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Reziumeé

Europos Sajungos direktyvos 2010/31/ES dél pastaty energinio naudingumo
(EPBD 2010) nauja redakcija jveda apibrézima ,beveik nulinés energijos
pastatai® ir nustato, kad nauji pastatai nuo 2020 m. gruodzio 31 d. turés buti
beveik nulinés energijos visoje Europos Sgjungoje. Visuomeniniams pastatams
§i direktyva jsigalioja dvejais metais ankséiau. Tyrimo objektas yra
administraciniy pastaty atnaujinimo varianty bei sprendimy efektyvumo
vertinimas taikant pastato informacinio modeliavimo (angl. Building
Informatikon Modeling — BIM) technologija.

Pagrindinis darbo tikslas — sukurti administraciniy pastaty atnaujinimo
varianty daugiakriterinj modelj ir metodika sprendimy efektyvumo tyrimui ir
vertinimui, taikant BIM technologija. Sukurta metodika gali buti taikoma
praktikoje projektuojant statiniy atnaujinimo projektus.

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios iSvados, naudotos
literatliros sarasas, autoriaus moksliniy publikacijy disertacijos tema sarasas ir
du priedai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas,
aprasomas tyrimy objektas, formuluojami darbo tikslai ir uzdaviniai, apraSomas
mokslinis darbo naujumas, ginamieji teiginiai. Ivado pabaigoje pristatomi
autoriaus praneSimai konferencijose ir publikacijos, pateikiama disertacijos
struktra.

Pirmajame skyriuje aptariama administraciniy pastaty atnaujinimo
galimybiy analizé taikant BIM technologija. Siam tikslui pasiekti
analizuojamos energijos vartojimo efektyvumo didinimo priemonés. Nustatyta
komfortiniy salygy ir termoizoliacijos sasaja, aptariami pastato informacinio
modeliavimo privalumai ir triakumai.

Antrajame skyriuje pateikiamas sukurtas energijos vartojimo efektyvumo
administraciniy pastaty modernizacijos ir rekonstrukcijos bazinis modelis,
naudojantis pasyviy namy ir BIM technologijas. Skyriuje suformuotas
efektyvios modernizacijos sprendimy priémimo modelis bei sprendimy sintezés
medis, naudojantis alternatyviy modernizavimo priemoniy atrankos derinj, bei
suformuotas taikomy efektyvumo rodikliy kompleksas.

Treciajame skyriuje patikrinta sukurta metodika ir administraciniy pastaty
atnaujinimo technologijy daugiakriteris modelis sprendimy efektyvumui tirti ir
vertinti taikant BIM technologija. Algoritmas pritaikytas Vaidoty gelezinkelio
stoties pastatui. [vertinus inzinerinius jrenginius, suprojektuotas pastatas dar
karta patikrintas pasyvaus namo planavimo paketu (angl. Passive House
Planning Package — PHPP) programa.



Abstract

Directive 2010/31/EU of the European Parliament on the energy performance
of buildings (EPBD 2010) recast determines the definition of ,nearly zero
energy buildings” and stipulates that new buildings should be nearly zero
energy throughout the European Union by 31st of December 2020. This
Directive shall enter into force two years earlier for Public buildings.
Dissertation evaluates modernization technology and carries out the decision
efficiency research in BIM environment. The subject of the research ir
efficiency evaluation of renovation options using BIM technologies for the
administration buildings.

The main goal is to create a methodology and multiple criteria model for
administrative buildings’ modernization technologies and decision efficiency
research and evaluation in BIM environment. This methodology can also be put
into practice for the real building renovation project design.

Dissertation consists of introduction, three chapters, general conclusions,
references, list of author’s scientific publications on the topic and two annexes.

In the introduction, the investigated problem, importance of the thesis are
discussed, the object of research is described, the aims and objectives of the
thesis are formulated, scientific novelty of the thesis and defendant assertions
are described. Author’s conference reports and publications as well the thesis
structure are presented at the end of the introduction.

In the first chapter the administrative building renovation feasibility
analysis in BIM environment is discussed. Interface between comfort
conditions and thermal insulation is determined, advantages and disadvantages
of the building information modelling are discussed.

In the second chapter the base model for energy efficiency of
administrative building modernization and reconstruction, using the passive
house and BIM technologies, is provided. Applicable performance indicators
complex are formed.

In the third chapter developed methodology and multiple criteria model for
administrative buildings’ modernization technologies and decision efficiency
research and evaluation in BIM environment are examined. The algorithm is
applied in practice for Vaidotai railway station example. The designed building
examined once more by PHPP (Passive House Planning Package) program
assessing the engineering facilities.
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Zyméjimai

Santrumpos

2D — dvimaté erdvé (plokstuma), naudojama grafiniams primityviems
objektams kurti ir i$ jy projektuoti kreives bei figiiras (angl. Two
Dimensions).

3D — trimaté erdvé, naudojama kuriant tasky rinkinius, sujungiamus j linijas,
kreives, ploksStumas ir pan., kurias naudojant gaunami tiiriniai kiinai (angl.
Three Dimensions).

4D — keturmaté erdvé, kurioje trimatis kiinas dazniausiai atvaizduojamas laiko
atzvilgiu (angl. Four Dimensions).

5D — penkiamaté erdve, kuri apima tiksliai iSlaidy samata.

6D — SeSiamaté erdvé, darnaus statinio vystymas (pvz., saulés energijos
vartojimas).

7D — septynmaté erdvé — naujausia kryptis, apimanti pastaty tikio valdymo
koncepcija.

bar — baras (matavimo vienetas, naudojamas slégiui matuoti), 1 bar = 10° Pa.

BIM - statinio informacinis modeliavimas (angl. Building Information
Modelling).
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BLM - statinio gyvavimo ciklo valdymas (angl. Building Lifecycle
Management).

CAD - virtualiy arba realiy objekty projektavimo biidas naudojant
kompiuterines technologijas (angl. Computer-Aided Design).

CIFE — Integruotos pramonés inzinerijos centras Stenfordo universitete (angl.
Center for Integrated Facility Engineering from Stanford University).

CM - statybos valdymas (angl. Construction management).

CO; — anglies dioksidas.

DB - projekto jgyvendinimo metodas, kai statybos darbai perkami kartu su
projektavimo darbais (angl. Design-build).

DBB — projekto jgyvendinimo metodas, kai statybos darbai perkama atskirai
(angl. Design Bid Build).

ES — Europos Sajunga.

HN - higienos norma.

IPD — integruotas projekto jgyvendinimo metodas (angl. Integrated project
delivery).

IT — informacinés technologijos.
JAV — Jungtinés Amerikos Valstijos.
JK — Jungtiné Karalysté.

LR - Lietuvos Respublika.

LST — Lietuvos standartas.

LST EN — Europos standartas.

LST EN ISO - tarptautinis standartas.

PDM - projekto jgyvendinimo metodas (angl. project delivery method).

PENG — prioritetai paremti komercine nauda (Sved. Prioritering efer Nytto
Grunder).

PHPP — pasyvaus namo planavimo programa (angl. Passive House Planning
Package).

PLM — produkto viso gyvavimo ciklo valdymas (angl. Product (Project)
Lifecycle Management).

RFI — informacijos poreikis (angl. Request for Information).

ROI — investicijy graza (angl. Return of Investment).

STR - statybos techninis reglamentas.

TEI — bendra ekonominé nauda (Total Economic Impact).

VDC — virtualus projektavimas ir konstravimas (Virtual Design and
Construction).
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Jvadas

Problemos formulavimas

Statinio informacijos modeliavimo sistema (BIM) — tai procesas, kai sprendimai
priimami bendradarbiaujant visiems statybos dalyviams. Sprendimai grindziami
skaitmeninémis technologijomis, kurios atskleidzia efektyvesnius projekto
kiirimo metodus (Bryde efal. 2013). Kompiuterinis modelis, turintis keleta
lygiy, gali biti naudojamas efektyviam informacijos apdorojimui visa statinio
gyvavimo ciklg — nuo koncepcijos sukiirimo iki statinio valdymo ir nugriovimo
(Jung, Joo 2011). BIM paremti procesai yra naujy pastaty ir jos infrastrukturos
pagrindas. Atnaujinimo projektuose BIM turi didelj potencialg, taip pat galimos
papildomos priemonés, tokios kaip skenavimas lazeriais, energiné analizé, taip
pat ir ekonomiskumo analizé (Barlish, Sullivan 2012; Lee ef al. 2012). Nors
BIM procesai yra daugiausia taikomi naujiems pastatams ir dar néra placiai
paplite esamy administraciniy pastaty priezitirai ar rekonstrukcijai vykdyti
(Merschbrock, Figueres-Munoz 2015), ta¢iau Volk et al. (2014) jau pristato 180
neseniai iSleisty publikacijy apzvalgg Sia tema. Kity tyrimy rezultatai rodo
menka BIM sistemos panaudojima esamiems administraciniams pastatams (Gu,
London 2010).

Siame kontekste BIM technologija sukuria galimybes konstruktyviai
sinergijai, energijos sumazinimui ir programiniy jrangy industrijoms (Fan et al.
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2014). Siuo metu BIM sistemoje diegiami jvairiis posistemiai, pavyzdziui,
konstrukcijos kaina gali bati apskai¢iuojama naudojant sukurto pastato modelj,
ta pati sistema gali buti pritaikyta kuriant kalendorinius grafikus, skaiciuojant
naudojamas medziagas ir t. t. (Popov ef al. 2010; Migilinskas ef al. 2013).

Nepaisant greity vystymosi procesy ir vis aukstesniy standarty, BIM
sistemos pritaikymo prie esamy pastaty reikalavimams yra neiSnaudota tyrimy
sritis (Volk et al. 2014).

Disertacijos moksliné problema formuluojama klausimu — kaip turéty buti
vertinami atnaujinimo (modernizavimo) variantai ir kaip atliekamas sprendimy
efektyvumo tyrimas taikant BIM technologija? Todél Siai problemai spresti
siiloma disertacijoje parengta medzio sintezés metodika ir daugiakriteris
modelis. Metodika yra pritaikyta BIM technologijy plétrai statybos rinkoje, taip
pat ji gali buti praktiskai taikoma rengiant pastaty atnaujinimo projektus.

Disertacijos problemos sprendimas ir praktinis gauty rezultaty
pritaikomumas turéty teigiama jtaka Lietuvos statyby sektoriaus technologiniam
vystymuisi, jgyvendinant BIM diegima Lietuvoje. Sitiloma medzio sintezés
metodika bei daugiakriterio modelio universalumas, kintant salygoms ir
modeliavimo prielaidoms, gali buti jvairiai taikomas, o prireikus ir
koreguojamas kintanc¢ioms aplinkos salygoms vertinti.

Darbo aktualumas

Statybos sektorius — vienas i§ reikSmingiausiy sektoriy, daranciy jtaka Salies
ekonomikos augimui. Sio sektoriaus jtaka didele dél sukuriamos didelés
pridétinés vertés ir darbo viety skaiCiaus. Tai sektorius, generuojantis didziaja
dalj materialiniy investicijy bei sudarantis apie puse energijos istekliy paklausos.
Statyby sektoriaus reikSminguma pagrindzia ir statybos paslaugy pirkimy
dominavimas vieSyjy pirkimy sektoriuje. Lietuvos statistikos departamento
duomenimis, 2015 m. Lietuvoje atlikta statybos darby beveik uz 2,5 mlrd. eury,
taigi Sis sektorius yra labai svarbus Salies ekonomikai. Taip pat reikéty pazyméti
ir statybos sektoriaus sarysj ir jtaka kitiems sektoriams, tokiems kaip transporto,
energetikos, tekstilés, informaciniy technologijy ir kt.

Siuo metu yra labai aktualus energijos efektyvumo, efektyviausio Saltinio
alternatyvos pasirinkimo galimybiy tyrimas. Kol kas néra metodikos, kaip
palyginti skirtingy alternatyvy efektyvuma ir kokybe (Kreiner et al. 2015). Taip
pat néra sgsajos su galiojanciais techniniais reikalavimais, naudojanciais
posistemius, leidzianéius optimizuoti ir kurti sgsajas su duomenimis,
atitinkanciais galiojancius reikalavimus. Butina, kad parenkant sprendinius, biity
galimybé pasirinkti tg variantg, kuris yra auks¢iausios kokybés, efektyviausias,
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ekonomiskiausias ir tausojantis energija, o tai atitinka teisinius S$iy dieny
reikalavimus (Sun et al. 2015).

Reikalavimas statyti ir renovuoti pastatus, beveik nenaudojancius energijos,
reiSkia, kad statyby sektoriui reikia labai pagerinti darby kokybe. Reikia
pabrézti, kad yra tam tikry kliti¢iy, kurios trukdo jgyvendinti §ias nuostatas.
Statyby pramonés nevienalytiSkumas, statybos jmoniy gausa ir atitinkamas
kokybés standarty trokumas, taip pat audito protokoly ir rekomendacijy
trokumai riboja investicijas ] priemones energijos efektyvumui didinti ir
atsinaujinanciy energijos Saltiniy integracija.

Tiekéjai, pirkéjai ir visuomenés jgaliotieji turi bendradarbiauti ir rasti
sprendimus, kurie kurty pastaty savininkams patrauklius pasiiilymus.

Seny pastaty modernizavimas naudojant BIM technologijas gali turéti
didele jtaka priimtiems jsipareigojimams mazinti CO, emisijg. BIM sistema yra
paremta energijos valdymo modeliu ankstyvuosiuose pastato kiirimo etapuose, ji
uztikrina efektyviausiag energijos $altinio pasirinkimo sprendima. Siuo metu
pastaty savininkai nepakankamai reikalauja, kad buty pagerintas energijos
efektyvumas esamuose pastatuose. Norint tinkamai modernizuoti pastatus
reikéty reikSmingai kilstelti kartele, turi buiti uZtikrintas garso nepralaidumas,
apSviestumas, tai galima buty apibiidinti kaip auksStos kokybés renovavimo
procesas ir i$ to ateityje naudos turéty visi.

Sis darbas turéty biiti geras pavyzdys, kuris turéty paskatinti renovavima
pladiaja prasme. Sukurtos priemonés su tam tikromis modifikacijomis lengvai
pritaikomos skirtingose klimato zonose.

Tyrimy objektas

Administraciniy pastaty atnaujinimo varianty ir sprendimy efektyvumo
vertinimas taikant BIM technologija.

Darbo tikslas

Sukurti administraciniy pastaty atnaujinimo varianty daugiakriterj modelj ir

metodika sprendimy efektyvumui tirti ir vertinti, taikant BIM technologija ir jo
praktinio taikymo algoritma.
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Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti keliami uzdaviniai:

1. ISnagrinéti literatiroje pastaty atnaujinimo variantus ir sprendimy
efektyvumo tyrimus, kurie buvo atlikti taikant BIM technologijas.

2. Nustatyti administraciniy pastaty atnaujinimo galimybes ir energijos
vartojimo efektyvumo didinimo priemones.

3. Suformuluoti evoliucijos ir plétros apibrézimg taikant BIM
technologija investicijy atsiperkamumui (ROI).

4. Sukurti administraciniy pastaty modernizavimo ir rekonstrukcijos
energijos vartojimo efektyvumo bazinj modelj, naudojant pasyviy
namy ir BIM technologijas.

5. Suformuluoti pasyviyjy namy atitvariniy konstrukcijy variantus, kuri
leisty nustatyti efektyviausiag modernizavimo varianta.

6.  Sukurti  administraciniy  pastaty atnaujinimo  technologijy
daugiakriterj model;j ir varianty medzio sintezés metodika.

7. Sukurti modernizavimo priemoniy atrankos sprendimy modelj, kuris
leisty nustatyti efektyviausia modernizavimo variantg.

8. Patikrinti daugiakriterinj modelj ir sukurta metodika. Praktiskai
pritaikyti algoritma administraciniy pastaty atnaujinimo technologijy
bei sprendimy efektyvumo tyrimui ir vertinimui, naudojant BIM
technologija.

Tyrimy metodika

Rengiant darba remtasi uZzsienio ir Lietuvos mokslininky publikacijomis,
tyrimais, statybos jmoniy duomenimis, jstatymais, reglamentuojanciais statybg ir
projektavimg, statybos techniniais reglamentais, statybos jstatymu, BIM
standartais. Atliktas eksperimentinis vertinimas, duomenys susisteminti ir
pavaizduoti grafiskai. Vertinant modernizacijos efektyvuma taikomas sprendimy
priémimo metodas, modernizacijos varianty sintezés sprendimo metodas,
daugiakriteré analizé. Naudoti jvairiy statybos pramonés institucijy
informaciniai leidiniai, ataskaitos, Lietuvos ir uZsienio jstaigy statistiniai
duomenys. Nagrinéta BIM programy gamintojy techniné informacija, jvairios
ataskaitos, atsiperkamumo skai¢iavimo metodika.
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Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacija buvo gauti Sie statybos inzinerijos mokslui nauji rezultatai:

1. Sukurtas bazinis modelis, skirtas administraciniy pastaty modernizacijos
ir rekonstrukcijos energijos vartojimo efektyvumui vertinti, naudojantis
pasyviy namy ir BIM technologijas.

2. Parengta administraciniy pastaty atnaujinimo technologijy medzio
sintezés metodika ir daugiakriteris modelis, leidziantis sukurti algoritmag
administraciniy pastaty atnaujinimo projektui rengti, taikant BIM
technologija.

3. Sukurtas modernizavimo priemoniy sprendimy atrankos modelis,
leidziantis, atnaujinant pastatus, nustatyti efektyviausig konstrukcijy ir
inzineriniy jrenginiy sprendiniy kombinacija.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Tyrimo rezultatai naudingi jmonéms priimant mikrolygmens, mezolygmens ir
makrolygmens sprendimus, susijusius su administraciniy pastaty atnaujinimo
technologijomis bei sprendimy efektyvumo nustatymu ir vertinimu, taikant BIM
technologija jmoniy veiklose. Disertacijos tyrimo rezultaty taikymas makro-
lygmeniu naudingas vieningai BIM sistemai formuoti ir diegti, statyby sektoriui
skaitmeninti atskirose Salyse. Atlikto tyrimo rezultatai turi reikSmingg jtaka
priimant tiek mikrolygmens, tiek makrolygmens sprendimus, susijusius su
inovacijy diegimu statyby sektoriuje, kurios tiesiogiai ir netiesiogiai turés jtakos
technologijos, socialiniy, humanitariy mokslo sri¢iy raidai.

Ginamieji teiginiai

1. Pasitulytas administraciniy pastaty modernizavimo ir rekonstrukcijos
bazinis modelis leidzia jvertinti energijos vartojimo efektyvuma,
kiekvieno veiksnio vaidmenj projektavimo jmonése diegiant BIM ir
naudojant pasyviy namy BIM technologijas.

2. Sukurta administraciniy pastaty atnaujinimo technologijy medzio
sintezés metodika ir daugiakriteris modelis yra algoritmo pagrindas,
kuris palengvina administraciniy pastaty atnaujinimo projekty, taikant
BIM technologija, rengima.
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3. Sukurtas modernizavimo atrankos priemoniy sprendimy modelis,
leidziantis, atnaujinant pastatus, nustatyti efektyviausig konstrukeijy ir
inzineriniy jrenginiy sprendiniy kombinacija.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema paskelbti 9 moksliniai straipsniai, i§ kuriy trys jtraukti j
Thomson Reuters Web of Knowledge (ISI Web of Science) sarasa (Reizgevicius
et al. 2014; Ustinovichius et al. 2012; Rasiulis et al. 2016); trys — konferencijos
straipsniy rinkinyje ISI Proceedings (ReizgeviCius ef al. 2013; Ustinovicius
et al. 2015; Ustinovicius ef al. 2013); du — kituose recenzuojamuose uzsienio ir
Lietuvos mokslo leidiniuose (Ustinovichius et al. 2015; Rasiulis et al. 2015),
vienas straipsnis — recenzuojamame Lietuvos konferencijos straipsniy rinkinyje
(Ustinovichius, Rasiulis 2015).
Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti penkiose mokslinése
konferencijose (keturiose tarptautinése):
¢ VGTU 11-ojoje tarptautinéje konferencijoje ,,Modern Building
Materials, Structures and Techniques™ 2013 m. Vilniuje;
¢ 15-asis Vokietijos, Lietuvos ir Lenkijos koliokviumas ,Innovative
solutions in Construction Engineering and Management™ 2015 m.,
Poznané, Lenkija;
¢ Creative Construction Conference 2013 m. Budapest, Hungary;
¢ 6-0joje tarptautinéje mokslinéje konferencijoje ,,Jaunyjy mokslininky
darbai*“ 2013 m. Vilniuje;
¢ Analizy problemow statyki i dynamiki konstrukcji budowlanych 2015 m.
Balstogéje.
2015 m. buvo atlikta stazuoté pagal Erasmus programa Lenkijoje, Balstogés
technologijos universitete. Stazuotés metu surinkta informacija apie BIM
diegima Lenkijoje.

Disertacijos struktira

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios iSvados. Taip pat yra 2
priedai.

Darbo apimtis yra 134 puslapiai, neskaitant priedy, tekste yra 46 paveikslai
ir 18 lenteliy. Rasant disertacija buvo panaudoti 186 literattiros Saltiniai.



Administraciniy pastaty atnaujinimo
galimybiy analizé taikant

pastato informacinio modeliavimo
technologija

Skyriuje aptariama administraciniy pastaty atnaujinimo galimybiy analizé
taikant BIM technologija. Siam tikslui pasiekti kruopi¢iai analizuojamos
energijos vartojimo efektyvumo didinimo priemonés. Nustatyta komforto salygy
ir termoizoliacijos sasaja. Energijos vartojimo pastatuose tendencijos yra
tiesiogiai susijusios su energijos tiekimo infrastruktiros modernizacija ir nauja
statyba, seny pastaty renovacija, Sildymo, védinimo ir vésinimo jrangos
priezilira, jos pakeitimu ir atnaujinimu. Taciau iki Siol didZiausias energijos
kiekis suvartojamas ne statyboms, o pastaty eksploatacijai. Pastato atitvary
Siluminés charakteristikos lemia energijos kiekj, reikalingg pastatui Sildyti ir
vésinti, taigi pastato Siluminés charakteristikos turi biiti tokios, kad Sildymo ir
ausinimo nasta buty optimizuota iki minimumo. Apibréziama BIM technologijy
reikSmé statybos sektoriuje. Analizuojama uZsienio autoriy literatiira, tyrimai.
BIM (Building Information Modeling) projektavimas yra daznai analizuojama
sritis statybos inZinerijos ir vadybos moksliniuose leidiniuose. Pirmame skyriuje
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aptariami pastato informacinio modeliavimo privalumai ir trokumai. Darbo
efektyvumui daro jtaka visi analizuojami kriterijai.

Ivertinus administraciniy pastaty atnaujinimo poreikj ir BIM reik§me
statybos sektoriuje, suformuluojami disertacijos uzdaviniai.

Skyriaus tematika paskelbtos penkios publikacijos: Ustinovichius e al.
2012; Reizgevicius et al. 2014; Rasiulis 2011; Ustinovichius et al. 2013;
Ustinovichius, Rasiulis 2015.

1.1. Energijos vartojimo efektyvumo didinimo
batinumas

Europos Sajungos direktyvos 2010/31/ES dél pastaty energinio naudingumo
(EPBD 2010) nauja redakcija jveda apibrézimag ,beveik nulinés energijos
pastatai“ ir nustato, kad nauji pastatai nuo 2020 m. gruodzio 31 d. turés biti
beveik nulinés energijos visos Europos Sajungos mastu. Visuomeniniams
pastatams $i direktyva jsigalioja dvejais metais anks¢iau. Pagal pastaty energinj
naudinguma beveik nulinés energijos pastatai dabar apibréziami kaip statiniai,
turintys ,labai auksta energijos efektyvumg®. Direktyva skatina architektus ir
planuotojus tinkamai atsizvelgti | optimaly energijos vartojima, efektyvumo
didinima ir ieSkoti daugiau tvariy sprendimy. Tvaraus pastato vizija buvo aptarta
per pastarajj desimtmetj (Gimenez e al. 2012; Wang, Adeli 2014; Zékas et al.
2014; Medineckiene ef al. 2015 ir kt.) paZymint tai, kad sékmingos tvarios
infrastrukttros ir ekologiskai samoningy sistemy kiirimas reikalauja holistinio,
integruoto ir jvairias sritis apimancio pozitrio.

