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TVADAS

Eksploatuojami pastatai laikui bégant nusidévi, atsiranda jvairaus pobiidZio pazaidy, kurios
gerokai sumazina laikanciyjy konstrukcijy stipruma. DaZnai keifiama pastaty paskirtis, dél to labai
padidéja laikanciyjy konstrukcijy veikianciosios apkrovos.

D¢l Siy priezasCiy esamus pastatus tenka rekonstruoti. Pastato rekonstrukcijos metu dalis
laikan¢iyjy konstrukcijy gali biiti pakeistos naujomis. Taciau daZnai pastate yra laikanciyjy
konstrukcijy, kurioms pakeisti reikéty gana nemazai investicijy norint pastata iSardyti. AtsiZvelgiant
1 tai, dél ekonominiy prieZas¢iy rekonstruojamame pastate esamas konstrukcijas tenka stiprinti.

Konstrukcijos stiprinamos jvairiais biidais ir medZziagomis. Iki paskutiniy mety gelzbetoninés
konstrukcijos buvo stiprinamos dviem pagrindiniais biidais: naujy sluoksniy pribetonavimu arba
naudojant metalinius elementus. Taciau Sie dar placiai taikomi stiprinimo biidai turi daug trikumy.
Taikant apibetonavimo biuda, padidéja konstrukcijy skerspjiivio matmenys, jy sunkis, jrengimo
technologija daugeliu atvejy yra sunkiai pritaikoma. Naudojant plieninius profiliuocius, lakstus,
strypus ir pan., kyla klausimy, kaip juos jtraukti j bendrg darbg ir priZitiréti, norint iSvengti korozijos
poveikiy. Todél paskutiniu metu vis placiau naudojamos jvairios kompozitinés medzZiagos ir jy
dirbiniai, kurie priklijuojami prie stiprinamy konstrukcijy atitinkamo, dazniausiai tempiamojo,
sluoksnio (Valivonis et al. 2006).

Taciau stiprinant konstrukcijas klijuojamais medZiagos sluoksniais, taip pat kyla daug
technologiniy ir konstrukciniy problemy. Tai susij¢ su stiprinamos konstrukcijos ir priklijuoto
sluoksnio bendro darbo uztikrinimu. Kita vertus, kompozitinés medziagos turi fiziniy ir mechaniniy
savybiy, gerokai besiskirianc¢iy nuo klasikiniy statybiniy medZiagy betono ir plieno savybiy. Todél
jas itraukti i bendra darbg ir iSnaudoti jy savybes yra svarbu, tobulinant ne tik technologinius
stiprinimo metodus, bet ir uZtikrinant sustiprinty konstrukcijy patikimumg ir ekonominj
naudingumg. Tam biitina tobulinti skai¢iavimo ir projektavimo metodus bei kurti naujus.

XXI a. ekonomika ir apskritai pazanga bus grindziama viena i§ pagrindiniy prioritetiniy
kryp¢iy - kompozitiniy medziagy ir informaciniy technologijy kiirimu ir naudojimu. Tai siejasi su
energijos ir laiko taupymu, vis naujais proto laimé¢jimais ir jy taikymo tempais.Statybos poreikiams
kompozitinés medZziagos pradétos naudoti apie XX a. vidurj, kilus biitinybei placiau naudoti
lengvesnes ir stipresnes medZiagas, leidZiancias statyti didelio aukstingumo ir dideliy angy statinius
(Valivonis et al. 20006).

IS esamy ir kuriamy kompozitiniy medZiagy jvairovés galima iSsirinkti pagal norimus
jvykdyti visai konstrukcijai keliamus reikalavimus. GelZbetoninéms konstrukcijoms gaminti ir
stiprinti turi biiti panaudotos medZiagos ir gaminiai, kurie biity nesunkiai sujungiami su betonu,

bty stipriis, lengvi, turéty kuo didesnj tamprumo modulj.
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Dideliu Suoliu, kuriant efektyvias kompozitines medZiagas ir konstrukcijas pra¢jusio amziaus
viduryje, buvo boro ir jo junginiy su kitais mineralais pluoStai ir gauti nauji boro kompozito
plastikai, kurie 10-15 karty stipresni nei statybinis plienas ir 3-4 kartus lengvesni. Véliau buvo
sukurti ir pradéti naudoti labai didelio tamprumo modulio ir stiprumo anglies pluostai, suteike
galimybe gauti dar geresniy savybiy kompozitus (Valivonis et al. 2006).

Analizuojant Siuo metu esancius gelZzbetonio stprinimo biidus sunku pasirinki optimaly
variantg, nes néra bendros sistemos, kuri numatyty visus stiprinimo metodus, jy aspektus,
problemas ir efektyvuma.

Temos aktualumas pagrjstas tuo, kad daZniausiai gelZbetonio stiprinimas analizuojamas
atskirais metodais, kurie kartais nejvertina kity metody privalumy. Reikéty jvertinti visus galimus
variantus, tam tikra darby seka padéty nustatyti efektyviausig ir racionaliausig metoda.

Darbo tikslas yra sukurti algoritmg, kurj panaudojant galima bty parinkti efektyvy
gelZbetoniniy konstrukcijy stiprinimo biida.

Taikant ji galima nustatyti efektyviausig gelZzbetonio stiprinimo biida remiantis statinio
fizikiniy savybiy, estetikos, darbo imlumo, ekonominiais, specialios technikos poreikio ir kitais
aspektais.

Tikslui pasiekti keliami Sie uzdaviniai:

e apzvelgti jvairius gelzbetoniniy konstrukcijy stiprinimo metodus bei technologijas;

e pasitlyti gelzbetoniniy konstrukcijy stiprinimo sprendiniy alternatyvas;

e sukurti gelzbetoniniy konstrukcijy stiprinimo varianty analizés ir palyginimo principus;

e pateikti modelio praktinio pritaikymo pavyzdj: parinkti gelZbetoniniy konstrukcijy
stiprinimo alternatyvas, sudaryti rodikliy sistemg variantams palyginti, apskaiciuoti
varianty rodiklius ir, taikant pasirinkta daugiakriterés analizés metodg, nustatyti

racionaly gelZbetoniniy konstrukcijy stiprinimo varianta.
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1. GELZBETONINIU KONSTRUKCIJU REKONSTRUKCIJOS SVARBA IR
METODAI

Kiekviename pastate ilgainiui atsiranda pokyciy, bloginanciy jy eksploatacines savybes. D¢l
vieny pablogéja komfortas, buities, darbo ir gamybos salygos, o kiti gali sukelti viso statinio arba jo
pavieniy konstrukcijy ar elementy irimg. (Simonaviciiite 2003)

Statinio konstrukcijoms turi neigiama jtaka Sie veiksniai: klimatiniai poveikiai (v¢jo, saulés
radiacijos, lietaus, temperatiiros pokyciai), vidaus poveikiai (dujos, garai, temperatiiros, skysciai),
mechaniniai poveikiai (apkrovos, smiigiai, vibracijos, trintis, technologiniai procesai). Dél Siy
priezasCiy statinio konstrukcijas tenka remontuoti, rekonstruoti arba net pakeisti naujomis.

Fizinis ststinio nusidévéjimas gali biiti paSalinamas arba nepasSalinamas. NepaSalinamas
nusidéveéjimas yra tada, kai sgnaudos defektui iStaisyti virSija verte, kuri biity pridéta, bandant
iStaisyti defektg. PaSalinamas nusidévéjimas reiSkia, kad sanaudos bus mazesnés nei pridéta verte
(Matulis et al. 2012). Kartais biina tokiy situacijy, kai reikia iSsaugoti konstrukcijos autentiSkumg ir

tenka remtis naujausiomis konstrukcijy stiprinimo alternatyvomis.

1.1. UZsienio Saliy patirtis stiprinant gelZbetonines konstrukcijas
1.1.1. Procesai, vykstantys betonavimo metu gelZbetoninése monolitinése konstrukcijose

Monolitiniy gelZbetoniniy statiniy jvairiy konstrukcijy eksploatacijos trukmé ir patikimumas
daugiausia priklauso nuo betonavimo technologijos ir vidiniy bei iSoriniy apkrovy poveikio
betonavimo ir pradinio kietéjimo metu. Apkrovos klojiniais suvarZytoje konstrukcijoje atsiranda
betonuojant ir kiet¢jant betonui. Nuémus klojinius, monolitinés konstrukcijos betone atsiranda
jtempiai del temperatiiry pokyciy, drégmés migracijos ir vykstanciy susitraukimo deformacijy. Dél
vidiniy ir iSoriniy poveikiy monolitinése gelZbetoninése konstrukcijose atsiranda jvairiy tipy plysiy.
Jy atsiranda paZeidus konstrukcijos betonavimo technologija, nuémus klojinius tolesnio kietéjimo ir
konstrukcijos apkrovimo metu. Pastaraisiais metais uZsienio Salyse ir Lietuvoje vis dazZniau
naudojami aukStybiniy statiniy monolitiniy gelZbetoniniy konstrukcijy statybos sprendimai.
Aukstybiniy pastaty ir inZineriniy statiniy statyboje tobulinamos ir kuriamos Siuolaikinés pazangios
statybos technologijos, naudojant specialius perstatomuosius ir slankiuosius klojinius. Naudojant
slankiyjy klojiniy technologija, statomi aukStybiniai gyvenamieji, administraciniai, pramonés ir Kiti
inzineriniai statiniai (Ziogas etal. 2012).

Siekiant iSvengti mikro. ir makropleiS¢jimo (iStisinio) monolitinése konstrukcijose, svarbu
nustatyti, kuriame betono kietéjimo etape ir kokio technologinio proceso metu atsiranda jtempiai
betone, virSijantys tuo metu leistinus dydZius. Reikia tinkamai jvertinti procesus, vykstancius

betonuojant konstrukcijg ir uzbetonavus skirtingas betono kietéjimo sglygas. Betonuojant
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konstrukcijas biitina jvertinti §iuos parametrus ir laikytis darby atlikimo eiliSkumo ir trukmiy.
Konstrukcija turi buti baigta betonuoti, kol dar neprasideda sutankinto betono struktiiros intensyvus

formavimasis st. (Ziogas et al. 2012)

1.1.2 Is anksto jtemptas gelZbetonis

IS anksto jtemptas gelZbetonis yra vienas i§ efektyviausiy gelZbetoniniy konstrukcijy tipy.
Sios konstrukcijos vis pla¢iau naudojamos pramoniniy, visuomeniniy, Zemés iikio ir kitos paskirties
pastaty statyboje. Labai efektyvu i§ anksto jtempta gelZbetonj naudoti jvairiy pastaty ir statiniy
dideliy tarpatramiy konstrukcijoms: tilty, garazy, daugiaauksciy pastaty, boksty, reaktoriy ir kt. Jy
gamybai naudojama didelio stiprio armatiira ir betonas, del kuriy iSankstinis armatiiros tempimas
sukelia jégas, kurios yra prieSingos krypties veikian¢ioms iSorés apkrovoms.

Surenkamieji jtemptojo gelzbetonio elementai yra placiai naudojami statybos Europoje.
Siandien kiaurymétos perdengimo plokstés ir jtemptosios sijos pla¢iai naudojamos betoniniy
konstrukcijy pastaty statyboje. Abiem atvejais jtempimo jéga yra paremta rysiu tarp plieno (viely ar
vijy) ir betono.

Surenkamieji jtemptojo gelZzbetonio konstrukciniai elementai paprastai yra pagaminti taip.
Plienas (vijos ar atskiros vielos) yra jtempiamos ant didelés surenkamos jtempimo platformos
naudojant inkarines galvas. Tokia platforma daZniausiai didesné¢ nei 100 m ar net 200 m. Tada
iSliejamas betonas ir kietinamas pagreitinto kietinimo budu. Jtempimo jéga paleidZiama atleidus
inkaravimo galvas. Galiausiai, plienas tarp atskiry struktiiros elementy yra nukerpamas ir jtempimo
jéga yra perduodama j kiekvieng is jy.

Mechanizmas, kuris sukuria sary§j tarp jtemptojo plieno ir aplinkinio betono, yra cheminiai
klijai, trintis ir mechanin¢ sukibtis tarp vielos pavirSiaus rumby ir betono. Strypo pavirSiaus
geometrija yra ypac svarbi sukibimui 1.1 pav. parodyta strypo iSpjovy geometrija, o 1.1 lentel¢je —

iSpjovy matmenys (Galvez et al. 2009).

1.1 pav. Strypo rumby geometrija (Galvez et al. 2009)

Sukibimo mechanizmas gali biti paaiSkinamas per analogiSkus mechanizmus, tokius kaip
pasitiilytas Tepferso strypams gelzbetonyje (zr. 1.2 pav.). Kai iSlaisvinama i$§ jtempimo jéga,

nukerpant vielg, ji linkusi pradurti betong ir sukelti tangentinius jtempius (sukibimo jtempiai) ir
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radialinius jtempius plieno ir betono salyio vietoje. Sie jtempiai gali bati susije su kampu (7r. 1.2

pav.).
1.1 lentelé. Strypo iSpjovy matmenys (Galvez et al. 2009)

Nominalus ISpjovy matmenys
strypo Gylis a (mm x 107) Ilgis 1 (mm) | Tarpai q (mm)

diametras Tipas 1 Tipas 2

3 2-6 2-6 3,5+0,5 5,5+0,5

4 3-7 5-9 3,5+0,5 5,5+0,5

5 4-8 6-10 3,5+0,5 5,5+0,5

6 5-10 8-13 5,0+0,5 8,0+0,5

>7 6-12 10-20 5,0+0,5 8,0+0,5

Be to, Hoyerio efektas, apraSomas pabaigoje, yra tiesiogiai susijés su Puassono efektu. Esant
rumbuotai vielai, Puassono efekto sukeltas pleiSto veiksmas yra sustiprinamas rumby, esanciy ant
vielos pavirSiaus, padidéja Ziediniai jtempiai Siose zonose. Sie aspektai gali biti naudingi

sukibimui, taciau jie gali buti Zalingi betono plétimuisi, t.y. gali paZeisti rysj.
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1.2 pav. Deformuoto strypo sukibimo elgsena (Galvez et al. 2009)

Jtemptojo gelZbetonio pranasumai ir naudojimo sritys. IS anksto jtempto gelzbetonio savybés
i§ esmés skiriasi nuo jprastojo gelZbetonio (be iSankstinio jtempimo). Zinoma, pastarajj galima
laikyti kaip dalinj jtemptojo gelzbetonio, kuriame pradiniai jtempiai yra lygiis nuliui, atveji.
Pagrindinis skirtumas tarp Siy gelZbetoniniy konstrukcijy — medZiagy gebéjimas eksploatacijos
metu perimti iSorines apkrovas. Jprastojo gelzbetonio konstrukcijoje visg apkrova iki plySiy
atsiradimo tempiamojoje zonoje perima betonas ir nedidel¢ dalj — armatiira. Daznai plySiy atsiranda
ir neveikiant apkrovai — dél to, kad armatiira neleidZia betonui laisvai trauktis. IS anksto itemptoje
konstrukcijoje visg apkrovg tempiamojoje zonoje perima armatiira. Tempiamojoje zonoje plysiy dél
betono traukumo neatsiranda, nes ji yra i§ anksto apspausta. IS pirmo Zvilgsnio dideliy skirtumy tarp
Siy rsiy gelZbetoniy néra, bet i§ anksto jtemptas turi tokiy pranasumy, lyginant su jprastuoju:
— tempimo jtempiy nuo iSoriniy apkrovy betone panaikinimas, t. y. konstrukcijy atsparumo
supleis¢jimui padidéjimas;

— betono taupymas dél mazesniy konstrukcijos skerspjiiviy matmeny;
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— dél tos pacios priezasties sumazéjes konstrukcijy savasis svoris ir kartu naudingumas dél
mazesnio svorio, perduodamo kitoms konstrukcijoms;

— plieno gali buti sutaupoma daugiau kaip 20 %, nes naudojamas didelio stiprio plienas, kurio
negalima veiksmingai naudoti jprastajam gelZbetoniui;

— maZesné betono ir armatiros iSeiga, leidzianti sumazinti konstrukcijy kaing;

— konstrukcijy standumo padidéjimas, t. y. jlinkiy sumaZéjimas, leidZiantis perdengti didesnius
tarpatramius, perimti didesnes apkrovas;

— padidé¢jes atsparumas nuovargiui, veikiant daugkartinéms apkrovoms;

— laikomosios galios ribos padidé¢jimas, nes konstrukcijos, esant didesnéms apkrovoms, dirba esant
tamprumo stadijai;

— padid¢jes lanksciy centriSkai ir necentriSkai (su maZu ekscentricitetu) gniuZdomy konstrukcijy
pastovumas, nes d¢l iSankstinio apspaudimo padidéja kritiné jéga ir laikomoji galia;

— galimybé naudoti surenkamuosius i§ anksto pagamintus elementus, juos sujungiant jtempiamaja
armatiira (Galvez et al. 2009).

IS anksto jtempty gelZbetoniniy ploksciy nuovargio tyrimas. Siekiant nustatyti gelZbetoniniy
ploksciy nuovargio poveikj yra atliekami eksperimentiniai tyrimai. Naudojamos didelio tarpatramio
gelZbetoninése plokstése siekiama uztikrinti kuo maZesnj sijy skaiciy. Reliai atlikto bandymo metu
buvo tiriamos 1:3 masteliu pagamintos ploksStés, vieng i§ jy tiriama laikomoji galia, o kitos
nuovargis, naudojant judancia raty apkrova ir siekiant patikrinti esamy formuliy galiojima. Atlikus
tyrimus buvo nustatyta, jog naudojamos Eurokodo 2 formulés yra konservatyvios praktinio
panaudojimo atzvilgiu. Taciau tiriant ploks¢iy nuovarg] buvo nustatyta jog laikomoji galia yra
maZzesné negu buvo tikétasi pagal formuliy parodymus.

Siekiant didinti tarpatramj neiSvengiamai didéja ploksc¢iy aukstis bei svoris, taippat didéja ir
sijy matmenys, kol pasiekiamas taskas, kai visa konstrukcija tampa neekonomiska. Yra gerai
Zinoma, jog i$ anksto jtempiant plokStes padidéja atsparumas nuovargiui, nekeiciant plokstés

matmeny (Hoonhee et al. 2010).

