pav. Lentvario vaiky lopselio-darzelio Silumos nuostoliai prie§ atnaujinima
Fig. 3.14. Heat loss of the kindergarten in Lentvaris before renovation
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Po Lentvario vaiky lopselio-darzelio atnaujinimo termoviziniy tyrimy metu
didesniy probleminiy viety nebuvo rasta, tik iSoriniy sieny ir cokolio sandiirose
buvo susiformave Siluminiai tilteliai (nustatytas 3,1 °C temperattiry skirtumas).
Taip yra dél to, kad iSorinés sienos apsiltinimas néra uzleistas ant cokolio.
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Moléty ,,Saulutés™ vaiky lopselyje-darzelyje termoviziniai tyrimai buvo at-
likti 2011-03-04 (prie$ atnaujinima, lauko oro temperatiira —3,8 °C, patalpy oro
temperatiira 19,8 °C) ir véliau 2012-02-14 (po atnaujinimo, lauko oro temperatii-
ra —7,3 °C, patalpy oro temperatira 22,5 °C). Kadangi Sio vaiky lopselio-
darZelio iSorinés sienos buvo atnaujintos panaudojant iSoring védinama termo-
izoliacing sistema, todél po atnaujinimo termoviziniai tyrimai buvo atlikti i$ pas-
tato vidaus (patalpy). Sio pastato pagrindinés $ilumos netekties vietos prie at-
naujinima buvo tokios (3.15 pav.):

1. Seni mediniai langai su stiklo paketais labiau praleisdavo Silumg nei
nauji plastikiniai langai su stiklo paketais. Stiklo blokeliy angos labiau
praleisdavo Siluma nei plastikiniai langai (pavirSiy temperatiiry skirtu-
mas buvo apie 3,0 °C).

2. Po langais (tose vietose, kur yra sumontuoti radiatoriai) esancios sienos
labiau atiduodavo Silumg (sieny pavirsiy temperatiiry skirtumas sieké
iki 3,8 °C).

3. Pastato cokolis labiau atiduodavo Silumg nei iSorinés sienos (pavirSiy
temperatiiry skirtumas buvo apie 4,0 °C). Taip buvo todél, kad per ne-
apsiltinta risio perdanga Siluma prasiskverbdavo iki cokolio ir per co-
kolj i lauka.

4. Per iSoriniy akyto betono plokséiy sieny sandiiras iSeidavo daugiau
Silumos nei per pacias iSorines sienas (pavirSiy temperatiiry skirtumas
buvo apie 1,5 °C).
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3.15 pav. Moléty ,,Saulutés vaiky lopselio-darzelio §ilumos nuostoliai prie§ atnaujinima
Fig. 3.15. Heat loss of the kindergarten “Sauluté” in Molétai before renovation

Po Moléty ,,Saulutés™ vaiky lopSelio-darzelio pastato atnaujinimo termovi-
ziniy tyrimy metu didesniy probleminiy viety Siluminiu atZvilgiu nebuvo rasta:
néra dideliy temperattiry skirtumy tarp patalpy oro ir iSoriniy atitvary (keliose
vietose matomas persalimas prie pirmo auksto kolony apacios ir antro auksto
védinimo kanaly), Sildymo prietaisai Syla tolygiai, jy pavirSiaus temperatiira
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buvo apie 29,5 °C, Silumos punkte néra patiriama dideliy Silumos nuostoliy
(vamzdynai tvarkingai izoliuoti §ilumos izoliacija). 3.16 paveiksle pateikta at-
naujinto Silumos punkto termoviziné nuotrauka. Pazymétina, kad naudojant iSo-
ring védinama termoizoliacine sistema metaliniai profiliy laikikliai tampa Silu-
mos tilteliais iSorinése sienose (tai gerai matyti padarius termovizines nuotraukas
i$ lauko).

r74.0

3.16 pav. Moléty ,,Saulutés* vaiky lopselio-darzelio §ilumos punktas po atnaujinimo
Fig. 3.16. Heating station of the kindergarten “Sauluté” in Molétai after renovation

Semeliskiy vaiky darzelyje termoviziniai tyrimai buvo atlikti 2011-02-18
(pries atnaujinima, lauko oro temperatiira buvo —6,3 °C, patalpy oro temperatiira
17,3 °C) ir 2012-02-06 (po atnaujinimo, lauko oro temperattra —18,0 °C, patalpy
oro temperatiira 21,6 °C). Sio pastato pagrindinés ilumos netekties vietos pries
atnaujinimg buvo tokios (3.17 pav.):

1. Seni mediniai langai ir medinés lauko durys labiau praleisdavo Siluma
nei nauji plastikiniai langai (pavirSiy temperattiry skirtumas buvo apie
2,0 °C). Skaidria polietileno plévele apkalti nevarstomi langai praleis-
davo maziau Silumos.

2. Po langais (tose vietose, kur yra sumontuoti radiatoriai) esancios sienos
labiau atiduodavo Silumg (sieny pavirsiy temperatiiry skirtumas sieké
iki 4,3 °C).

3. Pastato cokolis labiau atiduodavo Siluma nei iSorinés sienos (pavirSiy
temperatiiry skirtumas buvo apie 4,7 °C).

4. Per iSoriniy akyto betono ploksciy sieny sandiras iSeidavo daugiau
Silumos nei per pacias iSorines sienas (pavir$iy temperatiiry skirtumas
buvo apie 1,2 °C).

5. Uzmirytos langy ir dury angos labiau praleisdavo Siluma nei iSorinés
akyto betono ploks¢iy sienos (pavir$iy temperatiiry skirtumas buvo apie
2,7 °C).
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3.17 pav. Semeliskiy vaiky darzelio Silumos nuostoliai prie§ atnaujinima
Fig. 3.17. Heat loss of the kindergarten in Semeliskés before renovation

Po Semeliskiy vaiky darzelio pastato atnaujinimo termoviziniy tyrimy metu
didesniy probleminiy viety Siluminiu atzvilgiu nebuvo rasta, tik kai kuriose vie-
tose cokolis labiau praleidzia Siluma nei iSorinés sienos (pavirSiy temperatiiry
skirtumas buvo apie 6,0 °C). Taip yra dél to, kad cokolio Silumos izoliacija yra
per mazai jleista j grunta. Taip pat susiformuoja Silumos tilteliai prie prieduobés.
Pazymétina, kad naudojant iSoring tinkuojama sudéting termoizoliacine sistema
smeigés su metalinémis vinimis tampa Silumos tilteliais iSorinése atitvarose.

Traky ,,EZeré¢lio” vaiky lopselyje-darzelyje termoviziniai tyrimai buvo atlik-
ti 2011-02-02 (prie§ atnaujinima, lauko oro temperatiira —4,0 °C, patalpy oro
temperatira 19,8 °C) ir véliau 2013-02-12 (po atnaujinimo, lauko oro temperati-
ra 2,5 °C, patalpy oro temperatiira 21,0 °C). Sio pastato pagrindinés $ilumos
netekties vietos prie§ atnaujinima buvo tokios (3.18 pav.):

1. Po langais (tose vietose, kur yra sumontuoti radiatoriai) esancios sienos
labiau atiduodavo Siluma (sieny pavirSiy temperattiry skirtumas sieké
iki 2,7 °C).

2. Pastato cokolis labiau atiduodavo $iluma nei iSorinés sienos, ypac apsil-
tintoje Siaurinéje pastato puséje (pavirSiy temperatiiry skirtumas siecké
iki 7,2 °C). Siaurinéje pastato puséje buvo apsiltintos tiktai sienos, o
cokolis paliktas neapsiltintas.

3. Gausiai drégmés pazeistose vietose (kraiguose), esancios sienos labiau
atiduodavo Siluma (Siy sieny pavirsiy temperatiiry skirtumas buvo apie
2,7 °C).

Po Traky ,,Ezerélio” vaiky lopselio-darzelio pastato atnaujinimo termovizi-
niy tyrimy metu keliose vietose buvo pastebéti Siluminiai tilteliai cokolio, pries-
taty ir pastato kraigo srityse (pavirSiy temperatiiry skirtumas buvo apie 6,0 °C
ties cokoliu ir apie 2,4 °C ties kraigu). Siy tyrimy metu taip pat pastebéti staty-
bos darby technologijos pazeidimai vykdant atnaujinimo darbus (3.19 pav.).
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3.18 pav. Traky ,,EZerélio* vaiky lop$elio-darzelio Silumos nuostoliai prie§ atnaujinima
Fig. 3.18. Heat loss of the kindergarten “EZerélis” in Trakai before renovation

Prie$ atnaujinima : Po atnaujinimo

sy .T)

3.19 pav. Traky ,,EZerélio” vaiky lopSelio-darzelio §ilumos nuostoliai po atnaujinimo
Fig. 3.19. Heat loss of the kindergarten “EZeré¢lis” in Trakai after renovation

3.19 paveiksle matyti, kad prieSgaisrinéms kopécioms tvirtinti Silumos izo-
liacijos sluoksnyje buvo palikti metaliniai tvirtinimo elementai. Pietinéje pastato
puséje prie cokolio metalinis riisio alsuoklis pasléptas Silumos izoliacijos
sluoksnyje. D¢l Siy abiejy pazeidimy susidaro Silumos tilteliai.
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3.2.4. Pastaty patalpy mikroklimato parametrai ir iSoriniy
atitvary silumos perdavimo koeficientai

Siekiant nustatyti tiriamy vaiky lopseliy-darzeliy pastaty mikroklimato paramet-
rus ir iSoriniy atitvary Silumos perdavimo koeficientus prie$ ir po atnaujinimo,
visuose pastatuose buvo atlikti nattiriniai tyrimai. Siy tyrimy metu buvo nustaty-
ta iSorés (lauko) oro temperatiira, vidaus (patalpos) oro temperatiira, santykiné
oro drégmé patalpoje, pavirSiaus temperatiira (grindy, luby), jauc¢iamoji oro tem-
peratiira patalpoje, oro judéjimo greitis patalpoje, anglies dvideginio koncentra-
cija patalpoje, Silumos srautas per iSorines atitvaras (Volvaciovas ef al. 2013b).

Lentvario ,,Svajonélés“ vaiky lopselyje-darzelyje natiiriniai tyrimai buvo at-
likti 2011-02-24/26 (prie$ atnaujinima) ir 2013-12-16/18 (po atnaujinimo):

— pirmo auksto 1-11 patalpoje (miegamajame);

— pirmo auksto 1-37 patalpoje (miegamajame);

— antro auksto 2-1 patalpoje (zaidimy ir miegamojo kambaryje);

— antro auksto 2-17 patalpoje (Zaidimy ir miegamojo kambaryje).

3.20 paveiksle pavaizduoti natiiriniai tyrimai prie§ Lentvario ,,Svajonélés™
vaiky lopselio-darzelio atnaujinima, o 3.7 lenteléje pateikti visi gauti nattiriniy
tyrimy rezultatai pries ir po $io pastato atnaujinimo.

3.20 pav. Lentvario ,,Svajonélés* vaiky lopselio-darzelio tyrimai prie§ atnaujinima
Fig. 3.20. Researches of the kindergarten “Svajonélé” in Lentvaris before renovation

Pries Lentvario ,,Svajonélés® vaiky lopSelio-darzelio pastato atnaujinima
patalpy santykiné oro drégmé buvo labai maza (pirmame aukste 21,56 %, antra-
me aukste 12,44 %), pirmo auksto grindy ant grunto temperatiira buvo labai ze-
ma (11,31 °C). Tokie parametrai netenkino Lietuvos HN 75:2010 reikalavimy.
Sieny Silumos perdavimo koeficientas buvo 1,00 W/(m*-K) ir netenkino STR
2.05.01:2013 keliamy reikalavimy. Sieny Silumos perdavimo koeficientas buvo
2,22 karto didesnis nei $iuo metu to reikalauja STR.
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3.7 lentelé. Lentvario ,,Svajonélés* vaiky lopselio-darzelio tyrimy rezultatai pries§ ir po

atnaujinimo

Table 3.7. Research results of the kindergarten in Lentvaris before and after renovation