Pastaty sektorius yra daugiausia energijos reikalaujantis sektorius — jame
galutinés energijos suvartojama daugiau nei tre¢dalis viso pasaulinio kiekio, jis
yra vienodai svarbus CO; (anglies dioksido) emisijos S$altinis (IEA 2013).
Energijos vartojimo pastatuose tendencijos yra tiesiogiai susijusios su energijos
tiekimo infrastrukttiros renovacija ir nauja statyba, seny pastaty modernizavimu,
Sildymo, védinimo ir vésinimo jrangos priezilra, jos pakeitimu ir atnaujinimu.
Taciau iki Siol didziausias energijos kiekis suvartojamas ne statyboms, o pastaty
eksploatacijai. Siuo metu patalpoms Sildyti ir vésinti, kartu su vandeniui ruosti,
manoma, suvartojama beveik 60 % pasaulio energijos kiekio. Todél tai sudaro
didZiausig galimybe sumazinti pastaty energijos vartojima ir sumazinti iSmetamo
COs kiekj.

Dél prasty pastato atitvary Siluminiy savybiy labai daug energijos
suvartojama Sildyti, o tai didina Sildymo islaidas. Pastato atitvary Siluminés
charakteristikos lemia energijos kiekj, reikalinga pastatui Sildyti ir vésinti, taigi
pastato Siluminés charakteristikos turi biti tokios, kad $ildymo ir auSinimo nasta
biity optimizuota iki minimumo.
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Tarptautiné energetikos agentiira (IEA 2013) apskaiciavo, kad aukstos
kokybés pastato atitvaros $alto klimato zonoje reikalauja tik nuo 20 % iki 30 %
energijos, reikalingos dabartiniam vidutiniam pastatui $ildyti. Pagal mazo kiekio
anglies dioksido scenarijy daugiau nei 40 % Sildymo ir auSinimo energijos
poreikio tikimasi sutaupyti, tiesiogiai gerinant pastato atitvary Silumines
charakteristikas.

Naujausi tyrimai (Mahdavi, Tahmasebi 2015; Martinaitis efal. 2015)
atskleidé, kad okupantiskas elgesys labai paveikia pastato energijos vartojima ir,
prognozuojant pastaty suvartojamos energijos masta, j tai reikia atsizvelgti net
rengiant projekta.

Pagrindinis tikslas modernizuojant pastatus — uztikrinti mikroklimata ir
komforto salygas (1.1 pav.) (Dzeng ef al. 2015; Hernandez et al. 2015; Friege,
Chappin 2014; Mjoernell efal. 2015). Kad mikroklimatas patalpose biity
patrauklus, butina salyga — uZztikrinti tam tikrg komforto temperatiira, oro
judéjimo reikSmés. Oro greicio judéjima uztikrina védinimo sistema. Védinimas
taip pat panaikina nemalonius kvapus ir mazina susikaupusig drégme¢. Labai
svarbu panaikinti jvairiy konstrukcijy pavirSiy temperatiiros svyravimus. Dideli
temperatiry skirtumai sudaro mazus skersvéjus, o kartu sukelia persalimo ligas.

ISorés temperattra -10°C

Pavir§iaus temperattra Vidaus temperattra +20°C
30
28 Q. C R s
Vidinépaviriaus temperatdra (sienos =NLyRINS fomiort
arba lango) FIE
26
24
22
\\
U=0,15BY/MK ___ 20
U= 0,3BUMK— "
il ‘ 16
U= 1,3B/M°K ——— ‘ /\/ 14
U= 1,5 Bt/M*K \ 12
\ /
\ / 10
\Tv L
' B
- 2
U= 2,6BM*K Labai $alta
6
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12 1 16 18 20 22 24 26 28

Oro temperatira

1.1 pav. Komforto salygy uztikrinimas (Humm 1998)
Fig. 1.1. Comfort level ensurance (Humm 1998)
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Standartiniai patalpos mikroklimato rodikliai, uZztikrinantys komfortiska
Zmogaus savijauta, pateikti 1.1 lenteléje.

1.1 lentelé. Komfortiska zmogaus savijauta teikiantys aplinkos parametrai
Table 1.1. Environmental parameters for human comfort wellness

Patalpos Suminé Santvkini (31ro
i oro temperatiira antykinis Judejt-
Pastato tipas temperatiira fe.oC drégnumas mo
ﬁ oC s 0, % greitis,
b m/s
Gyvenamieji ir 2022 38 40-60 <0,1
visuomeniniai
Gamybiniai Sédimas 18-20 36 50-60 <0,15
(Pﬂklgl_lslgmal Lengvas 16-18 32-36 5060 <0,15
nuo atliekamo .
darbo tipo) Vidutinis 14-16 26-32 50 <0,2
Sunkus 12-14 20-26 45 <0,2

Suminé patalpy temperatiira 7; yra oro temperatiiros patalpoje #; ir vidiniy
supanciy pavirsiy patalpoje vidutinés temperatiiros Ip suma:
. S, +1,8, +..+t
PSS, S, (1.1)
g+ S, e _

n

p2 pn™n

cia 1, Ipp2s weos Epn— atskiry vidiniy statybiniy konstrukcijy pavirSiy temperattra;

S1, 82, ..., Sy — 8iy konstrukcijy plotai; 7 — atskiry tipy statybiniy konstrukcijy
kiekis.

tsz t/ +tp (12)

Analizuojant 1.1 lentele galima teigti, kad komforto salygos yra
uztikrintos, kai oro temperatiira yra 20-22 °C, o oro drégnumas — nuo 40 iki
60 %. 1.1 paveiksle matoma, kad kai sieny temperatiira didesné kaip 18 °C
mikroklimato komfortinés salygos galima pasiekti su gerokai mazesne patalpos
oro temperatiira. Pastatams apSiltinti butina taikyti veiksmingus statybos ir
energijos taupymo technologinius biidus. 1.1 lenteléje pateiktos salygos yra
bitinos, bet nepakankamos komfortiskam mikroklimatui. Svarbiis ne tik Sie
parametrai, bet ir kambario temperatiiros ir sieny vidiniy pavirSiy temperatiiros
skirtumas. Taip pat nereikéty pamirsti ir angokras¢iy, kurie daznai islieka Salti.
Sios vertés, priklausomai nuo konstrukcijos ir naudojimo tipo, pateiktos
1.2 lenteléje.
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1.2 lentelé. Leidziamieji temperatiiros skirtumai tarp patalpy oro ir statybiniy

konstrukcijy pavirsiy

Table 1.2. Permissible temperature differences between indoor air and construction

surfaces
Konstrukcija
Pastato tipas iSoriniai vidiniai

vertikal@is | horizontaliis | vertikallis | horizontaliis
Gyvenamieji ir 4 22 | 3 4 4 3
visuomeniniai
Gamybiniai Sédimas 6 4 3 6 6 3
(priklausomai nuo|Lengvas
atliekamo darbo 6 5 3 6 6 3
tipo)

Taigi vasarag ir ziemg Zmogus gerai jaucliasi patalpoje, kurioje oro
temperatiira yra nuo 20 iki 22 °C, santykiné drégmé — nuo 40 iki 60 %, o sieny ir
luby temperatiira ziema ne Zzemesné kaip 4—6 °C, o vasara — ne aukstesné kaip
4-6 °C negu kambario temperatiira.

Grindy temperatiirai galioja kitos reikSmés — taip yra dél tiesioginio
zmogaus organizmg kontakto per pédos pada. Grindy temperatiira turi biti ne
zemesné kaip 15-20 °C, o optimali ir maloni grindy temperattira yra nuo 22 iki
24 °C. 1.2 paveiksle pateikta, kaip grindy pavirSiaus temperatiira daro jtaka
zmogaus organizmui. Grindy temperattira 15 °C yra vis dar priimtina, jei asmuo
yra kambaryje ne daugiau kai tris valandas, véliau grindys pradeda atrodyti
vésios, o po 3,8 val. —jau $altos.

Kita vertus, jei grindys yra Sildomos, jy temperatiira turi nevirsyti 30 °C.

Grindy temperatira °C

20

Siltos
grindys

15
Priimtina/
10 /!

Yyt
A%\)V

0

// /
/ Ledine
5 / / gle' nd:ss
0 1 3 4

Buvimo patalpoje laikas, val.

1.2 pav. Komforto ir grindy temperatiiros grafikas priklausomai
nuo Zmogaus buvimo patalpoje trukmés

Fig. 1.2. Timetable of comfort level and floor temperature depending
on human presence time in the room
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Santykiné oro drégmé patalpoje. Santykinés oro drégmés jtaka zmogui
pateikta 1.3 paveiksle. IS jo matome, kad asmuo jauciasi nemaloniai, kai oro
temperatiira nukrenta Zemiau 16 °C arba pakyla auks¢iau 26 °C, nepriklausomai
nuo santykinio oro drégnio.
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e o |

Santykinis oro drégnumas, %

20

10

Nekorr ka, spusas gras

o

12 14 16 18 20 22 24 26 28

Oro temperatira patalpoje, °C
1.3 pav. Santykiné oro drégmé ir komforto salygos
Fig. 1.3. Relative air humidity and comfort conditions

Oro cirkuliacija patalpose. Oro judéjimas patalpose gali atsirasti per
angas, jtrikius ir spragas pastato konstrukcijose (stogas, plySiai languose,
nesandarios durys) ir dél konvekcijos pastato viduje (Irshad ez al. 2015). Jei
vidaus sienos pavirSius yra Zemos temperatiiros, dél didelio skirtumo tarp
kambario oro temperattiros ir sieny pavirSiaus temperatiiros $alia sieny vyksta
konvekceija, kuri Zmogaus jauc¢iama kaip skersvéjis.

Pastato (jo dalies) energinis naudingumas. Pastato (jo dalies) energinio
naudingumo klasé nustatoma pagal ménesinj skai¢iavimo metoda, jvertinant
pastato energijos vartojimo efektyvumo rodiklio Cj verte ir pastato energijos
vartojimo efektyvumo rodiklio C, verte. Ci verte apibiidina pirminés neatsi-
naujinanéiosios energijos vartojimo Sildymui, védinimui, vésinimui ir
apSvietimui efektyvumas. (> verte apibiidina pirminés neatsinaujinancios
energijos vartojimo karStam buitiniam vandeniui ruosti efektyvumas (Suo et al.
2015). Pastato energinio naudingumo nustatyma reglamentuoja statybos
techninis reglamentas (STR 2.01.09:2012 Pastaty energinis naudingumas).

Pastatai klasifikuojami j 9 klases: A++, A+, A, B, C, D, E, F, G. A++ klasé
laikoma auksciausia, ji nurodo beveik nulinés energijos pastata. Buvo
numatoma, kad nuo 2014 m. sausio 1 d. bus projektuojami pastatai, kuriy
Zemiausia klasé yra B, nuo 2016 m. lapkri¢io 1 d.— Zemiausia klasé A. Nuo
2021 m. sausio 1 d. numatoma pereiti prie A++ klasés pastaty projektavimo.
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Energijos taupymas ir patalpy mikroklimato uztikrinimas tapo viena i$
aktualiausiy problemy (Wang et al. 2011). Senos statybos pastaty mikroklimatas
neatitinka Lietuvos higienos normy, t.y. neatitinka Siluminio komforto
parametry. Todél pastatus biitina modernizuoti.

Pagrindiniai modernizavimo tikslai — tai pakankamos termoizoliacijos
jrengimas ir védinimo uztikrinimas, o tai leis iSsaugoti energija ir padidinti
komfortag (Ham, Golparvar-Fard 2015; Kim ef al. 2009; San-Jose Lombera,
Cuadrado Rojo 2010; Wong, Fan 2012).

Nors mokslo bendruomené aptaré ekologinés modernizacijos koncepcija
(Bayulken, Huisingh 2015), besivystancios Salys su sparéiai augancia
ekonomika dél didelio ekonominio spaudimo priverstos vykdyti trumparegiska
miesty plétros politika. Kaip jprasta, senuose daugiabuciuose namuose
gyvenanéiy gyventojy pajamos yra beveik lygios iSlaidoms uz Sildyma, o kai
kuriais atvejais mokama uz $ildyma suma virSija nuomos kaing. Tada socialiai
remtiniems gyventojams, turintiems maZzas pajamas, valstybé privalo padengti
Sildymo iSlaidas. Tokioje situacijoje vyriausybés labiau linkusios nuolaidziauti
ekologiniams padariniams ir linkusios suteikti mazesng¢ reikSme energetikos,
socialiniams ir ekonominiams modernizavimo aspektams (Stankevicius ef al.
2014.). Todél tyrimai, skirti modernizavimo ekonominiams aspektams, vis dar
aktualtis. Turédami omenyje finansinius suvarzymus, Bucon ir Sobotka (2015)
parengé sprendimy priémimo modelj, pasirenkant remonto sprendimus,
ekonomiskai naudingiausig varianta, remtis sprendimy priémimu atliekant
daugiakriter] pastato jvertinimag ir optimalaus remonto sprendinio pasirinkimu.
Atsizvelge | regioning specifika, autoriai iskélé tikslg — rasti tinkamiausia
sprendimy modelj, jvertinant energijos taupymo, ekonominius aspektus ir
modernizavimo alternatyvas. Straipsnyje pateikiamas modernizavimo priemoniy
sprendimy modelis, jvertinant atrankos alternatyvy derinius, ir konkretaus atvejo
tyrimas, atspindintis pasitlyto modelio taikyma.

1.2. Administraciniy pastaty atnaujinimo galimybés

Svarbiausias XXI a. i$sukis — gamtiskai, ekonomiskai ir visuomeniskai palaikyti
kaimus, miestelius ir didmiescius. (Jarrar, Al-Zoabi 2008). Pastatai turi tiesioginj
poveikj gamtai, pradedant medziagomis ir iStekliais i§ gamtos, naudojamais
statyboms bei renovacijoms, ir baigiant nattraliy iStekliy suvartojimu bei atlieky
7ala gamtai (Balaras efal 2005). Kuriant pastaty projektus, turéty buti
apsvarstyta ilgalaiké gamtiné bei ekonominé nauda (Wang ef al. 2011).
Ekonominis, socialinis ir gamtinis balansas skatinamas praktikuojant
statybas ir jgyvendinant statyby projektus. Si praktika siejama su jvairiais
metodais jgyvendinant statyby projektus, kurie sukelia maziau zalos gamtai.
Pastato energijos eksploatacinés savybés — tai apytikriai apskaiciuotas energijos
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kiekis, iSreikStas pastato energijos galios klase, reikalinga naudojant pastata
pagal jo paskirtj (STR 2.01.09: 2012).

Pasyvus namas — tai pastatas, kuriame Silumos komfortas (LST EN ISO
7730:2006) gali buti pasiekiamas Sildant arba Saldant Sviezio oro mase, kuri
reikalinga pakankamos vidinés oro kokybés salygoms pasiekti be papildomos
oro cirkuliacijos (Bayir et al 2013). Energijos efektyvumas pritraukia
visuomenés démesj, nes iSlaidos uz Sildymag sudaro nemazg gyventojy mokesciy
dalj. Sios islaidos gali biti mazinamos keliais biidais: sumazinant energijos
kainas, statant naujus pastatus ir renovuojant senus, kurie suvartoty maziau
energijos, taip sumazinant suvartojamos energijos kiekj (Volvaciovas et al.
2013).

Pagal STR 1.01.09:2003 apibrézima administracinés paskirties pastatai —
pastatai (ar jy grupés) (bankai, pasStas, valstybés ir savivaldybés jstaigos,
ambasados, teismai, biurai, kontoros, kiti jstaigy ir organizacijy administraciniai
pastatai), skirti administravimo veiklai, kuria uZztikrinamas valstybés, vietos
savivaldos ar jmonés konkrecios institucijos, jstaigos, tarnybos ar organizacijos
savarankiskas funkcionavimas (struktiros tvarkymas, personalo valdymas,
turimy materialiniy ir finansiniy iStekliy valdymas bei naudojimas, projekty
rengimas, rastvedybos tvarkymas ir pan.), kad jos galéty tinkamai vykdyti joms
priskirtus administravimo ar kitos veiklos uzdavinius. Gamybiniame, prekybos
ar kitos paskirties pastate gali buti jrengtos administracinés ar kitos paskirties
patalpos, nekeiciant pastato pagrindinés paskirties.

Daugumos administraciniy pastaty vidaus klimato salygos neatitinka
Lietuvos higienos standarty, t.y. jie neatitinka Silumos komforto parametry,
todél turéty buti renovuojami pagal Lietuvos higienos standartus (HN 42:2009).

Tam tikromis salygomis efektyvus energijos poreikis gali biiti pasiektas
pritaikant pastato projekto pokycius. Technologijy pazanga, naujai iSrastos
medziagos bei statybos technikos industrija leidZia panaudoti naujus sprendimus
kiekviename pastato elemente (San-José Lombera, Cuadrado Rojo 2014).

BIM technologija (ateities statyby technologija, Harris 2013) padéty
iSspresti dideliy islaidy problema, laiko, statyby proceso salygas, ilgaamziskumo
ir modelio projekto atkiirima rekonstruojant visuomeninius pastatus, pasirenkant
alternatyvias statyby baigtis. Tai nauja industrijos salyga, siejama su 3D
vizualizacijos parametry technologija ir industrijos procesais (Taylor, Bernstein
2009; Popov et al. 2010). BIM yra viena i$ naujausiy ir daugiausia zadanciy
programy industrijoje (Azhar 2011). BIM programa numato ilgaamziskumo
fazés, integruoti programos valdymo jrankiai ir standartizuotas informacijos
valdymas taip, kad sprendiniai yra aiskas ir pastoviis (Tanamos 2015).

Tai yra papildomas modelis projekty inZinerijos informacijos duomeny
bazéje, kurioje laikomi architektiros projekto geometrijos informacija ir
atitinkama visy darby techniné informacija (Ding et al. 2012).



1. ADMINISTRACINIYU PASTATY ATNAUJINIMO GALIMYBIU ANALIZE... 15

Galimybé perkelti pastaty duomenis i§ BIM sumazina laika ir
neuztikrintuma pastato energijos modeliavimo procese. BIM technologija
reikalauja kur kas maziau darbo istekliy nei tradiciSkai kuriant pastato projekta.
Darbo jégai reikia prasilauzimo skyriy, auksty, specifiniy daliy (Sildymo,
ventiliacijos ir elektros) paruosimui (Wong, Fan 2012).

4D technologijos naudojimas leidzia statyby planuotojui pagaminti
tikslesnius brézinius (Heesom, Mahdjoubi 2004; Migilinskas et al. 2013).

1.2.1. Komforto salygy ir termoizoliacijos sasajos analizé

Esamy pastaty, pastatyty iki energijg taupanciy ir pasyviy namy atsiradimo,
daugiau nei 70 % visy Silumos nuostoliy sudaro $ilumos nuostoliai per iSorines
sienas ir stogus. Todé¢l Silumos izoliacijos gerinimas yra svarbiausia priemoné
energijai taupyti. Tai suteikia gerokai didesnj komforta ir geresn¢ apsauga nuo
atmosferos poveikio (Van Treeck 2009).

Pasyvus namas tiesiog negaléty funkcionuoti, jeigu Silumos nuostoliai per
iSorés sienas nebiity sumazintos iki minimumo (Syed, Abdou 2016; Humphries
2016). Tik tokiomis salygomis, net Sal¢iausiomis dienomis Sildymo apkrovos
buty sumazintos taip, kad tapty jmanoma namus $ildyti tik pritekanciu $vieziu
oru (arba su mazais Sildytuvais). Norint tai pasiekti praktiskai, reikia pastate
subalansuoti energijos vartojimg (Zhang 2010).

Energetiskai efektyvaus pastato izoliacijos principiné schema pateikia
1.4 paveiksle. Pagrindinis energija taupanciy pastaty principas tas, kad Silumos
izoliacijos apvalkalas, i§déstytas aplink visa pastata, turi buti be pertrukiy. Tai
sumazina Silumos nuostolius tuo paciu budu kaip, pavyzdziui, Siltas paltas, kurj
zmogus dévi Saltg ziema.

Masinig &ilumos izoliacijos apvalkalas

o

Mazgai. turintys lemiama sprendimo prigmima
projekiucjant be "Siluminiy tiltely”

LET e SEEE g 1 ma

1.4 pav. Energetiskai efektyvaus pastato izoliacijos schema
Fig. 1.4. Diagram of the energy-efficient building insulation
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Kadangi dauguma termoizoliaciniy medziagy yra nehermetisSkos, tai, be
Siluminés izoliacijos, turi biti jrengtas ir sandarus viso pastato apvalkas aplink
visg pastato vidinj pavirsiy.

ISorinis pastato sluoksnis taip pat turi biiti kaip jmanoma sandaresnis. Tai
taikoma ne tik pasyviems pastatams. Tik iSorinio gaubto sandarumas gali
uztikrinti statybiniy konstrukcijy apsauga. Svarbu, kad i$ vidaus j iSor¢ su
vandens garais neistekéty Silto oro srautas (1.5 pav.). Nesandariis, nehermetiski
pastatai yra Siandienos problema. Reikalavimas pastaty sandarumui yra labai
svarbus, reikia laikytis atitinkamy statybos darby technologijos. Pasyviems
pastatams Sie reikalavimai turi buti taikomi dar griez¢iau. Oro pralaidumas
(nehermetiskumas), neturéty biiti painiojamas su Silumine izoliacija. Abu Sie
rodikliai yra svarbiis pastato apvalkalui ir turi atitikti keliamus reikalavimus
nepriklausomai vienas nuo kito.

360 gr. vandens per dieng
vienam metrui

20°C
santykinis drégnumas B0%

20°C
santykinis drégnumas 50%

" Nesandarus pastalo konstrukcijos
plotis 1 mm

1.5 pav. Probleminis atvejis: Silto oro srauto su vandens garais istekéjimas
i§ pastato vidaus j iSore per nehermetiska konstrukcija
Fig. 1.5. Problem case: the inside hot air flow with water vapor leaking
out through the non air-tight

1.2.2. Energija taupancios statybinés sistemos
(energetiskai efektyviis namai)

Energija taupantis namas — tai pastatas, kuris energijos vartoja minimaliai ir
maksimaliai i$naudojant natiiraly apSvietima ir Sildymg. Daug kas priklauso nuo
to, kur namas yra pastatytas, kaip jis orientuotas pasaulio Saliy atzvilgiu,
jvertinant vietovés reljefa. Zinoma, didziausi langai turi bati pietingje namo
puséje tam, kad surinkty kuo daugiau Silumos. Kitas svarbus kriterijus — pastatas
neturéty praleisti Silumos per sienas, stogg ir langy angas, kas pasiekiama
tinkamai naudojant izoliacines medziagas.
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Energija taupantys namai turi naudoti alternatyviy energijos Saltiniy
sistemas (Syed, Abdou 2016), kurios tiekty elektros energija, Silumg j namus ir
biity prijungtos prie iSmanaus namo sistemos, kas leisty kontroliuoti energijos
vartojima, siekiant jg sumazinti (1.6 pav.).

“&{lti" langai Vidiné $ilumos izoliacija
el Izoliuojama:

*Mineralinés vatos izoliacija;
/! *Ekologiska izoliacija;
“Putplastis;
*Vakuming 3ilumos izoliacija.
] Aplink namg sukuriamas $ilumos

| izcliacinis apvalkalas be jtrikiy
9 ir nemazinant storio.