1.1.3. Slako panaudojimas betoniniuose gaminiuose

Gaminant plieno produkcijg aukStakrosnése lieka Slakas, kuris gali buti panaudojamas kaip
cementuojanti medziaga betone. Taciau maltas granuliuotas aukStakrosniy Slakas (angl. GGBFS,
ground granulated blast furnace slag) pavirsta Zemos kokybés produktu, kadangi jis panaudojamas
kaip mazai Silumos iSskirianti cementuojanti medziaga Zemos kokybés betone, bei cementiniame
skiedinyje. Tikslas yra prisidéti prie GGBFS platesnio panaudojimo betonuojant didelio tarpatramio

konstrukcijas Kinijoje, sumaZinant daug brangesniy medzZiagy, tokiy kaip tankesnis armavimas,
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panaudojimo siekiant sumazinti jtriikiy atsiradimo galimybe. Specialus démesys yra skiriamas
ankstyvyjy betono stadijy Siluminio susitraukimo tyrimui.

Tyrimo studijos metu modeliuojant komercinio pastato Sanchajuje kainos pokytj naudojant
tradicinj jtrukius mazinanti armavimg. Taip pat buvo siekiama sumazinti vien tik dél Siluminio
poveikio  atsirandancius jtriikius panaudojant GGBFS kaip i§ dalies cementg pakeiciancig
medZiagg. Tyrimy studija paremta baigtiniy elementy modeliavimu, siekiant iStirti Silumos plitima
ankstyvose betono dzitivimo stadijose bei Siluminiy itempiy atsiradimo poveiki.

Betono ankstyvojo amZiaus susitraukimas vyksta dél Silumos plitimo, atsirandanc¢io cementui
jgeriant vandenj. Silumos plitimas betono misiniuose, j kuriy sudétj jeina GGBFS, yra létesnis negu
tradiciniuose cemento miSiniuose. Taigi aukSCiausias pasiekta temperatira GGBFS betono
miSiniuose yra maZesné. Tokie rezultatai sumazina terminj susitraukima (Hoonhee et al. 2010).

GGBEFS panaudojimas efektyviai sumazina terminius jtempius, kaip ir papildomas jtriikius
mazinantis armavimas. Pakeitus daugiau negu 30 % tradicinio cemento ] GGBFS galima sumazinti
apytiksliai 25 % papildomo armavimo. Pakeitus 70 % tradicinio cemento, galima sumaZinti

papildomg armavimag 40 % (Tang et al. 2012).

1.1.4. GelZbetonio korozija

Atmosferos salygos yra pats Zalingiausias veiksnys statybinéms medziagoms. Galima
pamatyti eksfoliacija (lupimasi sluoksniais), atplei$¢jima, suirimg ir armatiiros korozijg. Atmosferos
salygos yra susijusios su vandens jsigérimu ] poringas medZiagas, vanduo veikia kaip pagrindinis
agresyviy medZiagy, tokiy kaip chloridai, sukeliantys armatures korozija, neSiklis. Taip pat vanduo
labai svarbus daugeliui nusidévéjimo procesy (Tittarelli er al. 2008).

Vandens laseliai, kontaktuodami su betonu, kuris yra poréta hidrofiliné medziaga, sudrékina
kieta pavirsSiy pasklisdamas ir jsiskverbdamas j cemento riSamasias medZziagas dé¢l kapiliariniy jégy,
kurios veikia pagal Washburno lygti, p=(2 y/rc) cos o, kur y yra skysCio pavirSiaus jtempis, rc yra
kapiliarinio poringumo spindulys,o ¢ yra kontakto kampas. Kontakto kampas yra maZesnis uz 90°,
p yra teigiamas ir vanduo uzpildo poras spontaniSkai. Kadangi molekuliné trauka tarp vandens ir
betono pory sieneliy gali biiti sumazinama naudojant hidrofobines medZiagas, tokias kaip silanai ir
siloksanai, pavirSiaus paruoSimas naudojant hidrofobinémis medziagas, imaiSant jas tiesiai ] miSinj,
turéty padidinti betono ilgaamziSkuma. Hidrofobiniai priedai apsaugo pliening¢ armatirg nuo
korozijos tik tinkamai paruoStame betone,o sutriikin¢jusiame betone jie gali sukelti katastrofing
korozija. Sji netikéta rezultata lemia geresné deguonies difuzija per neprisotintas hidrofobines
cemento medziagas. Taciau, jeigu armatiira yra cinkuota, jau buvo iSbandyta ir nustatytas jos
didziausias pasyvumas deguonies poveikiui, hidrofobiniy miSiniy naudojimas visais atvejais
pagerina cinkuotos plieninés armatiiros betone atsparumg korozijai, net esant betono jtriikkiams,
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ypa¢ naudojant betong su auk$tu vandens ir cemento santykiui. Siame darbe, biriy hidrofobiniy
medziagy naudojimos efektyvumas pries cinkuotos plieno armatiiros korozijg gelZzbetonyje, kurio
vandens ir cemento santykis yra 0,45 ir kai vandens ir cemento santykis yra 0,75 buvo lyginamas su
pavirSiaus dengimu, net jeigu yra atsivére 0,5 ir 1,0 mm plysiai. Siuo atveju pavirsiy hidrofobinis
apdorojimas buvo naudojamas abiem atvejais, pries ir po jtrikimo ir kaip restauravimo budas pries§
gelZzbetonio irimg (Tittarelli e al. 2011).

Chlorido kiekis ir vizualinis vertinimas. Nurodytas chlorido kiekis grafikuose yra vidutiniy
verciy, gauty pagal atliktg trijy, kiekvieno konkretaus tipo pavyzdZziy analiz¢. Betonuose su vandens
ir cemento santykis yra 0,45 (Zr. 1.3 pav.a) chlorido vertés svyravo nuo 0,2 % nuo cemento svorio
lygaus hidrofobinio betono (nepriklausomai nuo apdorojimo biido) iki 3 % nuo cemento svorio
nehidrafobiniame betone arba sutriikin€jusiame betone, kurio pavirSius dengtas hidrofobinémis
medZiagomis. Betonuose, kai vandens ir cemento santykis yra 0,75 (Zr. 1.3 pav.b), chlorido vertes
paprastai svyravo nuo 0,7 % lygaus hidrofobinio betono (nepriklausomai nuo apdorojimo budo) iki
9,0 % nuo cemento svorio nehidrafobiniame betone arba sutriikin€¢jusiame betone, kurio pavirSius
dengtas hidrofobinémis medZziagomis. Visy pirma, tik akivaizdziy jtriikkiy tvarkymas biriomis
hidrofobinémis medZiagomis visada gali sumazinti chlorido skverbtj. (Zr. 1.3 pav.a ir b) Zymiai bent
apie 50 % ir 70 %, kai betono bandiniy vandens ir cemento santykis yra 0,45 (zZr. 1.3 pav.a) ir
betono bandiniy su vandens ir cemento santykis yra 0,75 (zr. 1.3 pav.b) naudojami atitinkamai.
Taciau, kai naudojamas betonas su aukStu vandens ir cemento santykis santykiu (betono bandiniy
vandens ir cemento santykis yra 0,75), pavirSiaus apdorojimas taip pat yra efektyvus, maZinant
chlorido skverbimasi naudojant ji kaip atkuriamaji metoda 0,5 mm ploc¢io betono plySiams

padengti (Zr. 1.3 pav.b) (Tittarelli et al. 2011).
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1.3 pav. Chloridy jony koncentracija (% cemento masés): a) kai betono bandiniy su vandens ir cemento santykis yra
0,45 b) kai betono bandiniy su vandens ir cemento santykis yra 0,75 (Tittarelli et al. 2011)
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Cinkuoto plieno plokStelés iStrauktos i§ nehidrofobinio betono (Zr. 1.4 pav.a), buvo stipriai
paveiktos korozijos, ant pavirSiaus pastebimos raudonos rudys, kurios rodo, kad apsauginis cinko
sluoksnis buvo visiSkai suirgs. D¢l hidrofobinio pavirSiaus apdorojimo, kuris taikomas kaip
atkuriamasis metodas (Zr. 1.4 pav.b ir ¢), atsirado tamsios Fe—Zn primaiSos ant ploksteliy, daugiau
nematomomis cinko granulémis ant pavirSiaus. Tai rodé visiSka cinko sluoksnio sunykima tiek
lygiamme, tiek turiniame 0,5 mm plocio plySius betone. Kitais atvejais, Sviesiai raudonos riidys
atsirado ant pavirSiaus tikriausiai dél korozijos Fe lydinio sluoksniuose dél Fe—Zn lydiniy
nestabilumo dalyvaujant chloridams. 1,4 pav. pateikiamos nuotraukos tiek cinkuoto plieno
ploksteliy jtvirtinty i betong, kurio vandens ir cemento santykis yra 0,75. Taciau labai panaSi
tendencija pastebéta vizualiai jvertinant cinkuoto plieno armatiirg, paSalintg i§ bandiniy pavyzdZziy,

kai vandens ir cemento santykis yra 0,45.

1.4 pav.]betonuoty cinkuoty plieno ploks¢iy pavyzdZziai: a) bandinai, kuriy vandens ir cemento santykis 0,75, kai néra
hidrofobinés priemaiSos; b) bandinai, kuriy vandens ir cemento santykis 0,75 prie§ suyrant hidrofobinio betono
pavirsiui; ¢) bandinai, kuriy vandens ir cemento santykis 0,75 prie§ suyrant hidrofobinio betono pavirsiui iki 0,5
mm; d) bandinai, kuriy vandens ir cemento santykis 0,75 prie§ suyrant hidrofobinio betono pavirsiui iki 1,0 mm

(Tittarelli et al. 2011)

Apibendrinimas. Biriy hidrofobiniy medZiagy naudojimo efektyvumas prie§ chlorido sukeltg
cinkuoto plieno armatiiros korozijg betone (kai vandens ir cemento santykis yra 0,45 ir 0,75) buvo
palyginti su bandiniais, kuriy pavirSius buvo dengtas hidrofobinémis medZziagomis, net su 0,5 ir 1,0
mm plo¢io plySiais. PavirSiaus hidrofobinis padengimas buvo naudojamas tiek prie§ plySiy
atsiradima, tiek po to, atitinkamai kaip prevencinis ir kaip atkuriamasis metodas prie§ gelZbetonio
irimg. Gauti rezultatai parodé¢, kad birios hidrofobinés medZiagos yra efektyviausias gelZzbetonio
apdorojimas, norint pagerinti jo atsparumg korozijai, naudojant cinkuoto plieno armatiirg betone,
taip pat mazZina plySiy atsiradima. YpaC kai priimamas aukS$tas vandens ir cemento santykis,

pavirSiaus hidrofobinis apdorojimas yra veiksmingas, siekiant uzkirsti kelig vandens jsiskverbimui
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per trumpa laika (kelias dienas) kontakto su vandeniu metu. Be to, hidrofobinis pavirSiaus
apdorojimas gali Zymiai pagerinti cinkuoto plieno armatiiros atsparumg korozijai betone tik
pirmuosius kelis ciklus ir kai naudojamas kaip atkuriamasis metodas 0,5 mm ploc¢io plySiams

(Tittarelli et al. 2011).

1.1.5. GelZbetoniniy sijy stiprinimas armuotu polimeriniu pluostu

Pastaraisiais metais iSaugo susidom¢jimas gelzbetonio stiprinimu ir remontu. Be gerai
Zinomos seisminio paveikio atsparumo nepakankamumo problemos, konstrukcijy stiprinimas gali
biti reikalingas ir dél konstrukciniy medZiagy nusidévéjimo (sukelto patvarumo problemy) arba del
projektinés apkrovos padidéjimo. Be to, yra svarbiy infrastruktiiry, tokiy kaip tiltai ar tuneliai, kurie
turi biiti tvarkomi norint iSvengti socialiniy iSlaidy, susijusiy su griovimu ir naujy statiniy
rekonstrukcija.

Architektai darZniausiai sitlé tradicines stiprinimo technikas, kurios buvo grindZiamos
iSoriniu suriSimu ar gelzbetonio apvilkimu. Pastaruoju metu naujas sprendimas jgijo didelj
palankuma, jis susijes su armuoto polimerinio pluosto naudojimu konstrukcijy stiprinimui. Visi Sie
metodai gali buti sékmingai naudojami, ta¢iau jie turi tam tikry apribojimy. Visy pirma, gelZbetonio
apvalkalo naudojimas galimas dedant 60 — 70 mm sluoksnj tai yra reikalaujamas minimalus betono
apsauginis sluoksnis. ISor¢je naudojamas armuotas polimerinio pluoStas gali turéti problemy deél
atsparumo ugniai. Be to, naudojant §ig technikg gali biiti netenkinami minimaliis reikalavimai

ribiniam buviui (Martinola et al. 2010).

1.1.6. Apvalkalo naudojimo technologija

Buvo atliekami pirminiai bandymai, siekiant apibrézti aukStos kokybés pluoStu armuoto
sluoksnio naudojima. Ypatingas démesys buvo skiriamas sukibimo tarp bazinio betono ir naujos
medZiagos kontrolei. Siekiant Sio tikslo, pirmoji bandymy serija buvo atlikta su 150 _ 150 _ 600
mm bandiniais, pagamintais i§ vienodo betono, naudojamo natiiralaus dydZio sijoms. Po pavirSiaus
nuvalymo smeélio srove, buvo dedamas 40 mm storio auksStos kokybés pluoStu armuoto betono
sluoksnis. Toliau buvo apibrézta aukstos kokybés pluoStu armuoto betono sluoksnio naudojimo
technologija. Normalaus dydZio sijos buvo nuvalomos auksto slégio smélio srove, kuri suSiurkStina
pavirSiy iki 1-2 mm, tai laikoma pakankamu Siurk$tumu, norint i§vengti klijy naudojimo (1.5 b
pav.). Aukstos kokybés pluoStu armuotas betonas buvo dedamas tiesiai ant sijy, nenaudojant
vibracijos (1.5 b pav.). Kadangi kietéjimas vyko esant normaliai aplinkos temperatiirojai ir drégmei,
sijos buvo apdengiamos plastikine plévele, norint apriboti vandens garavimg (Martinola et al.

2010).
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1.5 pav. Gelzbetoniné sija sustiprinta armuotu apvalkalu: a) sijos sluoksnio vertinimas bandymais; b) pavirSiaus
paruoSimas auksto slégio smélio srove (Martinola et al. 2010)

Pirma testuojamos jprastos sijos (gelzbetoninés, be aukstos kokybés pluostu armuoto betono
apvalkalo). 1.6 a pav. parodyta visiskai uzdétos apkrovos kreivé (iskaitant apkrovimo rémo savaji
svor}), lyginant su vidurinio ruoZo poslinkiu.

Normaliy gelzbetoniniy sijy elgsena yra gerai Zinoma, taCiau reikia pabrézti keletg
pasteb¢jimy. Pagrindiniai eksperimentiniai pastebéjimai:

— esant 50 kN apkrovai, dél lenkimo momenty susidare jtrukiai tarp dviejy taskiniy apkrovy. Tarpai
tarp plysiy svyravo tarp 300 ir 400 mm (plySiy gylis buvo apie 430 mm, kai gniuzdoma juosta buvo
apie 70 mm);

— po to kiekviename ijtriikkyje, armatiiros lygyje atsivéré plysiai, dél kuriy iSilginé armatira ir
betonas prad¢jo dirbti atskirai (1.6 pav.), tai néra jprastas efektas. Ji sukélé mazas armatiiros kiekis
ir prasta betono kokybe;

— su maZesniu standumu apkrova toliau did¢jo, kol armatiira pasidave (1.6 pav.), apkrova 190 kN;

— dél nepakankamo sukibimo sijos standumas nepaprastai sumazéjo ir atsirado didelés
deformacijos;

— atsirade plySiai nuo virSutinio gniuZdymo sudaro arkos mechanizmo geometrija (1.7 pav.a).

(a) e Apkrova [KN] (b) i Aplrova [kKN]
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1.6 pav. Sustiprinty sijy poslinkiy priklausomybés nuo apkrovos grafikai: a) visos kreivés; b) ir pradiné kreivés dalis
(naudojimo biivis) (Martinola et al. 2010)
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1.7 pav. Plysiy pasiskirstymas suirus: a) gelZzbetoninés sijos be apvalkalo; b) betoninés sijos, sustiprintos aukstos
kokybés pluostu armuotu gelzbetonio apvalkalu; ¢) gelZzbetoninés sijos su aukstos kokybés pluoStu armuotu

gelzbetonio apvalkalu (Martinola et al. 2010)

Pateikta informacija apie konstrukciniy sijy, kurios buvo stiprinamos arba remontuojamos
naudojant aukstos kokybés pluoStu armuotg betong, savybés. Eksperimentiniai rezultatai parodé¢,

kad tai daug zadanti technologija.

1.1.7. Stiprinimas anglies pluostu

Konstrukcijoms stiprinti pastaruoju metu naudojamas anglies pluostas, kuris yra kur kas
stipresnis uz plieng ir turi geresniy deformaciniy savybiy (Zr. 1.8 pav). Klijuojant pluosta klijai
isigeria ] pavirSinius betono sluoksnius. Tai pakeicia fizines ir mechanines betono savybes, kurios
priklauso nuo jo struktiiros. Eksperimentiniai gelzbetoniniy sijy tyrimai patvirtino klijy jsigerimo 1}
betong ir betono sustiprjjimo prielaidg. Nustatyta, kad supleiSejus gelZbetoniniy konstrukcijy
tempiamajai zonai, betono ir anglies pluosto jungties standumas sumazeja. Jungtyje iSryskéjusios
Slyties deformacijos sumazina sustiprinto elemento standumg ir stiprumg. Buvo nagrinéti ir
papildomi anglies pluosSto tvirtinimo biidai. Nustatyta jy jtaka stiprinimo efektyvumui. Pateikta
sustiprinty elementy stiprumo skaiciavimo metodika, leidZianti jvertinti anglies pluosto ir betono

jungties standumg (Valivonis et al. 2006).

1.8 pav. GelZbetoniniy konstrukcijy stiprinimas anglies pluosto sistemomis (Patobulintos ,,Sika”...2007)
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1.1.8. GelZbetoniniy konstrukcijy stiprinimas anglies pluosto sistemomis

Epoksidine derva impregnuota anglies pluosto juosta. Si impregnuota anglies pluosto juosta

naudojama paZeisty konstrukcijy remontui ir laikomosios galios didinimui, taip pat konstrukcijy,

esanc€iy seisminése zonose stiprinimuli.