Matuojamas parametras, Pries atnaujinima Po atnaujinimo
Patalpa - - - -
mato vnt. Vert¢ | Vidurkis | Vert¢ | Vidurkis
Lauko oro temperatira, °C -13,22 -13,22 2,53 2,53
Patalpos oro temperatiira, °C 13,01 13,01 21,37 21,37
Santykiné oro dréegme, % 22,50 22,50 37,93 37,93
Pirmo 11,44 19,61
auksto | Grindy temperattira, °C 11,73 11,82 19,71 19,71
1-11 12,28 19,80
patalpa [ Apoies dvideginio konc., % 0,05 0,05 0,06 0,06
Sil davimo koeficient 0.78 0.22
“1]/1(111:11?;{ };er avimo koeficientas, 0.82 0.83 0.25 0.24
0,90 0,26
Lauko oro temperatiira, °C -13,62 -13,62 2,64 2,64
Patalpos oro temperatiira, °C 13,06 13,06 20,36 20,36
Santykiné oro dréegme, % 20,61 20,61 36,23 36,23
Pirmo 10,65 18,34
auksto | Grindy temperatiira, °C 10,68 10,80 18,55 18,51
1-37 11,06 18,63
patalpa [~ Apolies dvideginio konc., % 0,05 0,05 0,06 0,06
.. . ) 0,76 0.31
alzl/umg)s perdavimo koeficientas, 0.92 0.92 0.32 0.33
(m*K)
1,08 0,37
Lauko oro temperattira, °C -11,58 -11,58 2,89 2,89
Patalpos oro temperatiira, °C 23,11 23,11 20,60 20,60
Antro Santykin¢ oro drégme, % 13,57 13,57 51,48 51,48
auksto
21 21,60 Irengtos pakabinamos
patalpa Luby temperatiira, °C 21,62 22,07 ~Armstrong™ tipo
23,00 lubos
Anglies dvideginio konc., % 0,06 0,06 0,12 0,12
Lauko oro temperatiira, °C -11,24 -11,24 2,81 2,81
Patalpos oro temperatiira, °C 24,30 24,30 20,93 20,93
Antro Santykiné oro dréegme, % 11,30 11,30 51,49 51,49
auksto | Jauciamoji oro temperatira, °C 28.32 28.32 20,62 20,62
2-17 Anglies dvideginio konc., % 0,06 0,06 0,12 0,12
patalpa " - . . 1.10 0.30
3\1]1/1(1;111?% I;erdawmo koeficientas, RE 124 032 0.36
1,48 0,47
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Lentvario ,,Svajonélés® vaiky lopselyje-darzelyje pries pastato atnaujinima,
natiiriniy tyrimy metu matuojant patalpy oro temperatiira, buvo pastebétas labai
didelis Sildymo sistemos isbalansavimas. Pirmo auksto patalpose oro temperatii-
ra buvo labai zema (13,04 °C), o antro auksto patalpose labai auksta (23,71 °C)
(3.21 pav.). Lauko oro temperatiira natiiriniy tyrimy metu svyravo nuo —0,90 iki
—18,60 °C.
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3.21 pav. Lauko ir patalpy oro temperatiiros, iS$matuotos Lentvario ,,Svajonélés* vaiky
lop3elyje-darzelyje prie§ atnaujinima: a) 1-11 patalpoje; b) 2-17 patalpoje
Fig. 3.21. Outdoor and indoor air temperature measured in the kindergarten “Svajonéle”
in Lentvaris before renovation: a) 1-11 room; b) 2-17 room
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Po Lentvario ,,Svajonélés™ vaiky lopselio-darzelio pastato atnaujinimo pa-
talpy oro temperatiira pakilo 2,45 °C (iki 20,82 °C). Tokia patalpy oro tempera-
tira tenkino HN 75:2010 reikalavimus. Pastato Sildymo sistema tapo subalan-
suota (pirmame aukste oro temperattira padidéjo, antrame — sumazéjo). Santyki-
né oro drégmé padidéjo visose tirtose patalpose (nuo 17,00 iki 44,28 %) ir tenki-
no HN 75:2010 reikalavimus. Pastebimai padidéjo grindy ant grunto temperatiira
(nuo 11,31 iki 19,11 °C). Tokia grindy temperatiira Saltuoju mety laikotarpiu jau
tenkino HN 75:2010 reikalavimus. Po vaiky lopSelio-darzelio atnaujinimo padi-
déjo anglies dvideginio koncentracija visose patalpose (nuo 0,06 iki 0,09 %).
Nors vidutinés anglies dvideginio koncentracijos vertés tenkino reglamenty rei-
kalavimus, taciau biitina atkreipti démes;j j tai, kad vaikams biinant patalpose
anglies dvideginio koncentracija virSydavo leistinas normas iki 2,15 karto. Dél
Sios priezasties rekomenduojama dazniau (intensyviau) védinti patalpas arba
naudoti sumontuotg rotacinj rekuperatoriy. Po pastato atnaujinimo sieny Silumos
perdavimo koeficientas sumazéjo nuo 1,00 iki 0,31 W/(m?-K) ir tenkino D ener-
ginio naudingumo klasei keliamus reikalavimus. Tyrimy metu lauko oro tempe-
ratlira svyravo apie —12,42 °C (prie§ atnaujinimg) ir apie 2,72 °C (po atnaujini-
mo).

Moléty ,,Saulutés™ vaiky lopselyje-darZelyje natiiriniai tyrimai buvo atlikti
2011-03-03/05 (pries atnaujinimg) ir 2012-02-13/15 (po atnaujinimo):

— pirmo auksto 1-5 patalpoje (miegamajame);

— pirmo auksto 1-25 patalpoje (miegamajame);

— antro auksto 2-94 patalpoje (Zaidimy ir miegamojo kambaryje);

— antro auksto 2-103 patalpoje (zaidimy ir miegamojo kambaryje).

3.22 paveiksle pavaizduoti natiiriniai tyrimai prie§ Moléty ,,Saulutés™ vaiky
lopselio-darzelio atnaujinima, o 3.8 lenteléje pateikti visi gauti natliriniy tyrimy
rezultatai pries$ ir po Sio pastato atnaujinimo.

3.22 pav. Moléty ,,Saulutés vaiky lop3elio-darzelio natiiriniai tyrimai prie§ atnaujinima
Fig. 3.22. Field experiments in the kindergarten “Sauluté” in Molétai before renovation
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3.8 lentelé. Moléty vaiky lopSelio-darzelio tyrimy rezultatai pries ir po atnaujinimo
Table 3.8. Research results of the kindergarten in Molétai before and after renovation

Matuojamas parametras, Prie§ atnaujinima Po atnaujinimo
Patalpa - - - -
mato vnt. Verte¢ | Vidurkis | Verte | Vidurkis
Lauko oro temperattra, °C -3,08 -3,08 -7.59 -7.59
Patalpos oro temperatiira, °C 19,77 19,77 22,26 22,26
Santykiné oro dréegme, % 30,00 30,00 30,66 30,66
Pirmo 13,11 18,84
auksto | Grindy temperatiira, °C 13,79 13,97 19,29 19,34
1-5 15,02 19,88
patalpa [~ Apolies dvideginio konc., % 0,06 0,06 0,08 0,08
. ) ) 0,60 0,27
\S;]l/l(lrrrlllg); };erdaVlmo koeficientas, 0.62 0.62 0.32 0.31
0,65 0,35
Lauko oro temperatiira, °C -3.24 -3.24 -8,13 -8,13
Patalpos oro temperatiira, °C 20,15 20,15 22,05 22,05
Santykiné oro dréegme, % 22,88 22,88 26,03 26,03
Pirmo 14,16 19,09
auksto | Grindy temperatiira, °C 16,67 15,95 20,09 20,15
1-25 17,02 21,27
patalpa A pslies dvideginio konc., % 0,05 0,05 0,07 0,07
. ) ) 0,52 0,31
3\1]1/1(1;111?% I;erdawmo koeficientas, 0.56 0.54 0.46 0.43
— 0,52
Lauko oro temperattira, °C -1,90 -1,90 -5,77 =5,77
Patalpos oro temperatiira, °C 21,76 21,76 21,72 21,72
Antro Santykiné oro dréegme, % 28.29 28.29 35,88 35,88
auksto | Oro judéjimo greitis, m/s 0,09 0,09 0,19 0,19
2-94 Anglies dvideginio konc., % 0,05 0,05 0,12 0,12
patalpa [~ - , . 0.57 0.23
\S;]l/umzos perdavimo koeficientas, 0.59 0.58 0.23 0.25
(m*K)
0,59 0,29
Lauko oro temperattira, °C -2,01 -2,01 -5,83 -5,83
Patalpos oro temperatiira, °C 22,42 22,42 20,94 20,94
Antro Santykiné oro dréegme, % 28,54 28,54 38,46 38,46
auksto | Jauciamoji oro temperatira, °C 22,26 22,26 20,91 20,91
2-103 19,24 19,92
patalpa | | by temperatiira, °C 21,15 20,58 20,09 20,04
21,36 20,11
Anglies dvideginio konc., % 0,06 0,06 0,10 0,10
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Pries Moléty ,,Saulutés* vaiky lopselio-darzelio pastato atnaujinima patalpy
santykiné oro drégmé buvo maza (pirmame aukste 26,44 %, antrame aukste
28,42 %), pirmo auk$to grindy vir§ risio perdangos temperatiira buvo Zema
(14,96 °C). Tokie parametrai netenkino Lietuvos HN 75:2010 reikalavimy. Oro
temperatiira ir anglies dvideginio koncentracija visose tirtose patalpose atitiko
reglamenty reikalavimus. Oro judéjimo greitis antro auksto 2-94 patalpoje taip
pat atitiko HN 75:2010 reikalavimus. ISoriniy sieny Silumos perdavimo koefi-
cientas buvo 0,58 W/(m?>-K) ir netenkino STR 2.05.01:2013 keliamy reikalavi-
my. Sieny Silumos perdavimo koeficientas buvo 1,29 karto didesnis nei Siuo
metu to reikalauja STR.

Po Moléty ,,Saulutés™ vaiky lopselio-darzelio pastato atnaujinimo pirmame
aukste patalpy oro temperatiira pakilo 2,20 °C, o antrame aukste patalpy oro
temperatitira nukrito 0,76 °C. Tokia patalpy oro temperatiira, kaip ir prie§ pastato
atnaujinimg, tenkino HN 75:2010 reikalavimus. Santykiné oro drégmé po atnau-
jinimo padidéjo visose patalpose (5,33 %, nuo 27,43 iki 32,76 %), tacCiau vis tiek
netenkino HN 75:2010 reikalavimy. Norint padidinti santykine oro drégme pa-
talpose, galima naudoti specialius vandens garinimo indus, elektrinius oro dre-
kintuvus arba tiesiog prie Sildymo prietaisy pastatyti indg su vandeniu. Normali-
zuoti oro drégme patalpose taip pat padeda auginami augalai (kambarinés gélés).
Pastebimai padidéjo pirmo auksto grindy vir§ risio perdangos temperatiira
(4,79 °C, nuo 14,96 iki 19,75 °C). Tokia grindy temperatiira Saltuoju mety laiko-
tarpiu jau tenkino HN 75:2010 reikalavimus. Po vaiky lopselio-darzelio atnauji-
nimo padidéjo anglies dvideginio koncentracija visose patalpose (0,03 %, nuo
0,06 iki 0,09 %), ypatingai anglies dvideginio koncentracija padidéjo antro auks-
to patalpose, kuriose buvo sumontuoti nauji sandariis plastikiniai langai. Nors
vidutinés anglies dvideginio koncentracijos vertés tenkino reglamenty reikala-
vimus, ta¢iau butina atkreipti démesj | tai, kad vaikams buinant patalpose anglies
dvideginio koncentracija virSydavo leistinas normas iki 2,31 karto (3.23 pav.).
Dél Sios priezasties rekomenduojama dazniau védinti patalpas, nes lauke anglies
dvideginio koncentracija yra Zymiai mazesné (apie 0,03—0,04 % tiirio). 3.23 pa-
veiksle matyti, kad anglies dvideginio koncentracija patalpoje pradeda didéti
apie 7:00 val., kai j grupes susirenka vaikai, ir pradeda mazéti apie 17:00 val.,
kai vaikai grjzta j namus. Dienos metu pastebimas nezymus anglies dvideginio
koncentracijos sumazéjimas, kai patalpos yra trumpai védinamos ar kai vaikai
iSeina j lauka. Antro auksto 2-94 patalpoje oro judéjimo greitis buvo 0,19 m/s,
todél netenkino HN 75:2010 reikalavimy. Oro judéjimo greitis 0,04 m/s virsijo
leistinas normas. Antro auksto 2-103 patalpoje pavirSiy (luby) temperatiira buvo
artima patalpos oro temperaturai (skirtumas tarp luby ir patalpos oro temperattry
sieké 0,9 °C), todél tenkino normy reikalavimus. Tyrimy metu lauko oro tempe-
ratlira svyravo apie —2,56 °C (prie$ atnaujinima) ir apie —6,83 °C (po atnaujini-
mo).
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3.23 pav. Anglies dvideginio koncentracija, iSmatuota Moléty ,,Saulutés* vaiky lopselio-
darzelio antro auksto 2-94 patalpoje: a) prie§ atnaujinima; b) po atnaujinimo
Fig. 3.23. Carbon dioxide concentration measured in the room 2-94 on the second floor
of the kindergarten “Sauluté” in Molétai: a) before renovation; b) after renovation

Atlikus tyrimus naudojant Silumos srauto ploksteles, nustatyta, kad po Mo-
léty ,,Saulutés® vaiky lopselio-darzelio pastato atnaujinimo sieny Silumos perda-
vimo koeficientas sumazéjo 1,76 karto (nuo 0,58 iki 0,33 W/(m?-K)) (3.24 pav.).
Tokia sieny Silumos perdavimo koeficiento verté tenkino D energinio naudin-
gumo pastaty klasei keliamus reikalavimus, nurodytus STR 2.05.01:2013.
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3.24 pav. Silumos perdavimo koeficientai, i¥matuoti Moléty ,,Saulutés“ vaiky lopselio-
darzelio pirmo auksto 1-5 patalpoje: a) prie§ atnaujinima; b) po atnaujinimo
Fig. 3.24. U-values measured in the room 1-5 on the first floor of the kindergarten
“Sauluté” in Molétai: a) before renovation; b) after renovation

Semeliskiy vaiky darzelyje nattiriniai tyrimai buvo atlikti taip pat 4 patalpo-
se 2011-02-17/19 (pries atnaujinima) ir 2012-02-06/08 (po atnaujinimo):

— pirmo auksto 1-20 patalpoje (skalbykloje);
— pirmo auksto 1-28 patalpoje (sandélyje);
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— pirmo auksto 1-29 patalpoje (miegamajame);
— pirmo auksto 1-30 patalpoje (zaidimy kambaryje).

3.25 paveiksle pavaizduoti atliekami mikroklimato parametry nattriniai ty-
rimai po atnaujinimo Semeliskiy vaiky darzelyje, o 3.9 lenteléje pateikti visi
gauti natiiriniy tyrimy rezultatai prie§ ir po Semeliskiy vaiky darzelio pastato
atnaujinimo.

3.25 pav. Semeliskiy vaiky darzelio natiiriniai tyrimai po atnaujinimo
Fig. 3.25. Field experiments in the kindergarten in Semeliskés after renovation

Pries Semeliskiy vaiky darzelio pastato atnaujinimg visose tirtose patalpose
oro temperatiira buvo per zema (18,18 °C), iSskyrus 1-30 patalpg. Patalpy santy-
kiné oro drégmé buvo maza (24,48 %), grindy ant grunto temperattira buvo ze-
ma visose tirtose patalpose (16,29 °C), isskyrus 1-30 patalpa. Tokie parametrai
netenkino Lietuvos HN 75:2010 keliamy reikalavimy. Oro judéjimo greitis 1-20
patalpoje virsijo leistinus HN 75:2010 parametrus. Anglies dvideginio koncent-
racija visose tirtose patalpose atitiko reglamenty reikalavimus. ISoriniy sieny
Silumos perdavimo koeficientas buvo 0,88 W/(m?>K) ir netenkino STR
2.05.01:2013 keliamy reikalavimy. Sieny Silumos perdavimo koeficientas buvo
1,96 karto didesnis nei Siuo metu to reikalauja STR 2.05.01:2013.