- Ventiliacija Ir $ilumos rekuperacija
- lzoliuojama:
. 6 ! *Tiekiamo ir §alinamo oro védinima,
rekuperaciné Silumos sistema,

Izoliuojama:

“Plataus profilio langai su

vidaus izoliacija;

*Trigubi stiklo paketai su dviem Zemo
spinduliavimo dangomis ir inertiniy
dujy uZpildu;

+Speciallls tarpikliy rémy izoliacija stiklo
paketo krastuose;

Silumos nuostaliai per "Siltus” langus 2-3 kartus
mazesnis nei jprasty langy. Per tokius langus
néra "$altio spinduliuotés”

Sandarinimo iSorinis apvalkalas

Izoliuojama: @ Sviezias ir varus oras pakliina j gyvenamas patalpas
*Neperiraukiama gary izoliacija;

Juostiné izoliacil @Juda per koridorius ir laiptines

R e Pakliina j virtuve, vonios kambarius, tualetus ir kitus kambarius
Sukuriamas nepertraukiamas hermetiskas apvalkalas, @ G S i
kad namo konstrukcijos susijungty tarpusavyje sandariai. (%) I5eina i$ pastato, su savimi pasimdamas nemalonius kvapus

1.6 pav. Pagrindiniai energetiskai efektyvaus namo elementai
Fig. 1.6. Key elements of the energy-efficient house

Inovacijy taikymas turi bati suderintas su gamta ir Zmogumi, nekenkti
aplinkai (Zhang 2010). Ekologinio namo savoka apima Svarios ir atsinau-
jinanciosios energijos, vandens iSsaugojimo ir statybiniy medziagy, gauty i$§
perdirbty zaliavy ar lengvai perdirbamos zaliavy, naudojima. Tikslas — ne tik
gerinti aplinkos kokybe, bet ir sumazina gamtai daroma zala.

Energija taupanéiy namy vystymo kryptys. Taupymas nuo pamaty iki
lemputés — tai brangios energijos taupymas (Syed, Abdou 2016). Kaip
suprojektuoti namus, kurie buty ekonomiski, ekologiski ir efektyviis? Toliau
pateikiami dalykai turi biiti numatyti projekte (Mishra, Ramgopal 2013):

— ekologiskai $varios ir modernios statybinés medziagos;

— ergonomiskos sieny ir stogo konstrukcijos;

— kompleksiné namy $iltinimo izoliacija;

— specialus langy konstrukcijy elementai;

— ekonomiskos Sildymo ir elektros vartojimo sistema;

— jranga, naudojanti energijg i$ atsinaujinanciy Saltiniy;

— ventiliacijos sistema su Silumos rekuperacija;

— visy inzineriniy sistemy autonominio darbo uztikrinimo galimybé.
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Energija taupancio namo statybos kaina yra tik 10-20 % didesné nei
jprastiniy namy.

Eksploatacijos metu visa inzineriné sistema ne tik visiskai atsiperka, bet ir
pradeda atnesti apCiuopiama naudg netolimoje ateityje. Pinigai, investuoti }
energija taupancius namus, — tai pinigai, investuoti j sauguma ir komforta, kuris
per 4-5 metus grjzta atgal dél maZesniy sanaudy. Komfortiskas ir patogus bustas
nepraras vertés daugiau nei 30 mety.

Pasyvus namas. Pasyvus namas, energijg taupantis namas, ekologinis
namas (vok. passivhaus, angl. passive house) — tai pastatas, kuriam nereikalinga
Sildymo sistema ar reikalingas labai mazas elektros energijos kiekis—
vidutiniskai apie 10 % energijos, kurig sunaudoja nemoderniis pastatai. Kaip
parodyta, tokiy projekty sgnaudy padidéjimas iki 815 % yra tikrai ne toks
didelis, palyginti su jprastiniais pastatais. Atsipirkimo laikotarpis priklauso nuo
klimatiniy salygy ir energijos Saltinio naudojimo ir tam tikroje srityje varijuoja
nuo § iki 50 mety.

Pasyvaus namo koncepcija yra iSsamus pozitris j ekonoming, ekologiska ir
energija taupancig pastaty statyba jvairiems tikslams (nuo privaéiy namy iki
viesyjy pastaty) (Kinnane 2016).

Energqu taupanciy pastaty tipai:

mazai energijos suvartojantis namas (nuo 2002 m. Europoje neleidziama
statyti namy blogesnio standarto) — ne daugiau kaip 60 kWh/m? per
metus;

—  pasyvus namas — ne daugiau kaip 15 kWh/m? per metus;

— nulinés energijos namas — tai pastatas, turintis ta patj standarta, kaip ir
pasyvus namas, bet inZineriné jranga suvartoja tik tiek energijos, kiek
pagamina pati — 0 kWh/m? per metus;

— pliusinés energijos namas — pastatas, kuris dél jdiegtos, energija
taupancios jrangos (saulés baterijy, kolektoriy, Silumos siurbliy,
Silumokaiciy, zemés Silumokaiciy ir t. t.) duoda daugiau energijos nei
sunaudoja pats.

Energine pasyvaus namo koncepcija siekiama sumazinti suvartojamos

energijos kiekj naujuose pastatuose 8—10 karty.

Pasyvaus namo statyba numato biitiny priemoniy jgyvendinima. Pagrindinis
pasyvaus namo kriterijus — sandarus namo kevalas i§ Silumos izoliacijos ir
Silumos laidumas <0,15 W/(m?-K). Taip pat jis turi atitikti toliau nurodytus
reikalavimus:

— pasyvaus namo konstrukcija yra i§ aplinkai nekenksmingy medziagy,
daznai tradiciniy, tokiy kaip medis, akmuo, plytos. Daznai naudojamos
betono, stiklo ir metalo atliekos;

— Salcio tilty prevencija yra svarbiausia, t. y. viety, kur per prastai
izoliuotas sienas, stogg, senus langus, susidaro Silumos nuotékis;
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kompaktiska konstrukcija;

pasyvus saulés energijos naudojimas, pastato orientacija j pietus ir
nepatekimas j Seséling zona;

labai efektyvis elektros naudojimo prietaisai;

vandens §ildymas naudojant saulés kolektorius arba $ilumos siurblius.

Vienas i§ svarbiausiy pasyvaus namo elementy (1.7 pav.) yra §viezio oro
tiekimas j patalpas (Kinnane 2016; Turner, Walker 2013). Pastata Sildyti,
siekiant pasildyti Sviezig ora, jmanoma, tik jei pastatas yra su didele Silumos
izoliacija, o tai ir yra pasyvus namas. Cia $ilumos turi biiti sunaudojama maziau
nei 10 W/m?, tai leidzia naudoti §vieZzig org $ildymui.

Silumos izoliacija ¢ U 0, 15W/m'K
(Rt 6,7mCMW)
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1.7 pav. Pasyvaus namo schema
Fig. 1.7. Scheme of the passive house

Pasyvaus namo technologijos privalumai:

ekonomiskumas — nereikia isleisti pinigy centrinio Sildymo tinklams ir
dujoms, o pasyviy namy elektros sanaudos ir Sildymo islaidos yra 7-12
karty mazesnés nei tradicinés statybos namy is plyty;

energetinis saugumas — pasyviuose namuose néra dujy ir centralizuoto
Sildymo tinkly. Reikia tik vandens ir 10 kW galios vienam namui ar
butui;

energiné nepriklausomybé — pasyvis namai turi didziules laikancigsias
sienas, grindy plokstes pirmame aukste ir tarpaukstines perdangas, o tai
gerai kaupia Siluma ir decentralizuoja energijos tiekima;
ekologiskumas — pastatai, pastatyti naudojant Sig technologija, yra i§
moderniy statybiniy medziagy ir modernios statybos, taip pat naudoja
naujausia techning jranga. Pasyviuose namuose cirkuliuoja Svarus, Siltas
ir grynas oras, sienos ir grindys liks nuolat Siltos.
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Pasyvaus namo technologijos spar¢iai plinta dél Sildymo sgnaudy
sumazinimo 7—10 karty. Jau yra pastatyta antrosios kartos pasyviy namy, labai
mazai suvartojanciy energijos.

Aktyvus namas. Aktyvus namas (angl. active house)— tai sudétingas
sprendimas, kuris nustato tiksla sukurti maksimaly komforta ir gyvenimo
kokybe, veiksmingai naudojant gamtos energijos isteklius ir paZangiausias
technologijas (Hugon et al. 2016).

Aktyvus namas Danijoje (Home for Life), sukurtas AART, pozicionuojamas
kaip pirmasis aktyvus namas pasaulyje. Jis pagamina daugiau energijos nei
reikia. Jis akumuliuoja ir kaupia energija savarankiskai, reguliuoja Sviesas ir
Siluma, einancig pro langus ir pastato fasada, keiCia energijos vartojima,
atsizvelgiant j poreikius.

Ekonamai. Siuo metu yra parengtas ekonamo projektas, kuris yra erdviniy
formy apvalkalas, kontuirai iSlenkti ir sustiprinti puty betonu, standZziai sujungtas
su pagrindinés plokstémis (Gupta, Kapsali 2016).

1.2.3. Energija taupancios inzinerinés sistemos

Inovatyvios energija taupanciy Sildymo sistemu technologijos. Naudojant
inovatyvias technologijas galima pasiekti reikSminga energijos vartojimo
efektyvuma (Syed, Abdou 2016).

ISmanus namas. [Smanaus namo samprata buvo suformuluota iSmanaus
pastato institute Vasingtone: ,Pastatas, uZztikrinantis produktyvy ir efektyvy
darbo vietos naudojima ...“. Pagrindinis protingo pastato bruozas — sujungti
atskirus posistemius i§ skirtingy gamintojy j vieng valdoma kompleksa, kuriuo
daugiausia siekiama taupyti iSteklius.

ISmaniy pastaty technologija apima kompleksinj inzineriniy sistemuy,
integruoty | vieng informacing erdve, karimag (1.8 pav.). Tokios sistemos
paprastai sujungia apsaugos ir prieSgaisring signalizacija, relinius valdymo
modulius, funkcinius ir sistemos valdiklius, ekranus, nepertraukiamo maitinimo
Saltinius, elektroninius skaitytuvus ir sasajas, sukurtas sistemai valdyti,
kompiuterius, vietinius tinklus ir bevielio duomeny perdavimo tinklus
(Mirpadiab, Bagheri 2016).

Bendra techniné ir programiné jranga, dispecerizacija ir inzinerinés jrangos
kontrolé, jranga, tiekiama to paties gamintojo, sumaZzina montavimo
konfigtravimo kastus per visg veiklos laikotarpj. Taip pat uZztikrina instaliuoty
jrenginiy ir programinés jrangos techning parama.

Silumos siurblio naudojimas. Toliau apibiidinami pagrindiniai patalpy
Sildymo Silumos siurbliu principai, naudojant dirvozemio Siluma. Patalpy
temperatiira iSlaikoma balansuojant tarp Silumos, sukauptos grunte, ir Silumos
nuostoliy j aplinka.
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Silumos siurbliai yra labai ekonomiskas Silumos energijos taupymo
prietaisas, leidziantis sumazinti pirminiy iStekliy kuro poreik]j iki 4 karty.

Biokuras deginimui. Visame civilizuotame pasaulyje uzmiesciui $ildyti vis
dazniau naudojami tokie atsinaujinantys energijos Saltiniai, kaip medienos ir kity
augaly medziagy briketai ar granulés.

Spindulinio Sildymo sistema. Pléveliniai elektros Sildytuvai naudojami
kaip piko energijos 3altiniai 3alia katilo arba Silumos siurblio. Sildytuvai
montuojami ant luby dangos, jie uzima apie 70-80 % pavirsiaus ploto.

Spindulinés luby plokstés. Infraraudonosios luby plokstés konvertuoja
energija j Silumos spinduliuote, kuri perkeliama j ribotg erdve. Tai leidzia tiksliau
sufokusuoti ilumine energija. Sios plokstés ypa& gerai tinka tais atvejais, kai
bitina Sildyti tam tikrg erdve.

NovatoriSkas namo Sildymas folija ALSON (Suomija). Plévelinis
infraraudonyjy spinduliy Sildytuvas ALSON naudojamas kaip pagrindiné luby
Sildymo ir papildoma grindy Sildymo patalpose sistema.

Patalpy

mikroklimato
sistemos

Gaisro aptikimas ir
P sl | Ap3vietimo valdymas

Apsaugos ir ir modifikavimas

praéjimo kontrole

Lankytojy
valdymas

F Damy kontrolé

Skaitmeninis

vaizdo filmale 7

Jsibrovimo
aptikimas

Patalpy oro
kokybés valdymas

Energijos tiekimo ir
apkrovos valdymas

Parkavimo sistemy %=
valdytons :

Aplinkos valdymas 3
Mechaniniy = Z [ 9 Energijos informacijos \ -
valdymas

Turto vietos nustatymas 7 Mobilis Fechnlnls
4 aptarnavimas

Imoneés sistemy

integravimas

1.8 pav. Intelektualaus namo schema
Fig. 1.8. Scheme of the intellectual house
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1.3. Pastato informacinio modeliavimo technologijy
nauda projektavimo jmonése

Yan ir Damian (2008) atliko tyrimg, norédami jvertinti pastato informacinio
modelio jdiegimo privalumus ir barjerus. Siekta jvertinti BIM panaudojimo
santykj AEC (architekttiros, inZinerijos, statybos) kompanijose Jungtinéje
Karalystéje, Jungtinése Amerikos Valstijose ir kitose Salyse. Buvo apklaustos
kompanijos, kuriose nenaudojamas BIM. Kompanijoms pateiktas klausimynas
apie BIM diegimo barjerus. Klausimynai buvo iSsiysti AEC pramonés
praktikams ir akademinei visuomenei.

Zinoma, kad JAV lyderiauja pagal BIM naudojima. Jungtinéje Karalystéje
BIM technologijy galimybiy vertinimo tyrimai vis dar vyksta ir nedaug
kompanijy yra jsidiegusios BIM. Taciau vietos valdzia pareiské, kad nuo
2016 m. visi vieSojo sektoriaus statybos projekty pirkimai turés buti atlikti
naudojant 2-3 BIM kompetentingumo lygj (Tulenheimo 2015).

Yan ir Damian (2008) atliktoje apklausoje i§ 67-iy respondenty 21 buvo i$
Jungtinés Karalystés, 23 —i$ JAV ir 23 — i$ kity Saliy. 25 % respondenty i§ JAV
ir JK pazyméjo, kad didziausias BIM privalumas — trumpesnis projektavimo
laikas.

25 % apklausty respondenty Jungtinéje Karalystéje mano, kad sumazéja
iSlaidy ir zmogiskyjy istekliy. Daugiau nei 10 % abiejy Saliy apklaustyjy mano,
kad BIM technologijy privalumai yra karybiSkumas, tvarumas, padidéjusi
kokybé. Pagal tyrimo rezultatus apie 40 % JAV respondenty ir 20 % JK
respondenty mano, kad jy jmonés turés iSnaudoti daug laiko ir zmogiskyjy
iStekliy mokymy procesui. Pabréziama, kad sprendimai organizacijose priimami
remiantis verslo perspektyvomis (gauti pelno). AEC pramoné nesiryZta
investuoti | BIM, nes triiksta informacijos apie BIM diegimo finansin¢ nauda.
Be to, reikia jvertinti ir architekty bei projektuotojy socialinius ir asmeninius
darbo jprocius. Projektuotojai yra patenkinti savo darby kokybe, todél daznai
pokyciai jiems nepriimtini. Tyrime minimos ir kitos kliiitys: nepakankamai
naudojamos technologijos (programinés jrangos, jgidziy); darbuotojai atsisako
kelti kvalifikacija; BIM néra tinkamas visiems projektams; daug kainuoja
personalo mokymai.

Pagal ,McGraw Hill Construction” atliktus tyrimus 2/3 BIM vartotojy
izvelgia teigiamg ROI (Return of Investment). Beveik pusé vartotojy (48 %) ROI
rodiklis yra vidutinio lygio. Vartotojai, vertinantys ROI, iSskiria 5-6
pagrindinius veiksnius, turinéius jtakos BIM programy naudojimui (McGraw-
Hill-Construction, 2008):

1. Geresni projekty rezultatai (sumazéjo klientui pateikiamos informacijos
poreikis (RFI, Request for Information).

2. Efektyvesnis bendradarbiavimas naudojant 3D vizualizacijas.
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3. Personalo produktyvumo pageréjimas.

4. Teigiamas poveikis laimint projektus.

5. BIM gyvavimo ciklo verté.

6. Pradiné personalo mokymo kaina.

Remiantis ,,McGraw-Hill-Construction atliktais tyrimais (2010), 27 % po-
tencialiy BIM programy vartotojy Vakary Europoje néra susidoméje Siomis
programomis. To priezastis — statybos ekonominiai skirtumai Salyse.

Vakary Europos Salyse vykdomi daug mazesnés apimties projektai, daznai
atliekamas jau esamy projekty rekonstravimas / modernizavimas — todél aplinka
Siose Salyse maziau palanki naudoti BIM.

Pagal atliktas apklausas (McGraw-Hill-Construction 2010) 70 %
profesionaliy vartotojy teigimu, BIM jie naudoja daugiau nei 60 % savo
projekty. 46 % pradedanciyjy, BIM vartotojy nuomone, pastato informacinj
modelj naudoja daugiau kaip 15 % savo vykdomy projekty. [vertinus visus
Vakary Europos BIM vartotojus — 59 % naudoja BIM programas daugiau kaip
30 % projekty. Daroma iSvada, kad BIM programy subtilybes perprate vartotojai
geriau integravo BIM j savo vidinius projektavimo procesus.

Suomijoje valdzios institucijos, vietinés savivaldos, pramonés atstovai
pradeda suprasti BIM galimybes (Tulenheimo 2015). 2012 m. isleistame
bendryjy BIM reikalavimy vadove buvo pabrézta didéjanti biitinybé sukurti
bendras taisykles ir standartizuoti BIM.

Pirmieji jgaliojimai ir reikalavimai buvo skirti tik pastatams projektuoti, o
2015 m. i8leisti bendrieji reikalavimai infrastruktiiros projektams (Tulenheimo
2015). Su panasiu BIM naudojimo skatinimu vyriausybiniu lygiu susidurta
daugelyje saliy visame pasaulyje.

BIM institutas Kanadoje pasiilé, kad BIM projektavimas biity privalomas
viesajame sektoriuje Kanadoje. Porwal ir Hewage (2013) teigia, kad
dominuojantis veiksnys, veikiantis BIM diegima vieSajame sektoriuje, yra
atsakingy organizacijy nesugeb¢jimas standartizuoti ir patentuoti BIM veikimo.
Norint, kad informacija buty laisvai prieinama visiems statybos rinkos
dalyviams, reikalingi standartai ir protokolai bendra kalba, programinés jrangos
paketai, galintys saveikauti tarpusavyje.

Remiantis Lietuvos statybos organizacijos ,,Skaitmeniné statyba“ gairémis
2014-2020 metams (2014), isskiriama BIM nauda pagal statinio statybos
procesus statinio gyvavimo cikle: geresnis naujy teritorijy planavimas bei
projektavimas, maziau klaidy ir racionalesni sprendimai. Projektavimo procesas
kokybiskesnis ir racionalesnis, mazesnis objekto pakeitimy poreikis ateityje.
BIM modelis vizualizuoja visy projektavimo daliy projektinius sprendinius,
todél uzsakovas geriau suvokia rezultatus, eliminuojamos klaidos, atsirandancios
sankirtoje tarp atskiry projekto daliy. Remiantis teorija (Hattab, Hamzeh 2015)
skirtingi BIM naudojimo scenarijai rodo, kad BIM tinklas yra efektyvus
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mazinant sukuriamy klaidy skai¢iy. Pasipriesinimo klaidoms mechanizmai:
nuolatinis ir tiesioginis bendravimas (esamuoju laiku), avarijy aptikimas,
automatizuotas standarty/ kody tikrinimas, projektavimo universalumas ir
nuolatinis mokymasis — svari prieZzastis mazinant projektavimo metu
atsirandanéiy defekty skaiciy. Pasak autoriy, reikalingi tolesni tyrimai patikrinti
teorinius eksperimentus, atliktus uzsienio autoriy.

Neéra vieno placiai priimto kompanijos investicijy grizimo skaic¢iavimo
metodo, jsidiegus BIM. Dauguma vartotojy $j grizimg suvokia kaip laiko, pinigy
ir pastangy BIM diegti grjzimg (McGraw-Hill-Construction 2014).

Skaiciuojamas ROI rodiklis yra ne konkretaus projekto investicijy graza,
bet apskaiciuotas BIM programy atsipirkimas. Pirmaisiais metais pradiniame
BIM diegimo etape neigiama ROI ar lygi investicijoms pastebima mazesnése
organizacijose, kurios ilgiau uztrunka patirdamos pradines iSlaidas dél
programinés jrangos kainos, mokymy ir verslo plétojimo, naudojant BIM.
Pagrindiniai projekto, kuriame naudojamas BIM projektavimas, dalyviai ir BIM
projektavimo naudos gavéjai yra projektuotojai ir rangovai (Cao et al. 2015).
Rangovai dazniausiai greiciau pasiekia teigiama ROI negu projektuotojai, nes jie
gauna didesne finansing naudg — sumazéja kartotinio darbo, padidéja pelnas.
Didziausia ROI pasiekia vartotojai, turintys ilgamete patirtj su BIM, tvirty
igtdziy, auksta BIM jsisavinimo lygmenj (McGraw-Hill-Construction 2014).

Remiantis Poirier et al. (2015), investicijos j nauja jrangg ir technologijas
gali pagerinti organizacijos darbo nasuma, taciau jos produktyvumo rodikliai i$
tiesy gali sumazéti, jei naujos jrangos kaina yra didesné nei santykinés
santaupos, atsiradusios kaip darbo sgnaudy ir pelno rezultatai. BIM diegimas
technologijy atsiradimas jmonéje yra pelningas, o pelnas potencialiai gali
nusverti jo diegimo i$laidas. Kitame etape bus atlickami BIM ROI skaic¢iavimai,
kurie lyginami su ,,Autodesk Revit“ ROI skai¢iavimais.

BIM projektavimo atsiperkamumo tyrimai

Remiantis naujausios literatliros apzvalga, yra keletas metody, kurie analizuoja
BIM investicines perspektyvas. Zinomiausi yra investicijy grazos analizé (ROI),
PENG modelis ir visiS§ko ekonominio poveikio (Total Ecnomic Impact) modelis.
Kai kuriy projekty ROI analizé atlickama CIFE (Center for Integrated Facility
Engineering from Stanford University — Integruotos pramonés inzinerijos centras
Stenfordo universitete) (Giel efal. 2009). Taip pat pirmyjy mety ROI
skai¢iuojama ,,Autodesk Revit“ kompanijos. PENG modelis naudojamas
Svedijos statybos pramonéje apskaigiuoti, kiek sutaupoma naudojant BIM. TEI
modelis naudojamas CIFE jvertinti VDC (Virtual Design and Construction)
naudojimo poveikj visai kompanijai ir apskai¢iuoti sistemos atsipirkimo laika.
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Azhar (2011) moksliniai tyrimai parodé, kad BIM technologijy investicijy
atsiperkamumas (ROI) gali biti daug didesnis nei tradiciniy statybos projekty
nenaudojant BIM, kurie vaizduoja galimg ekonoming nauda.

UZsienio autoriy tyrimai parodo, kad analizuoti BIM atsiperkamuma galima
jvairiais aspektais. CIFE atlieka ROI analiz¢ (kompanijos ,,Holder
Construction®): skai¢iuoja ROI vientisai 10-iai projekty, kuriuose buvo
panaudotos BIM technologijos, jvertina santaupas. Daznai atliekamos
lyginamosios dviejy varianty studijos: vertinami du panasiis projektai (viename
buvo panaudotas BIM, antrame projektavimo darbai atlikti tradiciniu metodu).

»Autodesk Revit“ yra sukiires modelj apskaiciuoti pirmyjy mety ROIL,
kuriame jvertinama programinés jrangos kaina, darbo sanaudos, produktyvumo
sumaz¢jimas, produktyvumo padidéjimas, apmokymy trukmé. CIFE naudoja
visiSko ekonominio poveikio modelj (TEI— Total Economic Impact) siekiant
i$siaiskinti skaitmeninio projektavimo teikiamus privalumus. Sis metodas labiau
paremtas BIM investicijy atsipirkimo laiko jvertinimu (Sen 2012).

Ivertintas BIM investicijy atsiperkamumas Jungtinéje Karalystéje,
Prancuzijoje ir Vokietijoje (McGraw-Hill-Construction 2010). 71 % Jungtinés
Karalystés vartotojy gauna teigiamg investicijy atsipirkimg (37 % vartotojy
investicijos grizta 25% ir daugiau). Neigiama ROI— 13 % vartotojy. Sis
skaicius didziausias i$ vertinty trijy Saliy.