Naudojimo pavyzdZiai:

Lenkimo momento veikiamy sijy laikomosios galios didinimui ir remontui;

Gaisro paZzeisty konstrukcijy remontui;

Konstrukcijy, pazeisty Zemeés drebéjimy metu, remontui;

Konstrukcijy su dideliu lenkimo spinduliu (tokiy kaip perdangos, rezervuarai, cisternos)
laikomosios galios atstatymui ir didinimui;

Viaduky ir tilty perdangy laikomosios galios didinimui padidéjus statinéms bei dinaminéms
apkrovoms;

Pramoniniy ir gyvenamuyjy pastaty konstrukcijy laikomosios galios didinimui padidéjus
eksploatacinéms apkrovoms (d¢l papildomos jrangos, padidéjusio Zmoniy srauto, papildomy
konstrukcijy ir pan.);

Stovéjimo aiksteliy perdangy stiprinimui;

Vibracijos ir dinaminiy apkrovy veikiamy konstrukcijy stiprinimui;

Skliautiniy konstrukcijy anti-seisminiam stiprinimui;

Esamy konstrukciniy elementy laikomosios galios didinimui nekei€iant konstrukcijos

geometrijos. (Konstrukcijy stiprinimas...2013)

1.9 pav. Epoksidine derva impregnuota anglies pluosto juosta: a) impregnuotos anglies pluosto juostos jrengimas; b)

juostos pavyzdys (Konstrukcijy stiprinimas...2013; Construction reinforcement...2010)
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Dviejy  komponenty, epoksidiniy  dervy pagrindo, tiksotropiniai  klijai konstrukciniam
klijavimui. Sie klijai naudojami konstrukciniy gelZbetoniniy elementy, natiiralaus akmens, tinko ir
plyty miro remontui, stiprinimui ir klijavimui.

Naudojimo pavyzdziai:

e Konstrukcinis sijy ir kolony armavimas ir stiprinimas priklijuojant plieno lakStus (béton
plaqué metodas) arba kompozitines medZiagas (pvz., anglies pluoSto Carboplate) prie
betono.

e Injektavimo jrenginiy ir pavirSiaus pazeidimy sandarinimas prie$ injektuojant Epojet Zemo
slégio siurbliu.

e Dideliy jtrikiy sandarinimui ir mazgy kampy/briauny remontui pramoninése grindyse,
veikiamose eismo.

e Anglies pluostu armuoty betoniniy perdangy ir vamzdziy klijavimui.

e Dideliy matmeny mazgy hidroizoliavimas klijuojant TPE juostas (pvz., Mapeband TPE) prie
betono. (Konstrukcijy stiprinimas...2013)

1.10 pav. Dviejy komponenty, epoksidiniy dervy pagrindo, tiksotropiniai klijai konstrukciniam klijavimui: a) klijy
panaudojimas stiprinant kolona; b) klijy pakuoté (Konstrukcijy stiprinimas...2013; Structural strengthening...2012)

Didelio stiprumo vienkryptis bazalto pluosto audinys. Si vienkrypt&io bazalto pluosto audinio
sistema yra tinkama gelZbetoniniy konstrukcijy, pazeisty fiziniy-mechaniniy veiksniy, remontui.
Taip pat tinkama maZinti gniuzdomuosius ir lenkiamuosius jtempius betoniniuose ir

gelZbetoniniuose elementuose ir konstrukcijy stiprinimui seisminése zonose.

Naudojimo pavyzdziai:

e Konstrukcijy skersinés zonos remontui ir latkomosios galios didinimui;
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ASine jeéga apkrauty konstrukciniy elementy (kolony, tilty ir viaduky atramy, kaminy,
diimtraukiy ir pan,) suvarZymui ir laikomosios galios didinimui;

Skliautiniy konstrukcijy antiseisminiam stiprinimui;

Gaisro pazeisty konstrukcijy remontui;

Pramoniniy ir gyvenamyjy pastaty konstrukcijy laikomosios galios didinimui padidéjus
eksploatacinéms  apkrovoms ar  pasikeitus  pastato  paskiriai.  (Konstrukcijy

stiprinimas...2013)

1.11 pav. Didelio stiprumo vienkryptis bazalto pluosSto audinys: a) vienkrypcio bazalto pluosto gamybos procesas; b)

bazalto pluosto audinio pavyzdys (Konstrukcijy stiprinimas...2013; Basalt fiber...2014)

Didelio stiprumo vienkryptis anglies pluosto audinys, pasiZymintis labai aukstu tamprumo

moduliu. Sis anglies pluosto audinys, pasiZymintis labai aukstu tamprumo moduliu jj galima

naudoti pazeisty konstrukcijy remontui ir laikomosios galios didinimui, taip pat konstrukcijy,

esanciy seisminése zonose stiprinimui.

Naudojimo pavyzdZiai:

Konstrukcijy tempiamosios zonos laikomosios galios didinimui;

ASine jeéga apkrauty konstrukciniy elementy (kolony, tilty ir viaduky atramy, kaminy,
diimtraukiy ir pan,) suvarZymui ir laikomosios galios didinimui;

Skliautiniy konstrukcijy antiseisminiam stiprinimui;

Gaisro pazeisty konstrukcijy remontui;

Pramoniniy ir gyvenamyjy pastaty konstrukcijy laikomosios galios didinimui padidéjus
eksploatacinéms  apkrovoms ar  pasikeitus  pastato  paskir¢iai.  (Konstrukcijy

stiprinimas...2013)
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1.12 pav. Didelio stiprumo vienkryptis anglies pluosto audinys, pasiZymintis labai auk$tu tamprumo moduliu: a) anglies

pluosto audinio jrengimas; b) vienkrypcio anglies pluosto audinio struktiira (Konstrukcijy stiprinimas...2013;
Unidirectional carbon...2013)

Didelio stiprumo dvikryptis anglies pluosto audinys. Sis didelio stiprumo dvikryptis anglies

pluosto audinys naudojamas pazeisty konstrukcijy remontui ir gelZzbetoniniy elementy laikomosios

galios skersingje ir lenkimo zonoje didinimui.

Naudojimo pavyzdZiai:

Konstrukcijy tempiamosios zonos laikomosios galios didinimui;

ASine jéga apkrauty konstrukciniy elementy (kolony, tilty ir viaduky atramy, kaminy,
dimtraukiy ir pan,) suvarZymui ir laikomosios galios didinimui;

Skliautiniy konstrukcijy anti-seisminiam stiprinimui;

Gaisro pazeisty konstrukcijy remontui;

Pramoniniy ir gyvenamyjy pastaty konstrukcijy laikomosios galios didinimui padidéjus
eksploatacinems  apkrovoms ar  pasikeitus  pastato  paskir€iai.  (Konstrukcijy

stiprinimas...2013)

1.10 pav. Didelio stiprumo dvikryptis anglies pluosto audinys: a) anglies pluosto audinio panaudojimo pavyzdys; b)

dvikrypcio anglies pluosto audinio struktiira (Konstrukcijy stiprinimas...2013; Construction reinforcement...2010)
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Didelio stiprumo daugiakryptis anglies pluosto audinys. Si sistema yra tinkama gelZbetoniniy
konstrukcijy, paZeisty aplinkos ar kity Zalingy veiksniy ir kuriose néra aiSkus jtempy pasiskirstymo,
remontui.

Naudojimo pavyzdZiai:
e Gelzbetoniniy konstrukcijy, tokiy kaip perdangos plokstés, nedideli skliautai ar talpyklos,
remontui, kai néra Zinoma jtempiy pasiskirstymo jy skrespjiivyje kryptis;
o Seisminis skliautiniy konstrukcijy stiprinimas ir remontas nedidinant jy masés;
o Kolonos ir sijos sujungimo mazgy seisminis stiprinimas;
e Pramoniniy ir gyvenamyjy pastaty konstrukcijy laikomosios galios didinimui padidéjus
eksploatacinéems  apkrovoms ar  pasikeitus  pastato  paskir¢iai.  (Konstrukcijy

stiprinimas...2013)

1.14 pav. Didelio stiprumo daugiakryptis anglies pluosto audinys: a) anglies pluosto audinio panaudojimo pavyzdys
stiprinant tilto konstrukcijas; b) anglies pluosto audinio panaudojimo pavyzdys stiprinant kolonos ir sijy sandiirg;
¢) daugiakrypcio anglies pluoSto audinio strukttira (Konstrukcijy stiprinimas...2013; Carbon fibre...2014; Fiber

reinforced...2014)

1.1.9. GelZbetoniniy konstrukcijy stiprinimas stiklo pluosto sistemomis

Vienkryptis stiklo pluosto audinys. Sis stiklo pluoito audinys naudojamas paZeisty
konstrukcijy remontui ir laikomosios galios didinimui, taip pat konstrukcijy, esanciy seisminése
zonose, stiprinimui.

Naudojimo pavyzdZiai:

27



Konstrukcijy tempiamosios zonos laikomosios galios didinimui;

ASine jéga apkrauty konstrukciniy elementy (kolony, tilty ir viaduky atramy, kaminy,
dimtraukiy ir pan,) suvarZymui ir laikomosios galios didinimui;

Skliautiniy konstrukcijy antiseisminiam stiprinimui;

Gaisro pazeisty konstrukcijy remontui;

Pramoniniy ir gyvenamyjy pastaty konstrukcijy laikomosios galios didinimui padidéjus
eksploatacinéms  apkrovoms ar  pasikeitus  pastato  paskirCiai.  (Konstrukcijy

stiprinimas...2013)

d

1.15 pav. Vienkryptis stiklo pluosto audinys: a) stiklo audinio pluosto panaudojimo pavyzdys stiprinant skliauto

konstrukcijas; b) vienkrypcio stiklo pluoSto audinio struktiira (Konstrukcijy stiprinimas...2013; Technical
design...2014)

Daugiakryptis stiklo pluosto audinys. Si sistema yra tinkama gelZbetoniniy konstrukcijy,

pazeisty aplinkos ar kity Zalingy veiksniy ir kuriose néra aiskus jtempiy pasiskirstymo, remontui.

Naudojimo pavyzdziai:

Gelzbetoniniy konstrukcijy, tokiy kaip perdangos plokstés, nedideli skliautai ar talpyklos,
remontui, kai néra Zinoma jtempiy pasiskirstymo jy skrespjivyje kryptis;

Seisminis skliautiniy konstrukcijy stiprinimas ir remontas nedidinant jy masés;

Kolonos ir sijos sujungimo mazgy seisminis stiprinimas;

Pramoniniy ir gyvenamyjy pastaty konstrukcijy laikomosios galios didinimui padidéjus
eksploatacinems  apkrovoms ar  pasikeitus  pastato  paskir€iai.  (Konstrukcijy

stiprinimas...2013)
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1.16 pav. Daugiakryptis stiklo pluosto audinys: a) audinio panaudojimo pavyzdys talpyklos jrengimui; b)
daugiakrypcio stiklo pluoSto audinio strukttra (Konstrukcijy stiprinimas...2013; Technical design...2014)

1.1.10. Lengvojo betono panaudojimas

Konstrukcinis su lengvaisiais uZpildais betonas (SLWAC) yra normalaus svorio statybiniy
medziagy alternatyva, turinti maZesnj tankj ir geb¢jima pasiekti gana didel; gniuZdomajj stiprij.
Nepaisant to, lengvieji uzpildai, naudojami vietoj normalaus svorio uzZpildy, realiai gali pabloginti
kai kurias kompozito savybes. Vienas i§ lengvojo betono SLWAC savybiy tobulinimo budy yra
plieniniy fibry jterpimas j betono sudétj. Plieniniy fibry poveikis konstrukcinio lengvojo betono su
lakiaisiais pelenais savybéms. Tikslui pasiekti buvo parinktos pagal tankj ir gniuzdomaj; stiprj dvi
skirtingos betono sudétys su skirtingais (30, 45 ir 60 kg/m3) plieniniy fibry tankiais. Paruosti
bandiniai buvo naudoti gniuzdomajam stipriui ir kitoms savybéms nustatyti. Tyrimy rezultatai
parodé, kad plieniniy fibry priedas nepablogino reologiniy betono miSinio rodikliy. Nepaisant
palyginti maZo fibry kiekio, labai padidéjo bandiniy lenkiamasis ir tempiamasis stipris. Fibros taip
pat pagerino deformacines betono savybes. Gauto kompozito gniuZdomasis stipris i§ dalies
priklausé nuo naudojamy plieniniy fibry charakteristiky. Taciau plieniniy fibry priedas nepakeité
SLWAC tamprumo modulio. (Domagala et al. 2011)

1.17pav. Lengvasis betonas su plieninémis fibromis (Steel fiber...2011)

29



1.1.11. GelZbetoniniy kolony restauravimas ir stiprinimas, naudojant armuotq apvalkalg

Armuotas apvalkalas paruoSiamas naudojant du suvirintos vielos tinklo sluoksnius, padengtus
takiu, didelio stiprumo skiediniu. Viskas paruoSiama specialiuose klojiniuose. Atliekant bandymus
apvalkalai uzdedami neapkrautoms kolonoms, vé¢liau jos iSbandomos, veikiant jas 60 %, 80 % ir
100 % jy laikomojo aSinio stiprio. Prie§ uZdedant armuotg apvalkala, kolony pavyzdZziai
suSiurkStinami auk3to slégio smélio srove, taip pagerinant sukibimg tarp kolony pavirSiaus ir
apvalkalo skiedinio. Suvirinto vielos tinklo vyniojimo procese tinklo akys priklijuojamos prie
bandiniy pavirSiaus, naudojant didelio sukibimo klijuojamaja pasta (Sikadur-31), tuomet apie
kolong apvyniojami du sluoksniai virintos vielos tinklo. Tinklai skirtingose vietose suriSami kartu,
naudojant viela, kuri paprastai naudojama armatiiros strypams riSti. Siekiant iSlaikyti suvirinto
vielos tinklo sluoksniy vientisumg ir jy sukibimg su lygiu pavir§iumi, riSamoji pasta Sikadur- 31
uzdedama keturiose vietose, iSilgai auk$c¢io ir tinklas prispaustas prie bandinio pavirSiaus, kol
sukiet¢ja. 1.18 paveiksle parodyta galutiné bandinio forma po apvyniojimo tinklu. Galima pastebéti,
kad tinklo galai yra atitraukti nuo kolonos galy per 20 mm. Taip nuspresta, norint i§vengti aSinio
apvalkalo gniuZdymo. Jvyniota kolona patalpinta ] specialy, alyvuota medinj klojinj, kuris
uzpilamas 20 mm storio skiedinio sluoksniu (zr. 1,18 b pav.).

Cementinis miSinys pilamas aplink kolony bandinius, klojiniy Sonai vibruojami, norint
uztikrinti gerg tinklo uzpildymg. Bandiniy pavir§ius uZdengiamas drégnu audiniu dviem dienoms,
nuémus klojinius, sudrékintu audiniu uZdengiamas dar 14 dieny. 1.18 c pav. parodyta galutiné

kolonos bandinio forma po apvalkalo uzdéjimo.

1.18 pav. Armuoto cemento apvalkaly paruos$imas: a) kolona apvyniota vielos tinklu; b) kolona patalpinta specialiame
klojinyje; c) galutin¢ kolonos forma (Mourad et al. 2012)

Bandymo rezultatai parodo, kad toks kvadratiniy kolony betono stiprinimas su armuotu

apvalkalu, numato apie 33 % ir 26 % aSinés jégos atlaikomumo ir aSinio standumo padidéjima,
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lyginant su kontrolinémis kolonomis. Rezultatai taip pat parodé¢, kad restauruojant panaSias
gelZbetonines kolonas (apkrovus jas iki suirimo), naudojant tokius pacius apvalkalus, buvo beveik
atkurta pradiné kolony laikomoji galia ir standis. Taip pat restauruotos kolonos atlaiko kalamajj

poveikj,o kontrolinés kolonos aptrupéja (Mourad et al. 2012).

1.1.12. Betoninés kolonos, padengtos armuotu cementiniu skiedinio pluostu

Vidutinio dydZio apvalaus ir kvadratinio skerspjiivio bandiniai iSliejami ir veikiami vienaa$io
spaudimo, taip norint iStirti, kaip Fenilen Benzobis oksazolo ir pluoStu armuoto cementinio
skiedinio sistema pagerina stiprumg ir plastiSkuma.

Kiekvienas bandinys jmirkomas vandeniu, tuomet vandens perteklius pasalinamas. Skiedinys
paruoSiamas jpilant apie 90 % reikalingo vandens kiekio ] plakiklj, tada plakiklis jjungiamas ir
nepertraukiamai dedamas skiedinys, taip uZkertant kelig susidaryti gumulams. MaiSius dvi tris
minutes, supilama likusi vandens dalis ir maiSoma dar vieng dvi minutes. Kai miSinys palaikomas
dvi — tris minutes, skiedinys vél sumaiSomas ir plokS¢ia mentele uZtepamas 3-4 mm storio
sluoksnis. Po poros minuciy, iStisas fenilenbenzobisoksazolo tekstilés sluoksnis jspaudZiamas
skiedinj (1.19 pav.). Apibudinta procediira kartojama jterpiant 3-4 mm skiedinio sluoksnius tarp
tekstilés sluoksniy. Norint visiSkai padengti tinklg, ant pavirSiaus dar uZtepamas naujas 3-4 mm

skiedinio sluoksnis.

1.19 pav. Fenilen benzobis oksazolo tinkle impregnuoto cemento uzdé¢jimas (Colajani et al. 2014)

Eksperimenty rezultatai rodo, kad tokia sistema labai pagerina stiprumg ir plastiSkuma, nors
mazas puosto mechaninis stipris ne visada gali uztikrinti sustiprinimo elgseng iki plySimo. (Colajani

etal. 2014)
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1.1.13. GelZbetonio injektavimas rekonstruojant konstrukcijas

Gelzbetonio konstrukcijoms sustiprinti yra naudojamos epoksidinés dervos, kurios pasiZymi
labai geromis skvarbumo, suri§imo bei sandarinimo savybémis. GelZbetonio konstrukcijose
tuStumos daZniausiai susidaro pastato gamybos metu. Taip pat jos gali atsirasti nuo nuolatinio
pastato konstrukcijy jtempimo arba mechaniSkai sukeliamy vibracijy. Norint iSsaugoti pastato
ilgaamziSkuma ir uZtikrinti jo saugy eksplotavima, butina sustiprinti gelZbetoniniy konstrukcijy
paZeistas vietas naudojant epoksidines dervas. Epoksidinés dervos parinkimui pirmiausiai reikia
atlikti pirminj pastato apziiiros cikla. Po apZziiiros yra parenkama epoksidiné derva bei injektavimo
technologija. Dazniausiai naudojamos epoksidinés dervos yra §ios: MC - DUR 1200 VK, neturinti
savo sudetyje tirpikliy, Zemo klampumo, skaidri, i§ dviejy komponenty sudaryta epoksidiné derva,
MC-DUR 1264 KF i$ dviejy komponenty epoksidinés dervos pagrindu sudaryta injekciné derva,
skirta tvirtumg padidinanc¢iam jtrilkimy uZpildymui. Pasirinkta medZiaga pro injektavimo antgalj
patenka j gelZzbeton] momentiniais plitipsniais, tai leidZia medZziagai skleistis ne tik j gylj, bet ir |
Sonus bei kapiliarais, prie§ tai uZpildomos visos didesnés tustumos ir suriSamos smulkios esancios
dalelés (Gelzbetonio injektavimas 2014).