Po Semeliskiy vaiky darzelio pastato atnaujinimo patalpy oro temperattira
pakilo 3,86 °C (nuo 18,18 iki 22,04 °C). Tokia patalpy oro temperatiira jau ten-
kino HN 75:2010 reikalavimus (3.26 pav.). Santykiné oro drégmé po atnaujini-
mo padidéjo visose patalpose (7,04 %, nuo 24,48 iki 31,52 %), tadiau vis tiek
netenkino HN 75:2010 reikalavimy. Norint padidinti santykine oro drégme pa-
talpose, reikéty dazniau naudoti riisio patalpose sumontuota rotacinj rekuperato-
riy. Normalizuoti oro drégme patalpose taip pat padeda auginami augalai (kam-
barinés gélés). Siame vaiky darzelyje taip pat padidéjo grindy ant grunto tempe-
rattira (3,63 °C, nuo 16,29 iki 19,92 °C). Tokia grindy temperatiira jau tenkino
HN 75:2010 reikalavimus.
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3.9 lentelé. Semeliskiy vaiky darzelio tyrimy rezultatai pries ir po atnaujinimo

Table 3.9. Research results of the kindergarten in Semeliskés before and after renovation

Matuojamas parametras,

Prie§ atnaujinima

Po atnaujinimo

Patalpa - - - -
mato vnt. Verte¢ | Vidurkis | Verte | Vidurkis
Lauko oro temperattra, °C -9.,74 -9,74 -8,67 -8,67
Patalpos oro temperatiira, °C 15,12 15,12 20,91 20,91
Pirmo Santykiné oro dréegme, % 27,71 27,71 35,01 35,01
auksto 14,39 19,19
1-20 | Grindy temperatiira, °C 15,89 16,18 19,59 20,71
patalpa 1825 2334
Oro judéjimo greitis, m/s 0,19 0,19 0,07 0,07
Anglies dvideginio konc., % 0,05 0,05 0,07 0,07
Lauko oro temperatiira, °C -9.74 -9.74 -8.,66 -8.,66
Patalpos oro temperatiira, °C 17.84 17.84 23,43 23,43
Santykiné oro dréegme, % 25,48 25,48 33,99 33,99
Pirmo 11,57 18,44
auksto | Grindy temperatiira, °C 13,12 13,06 19.41 19,27
1-28 14,49 19,96
patalpa [~ Apolies dvideginio konc., % 0,04 0,04 0,07 0.07
. ) ) 0,67 0,29
31]1/1(1:11;)% };erdaVlmo koeficientas, 0.69 0.73 0.32 031
0,82 0,32
Lauko oro temperatiira, °C -10,28 -10,28 -15,92 -15,92
Patalpos oro temperatiira, °C 17,42 17,42 22.34 22.34
Santykiné oro dréegme, % 26,47 26,47 29,87 29,87
Pirmo 13,24 18,86
auksto | Grindy temperattira, °C 14,43 14,09 19,88 19,60
1-29 14,59 20,06
patalpa | pslies dvideginio konc., % 0,06 0,06 0,08 0,08
. ) ) 0,93 0,27
\S;]l/l(l::ll;)i( I;erdavlmo koeficientas, 1.02 1,03 0.29 0.30
1,15 0,35
Lauko oro temperattira, °C -9,97 -9,97 -15,61 -15,61
Patalpos oro temperatiira, °C 22.34 22.34 21,48 21,48
Pirmo Santykiné oro dréegme, % 18,25 18,25 27,22 27,22
auksto 20,18 19,73
1-30 Grindy temperatira, °C 21,90 21,84 20,18 20,09
patalpa 23,44 20,36
Oro judéjimo greitis, m/s 0,11 0,11 0,09 0,09
Anglies dvideginio konc., % 0,06 0,06 0,07 0,07
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Po Semeliskiy vaiky darZelio pastato atnaujinimo padidéjo anglies dvidegi-
nio koncentracija visose patalpose (0,02 %, nuo 0,05 iki 0,07 %). Nors vidutinés
anglies dvideginio koncentracijos vertés tenkino reglamenty reikalavimus, taciau
kai vaikai budavo 1-29 (miegamojo) ir 1-30 (Zaidimy) patalpose, anglies dvide-
ginio koncentracija virSydavo leistinas normas iki 1,52 karto. Bitinas §iy patalpy
papildomas védinimas.
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3.26 pav. Lauko ir patalpy oro temperatiira iSmatuota Semeliskiy vaiky darzelio pirmo
auksto 1-20 patalpoje: a) pries atnaujinima; b) po atnaujinimo
Fig. 3.26. Outdoor and indoor air temperature measured in the room 1-20 on the first
floor of the kindergarten in Semeliskés: a) before renovation; b) after renovation
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Po Semeliskiy vaiky darzelio pastato atnaujinimo patalpose sumazéjo oro
judéjimo greitis nuo 0,15 m/s iki 0,08 m/s. Tokie parametrai tenkino HN
75:2010 reikalavimus. Po pastato apsiltinimo sieny Silumos perdavimo koefi-
cientas sumazéjo 2,84 karto (nuo 0,88 iki 0,31 W/(m?-K)) ir tenkino D energinio
naudingumo pastaty klasei keliamus reikalavimus. Tyrimy metu lauko oro tem-
peratiira svyravo apie —9,93 °C (prie§ atnaujinima) ir apie —12,22 °C (po atnauji-
nimo).

Traky ,,EzZerélio* vaiky lopselyje-darzelyje natiiriniai tyrimai buvo atlikti
keturiose patalpose 2011-02-02/04 (pries atnaujinimg) ir 2013-02-12/14 (po at-
naujinimo):

— pirmo auksto 1-1 patalpoje (miegamajame);

— pirmo auksto 1-24 patalpoje (miegamajame);

— antro auksto 2-15 patalpoje (zZaidimy ir miegamojo kambaryje);

— antro auksto 2-20 patalpoje (Zaidimy ir miegamojo kambaryje).

3.27 paveiksle pavaizduoti natiiriniai tyrimai po Traky ,,Ezerélio” vaiky
lopselio-darzelio atnaujinimo, o 3.10 lentel¢je pateikti visi gauti natliriniy tyrimy
rezultatai pries$ ir po Sio pastato atnaujinimo.

3.27 pav. Traky ,,EZerélio* vaiky lopselio-darzelio natiiriniai tyrimai po atnaujinimo
Fig. 3.27. Field experiments in the kindergarten “Ezer¢lis” in Trakai after renovation

Pries Traky ,,EZerélio” vaiky lopselio-darZelio pastato atnaujinimg patalpy
oro temperatiira buvo zema (18,21 °C), i§skyrus 1-24 patalpg. Santykiné oro
drégmé buvo maza (36,33 %), pirmo auksto grindy ant grunto temperatiira buvo
maza (13,44 °C). Tokie parametrai netenkino Lietuvos HN 75:2010 reikalavimy.
Anglies dvideginio koncentracijos vidutinés vertés visose tirtose patalpose atiti-
ko reglamenty reikalavimus, taciau vaikams buinant patalpose, anglies dvidegi-
nio koncentracija vir§ydavo leistinas normas iki 1,60 karto. Sio pastato iSoriniy
sieny Silumos perdavimo koeficientas buvo apie 0,63 W/(m?-K) ir netenkino
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STR 2.05.01:2013 keliamy reikalavimy. Sieny Silumos perdavimo koeficientas
buvo 1,40 karto didesnis nei §iuo metu to reikalauja STR.

Po Traky ,,Ezerélio” vaiky lopselio-darzelio pastato atnaujinimo patalpy oro
temperattira pakilo 3,45 °C (nuo 18,21 iki 21,66 °C). Tokia patalpy oro tempera-
tira jau tenkino HN 75:2010 reikalavimus.

3.10 lentelé. Traky ,,EZerélio” vaiky lopselio-darzelio tyrimy rezultatai pries$ ir po
atnaujinimo

Table 3.10. Research results of the kindergarten “Ezer¢lis” in Trakai before and after
renovation

Matuojamas parametras, Pries atnaujinima Po atnaujinimo
Patalpa - - - -
mato vnt. Verte | Vidurkis | Verte | Vidurkis
Lauko oro temperatiira, °C —0,45 —0,45 1,21 1,21
Patalpos oro temperatiira, °C 17.49 17.49 22,28 22,28
Santykiné oro dréegme, % 31,37 31,37 37,58 37,58
Pirmo 12,59 18,02
auksto | Grindy temperatiira, °C 13,06 13,02 19,03 18,73
1-1 13,41 19,13
patalpa [~ Apolies dvideginio konce., % 0,06 0,06 0,08 0,08
.. . . 0,57 0,37
%1]1/1(1:11?% };erdaVlmo koeficientas, 0.58 0.58 0.41 0.41
0,59 0,44
Lauko oro temperattra, °C -0,47 -0,47 -0,27 -0,27
Patalpos oro temperatiira, °C 18,27 18,27 20,54 20,54
Santykiné oro dréegme, % 36,00 36,00 28,74 28,74
Pirmo 13,28 17,42
auksto | Grindy temperattra, °C 13,85 13,85 17,50 17,57
1-24 14,41 17,78
patalpa Anglies dvideginio konc., % 0,07 0,07 0,05 0,05
Sil davimo koeficient 0.65 0.29
V&1]/1(111:1120?( I;er avimo koeficientas, 0.69 0.68 0.29 0.30
0,69 0,33
Antro Lauko oro temperatiira, °C 0,98 0,98 -0,16 -0,16
auksto | Patalpos oro temperatiira, °C 18.69 18.69 19,85 19,85
2-15 Santykiné oro drégme, % 42,30 42,30 46,00 46,00
patalpa | pslies dvideginio konc., % 0,09 0,09 0,10 0,10
Antro Lauko oro temperatiira, °C 0,78 0,78 1,09 1,09
auksto | Patalpos oro temperatiira, °C 18.38 18,38 23,98 23,98
2-20 Santykiné oro drégme, % 41,61 41,61 40,33 40,33
patalpa | pslies dvideginio konc., % 0,08 0,08 0,10 0,10
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3.28 pav. Santykiné oro drégmé, iSmatuota Traky ,,Ezerélio* vaiky lopSelio-darzelio
pirmo auksto 1-1 patalpoje: a) prie§ atnaujinima; b) po atnaujinimo
Fig. 3.28. The relative humidity measured in the room 1-1 on the first floor of the
kindergarten “Ezerélis” in Trakai: a) before renovation; b) after renovation

Po Traky ,,EZer¢lio™ vaiky lopselio-darZelio atnaujinimo santykiné oro
drégmé patalpose isliko panasi (padidéjo 1,83 %, nuo 36,33 iki 38,16 %), taciau
vis tiek netenkino HN 75:2010 reikalavimy (3.28 pav.). Norint padidinti santy-
king oro drégme patalpose, galima naudoti specialius vandens garinimo indus,
elektrinius oro drékintuvus arba tiesiog prie Sildymo prietaisy pastatyti indg su
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vandeniu. Normalizuoti oro drégme patalpose taip pat padeda auginami augalai
(kambarinés gélés). Pastebimai padidéjo pirmo auksto grindy ant grunto tempe-
rattira (4,71 °C, nuo 13,44 iki 18,15 °C). Tokia grindy temperatiira Saltuoju mety
laikotarpiu jau tenkino HN 75:2010 reikalavimus. Po vaiky lopSelio-darzelio
atnaujinimo anglies dvideginio koncentracija patalpose isliko panasi (0,08 %).
Didziausia jtaka anglies dvideginio koncentracijai turi sandaris plastikiniai lan-
gai, kurie jau buvo pakeisti prie§ pastato atnaujinimg. Po pastato atnaujinimo
padidéjo maksimalios anglies dvideginio koncentracijos vertés (apie 0,04 %, nuo
0,16 iki 0,20 %). Biutina atkreipti démes;j j tai, kad vaikams biinant patalpose
(tiek pries, tiek po pastato atnaujinimo) anglies dvideginio koncentracija virSy-
davo leistinas normas. Dél Sios priezasties rekomenduojama dazniau védinti
patalpas atidarant naujai sumontuotas orlaides. Tyrimy metu lauko oro tempera-
tira svyravo apie 0,21 °C (pries atnaujinima) ir apie 0,48 °C (po atnaujinimo).
Siame pastate po atnaujinimo sieny Silumos perdavimo koeficientas sumazéjo
1,75 karto (nuo 0,63 iki 0,36 W/(m?>-K)) ir tenkino D energinio naudingumo
pastaty klasei keliamus reikalavimus, nurodytus STR 2.05.01:2013.

3.2.5. Pastaty atnaujinimo ekonominiai skai¢iavimai

Siekiant nustatyti tiriamy vaiky lopsSeliy-darzeliy pastaty atnaujinimo ekonoming
nauda (Silumos taupymo priemoniy pasiekiamg nauda), buvo atlikti ekonominiai
skai¢iavimai, remiantis dienolaipsniy metodika, lyginant dviejy Sildymo sezony
(pries ir po atnaujinimo) energijos sanaudas Sildymui ir karStam vandeniui ruos-
ti. Atlikus skai¢iavimus, nustatyta, kiek procenty maziau Silumos energijos su-
naudoja pastatai.

3.11 lenteléje pateikiami vaiky lopseliy-darzeliy duomenys, reikalingi atlik-
ti skai¢iavimams dienolaipsniy metodika.

3.11 lentelé. Vaiky lopseliy-darzeliy duomenys prie$ ir po atnaujinimo
Table 3.11. Kindergartens data before and after renovation

Pries atnaujinima Po atnaujinimo
Pastatas z, t,, tiss z, t,, tis»
paros °C oC paros °C oC

Lentvario ,,Svajonélés 190 | 1837 | -139 | 188 | 2082 | -166
vaiky lopselis-darzelis
Moléty , Saulutés™ 189 2103 | —1.64 181 2074 | —057
vaiky lopselis-darzelis
SemeliSkiy 193 18,18 | —127 183 2204 | -0.70
vaiky darzelis
Traky Ezerelio™ =~ 190 1821 | -1.39 188 21,66 | -1.66
vaiky lopselis-darzelis
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3.11 lenteléje z — Sildymo sezono trukmé, paros; 7, — vidutiné skaiciuoja-
moji vidaus (patalpy) oro temperatiira, °C; ¢, — vidutiné skai¢iuojamoji iSorés
(lauko) oro temperatiira, °C. Sildymo sezono trukmé yra nustatoma savivaldybés
administracijos direktoriaus jsakymu, kiekvienais metais atskirai. Vidutiné skai-
¢iuojamoji patalpy oro temperatiira buvo nustatyta natiiriniy tyrimy metu. Vidu-
tinés skaic¢iuojamosios lauko oro temperatiiros duomenys buvo gauti i§ Lietuvos
hidrometeorologijos tarnybos prie Aplinkos ministerijos archyvy, atsizvelgiant j
tiriamy pastaty vietove. Skaic¢iavimai dienolaipsniy metodika atliekami remiantis
2.6.5 poskyryje pateiktomis (2.43)—(2.44) formulémis.