Prancuzijoje teigiama ROI pastebima net 82 % vartotojy ir tik 5% —
neigiamas ROI rodiklis. Maziausias teigiamas ROI rodiklis gaunamas — 67 %
vartotojy Vokietijoje, 9 % — neigiamas ROI. 55 % nesinaudojanc¢iy BIM
programomis iSskiria, kad pirma to priezastis — néra BIM poreikio i§ kliento
pusés. Be to, reikalingas laikas jvertinti tinkama programine jranga, didelés
investicijos. Mazos jmonés Vakary Europoje neskuba diegti BIM, nes BIM
maziau efektyvus mazesniems projektams. Remiantis paskutinémis AEC srities
daznai modeliai tampa tokie dideli ir sudétingi, kad virSija kompiuterio talpa,
galimybes, todél tampa problemiska stebéti modelius realiuoju laiku.

»Autodesk®” sitlomas ROI skai¢iavimo metodas jvertina ne tik pacios
sistemos kaing, bet ir produktyvumo pokycius. Kai jsigyjama nauja sistema,
pastebimas staigus produktyvumo sumazéjimas, nes vartotojai turi mokytis
naudoti naujg programg. Po apmokymy ir tam tikro jsisavinimo pastebimas laiko
produktyvumo kreivés Suolis (1.9 pav.).

BIM ROI rodiklis negaléty biiti matuojamas nuo projektavimo iki statybos
pabaigos ar nugriovimo. Daznai BIM projektavimo iniciatoriai yra statybos
bendrovés, kurios pacios nenori ar nesugeba kurti projektavimo padaliniy, o
BIM projektavimo svorj bando uzkrauti projektuotojams. Projektuotojas Ziiiri |
savo sitilomy paslaugy atsiperkamuma. Projektuotojo darbas prasideda uzduoties
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projektavimu ir komercinio pasiiilymo parengimu, o baigiasi su iSimtu statyba
leidzian¢iu dokumentu ir projekto perdavimo—priémimo aktu.

PRODUKTYVUMAS (%)
DIDEJA

INVESTICIJA | NAUJA PRODUKTYVUMO

PROGRAMA, / SISTEMA PADIDEJIMAS
ESAMAS PROJEKTAVIMO PROCESAS

LAIKAS (MENESIAIS)

PRODUKTYVUMO
SUMAZEJIMAS

— —>

MAZEJA PRODUKTYVUMO PRODUKTYVUMO AUGIMAS NUO
ATSTATYMAS | PRIES TAI PRIESINVESTICINIO LYGIO
BUYUS| LYG]

1.9 pav. Projektavimo paslaugy produktyvumas jdiegus BIM sistema
(remiantis Return on Investment with Autodesk Revit 2004)
Fig. 1.9. Design productivity during BIM system implementation
Source: Return on Investment with Autodesk Revit 2004

Statybos rangovas dazniausiai atsiranda jau turint statybos leidima.
Dazniausiai statytojas statybos rangova, kaip ir projektuotoja, renkasi pagal
maziausia kaing. Vertinant investicijy atsiperkamuma (ROI) galima smarkiai
iSkreipti atsiperkamumo kreive. Vienas biidas — atsiperkamumo etapas imamas
nuo projektavimo pradzios iki statybos pabaigos. Projektuotojui néra svarbu,
kada baigsis statybos, jei jis néra pasiraSgs autorinés priezitros ar techninés
priezitiros sutarties, todél investicijy atsiperkamumas (ROI) negaléty biti
vienodai matuojamas projektavimo ir statybos jmonéms. BIM projektavimas
negali buti priverstinis, viskas turi vykti nuosekliai ir savo noru.

Vertinant BIM privalumus, svarbu paminéti platesnes bendravimo ir
bendradarbiavimo galimybes tarp personalo, atskiry projekto komandos nariy
(Chi et al. 2014). BIM uzmezga glaudesnj bendradarbiavima tarp projektuotojy
komandos nariy. BIM integruotos interaktyvios galimybés yra daug palankesnés
klienty informavimui. Pastato informacinio modelio duomeny bazés informacija
gali buti laisvai prieinama internetu ir pasidalyta naudojantis debesijos
technologijomis tarp jvairiy projektavimo komandos nariy, klienty, tiekéju,
gamintojy ir t. t. (Chi et al. 2014).
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ROI - rodiklis, apibaidinantis investicijy, reikalingy BIM technologijoms
diegti, graza. ROI apskaiciuojamas taip (Return on Investment with Autodesk
Revit, 2004):

Gain

ROI= .
Cost (1.3)

Pirmyjy mety ROI apskaiciuojamas pagal formule:

B
ROI = (B_(1+E))'(12_C)_ (1.4)
A+(B-C-D)

Cia A — programinés jrangos kaina (eurais); B— ménesinis darbo uzmokestis
darbuotojui (eurais); C — apmokymy trukmé (ménesiais); D — produktyvumo
sumazéjimas dél mokymy (procentais); E— produktyvumo padidéjimas po
mokymy (procentais).

Kyla klausimas, ar ,,Autodesk” sitilomas ROI skai¢iavimo metodas jvertina
visus svarbius kintamuosius. Apskai¢iuojant investicijy atsiperkamuma reikéty
jvertinti:

1. Programing ir techning jranga.

2. Mokymus.

3. Vystymo procesus.

4. Saveikos sprendimus.

5. 3D biblioteky tobulinima.

6. Konsultanto paslaugas.

Dalyvaujant autoriui (siiloma kitokia ROI skai¢iavimo metodika (ROI
MR)), jvertinti daugiau kintamyjy. Zodiné siiilomos ROI pirmiems metams
formulés iSraiska yra $i:

(padidéjimas po investicijy — investicijy kaina) (1.5)
investicijy kaina

ROI MR (pirmiems metams)=

Norint teisingai suprasti investicijy atsiperkamuma, iSnagrinéjami kintamieji.
Sitloma ROI formule:

((12=C)-(1+E)-(B-F-G)—(A+(B-C-D) (1.6)
A+(B-C-D) ’

ROI MR =
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ROI MR (pirmiems metams)= (12-€)-(1+£)-(B-F-G))-(4+(C-5- D)) (4.7
A+(B-C - D)

1. Padidéjimas po investicijos = (12 ménesiy— apmokymy trukmé
(ménesiais)) x produktyvumo padidéjimas (kartais) * ménesinis darbo
uzmokestis (eurais) x tiesioginis projektavimo darbas (kartais) x jmonés darby
specifiSkumas (kartais).

2. Investicijy kaina— programinés jrangos kaina + (mokymy trukmé
(ménesiais) x ménesinis darbo uZmokestis (eurais) X produktyvumo
sumazéjimas dél mokymy (kartais).

Kiekybiniai rodikliai taip pat turéty baiti jvertinti. Vertinant investicijy
atsipirkima, svarbu vizualizacijos, produktyvumo padidéjimas, procesy pato-
bulinimas — sumazinta kartotinio darbo ir tam tikros srities koordinavimo
problemy, padidinta konkurencinis pranasumas, pagerintas bendravimas ir
bendradarbiavimas (McGraw-Hill-Construction 2009). Norint jvertinti BIM nauda
ir siekiant jvertinti investicijy atsipirkima, biitina atsizvelgti j Siuos veiksnius: kiek
nauja sistema sutaupys, ar naujy programy naudojimas padidins jmonés akcijy
verte arba pelninguma, kiek laiko truks iSmokyti naujus vartotojus.

Kai kurie kintamieji, esantys formuléje, turi didesne reikSme¢ nei Kiti.
Remiantis ,,Autodesk® ROI skai¢iavimo metodika (Return on Investment with
Autodesk Revit 2004) matoma, kad didziausig jtakg ROI turi produktyvumo
rodiklis — produktyvumo padidéjimas ir sumazéjimas. Tyrimy rezultatai taip pat
parodé, kad produktyviausi buvo vartotojai, kurie buvo mokomi nuo nulio, dar
neturéje salyCio su programa. Vartotojai, kurie po programos jsigijimo
savarankiskai bandé susipazinti su programa, produktyvumo neprilygo visiskai
apmokytiems vartotojams. Apmokymy netur¢j¢ darbuotojai buvo maziausiai
produktyvis.

Duomenys parodo, kad kritinis mokymy laikotarpis — 1-2 meénesiai. Jei,
jsigijus programa, laukiama daugiau nei du ménesius ir tik paskui organizuojami
mokymai, atsiranda blogy jprociy, iSsivysto neteisingi programos vartojimo
jgtdziai, kurie trukdo pasiekti didelj produktyvuma (Return on Investment with
Autodesk Revit 2004).

1.4. Statyby informacijos modeliavimo efektyvumas
statybos metu

Statyby informacijos modeliavimo sistema (BIM) ir su ja susij¢ klausimai — tai
tema intensyviems tyrimams ir vystymuisi. ISanalizuoti planavimo efektyvumo
ir projektavimo pagerinimai (Porwal, Hewage 2013; Barlish, Sullivan 2012;



1. ADMINISTRACINIYU PASTATY ATNAUJINIMO GALIMYBIU ANALIZE... 29

Redmond et al. 2012), statyby planavimas ir kontroliavimas (Park ez al. 2013;
Shen et al. 2012), projekto kiirimo integracija (Shahi et al. 2013; Bhatt et al.
2013) ir jstaigy valdymas (Davies, Harty 2013; Zhang et al. 2013). Taip pat
buvo aprasyta BIM sistemos nauda, remiantis pasiektais procesy pagerinimais,
susijusiais su statybomis (Lee ef al. 2012; Kim et al. 2013; Ding et al. 2012).

Eksperty placiai pripazinta, kad BIM ir 4D technologijos padeda efektyviau
bendrauti, teikti informacija Zmonéms, suinteresuotiems projektu, ir teikia
geresnius bei inovatyvius sprendimo budus, taikomus projektavimo procese,
kaip ir daugybe kity privalumy, jrodyty ankstesniais tyrimais (Aram et al. 2013;
Smith, Tardif 2009; Chelson 2010). Straipsnyje (Fan ef al. 2009) iSnagrinéta
BIM diegimo jtaka statybos procese.

Projekto jgyvendinimo biudo (PDM — project delivery method) ijtaka
BIM efektyvumui. Tikétina, kad dél BIM naudojimo DBB (Design Bid Build)
projekto jgyvendinimo budas (PDM) nepademonstruos tokio pat efektyvumo
lygio kaip kiti PDM budai. Klaidy eliminavimas yra BIM produktyvumo verte
didinanti savybé. Konkurencingoje statyby rangos darby rinkoje laimi rangovai,
suinteresuoti neatitikéiy nustatymu, véliau keldami papildomy darby ir
produktyvumo valdymo klausimus dél klaidingy projekto dokumenty. Tik i$
dalies pakeitus pozitrj | DBB, problemos i$sprestos nebus, nes BIM procesas ne
atviroje bendradarbiavimo aplinkoje yra tik i§ dalies veiksmingas. Savininkai
gali padidinti projekto verte, apibrézdami BIM reikalavimus, ir jvertinti jais
besivadovaujanéius Zemesnés pakopos rangovus ir tiekéjus, pasidalydami
sutaupytomis léSomis, susijusiomis tiesiogiai su BIM naudojimu. Yra keletas
projekty, kuriuos projekto savininkas parengé naudodamas BIM programine
jranga ir potencialiems rangovams pateiké prieS paskelbdamas rangos darby
konkursa, siekdamas gauti palankesne pasiiilymo kaina.

ISsamios informacijos pateikimas projekto dokumentacijoje ir patikéjimas
statyby planais yra veiksmingas biidas sumazinti statyby sgnaudas iki 10 %.
Pateikta tyrimy ataskaita paneigé projekto savininky jsitikinimus, kad taikant
BIM néra sutaupomos statyby rangos darby sgnaudos, taciau §is tyrimas nustaté
tris DBB atvejus, kai rangovai nesumazino apéiuopiamy projekty rango darby
sanaudy. Visi kiti PDM taikydami BIM sumazino statyby rangos sanaudas.

Ekonominé nauda yra akivaizdi tiek projekty savininkams, tiek rangovams
CM ir DB projektuose. DB projektams reikia vos pusés RFI (praSomos
informacijos) poreikio, lyginant su CM (statybos valdymo) projektais. Tikétina,
kad Siam skirtumui jtaka daro du veiksniai — tai projekto savininko dalyvavimas
ir palaikymas bei subrangovy dalyvavimas ankstyvajame projektavimo (bent iki
50 % iki uzbaigimo) etape. Subrangovai konkursams buvo pasirenkami
atsizvelgiant j jy techninés kvalifikacijos savybes DB ir | Zemiausig pasitlymo
kaing CM projektuose. Siuos veiksnius lemia geresnis / glaudesnis DB projekty
komandos nariy bendradarbiavimas.
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Keli DB ar kiti projektai pritaiké integruoto projekto jgyvendinimo metoda,
bet Siuose projektuose savininkas aktyviai dalyvavo suburiant viso projekto
komanda kartu ankstyvuosiuose etapuose ir vertino sutarties dalyvio progreso
naSuma, atliekant projekto uzduotis, parengtas remiantis BIM sistemos projektu.
Vertinant projekto savininko poreikiy/tiksly jgyvendinima ir gauta ekonomine
nauda, BIM sistemos ekonominis naudingumas, naudojant ja jvairiose PDM
(produkty duomeny valdymo) aplinkose, jvertinamas taip (nuo Zemiausio iki
auksciausio): DBB (statinio projektas), CM (statybos valdymas), CM design-
assist (statybos valdymo projektavimo pagalbininkas), DB (projekto dizainas po
statyby), IPD (integruotas projekto jgyvendinimas).

Kada pasirinkti projektavimo komandg. Siame tyrime buvo nustatyta,
kad sutarties dalyviai j projekto rengimo procesa turéty biti jtraukiami ne véliau
kaip iki to laiko, kai projekto dokumentacija parengta 50 %, bet pageidautina ir
anksCiau. Tokiu budu sutarties dalyviai turés didesn¢ jtaka konstrukciniy
elementy parinkimui ir derinimui. Tokiais atvejais uzbaigty projekty
konstrukciniai persvarstymai/pakeitimai néra butini/aktualtis. Be to, statybos
darby rangovy dalyvavimas projektavimo proceso tobulinimo, plany
koordinavimo ir neatitikéiy / nesutarimy nustatymo procesuose i§ esmeés ir
tiesiogiai veikia Sios srities produktyvuma. Taciau sutarties dalyvio jtraukimas j
projektavimo procesa, turint aiskia projekto vizija, gali sumazinti architekto
jtaka projektui. Sis tyrimas parodé silpna pozityvy santykj tarp modeliuotojy,
kurie darbus pradeda jpuséjus projekto rengimo darbams iki RFI (prasomos
informacijos) poreikio ir darby perdarymo. Neatitik¢iy nustatymas remiantis
BIM sistema labai sumazino RFI (prasomos informacijos) poreikj visuose
analizuotuose projektuose.

Koordinavimo susirinkimy valdymas. Projekto koordinavimo susirinkimai
neatitiktims nustatyti turi buti rengiami kiekviena savaite. Dauguma sutarties
dalyviy naudojo telefoninés konferencijos programinés jrangos priemones (pvz.,
GoToMeeting®), nes dauguma tokiy jrangy leidzia susirinkimo dalyviams
dalyvauti i§ savo darbo vietos ir jie netrukdomi atlieka kitus darbus, kai jiems
nereikia dalyvauti pokalbyje. Tokiuose pokalbiuose turéty buti diskutuojama tik
svarbiausiais klausimais tam, kad tai nebiity sutarties dalyviy laiko Svaistymas.
Susirinkimy produktyvumo lygis neturi reikSmingo poveikio rangos darby
produktyvumui, taciau turi jtakos bendroms projekto sgnaudoms. Buvimas vienoje
vietoje néra kritiSkai svarbus projekto sékmei, nebent projektas yra didelis ir
sudétingas, fiziSkai didelis susirinkimy kambarys gali net pakenkti projekto raidai.
Rangos darby produktyvumas padidéja dél sutarties dalyviy bendradarbiavimo
prie$ pradedant rangos darbus, eliminavus darby perdarymo poreikj, taip pat ir dél
sutarties dalyviy pasitikéjimo zinomais skirtingy sri¢iy specialistais.

Sutarties dalyviai daznai kviecia inzinierius visiems sutarties dalyviy
modeliams koordinuoti, taciau véliau buvo suprasta, kad susirinkimus turi vesti
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pagrindinis rangovas arba architektas. Pastebéta nezymi BIM procesy
kuratoriaus jtaka rangos darby produktyvumui, taciau projektavimo proceso
efektyvumas priklausé nuo pozitrio j susirinkimy valdyma.

BIM programinés jrangos ir modeliuotojo patirtis. Analizuotuose
projektuose nebuvo rasta rysio tarp BIM programinés jrangos risies ir rangos
darby produktyvumo. Dauguma sutarties dalyviy skuba naudoti rinkoje domi-
nuojan¢ia BIM programine jranga, bet tyrimai parodé, kad sutarties dalyviy
naudojama programiné jranga projekto suderinamumui jtakos nedaro, vertinant
RFI kylanciy statybvietéje ir perdaromy darby skaiciy.

Siokia tokia jtaka projektavimo proceso efektyvumui buvo pastebéta
sutarties dalyviams naudojant tg pacia BIM programing jrangg. Taip pat bendros
BIM programinés jrangos naudojimo poreikis atsiranda savininkui reikalaujant
galutinio projekto modelio i$ vienos dizaineriy komandos.

Yra rySys tarp individualaus projekto dalyvio modeliavimo jgudziy lygio
naudojant BIM programing jrangg ir rangos darby produktyvumo, vertinant
perdaromy darby ir RFI prasomos informacijos kiekj. Jei modeliuotojas
nesupranta operacijy sudétingumo, ji neparinks visy butiny komponenty arba
parinks juos netinkamai. Nepatyrges modeliuotojas jvardijamas kaip vienas i$
BIM sistemos nesékmiy priezasCiy. Patyrusiy modeliuotojy atitinkamy
konstrukcijy Zinios, susijusios su techniniais BIM aspektais, atitinka apie 3 ar 4
projektus. Modeliavimo proceso valdymo (pvz., teisingai nusprendZziant, ka
modeliuoti) zinios atitinka 2 ar 3 projektus. Jeigu modeliuotojas neturi
atitinkamy rangos darby valdymo ziniy, mokymosi kreivé yra tokio ilgio, kokio
reikia, kad modeliuotojas iSmokty kiekvieng atitinkamy darby operacijos detale
projekte. Savo atliekamy darby lygmeniu sutarties dalyvis taip pat turéty sukurti
virtualy projekto model;.

Vadinasi, yra stipri koreliacija tarp sutarties dalyvio, kuris paprasé
sugeneruoti atitinkamy srities darby modelj, BIM kompetencijos ir perdirbimo /
perdaryty su modeliy susijusiy darby kiekio. Aukstos kvalifikacijos trukumas
mazina rangos darby produktyvuma. Sio tyrimo sutarties dalyviai suprato, kad
geriausias budas efektyviai kelti BIM modeliuotojo kvalifikacija — mokyti
specialistus tiesiog rangos darby vietoje, susijusioje su atitinkamais srities
aspektais. Taip modeliuotojas galés matyti prakting jo sukurto modeliavimo
detaliy svarba.

Detalumas. Modeliavimo detalumo lygis nustatomas remiantis ankstesne
patirtimi. Vieni rangovai modelyje nurodo minimalius komponenty dydzius, o
kiti leidzia patiems subrangovams pasirinkti, kg jtraukti j modelj, bet jie
neatleidziami nuo atsakomybés dél komponenty nesuderinamumy, atsirandan¢iy
modeliuojant.



32 1. ADMINISTRACINIYU PASTATY ATNAUJINIMO GALIMYBIU ANALIZE...

Per mazai informacijos modelyje gali buti Zemesnio rangos darby
produktyvumo priezastimi, bet per daug detalus modeliavimas neturi neigiamos
jtakos vykdomiems darbams.

Dazniausiai pasikartojancios problemos kyla dél per mazo detalumo
modeliuojant, o dél to susidaro dideli atlieky kiekiai, sumazina produktyvuma.

1.5. Pastato informacinio modeliavimo evoliucija

Akronimas BIM rodo skirtingg koncepcijos supratima, nes vis dar néra né vieno
visuotinai priimto apibrézimo. Nauja idéja BIM gimé i§ CAD pagrindy (XX a.
9-ajame deSimtmetyje), kai ji buvo aprasyta mokslininky (Eastman et al. 2008)
ir jgyvendinta programinés jrangos versija CAD programomis. Tuo laikotarpiu
BIM i§ tikryjy reiské trimatj grafinj modeliavimg, pajvairinta papildomomis
galimybémis (informacija kartu su grafiku). Sios technologijos pagrindas buvo
informacija apie grafinj modelj (Froese 2003), apimantj pastato geometrinj
modelj, jo fizines savybes, atskiry jo sudedamyjy daliy ir funkciniy detaliy
pavadinimai. Modernus apibrézimas BIM pasirodé 10-ojo deSimtmecio
pabaigoje ir XXI a. pradzioje. IS karto pasirodes rinkoje modelis buvo Zinomas
kaip SBM (Single Building Model — vieno pastato modelis) ir pasitlytas jvairiy
programinés jrangos pardavéjy, tokiy kaip CAD, ,,Autodesk Revit®,
,QGraphisoft* ir ,,Bentley” (Smith, Tardif 2009; Jung, Joo 2011). BIM tapo
standartu statybos pramonéje integruojant platy informacijos spektra tarp
skirtingy sri¢iy atstovy, modeliuojant ir kuriant virtualius protingy objekty
modelius (Lee, Ha 2013; Leite et al. 2011). Tuo metu projektavimo bendrovés
pradéjo pirmajj BIM jgyvendinimo etapa (Grilo, Jardim Goncalves 2010).

Pastaraisiais metais stengiamasi paversti tradicinj trimatj BIM | keturiy
(4D) (Kim et al. 2013), penkiy (5D) ir net Sesiy dimensijy (6D) arba septyniy
dimensijy (7D) pastato gyvavimo ciklo valdymo modelj, sukurta remiantis PLM
(Product Lifecycle Management— produkto gyvavimo ciklo valdymas)
(Migilinskas, Ustinovichius 2006; Eastman et al. 2008; Popov et al. 2010). Sis
sprendimas buvo pavadintas BLM (Building Lifecycle Management — statinio
gyvavimo ciklo valdymas) arba bendru projekto valdymu (1.10 pav.) (Froese
2003). Naudojant 3D pastato modelj logiska tendencija yra tai, kad atsiranda
dideli informacijos kiekiai (Ding et al. 2014). 3D véliau evoliucionuoja j 4D, 5D
6D. BIM technologija gali biiti apibudinta taip:

— 4D — virtualus pastato modelis su statybos planu ir darby eiga, valdymo
funkcijas lydi praktiskai pastatyto pastato vizualizacija tam tikru
momentu,

— 5D - apima tikslig iSlaidy samata ir eliminuojant zmogiskas klaidas
rengiant samata;
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1.10 pav. Pastaty gyvavimo ir priezitros trukmé (Ustinovi€ius et al. 2015)
Fig. 1.10. BIM lifecycle view (Ustinovicius ef al. 2015)

— 6D — darnaus vystymosi jvadas kaip investicinio proceso dalis. Si
technologija leidzia, jau rengiant koncepcija, jvertinti pastato, pvz.,
saulés energijos vartojima.

O pati naujausia kryptis jgyvendinant BIM gali bati zymima kaip 7D
modeliavimas. Jis grindZiamas pastaty tikio valdymo koncepcija. Ji apima visg
pastato gyvavimo cikla nuo koncepcijos sukiirimo iki griovimo. Statiniy
projektavimo daugelio sluoksniy integracija leidzia analizuoti problemas ir
reiSkinius, kurie iki Siol buvo tik pastato projektavimo sritis.