Monolitiniai trukiai — tai monolite atsirade mikroplySiai, per kuriuos gali skverbtis dregmé,
taip kenkdama monolitinei konstrukcijai. Norint apsaugoti monolita nuo gresiancios korozijos,
butina jj uZsandarinti nuo bet kokios dregmés. Sitilome monolitiniy sieny bei luby sandarinima,
nepriklausomai kokias funkcijas atlieka konstrukcija. Siuo atveju daZniausiai naudojamos dideliu
skvarbumu pasiZymincios poliuretaniniu pagrindu pagamintos medziagos. MC — DUR 2300NV —
tai i$ dviejy komponenty poliuretaninés dervos pagrindu sudaryta injekciné derva, skirta elastiniam
plysiy ir tuStumy sandarinimui. PasiZymi labai geromis suri§imo savybémis, taip pat sandarinimo
savybémis. Dazniausiai, naudojant $ig medZziaga, skyles reikia grezti kas 15-20 cm dvejomis
eilémis ar Sachmatine tvarka visg sieng, medZiagas jSvirksc¢iant injekciniu siurbliu. Taip uZpildomos

visos tustumos ir suriSamos smulkios esancios dalelés (GelZbetonio injektavimas 2014).

1.20 pav. Monolitiniy ruoZy injektavimas (GelZbetonio injektavimas 2014)
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1.2. Uzsienio Saliy gelzbetoniniy konstrukciju stiprinimo patentiné apzvalga

1.2.1. Surenkamojo gelZbetonio gaminiai su anglies pluosto armavimo tinkle

ISradimas atskleidZia kvadratiniy, tusciaviduriy betono sijy/kolony mazgy, jimontuoty j CFRP
(anglies pluosStu armuoto plastiko) apvalius vamzdzius. Kvadratinis tus¢iaviduris plieno vamzdis
betoningje sijoje/kolonoje mazge yra sujungiamas su CFRP apvaliu vamzdZiu, kvadratine plienine
kolona ir H formos plienine sija. D¢l anglies pluoSto apvalaus vamzdzio sumazinamas pastato
savasis svoris, padidinamas atsparumas seisminiams poveikiams, sumaZinamos plieno sgnaudos,
padidinamas pastato naudojamas plotas. ISradimas naudingas tiek ekonominiu, tiek aplinkosauginiu

pozitriais. (Carson et al. 2006).

o0

1.21 pav. Kvadratinis tus¢iaviduris plieno vamzdis, sujugtas su CFRP apvaliu vamzdZiu (Carson et al. 2006)

1.2.2. Anglies kompozito medZiaga, naudojama gelZbetoninéms konstrukcijoms sustiprinti

Gelzbetoninés konstrukcijos, sustiprintoms anglies pluoSto armavimo apvalkalu, suformuotas
taip, kad perimty tempimo jtempius. Betonin¢ konstrukcija formuojama pilant betong | armuotg
apvalkalg, o iSorinis armuoto betono sluoksnis mirkomas su audiniu, pagamintu i§ kompozitinés
anglies pluosto medZziagos. PluoStas yra jmirkytas anglies riSiklyje, taip gaunamas konsoliduotas
iSorinis sluoksnis su anglies pluosto kompozitine medZiaga. Struktiira jgauna puiky atsparumag
seisminiams poveikiams, gera patvarumg ir atsparumg ugniai, agresyviai aplinkai, pasidaro
standesné, taip kontroliuojamos pastato deformacijos ir daugiau kaip 50 % sumazina statyboms
reikalingo plieno sgnaudas. Konstrukcijoms suteiktas stiprumas leidZia pacias konstrukcijas daryti

ne tokias masyvias, o tai gerina jy estetinj vaizda. (Jingfeng et al. 2008).
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1.22 pav. Kvadratinés ir apvalios kolonos, sustiprintos anglies pluosto kompozitine medZiaga (Jingfeng et al. 2008)

1.2.3. Surenkamojo betono konstrukcijos, kuriose yra anglies pluostu stiprinto plastiko

Sis modelis apraso armuoto surenkamojo betono konstrukcijas, kuriose yra anglies pluostu
sustiprinto plastiko. Modelis susijgs su pastato konstrukciniais elementais, kurie susideda i$
jvairovés armavimo strypy ir betono apsauginio sluoksnio. Apsauginis sluoksnis yra pakankamo
storio, kuriam budingas anglies pluostu sustiprintas plastikas, jis sudaromas i§ anglies audinio ir
epoksidiniy dervy. Anglies pluostu sustiprintas plastikas, gali biiti dedamas ] apsauginj betono
sluoksnj; taip pat anglies pluoStas gali buti tvirtinamas ant stiprinamos sijos, taip pat ant betono
apsauginio sluoksnio pavirSiaus. Lyginant su ankstesniais armuoto betono surenkamaisiais
gaminiais, armuoti anglies pluosStu stiprintu plastiku yra priimtinesni, nes anglies pluostas pasiZzymi
didesniu aSinio tempimo stipriu, mazu stiprio ir svorio santykiu, geru patvarumu, atsparumu
korozijai, ilgaamziSkumu, dideliu patvarumu. PaZeista vieta, plySiai gali buiti lengvai uZtaisomi
epoksidinémis dervomis, taip pat ir betono apsauginis sluoksnis, taip padidinant surenkamo
betoninio gaminio atsparumg kirpimui, tempimui ir  pasiprieS§inimg nuovargiui. Taip pat,

atsizvelgiant | elemento galimybes, akivaizdZiai pagerinamas plastiSkumas (Zhou et al. 2003).

| oMo
. Ezia-n

1.23 pav. Sija, sustiprinta anglies pluosto ir plastiko miSiniu (Zhou et al. 2003)
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1.2.4. GelZbetoniniy kolony ir sijy siiiliy taisymo ir stiprinimo metodas

ISradimas atskleidZzia esamy sitliy tarp gelZzbetoniniy sijy ir kolony remontavimo ir
sustiprinimo metoda. Metodas apima Zingsnius nuo platformos statymo apie taisoma betoning
kolong. Reikia statyti plieniniy vamzdZziy pastoliy platforma, taip leidziant platformai suskaidyti
jtempius sijos ir kolonos sitilése. Atramos pakelti sijai virS betoninés kolonos ir naudojimi keltuvai.
Su jais sijos pakeliamos ir atkuriamos sijos apacia, kai sija pasiekia reikiama auksti, nugremZiamas
deformuotas betoninés kolonos virSus (i prieSingag puse). PlySiy ir sitliy sutvarkymui yra

naudojamas anglies pluostas (Fankui et al. 2003).

}

1.24 pav. Gelzbetoniniy elementy siiiliy taisymas (Fankui ez al. 2003)
1.2.5. GelZbetoniniy kolony stiprinimas, naudojant plienines juostas

Vienas i§ budy stiprinti gelZzbetonines kolonas yra prie jos kampo priklijuoti nuozulnaus
kampo pliening juosta. Vienas ar daugiau plieniniy lanky (juosty) yra apjuosiami skersai
gelzbetoninés kolonos per visg jos auksti. Nuozulnus plieninés juostos kampas apsaugo ja nuo véjo
ir sustiprina gelzbetoning kolong. Prietaiso struktiira paprasta, kaina nedidelé, yra labai naudingas,

populiarus ir placiai naudojamas (Yong et al. 2003).

Lad

I3

1.25 pav. Plieninémis juostomis sustiprinta kolona (Yong et al. 2003)
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1.2.6. GelZbetoniniy kolony stiprinimas, naudojant anglies pluostq

Gelzbetoniniy kolony sustiprinty anglies pluoStu pasiektas kietumas atitinka reikalavimams
atsparumui Zemés drebéjimui standarty lygj. Sis iSradimas numato sustiprinimo metoda, kuris
optimizuoja tarpus tarp armavimo medziagos vijy. Naudojant anglies pluostg sustiprinimo kokyb¢ ir
jai skirtos iSlaidos, gali buti sumaZzintos, palyginus su tradiciniais metodais. Taip pat galima
nesunkiai palyginti plySiy atsiradimg tarp sustiprinty ir nesustiprinty konstrukcijo po vidutinio
Zemés drebéjimo. Pagal §j sustiprinimo biidg anglies pluosta turinti armavimo medZiaga 2 (Zr. 1.26
pav) yra apvyniojama apie gelZzbetoning kolong 1 (Zr. 1.26 pav), su sustiprinimo regionais, ne
didesniais nei 2D (kur D yra kolonos plotis) nuo kolonos virSaus iki apacios, apvijas ant kolonos
geriau déti nuo apacios, numatant tarpus (P) ne maZesnius kaip 5 cm, tarp gretimy apvijy, o santykis

P/D ne didesnis nei 1/3 (Komaki et al. 2003).

1 . [ —
— N— —
—— j _’:‘
| —

I —
— — :g
=

1.26 pav. Anglies pluosto juostomis sustiprinta kolona (Komaki et al. 2003)

1.27 pav. Anglies pluosto juostos struktiira (Komaki et al. 2003)

1.3. Nenaudojamy pastaty rekonstrukcijos svarba darnios plétros poziiriu

Kadangi miesty ir didmiesCiy centrai yra intensyviai uzstatyti, zZaliy zony ir vieSyjy erdviy
vystymas yra varzomas, gamtos apsaugos idéjos vis pla¢iau apima visuomeng. Siandien vis labiau
vertinama gamtos teikiama nauda ir suprantama, kaip svarbu architektiiroje naudoti ekologiSkas
medziagas ir energijos taupymo technologijas. Energija taupanciuose pastatuose jrengiamos
moderniausios izoliacijos ir védinimo sistemos, patalpy Sildymas vykdomas Zmogaus Silumos ir
elektros prietaisy saskaita. Idiegta nauja moderni sistema leidZia sutaupyti iki 70 proc. iprastai

sunaudojamos energijos (Surdokien¢ 2011).
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Ekologija ir darna ypatingai reikSminga naujai statomiems pastatams, taiau nemaziau
akcentuojamas ir esamy pastaty gerinimas, pritaikymas naujiems reikalavimams bei poreikiams.
Daugelyje Saliy pastaty rekonstrukciné veikla itin skatinama, nes padeda sutaupyti 35-50%
investiciniy kaSty, lyginant su naujy objekty statyba. ISsivysCiusios ekonomikos Salyse siiiloma
pristabdyti naujy pastaty statyba, o daugiau démesio skirti esamy objekty biiklés, funkcinés
kokybes, ilgaamziSkumo gerinimui (Surdokien¢ 2011).

Seny pastaty rekonstrukcija atitinka visuomenés darnaus vystymosi nuostatas, skatinancias
Zaliavy taupymag ir antrinj] naudojima, pastaty gyvavimo laiko ilginimg (Surdokiené 2011).

Statybos procesy projektiniy sprendiniy optimizavimas lemia efektyviy inzineriniy plany
rengimg ir jgyvendinima. Optimizavimo teorijos paZinimas bei taikymas yra neatsiejama
Siuolaikinio statybos proceso valdymo dalis (Surdokiené 2011).

Pastaruoju metu Lietuvoje bei kitose Europos ir pasaulio Salyse stebimas statyby veiklos
aktyvumas, statoma daug naujos kokybés pastaty. Taciau lieka senesnés statybos, Siuo metu
nenaudojamy ir apleisty, netenkinan¢iy Siandienos reikalavimy ir iSkilusiy poreikiy pastaty
perteklius. Didele dali tokiy objekty sudaro gamybinés paskirties pastatai senuosiuose
pramoniniuose Europos regionuose, taip pat pertekliniai kaimo pastatai, atsirad¢ kintant zemes tikio
gamybos pobudziui. Lietuvoje didZiausig riipest] kelia sovietmeciu statyti, o Siuo metu apleisti ir
nenaudojami Zemes tikio paskirties ir kaimo socialinés infrastruktiiros pastatai (Surdokiené 2011).

Vertinant darnaus vystymo(-si) (angl. sustainable development) aspektu, naujy pastaty statyba
yra ne tik teigiamas veiksnys, tenkinant naujus visuomenés poreikius, bet daznai sukelia negatyvy
poveikj gamtinei ir negamtinei aplinkai. Sj statybos procesy ir produkty poveikj galima sumaZinti
efektyviau naudojant esamus pastatus ir ribojant naujy objekty statyba (Surdokiené 2011).

Nenaudojamy pastaty problema keliama bei imamasi priemoniy jai spresti darnaus vystimosi
pozitiriu tik stiprios ekonomikos Salyse. Taciau dazniausia jgyvendinamos pavienés bei vietinés
reikSmés iniciatyvos. Darni statyba traktuojama gana siaurai, iSkeliami techniniai klausimai, kai
kada siejami su gamtine aplinka, taCiau beveik nevertinami socialiniai ir kiti Zmoniskieji aspektai.
Pasigendama kompleksinés, moksliSkai pagristos strategijos, apimancios jvairius planavimo
lygmenis bei darnaus vystymo(-si) komponentus (Surdokien¢ 2011).

Europos ir kitose pasaulio Salyse jgyvendinama daug naujos kokybés pastaty ir jy kompleksy
projekty. Statomi prestiZiniai nauji kvartalai greta senesniy gamybiniy objekty. Lieka pramoniniy
erdviy perteklius tiek priemiesCio teritorijose, tiek miesty centruose. Lietuvoje toks reiSkinys
labiausiai pastebimas kaimo teritorijose, kur gausu sovietmeciu statyty, o Siuo metu apleisty ir

nenaudojamy Zemés tkio paskirties ir kaimo socialinés infrastruktiiros pastaty (Surdokiené 2011).
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1.3.1. Apleisti pastatai Europos valstybése

Bendros Europos Sajungos rinkos ekonominiy saglygy nustatymas ir tam tikry rinkos sektoriy

kontrolés jgyvendinimas sukélé ekonomikos modernizavima bei rimtus struktiirinius pokycius. Dél

Siy pokyCiy nuo 1970 mety Europos Salyse atsirado nemazai nenaudojamy ir apleisty pastaty.

Daugiausia problemy sukelia neeksploatuojami stambiis pramonés objektai: kalnakasybos, naftos ir

metalo apdirbimo jmongs, tekstilés gaminiy jmonés, laivy statyklos. Kitos paskirties apleisty pastaty

grupés, labiau biidingos Ryty Europos Salims (i§ jy ir Lietuvai) — buve kariniai objektai,

gyvenamieji pastatai ir Zemes ukio paskirties statiniai.

Atnaujinant Sias teritorijas, bandoma spresti urbanizacijos vystymo(-si), socialines bei

ekologines problemas:

panaudojant esamus pastatus, maZzinamos naujos statybos apimtys, t.y. taupomi gamtiniai
iStekliai bei apribojamas poveikis aplinkai;

tvarkant apleistus objektus, gerinamas urbanistiniy struktiiry funkcionalumas ir architekttriné
iSvaizda;

saugomas architektiirinis paveldas, istorinius pastatus pritaikant Siuolaikiniams poreikiams;
sukuriamos naujos darbo vietos ir maZinamas nedarbas vietovéje, tiek objekto pertvarkymo
metu, tiek plétojant jame naujg veikla;

pagerinama aplinkos kokybé, sumazinus tar$g ir atkiirus buvusiy pramoniniy bei Siuo metu

apleisty objekty sudarkytg krastovaizdj (Antucheviciené 2005).

1.3.2. Rekonstrukcijos pranasumas pries naujq statybg

Apibendrinant firmy ir organizacijy, valdZios atstovy ir su statybos bei rekonstravimo veikla

susijusiy komerciniy struktiiry patirtj, iSskirta nemazai gamybiniy pastaty rekonstravimo ir antrinio

naudojimo pranasumy lyginant su nauja statyba. Kas lemia sprendimg rekonstruoti objekta:

Esminj sprendimg dél naudojimo lemig objekto tinkama dislokacija.

Sekantis pagal reikSmingumg faktorius — statybos darby kokybe¢ ir patikimumas.
Apsisprendimg lemia santykinai maZesni rekonstravimo kastai, lyginant su naujo objekto
statyba.

Vieng i§ svarbesniy pozicijy uZima kulttirinio paveldo i§saugojimo aspektai.

Maziau lemia dizainas, apdaila, nes tai lengviausiai pakeiCiami elementai rekonstravimo
metu.

Seny pastaty rekonstravimas atitinka darnaus vystymo(-si) nuostatas, skatinancias Zaliavy

taupymga ir antrinj naudojima, pastaty gyvavimo laiko pratgsimg (Antucheviciené 2005).
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1.3.3. Rekonstrukcijos kliiitys

Taciau, nepaisant objekty rekonstravimo privalumy lyginant su nauja statyba, iSkyla tam tikry
kliticiy, norint panaudoti apleistus statinius.
 Svarbiausiais laikomi priéjimo prie nenaudojamy pastaty apribojimai ir planavimo apribojimai,
daznai neleidZiantys investuotojui igyvendinti savo sumanymy.

* Nedaug maziau svarbiu laikomas projekto nelankstumas, kuomet sudétinga rekonstruojama
objekta pritaikyti savo poreikiams ir Siandieniniams techniniams, ekonominiams ir estetiniams
reikalavimams.

* Rekonstravimo veiklai trukdo administraciniai barjerai, apsunkinantys tiek projektavimg, tiek
projekto jgyvendinimg. Respondentai pasigenda reikiamy Sios srities paslaugy.

Efektyviai veiklai reikalinga motyvacija. Jei néra nenaudojamy pastaty poreikio, néra prasmeés
analizuoti rekonstravimo privalumy ar trukdziy. Taciau Anglijos patirtis parodé¢, kad atnaujintos,
kitai veiklai pritaikytos patalpos tur¢jo paklausg.