Lentvario ,,Svajonélés™ vaiky lopselyje-darzelyje 2010-2011 m. Sildymo
sezono metu (prie§ atnaujinimg) buvo suvartota 178,21 MWh Silumos energijos
Sildymui ir karStam vandeniui ruosti, o 2012-2013 m. Sildymo sezono metu (po
atnaujinimo) — 100,22 MWh Silumos energijos Sildymui ir kar§tam vandeniui
ruosti. Normatyviniy mety dienolaipsniy skaiius Sioje vietovéje yra 3806 die-
nolaipsniai. Faktiniam dienolaipsniy skai¢iui Sildymo sezonu skaiciuojamoje
vietovéje ir | normatyvinius metus perskai¢iuotam metiniam Silumos suvartoji-
mui nustatyti yra atliekami skaiciavimai:

DL; 05 =190-(18,37—(~1,39))=3754,40 dienolaipsnio,

On pries ~ 17821250090 18066 MWh,
. 3754,40

B

DL, ,, =188:(20,82 - (~1,66))=4226,24 dienolaipsnio,

3806,00

~ 90,25 MWh.
4226,24

0, o =100,22-

Lentvario ,,Svajonélés® vaiky lopselyje-darzelyje atlikus pastato atnaujini-
ma Sildymo sezono metu yra sutaupoma 50,04 % Silumos energijos pastato Sil-
dymui ir kar§tam vandeniui ruosti. Sio darzelio Sildomy patalpy plotas yra
887,54 m%, todél pries pastato atnaujinimg Sildymui ir karStam vandeniui ruosti
buvo suvartojama 203,55 kWh/(m?-metai) $ilumos energijos, o po pastato atnau-
jinimo 101,69 kWh/(m?-metai) Silumos energijos.

Moléty ,,Saulutés™ vaiky lopselyje-darzelyje 2010-2011 m. Sildymo sezono
metu (prie§ atnaujinimg) buvo suvartota 296,25 MWh Silumos energijos Sildy-
mui ir kar§tam vandeniui ruosti, o0 2011-2012 m. Sildymo sezono metu (po at-
naujinimo) — 173,12 MWh Silumos energijos Sildymui ir karStam vandeniui
ruosti. Normatyviniy mety dienolaipsniy skai¢ius Sioje vietovéje yra 3956 die-
nolaipsniai. Faktiniam dienolaipsniy skaiciui Sildymo sezonu skaiciuojamoje
vietovéje ir | normatyvinius metus perskai¢iuotam metiniam Silumos suvartoji-
mui nustatyti yra atliekami skai¢iavimai:
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DL; s =189-(21,03—(~1,64))=4284,63 dienolaipsnio,

3956,00

 =296.25-
Onprie 4284,63

~273,53 MWh,

DL, ,, =181 (2 1,74 - (— 0,57)) =403811 dienolaipsnio,

0,0 =17312.22%90 169,60 MWh.
: 403811

>

Moléty ,,Saulutés® vaiky lopselyje-darzelyje atlikus pastato atnaujinimg §il-
dymo sezono metu yra sutaupoma 38,00 % Silumos energijos pastato Sildymui ir
kar§tam vandeniui ruogti. Sio darzelio $ildomy patalpy plotas prie§ pastato at-
naujinimg buvo 1643,95 m%, o po pastato atnaujinimo 1980,83 m?, nes pradéta
Sildyti dalis riisio patalpy, kuriose yra palaikoma 16,0 °C oro temperatiira. Prie$
pastato atnaujinimg Sildymui ir kar§tam vandeniui ruosti buvo suvartojama apie
166,39 kWh/(m? metai) 3ilumos energijos, o po pastato atnaujinimo buvo suvar-
tojama 85,62 kWh/(m?-metai) §ilumos energijos.

Semeliskiy vaiky darzelyje 2010-2011 m. Sildymo sezono metu (pries at-
naujinima) buvo suvartota 8023,20 I dyzelinio kuro (63,37 MWh) Sildymui ir
karstam vandeniui ruosti, o 2011-2012 m. Sildymo sezono metu (po atnaujini-
mo) — 5958,70 1 dyzelinio kuro (47,07 MWh) Sildymui ir karStam vandeniui
ruosti. Normatyviniy mety dienolaipsniy skai¢ius Sioje vietovéje yra 3806 die-
nolaipsniai. Faktiniam dienolaipsniy skai¢iui Sildymo sezonu skaiciuojamoje
vietovéje ir | normatyvinius metus perskai¢iuotam metiniam Silumos suvartoji-
mui nustatyti yra atliekami skaiciavimai:

DL; 05 =193-(18,18—(~1,27))=375385 dienolaipsnio,

3806,00
375385

Oy pries = 63,37 ~ 64,25 MWh,

DL, ,, =183:(22,04—(~0,70))=4161,42 dienolaipsnio,

13806,00

0, o =47.07 S =43.05 MWh.

Semeliskiy vaiky darZelyje atlikus pastato atnaujinimg Sildymo sezono me-
tu yra sutaupoma 33,00 % Silumos energijos pastato Sildymui ir karStam vande-
niui ruoti. Sio darzelio ildomy patalpy plotas yra 428,10 m?, todél prie§ pastato
atnaujinima buvo suvartojama 150,08 kWh/(m?-metai) $ilumos energijos, o po
pastato atnaujinimo buvo suvartojama 100,56 kWh/(m?-metai) $ilumos energijos
Sildymui ir kar§tam vandeniui ruosti.
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Traky ,,Ezerélio” vaiky lopselyje-darzelyje 2010-2011 m. Sildymo sezono
metu (pries atnaujinimg) buvo suvartota 180,37 MWh Silumos energijos Sildy-
mui ir kar§tam vandeniui ruosti, o 2012-2013 m. Sildymo sezono metu (po at-
naujinimo) — 124,12 MWh Silumos energijos Sildymui ir karStam vandeniui
ruosti. Normatyviniy mety dienolaipsniy skai¢ius Sioje vietovéje yra 3806 die-
nolaipsniai. Faktiniam dienolaipsniy skai¢iui Sildymo sezonu skaiCiuojamoje
vietovéje ir | normatyvinius metus perskai¢iuotam metiniam Silumos suvartoji-
mui nustatyti yra atliekami skaiciavimai:

DL; 05 =190-(18,21—(~1,39))=3724,00 dienolaipsniai,

3806,00
3724,00

Oy pries = 18037 ~184,34 MWh,

DL, ,, =188-(21,66—(~1,66))=4384,16 dienolaipsnio,

3806,00
4384,16

Qn,po = 124312 : ~ 107,75 MWh,

Traky ,,Ezer¢lio” vaiky lopselyje-darzelyje atlikus pastato atnaujinima Sil-
dymo sezono metu yra sutaupoma 41,55 % Silumos energijos pastato Sildymui ir
kar$tam vandeniui ruodti. Sio darzelio $ildomy patalpy plotas yra 825,32 m%
todél pries§ pastato atnaujinimg Sildymui ir karStam vandeniui ruosti buvo suvar-
tojama 223,36 kWh/(m?-metai) $ilumos energijos, o po pastato atnaujinimo buvo
suvartojama 130,56 kWh/(m? metai) Silumos energijos.

3.12 lenteléje pateikiamas vaiky lopseliy-darzeliy pastaty Silumos energijos
sutaupymo kiekis procentais atnaujinus pastatus. Silumos energijos $ildymui ir
karStam vandeniui ruosti Sildymo sezono metu sutaupoma nuo 33,00 iki
50,04 %. Siuo atzvilgiu geriausia rezultata pasieké Lentvario vaiky lopselis-dar-
zelis. 3.29 paveiksle pateikta, kieck kWh Silumos energijos pastatai suvartodavo
prie$ atnaujinima ir suvartoja po atnaujinimo 1 m? Sildomo pastato ploto. Siuo
atzvilgiu geriausia rezultatg pasieké Moléty ,,Saulutés™ vaiky lopselis-darzelis.

3.12 lentelé. Vaiky lopSeliy-darzeliy Silumos energijos sutaupymo kiekis po atnaujinimo
Table 3.12. Thermal energy savings of kindergartens after renovation

Pastatas .Sil}lmos energijos sut.a}upymo
kiekis po pastato atnaujinimo, %
Lentvario ,,Svajon¢les™ vaiky lopselis-darzelis 50,04
Moléty ,,Saulutés™ vaiky lopSelis-darzelis 38,00
Semeliskiy vaiky darzelis 33,00
Traky ,,EZerélio vaiky lopSelis-darzelis 41,55
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Lentvario ,,Svajon¢le” Moléty ,,Sauluté* Semeliskiy Traky ,,EZerélio™
Vaiky lopselis-darzelis
3.29 pav. Vaiky lopseliy-darzeliy Silumos energijos sanaudos pries$ ir po atnaujinimo
Fig. 3.29. Thermal energy expenditure of kindergartens before and after renovation

Prie$ pastaty atnaujinima Silumos energijos sanaudos svyravo nuo 150,08
iki 223,36 kWh/(m?-metai). Po tiriamy vaiky lopseliy-darzeliy pastaty atnauji-
nimo $ilumos energijos sgnaudos 1 m? per metus sumazéjo 43,71 % ir svyravo
nuo 85,62 iki 130,56 kWh/(m?-metai).

Apskaiciavus Silumos energijos sanaudas normatyviniams metams prie§ ir
po pastaty atnaujinimo, galima atlikti investicijy atsiperkamumo skaiciavimus.
Tuo tikslu yra apskai¢iuojamas paprastasis ir tikrasis atsipirkimo laikas, remian-
tis 2.6.5 poskyryje pateiktomis (2.45)—~(2.47) formulémis:

79652945 ~ 25,00 metai,

4~ 90410-0,3524
PO, < ~In(1-0,01-25,00) _ 2891 mety,
! In(1+0,01)
997497,42

="~ 43,06 metuy,
> 103930-0,2229
~1n(1-0,01-43,06)

PO, =
4 In(1+0,01)

~ 56,60 mety,

42644446

=TT £ 49,96 mety,
21200-0,4026

4
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In(1-(~0,08)-49,96)
In(1+(~0,08))

_ 45713150

4 76590-0,3759

PO, =— ~19,29 mety,

~ 15,88 mety,

~In(1-0,01-15,88)

PO, =
4 In(1 +0,01)

~17,38 mety.

Skaiciuojant paprastajj ir tikrajj atsipirkimo laika, reikiami duomenys buvo
gauti i$ Siy Saltiniy:

— LVPA (investuotos 1éSos ] pastaty atnaujinima, kurios yra susijusios su
energijos taupymu (tinkamos islaidos));

— vaiky lopSeliy-darzeliy ir savivaldybiy administracijy (Silumos energi-
jos sutaupymo kiekis, Silumos energijos kaina po pastaty atnaujinimo);

— Valstybinés kainy ir energetikos kontrolés komisijos internetinio pusla-
pio http://www.regula.lt/It/ (Silumos energijos brangimas).

Silumos energijos brangimas priimtas 4 % (centralizuotai tiekiamai Silumai)
ir 14 % (dyzelinui). Sis brangimas apskaiciuotas, remiantis Sildymo ménesiy
(spalio—balandzio) 2009-2013 m. kainomis Lietuvoje.

3.2.6. Pastaty estetinis vaizdas

3.13 lenteléje pateikiami visy tiriamy pastaty estetinio vaizdo jvertinimai pries ir
po atnaujinimo. Jie nustatyti, remiantis 2.6.6 poskyryje pateikta atnaujinamy
pastaty estetinio vaizdo vertinimo lentele (2.2 lentelé) vizualiai apzitréjus jy
fasadus ir iSorines atitvaras.

3.13 lentelé. Tiriamy vaiky lopseliy-darzeliy estetinis vaizdas pries§ ir po atnaujinimo
Table 3.13. Aesthetic value of investigated kindergartens before and after renovation

Pastato estetinis vaizdas, balai

Pastatas Pries Po
atnaujinima atnaujinimo
Lentvario ,,Svajon¢lés™ vaiky lopselis-darzelis 3 8

Moleéty ,,Saulutes™ vaiky lopselis-darzelis

4 9
Semeliskiy vaiky darzelis 3 7
4 8

Traky ,,EZzerélio” vaiky lopselis-darzelis

Kuo didesné 3.13 lentel¢je pateikto balo reik§mé, tuo tiriamas pastatas yra
estetiskesnis (graZesnis).
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3.3. Sprendimo priemimo duomenys daugiatiksliam
vertinimui
Remiantis 2.1 poskyryje pateiktu PAEV modeliu, i§ pradziy yra sudaroma verti-
namy rodikliy sistema. Pastaty atnaujinimui vertinti sitloma naudoti 10 skirtingy
rodikliy, geriausiai apibiidinanéiy pastaty atnaujinima. Sudaromos 2 sprendimy
priémimo duomeny lentelés: jvertinant rodikliy pokycius ir jvertinant rodikliy
pasiektas reikSmes.

Rodikliai, kurie naudojami sprendimo priémimo duomeny lenteléje jverti-
nant rodikliy poky¢ius (skirtumus pries ir po pastaty atnaujinimo) (3.14 lentelé):

Ac, — pastato bendro fizinio nusidévéjimo sumazéjimas, %o;

Ac, — oro temperatiiros veiksnio priartéjimas prie optimalaus;

Ac, —anglies dvideginio koncentracijos padidéjimas patalpose, %;

Ac, — santykinés oro drégmés veiksnio priartéjimas prie optimalaus;

Ac, — $ilumos energijos sgnaudy sumazéjimas, kWh/(m?-metai);

Acy — pastato estetinio vaizdo pager¢jimas, balai;

¢, —paprastasis atsipirkimo laikas, metai;

Ac, — sieny Silumos perdavimo koeficiento sumazéjimas, W/(m?K);

Ac, — fasady vandens jgerties vertés sumaz¢jimas, ml/min.;

Ac,, — grindy temperatiiros veiksnio priartéjimas prie optimalaus.