Apibendrinant svarstymus dél terminijos, BIM galima apibudinti kaip
priemong:

a) parengti, projektuoti statybos projekto strategija, organizuoti statyba ir
valdyma, remiantis kompiuteriniu modeliavimu visu objekto gyvavimo ciklu
(Miettinen, Paavola 2014);

b) teikti integruota valdymo grafiniy duomeny ir informacijos srauty,
susijusiy su proceso apraSymu, IT aplinka;

c¢) suburti atskirus rangovus j komandas arba iSskaidyti juos, sprendziant
sudétingas problemas arba atskiras uzduotis sujungiant j procesus;

d) greitai, efektyviai ir pigiai tokius procesus jgyvendinti visu statybos
projekto gyvavimo ciklu (Love Peter et al. 2014).
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1.6. Daugiakriteriy metody taikymas sprendziant
energoefektyviy pastaty konstrukcijy ir inzineriniy
sistemy parinkimo problemas

I§ pirmiau atliktos analizés matomas didelis energoefektyviy pastaty konstrukeijy
ir inzineriniy sistemy variantiSkumas. [vairiis nauji MCDM metodai ir budai
daugiakriteriams sprendimams priimti taikomi daugybéje projekty jvairiose
srityse, ypac civilinés inzinerijos projektuose, susijusiuose su statybos valdymu,
energijos taupymu ir t.t. Be to, kai kurie nauji metodai, taikomi daugiakriterei
analizei (MCA), buvo mokslininky iSplétoti konkretiems projektams ankstesniais
metais. Sie metodai yra tokie, taip kompleksinis nustatymas, kuris svarbus
kokybiniy ir kiekybiniy charakteristiky atzvilgiu (pvz., COPRAS) (Zavadskas et al
2004; Kaklauskas et al. 2006) ir taikomas nustatant atributy reikSmiy intervalus,
COPRAS-Grey (COPRAS-G) (Zavadskas etal 2008) ir daugiatikslis
optimizavimo rodikliy analizés metodas (MOORA) (Brauers, Zavadskas 2006).
Pateikti metodai turi keleta praktiniy taikymo pavyzdziy, tai MOORA ir COPRAS
metodai, kurie taikomi keletui bruozy vertinti, priimant keliy projekty sprendinius
(Brauers et al. 2008; Zavadskas et al. 2007) vertinant gyvenamuyjy rajony Vilniuje
tvarumg (Zavadskas et al. 2005; Zavadskas et al. 208b; Kaklauskas et al. 2007;
Viteikiene, Zavadskas 2007).

MCDM metodai apima platy skirtingy metody spektra. Sie metodai gali
buti suskirstyti i dvi kategorijas: priimancius diskretiskus MCDM arba
diskretiskus daugiaatribucius sprendimus (MADM) ir testinius daugiatikslius
sprendimy priémimo (MODM) metodus (Chauhan, Vaish 2012; Kahraman,
Ceb1’ 2009; Zavadskas ef al. 2014). Pastaruoju metu paskelbta Simtai darby,
kuriuose pateikiama informacija apie MCDM metodus, jy kirima ir taikyma
jvairiose srityse.

Saaty (1980) paskelbé iSsamy analitinio hierarchinio proceso tyrima (AHP).
Véliau Saaty (1996) paskelbé tolimesnj analitinio tinklo procesy (ANP) metodo
tyrimo plétojimg. Zeleny ir Cochrane (1982) isleido knyga, kurioje sprendziama
kompromisy teorijos problema. Hwang ir Lin (1987) paskelbtas grupinio
sprendimy priémimo pagal kelis kriterijus tyrimas. Roy (1996) apibendrino
informacija apie ELECTRE grupés metodus. Tyrimai buvo parengti Belton ir
Stewart (2002), Gal et al. (1999), Miettinen (1999). Miyamoto et al. (2000),
Brauers (2004) paskelbé tyrimus, remdamiesi MOORA ir MULTIMOORA
(Moora plius visa dauginamoji forma) metodais. Pastaraisiais metais vis didesne
svarbg jgyja hibridiniai ir moduliniai metodai. Susije tyrimai atliekami anksciau
sukurty gerai zinomy metody pavyzdziu: TOPSIS (Yoon, Hwang 1981), SAW
(MacCrimmon 1968), AHP (Saaty 1971), ANP (Saaty 1996), visy kriterijy
optimizavimu ir kompromisiniu sprendimu (VIKOR) (Opricovic, Tzeng 2002),
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sprendimy priémimo bandymo ir vertinimo laboratorija (DEMATEL) (Fontela,
Gabus 1976), duomeny apémimo analize (DEA) (Charnes 1994), prioritety
reitingy organizavimo metodu pagerinimui vertinti (PROMETHEE) (Mareschal
et al. 1984), ELECTRE (Roy 1968, 1996) ir jy pakeitimu taikant neapibrézty ir
pilky skaiCiy teorijg. Santykinai neseniai sukruti MCDM metodai, tokie kaip
kompleksinio proporcingo vertinimas (COPRAS) (Zavadskas et al. 2004;
Kaklauskas et al. 2006), adityvus santykis vertinimas (ARAS) (Turskis,
Zavadskas 2010; Turskis, Zavadskas 2010b), MOORA (Brauers, Zavadskas
2006), MULTIMOORA (Brauers, Zavadskas 2010), laipsniska svoriy vertinimo
rodikliy analizé¢ (SWARA) (Kersuliene et al. 2010) ir svertinis agreguotas
suminis gaminio vertinimas (WASPAS) (Zavadskas et al. 2012), yra sparéiai
plétojami ir taikomi sprendziant realias gyvenimo problemas. Kai sprendimai
priimami lyginant galimy varianty privalumus ir trikumus, esant skirtingam
iSores salygy poveikiui. Sie uzdaviniai gali biiti i¥spresti taikant logimy teorijos
metodus (Zavadskas, Turskis 2008; Tamosaitiené efal. 2008). Racionaliy
sprendimy varianty atrankos metodai pateikti 1.3 lenteléje.

Mokslininkai Chen ir Hwang (1992) deterministinius vieno asmens MADM
metodus dar skirsto j kategorijas pagal informacijos tipa ir jos prieinamuma.
Remiantis daugelio mokslininky (JTapuues 2002; Triantaphyllou 2000; Hwang,
Yoon 1981; Ustinovicius, Zavadskas 2004; Zavadskas, Turskis 2011; Vincke
1999) aprasytomis daugiakriteriy sprendimo priémimo metody klasifikacijomis,
sudaroma daugiatiksliy sprendimo priémimo metody klasifikacija, paremta
informacija apie rodiklius. Naudojama klasifikacija pateikta 1.4 lenteléje.

1.3 lentelé. Racionaliy sprendimy varianty metodai (Banaitien¢, Turskis 2004)
Table 1.3. Rational methods of decision variants

Uzdavinio Sprendimo tipas
informacija Varianty formavimas Ivertinimas
1 2 3
Klasikiniai optimizavimo . .
pILn Patikimumo analizé
metodai
Tiesinis programavimas Kryptingas modeliavimas
Sveikas ir misriai sveikas - .
. Ekonometrinis modeliavimas

Apibrézta programavimas

Reik§mingumo metodai
(MacCrimon)
Daugelio kriterijy naudingumo
teorija (Keeney, Raiffa)
Nustatomos vertés teorija
(Dyer, Sarin)

Netiesinis programavimas

Kontrolés teorija
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1.3 lentelés pabaiga

1 2 3
Analitinis hierarchinis metodas
(Saaty)
Alternatyvy lyginimas poromis
pagal jprastus kriterijus
(Kirwood, Sarin)
Supaprastintas daugelio kriterijy
naudingumo metodas
(Einhorn, McCoach)
Electre 1, II, III, IV metodai
(Roy, Vincke, Duckstein)
Monte Carlo modeliavimas
Papildomo reik§mingumo jvertinimo
funkcija su daline informacija
Daugelio kriterijy metodas, kai
neiS§sami informacija

Sprendimo analizé

Dinaminis programavimas

Neapibrezta NeapibréZtas netiesinis

programavimas
Stochastiné kontrolés teorija

1.4 lentelé. Daugiatiksliy metody klasifikacija
Table 1.4. A taxonomy of method for the multiple atribute decision making

Metody klasé Informacija, gauta i§ Metodai ir jy klasés
sprendima priimanc¢io
asmens apie rodiklius
1 2 3
Metodai Kiekybiniai matavimai SAW, TOPSIS, TOPSIS-G, COPRAS,
pagristi COPRAS-G, ARAS, MOORA,
daugiakritere VIKOR, MultiMOORA
naudingumo
teorija
Analitinés Kokybiniams Analitinis hierarchijos procesas (AHP)
hierarchijos ir | matavimams Metodai, naudojantys neapibréztas
neapibrézty suteikiamas kiekybinis aibes (Fuzzy), (Fuzzy TOPSIS),
aibiy metodai | pavidalas (Fuzzy AHP)
Verbalinés Kokybiniai matavimai, Verbaliniai metodai: ZAPROS, PARK,
analizés nepereinama prie ORKLASS, CLARA, DIFLASS,
sprendimy kiekybiniy kintamuyjy CIKL
metodai
Lyginamosios | Kiekybiniai ir ELECTRE metodai, PROMETHEE
preferencijos kokybiniai matavimai metodai, MELCHIOR metodas, UTA
metodai metodas, MAUT metodas, TACTIC
metodas ir kt.
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Ustinovi¢ius

(2004) pabrézé

daugiatiksliy metody,

kurie pateikti

1.5 lenteléje, pagrindinius privalumus ir trikumus. Jvertinimo rezultatai parodyti

1.5 lenteléje.

1.5 lentelé. Daugiatiksliy metody jvertinimas

Table 1.5. Evaluation of the multi-

purpose methods

Metodai ir pagrindiniai autoriai

Metody privalumai

Metody triikumai

1

2

3

Kiekybiniais matavimais
pagristi metodai

Srinivasan, Shocker 1973;
Yoon, Hwang 1981; Arditi,
Gunaydin 1998; MacCrimmon
1968; Zavadskas, Kaklauskas
1996; Brauers, Zavadskas 2006;
Brauers, Zavadskas 2010;
Brauers, Zavadskas 2010;
Ustinovichius et al. 2007;

— Metodai garantuoja
lyginimy iS§samuma;

— taikant Sios metodus
skai¢iavimo pabaigoje
kiekvienas variantas
gauna jo racionalumo
reik§me;

— nustatyti racio-
nalumai turi kieky-binj
jvertinima ir gali bti

— Kiekvienas metodas
turi savo prielaida, kuri
negarantuoja metodo
absoliuto tikslumo;

— kiekybiniy rodikliy
reik§mingumas turi
subjektyvy charakterj ir
daznai nustatomas su
klaidomis;

— rodikliy reik§min-gumo

pagristy metodai, analitinés
hierarchijos metodai

Caaru, Kepne 1991; Saaty
1994; Saaty 1990) ir metodai,
nau-dojantys neapibréZtas aibes
(Zadeh et al. 1975; Zadeh 1978

palyginimy iSsamumas;
— taikomas porinis
parametry palyginimas,
kurio vertinimo
rezultatai yra labai
patikimi.

Simanaviciené, Ustinovichius lengvai palyginti. paklaida turi didelé itaka
2012; SimanaviCiené et al. 2012 varianty racionalumui.
Kokybiniais matavimais — Uztikrintas — Algoritmas labai

jautrus Zmoniy matavimo
klaidoms;

— dazni atvejai, kai
skai¢iuojant atsiranda
ciklai, dél kuriy
palyginimo nejmanoma
uzbaigti.

Lyginamosios preferencijos
metodai

ELECTRE I (Roy 1968);
ELECTRE IS (Roy, Skalka
1984); ELECTRE II (Roy,
Bertier 1973); ELECTRE III
(Roy 1978); ELECTRE IV
(Roy, Hugonnard 1982);
ELECTRE TRI (Roy, Bouyssou
1993); PROMETHEE I ir I
(Brans et al. 1986);
MELCHIOR (Leclercq 1984);
MAPPAC (Matarazzo 1988);
UTA (Kostkowski, Slowinski
1996; Beuthe, Scannella 2001);
PRAGMA (Matarazzo 1988);
CARTESIA (Giarlotta 1991)

Taikomas porinis
alternatyvy lyginimas,
taikant specialiuosius
sutikimo ar nesutikimo
indeksus;

— atskiruose meto-
duose numatyta
pradiniy duomeny bei
eksperty matavimy
netikslumy jvertinimo
galimybé;

— metody rezultatai
nejautriis Zmoniy
klaidoms;

— Esant tam tikroms
sutikimo ir nesutikimo
reikSméms, vertinant
alternatyvas gali atsirasti
ciklai, dél kuriy
palyginimo nejmanoma
uzbaigti;

— sunku jvertinti varianto
pranasumo diapazona;

— rodikliy reiks-
mingumai gali keistis
esant toms pacioms
sutikimo indekso
reikSmeéms,
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1.5 lentelés pabaiga

procediiros leidzia
uztikrinti jeinan¢ios
informacijos patikimuma;
— metodai numato
aiSkinimy gavimo
galimybés, tai leidzia
patikslinti galutinj varianty
rangavima.

Analizuojant pateikta medziaga, daroma iSvada, kad galima parinkti

daugiakriteriy metody derinj sprendziant tam tikrus apibréztus uzdavinius.

1.7. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

1. Pirmajame skyriuje apibendrinta administraciniy pastaty atnaujinimo

galimybiy analizé taikant BIM technologija. BIM technologijos placiai
nagrinéjamos uzsienyje, tac¢iau jy taikymas, atnaujinant administracinius
pastatus, yra gana nauja sritis. Lietuvoje BIM pradétas naudoti tik
2002 m., o pasaulyje — jau nuo 1987 m. Lietuvoje nenustatyta
administraciniy  pastaty atnaujinimo  pavyzdziy, taikant BIM
technologija.

. Atlikus tyrimus ir analizg, apibréztos energijos vartojimo efektyvumo

didinimo priemonés, kuriy pagrindinis tikslas — modernizuojant pastatus
uztikrinti mikroklimato ir komforto salygas.

. ISanalizavus literatiira nustatyti pagrindiniai konstrukciniai skirtumai

tarp paprasto namo ir administracinio. Nustatyta, kad energetiskai
efektyvaus pastato principiné salyga yra pastato hermetiskumas.

. Atlikta esamo pastato termoizoliacijos jrengimo principy analizé.

Nustatyta, kad termoizoliacijos jrengimas tose vietose, kur jau yra tam

1 2 3 |
Verbalinés analizés — Rodikliai gali buti — Sunku jvertinti varianto
sprendimy priémimo kokybiniai ir kiekybiniai ir | pranaSumo diapazona;
metodai apraSomi jprastais budais; | — daZzni atvejai, kai ciklai
Larichev 1992; Larichev, | — sprendimy priémimo atsiranda skaiciuojant, dél
Moshkovich 1997, taisyklés atitinka kuriy palyginimo
Ustinovichius et al. psichologiniu poziiiriu nejmanoma uZzbaigti.
2010; Moshkovich, taisykles;
Mechitov 2013 — informacijos tikri-nimo
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tikra termoizoliacija, leidzia iSsaugoti energija ir padidinti komforta.
Daug energijos gali biiti iSsaugota ir tada, kai termoizoliacija jrengiama
tose vietose, kur jos néra.

5. BIM diegimo procesas mazai nagrinétas ir néra pasitlytas optimalus jo
modelis. Sukuriant BIM diegimo technologijy vertinimo daugiapakopj
modelj, biity naudinga jvertinti kiekvieno dalyvio vaidmen;j.

6. BIM diegimas projektavimo jmonése — sudétingas procesas, keiCiantis
tris sritis jmonéje: technologijg, procesus ir darbuotojus (jy darbo
jgiudzius, kvalifikacijg). Naudojant BIM projektavimo procesas yra
greitesnis, efektyvesnis, padidéja sanaudy skaiciavimo tikslumas,
sumazé¢ja nenumatytos iSlaidos. Remiantis atliktos apklausos
duomenimis, didziausig jtaka BIM programy diegimui jmonéje turi
automatizuoto 3D konstrukeijy skaiiavimo galimybé. Daroma isvada,
kad jmonéms, kuriose atlieckamas visas kompleksinis projektas, patogu
naudoti bendra BIM programa, nes konstrukcijos skaiiuojamos tame
pac¢iame modelyje, kur kuriama ir visa pastato informacinio modelio
centriné byla.

7. Sukurtas BIM technologijy atsiperkamumo nustatymo metodas ,,ROI
MR®, nagrin¢gjama ROI skai¢iavimo formulé, apiblidinami nauji
kintamieji. Atlikus skaiciavimus nustatyta, kad BIM technologijy
atsiperkamumas yra ilgas procesas. Zinant, kad BIM projektavimo
programa kainuoja daugiau nei 15 000 eury, o projektuotojas dirbs visa
darbo dieng tik su BIM programa, gautas atlyginimas (bruto) — 2200
eury. Darbuotojui, uzdirban¢iam tokj darbo uzmokestj, programa
atsipirks tik per penkerius metus.

8. Rangovai, naudojantys BIM, pagerina nasuma, o kartu ir padidinti pelna.
Sis naSumas pasiekiamas, kai yra aiSkios komponenty surinkimo
vizualizacijos ir pasalinti visi nesuderinamumai. Kai jau keletas rangovy
geba valdyti koordinavimo procesus, mazéja islaidos ir tuo ankséiau
gaunamas ankstyvasis pelnas. Kuo daugiau rangovy didins savo nasuma
naudodami BIM, tuo sanaudos, kurios buvo patiriamos anks¢iau, mazés.

Atsizvelgiant | apibendrinimus, pastebimas poreikis sukurti metodologija ir

daugiakriterj modelj administraciniy pastaty atnaujinimo technologijy bei
sprendimy efektyvumui tirti ir vertinti taikant BIM technologija. Suformuluoti
Sie disertacijos uzdaviniai:

1. Nustatyti administraciniy pastaty atnaujinimo galimybes ir energijos
vartojimo efektyvumo didinimo priemones, daugiausia démesio skiriant
rezultaty nustatymui — kurios priemonés duoda didziausia energijos
vartojimo efektyvuma.
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. Sukurti energetiskai pasyviy visuomeniniy pastaty modernizavimo ar

rekonstravimo pastato modelj naudojant BIM technologija, kuris realiai
galéty buti taikomas atliekant projektavimo bei statybos darbus
modernizuojant administracinius pastatus.

. Sukurti administraciniy pastaty atnaujinimo technologijy medzio

sintezés metodika ir daugiakriterj modelj formuojant pasyviy namy
konstrukcijos variantus.

. Sukurti modernizavimo priemoniy atrankos sprendimy modelj, kuris

leisty nustatyti efektyviausig modernizavimo variantg.

. Patikrinti administraciniy pastaty atnaujinimo varianty ir sprendimy

efektyvumo tyrimus ir vertinimus, taikant BIM technologija, sukurta
metodikg bei daugiakriterj modelj ir jo praktinio taikymo algoritma.
Skaiciavimo rezultatus palyginti su literatiiroje paskelbtais tyrimy
rezultatais.



Administracinio pastato renovacijos
ir rekonstrukcijos energijos
efektyvumas naudojant pasyvaus
namo modelj ir pastato informacinio
modeliavimo technologija

Antrajame skyriuje sukurtas administraciniy pastaty modernizacijos ir
rekonstrukcijos energijos vartojimo efektyvumo bazinis modelis, naudojantis
pasyviy namy ir BIM technologijas. Apibréztos energinio efektyvumo
uztikrinimo priemonés, kurios gali buti naudojamas pastatui modernizuoti.
Pasyvaus namo sprendimai turi savy niuansy, j kuriuos reikéty atsizvelgti ir
jvertinti namo specifika. Skyriuje pateiktos komforto salygy ir termoizoliacijos
efektyviy sprendimy apibréztys, susijusios su pastato apSiltinimu, apsauga nuo
perkaitimo Siltuoju mety laiku, pelésio susidarymo ir gary difuzijos klausimais,
Silumos tilteliy atsiradimu, pastato sandarumu. Taikant Sias apibréztis numatomi
pasyviy namy konstrukcijos (pamatai ir risio grindys, sienos, stogas, langai),
védinimo ir Siltinimo sistemos sprendimai. Skyriuje suformuotas efektyvios

41
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modernizavimo sprendimy priémimo modelis ir sprendimy sintezés medis,
naudojantis alternatyviy modernizavimo priemoniy atrankos derinj.

Suformuotas taikomy efektyvumo rodikliy kompleksas. Uzdaviniui spresti
adaptuotas pastato konstrukcijy modernizavimo sprendimy sintezés metodas
SyMAD-3.

Skyriaus tematika paskelbtos keturios publikacijos: Rasiulis er al. 2016;

v —

Vv —

palaikyti kaimus, miestelius ir didmiescius (Jarrar, Al-Zoabi 2008).

Pastatai turi tiesioginj poveikj gamtai, pradedant medziagomis ir iStekliais,
i§ gamtos naudojamais statybai bei modernizavimui, ir baigiant natiiraliy iStekliy
suvartojimu bei atlieky zala gamtai (Balaras ef al. 2005). Kuriant pastaty
projektus turéty buiti apsvarstyta ilgalaiké gamtiné ir ekonominé nauda (Wang
etal 2011).

Ekonominis, socialinis ir gamtinis balansas skatinamas praktikuojant
statybas ir jgyvendinant statyby projektus. Si praktika siejama su jvairiais
metodais jgyvendinant statyby projektus, kurie sukelia maziau zalos gamtai
(Ruggieri et al. 2009). Pastato energijos eksploatacinés savybés — tai apytikriai
apskaiCiuotas energijos kiekis, iSreiksStas pastato energijos galios Kklase,
reikalinga naudojant pastata pagal jo paskirtj (STR 2.01.09 2012). Daugumos
vieSyjy patalpy mikroklimatas neatitinka Lietuvos higienos normy, t.y.
neatitinka Siluminio komforto parametry. Kad tokio tipo patalpy mikroklimatas
atitikty Lietuvos higienos normas, patalpos turi biiti modernizuotos (STR
2.01.09 2012).

Pasyvus namas — tai pastatas, kuriame Silumos komfortas (LST EN ISO
7730:2006) gali buti pasiekiamas Sildant arba Saldant Sviezio oro mase, kuri
reikalinga pakankamos vidinés oro kokybés salygoms pasiekti be papildomos
oro cirkuliacijos (Bayir er al. 2013).

Energijos efektyvumas pritraukia visuomenés démesj, nes Silumos
suvartojimo islaidos uz 3ildyma sudaro nemaza gyventojy mokeséiy dalj. Sios
iSlaidos gali buti mazinamos keliais biidais: sumazinant energijos kainas, statant
naujus pastatus ir renovuojant senus, kurie vartoty maziau energijos, taip
sumazinant suvartojamos energijos kiekj (Volvaciovas et al. 2013).

Tam tikromis salygomis efektyvios energijos poreikj galima pasiekti,
padarius statinio projekto pakeitimus. Industrijos ateitis yra statinio informacinis
modeliavimas (BIM) (Tanamos 2015). Svarbu, kad BIM - tai ne tik informacijos
modelis, jis taip pat apima visg statinio gyvavimo cikla, integruoja programos
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kontrole ir standartizuoja informacijos valdyma taip, kad reikSmeés yra aiskios ir
nuoseklios (San-Jose et al. 2014; Tanamos 2011).

Tam tikromis salygomis efektyvus energijos poreikis gali biiti pasiektas
pritaikant pastato projekto poky¢ius.

Technologijy pazanga, naujai iSrastos medziagos ir statybos technikos
industrija leidZia panaudoti naujus sprendimus kiekviename pastato elemente
(San-José Lombera, Cuadrado Rojo 2010).

BIM technologija (ateities statyby technologija, Harris 2013) padéty
iSspresti dideliy islaidy problema, statyby proceso salygas, ilgaamziskumo ir
modelio projekto atkiirima rekonstruojant visuomeninius pastatus, pasirenkant
alternatyvias statyby baigtis. Tai yra nauja industrijos salyga, siejama su 3D
vizualizacijos parametry technologija ir industrijos procesais (Taylor, Bernstein
2009; Popov et al. 2010). BIM yra viena i§ naujausiy ir daugiausia zadanciy
programy (Azhar 2011). | BIM programg jeina ilgaamziskumo fazés, integruoti
programos valdymo jrankiai ir standartizuotas informacijos valdymas, o
sprendiniai yra aiSkis ir pastoviis (Talapov 2011). Tai yra papildomas modelis
projekty inzinerijos informacijos duomeny bazéje, kurioje laikomi architekturos
dizaino geometrijos informacija ir atitinkama visy darby techniné informacija
(Ding et al. 2012).

Galimybé perkelti pastaty duomenis i§ BIM programos sumazina laika ir
neuztikrintumg pastato energijos modeliavimo procese. BIM technologija
reikalauja kur kas maziau darbo istekliy, nei tradiciSkai kuriant projektinj
modelj. Darbo jégai reikia prasilauzimo skyriy, auksty specifinéms dalims
(8ildymo, ventiliacijos ir elektros) paruosti (Wong, Fan 2012).