Dazna situacija, ypac kalbant apie senesnius gamybinius pastatus, jog norima iSsiversti su kuo
mazesnémis iSlaidomis. Jei j rekonstravimg investuojama nedaug, tokie objektai susilaukia ir
atitinkamo lygio naudotojy. Tiek objektas, tiek jame vykdoma veikla daZnai yra kenksmingi
aplinkai ir Zalingi vietos bendruomenei. NeuZtikrinami darnaus vystymo reikalavimai.

Aptariant Anglijoje vykdytus rekonstrukcijos projektus, orientuojamasi j technines priemones,
padedancias jgyvendinti kai kuriuos darnos reikalavimus pastato viduje.

Pasigendama platesnio darnaus vystymo(-si) interpretavimo. Projektuose dazniausiai nagrinéjami
septyni darnos rodikliai: energinis efektyvumas, galimybé darbo vieta pasiekti pésciomis ar
dviracdiu, aplinkai palankiy ir ekologiSku medziaguy naudojimas, kultiiros paveldo iSlaikymas,
vandens taupus naudojimas, perdirbty statybiniy medziagy naudojimas, rySiai su vietos
bendruomene. Buvo apklausti respondentai ir nustatyta jy nuomon¢ dél Siy rodikliy svarbos naujai
statybai ir rekonstrukcijai. Apibendrinti rezultatai rodo, jog naujuose pastatuose didelis démesys
skiriamas energijos taupymui, bet tai néra svarbus jsipareigojimas rekonstruojant seng objekta. Taip
pat yra maZesnis poreikis naudoti ekologiskas statybines medziagas senuose pastatuose nei naujoje
statyboje. Teigiamas bruozas, jog suprantama perdirbty statybiniy medziagy naudojimo svarba
atnaujinamuose objektuose bei kultirinio paveldo iSlaikymas. Abejais atvejais kreipiamas démesys
rySiams su vietine bendruomene, taCiau tam skiriamas ne aukStas prioritetas. Taciau reikalingas
labiau suderintas poziliris | egzistuojancio pastaty fondo valdymga, tame tarpe ] efektyvy objekty
atnaujinima.Seny pastaty adaptavimo ir naudojimo procesg sunkiau reglamentuoti, nei nauja
statybg. TacCiau neabejotina, jog tokie procesai inesa reikSmingg indélj j darnig urbanizuoty vietoviy
plétra. Todel biutina sukurti tinkamag sistemg ir jg taikyti rekonstravimo veiklai. (Antucheviciené

2005)
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1.3.4. Netinkamy naudoti pastaty iSmontavimas

Pastatai, kurie negali biiti efektyviai panaudoti dél biiklés ar dislokacijos ypatumy ir bus
griaunami, turi biiti tinkamai iSmontuoti. Objektas analizuojamas sisteminiu poZziiiriu, techninius
vertinimus derinant su ekologinémis ir ekonominémis pasekmémis bei juridinémis galimybémis.
Naujausioje mokslin¢je literatiiroje yra pastaty demontavimo ir statybiniy medZiagy perdirbimo
pavyzdziy, kurie jrodo teorijos praktinio taikymo galimybes bei visapusiSka proceso nauda. Deja,
kol kas daZniausiai taikomas paprastas pastaty nugriovimas, kuris gali buti palankiai vertinamas tik
del sagnaudy ekonomijos, taciau sunkiai pateisinamas i$ kity pozicijy. (Antucheviciene 2005)

Pastaty ismontavimas Lietuvoje. Prie§ keleta mety Lietuvoje statybos ir griovimo atliekos
buvo vezamos ] buitinius sgvartynus, o neretai suverc¢iamos karjeruose, jomis lyginamos duobés ir
pan. Kai kurios savivaldybés (pvz. Rietavo) reikalauja, kad savininkai sutvarkyty arba nugriauty
nepriZitrimus pastatus. Tac¢iau ¢ia didzioji dalis griovimo atlieky uzkasamos vietoje, t.y. tvarkomos
paciu blogiausiu biidu. Vilniaus rajono Aplinkos apsaugos agentiiros duomenimis vien Vilniaus
rajone per metus neteisétai buvo palaidota daugiau kaip 30 tiikst. tony statybinio lauzo. Nepaisant
nemazy reikalavimy, Lietuvoje taip pat vykdoma statybos ir griovimo atlieky perdirbimo veikla.
2002 m. UAB ,,Lina” AukStuosiuose Paneriuose isteigé atlieky priémimo ir perdirbimo aikstele.
,,Lina” pirmoji Lietuvoje imon¢, kuri priima, rii§iuoja, perdirba statybos ir griovimo atliekas ir i$ jy
gamina bei realizuoja skaldg. Darbams naudojamas angly gamybos statybiniy atlieky smulkinimo ir
skaldos gamybos jrenginys. Jo projektinis pajégumas 40 t statybos lauzo per valanda.

Klaipédos jiiry kroviniy kompanija ,,Bega* uzsiima papildoma veikla — karpo gelzbetonin;j ir
perdirba kitg statybinj lauZa. Imoné mobilia autonomiska jranga karpo iki 1,1 m skersmens
gelZzbetonines konstrukcijas. Per valandg gali sutrupinti 100 — 300 tony statybinio lauZo.
Gelzbetonio, betono ir miiro trupiniai iSsijojami ] pageidaujamas frakcijas, i§ jy paSalinamas
konstrukcinis plienas. Turintys atitikties deklaracija betono trupiniai tinka keliams, pamatams
irengti ir betono uZzpildui.

Sie pavyzdZiai rodo, jog, griaunant netinkamus naudojimui statinius, yra galimybé juos
tinkamai iSmontuoti ir perdirbtas medziagas pritaikyti antriniam naudojimui.

ISmontavus sugriuvusius objektus, biity pagerintas kraStovaizdis ir sumaZzinta kylanti aplinkos tarSos
gréesme. Perdirbus ir realizavus medziagas galima biity gauti ekonomin¢ nauda, kuri padengty nors
dalj nuostoliy, patirty dél gausaus Salies nekilnojamojo turto sunykimo (Antucheviciené 2005).

Pastaty griovimas ir ismontavimas. Kad biity antrinio medziagy ir gaminiy panaudojimo

galimyb¢, pirmiausia biitina objektg tinkamai iSmontuoti. Griovimo ir iSmontavimo pagrindiniai

etapai parodyti 1.28 pav.
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Griovimas ISmontavimas

9 —

Medziagu regeneravimas | | Pavojinguy atskyrimas Atlieky pasalinimas

v

Atlieky pasalinimas Apdorojimas ir/ar pasalinimas Medziagu regeneravimas

A 00—

Perdirbtos medziagos | | Elementai antrimam naudojimu Medziagos perdirbti

1.28 pav. Pastaty griovimo ir iSmontavimo procesai (Antuchevic¢iené 2005)

Dvi pagrindinés medziagy grupés, sudarancios statybos ir griovimo atliekas, yra inertinés ir
neinertinés medZiagos. Pastato griovimo metu inertinés medZiagos sudaro 82 proc., atliekant
statybos aikStelés paruoSimo bei valymo darbus ir rekonstravimo metu — atitinkamai 64 ir 62
procentus. Kitg dalj sudaro neinertinés medziagos: metalai (3,4 proc.), mediena (7,15 proc.),
plastikai (0,6 proc.), stiklas (0,2 proc.), kitos organinés medZziagos.

Pastatg galima nugriauti (iSmontuoti) Siais pagrindiniais biidais:

e sprogdinant,

e smigine jranga,

e hidrauliniais smulkintuvais,

e metodu ,,iS virSaus | apacig” (top-down), t.y palaipsniui iSmontuojant, pradedant nuo iSorinés
jrangos ir stogo dangos, iSimant duris, langus, elektros instaliacijos ir sanitarinius jrengimus,
luby ir grindy dangg, toliau montuojant perdangas ir sienas nuo virSutinio pastato auksto iki
rusio.

Griovimo (arba iSmontavimo) biido pasirinkimg lemia keletas veiksniy: (1) tikslas — ar
siekiama antrinio medziagy naudojimo, (2) pastato dislokacija (jei objektas yra tankiai uZstatytoje
vietovéje, ne visas technines priemones jmanoma naudoti), (3) ekonominis efektyvumas — darbo,
laiko, finansinés sgnaudos.

Taciau nagrinéjamg procesg biitina vertinti placiau, ne tik griovimo etapg. Turéty buti skiriami
du procesai: griovimas (iSmontavimas) ir tolimesnis statybiniy medZiagy tvarkymas -
transportavimas, perdirbimas. Galima iSskirti du biidingus bruozus visais atvejais. Pirma, antrojo
proceso (iSmontuoty medZiagy tolimesnio tvarkymo) kaStai visuomet didesni nei paciy griovimo
darby. Antra, griovimo atveju pirmojo etapo iSlaidos santykinai nedidelés, taCiau itin iSauga
iSmontuoty medziagy disponavimo sgnaudos; o tinkamai iSmontuojant pastatg, montavimo darbams

reikalingi didesni iStekliai, taCiau daug paprastesnis ir maziau kainuojantis yra antrasis procesas.
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1.3.5. MedZiagy rusiavimas ir perdirbimas

Statinio negriaunant, o iSmontuojant, galima nepaZeistus elementus (pvz. perdangos plokstes,
langus, duris ir kt.) panaudoti kitiems objektams statyti ar remontuoti. Likusias iSmontavimo

MedZiagas galima riiSiuoti statybos aikSteléje arba perdirbimo vietoje. Darnios statybos
poziliriu prioritetas turi buiti suteikiamas medziagy rtuSiavimui iSmontavimo vietoje, nes tik tokiu
budu galima uztikrinti didZiausig perdirbti tinkamy medziagy kiekj. RuSiavimo biidg siiiloma
pasirinkti atsizvelgiant j keleta techniniy ir netechniniy rodikliy. Siuo atveju ekonominé nauda néra
laitkoma prioritetu. Sitlomi tokie rodikliai: reikalingas plotas, darbo organizavimo ir valdymo
paprastumas, darbo sgnaudos, finansinés sgnaudos, suderinamumas su kitais darbais statybos

MedZziagy perdirbimg taip pat galima organizuoti toje pacioje statyby aikStel¢je arba
specializuotose jmonése. Skirtingoms medziagoms perdirbti taikomos skirtingos technologijos ir
jrengimai: transportavimo, trupinantys / smulkinantys, filtravimo / skirstymo. Skiriami trys
pagrindiniai statybos ir griovimo atlieky perdirbimo jmoniy tipai: betono ir/ar asfalto smulkinimo,
medienos atlieky perdirbimo ir miSriy statybos ir griovimo atlieky tvarkymo jmonés.

Norint s¢kmingai jgyvendinti statybos ir demontavimo atlieky perdirbimo sistema, reikalinga
ne tik techniné jranga, o svarbis ir kiti faktoriai: tinkama aikStelé ir jos dislokacija, statybos ir
griovimo atlieky perdirbimo patirtis, antriniy medziagy rinkos Zinios, verslo ir finansinis
pajégumas, aplinkosaugos ir darby saugos reikalavimy Zinios. Lietuvoje, vystant statybos ir
griovimo medZiagy perdirbimo veikla, reikia atsiZvelgti ] iSvardintus reikalavimus. Efektyviam
darbui reikéty maZiausiai 0,8 ha teritorijos: 0,4 ha jrengimams ir 0,4 ha medZiagoms laikyti. Cia
sumontavus tinkamg jranga, galima biity perdirbti 400 — 500 tony medziagy per dieng (UAB ,,Lina”
per puse mety veiklos buvo perdirbta tik apie 1700 tony). Darbas turi biiti organizuojamas taip, kad
buty pasiekiamas kuo didesnis naSumas, perdirbty medziagy iSeiga. Atliekama kontrolg,
uztikrinama standartus ir rinka atitinkanti medziagy kokybeé. Tiriama paklausa ir pasitla, atlieky
prié¢mimo ir perdirbty medZiagy kainos. Jrengiant aikStele bei darbo metu bitina laikytis
aplinkosaugos reikalavimy, nes $i veiklos sritis susijusi su oro ir vandens tarSa, skleidZiamu
triukSmu. Ekonominis tokios imonés naudingumas priklauso nuo rusiavimo ir perdirbimo kasty,
perdirbty medZiagy kainos bei medZiagy regeneravimo normos. Pagal statybiniy medZiagy

regeneravimo normg galéty biiti 55 proc. (1.2 lentel¢) (Antucheviciené 2005).
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1.2 lentelé. Perdirbamy statybiniy medZiagy sudétis (Antuchevic¢iené 2005)

Medziaga Kiekis, % Perdirbamos, % Neperdirbamos, %
Konstrukciné mediena 25,0 70,0 30,0
Rastai 5,0 100,0 0,0
Kartonas 17,0 75,0 25,0
Popierius 0,8 0,0 100,0
Betonas / muras 12,5 20,0 80,0
Plastikas 2,0 0,0 100,0
Metalas 7,0 95,0 5,0
Stogo danga 13,0 0,0 100,0
Gruntas 2,0 30,0 70,0
Stiklas 0,1 0,0 100,0
Izoliacinés medziagos 4.0 0,0 100,0
Kitos medZiagos 11,6 0,0 100,0
IS viso 100,0 55,0 45,0

1.4.

Daugiakriteriy metody ir modeliy klasifikacija

Parenkant vertinimo metodika reikia konkreciai Zinoti, kg vertinti, bei suformuluoti esminius

kriterijus, kuriais remiantis bus vertinama. Kitaip tarus, atrinkti kriterijus (ir jy reikSmingumus),

kuriuos turéty atitikti biisimas projektas. IS esmés visa vertinimo metodika turéty biti (Malinauskas

et al. 2005):

Nuosekli. Visi veiksniai ir procesai, veikiantys ar gali paveikti objekta, turi biiti vertinami
Zingsnis po Zingsnio.

Universali. Vertinimo metodika turi apimti visg planavimo procesa. Ji neturi biiti siaurai
specializuota, turi gebéti iSreiksti visus vertinimo kriterijus skaitinémis reikSmémis.
Kompleksiska. Galimybé taip iSspresti visus kilusius sunkumus bet kuriuo projektavimo metu,
kad nenukentéty kitos suinteresuotos grupés, t. y. kompleksiskai iSnagrinéti visg projekta.
Daloma. Turi buti galimybé sunkiai iSsprendziamas uzduotis suskaidyti mazesnius ir lengviau
iSsprendZziamus blokus.

Centralizuota. Galimybé naudoti kity projekty standartinius projekty problemy sprendimo
variantus, tuo pat metu supaprastinant darbag.

Preciziska. Kruopsciai kontroliuojanti visg projektavimo procesg.

Adaptyvi. Turi pasizyméti greitu pritaikymu prie naujai iSkelty reikalavimy ar pasikeitusiy
projektavimo salygy. Turi buti galimybé tobulinti darbo metodika, t. y. vertinimo Kkriterijus
pakeisti kitais, paSalinti ar jterpti visis$kai naujus.

Operatyvi. Laiku gauti informacija, kuri leidZia greitai priimti sprendimus.
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e Patikima. Gaunama informacija turi biiti objektyvi, be klaidy, turi tiksliai atspindéti reikiamus
duomenis.

e Tiksli. ISvedami apdoroti duomenys turi biti aiSkiai suprantami, kad jais remiantis biity
galima priimti sprendima.

e Lanksti. Turi buti galimybé lyginti ne tik visg projekta, bet ir atskirus jo elementus,
,1Strauktus® i§ visumos.

e Vienoda. Pageidautina, kad skirtingy charakteristiky projekty biity taikoma vienoda vertinimo
metodika, ir objektai blity projektuojami vienodai. Negalima biity lyginti skirtingos paskirties
objekty (pvz., parduotuves su vaiky darZeliu).

e Stabili. Vieng ir tg pati uzduot] iSspresti skirtingais budais, o rezultatas turi biiti vienodas.

e Duomeny saugumas. Stengiantis iSvengti informacijos nutekéjimo, vertinimo metodika turi
suteikti vienam vertintojui (ekspertui) tik jam reikalingg informacijos kiekj.

e Jautri. KeiCiant vertinimo metodikos rodikliy reikSmes, turi keistis ir pats rezultatas, bet tai
turi vykti nuosekliai ir tiksliai, be staigiy Suoliy viena ar kita linkme.

e Koncentruota. Siekiant, kad projektai palyginti uz sglygiskai maza kaing, reikia apsiriboti tik
tais vertinimo rodikliais, kurie yra biitini, o tuos, kurie neturi jtakos ar mazai veikia statiniy
statybg ar eksploatavimg, reikia visai atmesti, t. y. reikia sumazinti nagrinéjamy integralinés
kokybés rodikliy kiekj. Tai gali biiti atlikta dviem biudais: jungiant identiSkus ir (arba)
pasSalinant ne tokius reikSmingus rodiklius:

o vertinimo grupes itraukiamos tos pacios savybés ir atitinkamai tie patys identiski
(pasikartojantys) rodikliai. Taigi kiekvienoje savybiy medZio grandinéje gali buti iki
desSimties ar daugiau identisky rodikliy. Taigi vietoj visiskai vienody rodikliy naudojamas
vienas — apibendrinantis rodiklis, kurio koeficientas lygus pakeisty rodikliy koeficienty
sumai;

o skaiCiavimy rezultatai, susieti su kokybés rodikliy reikSmiy nustatymu, gaunami su
santykine paklaida. Todél visi tie kokybés savybiy rodikliai, kuriy suma nevirSija
santykinés paklaidos (nustatant kokybeés rodikliy reikSmes), faktiSkai neturi reikSmes Siai
paklaidai. Tai reiSkia, kad integralinés projekto kokybés nustatymo procese i juos galima
neatsizvelgti, kitaip tariant, galima jy nenagrinéti nerizikuojant, kad nukentés vertinimo
metodikos tikslumas. Nenagrinéjami tik tie rodikliai, kuriy svarumo koeficientai turi
santykinai maZiausias reikSmes.