3.14 lentelé. Sprendimo priémimo duomeny lentelé jvertinant rodikliy pokyc¢ius
Table 3.14. Decision making data table (evaluating attribute changes)

Alter- Rodikliy poky¢iai (skirtumai prie§ ir po pastaty atnaujinimo)
natyva| Ac, Ac, Ac, | Ac, | Ac Acg c Acg | Acy, | Acy,

a, 27 0,415 | 0,04 | 0,967 | 101,86 5 25,00 | 0,69 | 10,04 | 0,686

a, 21 0,007 | 0,04 | 0,212 | 80,77 5 43,06 | 0,25 0,06 | 0,278

a, 30 0,477 | 0,02 | 0,310 | 49,52 4 49,96 | 0,57 0,22 | 0,117
a, 19 0,480 | 0,01 | 0,008 | 92,80 4 15.88 | 0,27 9,29 | 0,365

Opt. . .
max. | max. | min. | max. | max. | max. | min. | max. | max. | max.
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Rodikliai, kurie naudojami sprendimo priémimo duomeny lenteléje jverti-
nant rodikliy pasiektas reikSmes (po pastaty atnaujinimo) (3.15 lentelé):

¢, — pastato bendras fizinis nusidévéjimas, %;

¢, —oro temperatiros patalpose veiksnys;

¢, —anglies dvideginio koncentracija patalpose, %;

¢, — santykinés oro drégmés patalpose veiksnys;

¢, — Silumos energijos sanaudos, kWh/(m?-metai);

¢, — pastato estetinis vaizdas, balai;

¢, —tikrasis atsipirkimo laikas, metai;

¢, — sieny Silumos perdavimo koeficientas, W/(m?-K);
¢, — fasady vandens jgerties verté, ml/min.;

¢, — pirmo auksto grindy temperatiiros veiksnys.

3.15 lentelé. Sprendimo priémimo lentelé jvertinant rodikliy pasiektas reik§mes
Table 3.15. Decision making data table (evaluating attribute reached values)

Alter- Rodikliy pasiektos reik§més (po pastaty atnaujinimo)

natyva| ¢ c, G Cy Cs Co ¢, Cq Co Cio
a, 8 0,979 | 0,09 | 0,967 | 101,69 8 2891 | 0,31 0,01 | 0,948
a, 7 0,997 | 0,09 | 0,703 | 85,62 9 56,60 | 0,33 0,01 | 0,968
a, 7 0,987 | 0,07 | 0,658 | 100,56 7 19,29 | 0,31 0,07 | 0,973
a, 6 0,999 | 0,08 | 0,860 | 130,56 8 17,38 | 0,36 0,06 | 0,907

Opt. . . . . . .
. min. max. min. max. min. max. min. min. min. max.
kryptis

3.14, 3.15 ir tolimesnése lentelése pateiktos alternatyvos (jos detaliai apra-
Sytos 3.1 poskyryje):
a, — Lentvario ,,Svajonélés® vaiky lopSelis-darzelis;

a, —Moléty ,,Saulutés® vaiky lopselis-darzelis;
a, — Semeliskiy vaiky darzelis;

a, —Traky ,,EZerélio® vaiky lopSelis-darzelis.
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Visos 3.14 ir 3.15 sprendimo priémimo duomeny lentelése pateiktos alter-
natyvy rodikliy reikimés yra nustatytos natiriniy tyrimy metu. Siy rodikliy
reikS8més perkeltos: ¢, —i§ 3.5 lentelés; ¢, , c;, ¢, ¢g ir ¢, —18 3.7-3.10 lente-
liy; ¢5 —i8 3.29 paveikslo; ¢, —i$ 3.13 lentelés; ¢, — 1S 3.2.5 poskyryje pateikty
ekonominiy skai¢iavimy; ¢, — i§ 3.6 lentelés. ¢,, ¢, ir ¢, rodikliy reikSmés
perskaiciuotos pritaikius optimizavimo veiksnius, remiantis (2.2), (2.4) ir (2.6)
formulémis. 3.14 ir 3.15 lentelése pateiktos rodikliy optimizavimo kryptys yra:
min. — minimizuojami rodikliai, kuriy mazesnés reikSmés yra geresnés; max. —
maksimizuojami rodikliai, kuriy didesnés reikSmés yra geresnés.

3.4. Rodikliy svoriy nustatymas SWARA metodu

Vertinamy rodikliy svoriams (reikSmingumui, svarbumui, naudingumui, jtakai)
nustatyti yra taikomas nuoseklus laipsniskas porinio rodikliy santykinés svarbos
lyginimo (SWARA) metodas. SWARA metodo skai¢iavimai yra atlieckami re-
miantis 2.3 poskyryje pateiktu apraSymu ir (2.7)—2.10) formulémis.

Rodikliy svoriy nustatyme dalyvavo 10 eksperty, kuriy darbo stazas pastaty
atnaujinimo srityje nuo 5 iki 20 mety. Ekspertai bendrai surikiavo rodiklius pa-
gal svarba: pastato bendras fizinis nusidévéjimas, patalpy oro temperatiira, ang-
lies dvideginio koncentracija, santykiné oro drégmé, Silumos energijos sanaudos,
pastato estetinis vaizdas, investicijy atsipirkimo laikas, sieny Silumos perdavimo
koeficientas, fasady vandens jgertis, pirmo auksto grindy temperattira. Ekspertai
bendrai surikiavo rodiklius, todél laikoma, kad jy nuomonés yra suderintos.

3.16 lentelé. Rodikliy porinis santykinés svarbos vertinimas (SWARA metodu)
Table 3.16. Pair-wise evaluation of attributes relative importance (SWARA method)

Rodikliy porinis santykinés svarbos vertinimas
Ekspertas

Co2 | C203 | God | Cos | Sso6 | C6o7 | €108 | Coo | Cooslo
1 0,50 0,20 0,20 0,10 0,30 0,10 0,30 0,10 0,30
2 0,20 0,02 0,02 0,16 0,02 0,24 0,02 0,26 0,06
3 0,50 0,30 0,00 0,00 0,20 0,10 0,10 0,10 0,15
4 0,60 0,70 0,60 0,00 0,65 0,00 0,65 0,85 0,00
5 0,20 0,30 0,10 0,00 0,40 0,40 0,00 0,10 0,00
6 0,30 0,20 0,10 0,05 0,05 0,00 0,10 0,10 0,00
7 0,40 0,30 0,20 0,30 0,20 0,30 0,40 0,10 0,10
8 0,00 0,00 0,00 0,10 0,30 0,00 0,00 0,40 0,00
9 0,10 0,25 0,10 0,30 0,50 0,10 0,00 0,00 0,10
10 0,10 0,05 0,30 0,20 0,50 0,05 0,20 0,30 0,10
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3.16 lenteléje pateiktas kiekvieno ekspertizéje dalyvavusio eksperto verti-
nimas lyginant gretutines rodikliy poras. Kiekvienas ekspertas vienetiniais dy-
dziais (nuo 0,00 iki 1,00) nurode, kiek ¢, rodiklis jam yra svarbesnis uz c,,

rodiklj, t. y., nurodé rodikliy santykines lyginamosios svarbos reikSmes.

3.17 lenteléje pateikti SWARA metodo skaic¢iavimy rezultatai: rodikliy san-
tykinés lyginamosios svarbos vidutinés reik§més (gautos i$ 3.16 lentelés aritme-
tiniy vidurkiy), rodikliy santykinés lyginamosios svarbos koeficientai, perskai-
Ciuoti (tarpiniai) rodikliy svoriai ir galutiniai rodikliy svoriai. Galutiniai rodikliy
svoriai yra naudojami daugiatiksliy sprendimo priémimo metody TODIM,
TOPSIS ir VIKOR skai¢iavimuose.

3.17 lentelé. Rodikliy svoriy nustatymas SWARA metodu
Table 3.17. Determining attribute weights by SWARA method

lygggi(élios Rodikliq. Perska'ié'i u.oti Galutiniai
svarbos lyginamosios (tarpllnl.al) rodikliy
Rodiklis vidutines svarbos rodikliy svoriai,
N koeficientai, svoriai,
reik§meés, k w q,
s‘/(—)_/+1 J J
¢ — 1,000 1,000 0,207
0,290
c, 1,290 0,775 0,160
0,232
[N 1,232 0,629 0,130
0,162
¢, 1,162 0,541 0,112
0,121
Cs 1,121 0,483 0,100
0,312
Ce 1,312 0,368 0,076
0,129
c 1,129 0.326 0,068
0,177
Cs 1,177 0,277 0,057
0,231
Co 1,231 0.225 0,047
0,081
Cro — 1,081 0,208 0,043

Rodikliy svoriy nustatymo skaiciavimai yra pateikti disertacijos A priede.
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3.5. Daugiatikslis vertinimas TODIM, TOPSIS, VIKOR
ir rezultaty apibendrinimas Copeland metodais

Siekiant objektyviau jvertinti tiriamy pastaty atnaujinima, yra taikomi 3 skirtingi
daugiatiksliai vertinimo metodai: TODIM, TOPSIS ir VIKOR. Skai¢iavimai yra
atliekami remiantis sudarytomis sprendimo priémimo duomeny lentelémis (3.14
ir 3.15 lentelés) ir apskaiciuotais rodikliy svoriais (3.17 lentelé). Skirtingais dau-
giatiksliais vertinimo metodais gauti rezultatai yra apibendrinami taikant Cope-
land metodg (2.1 poskyryje pateikto PAEV modelio 5—11 etapai).

Skaic¢iavimai TODIM metodu atliekami remiantis 2.4 poskyryje pateikto-
mis (2.11)~+2.20) formulémis. I§ pradziy yra normalizuojamos sprendimo prié-
mimo duomeny lentelés (3.18 lentelé).

3.18 lentelé. Normalizuotos duomeny lentelés (skai¢iuojant TODIM metodu)
Table 3.18. Normalized data tables (counting by TODIM method)

Rodiklis
Alter- A T Ac, | Ac, | Ac, | Ac, | Ac, c, Acg | Acy | Acy,
natyva

(c) | () | (&) | Ceq) | (&) | (co) | (7)) | (&) | (&) | (cy)

0.278 | 0301 | 0,125 | 0,646 | 0,313 | 0,278 | 0,274 | 0388 | 0,512 | 0,474
(0.216) | (0,247) | (0.227) | (0.303) | (0.251) | (0,250) | (0.214) | (0,263) | (0.433) | (0.250)

0,216 | 0,005 | 0,125 | 0,142 | 0,249 | 0,278 | 0,159 | 0,140 | 0,003 | 0,192

D 1(0,247) ] 0,252) ] (0.227) | (0.221) | (0.299) | (0,281) | (0,109) | (0,247) | (0.433) | (0.255)
o | 0309|0346 | 0.250 | 0.207 | 0,152 | 0,222 | 0,137 | 0,320 | 0,011 | 0,081
3 1(0,247) [ (0.249) | (0,291) | (0.206) | (0,254) | (0.219) | (0.321) | (0.263) | (0,062) | (0.256)
4 | 0196 | 0348 | 0,500 | 0,005 | 0,286 | 0222 | 0431 | 0,152 | 0,474 | 0252
4

(0.289) | (0,252) | (0.255) | (0.270) | (0.196) | (0,250) | (0.356) | (0,227) | (0.072) | (0.239)

3.18 lenteléje pateiktos normalizuoty duomeny lenteliy reikSmés pagal ro-
dikliy pokyc¢ius (be skliausty) ir rodikliy pasiektas reikSmes (skliaustuose). Di-
sertacijos A priede yra atlikti TODIM metodo skai¢iavimai bei nustatyta alterna-
tyvy ,,santykiné bendra verté jvertinant rodikliy poky¢ius ir rodikliy pasiektas
reikSmes. Galutiniam jvertinimui skiriama 40 % jtaka, skai¢iuojant pagal rodik-
liy poky¢ius, ir 60 % jtaka pagal rodikliy pasiektas reikSmes:

V(a,)=1,000-0,4+1,000-0,6 = 1,000, ¥(a,)=0,000-0,4+0,763-0,6 = 0,458,
V(a,)=0,175-0,4+0,194-0,6 = 0,186, V(a,)=0,604-0,4+0,000-0,6 = 0,242 .

Remiantis gauta galutine kiekvienos alternatyvos ,,santykine bendra verte®,
sudaroma TODIM daugiatikslio sprendimo priémimo metodo alternatyvy priori-
tety eilé:
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a, =a,=a, > a,.

Skaic¢iavimai TOPSIS metodu atliekami remiantis 2.4 poskyrio (2.21)-
(2.28) formulémis. I$ pradziy atliekamas normalizavimas (3.19 lentelé).

3.19 lentelé. Normalizuotos duomeny lentelés (skaic¢iuojant TOPSIS metodu)
Table 3.19. Normalized data tables (counting by TOPSIS method)

Rodiklis

Altter- Ac, | Ac, | Ac; | Ac, | Acs | Ac c, Acg | Acy | Acy,
natyva

() | () | (&) | (ey) | (es) | (eo) | (e7) | (&) | (&) | (ey)

a 0,548 | 0,523 | 0,658 | 0,932 | 0,609 | 0,552 | 0,346 | 0,713 | 0,734 | 0,823

U 1(0,569) | (0,494) | (0,543) | (0.599) | (0.480) | (0.498) | (0.421) | (0.472) | (0,107) | (0.499)

a 0,426 | 0,009 | 0,658 | 0,204 | 0,483 | 0,552 | 0,596 | 0,258 | 0,004 | 0,334

2 [(0.497)](0,503) | (0.543) | (0.436) | (0.404) | (0,560) | (0.824) | (0.503) | (0,107) | (0.510)

a 0,608 | 0,601 | 0,329 | 0,299 | 0,296 | 0,442 | 0,691 | 0,589 | 0,016 | 0,140

3 1(0,497) | (0.498) | (0.422) | (0.408) | (0.475) | (0.436) | (0.281) | (0.472) | (0.750) | (0.512)

a 0,385 | 0,605 | 0,164 | 0,008 | 0,555 | 0,442 | 0,220 | 0,279 | 0,679 | 0,438

4 1(0.426) | (0.504) | (0.482) | (0.533) | (0.617) | (0.498) | (0.253) | (0.549) | (0.643) | (0.478)

3.19 lenteléje pateiktos normalizuoty duomeny lenteliy reikSmés pagal ro-
dikliy pokyc¢ius (be skliausty) ir rodikliy pasiektas reik§mes (skliaustuose). Di-
sertacijos A priede yra atlikti TOPSIS metodo skai¢iavimai bei nustatytas kiek-
vienos alternatyvos santykinis atstumas iki idealaus (iki idealios alternatyvos).
Galutiniam jvertinimui skiriama 40 % jtaka, skaiCiuojant pagal rodikliy poky-
Cius, ir 60 % jtaka pagal rodikliy pasiektas reikSmes:

K, =0,692-0,4+0,570-0,6=0,619, K, =0,174-0,4+0,461-0,6 = 0,346 ,
K, =0,551-0,4+0,521-0,6 = 0,533, K, =0,519-0,4+0,595-0,6 = 0,565 .