4D technologija leidzia projektuotojui parengti tikslesnius planus (Heesom,
Mahdjoubi 2004; Migilinskas et al. 2013).

2.2. Komforto salygos ir termoizoliacijos
uztikrinimo priemonés

Komforto sglygos ir energinj efektyvumag uztikrina pasyvaus namo taisyklés.
Todél toliau bus nagrinéjamos pasyvaus namo sistemy ir konstrukcijy
problemos.

Pasyvus namas turi maksimaliai i$naudoti skleidziama saulés $ilumg. Ziema
Vokietijoje jeinanCios Silumos balansas reguliuojamas langais, kurie yra
pagrindinis pastato Silumos Saltinis nuostoliams papildyti, jei langai apima didelj
plota ir yra nukreipti j pietine puse. Kartu Silumos paketas ir védinimo sistemos
turi atitikti pasyvaus namo standartus. Sis derinys leidzia sujungti védinimo ir
Sildymo sistemas, Siek tiek kaitinant grynu oru, nevirSijant santykinai mazos
apkrovos iki 10 W/m. Sis $ildymo sistemos supaprastinimas suteikia akivaizdy
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vertés augimg. Be to Silumos energijos sanaudos Sildymui neturéty virSyti
15 kWh/m?. Tokia yra pasyvaus namo formulé.

Salygomis kur Sildymo sistemos pritaikymas apibréziamas kaip mazo
intensyvumo saulés Silumos ir vyraujancios Zemos oro temperaturos (jskaitant
Salciausias penkias dienas) per Ziemos ménesius. Atitinkamai, oro Sildymas
naudojant oro Sildymo technologija per ventiliacijos sistemos Silumokaicius.
Pasyviame name reikalingas tik tam tikrais Sildymo sezono laikotarpiais.
Pagrindiniais Zziemos ménesiais reikés papildomo Sildymo arba atskiros
sistemos, nekombinuotos su ventiliacija. Siais pasyviy namy kriterijais bity
pasiekta maziau S$ilumos, suvartojimy Sildymui, nei 15kWh/m? Sildymo
laikotarpiu. Be to, neuztenka tik tikslaus projektavimo ir gamybos, pageidautina,
kad bty jdétos Silumg izoliuojancios langinés, taip iSsprendziant naktinés
$ilumos nuostoliy problema per langus Ziemos ménesiais. Zinoma, papildomas
védinimas (pro atidarytus langus) negalimas, turi buti atliktos visos reikalingos
priemonés Silumos tilteliams sandarinti ir t. t. Atsizvelgiant j visas realijas mlisy
salygomis, tokio pastato konstrukcijos biity vienetinés.

Standartiné Sildymo sistema Centrinéje Europoje — centrinis kar$to vandens
Sildymas radiatoriais, vamzdziais i$ centrinio Sildymo katilo, kuris Sildomas
skystuoju kuru ar dujomis. Centrinéje Europoje paprastai senos statybos
gyvenamieji namai turi apie 100 W/m? $ilumos apkrovg $ildymo sistemai. Tai
reisSkia, kad, norint pakeisti Sildymo sistemg, kiekvienas kvadratinis metras
taréty buti apSviestas kaitinamgja 100 W lempa. Pagrinding pasyvaus namo idéja
galima butu trumpai paaiskinti taip: pastato Silumos nuostoliai sumazinami iki
tokio lygio, kad papildomas Sildymas buity nereikalingas (2.1 pav.).
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2.1 pav. Silumos uztikrinimas be 3ildymo sistemos
Fig. 2.1. Heat assurance without heating system
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Reikalingas minimalus Sildymas gali buti lengvai pasiekiamas naudojant ir
tiekiama $ilta ora. Jeigu didziausia reikalinga Silumos apkrova pastato Sildymo
sistemoje yra maziau nei 10 W/m?, tuomet gyvenamajam kambariui $ildyti
uztekty dvejy kaitinamyjy lempy. Reikalingas Silumos kiekis gaunamas Siuo
atveju, taikant oro Sildymo sistemos ventiliacija. 2.2 paveikslas rodo, kodél ir
kaip ji veikia. Jei ventiliacinés oro sistemos Silumos srautas yra pakankamas ir
tai yra vienintelis Sildymo sistemos Silumos Saltinis, toks pastatas vadinamas
pasyviu namu, nes jis nereikalauja aktyvios Sildymo sistemos, taip pat ir oro
kondicionavimo sistemos.

Pasyvy nama galima Sildyti visiskai minimalaus dydZio suvartojamos
Silumos energijos kiekiu. Labai svarbu, kad apkrova biity nedidelé, kad atskira
Sildymo sistema bty nereikalinga: tokiu atveju pasyvy nama galima $ildyti labai
Saltu periodu Sildant oru arba nedideliu skai¢iumi papildomy kaitinamyjy lempy.

300

Elektros energija
buitinei technikai
Elektros energija
ventiliacijos prietaisui

Karstas vanduo

250

200
150
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5
0

Seni WSchVO SBN 1980 WSchVO EnEV 2002 Pasyvus Namassu Namas su

Sildymas

o

o

Galutinés suvartojamos energijos rodiklis (W)

pastatai 1984 1995 namassu  namas 0 energ. 0 energ.
mazu energijos suvartojimu  suvartojimu
suvartojimu Sildymui

2.2 pav. Suvartojamos energijos rodikliy palyginimas
Fig. 2.2. Comparison of the energy consumption indicators

Pasyvaus namo statybos kriterijai:

1. Specifinis suvartojamos Silumos energijos kiekis pasyviam namui Sildyti
nustatomas ,,Pasyvaus namo projektavimo paketu (PHPP), kai neturi virSyti
15 kWh/m? (per metus).

2. Bendras buitinéms reikméms (Sildymui, kar§tam vandeniui ir elektros
energijai) suvartojamos energijos kiekis neturéty virsyti 120 kWh/m? (per metus).
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Nepaisant $iy punkty, pasyviame name turi buti komfortiSka ir vasars,
nenaudojant kondicionieriaus.

1 ir 2 punktuose nurodyti reikalavimai pasyviam namui yra pakankami.
Nenurodoma, kokio tipo televizorius naudojanti ir kokios sistemos ventiliacija
jrengus suvartojama mazai energijos. Pasyvy namg pastatyti tampa labiau
prieinama dél atsiradusiy kokybiskesniy medziagy ir konstrukcijy.

2.3. Silumos tilteliai

Pastaty kevalas susideda ne vien tik i$ jprastos konstrukcijos (sienos, stogas,
grindys), bet ir apima kitus pavirSius, kampus, jungtis ir pavojingas vietas,
kuriose iSorinis kevalas néra vientisas (pvz., kiaurymés, vamzdyny klojimo
vietos, védinimo konstrukceijy ir kity elementy montavimo vietos). Visose Siose
vietose S$ilumos nuostoliai yra didesni, lyginant su jprastiniu pavirSiumi.
Kruopséiai projektuojant ir saziningai jgyvendinant jmanoma sumazinti Silumos
nuostolius per Silumos tiltelius.

Kai kuriy Silumos tilteliy sunkiai galima iSvengti, pavyzdziui, Silumos
nuostoliai i$ilgai iSorinio pastato pavirSiaus. Sie ir kiti vadinamieji Silumos
tilteliai gali buti lengvai jvertinami ir apskaiciuojami.

Tie Silumos tilteliai, kurie atsiranda dél nepalankiy konstrukciniy detaliy,
pavyzdziui, jei balkono plokstés termiskai neatskirtos nuo betoniniy grindy,
sudaro nemazai papildomy Silumos nuostoliy. Reikéty vengti tokiy konstrukciniy
jungcCiy, kurios suardo izoliacinio kevalo vientisuma, o tai ypac svarbu pasyviems
pastatams.

Yra keturios taisyklés, kuriy reikéty laikytis, norint sumazinti Silumos tilteliy
sukeliamus $ilumos nuostolius (2.1 lentelé).

2.1 lentelé. Silumos tilteliy sukeliamy $ilumos nuostoliy sumazinimo taisyklés
Table 2.1. Rules of heat loss reduction caused by thermal bridges

Silumos tiltelio | Jei jmanom, nedaryti skyliy Siluma izoliuojanciame kevale
iSvengimo taisyklé
Peréjimo per Silumos | Jei nejmanoma iSvengti skyliy Siluma izoliuojan¢iame

izoliacija taisyklé sluoksnyje, Sioje vietoje jis turéty bati maksimaliai
padidintas

Prigludimo taisyklé | Statybiniy elementy izoliacijos jung€iy prigludimo vieta

(sandiros) turéty biiti be tuSciy tarpy, t.y. jungtis turi biiti visiSkai
izoliuota

Geometrijos taisyklé Esant galimybei rinkités tik bukus pavir§iy kampus (>90°)
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Taip pat padeda ir i taisyklé — projektuojant visas iSorinis apvalkalas (be
iSimties) izoliaciniame sluoksnyje apvedamas storu pieStuku, jis turi atitikti
reikalinga izoliacinio storio minimaly mastelj.

Iki Siol paskelbtoje techningje literatiiroje apie Silumos tiltelius kaip iseitinis
domuo daznai parenkamas ne iSorinis, o vidinis kevalo dydis, renkantis vidaus
kambariy galimus Silumos nuostolius. Si informacija pamiritama, vertinant
iSorinius matmenis. Praktiskai vertinant vidinius matmenis, zinoma, yra painiavos,
nes kaip ,trivialius® situacija sukuria dirbtinius Silumos tiltelius. Pavyzdziui,
elementarus vidinés sienos prigludimas prie iSorinés sienos. Sis poveikis atsiranda
dél to, kad, naudojant vidinj dydj, lieka nejvertintas iSorinis plotas. Linijiniy
Silumos nuostoliy koeficienty santykis yra didesnis iSorés matmenims.

5 Silumos linija ties i$orinés sienos
ir pagrindo plokstés sankirtos
\”_2 A=0,2 Vt/(m°C)
e f / | V >
| A
‘-i:_..__..._.____
_ ! WA
——
O
—

2.5 pav. Izoliaciniy ploks¢iy vir§ risio perdangos ir iSoriniy sieny izoliacijos
sujungimas, darant minimalius §ilumos nuostolius
Fig. 2.5. Insulation junction of the insulating panels above the basement floor and
external walls with minimum heat loss

Statyba be Siluminiy tilteliy apibréZiama taip: Silumos tilteliy jtaka turi biiti
labai maza arba jos i§ viso neturi buti. Skaiciuojant i§ pradziy nereikéty jtraukti
poveikio, kurj sukelia Siluminiai tilteliai, tokiu biidu labai supaprastinami
skaiGiavimai. Silumos nuostoliai nustatomi viska sumuojant.

Apibrézimo ,.be Silumos tilteliy“ patikrinimas — tik visy mazgy tiksliy
reik$8miy apskaiciavimas. Be to, tai padeda sukurti supaprastintus ,,statybos be
Silumos tilteliy* kriterijus. Pirmiausia tokius mazgus i$ pradziy reikia traktuoti
kaip ,,be Siluminiy tilteliy®, jei galioja salyga:

Y,<0,01 W/mK,

¢ia W, — ilginio Siluminio tiltelio Silumos perdavimo koeficientas.
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2.4. Pastato sandarumas

Pastaty iSorinis apvalkalas turi buti sandarus. Principas yra paprastas ir néra
jokiy abejoniy — jis jau seniai nustatytas ir atitinka DIN 4108. Taciau, nepaisant
to, jokia kita pastato apvalkalo savybé nesukelia tiek daug karsty diskusijy, kaip
sandarumas. Problemos esmé yra neteisingas mastymas (jprastas jsitikinimas),
kad oro nutekéjimas per iSorines pastato atitvaras (sitilés, sandiiras, spragas),
gali buti pakankama ventiliacijai ir oro iStraukimui. Tai klaidinga. Oro kaita per
iSoriniy sieny siiiles gali kisti ir priklauso nuo véjo, slégio, temperatiiros pokyciy
labai placiu diapazonu. Labiausiai tai vyksta nesandariuose pastatuose, kuriuose,
net esant Svelniam véjui, atsiranda skersvéjai, o Svelnus klimatas gali biti
nepakankamas védinimui. Patalpy védinimas per nesandarias siiiles tiesiog
negalimas. Oro srautas per siiiles turi didelj trikuma: jei lauko oras lengvai
patenka j vidy per sitiles, tai su véju lengvai gali patekti ir atmosferiniai krituliai.
Jei oro srautas eina i§ vidaus j iSore, tai pasekmés gali biiti jau katastrofiskos.
Siltas drégnas oras i§ kambario auidamas iSeina per siiilés; iSeidamas jis jau
nebegali biti tos pacios santykinés drégmés, nes Saltas oras pakei¢ia procenting
vandens gary iSraiSka. Drégmés perteklius kondensuojasi sitlése, t.y.
konstrukcija jmirksta dél iSeinancios drégmés (Carlsson ef al. 1980). Per tokj
gary konvekcinj transportavima j pastato konstrukcijas patenka daug daugiau
drégmés nei dél gary difuzijos, kuri dél to daugeliu atvejy yra natirali ir
nekenksminga, kai tinkamai parenkama. Labai didelis visy statybiniy Zzaly
procentas susijges su skylétu pastato kevalu. Kiti trikumai susij¢ su tokia
ventiliacija — tai bloga garso izoliacija ir per dideli Silumos nuostoliai.

Kadangi sitliy nesandarumas atneSa daugiau Zalos nei naudos, pastato
atitvaros turi biiti sandarios. Pasyviems namams tai dar svarbiau. Reikalaujama
oro kaitg uZztikrina védinimo sistema. Védinimas per siilles Siuo atveju gali
sutrikdyti védinimo sistemos veikimg ir labai padidinti Silumos nuostolius, nes
pritekant orui per sitiles rekuperacija yra beprasmiska.

Pastaty sandaruma lengva iSmatuoti. Siam tikslui naudojamas vadinamasis
bandomasis slégis. Ventiliatoriumi jmontuoto iSoriniy dury ar lango vietoje
visame pastate sudaromas tam tikras vakuumas (normalioji slégio skirtumo verté
50 Pa). Matuojamas pritekanc¢io oro per nutekéjimo | patalpa kiekis, kai
patalpoje sukurtas mazas slégis. Tai apibrézia nutekamo oro kiekj. Sandarumo
vietas galima tiksliai nustatyti patikrinus iSorinj kevala konkreiose vietose,
kurios aptinkamos dél oro infiltracijos.

Hermetiskus pastatus statyti néra labai sudétinga. Saziningas projektavimas
Siuo atveju yra lemiamas (Peper, Feist 1999). Sandari yra, pavyzdziui, klasikiné
iSoriné plyty siena, jei ji i§ vidaus nutinkuota be jtriikiy. Vidaus tinkas tokiu atveju
turi buti nepertraukiamas nuo pat grindy iki perdangos plokstés apacios. Taip pat
turéty buti nutinkuota uz laipty (tarp laiptatakio ir sienos), net jei tai néra matoma.
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Medinés konstrukeijos (tokios kaip stogas su kaban¢ioms stogo santvaromis) bus
hermetiskos tik tada, kai plastiko plévele bus uzdengtas visas Siluminés izoliacijos
pavirsSius (2.6 pav.). Plévelés juostas reikia atidziai ir saugiai suklijuoti, naudojant
dvipuse lipnig sandarinimo juosta butilo gumos pagrindu. Langy stiklai ir betono
grindys yra hermetiski savaime.

2.6 pav. Visidkai uZsandarintas, oro 57 pav. Lengvosios medinés stogo

nepraleidziantis pasyvaus namo kc?valas konstrukcijos oro nepraleidzianti jungtis su
Fig. 2.6. Completely sealed, air-tight tinkuota siena
passive house shell Fig. 2.7. Air-tight connection of the light

wooden roof construction with the
plastered wall

Jei vieng kartg pasirinksite pagrinding sandarinimo konstrukcijg, tada visa
kita bus pirmiausia priklausoma nuo konstrukciniy elementy jung¢iy sandarumo.
Projektuojant turi buti vadovaujamasi principu, kad sandarus apvalkalas apima
visg Sildoma tirj ir visiSkai uzsandarina pavirSiy. Tai aiSkiai matyti — vidinis
pastato tiris (plane ir pjivyje) turi buti visiSkai ,apvestas” pieStuku palei
hermetiska pavirsiy be pertriikiy (2.6 pav.).

Lengvosios medinés stogo konstrukcijos nesandarus sudiirimas su tinkuota
siena lengvai i§sprendziamas taip: pirma paklojama plévelé su 820 cm uzlaida
ant laikanciosios sienos (2.7 pav.). Ant plévelés klojamas tinkavimo tinklas.
Véliau tinklelis ir plévelé tinkuojami, taip sudaroma patikimas sandarus
sujungimas.

Orui laidus lango rémo sujungimo su laikanéiosios sienos vidiniu tinku
mazgas yra parodyta 2.8 paveiksle. I§ tikryjy Siandien tinkuojama iki pat lango
rémo. Tinko krastas yra beveik visada nesandarus. Patikimg ir hermetiska mazga
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Sioje situacijoje reikéty jrengti taip: mazdaug 10 mm atstumu nuo rémo
montuojama sandarinimo su tinku juosta, kuri hermetiskai uzsandarina
sujungimg. Sitlés uzpildomos ilgalaike elastine medziaga. Taip pat kaip
alternatyva gali biiti taikoma speciali lipni juosta.

— Ai Lango remas

= Vidaus apdaila

Metalinis
. tinklelis
.’f tinke

— Nesanti siena

Politileniné lang
juosta

2.8 pav. Orui laidus lango rémo sujungimo su vidiniu lakanc¢iosios sienos tinku mazgas

Fig. 2.8. Connection assembly of the breathable window frame with the internal plaster
of the bearing wall

Silumos izoliacija

Aiskiai matyti, kad bet kuriuo atveju jvairiy konstrukcijy pavirsiai turi biiti
tvirtai ir sandariai sujungti vienas su kitu. Turi biiti vienas sandarus pavirSiaus
lukstas aplink visa interjero erdve. Papildomai tvarkyti atskiras sritis
nesandarinant bendro pavirSiaus plok§tumos neturi prasmés.

Patirtis parodé, kad sandarumas yra lengvai pasiekiamas, jei:

— visi suprojektuoti elementai yra paprastos konstrukcijos;

— galima sukurti didelius uzdarus pavirSius naudojant patikimas ir
iSbandytas konstrukcijas;

— grieztai vykdomi sujungimy montavimo principai;

— yra minimaliis kevalo pradirimai.

2.5. Pasyviy namy konstrukcijos
2.5.1. Pasyviy namy pamatai ir riisio grindys

Gana daznai namo pamatai yra kartu ir riisio sienos. Patikimas jy eksploatavimas
galimas tik tuomet, kai uztikrinama iSoriniy konstrukcijy, kurios lieciasi su
zeme, Siluminé izoliacija. Siluminés izoliacijos poreikis yra dél to, kad $ilumos
nuostoliai per poZzemines pastato dalis kai kuriais atvejais siekia iki 20 % visos
Silumos nuostoliy (Ramanauskas 2004). Risio Silumos izoliacija apsaugo riisio
sienas nuo persalimo, padeda iSvengti kondensacijos formavimosi ir pelésiy
atsiradimo.
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Reikéty pazyméti, kad pozeminés dalies namo izoliacija leidzia pasalinti
arba gerokai sumazinti pamaty kilnojima, kas yra ypa¢ aktualu regionuose, kur
dirvoZzemiai (molio ir priemolio) priskiriami nestabiliems. Kai jie persala j
pamata, kuris yra grunte, dél $aléio jtakos pradeda veikti kilnojimo jégos, todél
pamatuose ir sienose atsiranda deformacijy.

Esminiai Silumos nuostoliai atsiranda ir per cokolines perdangas, kurios yra
vir§ nedildomy riisiy ir pogrindziy. Siuo atveju nuo Siluminés izoliacinés
kokybés priklauso ne tik namy Sildymo islaidos, bet ir galimybé sukurti patogia
gyvenamaja aplinka (Cernius ez al. 2008).

Reikia pazyméti, kad, apsiltinus perdangas vir$ salty riisiy ir pogrindziy per
jas, taip pat vyksta vandens gary difuzija. Siekiant apsaugoti izoliacija nuo
drégmeés, biitina jrengti gary barjerus, bet prieSingai nei mansardai, gary barjerai
turi baiti jrengti vir§ Silumos izoliacijos (ne po ja), nes vandens garai sklinda i$
Siltos (virSutinio) patalpy j Saltesnis (apatines) patalpas.

Norédami iSvengti drégmés grindy izoliaciniame sluoksnyje ir iSvengti
pelésiy ir grybelio, pogrindzius ir riisius biitina védinti. Siam tikslui reikia
jrengti specialias angas ir oro praputimo skyles, per kurias vandens garai iseity j
iSore su védinamu oro.

2.2 lentelégje pateiktos technologinés priemonés, kurios uZtikrina
konstrukcijy apsauga nuo drégmés Saltuose ir Siltuose riisiuose.

2.2 lentelé. Technologinés priemonés, uztikrinancios konstrukcijy apsauga nuo drégmés
Saltuose ir Siltuose rusiuose

Table 2.2. Technological measures ensuring construction protection against humidity in
warm and cold basements

Konstrukcijos -
drékimo Apsaugos biidas Schema
priezastis
1 2 3

Vandens gary Garo izoliacijos jrengimas (1)
difuzija per i§ Siltos patalpos pusés, virs ‘1 2
perdanga vir§ Silumos izoliacijos (2) 2
Salto rasio




52 2. ADMINISTRACINIO PASTATO RENOVACIJOS IR REKONSTRUKCIJOS...

2.2 lenteles pabaiga

2

Rasio ir pogrindzio
ventiliacijos jrengimas,
prapuciant (3) cokolyje
“

=
=

Atmosferiniai krituliai

Nuogrindos jrengimas
(5) aplink pastata

200 mm placiau nei
karnizas

Gruntiniai vandenys

Hidroizoliacijos
jrengimas per visa riisio
auksti.

Esant labai aukstiems
gruntiniams vandenims
jrengiama apsauginé
plytu sienuté (6)
auks$ciau nei gruntiniai
vandenys 500 mm.
Riisio grindy
hidroizoliacija (7)

Kapiliarinis siurbimas

Medziagu, kurios
nejgeria vandens ir
i8laiko geras
termoizoliacines
savybes drégnoje
aplinkoje, naudojimas
risiams ir pusriisiams

).

Wididzzzzzzzzzzzzzzzzzz

Izoliacijos storis parenkamas priklausomai nuo Siluminiy charakteristiky
pagal medziagos Silumos laidumo koeficienta (2.3 lentelé.).

Apsiltinant cokoliy perdengimo plokstes Silumos izoliacija klojama ant
laikanciyjy plokséiy jdedant tarp guleksniy, kurie klojami ant betoninés plokstés
po apacia padedant hidroizoliuojanéia medziagg (2.9 pav.).
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Virs Siltinamojo sluoksnio klojamas gary barjeras, kuris neleidzia sudrékti
termoizoliacijai vandens garais, esanciais viduje. Garo izoliaciné medziaga
perdengiama ne maziau kaip 100 mm ir sitlés suklijuojamos specialia lipnia
juosta, siekiant uztikrinti sandaruma.

Folijos gary izoliacinés medziagos jrengiamos blizgiu pavirSiumi j Siltos
patalpos puse. Siuo atveju vir§ gary barjero turi biti nedidelis oro tarpas.