Daugaikriteriui projekty jvertinimui taikomi daugiakriterio optimizavimo ir Zaidimy teorijos
metodai. Teigiama, kad daugiakriterio projekty jvertinimo variantai (alternatyvos) a -
daugiakriteriai, t. y. apibiidina skirtingy matavimo vienety kriterijy reikSmiy kompleksas (vektorius)

(Zavadskas et al. 2001).
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Statybos srityje yra jvairiy daugiakriteriy uzdaviniy. Juos sprendzZiant naudojama tam tikra
skirtingos strukttros ir patikimumo lygio informacija. DaZniausiai uZdaviniams spresti naudojama
kardinaliné (skaitmenin¢) informacija. Taciau pasitaiko, kad tenka naudotis ordinaline (sekos) arba
ordinaline ir kardinaline informacija tuo paciu metu.

Daugiakriterio projekty jvertinimo metodo parinkimas (zr. 1.28 pav.) priklauso nuo pradinés
informacijos. Pagal jos turinj, sprendZiant daugiakriterius uZdavinius, galimi Sie daugiakriterio
projekty jvertinimo metodai (Zavadskas et al. 2001):

e Nereikalaujantys papildomos informacijos apie kriterijy reikSminguma.
e Reikalaujantys informacijos apie kriterijy reikSminguma.
e Reikalaujantys informacijos apie lyginamy varianty reikSminguma.

ISrinkti geriausig projekty variantg arba nustatyti varianty prioritetiSkuma galima pagal modelj
be pakeitimo ir su pakeitimu (atitinkamai be kompensacijos ir su kompensacija).

Bekompensaciniuose modeliuose, pablogéjus vienam kriterijui, sumazéjusio projekto
efektyvumo negalima kompensuoti gerinant jj pagal kitg kriterijy. Kiekvienas rodiklis $iuo atveju
laikomas visiSkai atskiru. Bekompensaciniai daugiakriteriai projekty jivertinimo modeliai yra
santykinai paprasti ir turi ribotas galimybes (Zavadskas et al. 2001).

Kompensaciniuose modeliuose, pablogéjus vienam kriterijui, projekto efektyvumo
sumaz¢jima galima kompensuoti gerinant jj pagal kitus kriterijus. Tokio pakeitimo galimybés yra
placios ir tiesiogiai priklauso nuo sprendZiamo uZdavinio pobiidZio bei specialisto, priimancio
sprendimg (Zavadskas et al. 2001).

Jei bekompensaciniuose modeliuose jvertinamus variantus tenka lyginti pagal kiekvieng
rodiklj, tai kompensaciniuose modeliuose kiekvieng variantg apibtidinanti kriterijy sistema
perskaiciuojama j vieng kriterijy, pagal kurj projektai lyginami ir iSrenkamas geriausias.
Atsizvelgiant | tai, kokiais principais remiantis nustatomas mineétas kriterijus, kompensaciniai
modeliai gali patekti ] vieng iS trijy grupiy (Zavadskas et al. 2001):

e Modeliai, kuriuose iSrenkamas naudingiausias variantas. Pagrindiné¢ Siy modeliy problema
tinkamiausios naudingumo funkcijos nustatymas.

e Modeliai, kuriuose iSrenkamas daugiatikslis, artimiausias idealiam, variantas (kompromisiniai
modeliai).

e Suderinamumo (konkordiSkumo) modeliai, kuriuose pateikiami prioritetiSkumo santykiai,

turintys didZiausig konkordiskumo lygj.
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1.29pav. Daugiakriteriy jvertinimo metodai (Zavadskas et al. 2001; Triantaphyllou 2000)
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Metodas SAW. Paparastasis adityvus svoriy metodas (SAW — Simple Additive Weighting) yra
vienas 1§ paprastesniy ir plaiausiai tatkomy metody. Metodo taisyklés apibendrino MacCrimmon.
(Simanaviciene 2011).

Ivesties duomenys — sprendimy matrica ir rodikliy reikSmingumo reikSmés.

SAW metodo Zinksniai:

1. Sprendimy matrica normalizuojama;
2. Normalizuotosios matricos to paties varianto kiekvienas narys dauginamas i§ jo

reikSmingumo ir sudedamas su Kkitais alternatyvos (eilutés) nariais.

Pradiniai  duomenys,  sprendZiant Siuo  metodu, yra  sprendimo  matrica P

X X X1y
x x “ee x
21 2 2
P= ", (1.1)
'xml me xmn

. . . TR o1 v . . . v e * * *
ir rodikliy reikSmingumo reik§més, tarkim, integruoto reikSmingumo (g,,q,..-.q,) . tenkinandios

salyga:
2.4 =1 (12)
j=1

Visi sprendimo matricos P nariai, kuriuos reikia maksimizuoti, normalizuojami pagal formulg:

Xy =—L. (1.3)

(1.4)

Nustatant varianto racionalumg, attinkamai normalizuotosios matricos nariai dauginami i8
efektyvumo rodikliy reikSmingumo reikSmiy ir gautos saudaugos susumuojamos. Racionalaus

varianto sandaugy suma bus maksimali:

(1.5)
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Metodas COPRAS. 1996 metais sukurtas metodas COPRAS (kompleksinio proporcingumo
vertinimo metodas) (Zavadskas, Kaklauskas 1996). Pagrindinis COPRAS metodo principas —
lyginamyjy alternatyvy santykinis reikSmingumas Q; nustatomas remiantis juos apibudinanciomis
teigiamomis S,; ir neigiamomis S; savybémis. Kuo Q; reikSmé didesné, tuo alternatyva labiau
atitinka sprendimg priimancio asmens poreikius. Metodo algoritmg sudaro 6 etapai. (Simanaviciené

2011).

1 etapas. Sudaroma sprendimy matricaPz[xl.j ][ ],(i =1,_m; Jj =1,_n) , kurioje eilutés Zymi

nagrin¢jamas alternatyvas (m — alternatyvy skaicius), stulpeliai — efektyvumo rodiklis (n —
efektyvumo rodikliy skaiCius), pagal kuriuos vertinamos alternatyvos. Apskaiciuojamos

efektyvumo rodikliy reikSmingumo reikSmeés.

2 etapas. Sprendimy matricos P elementai normalizuojami pagal formule:

A

X..

inj

i=1

Cia x;; — i —osios alternatyvos j —ojo rodiklio reikSmeé. Gauta normalizuota sprendimy matrica
TD:[}@] (i=Lm; j=Ln). 1.7)
! ] ( )

3 etapas. Normalizuotos sprendimy matricos elementus dauginant i§ atitinkamy rodikliy

reikSmingumo reikSmiy, gaunama svertiné normalizuota sprendimy matrica

ﬁz[;c,-j][m],(izl,m; j=1,n). Tarkim, turime efektyvumo rodikliy integruoto reikSmingumo

1 v . . * * * I . . . .
reikSmiy vektoriy (g, ,q,...,q,), tuomet svertinés normalizuotos sprendimy matricos elementai

apskaiciuojami pagal formule:

Xy =Xy, (i =Lm; j=1,n). (1.8)

4 etapas. ApskaiCiuojamos i —osios alternatyvos, svertinéje mormalizuotoje sprendimy
matricoje, maksimizuojamy ir minimizuojamy rodikliy sumos, atitinkamai S,; ir S;. Jos

apskaiciuojamos pagal formules:

k. -

S, =2 X (i =1m), (1.9)
Jj=1

S, =2 xii=Lm), (1.10)
j=l+k
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¢ia k — maksimizuojamy rodikliy skaicius; n-k — minimizuojamy rodikliy skaicius.

5 etapas. Alternatyvy santykinis reikSmingumas (efektyvumas) Q; nustatomas pagal formule:

,(j=Ln), (1.11)

Sia S =minS_,(i=1,m).

6 etapas. Sudaroma alternatyvy prioritetiné eiluté (alternatyvas suranguojame). Kuo didesnis

Qi , tuo alternatyvos racionalumas (efektyvumas) yra didesnis.
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2. ANALIZUOJAMU KONSTRUKCIJU VERTINIMO METODIKOS
PARINKIMAS. ALTERNATYVU IR KRITERIJU REIKSMINGUMU
FORMAVIMAS

2.1. Tyrimo tikslas ir uzdaviniai

Tyrimo tikslas — sukurti algoritmg, kuris padéty pasirinkti optimaly gelzbetoniniy
konstrukcijy stiprinimo buda.

Tikslui pasiekti iSkelti tokie tyrimo uzdaviniai:

1. Nustatyti galimus gelZbetoniniy konstrukcijy stiprinimo metodus;

2. Nustatyti vertinimo kriterijus daranius didZiausig jtaka stiprinant gelzbetonines
konstrukcijas;

3. Pasirinkti rodikliy reikSmingumy nustatymo metoda;

4. Pasirinkti alternatyvy prioritetiSkumo nustatymo metoda.

2.2. Alternatyvy stiprinamoms gelZbetoninéms konstrukcijoms formavimas

Gelzbetoniniy konstrukcijy stiprinimo biidai:

Stiprinimas metalinémis juostomis;

Stiprinimas apibetonavimo biidu;

Stiprinimas armuotu pluosto apibetonavimu;

Stiprinimas cementiniu armuotu apvalkalu;

Stiprinimas Fenilen Benzobio oksalio pluoStu su cementiniu skiediniu;
Stiprinimas anglies pluosSto juostomis;

Stiprinimas aglies pluosto audiniu;

Stiprinimas stiklo pluo$to audiniu;

o © 2 s W=

Stiprinimas anglies pluosto ir plastiko miSiniu;
10. Stiprinimas kompozitine anglies pluosto medZiaga;

11. Stiprinimas injektavimo bidy.
2.3. Alternatyvy vertinimo kriteriju formavimas

Konstrukcijos vertinamos pagal Siuos kriterijus:
1. Kaina, Lt;
2. Laikomoji galia, kN/m; kN/mz;
3. IlgaamZziSkumas, m;
4. Patogumas montuoti, balas;
e néra klitciy — 10;

e yraklitciy - 5;
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e yra daug kliti¢iy — O;
5. TechnoligiSkumas, spec. technikos ir jrangos poreikis, susumuotas balas;
e reikalingas kranas keliomosios galios iki 2,5 tony — 1;
e reikalingas kranas keliomosios galios iki 5 tony — 3;
e reikalingas kranas keliomosios galios iki 10 tony — 7;
e reikalingas domkratas — 5;
e reikalingos klojiniy sistemos — 3;
e reikalinga jranga projektiniai padéciai fiksuoti — 2;
e Reikalingi pastoliai — 2;
e Reikalinga kita spec. jranga — 4;
6. AutentiSkumas, seny konstrukcijy iSsaugojimas, balas;
e iSsaugomos senos konstrukcijos — 10;
e iSsaugotos konstrukcijos bus remontuojamos — 35;
e senos konstrukcijos pakei¢iamos — 0.
7. Konstrukcijos svoris, t;
8. Eksplotavimo islaidos, Lt/10 mety;
9. Zmoniq darbo sgnaudos, Zm. val.;
10. Mechanizmy darbo sgnaudos, mas. val.;
11. Garso izoliacija, dB;
12. EstetitSkumas, balas;
e pasiektas reikiamas pavirSius — 10;
e pasiektas i§ dalies norimas pavirSius — 5;
e nepasiektas norimas pavirSius — 0;
13. Reikalingos papildomy medzZiagy ir darby sanaudos tenkinant gaisrinés saugos reikalavimus,
Lt;
14. Reikalingos papildomy medZiagy ir darby sanaudos tenkinant: higienos, sveikatos ir aplinkos
saugos reikalavimus, Lt;
15. Reikalingos papildomy medZiagy ir darby sanaudos tenkinant: energijos taupymo ir Silumos
iSsaugojimo reikalavimus, Lt;
16. Reikalingos papildomy medZiagy ir darby sanaudos apsaugati konstrukcijas nuo aplinkos
poveikiy, Lt;
17. Atitikimas normatyvinius kokybés reikalavimus, balas;
e n¢ra trikumy — 10;

e mazi nuokrypiai, kurie yra leistini — 5;
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e nuokrypiai, kuriuos reikia papildomai taisyti — O.

18. Sandéliavimo poreikis, 100m>.

2.4. Tyrimo metodikos pasirinkimas

Tinkamo metodo parinkimas yra svarbus momentas priimant sprendimus, o ypac¢ tada, kai
reikia nagrinéti daug rodikliy. Analitinés hierarchijos procesas (Analytic Hierarchy process) yra
daugiakriteris sprendimy priémimo metodas, kurj pateiké amerikieciy mokslininkas T. Saaty.

AHP leidZia nagrinéti apibréztus ir neapibréztus veiksnius, kuriuos gali biiti sunku jvertinti
kitais budais. Hierarchiné struktiira leidzia sprendziamg problemg padalinti j sudedamasias dalis,
del to matoma kiekvieno elemento jtaka galutiniam sprendimui.

Analitinés hierarchijos procesas (AHP) yra galingas ir lankstus sprendimy priémimo budas,
kuris apima daugel] klausimy, tokiy kaip reikSmingumy nustatymas, geriausios alternatyvos
suradimas, iStekliy paskirstymas. Sis metodas tinkamas nestruktiirizuotoms problemoms spresti
Jvairiais atvejais: pradedant paprastais asmeniniais sprendimais, baigiant kompleksinémis, daug
resursy reikalaujan¢iomis uzduotimis.

Siame darbe AHP metodas bus pritaikytas vartotojams, norintiems pasirinkti gelZbetoniniy
konstrukcijy stiprinimo metoda, nustatant didZiausig jtaka darancius rodiklius.

Metodo pagrindg sudaro porinio palyginimo matrica . Ekspertai lygina tarpusavyje visus
vertinamus rodiklius R; ir R; Palyginimo rezultatas yra kvadaratiné matrica P=pij(i,j=1, ..., m).

Vertinimams T. Saaty pasiilé taikyti daznai praktikoje naudojamg penkiy baly skale (1-3-5—
7-9) (Podvezko 2011).

2.1 lentelé. Kriterijy vertinimo baly reikSmés (Podvezko 2011)

Svarbumo lygis ApibréZimas
1 Rodikliai vienodai svarbs
3 Vienas rodiklis truputi svarbesnis uz kitg
5 Vienas rodiklis daug svarbesnis uz kitg
7 Vienas rodiklis labai daug svarbesnis uz kita
9 Vienas rodiklis nepalyginamai svarbesnis uZz kita
2,4,6,8 Tarpinés reikSmes

Matricos P elementus p;; galima traktuoti kaip rodikliy R; ir R; reikSmiy santykius, o po
reikSmiy normalizacijos — kaip rodikliy svoriy santykius.

Eksperty vertinimo rodikliu palyginimo matrica atrodo taip:
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Pn
P=| p,

pml

Toliau skaic¢iuojamos kiekvienos

sandaugos:

Hi:Hpij'
j=

Dydyis w; apskai¢iuojamas pagal (2.3) formulg:

Py

p22...

pmzcnn

plm
p2m

pmn

NSNS

5

2

2|8

ERCHRSERSHES

Sle Se

2|8

2.1

payginamosios rodikliy matricos eilutés elementy p;;

Kriterijaus reikSmingumas nustatomas pagal (2.4) formule:

’"Hpij

Jj=1

2yl 1,

i=1 j=1

w. =

1

Biina palyginimo matricos

suderinamumo sglyga — matricos elementy

(2.2)

(2.3)

(2.4)

svarbumo

tranzityvumas. Taip pat matrices suderinamumo sglyga galima iSreiksti ir matematiskai. IS tikryjy,

jdealiu atveju, naudojant lygybe (2.1), padauginsime matricg P i$ svoriy stulpelio

T
0 =(W] W32, ..., Op)":

Pu P
Po=|p, py-
pml pm2

plm
pZm

o, mao,
@, | | mo,
w, ma,,

t.y., sprendziamas Zinomas matematikoje uzdavinys apie matrices P tikriniy vektoriy m:

Po= o,

a)l
@,

=m =mao (2.5)
a)m

(2.6)

su tikrine reikSme A = m, ¢ia m yra palyginimo matricos P eilé, lyginamy rodikliy skaicius.
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Zinoma, kad atvirkstinés simetrinés matricos m eilés didziausia tikriné reikSmeé A >m.
Idealiu atveju, kai matrica yra suderinta ir stulpeliy elementai yra proporcingi, 4, =m. Tokiu

atveju matricos suderinamuma charakterizuoja skirtumas A -—m ir matricos P eile.

Suderinamumo indeksas apibréZtas kaip santykis:

S, =(A, —m)/(m—-1). 2.7)

Matricos suderinamumas tuo geresnis, kuo mazesné suderinamumo indekso reikSme. Idealiu
atveju S; = 0. Idealiai suderinta matrica praktikoje btina labai retai, net jeigu ir patikrinta elementy
tranzityvumo savybé. KiekybiSkai konkreCiai atvirkStinés simetrinés matricos suderinamumo
laipsnj galima nustatyti, jei palyginti vertinimo matricos suskaic¢iuota suderinamumo indeksa su
tokios pat eilés atvirkstinés simetrinés matricos atsitiktinai sugeneruotos (pagal skalg 1-3-5-7-9)
suderinamumo indeksu. Atsitiktinio suderinamumo indekso reikSmés S4 duotos lentel¢je 2.2
Pirmoje lentelés eiluté¢je yra jraSyta palyginimo matricos eil¢, antroje eilutéje — atsitiktinio

suderinamumo indekso vidurkiai.

2.2 lentelé. Atsitiktinio suderinamumo indekso reik§més (Podvezko 2011)

Maetirllécos 3 4 5 6 7 8 9 | 10| 11 |12 ] 13| 14| 15

Sa 0,58 1090 | 1,12 | 1,24 1,32 | 1,41 | 145|149 151|148 | 1,56 | 157|159

Matricos suderinamumo indekso Sy ir atsitiktinio indekso vidurkio S, santykis vadinasi
suderinamumo santykis ir vertina matricos suderinamumo laipsnj:

S

§=>°r,
SA

(2.8)

Suderinamumo santykio S reikSmé maZesné arba lygi 0,1 laikoma priimtina, t.y. matrica
skaitosi suderinta.

Alternatyvy prioritetiSkumo nustatymui Siame darbe bus naudojmas varianty racionalumo
nustatymo artumo idealiam tasskui metodu (TOPSIS - Technique for Order Preference by
Similarity to ldeal Solution) (Wang et al. 2014).

Norint taikyti artumo idealiam taskui metoda, biitina sudaryti sprendimy matrica P, kurioje
eilutés Zymi nagrin¢jamas alternatyvas (m — alternatyvu skaicius), stulpeliai — efektyvumo rodiklius

(n — efektyvumo rodikliy skaicius), pagal kuriuos vertinamos alternatyvos (Simanavicien¢ 2011).