Remiantis gautu galutiniu kiekvienos alternatyvos santykiniu atstumu iki
idealaus, sudaroma TOPSIS metodo alternatyvy prioritety eilé:

a, =a,>a;-a,.

Skaic¢iavimai VIKOR metodu yra atliekami remiantis 2.4 poskyryje pateik-
tomis (2.29)—(2.36) formulémis. Sprendimo priémimo duomeny lenteliy norma-
lizavimas yra atliekamas skaiCiuojant alternatyvy ,,grupés naudinguma® ir ,,indi-
vidualy priesiskuma®, kurio metu, taip pat jvertinamas rodikliy svoris:

S, =0,227 (0,607), R, =0,130 (0,207), S, =0,777 (0,439), R, =0,169 (0,130),

S, =0,469 (0,471), R, =0,100 (0,112), S, =0,495 (0,381), R, = 0,207 (0,100).
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Alternatyvy ,,grupés naudingumas® ir ,,individualus priesiSkumas® yra pa-
teiktas pagal rodikliy pokycius (be skliausty) ir rodikliy pasiektas reikSmes
(skliaustuose). Disertacijos A priede yra atlikti VIKOR metodo skaic¢iavimai bei
nustatyta kiekvienos alternatyvos indekso verté. Galutiniam jvertinimui skiriama
40 % jtaka, skaic¢iuojant pagal rodikliy pokycius, ir 60 % jtaka pagal rodikliy
pasiektas reikSmes:

0, =0,141-0,4+1,000-0,6 =0,656, O, =0,824-0,4+0,269-0,6 =0,491,
0, =0,220-0,4+0,255-0,6 = 0,241, Q, =0,744-0,4-0,000-0,6 = 0,298 .

Remiantis gauta galutine kiekvienos alternatyvos indekso verte, sudaroma
VIKOR metodo alternatyvy prioritety eilé:

ay=a, - a, - a.

Siekiant apibendrinti skirtingais daugiatiksliais vertinimo metodais gautus
rezultatus Copeland metodu (2.4 poskyryje pateikta (2.38) formulé), sudaroma
alternatyvy rangy ir kvadratinés matricos lentelés (3.20 ir 3.21 lentelés).

3.20 lentelé. Alternatyvy rangy lentelé (skaic¢iuojant Copeland metodu)
Table 3.20. Alternatives ranks table (counting by Copeland method)

Daugiatikslis vertinimo metodas . .
Alternatyva Vidurkis
TODIM TOPSIS VIKOR
a, 1 1 3 1,667
a, 2 4 4 3,333
a, 4 3 2 3,000
a, 3 2 1 2,000

3.21 lentelé. Kvadratinés matricos lentelé (skai¢iuojant Copeland metodu)
Table 3.21. Square matrix table (counting by Copeland method)

Alternatyva a, a, a, a, Z P Z P - ZN,
3 3

a, — 1 1 1
a, 0 — 0 0 0 -3
a, 0 1 — 0 1 -1
a, 0 1 1 — 2 1
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Remiantis Copeland rangu (3.21 lenteléje paskutinis stulpelis), sudaroma
galutiné alternatyvy prioritety eilé:

a, = a,=a, ~a,.

Visi SWARA, TODIM, TOPSIS, VIKOR ir Copeland metody etapy skai-
¢iavimai yra pateikiami disertacijos A priede MS Excel formatu.

3.6. Pastaty atnaujinimo efektyvumo vertinimo
rezultaty analizé

Vertinant pastaty atnaujinimo efektyvuma, remiantis 2.1 poskyryje pateiktu mo-
deliu, paskutinis vertinimo etapas yra rezultaty analizé ir iSvady parengimas.

Atlikus skai¢iavimus nustatyta, kad i$ 4 tiriamy pastaty geriausiai atnaujin-

tas Lentvario ,,Svajonélés™ vaiky lopselis-darzelis, o paskutiné vieta tenka Molé-
ty ,,Saulutés™ vaiky lopseliui-darzeliui. Tokio rangavimo pagrindinés priezastys
yra §ios:

1. Patalpy mikroklimato parametry poky¢iai. Labiausiai skyrési nagriné-
jamy alternatyvy santykiné oro drégmé (iki 20,82 %) ir pirmo auksSto
grindy temperatiira (iki 4,98 °C). Oro temperatiira ir anglies dvideginio
koncentracija visy alternatyvy patalpose buvo ir yra panasios.

2. Silumos energijos sgnaudy poky¢iai. Labiausiai $ios sanaudos sumazéjo
Lentvario ,,Svajonélés vaiky lopselyje-darzelyje. Silumos energijos
sanaudos yra tiesiogiai susijusios su iSmatuota sieny Silumos perdavimo
koeficiento reikSme.

3. Investicijy atsipirkimo laikas. Jis priklauso nuo investicijy efektyvumo
ir Silumos energijos kainy tam tikrame regione. Nagrinéjamuose objek-
tuose investicijy efektyvumas sieké nuo 5,97 iki 20,12 Lt uz sutaupyta
Silumos energijos kilovatvalande per metus, o Silumos energijos kaina —
nuo 0,2229 iki 0,4026 Lt uz kilovatvalande.

4. Fasady vandens jgertis. Prie§ pastaty atnaujinimg pastebimas didelis
skirtumas matuojant fasady vandens jgert] plytiniuose (silikatiniy plyty)
ir akyto betono ploks¢iy fasaduose. Plytiniai fasadai jgerdavo apie 55
kartus daugiau vandens nei akyto betono ploksciy fasadai.
5. Kiti nagrin¢jamy alternatyvy rodikliai buvo panasis, todél turéjo ma-
zesnés jtakos alternatyvy rangavimui.
Po pastaty atnaujinimo visy alternatyvy rodikliai buvo panasts (iSskyrus
tikrajj atsipirkimo laika), kiekviena alternatyva turéjo po 3 geriausius ir 2-3 blo-
giausius rodiklius, todél skaic¢iuojant uzdavinj pagal rodikliy pasiektas reikSmes
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skirtingais daugiatiksliais vertinimo metodais, alternatyvos buvo suranguotos
skirtingai. Skai¢iuojant uzdavinj pagal rodikliy pokycius pastebimi didesni skir-
tumai tarp rodikliy reik§miy. Cia labiausiai isiskiria Lentvario ,,Svajonélés®
vaiky lopselis-darzelis, kuris turéjo 6 geriausius ir 1 blogiausia rodiklj, tuo tarpu,
Semeliskiy ir Moléty ,,Saulutés® vaiky darzeliai turéjo po 1 geriausia ir 4 blo-
giausius rodiklius. SkaiCiuojant uzdavinj pagal rodikliy poky¢ius skirtingais
daugiatiksliais vertinimo metodais, alternatyvos buvo suranguotos panasiai.

3.7. Treciojo skyriaus iSvados

1.

Atlikus pastaty fizinio nusidévéjimo vertinima, nustatyta, kad pries at-
naujinimg pastaty fizinis nusidévéjimas sieké iki 37 %, kompleksiskai
atnaujinus pastatus jy fizinis nusidévéjimas sumazéjo ir sieké =7 %.

eve—

kami reikiami paprastojo remonto darbai.

Atlikus fasady vandens jgerties tyrimus, nustatyta, kad plytiniai fasadai
virsijo fasady jgerties ribines vertes apie 20 karty (Siy fasady jgertis bu-
vo 9,8 ml/min.). Po atnaujinimo visi tinkuoti fasadai tenkino leistinas
fasady jgerties ribines vertes (fasady jgertis buvo 0,1 ml/min.).

Atlikus termovizinius tyrimus, nustatyta, kad pastatai daugiau Silumos
netekdavo per senus medinius langus ir duris, cokolius, iSoriniy sieny
sandiiras, drégmés pazeistas vietas. Po pastaty atnaujinimo pastebéti ke-
li statybos darby technologijos pazeidimai, dél kuriy iSorinése atitvarose
susidaré Silumos tilteliai.

Atlikus patalpy mikroklimato parametry tyrimus, nustatyta, kad pries
pastaty atnaujinima kai kuriose patalpose oro temperatiira neatitiko ribi-
niy veréiy (temperatiira buvo per Zema arba per auksta), santykiné oro
drégmé buvo per maza (25,64 %), grindy ant grunto ar vir$ riisio per-
dangos temperatira buvo Zema (14,46 °C). Po pastaty atnaujinimo pa-
talpy oro temperatiira tenkino HN reikalavimus (buvo 21,57 °C), santy-
kiné oro drégmé pakilo apie 10,00 % (iki 36,68 %), taciau vis tiek ne-
tenkino HN reikalavimy. Norint padidinti santyking oro drégme patal-
pose, galima naudoti specialius vandens garinimo indus, oro drékintu-
vus, prie Sildymo prietaisy pastatyti indus su vandeniu arba auginti
kambarinius augalus. Jei pastate sumontuotas rotacinis rekuperatorius,
jo naudojimas taip pat padidina santyking oro drégme. Pirmo auksto
grindy temperatiira pakilo 4,91 °C (iki 19,37 °C) ir tenkino HN reikala-
vimus. Oro judéjimo greitis pries ir po pastaty atnaujinimo isliko pana-
Sus (prie$ atnaujinima buvo 0,12 m/s, po atnaujinimo — 0,14 m/s) ir ten-
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kino HN reikalavimus. Po pastaty atnaujinimo padidéjo anglies dvide-
ginio koncentracija patalpose 0,02 % (iki 0,08 %). Nors vidutinés ang-
lies dvideginio koncentracijos vertés tenkino STR 2.09.02:2005 reikala-
vimus, tadiau, kai vaikai buidavo patalpose, anglies dvideginio koncent-
racija virSydavo leistinas normas iki 2,31 karto. Dél to reikia dazniau
(intensyviau) védinti patalpas arba naudoti rotacinj rekuperatoriy (tuose
vaiky lopsSeliuose-darzeliuose, kuriuose jis yra sumontuotas).

5. Atlikus Silumos perdavimo koeficienty matavimus, nustatyta, kad prie$
pastaty atnaujinimg vidutiné iSoriniy sieny Silumos perdavimo koefi-
ciento verté buvo 0,78 W/(m*K). Atnaujinus pastatus $ilumos perdavi-
mo koeficiento vert¢ sumazéjo 0,46 W/(m>K) (iki 0,32 W/(m?>K)) ir
tenkino D energinio naudingumo pastaty klasei keliamus reikalavimus.

6. Atlikus ekonominius skai¢iavimus, nustatyta, kad atnaujintuose pasta-
tuose sunaudojama 40,65 % maziau Silumos energijos Sildymui ir kars-
tam vandeniui ruosti. Skaiciuojant Silumos energijos sgnaudas per $il-
dymo sezong pries ir po pastaty atnaujinimo 1 m? $ildomo pastato ploto,
nustatyta, kad energijos sagnaudos sumazéjo 81,24 kWh/(m? metai) (nuo
185,85 iki 104,61 kWh/(m?>-metai)). Tikrasis investicijy j $ilumg tau-
pancias priemones atsipirkimo laikas yra nuo 17,38 iki 56,60 mety.

7. Atlikus pastaty estetinio vaizdo vertinima, nustatyta, kad atnaujinus
pastatus jy estetinis vaizdas pageréjo 4—5 balais, remiantis pateikta de-
Simtbale estetinio vaizdo vertinimo sistema.

8. Pritaikius PAEV modelj, gauta galutiné alternatyvy prioritety eilé yra:
Lentvario ,,Svajonélés® vaiky lopsSelis-darzelis > Traky ,,EZerélio” vai-
ky lopselis-darzelis ~ Semeliskiy vaiky darzelis > Moléty ,,Saulutés™
vaiky lopselis-darzelis. Tokio rangavimo pagrindinés priezastys: pa-
talpy mikroklimato parametry ir Silumos energijos sanaudy pokyciai,
investicijy atsipirkimo laikas ir fasady vandens jgertis. Sie rodikliai turi
didziausios jtakos pastaty atnaujinimo efektyvumui.

9. Po tirty pastaty atnaujinimo skirtingy alternatyvy visy taikyty rodikliy,
iSskyrus tikrajj atsipirkimo laika, reikSmés buvo panasios. Dél Sios prie-
zasties, skaiCiuojant uzdavinj skirtingais daugiatiksliais vertinimo me-
todais, pagal rodikliy pasiektas reikSmes, alternatyvos buvo suranguotos
skirtingai.






Bendrosios iSvados

Atlikus literatiiros analizg, iSskiriami 6 pagrindiniai pastaty atnaujinima
lemiantys veiksniai: pastato gyvavimo trukmé, patalpy mikroklimato
parametrai, pastato energinis naudingumas, poveikis aplinkai, pastato
estetinis vaizdas ir pastato rinkos verté. Taip pat iSskirta 10 svarbiausiy
rodikliy, kurie turi jtakos vertinant pastaty atnaujinimo efektyvuma:
pastato bendras fizinis nusidévéjimas, patalpy oro temperatiira, anglies
dvideginio koncentracija, santykiné oro drégmé, Silumos energijos
sgnaudos, pastato estetinis vaizdas, paprastasis ir tikrasis atsipirkimo
laikas, iSoriniy sieny Silumos perdavimo koeficientas, fasady vandens
jgertis ir pirmo auksto grindy temperatira.

Sukurtas PAEV modelis, padedantis kompleksiskai jvertinti svarbiau-
sius rodiklius, taikant skirtingus daugiatikslius sprendimo priémimo
metodus TODIM, TOPSIS ir VIKOR bei gauty rezultaty apibendrinimo
Copeland metoda. PAEV modelis issiskiria tuo, kad pastaty atnaujini-
mas yra vertinamas 2 aspektais: jvertinant rodikliy pokyciy reikSmes ir
rodikliy pasiektas reikSmes. Nors pastaty atnaujinimo tikslas yra rodik-
liy pasiektos reikSmés (pastaty biiklé po atnaujinimo), tadiau taip pat
svarbu jvertinti rodikliy poky¢iy reikSmes (pastaty buklés pries ir po at-
naujinimo palyginimas). Rodikliy pokyc¢iy reik§més parodo pastaty at-
naujinimo efektyvuma.
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Rodikliams, kurie neturi vienos optimizavimo krypties, jvertinti yra su-
kurtas optimizavimo veiksnys. Optimizavimo veiksnys nustatomas pri-
taikius kvadrating funkcija, kurios grafikas yra parabolé. Kvadratiné
funkcija yra apskaiiuojama remiantis rodikliui HN nustatytomis lei-
dziamomis ribomis (komforto zona), optimalia verte ir deSimtbale ver-
tinimo sistema. Optimizavimo veiksnj reikia pritaikyti Siems rodik-
liams: patalpy oro temperatiirai, santykinei oro drégmei ir pirmo auksto
grindy temperaturai.