2.3 lentelé. Termoizoliacijos sluoksnio nustatymas apsiltinant cokolines plokstes

Table 2.3. Insulation of plinth panels for thermal Insulation layer identification
Izoliacijos $ilu-
mos laidumo 0,045— 0,04 —
koeficientas, | 02> | 004 0.044 1 9046 | 0,049
W/(mx°C)
Silumos
izoliacijos 130 150 160 170 180 190
storis, mm

0,005

1 — perdangos ploksté;
2 — hidroizoliacija;

3 — medinis guleksnis;
4 — termoizoliacija;

5 — garo izoliacija;

6 — lentos arba grindy
pagrindas

2.9 pav. Cokoliy perdangos plokstés Silumos izoliacija
Fig. 2.9. Thermal insulation of the joist of plinth

Cokolio siltinimas. Cokolyje jrengiama horizontalioji hidroizoliacija, ji
uzkerta kapiliaring drégme, kuri drékina rusio sienas ir cokolio perdanga.
Cokolis yra nuolatos veikiamas drégmés, todél jo konstrukcijai naudojamos
tankios medziagos — sunkiojo betono blokai, keraminés plytos ir t. t. Apdailai
naudojamas tinkuojamasis miSinys cemento pagrindu, apSiltinimui (jei yra
Sildomas rusys) dazniausiai naudojamas ekstruzinis polistirenas, kurio vandens
absorbcija yra artima nuliui ir termoizoliacinés savybés drégnoje aplinkoje
didelés. Cokolio termoizoliacija turi atitikti tuos pacius reikalavimus kaip ir
iSorinés sienos. Termoizoliacijos storis imamas i§ 2.4 lentelés.
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2.4 lentelé. Cokolio termoizoliacijos reikalavimai
Table 2.4. Plinth thermal insulation requirement

Termoizoliacijos

§1lumqs laidumo 0,03 0,035 0,04 0,045
koeficientas,

W/(mx°C)

Termmzohacuos 90 110 120 130
storis, mm

1 - pamatas;

2 —vertikali rdsio hidroizoliacija;
3 —klijavimo mastika;

4 — ekstruzinis polistirenas;

5 —armavimo tinklelis;

6 —iSorinis tinko sluoksnis;

7 — sandarinimo juosta;

8 — drenazo sluoksnis (Zvyras);

9 — horizontali hidroizoliacija;
10 — cokolio perdangos ploksté

9 10

2.10 pav. Cokolio apsiltinimas
Fig. 2.10. Plinth heat-insulation

1 —sienos iSorinés termoizoliacijos
sistema;

2 — cokolinis tinkas;

3 — ekstruzinis puty polistirenas;

4 — pamato hidroizoliacija;

6 — bituminés mastikos hidroizoliacija.
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2.11 pav. Cokolio $ilumos izoliacijos apsauga nuo iSorés poveikiy
Fig. 2.11. Plinth insulation protection from the external factors
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2.5.2. Pasyviy namy sienos

Siekiant iSsaugoti Siluma, neuztenka vien tik apSiltinti ir pasiekti reikiamag
atitvaros varzg. Svarbu technologiskai gerai jrengti sienos konstrukcija, nes net
25-30 % pastato defekty atsiranda iSorinése sienose dél savojo svorio, perdangy,
stogo atlaikymo, véjo poveikio, jégos, atsirandancios dél nevienodo pamaty
sédimo, temperaturinés ir drégminés deformacijos, saulés radiacijos,
atmosferiniy krituliy, oro ir temperatiiros kaitos ir t. t.

VisapusiSka Silumos izoliacijos sistema. Visapusiska Silumos izoliacijos
sistema (2.12 pav.) gali buti naudojama tiek naujai statybai, tick esamy pastaty
renovacijai ar kapitaliniam remontui.

Tai tinka jvairiems fasady tipams nuo stipriai pazeisty plyty fasady iki
tinkuoty. Ant iSorinio sienos pavirSiaus klijuojamas termoizoliaciniy medziagy

ovve

1 -iSoriné siena,
‘ 2 —Siluma izoliuojancios plokstés;
: 3 —tinko sluoksnis;
4 — mechaninio tvirtinimo
elementas;
5 — armavimo sluoksnis,
6 —iSorinis tinkas

2.12 pav. Termoizoliacijos kompleksiné sistema (termokevalas)
Fig. 2.12. Thermal insulation complex system

Pakabinamieji ventilinojami fasadai. Ventiliuojami fasadai su oro
judéjimo sistema (2.13 pav.) jrengiami kaip plyty fasadai. Jie yra veikiami saulés
spinduliy, lietaus ir véjo, stiprios erozijos, tad butina atkreipti démesj j fasado
apdailg. Ventiliuojami fasadai konstrukciskai sudétingesni, jy projektavimas
yra daug laiko atimantis procesas, todél jie yra brangesni nei tinkuojamo tipo
fasadai. Taciau jy privalumas tas, kad yra sililoma daugiau jvairesniy
architekttiros galimybiy nei pries tai minéta sistema.
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1 -iSoriné siena;

s 2 —vertikalls mediniai taseliai;
3 —Siluma izoliuojancios plokstés;
4 — difuziné plokste;
5 —mediniai horizontalGs taseliai;
6 — védinimo plysys;
7 —iSoriné mediné apdaila

2.13 pav. Ventiliuojamas fasadas
Fig. 2.13. Ventilated facade

ISorinés sienos Siltinimas iS vidinés puseés. ISorinés pastato sienos
Siltinimo jrengimo i§ vidinés sienos pusés schema parodyta 2.14 paveiksle.
Naujos statybos atveju paprastai teikiama pirmenybé iSorinei Silumos izoliacijai
dél to, kad Silumos izoliacija i§ vidinés pusés uzima kambario plota. Taciau
variantas, kai Silumos izoliacija montuojama i$ sienos vidinés pusés, puikiai
tinka pastatams, kurie yra architekttiros paminklai arba tiesiog turi grazius, gerai
isilaikiusius fasadus. Sis variantas turi biiti pasirinktas tik tais atvejais, kai
pastata apsiltinti i§ iSorés nejmanoma.

1-iSoriné siena;

2 —vertikalls mediniai taseliai;
3 —Silumos izoliacija;

4 — garo izoliacija;

5 —vidiné apdaila

2.14 pav. Vidin¢ iSorinés sienos termoizoliacija
Fig. 2.14. Internal thermal-insulation of the external wall

Tarpo tarp sieny izoliacija. Dvigubos sienelés su vertikaliu oro tarpu
(2.15 pav.) daznai pasitaiko misy kraste, jos taip pat buvo nemazai paplitusios ir
Siauringje Vokietijoje. Toks dviejy sieneliy sprendinys leidzia jdéti papildoma
Siluminés izoliacijos sluoksnj tarp sieny, jpurskiant sandarinimo medziagos, taip
siekiama pasalinti oro tarpus. Esant naujai statybai tarpa tarp miro sieny
rekomenduojama uzpildyti statybos metu nedelsiant. Kaip parodé praktika, jei
po rekonstrukcijos ar kapitalinio remonto esamy pastaty iSorinés sienos sveikos
(néra jtrukiy) ir difuziskai pavirSius pralaidus (nenaudojama garams nelaidziy
klinkerio plyty arba dazy), iSorinei sienai ventiliacija nereikalinga.
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1 - vidinis maro sluoksnis;

2 —iSorinis miro sluoksnis;

3 — metaliniai inkarai;

4 — birioji Siltinimo medziaga

2.15 pav. Dvisluoksnio miro vidiné izoliacija
Fig. 2.15. Internal insulation of the double layered masonry

2.5.3. Pasyviems namas naudojami langai

Stiklinimo kokybé akivaizdziai yra svarbesné nei naudojamo stiklo kiekis
(stiklo su bendru plotu santykis) (Feist 1994). Pabréztina, kad néra butina bet
kokia kaina pasyvy nama stiklinti dideliais plotais i$ pietinés pusés (Blitdzius
et al. 2007).

2.5 lenteléje ir 2.16 paveiksle pateikiamas galimi jstiklinimo tipai, kurie
tinka pasyviems namams (schemose 1—4 punktyrine raudona linija parodomos
mazos emisijos dangy vietos).

2.5 lentelé. Galimi stiklinimo budai
Table 2.5. Possible ways of glazing

Stiklinimo Saulés
Eil Silumos energijos
Nr. Stiklinimo tipas perdavimo pralaidumo
) koeficientas Uj, koeficientas
W/(m?K), 2, %

Du stiklai su viena mazos emisijos danga /
1 | argonas (3is tipas esant dideliems stiklinimo 1,1-1,4 55-68 %
plotams netinkamas pasyviems namams)

Trys stiklai su dviem mazos emisijos

— _ 0,
dangomis, 2x11 mm/kriptonas 0,5-0.7 4557 %

Dvigubas langy rémas, du stiklo paketai su
3 | dviem stiklais (2x2 stiklai) su viena maZzos 0,6 47 %
emisijos danga kiekvienam / argonas

Du stiklai su viena mazos emisijos
4 | danga / argonas, ir pries§ juos — vienas 0,8 50 %
stiklas su kieta danga (k stiklas)
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2.16 pav. Galimi stiklinimo variantai
Fig. 2.16. Possible version of glazing

Istiklinimas, tinkamas pasyviems namams, leidzia Saltomis Ziemos
dienomis sukurti teigiama balansg tarp gaunamos saulés energijos ir Silumos
nuostoliy per stikla.

Netgi saltuoju laikotarpiu ant vidinio stiklo pavirSiaus ilgg laikg temperatiira
yra tokia, kad dél spinduliavimo ar konvekcijos nesusidaro koks nors
reik§mingas Silumos i$ patalpy nuostolis, kuris galéty sukelti diskomforta.

Pasyvaus namo:

— stiklinimo komforto kriterijai: U, < 0,8 W/(m*K);

— energiniai stiklinimo kriterijai: U, — 1,6 W/(m?K); g <0.

Pasyviam namui reikia montuoti tokius langy rémus, kad U = 0,7 W/(m’K)
| lango rémg vidutiniskai Silumos perdavimo koeficientas U, pasiekia verte
<0,8 W/(m?K) (EN 10077 pagal metoda). Sio kriterijaus pagrindimas tiesiogiai
iSplaukia i§ komforto salygy. Be kita ko, statybos projektuose turéty buti
apibrézta, kaip uztikrinti langy montavima be Siluminiy tilteliy pasyviy pastaty
iSorinése sienose.

Pasyvaus lango rémo parinkimo kriterijai. Kai lango Silumos laidumo
koeficientas U, = 0,7 W/(m?K), efektyvus lango Silumos laidumo koeficientas,
jvertinant montavima sienoje, Uy, .ff < 0,85 W/(m? K).

Palyginimui — pasyvaus namo stiklinimo su standartiniais mediniais langais
(kaire¢je) U, vertée didesné nei 1,09 W/(m’K); naudojant auksty izoliaciniy
savybiy lango rémus pasyviems namams (deSinéje), lango U verté mazesné nei
0,8 W/(m’K) (2.17 pav.).
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2.17 pav. Palyginimas (scheminis): pasyvaus namo stiklinimas
su standartiniais mediniais langais (kairéje) ir auksty izoliaciniy savybiy
langais (desinéje)
Fig. 2.17. Comparison (schematic): passive house glazing house with standard
wooden windows (to the left) and high insulating features window for passive
houses (to the right)

2.5.4. Pasyviy namy stogas

Stogas yra konstrukcijos pastato dalis, i§ virSaus atskirianti pastatg nuo iSorinés
aplinkos, kaip ir vertikalios konstrukcijos. Konstrukciniu pozitiriu stogas
susideda i$ keliy elementy, kurie turi funkcionuoti kompleksiskai. Tie elementai
yra: laikancioji konstrukcija, garo izoliacija, Siluminé izoliacija, védinama ertmé
(santykinai), apatiné stogo dangos konstrukcija, stogo danga. Jei visi iSvardyti
elementai yra patikimai jrengti ir tinkamai suderinti, stogas bus tvirtas ir
ilgaamzis (Barkauskas, Stankevi¢ius 1998). Projektuojant pasyvaus namo stoga,
jokiy apribojimy néra. Jis gali bati ploksciasis, t.y. eksploatuojamas,
neeksploatuojamas ir apzeldintas arba §laitinis. Stogo konstrukcijoms gali biti
naudojamos jvairios medziagos, tik jos turi deréti tarpusavyje ir Silumos
perdavimo koeficientas neturi virSyti 0,10 W/m’K.

Jei palépé dar nejrengta, stogo Slaity termoizoliacinj sluoksnj geriausia
jrengti tarp gegniy i$ vidaus (2.18 pav.). Jei stogo danga turi biiti atnaujinta
(pakeista), Siluma izoliuojanc¢ia medziaga galima jrengti i§ iSorés. Jeigu stogo
biklé yra gera ir verta iSsaugoti, taip pat interjeras irgi yra geras, izoliacija gali
biti jrengta jSvirksciant Silumg izoliuojancias medziagas tarp gegniy. Bet kokiu
atveju turéty buti iSsaugotas védinimas tarp stogo dangos ir palépés.
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1 — vidiné apdaila;

2 — garo izoliacija;

3 — termoizoliacija;

4 — gegnes;

5 — vertikalils grebéstai;

6 — horizontaliis grebéstai;

7 — papildoma hidroizoliacija;
8 — ventiliuojamas tarpas;

9 — stogo danga (Cerpés)

2.18 pav. Stogo $laity Siltinimas montuojant termoizoliacija tarp gegniy
Fig. 2.18. Roof slopes insulation installing the thermal-insulation between rafters

Stogo Slaity termoizoliacija po gegnémis. Stogo Slaity termoizoliacija po
gegnémis (2.19 pav.) rekomenduojama kaip papildoma termoizoliacija. Vis délto
pagrindiné termoizoliacija turi biiti jrengta tarp gegniy (prie§ tai buves
pavyzdys). Papildomas Siluminés izoliacijos sluoksnis sumazina Silumos tilteliy
jtaka, kuri vis dar lieka jrengus Silumos izoliacija tarp gegniy.

1 —stogo danga;

2 —ventiliuojamasis tarpas;

3 —gegnés;

4 — tarpgegniné termoizoliacija;

5 — papildoma hidroizoliacija;

6 — papildoma vidiné termoizoliacija;
7 — garo izoliacija;

8 —vidiné apdaila

2.19 pav. Stogo $laity termoizoliacija po gegnémis
Fig. 2.19. Roof slopes thermal-insulation under rafters

Termoizoliacijos vir§ gegniy jrengimas. Termoizoliacija, jrengta vir$
gegniy, gali buti papildoma arba alternatyva termoizoliacijai, jrengtai tarp
gegniy (2.20 pav.), o tai bet kuriuo atveju reikalauja stogo dangos ardymo. Sis
sprendimas leidzia i$ esmés pasalinti Silumos tiltelius, be to, neizoliuotos gegnés
gali biiti naudojamos kaip dekoratyviniai elementai palépés interjere.
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1-—gegnés;

2 —vidiné apdaila;

3 —garo izoliacija;

4 - §iltinimas;

5 — papildoma hidroizoliacija;
6 — vertikalUs grebéstai;

7 — horizontalis grebéstai;

8 — stogo danga;

9 — ventiliuojamas tarpas

2.20 pav. Termoizoliacijos vir§ gegniy jrengimas
Fig. 2.20. Installing thermal-insulation above rafters

Ploksciojo stogo Siltinimas. Jei rekonstrukcijos metu reikia pakeisti
neventiliuojamo ploks¢iojo stogo danga, tai galima padaryti jrengiant papildoma
Silumg izoliuojantj sluoksnj (2.21 pav.). Norint padidinti Silumos izoliacija,
galima papildomai sukloti termoizoliacinj sluoksnj ir tada apsaugoti jj nuo véjo

poveikio uzpilant zvyro uzpildo sluoksniu.

1 —gelzbetoniné ploksté;
2 — postoginé hidroizoliacija;

5 — stogo hidroizoliacija;
6 — zvyro sluoksnis

2.21 pav. Ploksciojo stogo Siltinimas
Fig. 2.21. Flat roof insulation

3 —Siluma izoliuojancios plokstes;
4 — papildoma Silumos izoliacija;
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2.5.5. Védinimo sistema

Grynas oras — tai geros savijautos ir gebéjimo laikytis patalpy mikroklimato
higienos reikalavimy garantas. Natiiralus védinimas oru, patenkanciu per
nesadarumus ir plySius, negali tinkamai sudaryti reikiamos oro apykaitos, nes
tokia ventiliacija priklauso nuo gamtiniy veiksniy, kurie yra nepastovis.
Nesandaraus pastato viduje esant stipriam véjui susidaro skersvéjai, o ramiu oru
Sviezio oro kiekis tame paciame pastate daznai yra nepakankamas.

Max Joseph von Pettenkofer XX a. pradzioje pastebéjo, kad CO, esancio
ore kiekis gali buti gero védinimo kriterijus. Dauguma vartotojy pripazjsta, kad
oro kokybé yra gera, kai Sis kriterijus yra mazesnis nei 0,1 %. Didziausias CO;
Saltinis yra zmogus, todél, norint uztikrinti Sviezia org patalpose, per valanda
vienam asmeniui turi pritekéti apie 25-30 m® §viezio oro.

Nepastoviais gamtiniais reiSkiniais nejmanoma uztikrinti reikiamos
ventiliacijos. Mazai energijos reikalaujantiems pastatams kaip variantg galima
rekomenduoti §j paprastg sprendinj: jrengiamas pastovus nedidelis ventiliatorius
orui istraukti i§ drégny patalpy (voniose, tualetuose ir virtuvése), tai turi tiksliai
atitikti reikiamg vartojamo oro kiekj. Jei pastato kevalas sandarus, Sviezio oro
srautas sklinda j bendrus kambarius, valgomuosius, vaiky kambarius ar mie-
gamuosius per Siam tikslui skirtus kanalus sienose. Tam, kad biity pasiektas
geras mikroklimatas, turi biiti sumontuoti patalpos ortakiai, jei jmanoma,
auki¢iau vir§ Sildymo jrenginiy. Si védinimo sistema yra palyginti nebrangi,
veiksminga ir gana paprasta.

KRYZMINIO ORO SRAUTO SILUMOS MAINAI KRYZMINIO ORO SRAUTO SILUMOS
MAINAI
Su priesprieginiu Silumos principu grazinamos dilumos Praktikoje skaicius graZintinos Silumos pasiekia apie
kiekis siekia 75...95%. 60 %, pasyviam namui tai paprastai néra pakankama.

Istraukiamas aras

2 J))
I

I&traukiamas oras

Sviezias oras

Pasalintas oras

Schema.

Sviezias oras i oras

§ Apripini I
Pasalintas oras pripinimas oru o

P aras o Apropinimas oru

2.22 pav. Paprasto, kryZminio, §ilumos 2.23 pav. PrieSprieSinis Silumokaitis
Fig. 2.23. Counter flow heat exchangers

rekuperatoriaus schema
Fig. 2.22. Regular, cross, thermal
recuperator scheme
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Mazai energijos vartojanciuose pastatuose yra leidziami nedideli Silumos
nuostoliai dél ventiliacijos, taiau pasyviems pastatams tai nepriimtina.

Pavyzdziui, galima apskaiciuoti Silumos nuostolius su vidutiniu §viezio oro
debitu 120 m*h Seimai, susidedanciai i§ keturiy Zmoniy, gyvenanéiy 120 m?
bute. Tarkim, metiniai Silumos nuostoliai, kurie susidaro dél védinimo jrenginiy,
28 kWh/m — tik vienas $is démuo yra gerokai didesnis uz leidziama pasyvaus
namo Silumos energijos suvartojima Sildymui, todél reikia parinkti labai
efektyvy Silumokaitj. Védinimo sistemy pastatuose, kuriuose suvartojama mazai
energijos, montavimo patirtis rodo, kad pastatai turéty turéti labai sandary
kevala.

Rekuperatoriaus Silumos grazinimo (efektyvumas) dalis turi biiti daugiau
nei 75 %. Tada $ilumos nuostoliai yra mazi. Silumos grazinimas daugiau nei
75 % yra pasiekiamas naudojant kombinuotus kryZminio srauto Silumokaicius
(2.22 pav.) arba naudojant priespriesinio srauto $ilumokaicius (2.23 pav.). Siuo
metu rinkoje galima rasti tik keleta sistemy, atitinkanciy Siuos reikalavimus.
Elektros energijos sanaudos védinimui turi biiti nedidelés — tai taikoma patiems
ventiliatoriams, taip pat prietaiso valdymui.

Kontroliné verté turéty bati 0,3-0,45 W bendros galios j norimg 1 m® oro
per valanda. Tokia maza elektros energijos suvartojimo verté pasiekiama
optimizuojant visa sistema ir naudojant labai efektyvius ventiliatorius su
vienodu srautu.

2.6. Sprendimy modelis

Sprendimy priémimas remiasi daugeliu kriterijy ir jy sinteziy skaiciavimo
analize, kuri yra reikalinga keliy problemy integracijai j darnig visuma (Sarka
et al. 2008). Sintezés sprendimy priémimo samprata naudojama skai¢iuojamuose
tyrimuose (Srdjevic, Srdjevic 2013; Liaudanskiené ez al. 2012; Simanaviciené
et al. 2012; Simanaviciené, Ustinovichius ef al. 2012) Sprendimy priémimas
naudojant sintezés metodus reikalauja Zingsnis po zingsnio parinkti
efektyviausia i§ sudaryto alternatyvaus rinkinio. Modernizavimo priemoniy
alternatyvaus derinio atrankai naudojamas sprendimy modelis pateiktas
2.24 paveiksle.

Pastaty ir energijos ekspertai atlieka statinio audita ir surenka duomenis
pastato buklei nustatyti. Surinkti duomenys kartu su statybiniy medziagy,
technologijy ir kita informacija kaupiami duomeny bazéje.

Véliau i§ surinkty duomeny sprendziami modernizacijos klausimai
atsizvelgiant j pastaty energijos suvartojima, statybiniy konstrukcijy ir specifiniy
problemy biiklés analize.
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Ekspertai kartu su pastaty valdytojais nustato alternatyviy modernizavimo
priemoniy kriterijus. Ekspertai, naudodami porinius lyginimus, nustatyto dydziy
ir svoriy kriterijus.

Duomeny rinkimas

Pastato auditas
(duomenys apie esamo pastato bakig)

v

Duomeny bazée
(duomenys apie statybines medziagas, technologijas ir kt.)

Duomeny analizé

Pasirinkimas i$ galimy alternatyviy
priemoniy modernizavimui

v

Nustatomi kriterijai alternatyviy priemoniy
analizei

v

Vertés ir svorio kriterijy nustatymas
(porinis palyginimas)

Optimizacija v

Formavimas alternatyvius derinius
modernizacijai (sprendimy medis)

v

Keliy kriterijy vertinimas alternatyviy
deriniy (SyMAD)

v

Pastato energijos poreikio analizé
(PHPP ar kita)

v

Pirmumo tvarka efektyviai energija
naudojantiems bei ekologiSkai optimaliis
sprendimai, pastato modernizavimui

2.24 pav. Sitlomas sprendimo modelis
Fig. 2.24. The proposed decision model

Buvo formuoti alternatyviis modernizavimo priemoniy deriniai, naudojant
sprendimy medzio modelj (2.25 pav.). Sis modelis nustato izoliacijos galimybiy
derinius cokoliui, sienoms ir stogui. Keletas varianty gali buti naudojami
deriniuose. Daugiakriteriai alternatyvy vertinimo deriniai sitilomi atrinkti taikant
SyMAD-3 metoda, nes jis priklauso sintezés metody grupei ir leidZia zingsnis po
zingsnio pasirinkti efektyviausig varianta i§ sudaryty alternatyvy. Sprendimy
medis generuoja daug alternatyviy deriniy. Siekiant sumazinti statinio energijos
poreikio skaiCiavimus, analizé atlickama pasitelkiant alternatyviy prioritety
eiliSkumg. Statinio energijos poreikio analizé rodo, kokie alternatyvis deriniai,
taikomi modernizuoti, turés jtakos statinio energijos suvartojimui. Sprendimy
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priéméjas parenka geriausig alternatyva, kuri atitinka efektyvumo rodikliy
reikSmes, tokias kaip energijos suvartojimas, mokéjimy islaidis ir kiti rodikliai.

@ variantas

2.25 pav. Sprendiniy medzio fragmentas naudojamas alternatyviy deriniy
atrankai modernizavimo priemonémis
Fig. 2.25. A fragment of decision tree used for selection of alternative
combinations of modernization measures

2.7. Efektyvumo rodikliy rinkiniai

Veiksniai, lemiantys administraciniy pastaty atnaujinimo biitinuma, yra susije su
problemomis, kuriy yra kiekviename konkre¢iame pastate. Nors problemos yra
unikalios kiekvienu konkreCiu atveju, tyrimai rodo, jog dazniausiai
pasitaikancios yra Sios: patalpy temperatura yra per maza arba per didelé, grindy
temperatlira yra per Zema, santykinis oro drégnumas yra per mazas arba per
didelis, patalpy oro srautas yra per didelis, anglies dioksido koncentracija
patalpose yra per didelé, didelis energijos suvartojimas $ildymui, karSto vandens
ir elektros gamyba, didelis fizinis statybiniy konstrukcijy, langy, dury,
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inzineriniy sistemy nusidévéjimas, prasta pastaty iSorés iSvaizda. Pasirinkti
rodikliai visuomeniniams pastatams modernizuoti pateikti 2.5 lenteléje.