X X Xin
x x cee x
21 2 2
P= ", (2.9)
xml 'xm2 'xmn
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¢ia xjj— 1 —osios alternatyvos, j —ojo efektyvumo rodiklio reikSmé.

Taikant metodg TOPSIS, sprendimy matrica P normalizuojama atliekant vektoring

normalizacijg:
- X
X; = m—’ (2.10)

Gauta normalizuotoji matrica P kurios visos efektyvumo reikSmés — bedimenciniai dydziai:

X11 X12 tee Xin
- X211 X222 ot Xon
P= . (2.11)
_-xml Xm2 tee Xmn i
. . . —*
Sudaroma svertiné normalizuota matrica P :
M o« £ £ 7
Vi Via Vin q, X1 g, X2 {4, Xm
—* v V. V. X21 X2 e X2
21 22 2 n
P = ; R I Do |, 2.12)
“e L * L
le VmZ an _ql Xml qz Xm2 qn Xmn |

,,Jdealiai geriausias‘ variantas (alternatyva) nustatoma pagal formule:
a = (maxz, 7). (min, | e ) |1i=13]. 2.13)

¢ia J - rodikliy, kuriy didesnés reik§més yra geresnés, indeksy aibé; J' — rodikliy, kuriy maZesnés

reikSmeés yra geresnés, indeksy aibé.

Neigiamai idealus variantas nustatomas pagal formule:
a || (min, i< 7). (maxs, | e ) 11 =13]. (2.14)

Atstumas tarp lyginamojo i-tojo ir idealiai geriausio variant nustatomas pagal formule:

=3 (%-a) si=13. (2.15)

j=1
Atstumas tarp lyginamojo i-tojo ir neigiamai idealaus variant nustatomas pagal formule:

n

L=[3(5-a) =1,

j=1

W

(2.16)

Galutinis TOPSIS metodo Zingsnis kiekvieno i-tojo varianto santykinis atstumas iki idealiai

geriausio nustatymas:
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L .._13 2.17)

¢ia
K, €[0,1].
Kuo K; reik§mé artimesné vienetui, tuo i-asis variantas artimesnis A" t.y. racionalus variantas

bus tas, kurio K; reikSmé yra didZiausia.
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3. GELZBETONINIU KONSTRUKCIJU REKONSTRUKCIJOS
PARINKIMO ALGORITMO KURIMAS

Kad buty racionaliai suformuluotas ir iSsprestas pastato gelZzbetoniniy konstrukcijy stiprinimo
naudos klausimas, priimti geriausi sprendimai, turi biiti taikomi tam tikri metodai ir sudaromas

pagrindinis sprendimo modelis, kuris pavaizduotas 3.3 paveiksle.

3.1. Nagrinéjimo objekto aprasymas

Pastato rekonstrukcijos vieta: Universiteto gatvé 14/2, Vilnius. Rekonstruojamas pastatas yra
karkasinis, 1§ monolitinio gelzbetonio. Pastato pagrindines laikanc¢ias konstrukcijas sudaro
greZtiniai pamatai, kolonos, laiptinés sienos ir perdangos. ISorés sienos i§ silikatiniy plyty miro ir
padengtos fasadiniu apdailos tinku. Projektuojamo pastato matmenys tarp aSiy plane yra 69,5 ir

14,4 m. Bendras pastato laikan¢iy konstrukcijy aukstis 21,4 m nuo nulinés altitudes.

3
}
—— '
|

 anEEEE

3.1 pav. Skai¢iuojamoji statinio schema

Tiriant pastata buvo nustatytas jo fizinis nusidévejimas. Atlikus konstrukcijy skaiiavimus
buvo nustatyta, kad yra reikalingas gelzbetoniniy kolony stiprinimas.
Stiprinamos gelZzbetonineés 500x500 mm skerspjuvio kvadratinés rusio kolonos. Jas

veikiancios jraZos pavaizduotos 3.2 pav.

4010LN T 26id kN 22.334 kNm
4025 kN -2.258 kNm 5815 kNm
4040 kN T 2158 khm -10.704 kNm

3.2 pav. Risio kolonas suprojektuotos veikiancios jrazos
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3.3 pav. GelZbetonio konstrukcijy stiprinimo parinkimo modelis
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3.2

Konstrukciju jvertinimas pagal problematika

Konstrukcijas biitina remontuoti ar pakeisti naujomis, jei:

3.3.

kolony nuokrypis nuo vertikalés virSija:

iki 4,0 m-10 mm;

4,0-8,0 m-15 mm;

8,0-16,0 m-20 mm;

16,0-25,0 m- 30 mm;

sijy ilinkis yra didesnis nei: 1/250;

plokstés jlinkis yra didesnis nei: 1/250;

paZzeistos sandiiros ar siiilés;

korozijos paveikta armatiira nebetenkina saugos ir tinkamumo ribinio biivio;

jet plySiai betone virSija: 0,3 mm; 0,4 mm (pagal poveikio klasg);

jei reikalingas laikanciyjy konstrukcijy pakeitimas dél kity prieZas¢iy (pvz. statinio paskirties
pasikeitimas, tarpatramio didinimas, papildomy auksSty jrengimas, pasikeit¢s aplinkos
agresyvumas);

kolony iSilginés armatures apsauginio sluoksnio nuskélimas (judant transportui);

statinio laikanciyjy konstrukcijy geometrinio pavidalo pokyc¢iai;

laikanciyjy konstrukcijy jungc€iy bukle;

blogai sutankintas betonas.

Pasirinkty alternatyvy formavimas

SprendZiant daugiakriterijinj uzdavinj suformuojamos trys alternatyvos:
1. Al - kolonos stiprinamos anglies pluosto vijomis;
2. A2 —kolonos stiprinamos plieninémis juostomis;

3. A3 —kolonos stiprinamos armuotu betono sluoksniu.
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3.4 pav. Pasirinktos alternatyvos gelZzbetoninéms kolonoms stiprinti

3.4. Parinkty rodikliy sarasas

Kaina, Lt;
Laikomoji galia, kN/m:; kN/mz;

llgaamZiSkumas, m;

e bdb =

TechnoligiSkumas, spec. technikos ir jrangos poreikis, susumuotas balas;
e reikalingas kranas keliomosios galio iki 2,5 tony — 1;
e reikalingas kranas keliomosios galio iki 5 tony — 3;

e reikalingas kranas keliomosios galio iki 10 tony — 7;
e reikalingas domkratas — 5;

e reikalingos klojiniy sistemos — 3;

e reikalinga jranga projektiniai padéciai fiksuoti — 2;

e Reikalingi pastoliai — 2;

e Reikalinga kita spec. jranga — 4;

5. AutentiSkumas, seny konstrukcijy iSsaugojimas, balas;
e iSsaugomos senos konstrukcijos — 10;

e iSsaugotos konstrukcijos bus remontuojamos — 5;
e senos konstrukcijos pakei¢iamos — 0.
Konstrukcijos svoris, t;
Eksplotavimo i$laidos, Lt/10 mety;

Zmoniy darbo sgnaudos, Zm. val.;

Y 0 =2 o

Mechanizmy darbo sgnaudos, mas. val.;
10. Reikalingos papildomy medziagy ir darby sanaudos tenkinant gaisrinés saugos reikalavimus,

Lt.
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3.5. Kriterijy reikSmingumy nustatymas AHP metodu

Lentel¢je 3.1 pateikiami kriterijy vertinimo balai ir jy reikSmés. Lenteléje 3.2 pateikiami

eksperty kriterijy vertinimo vidurkiai.

3.1 lentelé. Kriterijy vertinimo baly reiksSmés (Podvezko 2011)

Svarbumo lygis ApibréZimas
1 Rodikliai vienodai svarbiis
3 Vienas rodiklis truputi svarbesnis uz kitg
5 Vienas rodiklis daug svarbesnis uz kitg
7 Vienas rodiklis labai daug svarbesnis uz kita
9 Vienas rodiklis nepalyginamai svarbesnis uZz kita
2,4,6, 8 Tarpinés reikSmes

3.2 lentelé. Vertinimy vidurkiy lentelé

EkSp X1 | X2 | X3 | X4 | X5 | Xg | X7 | X8 | X9 | X10
x1 |1,00]0,49|0,40(4,25|5,40(7,00|5,50|6,45|6,45|5,20
X2 |25 1 |1,1]6,25| 7 |6,85[4,9|7,57,45|6,35
X3 |[2,6(1,12] 1 |6,85|6,9 6,15(5,05|7,25|7,05|4,95
x4 [0,25/0,16/0,15| 1 |0,26] 3 |0,3 |4,5|2,85/0,42
xs [0,19/0,16/0,15| 4 | 1 |4,1]2,1(4,7|4,7(1,95
X [0,15/0,15/0,17|0,39/0,26| 1 |0,37/0,43|0,43|0,22
x7; [0,19/0,21]0,2 (3,75|0,48| 3,2 | 1 [4,7|4,5(1,55
xg [0,16/0,13|0,14|0,27|0,22| 3,3 10,22| 1 |1,3(0,26
Xo [0,16/0,14/0,14/0,41|0,22 3,3 10,23|0,85| 1 |0,26
xi0 |(0,210,16/0,21|2,85|0,54|4,85|0,74(4,25/4,25| 1

Cia

X1 — kaina, Lt;

Xp — laikomoji galia, kN/m;

X3 — ilgaamziSkumas, m;

x4 — spec. technikos ir jrangos poreikis, susumuotas balas;
x5 — seny konstrukcijy iSsaugojimas, balas;

X¢ — konstrukcijos svoris, t;

x7 — eksplotavimo iSlaidos, Lt/10 mety;

xg — Zmoniy darbo sgnaudos, Zm. val.;

X9 — mechanizmy darbo sgnaudos, mas. val.;

x10o — Reikalingos papildomy medziagy, darby sanaudos tenkinant gaisrinés saugos

reikalavimus, Lt.
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Rodiklis Hi apskaiCiuojamas pagal (2.2) formule. Apskaiciuotos reikSmés pateiktos 3.5

lentel¢je.

10
[1=[1r;: (2.2)
j=1

Hi=1~0,49-0,4-4,25-5,4-7,00-5,50-6,45~6,45-5,2:37661,8201.
Dydis w; apskaiCiuojamas pagal (2.3) formulg. Apskaiciuotos reikSmés pateiktos 3.5

lentel¢je.
w=y[], : 2.3)
wl' =137661,8201 =2,87.
Kriterijy reikSmingumas w, apskaiCiuojamas pagal (2.4) formule. ApskaiCiuotos reikSmes

pateiktos 3.5 lentel¢je.

10) ﬁ[aij
A B (2.4)

b
10 10
210 I laij

i=1 \ j=1

w. =

1

W = l{’/1~O,49~0,4-4,25-5,4-7,00-5,50-6,45-6,45-5,2 _
' 2,87+4,13+4,01+0,61+1,21+0,3+1,04+0,37+0,50,37 +0,96

0,18.

Skai€iavimo teisingumui patvirtinti pagal (2.4) formule¢ atliekama kontrolé.
10

D> w,=10;
i=1

10
Zwi =0,18+0,26+0,25+0,04+0,08+0,02+0,07+0,02+0,02+0,06 =1,0.

i=l1

Sudauginama eksperty nuomoniy vidurkiy matrica su kriterijy reikSmingumy matrica:

1,00 0,49 0,40 4,25 5,40 7,00 550 6,45 6,45 520]| [0,18] [2,09]
2,50 1,00 1,10 6,25 7,00 6,85 4,90 7,50 7,45 6,35| [0,26| |2,95
2,60 1,12 1,00 6,85 6,90 6,15 505 7,25 7,05 4,95| |0,25| |2,88
0,25 0,16 0,15 1,00 0,26 3,00 0,30 4,50 2,85 0,42| |0,04| |0,45
0,19 0,16 0,15 4,00 1,00 4,10 210 4,70 4,70 195| |0,08| |0,90
015 015 0,17 0,39 0,26 1,00 0,37 0,43 043 022] 0,02| |0,22 )
0,19 0,21 0,20 3,75 0,48 3,20 1,00 4,70 4,50 1,55| |0,07| |0,75
0,16 0,13 0,14 0,27 0,22 3,30 0,22 1,00 130 0,26| |0,02| |0,27
0,20 0,14 0,14 0,41 0,22 3,30 0,23 0,85 1,00 0,26| [0,02| |0,27
10,12 0,16 0,21 2,85 0,54 4,85 0,74 4,25 4,25 1,00| |0,06| |0,68
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Dydis A:

‘max,

gaunamas eksperty nuomoniy vidurkio ir kriterijy reikSmingumy sandaugos

matricos reikSme¢ padalinus i atitinkamo kriterijaus reikSmingumo. Skai¢iavimo rezultatai pateikti

3.3 lentelgje.

ﬂ;axi=2’09=11,57. (2.18)
0,18
Dydis A, apskaiCiuojamas pagal (2.19) formule.
10
zﬂ’rlnax,i
A =l : 2.19
max 10 ( )
P 11,57+11,33+11,40+11,76+11,74+11,62+11,47+11,78 +11,55+11,21 1154
max 10 b .
Pagal (2.8) formule skaiciuojamas rodiklis ;.
)“max _m
5= - m-l_, (2.8)
S, 1,49

¢ia S, =1,49, nes vertinama deSimt kriterijy.

11,54-10

=—10=1 _g 115,
1,49

Kadangi konsistencijos salyga S, >0,10 eksperty nuomonés yra nesuderintos, taiau tai

galima paaiskinti tuo, kad eksperty kompetencijos lygis buvo nevienodas ir jy prioritetai pasiskirte
skirtingai. Kai kuriuose literatiiros Saltiniuose minima, kad skai¢iavimams konsistencijos saglyga yra

galima S; <0,20 Siuo atveju eksperty nuomongés yra suderintos.

3.3 lenetlé. Skaic¢iavimo rezultatai

Kriterijus 11; wi' Wi Kontrolé| Pxw A'max,i Amax S;
X1 37661,820130 | 2,87 0,18 2,09223232| 11,57
X2 1432810,198682| 4,13 0,26 2,94665944| 11,33
X3 1078289,506661| 4,01 0,25 2,88219038| 11,40
X4 0,007509 0,61 0,04 0,45443904 11,76
X5 6,689861 1,21 0,08 1,00 0,89495212| 11,74 11,54 0,115
X6 0,000006 0,30 0,02 0,21878693| 11,62
X7 1,528231 1,04 0,07 0,75421671| 11,47
Xg 0,000042 0,37 0,02 0,27097099| 11,78
X9 0,000045 0,37 0,02 0,26788383| 11,55
X10 37661,820130 | 0,96 0,06 0,67937637| 11,21
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3.6. Geriausios alternatyvos nustatymas TOPSIS metodu

Pradiné sprendimy matrica su kriterijy jvertinimu juos minimizuoti ar maksimizuoti ir
kriterijy reikSmingumais pateikta 3.4 lentel¢je.

Pradinés sprendimy matricos reikSmés normalizuojamos pagal (2.10) formuleg.

X.. _ _

X, =———=;i=13;j=110; (2.10)
i=1

X, = 2220 —0,7891.
V22207 +1569° + 725

Sprendimy matrica su normalizuotomomis reikSmémis pateikta lentel¢je 3.5. Pagal (2.12)
formul¢ normalizuotos matricos reikSmes padauginus i§ atitinkamy reikSmingumo koeficienty

gaunama svertiné normalizuotoji matrica.

—

X, =X,q,3i=13:j=110; (2.12)

X, =0,7891-0,18 =0,142.

Normalizuotos svertinés matricos reikSmés pateiktos 3.6 lentel¢je.

Pagal (2.13) formulg nustatomas idealiai geriausias variantas.
@ = (maxz, | 1) (min | € ) |11 =13 2.13)
Cia
J —rodikliy, kuriy didesnés reikSmeés yra geresnés, indeksy aibé;

J' —rodikliy, kuriy maZesnés reik§Smés yra geresnés, indeksy aibé.
a’ = {O, 046;0,193;0,171;0,02;0,046;0,000;0,02;0,006; 0,009;0, OOO} .

Pagal (2.14) formule nustatomas neigiamai idealus variantas.

a = (min, |y ). (max, | e ) 11 =13]: .14)

a

{0,142;0,103;0,114; 0,024;0,046;0,019;0,060;0,016; 0,014;0,057} :
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3.4 lentelé. Pradiné sprendimy matrica

) ) .. Ve Spec. Seny. konst. . Eksplotavi- Darbo Darbo Is!alfios.
Kaina, | Laikomoji | Ilgaamzis- . .. Konstrukci- ey gaisrinei
) tech., iSsaugojimas, | . ) mo iSlaidos, sgnaudos, sgnaudos, .
Lt galia kN/m | kumas, m Jos svoris, t . 9 saugai,
balas balas Lt/10 mety Zm. val. mas. val. It
Al 2220 16 20 6,00 5,00 0,002 300,00 2,90 1,90 190,00
A2 1569 22 25 6,00 5,00 0,26 588,00 2,00 1,14 588,00
A3 725 30 30 5,00 5,00 0,8 200,00 1,20 1,50 1,00
gi 0,18 0,23 0,21 0,06 0,10 0,03 0,07 0,03 0,03 0,06
Min/max min max max min max min min min min min
3.5 lentelé. Normalizuota sprendimy matrica
Kaina, Laikomoji Tlgaamigku- Spec. Seny. Konstrukei- Eksplotavimo Darbo Darbo ISlaidos
Lt galia kKN/m mas, m tech., konst. jos svoris, t iSlaidos, Lt/10 | sagnaudos,Zm. | sgnaudos, | gaisrinei
balas I$saugoji- mety val. mas. val. saugai,
Al 0,7891 0,3951 0,4558 0,6092 0,5774 0,0024 0,4349 0,7792 0,7101 0,3075
A2 0,5577 0,5433 0,5698 0,6092 0,5774 0,3091 0,8525 0,5374 0,4260 0,9516
A3 0,2577 0,7408 0,6838 0,5077 0,5774 0,9510 0,2900 0,3224 0,5606 0,0016
gi 0,18 0,26 0,25 0,04 0,08 0,02 0,07 0,02 0,02 0,06
Min/max min max max min max min min min min min
3.6 lentelé. Normalizuota svertiné matrcija
Kaina, Laikomoji Tlgaamigku- Spec. Seny. Konstrukci- Eksplotavimo Darbo Darbo ISlaidos
Lt galia kKN/m mas, m tech., konst. jos svoris, t iSlaidos, Lt/10 | sagnaudos,zm. | sgnaudos, | gaisrinei
balas | ISsaugoji- mety val. mas. val. saugai,
Al 0,142 0,103 0,114 0,024 0,046 0,000 0,030 0,016 0,014 0,018
A2 0,100 0,141 0,142 0,024 0,046 0,006 0,060 0,011 0,009 0,057
A3 0,046 0,193 0,171 0,020 0,046 0,019 0,020 0,006 0,011 0,000
i 0,18 0,26 0,25 0,04 0,08 0,02 0,07 0,02 0,02 0,06
Min/max min max max min max min min min min min
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Pagal (2.15) formule¢ nustatomas atstumas tarp lyginamojo i-tojo ir idealiai geriausio varianto.