Vertinamy rodikliy svoriams nustatyti pritaikytas SWARA metodas,
pasitelkiant pastaty atnaujinimo srityje dirbanciy eksperty vertinimus.
Tokiu biidu yra sumazintas nustatyto rodikliy svoriy subjektyvumas. I$
10 tiriamy rodikliy svarbiausias nustatytas rodiklis yra pastato bendras
fizinis nusidévéjimas, maziausiai svarbus rodiklis — pirmo auksto grindy
temperatura.

Pastaty atnaujinimo efektyvumui tirti ir rodikliy realioms reikSméms
nustatyti pasirinktos $ios pastaty natiiriniy tyrimy metodikos: fizinio nu-
sidévéjimo jvertinimas, fasady jgerties tyrimai, termoviziniai tyrimai,
patalpy mikroklimato parametry ir iSoriniy atitvary Silumos perdavimo
koeficienty tyrimai, atnaujinimo ekonominiai skaifiavimai, estetinio
vaizdo vertinimas.

Atlikus natiirinius tyrimus VP pastatuose, nustatyta, kad visy tirty ro-
dikliy, i$skyrus anglies dvideginio koncentracija patalpose, reikSmés po
pastaty atnaujinimo pageréjo. Norint sumazinti anglies dvideginio kon-
centracija patalpose, reikia dazniau, intensyviau védinti patalpas arba
naudoti sumontuotus rotacinius rekuperatorius (tuose vaiky lopseliuose-
darzeliuose, kur jie yra jrengti).

Atlikus natiirinius tyrimus nustatyta, kad prie§ pastaty atnaujinima dau-
gelis vertinamy rodikliy netenkino Siuo metu galiojan¢iy HN ir STR
reikalavimy. Po tiriamy pastaty atnaujinimo visi vertinami rodikliai,
iSskyrus santykine oro drégme ir anglies dvideginio koncentracija, ten-
kino HN ir STR reikalavimus.

Pritaikius PAEV modelj nagrinéjamiems pastatams, nustatyta, kad di-
dziausig jtaka pastaty atnaujinimo efektyvumui turi patalpy mikroklima-
to parametry ir Silumos energijos sanaudy pokyciai, investicijy atsipir-
kimo laikas ir fasady vandens jgertis. Po tirty pastaty atnaujinimo skir-
tingy alternatyvy visy rodikliy, i$skyrus tikrajj atsipirkimo laika, reiks-
més buvo panasios.
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Summary in English

Introduction

Problem formulation

Renovation (modernisation) of buildings is one of the priority areas of EU cohesion
policy. In terms of the public, the energy efficiency of buildings and microclimate pa-
rameters are the leading causes that determine renovation of buildings; however, other
just as important causes need to be considered as well, namely assurance of the lifetime
of a building, reduction of environmental impact, aesthetic improvement and increase of
market value of a building. Growing prices for energy resources (in Lithuania, prices for
heat energy rise by approx. 4 % per annum) as well as living, working and leisure envi-
ronments that do not conform to requirements of hygiene norms (HN) encourage the
public to take more efforts towards participation in the process of building renovation.
Jointly, they start numerous discussions on pros and cons of building renovation and
decisions regarding best renovation solutions. Hence, renovation of buildings focuses on
a number of aims defined by different attributes. To ensure a more objective assessment
of the efficiency of building renovation and improve technology, multi-attribute decision
making (MADM) methods can be used by integrating them into the model for assess-
ment into efficiency of building renovation (AEBR).

Relevance of the thesis

Although renovation of buildings in developed EU economies commenced more than 20
years ago, it remains relevant to this day to most EU member-states. In the process of
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policy-making, the European Parliament and the European Council pay considerable
attention to this area by tightening measures for the energy efficiency of buildings as
well as healthcare and environmental protection, allocating greater funds for energy
efficiency and promotion of renewable energy, and aiming to reach certain energy and
environmental goals by 2020. The majority of public discussions focus on renovation of
residential buildings; however based on EU policy, public buildings have to be used as
an example of energy savings and environmental protection, which makes them a priori-
ty in terms of increased energy efficiency. In EU member-states, nearly zero-energy
buildings as a future requirement is to be implemented from 2019 onwards for public
buildings and from 2021 onwards for all new buildings. This dissertation provides a
complex assessment of four Lithuanian public buildings (kindergartens) before and after
their renovation aiming to assess numerous aims related to renovation of buildings.

Research object

The research object — the efficiency of public building renovation. Field experiments and
multi-attribute decision analysis were conducted to ensure a more objective investigation
into the efficiency of building renovation and improve renovation technology. The re-
search was conducted on four buildings with different structural design, height, total area
and planning, which represent kindergarten buildings of Lithuania:

kindergarten “Svajonélé” in Lentvaris;

kindergarten “Sauluté” in Molétai;

— kindergarten in Semeliskés;

— kindergarten “EZerélis” in Trakai.
Aim of the thesis
The aim of the dissertation — to create a theoretical AEBR model based on multi-
attribute decision making methods and use it in practice with results of investigations
made on public buildings (kindergartens) before and after renovation.
Tasks of the thesis

1. Systemise factors causing the renovation of buildings and highlight the most
important attributes that impact on renovation of buildings.

2. Analyse MADM methods that best correspond to the needs of construction en-
gineering objectives and possibilities to use them in the designed AEBR model.

3. Develop the AEBR model based on the use of MADM methods.

4. Analyse methodologies for field experiments as well as energy-related estima-
tions and expected return to identify real values of assessed attributes.

5. Using expert evaluation, determine weights of most important attributes that
impact on efficiency of building renovation.

6. To establish values of assessed attributes with the help of field experiments and
economic estimations conducted before and after renovation of the buildings.

7. Using the results of researched public buildings (kindergartens), to practically
apply the designed theoretical AEBR model.
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Research methodology

The model designed for assessment into efficiency of public building renovation is based
on the following mathematical methods: SWARA for determining attributes weights,
TODIM, TOPSIS, VIKOR multi-attribute decision analysis and Copeland for summaris-
ing results. To determine real values of attributes, the following field experiment and
calculation methodologies were used: evaluation of physical deterioration, tests on fa-
cade absorption, thermovision, indoor microclimate parameters and U-values as well as
economic calculations and aesthetic evaluation.

Scientific novelty of the thesis

1. Developed AEBR model based on the use of MADM methods. The model
comprises 12 stages and is exceptional as it allows assessing the renovation of
buildings using 2 methods: according to values on the change of attributes
(comparison of the state of buildings before and after their renovation) and val-
ues achieved by attributes (the state of buildings after their renovation). The
developed AEBR model aids a more objective assessment into renovation effi-
ciency of researched buildings.

2. Suggested optimisation factor for attributes that have no single direction for
optimisation, i.e. for air temperature, relative air humidity and floor tempera-
ture on the ground level. These attributes are neither minimised nor maximised;
thus, the optimisation factor applies, which is presented as a quadratic function
(parabola). The quadratic function is calculated based on permissible limits
(comfort zone) set in HN, optimal value and ten-point assessment scale used in
the Republic of Lithuania.

3. Aiming to determine real rather than theoretically calculated values of assessed
attributes, field experiments and economic calculations were made as well as
analysis of findings of 4 Lithuanian kindergartens. To determine the efficiency
of building renovation, field experiments were conducted before and after the
renovation of buildings.

Practical value of research findings

The developed AEBR model may be used by designers, construction engineers, building
maintenance specialists or state institutions aiming to determine the efficiency of reno-
vated buildings and improve building renovation technology.

Results of field experiments and calculations should be used by designers while
working on renovation projects, construction engineers while executing and controlling
construction works, building maintenance specialists (administrators) while supervising
maintenance of buildings, and state institutions while shaping the policy on renovation
of buildings.

Defended statements

1. Assessment of the efficiency of building renovation requires using the follow-
ing main attributes: overall physical deterioration of the building, indoor air
temperature, CO, concentration, relative air humidity, heat energy consump-



148 SUMMARY IN ENGLISH

tion, aesthetics, payback period, U-value of external walls, fagade absorption
and floor temperature on the ground level.

2. As renovation of buildings is aimed at implementation of numerous objectives
defined by different attributes under assessment, it is expedient to formulate a
multi-attribute optimisation task while assessing the efficiency of renovation.
Objective assessment of the efficiency of building renovation necessitates a
complex assessment of all attributes combined into one system.

3. Subsequent to renovation, values of assessed attributes became closer to values
of norms indicated in construction technical regulations and hygiene norms.

Approval of research findings

Nine research articles were published on the topic of the dissertation: two in scientific
journals included into Thomson Reuters Web of Knowledge (ISI Web of Science)
(Zavadskas et al. 2013; Ruzgys et al. 2014); two in scientific journals included into other
databases (Volvaciovas et al. 2013b; Ruzgys et al. 2013a); two in ISI Proceedings (Vol-
vaciovas et al. 2013a; Aviza et al. 2013); three in Lithuanian conference proceedings
(Ruzgys et al. 2013b; Matulis ef al. 2012; Volvaciovas, Turskis 2011). Findings of the
thesis were presented at 4 scientific conferences, one of which was international and
three — conferences of young Lithuanian scientists:

— 11" international conference “Modern Building Materials, Structures and
Techniques” in Vilnius, 2013;

— 16", 15" and 14™ conferences of young Lithuanian scientists “Science — the
Future of Lithuania” in Vilnius, 2013, 2012 and 2011.

Structure of the thesis

The dissertation comprises an introduction, three chapters, general conclusions, lists of
literature, resources and publications of the author on the topic of the dissertation, ab-
stract in English and three annexes. The volume of the thesis with summary amounts to
172 pages without annexes; the text contains 47 numbered formulas, 51 figures and 29
tables. 138 sources of literature were used.

1. Problems in multi-attribute decision analysis of
building renovation

The dissertation analyses renovation of kindergarten buildings. These buildings are at-
tributed to a type of buildings, group of non-residential buildings and the sub-group of
educational buildings. Additionally, they can be referred to as public buildings or build-
ings of public use.

Law on Construction of the Republic of Lithuania (1996) defines renovation (mod-
ernisation) of a building as construction works aimed at restoration or improvement of
physical and energy characteristics of a building and/or its engineering systems and/or
ensuring the use of energy produced by renewable sources.
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Literature analysis (scientific publications and legislative acts) resulted in identifi-
cation of 6 key factors determining the renovation of buildings in Europe (Fig. S1).

Increasing the market Assuring the lifetime
value of a building \ / of a building
Factors
Improving the aesthetics determining Assuring parameters of
of a building renovation indoor microclimate
of buildings \

Reducing the / Improving the energy

environmental impact |—————————————— performance of a building

Fig. S1. Main factors determining renovation of buildings

Assuring the lifetime of a building. The lifetime of a building is a theoretical time
period, during which a structure continues corresponding to key requirements applicable
to the building, provided it has been used normally and considering construction prod-
ucts, from which it has been built as well as local climate conditions. To establish the
lifetime of a building in a certain stage of its lifetime, physical deterioration of the build-
ing needs to be estimated.

Assuring parameters of indoor microclimate. The scientific research indicates that
users of buildings are mostly concerned with indoor living conditions (conform) rather
than defect and violations. The key parameters of indoor microclimate impacting on
comfort are air temperature, surface temperature of walls and partitions, relative air hu-
midity, air velocity, thermal radiation and CO, concentration.

Improving the energy performance of a building. In the EU, approx. 40 % of all en-
ergy is consumed by buildings. Long lifetime results in energy inefficient and technical-
ly obsolete buildings, which necessitates timely renovation. Renovation of buildings
helps reducing energy-dependence on other countries.

Reducing the environmental impact. Reduction of the environmental impact of a
building is related to the improvement of the energy performance of the building. Im-
proved energy performance reduces CO, (which is the main cause of the greenhouse
effect) emissions, which are responsible for the increase in global atmospheric tempera-
ture. This is the reason why the Intergovernmental Panel on Climate Change is aiming to
reduce CO; emissions.

Improving the aesthetics of a building. Aesthetics of a building is related to its ar-
chitecture. Renovation alters aesthetics of a building although the proportions and archi-
tectural elements are minutely modified. Aesthetics of a building is improved by ridding
the facade of biological damage and repairing heavily dilapidated surfaces.

Increasing the market value of a building. Value of each building depends on its
location, environment, environmental development prospects and characteristics of the
building. The economic effect of renovation manifests in two aspects: direct payback of
investments and changes in the market value of a building. In Lithuania, market value of
buildings that underwent complex renovation increases by 15 % with investments also
amounting to 15 % of its present value.
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In the EU, considering the regional economic situation, the public sector may im-
prove energy performance of buildings with the help of financial instruments — the
Structural Funds and the Cohesion Fund. In the programming period 2014-2020, promo-
tion of energy efficiency and renewable energy production will be allocated two times
more funds (approx. EUR 23 billion) compared to the programming period 2007-2013.
Preschool education buildings that belong to municipalities of the Republic of Lithuania
are successfully undergoing renovation as state institutions have a possibility of receiv-
ing up to 100 % of funds from the Structural Funds and the Cohesion Fund as well as
Lithuanian co-financing from the national budget for repairs and reconstruction of exter-
nal walls and modernisation of energy systems of buildings. So far, 90 (13.64 %) pre-
school education institutions have been renovated.

Assessment of the renovation of buildings necessitates a complex assessment of de-
livered construction works and their quality, indoor microclimate parameters and other
key attributes. Individual attributes do not provide conclusive information on renovation
of the entire building. Therefore, MADM methods are suggested as they offer a more
objective solution of a formulated problem. A MADM is one of decision making meth-
ods used aiming for a rational solution (alternative). MADM methods are classified ac-
cording to a number of attributes: type of a function and arguments, number of decision-
makers, information held by a decision-maker, features of information and others. Anal-
ysis of scientific literature showed the absence of a single MADM method that would be
appropriate for all problems. Each method has its own limitations, particularities, hy-
potheses, premises and perspectives. Up to now, there has been no possibility of decid-
ing whether one method makes more sense than another in a specific problem situation.
Different MADM methods should be used solving problems particular to the scientific
field of construction engineering. Lately, different combined methods and modifications
of existing methods have been emerging.