2
L= Z()_cl.j—a}') =13 (2.15)
j=1
L =0,145;
L, =0,106;
L;=0,019.

Pagal (2.16) formul¢ nustatomas atstumas tarp lyginamojo i-tojo ir neigiamai idealaus

varianto.
W 2

L= Z()_cl.j—aj_.) =13 (2.16)
j=1

L =0,052;

L, =0,065;

L, =0,159.

Pagal (2.17) formule nustatomas kiekvieno i-tojo varianto santykinis atstumas iki idealaus.

L —
K =—"—;i=13; 2.17)
L +L

i

gia K, €[0,1].

0,052

=S =0,26;
0,145+0,052
K,=0,38;
K,=0,89.

Prioritety eiluté, sprendZiant daugiakriterijinj uzdavini TOPSIS metodu yra A3 > A2 > Al.

A3

AL =y
— {
— \;
-] =

3.5 pav. Alternatyvy rezultatai gelZbetoninéms kolonoms stiprinti
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Atlikus skai¢iavimus buvo nustatyta, kad pasirinkty gelzbetoniniy kolony stiprinimui i$ trijy
pasiiility varianty racianaliausias yra — kolony stiprinimas armuotu betonu sluoksniu. Toks rezultas
buvo gautas, nes eksperty apklausos duomenimis svarbiausias rodiklis yra laikomoji galia, o
stiprinant gelZbetonines kolonas armuotu betono sluoksniu pasiekiama didZiausia laikomoji galia
gniuZzdomajam stipriui. Eksperty nuomone, toks rodiklis, kaip konstrukcijos svoris, yra palyginti
nesvarbus, kuris biity turéjes jtakos rezultatams, bet jis nebiity pakeites pacios alternatyvy prioritety

eilutés, nes skirtumai tarp pirmos ir antros, antros ir trecios yra dideli.
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ISVADOS

ISnagrinéjus gelzbetoniniy konstrukcijy stiprinimo metodus ir technologijas, galima daryti
Sias iSvadas:

1. Apleisti pastatai yra stambis kraStovaizdZio vizualinés tarSos objektai, kelia grésme
Zmoniy saugumui, didina socialine itampa, sukelia materialinius nuostolius. Planuojant $iy pastaty
racionaly naudojima, biitina atsizZvelgti ne vien tik j ekonomin¢ nauda. Tokiy objekty tvarkymas turi
biti sprendziamas kompleksiskai, jvertinant technines ir netechnines salygas, t.y. pagal darnios
statybos principus, darnaus teritorijy ir visuomenés vystymo kontekste. Reikalingi moksliniai
tyrimai ir jy pagrindu parengtos taikomosios priemonés, kurie padéty priimti efektyvius apleisty
pastaty tvarkymo ir naudojimo sprendimus. Pastaty rekonstrukcija yra aktuali ypa¢ tuomet, kai, yra
tikslas i§ esmés pertvarkyti esamg statinj, sukurti jo naujg kokybe: pastatyti naujus auksStus
(antstatus) ar nugriauti dalj esamy (nedidinant statinio uzimto Zemés ploto matmeny, iSskyrus
priestato atveji).

2. Dazniausiai gelzbetoninés konstrukcijos stiprinamos dviem pagrindiniais biidais: naujy
sluoksniy pribetonavimu arba naudojant metalinius elementus. Paskutiniu metu vis placiau
naudojamos jvairios kompozitinés medziagos ir jy dirbiniai.

3. Anglies pluoStu stiprinimo sistema gelzbetonio konstrukcijose taikoma tada, kai
susiduriama su didesne eksploatacijos apkrova pastatuose, tiltuose, kai pramonés jmonése
montuojami didesni ir sunkesni jrenginiai, taip pat konstrukcijy elementy dinaminéms apkrovoms
bei statiniy paskirties keitimo atvejais. Si medZiaga naudojama ir tada, kai susiduriama su
laikanciyjy elementy pazeidimais: konstrukciniy medZiagy senéjimo procesu, armatiros korozija,
transporto priemoniy smigiais bei gaisru. Taikant Sig sistemg labai pagerinamos konstrukcijos
eksploatacijos sglygos: sumazinama atSokimy galimybé¢, armatiros jtempimas bei plySiy plotis.
MedZiaga gali iStaisyti ir konstrukcinés schemos pakeitimy padarinius (sieny, kolony bei perdangy
fragmenty Salinimas). Ja galima naudoti ir taisant projektavimo bei darby atlikimo klaidas
(nepakankamas armatiiros perdengimas ar nepakankami elementy matmenys).

4. Sukurtas algoritmas, kuris padés pasirinkti optimaly gelzbetoniniy konstrukcijy stiprinimo
buda, stiprinimo alternatyvy vertinimo kriterijus konkreCiose situacijose nustatyti efektyviausig
gelZbetonio stiprinimo biidg remiantis: ekonominiais, statinio fizikiniy savybiy, estetikos, darbo
imlumo, specialios technikos poreikio ir kitais aspektais.

5. Nustatant pasirinkty kriterijy reikSmingumus vartotojui pritaikytas daugiakriteris analitinés
hierachijos proceso (AHP) metodas. Atlikus ekperty apklausa buvo nustatyta, kad svarbiausi
rodikliai gelzbetoninéms konstrukcijoms stiprinti yra: laikomoji galia (q = 0,26), ilgaamziSkumas (q

= 0,25) ir kaina (q = 0,18). Maziau svarbiis - konstrukcijos svoris (q = 0,02), Zmoniy darbo
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sgnaudos (q = 0,02) ir mechanizmy darbo sgnaudos (q = 0,02). Rezultatai parodo, kad ekspertams
yra svarbiausia konstrukcijy patikimumas ir ilgaamziSkumas ir jiems néra taip svarbu kokiomis
sanaudomis tai bus pasiekta.

6. Atlikus skai¢iavimus buvo nustatyta, kad pasirinkty gelZzbetoniniy kolony stiprinimui i§
trijy pasitlyty varianty racianaliausias yra kolony stiprinimas armuotu betonu sluoksniu. Prioritety
eilutés rezultatai, sprendZiant daugiakriterijinj uzdavinj yra 0,89 > 0,38 > 0,26. Tokj rezultg lémé
tai, kad eksperty apklausos duomenimis svarbiausias rodiklis yra laikomoji galia, o stiprinant
gelzbetonines kolonas armuotu betono sluoksniu pasiekiama didziausia laikomoji galia
gniuZzdomajam stipriui. Eksperty nuomone, toks rodiklis, kaip konstrukcijos svoris, yra
nereikSmingas.

7. Sio tyrimo rezultatai buvo aptarti praneSimuose: 2014 mety 17-oje Lietuvos jaunyjy
mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos ateitis” 2014 m. kovo 20 dieng ir konferencijos

jungtiniame posédyje 2014 m. balandzio 30 diena.
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Rekonstruojamuy pastaty gelZzbetonio konstrukciju efektyvaus varianto

Anketa

Priedas A

. L. . .. . . Svarbumo lygis | ApibréZimas
parinkimo Kriterijuy palyginimas
1 Rodikliai vienodai svarbiis
3 Vienas rodiklis truputi svarbesnis uZz kita
Z" m. . . n ) .nk. r .n.m r. r.. . n I .k. .r
emiau pateiktoje lenteléje palyginkite vertinimo kriterijus balais nuo 1 iki 9, skirtus 3 Vienas rodikiis daug svarbesnis uZ Kitg
nustatyti efektyviausiq gelzbetonio konstrukcijy stiprinimo metodg. Apklausos metu gautais 7 Vienas rodiklis labai daug svarbesnis u Kifg
rezultatais bus vertinamos sustiprintos gelZbetoninés kolonos trimis alternatyvomis: 9 Vienas rodiklis nepalyginamai svarbesnis u7 kit
stiprinimas anglies pluosto vijomis, stiprinimas plieninémis juostomis ir stiprinimas 3. 4.6.8 Tarpinés reikSmés
armuotu betono sluoksniu.
. Seny . > . Mechanizmy _
Ekspertas . Laikomoji |IlgaamziSkumas, Spec. techmk.o§ I konstrukcijy | Konstrukcijos Ekgplotawmo Zmoniy davrbo darbo Islla1(.los.
Kaina, Lt . . ) irangos poreikis, | .. .. L iSlaidos, Lt/10 | sanaudos, Zm. gaisrinei
Nr. ...... galia, kN/m; m; 1Ssaugojimas, svoris, t; sanaudos, .
balas; mety; val.; o saugai, Lt.
balas; mas. val.;
Kaina, Lt 1
Laikomoji galia, kN/m; 1
llgaamZiSkumas, m; 1
Spec. technikos ir jrangos 1
poreikis, balas;
Seny konstrukcijy 1
i§saugojimas, balas;
Konstrukcijos svoris, t; 1
Eksplotavimo i$laidos, 1
Lt/10 mety;
Zmoniy darbo sanaudos, 1
zm. val.;
Mechanizmy darbo 1
sgnaudos, mas. val.;
ISlaidos gaisrinei saugai, Lt. 1

Parengé: Vilniaus Gedimino technikos universiteto magistro studijy studentas Andrius Virbickas
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PROGRAMA

17-o0sios
Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijos

“MOKSLAS - LIETUVOS ATEITIS”

Sekcijoje
STATYBA
(2014 m. kovo 20 d.)

Sekretoré — A. Binkyté
el. paStas: arune.binkyte @vgtu.It

Konferencijos tinklapis: http://jmk.statyba.vgtu.lt

VILNIUS
KONFERENCIJOS VIETA IR DATA
VGTU Statybos fakulteto, Statybos technologijos ir

vadybos katedros atrankiné konferencija jvyks 2014 m.
kovo 20 d. 13:45 val. SRC 301 aud.

Jungtiné SF konferencija vyks 2014 m. kovo 28 d. (data
gali keistis)

KONFERENCIJOS DALY VIAI

Konferencija skirta doktorantams, dirbantiems statybos
srityje ir magistrantams, aktyviai dalyvaujantiems
mokslingje veikloje.

KONFERENCIJOS PROGRAMA
2014 m. kovo 20 d.

13:45-16:00 — Posédis

1. Aivaras JasiuleviCius. PlokS¢iyjy sutapdinty stogy
védinimo  daugiatikslis  vertinimas. ~ Vadovas:
D.Kalibatas

2. Monika Gapsyté. Daugiabuciy gyvenamuyjy pastaty
Sildymo sistemy atnaujinimo Lietuvoje, panaudojant
alternatyvius energijos iSteklius, ypatumai. Vadovas:
V. Kukut

3. Biruté Jonuskyté. Intelektualiy sistemy panaudojimo
modernizuojant daugiabucius gyvenamuosius
pastatus galimybiy analizé. Vadovas: T. Vilutiené

4. Robertas Simaitis. Energiskai efektyviy pastaty
modeliavimas. Vadovas: T. Vilutiené

5. Mindaugas TakaZauskas. VieSyjy pirkimy statybos
sektoriuje problematikos  tyrimas ir  apZvalga.
Vadovas: J. Saparauskas

6. Zilvinas Steiblys. Pastaty energetinis naudingumas
Lietuvoje.

7. Paulius Kurlinkus. Permainos statybos sektoriuje
energijos taupymo kontekste. Vadovas: G. Ambrasas

8. Evaldas Matuzevicius. Eksploatuojamy  stogy
jrengimo technologijy ir patikimuma jtakojanciy
veiksniy analize.

9. Andrius  Virbickas. = Rekonstruojamy  pastaty
gelzbetonio  konstrukcijy  efektyvaus  varianto
parinkimas. Vadovas: G. Ambrasas

10. Matas Balcétis. Ventiliacija ir jos poveikis vidaus
patalpy klimatui. Vadovas: R. Tamosaitis
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17-0jo VGTU jaunuyjy mokslininky konferencijy ciklo "Mokslas - Lietuvos ateitis", sekcijos "STATYBA", jungtinis posédis
2014 m. balandzio 30 d., VGTU SRC 311 auditorija, 9:00-15:00 val.

1 dalis (9:00-12:00)
Statybinés konstrukcijos, statybiné mechanika ir geotechnika

1 Edgaras Atutis Lenkiamy elementy, armuoty i$ anksto jtempta nemetaline armatdara, GMKK
jlinkio nustatymas
2 Justinas Bartkevicius Gelzbetoniniy sijy, sustiprinty mechaniskai tvirtinama anglies pluosto GMKK
juosta, elgsenos tyrimai
3 Tomas Boldorevas Spragoty plieniniy centriskai gniuzdomy kolony skaitiniai ir natdriniai MMKK
tyrimai
4 Aurimas Dalisanskis EkscentriSkai gniuzdomy Saltai formuoty C tipo elementy elgsenos tyrimai |MMKK
5 Giedrius Danielius Tempiamuyjy gelZzbetoniniy elementy tempiamojo sustandéjimo TSSK
eksperimentiniai ir teoriniai tyrimai
6 Asta Garskaité, Vytautas Tamulénas, |Sumaniyjy konstrukciniy sprendimy ir statiniy prieziros priemoniy TSSK
Arvydas Rimkus taikymo perspektyvos Lietuvoje
7 Rata Jakstaité 13oriskai FRP lakstais sustiprinty gelzbetoniniy elementy skaitinis TSSK
modeliavimas
8 Liudas Liepa, Agné Gervyté, Juozas Skenavimas - nauja prisitaikanciy konstrukcijy liekamujy jlinkiy skai¢iavimo |SMK
Atkocitnas metodika
9 Tomas MerkeviCius Neskeétriyjy kabamujy tilty preliminarus projektavimas TSSK
10 Deividas Rumsys, Eugenijus Gudonis, [Trumpalaike apkrova veikiamy armuoto lengvojo betono sijy deformacijy |TSSK
Aleksandr Sokolov analizé
11 Andrius Savickas, Romas Girkontas, Molio susitraukimo deformacijos GK
Tadas Tamosiiinas
12 Indré Selezenevaité Netamprios metalinés struktidros skerspjlviy parametry optimizacijos SMK
algoritmas
13 Justinas Sindaravicius Jrazy deriniy jtakos projektuojant gelzbetonines konstrukcijas analizé GMKK
14 Sariinas Skuodis, Agata Sle¢kuviené Smélinio grunto daleliy vaizdy analizé skaiciuojant elektroniniu mikroskopu |GK
15 Ignas Staskus Daugiaaukscio pastato kolony ilgalaikio jtempiy-deformacijy bivio analizé, [GMKK
veikiant palaipsniui auganciai apkrovai statybos metu
16 Tautvydas Statkus, Vaidas Martinkus  [Spraustinio giliojo pamato nuosédziy vertinimas GK
17 Modestas Stragys Inovatyvaus plieninio vantinio tilto elgsenos analizé TSSK
18 Tomas Slivinskas Miro skiedinio gniuzdomojo stiprio tyrimy metody analizé GMKK
19 Vytautas Tamulénas, Vaidotas GelaZius |Cikline apkrova veikiamy gelzbetoniniy elementy jtempiy ir deformacijy TSSK
analizé
20 Mantas Tankinas Gniuzdomo betono jtempiy diagramos formos jtaka kompozitinés plokstés |MMKK
lenkiamajai galiai tyrimas
21 Siguté Zilénaité Plieniniy tinkliniy arkiniy pésciyjy tilty tinklelio lyginamoji analizé TSSK




2 dalis (12:00-15:00)
Statybinés medzZiagos, statybos technologijos, nekilnojamojo turto vadyba ir ergonomika

1 Vitalijus Aleksandra Ergonominiy darbo aplinkos veiksniy ir nelaimingy atsitikimy sgsajos DGSK
statybos sektoriuje

2 Darius Balc¢itinas, Evaldas Matuzevicius [Ploks¢iyjy stogy dangy jrengimo technologijy ir patikimumo analizé STVK

3 Jolita BaliGnaité Migracijos procesy jtaka gyvenamojo busto plétrai SENTVK

4 Renata Boris Anglies mikropluosto poveikis ugniai atsparaus betono savybéms SMDK

5 Justas Cerkauskas, leva Jackute Sveikas ir saugus bistas pagal uzsienio $aliy patirtj: virtualus turas, SENTVK
daugiakriterinis vertinimas ir rekomendacijy teikimo sistema

6 Aivaras Jasiulevicius Ploksciyjy sutapdinty stogy védinimo daugiatikslis vertinimas STVK

7 Algina Juknaité Socialiy ir vertybiniy aspekty jtaka statybos sektoriaus vertés kiirimo SENTVK
grandinei

8 Mindaugas Macijauskas Cheminiy jmaisy poveikis cementinés teslos reologinéms savybéms SMDK

9 Evaldas Matuzevicius Eksploatuojamy stogy jrengimo technologijy ir patikimuma jtakojanciy STVK
veiksniy analizé

10 Erlandas Narkdnas Didelio tarpatramio pastaty stogo laikanciyjy konstrukcijy efektyvaus varian|STVK

11 Rasa Paliskiené, Lina Peciuré Intelektiné darbo nasumo valdymo duomeny bazé SENTVK

12 Aurelija Peckiené Daugiakriteré riziky rangos sutarties vykdymo metu analizé STVK

13 Povilas Pleckaitis Rankinio kroviniy tvarkymo UAB "Senukai" ergonominis tyrimas DGSK

14 Kristina Pumput NT rinka ir jos cikliSkumy analizé makroekonominiu aspektu SENTVK

15 Robertas Simaitis Energiskai efektyviy pastaty modeliavimas STVK

16 Eglé SioZinyte Etninés architektlros gyvenamuyjy pastaty atnaujinimas: kai kurie eksperty [STVK
vertinimo aspektai

17 Andrius Virbickas Rekonstruojamy pastaty gelZbetonio konstrukcijy efektyvaus varianto STVK

parinkimas