2. System assessing the efficiency of building
renovation

AEBR model is suggested for assessment and improvement of the renovation technolo-
gy. The model is based on the use of MADM methods, field experiments and economic
calculations (Fig. S2). It comprises 12 key stages and is exceptional as it allows as-
sessing the renovation of buildings using 2 methods: according to values on the change
of attributes and values achieved by attributes. Although renovation of buildings aims
for values achieved by attributes (the state of buildings after their renovation), it is just as
important to assess values on the change of attributes (comparison of the state of build-
ings before and after their renovation). Change in attributes values demonstrate the effi-
ciency of building renovation. Literature analysis resulted in identification of 10 most
important attributes to be investigated during the assessment of building renovation:
overall physical deterioration of the building, indoor air temperature, CO, concentration,
relative air humidity, heat energy consumption, aesthetics, payback period, U-value of
external walls, facade absorption and floor temperature on the ground level.
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ASSESSING THE RENOVATION OF BUILDINGS
(defining the problem)

v v

ﬂ Identifying the key attributes ﬂ
to be assessed

(making the system of attributes)

Identitying assessed

l alternatives (objects)
ﬂ Choosing the method for (for the sake of scientific research
defining attributes weights or as commissioned)
(SWARA or another)

and making calculations

' )

ﬂ Defining attributes values of assessed alternatives (field experiments
and economic calculations before and after building renovation)

! '

5 Compiling the table for 6 Compiling the table for
decision-making data considering decision-making data considering
changes in attributes values achieved by attributes
ﬂ Selecting the multi-attribute ﬂ Selecting the multi-attribute
decision making method decision making method
(TODIM, TOPSIS, VIKOR or (TODIM, TOPSIS, VIKOR or
another) and making calculations another) and making calculations
ﬂ Assigning the impact on the final ﬂ Assigning the impact on the final
assessment of renovation (40 %) assessment of renovation (60 %)
ﬂ Summarising both calculations made using different multi-attribute

decision making methods (using Copeland or another method)

!

ﬂ Analysis of results and drafting of conclusions
(improving the building renovation technology)

Fig. S2. Model for assessment of the efficiency of building renovation

Some investigated attributes had an optimisation factor created as such measured
values as air temperature, relative air humidity and floor temperature on the ground level
have no single optimisation direction. Fig. S3 demonstrates the factor of indoor air tem-
perature. Optimisation factor is defined using the quadratic function, the graph of which
is a parabola. The quadratic function is calculated based on permissible limits (comfort
zone) set in HN, optimal value and ten-point assessment scale. Fig. S3 provides the per-
missible limits of 20.0 and 23.0 °C set for the factor of indoor air temperature and the
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optimal indoor air temperature amounting to 21.5 °C (according to HN 75:2010). The
optimal temperature has the value of 1.0 while marginal temperatures — 0.9.
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Fig. S3. Factor of indoor air temperature

SWARA method is suggested for defining weights of different attributes in the
AEBR model. This method provides a possibility for each expert to participate in the
process of attributes weight determination, compiling the queue of priorities, comparing
different attributes and assigning values of relative importance. Most scientists of the
world agree that discreet multi-attribute optimisation problems demand using a number
of different multi-attribute decision analysis methods and comparison of results. The
AEBR model suggests using 3 multi-attribute decision analysis methods (TODIM,
TOPSIS, VIKOR), while Copeland method is proposed to summarise the results.

The following methodologies for field experiments conducted in buildings are se-
lected to investigate the efficiency of building renovation and define real values of at-
tributes: evaluation of physical deterioration, tests on fagade absorption, thermovision,
indoor microclimate parameters and U-values as well as economic calculations and aes-
thetic evaluation. Data received thereof is used for the AEBR model, compiling tables of
data for decision making.

3. Field experiments on buildings and assessment of
the renovation efficiency

Field experiments — experiments conducted in a natural environment (used buildings). In
20102013, field experiments (physical state, fagade absorption, thermovision, indoor
microclimate, etc.) were undertaken before and after renovation to determine the effi-
ciency of renovation carried out on public buildings. Kindergartens having different
structural design, height, total area and planning were selected for field experiments
from among those that were supposed to be renovated in the nearest future:
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Kindergarten “Svajonélé” in Lentvaris (Klevy al. 28 A). The building was con-
structed in 1969, the total area amounts to 887.54 m2. Built from silicate bricks,
it has two levels. The heat source of the building — centralised heating from the
district boiler. The building was renovated in 2011.

Kindergarten “Sauluté” in Molétai (Liepy g. 11). The building was constructed
in 1982, the total area amounts to 2460.18 m?. This building has two levels and
a cellar, the frame is made from reinforced concrete. The heat source of the
building — centralised heating from the district boiler. The building was reno-
vated in 2011.

Kindergarten in Semeliskés (Vievio g.5). The building was constructed in
1980, the total area amounts to 478.60 m?. This building has one level, the
frame is made from reinforced concrete. The heat source of the building — local
diesel boiler. The building was renovated in 2011.

Kindergarten “Ezer¢lis” in Trakai (Birutés g. 38). The building was constructed
in 1966, the total area amounts to 921.98 m?. Built from silicate bricks, it has
two levels. The heat source of the building — centralised heating from the dis-
trict boiler. The building was renovated in 2011-2012.

The following findings emerged from field experiments of kindergarten buildings:

L.

Evaluation of physical deterioration of the buildings demonstrated that before
renovation, physical deterioration of buildings was up 37 %; complex renova-
tion of buildings decreased their physical deterioration to approx. 7 %. During
the operation, buildings were inappropriately maintained, failing to undertake
timely routine repairs.

Tests on facade absorption showed that brick fagades exceeded the limit values
by approx. 20 times (absorption of facades amounted to 9.8 ml/min). Subse-
quent to renovation, all plastered fagades corresponded to fagade absorption
limit values (absorption of facades amounted to 0.1 ml/min).

According to thermovision tests, buildings used to lose more heat through old
wooden windows and doors, socles, joints of external walls, and places dam-
aged by damp. Subsequent to renovation of the buildings, some technological
breaches of construction works were noticed, which resulted in thermal bridges
in external walls.

Tests of indoor microclimate parameters demonstrated that prior to renovation,
some rooms failed to correspond to limit values of air temperature (the temper-
ature was either too low or too high); while relative air humidity was too low
(25.64 %) as well as the temperature of the floor placed directly on ground soil
or over a basement (14.46 °C). Subsequent to renovation, indoor air tempera-
ture satisfied HN requirements (21.57 °C), while relative air humidity in-
creased by approx. 10.00 % (to 36.68 %) and still failed to satisfy HN require-
ments. Relative indoor air humidity could be improved using special water va-
porising vessels and humidifiers as well as vessels with water placed next to
heating devises or houseplants. If a building has a rotary recuperator, it can al-
so increase the relative air humidity. The floor temperature on the ground level
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increased by 4.91 °C (to 19.37 °C) and satisfied the HN requirements. The air
velocity before and after the renovation remained similar (changed from 0.12
to 0.14m/s) and satisfied the HN requirements. Renovation resulted in in-
creased indoor carbon dioxide concentration by 0.02 % (to 0.08 %). Mean val-
ues of carbon dioxide concentration satisfied requirements of construction
technical regulations; however, with children present indoors, the values ex-
ceeded permissible limits by up to 2.31 times. This necessitates more frequent
(intense) airing of rooms or the use of rotary recuperator (in those kindergar-
tens, which have them installed).

Measurements of U-values indicated that prior to renovation of buildings, the
mean U-value amounted to 0.78 W/(m?-K). Subsequent to renovation, the U-
value dropped by 0.46 W/(m*-K) (to 0.32 W/(m?-K)) and satisfied energy per-
formance requirements applicable to buildings in energy class D.

Economic calculations demonstrated that renovated buildings use 40.65 % less
energy for heating and hot water preparation. Comparison of the heat energy
consumed during a heating period before and after renovation per 1 m? of heat-
ed space showed that energy consumption dropped by 81.24 kWh/(m?-years)
(from 185.85 to 104.61 kWh/(m?-years)). Real payback period of investments
into heat saving measures is from 17.38 to 56.60 years.

Evaluation of aesthetics of the buildings indicated an improvement by 4-5
points, based on the ten-point system for evaluation of aesthetics, which is pre-
sented in the dissertation.

Based on the suggested AEBR model, the first task is to create the system of attrib-
utes to be assessed. It is suggested to assess the renovation of buildings using 10 afore
described attributes that best characterise the renovation of buildings. Two data tables
for decision-making have to be made: one — considering changes of attributes and the
other — considering values achieved by attributes. All attributes values of alternatives
provided in decision-making tables have been established by way of field experiments
and economic estimations. SWARA method was used to determine weights of assessed
attributes. The determination of attributes weights involved 10 experts with work experi-
ence in building renovation ranging from 5 to 20 years. Experts collaborated to produce
priority ranking of attributes; thus, their opinions were regarded as coordinated. Subse-
quent to calculations made as required by stages of SWARA method, the following final
attributes weights were received:

overall physical deterioration of the building — 0.207;
indoor air temperature — 0.160;

CO; concentration — 0.130;

relative air humidity — 0.112;

heat energy consumption — 0.100;

aesthetics — 0.076;

payback period — 0.068;

U-value of external walls — 0.057;
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— fagade absorption — 0.047;
— floor temperature on the ground level — 0.043.

Estimated attributes weights were used in calculations of multi-attribute decision
making methods TODIM, TOPSIS and VIKOR. Calculations were made using compiled
decision-making tables and estimated attributes weights. Results received using different
multi-attribute decision making methods were summarised with the help of Copeland
method (Table S1).

Table S1. Alternatives ranks table (counting by MADM and Copeland methods)

MADM method
Alternative Copeland
TODIM TOPSIS VIKOR
Kindergarten “Svajonéle” in Lentvaris 1 1 3 1
Kindergarten “Sauluté” in Molétai 2 4 4 4
Kindergarten in Semeliskés 4 3 2 3
Kindergarten “Ezerélis” in Trakai 3 2 1 2

After the use of the AEBR model, the final queue of alternatives is as follows:
1. Kindergarten “Svajonéle” in Lentvaris.

2. Kindergarten “Ezereélis” in Trakai.

3. Kindergarten in Semeliskeés.

4. Kindergarten “Sauluté” in Molétai.

The main reasons behind such ranking are: changes in indoor microclimate parame-
ters, changes in heat energy consumption, payback period of investments and facade
absorption. These attributes have the greatest impact on efficiency of building renova-
tion. Subsequent to building renovation, values of all used attributes were similar with
the exception of real payback period. This is why the solution of the problem using dif-
ferent multi-attribute decision analysis methods according to values achieved by attrib-
utes, alternatives were ranked differently.

General conclusions

1. Literature analysis resulted in identification of 6 key factors determining the
renovation of buildings: lifetime of a building, parameters of indoor microcli-
mate, energy performance of a building, environmental impact, aesthetics of a
building and market value of a building. Additionally, 10 key attributes that
impact on assessment into the efficiency of building renovation were deter-
mined: overall physical deterioration of the building, indoor air temperature,
CO; concentration, relative air humidity, heat energy consumption, aesthetics,
payback period, U-value of external walls, fagade absorption and floor temper-
ature on the ground level.
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The efforts resulted in the design of the AEBR model aiding a complex as-
sessment of key attributes using MADM methods TODIM, TOPSIS and VI-
KOR and Copeland method to summarise results. The AEBR model is excep-
tional as it allows assessing the renovation of buildings using 2 methods: ac-
cording to values on the change of attributes and values achieved by attributes.
Although renovation of buildings aims for values achieved by attributes (the
state of buildings after their renovation), it is just as important to assess values
on the change of attributes (comparison of the state of buildings before and af-
ter their renovation). Change in attributes values demonstrate the efficiency of
building renovation.

In the absence of a single optimisation direction, investigated attributes had an
optimisation factor created. Optimisation factor is defined using the quadratic
function, the graph of which is a parabola. The quadratic function is calculated
based on permissible limits (comfort zone) set in HN, optimal value and ten-
point assessment scale. The optimisation factor needs to be applied to the fol-
lowing attributes: indoor air temperature, relative air humidity and floor tem-
perature on the ground level.

To determine weights of assessed attributes, SWARA method was used by
means of expert evaluations. This reduces subjectivity of defined attributes
weights. Out of 10 investigated attributes, the most important is the overall
physical deterioration while the least important is the floor temperature on the
ground level.

To determine real values of attributes, the following field experiment and cal-
culation methodologies were used: evaluation of physical deterioration, tests on
fagade absorption, thermovision, indoor microclimate parameters and U-values
as well as economic calculations and aesthetic evaluation.

Field experiments in public buildings demonstrated that values of all investi-
gated attributes improved with the exception of indoor CO, concentration. This
necessitates more frequent (intense) airing of rooms or the use of rotary recu-
perator (in those kindergartens, which have them installed).

Field experiments demonstrated that prior to renovation of buildings, most of
assessed attributes failed to correspond to requirements of current HN and con-
struction technical regulations. After the renovation, all assessed attributes sat-
isfied requirements of HN and construction technical regulations with the ex-
ception of relative air humidity and CO, concentration.

The use of the AEBR model in assessed buildings demonstrated that the fol-
lowing attributes have the greatest impact on the efficiency of building renova-
tion: changes in indoor microclimate parameters, changes in heat energy con-
sumption, payback period of investments and fagade absorption. Subsequent to
building renovation, values of all used attributes were similar with the excep-
tion of real payback period.



Priedai*

A priedas. SWARA (rodikliy svorio nustatymo), TODIM, TOPSIS, VIKOR
(daugiatiksliy sprendimo priémimo) ir Copeland (rezultaty apibendrinimo) me-
tody visy etapy skai¢iavimai

B priedas. Bendraautoriy sutikimai teikti publikacijoje skelbtag medziaga mokslo
daktaro disertacijoje

C priedas. Autoriaus moksliniy publikacijy disertacijos tema kopijos

* Priedai pateikiami pridétame kompaktiniame diske
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