2.5 lentelé. Nustatomi efektyvumo rodikliai, analizuojant alternatyvias modernizavimo
priemones
Table 2.5. Criteria for the analysis of alternative measures of modernization

Kriterijai Matavimo vienetai
Silumos perdavimo koeficientas W/m?K
Modernizavimo kaina EUR
Prognozuojamas priemonés gyvavimo laikas m.
Galimybe atlikti statybos darbus, neatsizvelgiant j balai
sezoni$kuma
Metiniai sutaupymai kWh/m?/m
Paprastasis atsipirkimo laikas m
Konstrukcijos storis* mm

* Taikoma tik cokoliui, i§orinéms sienoms ir stogui.

2.8. Rodikliy reikSmingumy nustatymas

Efektyvumo rodikliy reikSmingumas nustatomas taikant porinio lyginimo
metoda. Skaitinés rodikliy subjektyviy reikSmingumy reikSmés g ,;(j =1,n)

nustatomos sprendziant optimizavimo uzdavinj:

min{ZZ(bycj/ —a,)z}, @.1)
i=l j=I
¢ia by — eksperty poriniai rodikliy R; ir R; lyginimas; i, j=1,_n . Sis rodiklis reiskia
i-tojo ir j-ojo rodikliy eksperto jvertinimy reikSmingumy santykj, t. y.:

b =L

y qj.

2.2)

Taigi, naudojant porinio lyginimo matricas, surinkta informacija buvo
susisteminta ir, atlikus skai¢iavimus, kiekvienai pastato konstrukcinei daliai
buvo nustatyti reikSmingumai ir pagal svarba iSrikiuoti rodikliai. Rezultatai
pateikti 3.4-3.6 lentelése. Suderinamumas buvo nustatytas pakankamas.
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2.9. Pastato konstrukcijy modernizavimo sprendimy
sintezés metodas SyMAD-3

Sprendimo priémimas — tai yra siekiamo tikslo procesas, nustatantis galimas
alternatyvas, surenkant informacija apie atitinkamus Kkriterijus ir parenkant
optimaliausias alternatyvas. Priimant sprendimg nepatikima taikyti tik vieng
kriterijy, nes problemos biina paprastai sudétingos dél jvairios informacijos apie
svarstoma objektq ir dainai turi priestaringy tiksly sprendimq priéméjams Rasti
jrankiy néra. Kiekvienas modelis gali buti vertinamas taikant gvalrlq kriterijy
metodika, todél rezultatai gali buti naudingi ir praktiski (Zolfani ez al. 2015).
Siame darbe tokiam uzdaviniui spresti pateikiamas daugiapakopis daugiatiksliy
sprendimy sintezés metodas — SyMAD-3 (Simanavigiené eral. 2012.). Sis
metodas skirtas sujungti daugiatikslius sprendimus (atskiry konstruktyvy
modernizacijos sprendimus) j vieng sprendima. Autoriai jsitikine, $is metodas
labai tinka vertinant modernizuojamo pastato patikimumg. Sprendimo
patikimumui padidinti taikomi trys kiekybiniais matavimais pagrjsti
daugiatiksliai sprendimo priémimo metodai. Pateikto metodo algoritme taikomi
Sie metodai: efektyvumo rodikliy integruoto reik§mingumo nustatymo ir
daugiatikslio sprendimo priémimo: COPRAS (Zavadskas, Kaklauskas 1996),
TOPSIS (Yoon, Hwang 1981) ir SAW (MacCrimmon 1968). Sprendimo
patikimumui padidinti taikomi trys kiekybiniais matavimais pagrjsti
daugiatiksliai sprendimo priémimo metodai.

Projekty daugiakriterio kompleksinio proporcingumo jvertinimo
metodas (COPRAS) (Zavadskas et al. 2004; Kaklauskas et al. 2006). Pagal §j
metoda nagrin¢jamas prioritetiSkumas ir reikSmingumas tiesiogiai ir
proporcingai priklauso nuo alternatyvas adekvaciai apibiidinanciy rodikliy
sistemos, efektyvumo rodikliy reikSmiy ir jy reikSmingumy dydziy. Rodikliy
sistemg nustato, o rodikliy reikSmes ir pradinius reik§Smingumus apskai¢iuoja
ekspertai. Visa $ig informacija gali pakoreguoti suinteresuotos grupés
(uzsakovas, vartotojas ir pan.), atsizvelgdamos j savo siekiamus tikslus ir esamas
galimybes. Todél alternatyvy jvertinimo rezultatai iSsamiai pateikia eksperty ir
suinteresuoty grupiy bendrai pateiktus pradinius duomenis. Siuo metodu
nustatomas projekty prioritetiSkumas taikant $ig formule:

m

S—min ’ Z S—I

O, =8, +——"—,i=1m, (2.3)
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¢ia lyginamy varianty santykinis reikSmingumas (efektyvumas) nustatomas
pagal juos apibudinancias teigiamas (projekto ,,pliusais™) S:; ir neigiamas
(projekto ,,minusais®) S. savybes. Kuo didesnis Q;, tuo didesnis projekto
efektyvumas (prioritetiSkumas).

Varianty racionalumo nustatymas artumo idealiajam taSkui metodu
(TOPSIS). Yoon ir Hwang (1981) sukiiré varianty prioritetiSkumo nustatymo
metodika pagrjsta koncepcija, kad optimali alternatyva turi maziausia atstuma
nuo idealaus sprendimo ir didZiausia atstuma nuo idealiai blogiausio sprendimo.
Sis metodas vadinamas varianty racionalumo nustatymu artumo idealiajam
taskui metodu (TOPSIS — Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution). Nustatomas kiekvieno i-tojo varianto santykinis atstumas iki idealaus:

L . T .
K =—— i=lm, kalKlf[O;l], (2.4)
L +L

¢ia L — atstumas tarp lyginamojo i-tojo ir idealiai geriausio varianto; I, —
atstumas tarp lyginamojo i-tojo ir neigiamai idealaus varianto. Kuo K, reikSmé
artimesné vienetui, tuo i-tasis variantas artimesnis a ', t. y. racionalus variantas
bus tas, kurio K; reik§mé didziausia.

Varianty racionalumo nustatymas paprastuoju sudedamuoju svérimo
(SAW) metodu. Paprastasis sudedamasis svérimo metodas (SAW — Simple
Additive Weighting) zZinomas geriausiai, yra vienas i§ paprastesniy ir placiausiai
taikomas. Metodo taisykles apibendrino MacCrimonas (MacCrimmon 1968).

Nustatant varianto racionaluma, atitinkami normalizuotosios matricos nariai
dauginami i$ reik§Smingumy ir sumuojami. Racionalaus varianto sandaugy suma
bus maksimali:

A={4

¢ia x; —normalizuota sprendimy priémimo matrica.

Metodo SyMAD-3 apibrézimas. Pateikto metodo paskirtis — daugiatiksliy
sprendimy sintezé, taikant tris daugiatikslius sprendimo metodus (Simanaviciene
etal 2012, 2014). Pateiktas daugiapakopis sprendimy medzio modelis vaizduoja
sprendimy, priklausanciy skirtingoms pakopoms, analizés struktiira. Sprendimy
analizés medzio diagrama aprasoma toliau pateikta notacija:

— sprendimy analizés pakopy aibé K ={k}, (k = 1, 2, ..., ¢), k — pakopos
numeris, ¢ — pakopy skaicius;

— kiekvienoje pakopoje esanciy sprendimy medzio mazgy skaicius — my
(k =1, 2, ..., c) nustatomas atsizvelgiant j sprendimy lenteliy skaiciy;

m?xzn:qj Xy zn:qj}’ (2.5)
J=1 J=1
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— sumodeliuoto sprendimy medzio Saky, kurios jungia Sakninj mazgg su
galiniu mazgu (vadinamu lapu), skaicius: z = m,, ¢ia m.— paskutinés
sprendimy medzio pakopos mazgy skaicius. Medzio Saky skaicius — tai
alternatyviy kombinacijy skaicius.

Turint sprendimy analizés modelj ir reikiamus duomenis, galima pradéti
racionalaus sprendimo nustatymo procesa, t. y. pasirinkus atitinkama algoritma,
nagrinéjamas alternatyvas iSrikiuoti pagal racionalumg. Autoré tokiam
uzdaviniui spresti pateikia naujg daugiapakopj daugiatiksliy sprendimy sintezés
metoda SyMAD-3. Pateikto metodo algoritma sudaro II etapai.

I sprendimo etapas skirtas uzdaviniui formuluoti, skai¢iavimo duomenims
paruoiti ir pirminiam alternatyvy jvertinimui atlikti. Sj etapa sudaro Sesi
zingsniai:

1. Sprendimo etapy nustatymas, efektyvumo rodikliy sistemos
kiekvienai sprendimo medzio pakopai K ={k}, (k = 1, 2, ..., ¢)
formavimas. Kiekvienoje sprendimo pakopoje sudaromos sprendimo
lentelés, Cia myi— k-tojoje pakopoje esanciy sprendimo lenteliy
skai¢ius. Naudojant Sias duomeny lenteles formuojamos sprendimy
matricos:

X}zbélQ=Lmbi=Lq,j=Lm} (2.6)
¢ia ¢ — sprendimo lentelés numeris, a; — t-tosios sprendimy lentelés alternatyvy
skaiCius; n, — k-tosios pakopos efektyvumo rodikliy skaicius.
2. Eksperty porinio palyginimo matricy, naudojamy efektyvumo rodikliy
reik§mingumams nustatyti, uZpildymas.

E={p}, p=12..¢,, (2.7)
¢ia E — eksperty aibé; p — eksperto numeris; e, — eksperty skaicius.

3. Porinio palyginimo matricy darnos nustatymas. Tam imama kiekviena
matrica ir skai¢iuojamas jos suderinamumo laipsnis S:

§ =21
SA

; 2.8)

¢ia S;— matricos suderinamumo indeksas; Sy — atsitiktinio indekso vidurkis. Jeigu
S < 0,1 — matricos suderinamumas yra pakankamas ir matrica naudojama rodikliy
subjektyvaus reikSmingumui nustatyti, jeigu ne — matricos duomenys tolimesniems
skai¢iavimams nenaudojami (Satty 1994).
4. k-tosios pakopos rodikliy reikSmingumo reikSmiy nustatymas.
Naudojant eksperty uzpildytas rodikliy porinio palyginimo matricas ir
maziausiyjy kvadraty metoda, apskaiiuojamos rodikliy subjektyvaus
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reikSmingumo g, ( j=ln k= l,c) reikSmés. Remiantis informacija

apie rodikliy subjektyvaus reikSmingumo reikSmes, tikrinamas
eksperty nuomoniy dél rodikliy reikSmingumo suderinamumas,
skai¢iuojant konkordancijos koeficients. Jeigu eksperty nuomoniy dél
rodikliy  reikSmingumy  suderinamumas pakankamas, toliau
skai¢iuojamos  rodikliy  integruoto  reikSmingumo  reikSmés

q;;.,( J'=1,nk’k=l’7) . Jeigu eksperty nuomoniy suderinamumas

nepakankamas, svarstoma eksperty grupés sudétis. Rodikliai
skai¢iuojami pakartotinai su atnaujintos eksperty grupés duomenimis.
Naudofant pirmiau sudarytas sprendimo matricas

X, =

x,;l (t =lm;i=la,, j= l,nk) ir rodikliy integruoto

reikSmingumo reikSmes q;; ,(j=Ln,, k= Lc) alternatyvy

racionalumas nustatomas trimis metodais: TOPSIS, SAW, COPRAS.
Atlikus skaiCiavimus visais trimis metodais, rezultatai pateikiami
santykinio reikSmingumo kriterijy pavidalu pagal TOPSIS, SAW ir
COPRAS metodus, nesumuojant:

(AL[TOPSIS ,SAW ,COPRAS ) = (R}, Rl RL) , (2.9)

k=lc i=lm, .

IT sprendimo etapas skirtas alternatyvioms kombinacijoms sudaryt ir jy

racionalumui jvertinti. Naudojant I sprendimo etape gauty alternatyvy, aprasyty
sprendimo lentelémis A4y, racionalumo jvertinimo rezultatus ir sprendimy medzio

modelj, sudaromos alternatyvios kombinacijos B,,|s = I,_Z . II etapa sudaro trys

zingsniai:
7. Alternatyviy kombinacijy duomenys pateikiami vektoriniu pavidalu:

B :{(Rli,T>R1i,S>Rli,Cl"‘>( cr-Rlg i,c)| 2.10)
i=Lm . k=1lchs=1z '

8. Gautos alternatyvios kombinacijos suraSomos | sprendimy lentele

(2.4 lentelé), kurios duomenys bus naudojami toliau skaiciuojant.

9. Taikant TOPSIS, SAW ir COPRAS metodus, atlieckamas alternatyviy

kombinacijy vertinimas. I§ sprendimy lenteléje (2.4 lenteléje) pateikty
duomeny sudaroma sprendimy matrica:

Y =[yyl s=Lzl=Lkxmt (2.11)
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¢ia mt — taikomy metody skaiCius (miisy atveju m¢ = 3); k— pakopos numeris
(k= 1, 2, .., ¢). Siuo atveju s — matricos Y eiluc¢iy skaiéius; /— matricos Y
stulpeliy skaicius.

(Vs) = (Rp 1 )s

_ _ _ (2.12)
s=1lz,l=Lkxti=lm, k=1c, M, =1t
¢ia M, — taikomo metodo numeris.
2.6 lentelé. Alternatyviy kombinacijy sprendimy lentelé
Table 2.6. Alternative combinations decision table
Pakopos I pakopos c-tosios pakopos
Rodikliai
Alter Ry Ry Ry3; Ri7 Rys; Ry
natyvos
B Rl.p Rl.s Rlcc Rl Rl Rl
B> Rl.p Rl.s Rlcc Rr Rs R
Bz anc,T Rnlc,S anc,(,' anS,T Rn3syg ansv(j
Min/max Max Max Max Max Max Max

Sudaroma rodikliy, reikalingy matricoje Y pateiktoms alternatyvoms
jvertinti, aibé: R ={R;}, (I=1, 2, ..., kxmt).

Optimali Sio rodiklio reik§mé yra maksimumas ir jy reikSmingumo vertés
tai pat, jiems jtakos nedaro nei subjektyvis, nei objektyvis faktoriai. Rodikliy
reikSmingumo reikSmeés turi tenkinti salyga:

kxmt
Zwl =1, (2.13)
=1

¢ia k — pakopy skaicius; mt — metody skaicius.

Atlikus alternatyviy kombinacijy vertinimus minétais metodais, lentelés
pavidalu pateikiami alternatyviy kombinacijy racionalumo jveriai ir
alternatyviy kombinacijy rangai (iSrikiavimas pagal svarba) kiekvieno metodo
atzvilgiu (2.6 lentelé). Pateiktas metodas gali biti taikomas jvairiems
daugiapakopiams, daugiatiksliams sprendimo priémimo uzdaviniams spresti, kai
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informacija apie alternatyvas pateikta kiekybiniu pavidalu. Nagrinéjamuoju
atveju SYMAD-3 metodas taikomas iSoriniy sieny jrengimo sprendimy analizei
ir sintezei.

2.10. Antrojo skyriaus iSvados

1.

Nustatyta, kad hermetiSkumas yra viena i§ pagrindiniy salygy
administraciniy pastaty energiniam efektyvumui uztikrinti.

Nustatyta komforto salygy ir termoizoliacijos sasaja. Tai leidzia
numatyti uzduotis senos statybos statinio energetiniy nuostoliams
mazinti.

BIM technologija, kuri pritaikoma modernizuojamiems visuomeniniams
pastatams, turés jtakos jsipareigojimams valstybiy CO» emisijai mazinti,
nes BIM pagrijsta energijos valdymo modelio sistema, ankstyvuosiuose
pastato gyvavimo etapuose uztikrina efektyviausig energijos pasirinkimo
sprendima.

Sitlomas metodas yra inovatyvus. Modelis stipriai priklauso nuo
turimos informacijos ir modeliavimo technologijy efektyvumo. BIM
pagrindu sukuriamas jvairialypis modelis, pagrjstas inzineriniy sistemy
integravimu naujuose BIM posistemiuose, kurie jgalina energijos
valdymo ir optimizavimo procesus. Sis modelis didina projekto
priemoniy pasirinkimo efektyvuma. BIM pagrindu sukurti optimizavimo
posistemiai numatomame statinio modelio viduje leidzia palyginti ir
pasirinkti taupiausiag ir aplinkai tinkamiausiag sprendima statybos
procese.

Sitlomas modelis ir toliau turéty buti testuojamas atnaujinus pastatus.
ISmaniosios modernizacijos monitoringas rodo, kaip turéty biti
sumazintos spragos. Sékmingas modelio pagrindimas suteikia prielaidas
sukurti pazangios modernizacijos proceso procediiras (auditas,
projektavimo  procesas, statybos procesas, kokybés kontrolé,
eksploatacija). Poreikis ziniy ir praktikos, ypac integruoty pastaty
tobulinimo sprendimams priimti yra labai didelis. Kadangi daugiau nei
60 % Lietuvos administraciniy pastaty, pastatyty 1961-1990 m.,
neatitinka nustatyty teisés akty reikalavimy, $is sektorius turi milziniska
energijos taupymo potencialg. Taigi geri pavyzdziai potencialiai gali
paveikti procesa labiau energijos taupymo kryptimi, jau nekalbant apie
tai, kad jkvepiantis bendruomenés jsitraukimas j projektus, neaplenkiant
aplinkosaugos problemy, sukuria pridéting verte ir bendruomenei, ir



2. ADMINISTRACINIO PASTATO RENOVACIJOS IR REKONSTRUKCIJOS... 73

Saliai. Sitlomas poziiris suteikia puikia platformg demonstravimui,
geroji praktika ,,zinai kaip® turéty buti ir toliau platinama bei jkvepianti
aplinkinius regionus.

6. Siuo metu yra didelis energinio naudingumo gerinimo esamiems
pastatams poreikis, siiilomo modelio pritaikymas padidina aukstos
kokybés atnaujinimo procesa. Tiksliniai vartotojai, kurie i§ sitilomo
modelio pritaikymo turés naudos, yra: visuomeniniy pastaty savininkai;
statyby operatoriai; gamintojai; architektai; dizaineriai; infrastruktiros
vadovai; rangovai taip pat vieSosios jstaigos, atliekancéios kontrolés ir
stebésenos veiksmus. Projekto jgyvendinimo rezultatai, kai naudojamas
modelis, kaip geras pavyzdys paveikia didelio masto renovacijos
skatinima, nes modelis, sukurtas su tam tikrais pakeitimais, gali buti
lengvai pritaikomas jvairiose klimato zonose.

7. Atliktas tyrimas, kurio metu jvertintas administraciniy pastaty
rekonstrukcijos energinis efektyvumas, taikant pasyvaus pastato bazinj
modelj ir BIM technologijos. Tyrimo rezultatai jrodé projektavimo
klaidy ir statybos bei projektavimo trukmés mazéjima, o taip pat
priimamy sprendimy kokybés didéjima.






Visuomeniniy pastaty
modernizavimo priemoniy
atrankos sprendimy modelis

Siame skyriuje sukurtas visuomeniniy pastaty modernizavimo priemoniy
atrankos sprendimy modelis. Siam tikslui pasiekti sukuriamas pasyvaus namo
principu paremtas tyrimo modelis, kuris bus pritaikomas sprendziant Vaidoty
gelezinkelio stoties pastato renovacijos klausimus. Skyriuje pateikti
analizuojamojo pastato audito metu nustatyti atitvariniy konstrukcijy
pagrindiniai parametrai. Modelyje, pirmiausiai jvardijami S$iltinimo variantai,
tokie kaip cokolio, sieny, stogo ir langy, kiekvienas variantas gali biuti
naudojamas ir derinamas su kiekvienu variantu. Nagrinéjamo pastato
modernizacijos efektyvumo nustatymui apibrézti pagrindiniai techniniai
ekonominiai rodikliai, kuriy pagalba suformuoti analizuojamojo pastato
konstrukcijy modernizavimo variantai. Skyriuje patikrinta sukurta metodika bei
daugiakriteris modelis administraciniy pastaty atnaujinimo technologijy bei
sprendimy efektyvumo tyrimui ir vertinimui BIM aplinkoje ir jo praktinio
taikymo algoritmas. Nustatytas racionaliausias modernizavimo variantas.

75
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Suprojektuotas pastatas dar kartag patikrintas PHPP (Passive House
Planning Package) programa, jvertinant inzinerijos jrenginius ir jsitikinta, ar jis
atitiks pasyviy namy standarta, jeigu Sios salygos netenkina, reikia grizti j
projektinj etapa ir daryti racionalius pakeitimus. Sio modelio taikymo galimybes
analiz¢é atlikta remiantis BIM technologija.

Skyriuje nagrinéjamomis temomis autorius kartu su bendraautoriais
paskelbé publikacijas: Rasiulis efal 2015, Ustinovicius etal. 2015,
Ustinovichius ef al. 2015.

3.1. Administracinio pastato tyrimo modelis

Sukuriamas pasyvaus namo principo modelis, kuris bus pritaikomas sprendziant
administracinio pastato renovacijos klausimus (3.1 pav.).

Pastato konstrukeiju tyrimaz
ir zpEvalza

[ Modemizavime uzduotm Ekslimas ]

Konstrukeiju alternatywu
pasirinimas

]<_

[ Sprendimoe medzio sudarymas ]
i
Daugiakriterinis altermnatyu

sprendimas randant geriausia
alternatywy varianta

programa Ivertint geriansia konstrukein
alternatyvy variantz

Ar modermizavimao uzduotys Ne
tevkdytos

Taip

Uzduedin sudarymas
prejektavimo darbams

Maudojant pasyviu namu projektavime ]

3.1.pav. Pasyvaus namo modelis
Fig. 3.1. Passive house model
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Tyrimui pasirinkta Vaidoty gelezinkelio stoties EC pastatas, kuris pastatytas
1980 m. Pastato bendrasis plotas 2168,00 m?. Tai penkiy auksty pastatas, po
kurio dalimi yra jrengtas riisys su vietine dujine katiline. Pastato iSorinés sienos
jrengtos i§ 510 mm storio silikatiniy plyty miro, cokolis — i§ 400 mm storio
gelzbetoniniy bloky. Sienos i§ lauko netinkuotos, vidaus pusés nutinkuotos bei
nudazytos. Stogas sutapdintas, dengtas rulonine danga. Ant stogo atskiry esanciy
védinimo kaminy apskardinimas yra susidévéjes.

Sieny bei luby apdaila nusidévéjusi. Fasado plokStumoje vizualiai matomi
jtrikiai 1-1,4 mm.

Pries pradedant izoliavimo darbus reikia nustatyti kaip izoliuotas pastatas,
kokios jo vietos néra izoliuotos. Nuo gauty rezultaty priklausys, kur butina
jrengti termoizoliacija ir kokiy charakteristiky.

Tiriant pastatg buvo nustatytas jo fizinis nusidévéjimas prie§ atnaujinima,
remiantis BCH 53-86 (p) metodika, nusidévéjimas— 25 %. Oro temperatiira
patalpose netenkino Lietuvos higienos normy reikalavimy, nes oro temperatiira
patalpose Saltuoju mety laikotarpiu turi svyruoti 18-22 °C. Atlikus atitvary
Silumos laidumo matavimus paaiskéjo, kad Vaidoty st. EC pastato iSoriniy sieny
ir stogy Silumos perdavimo koeficientai yra per dideli ir neatitinka Lietuvos
statybos techninio reglamento nuostaty.

Ivertintos pastato rekonstravimo zonos:

1. Rekomenduojama jrengti Siluma izoliuojantj sluoksnj ir nauja
prilydoma dangg. Atliekant stogo remonto darbus biitina apskardinti parapetus.
Apskardinti kaminélius, atstatant miira bei pakeiciant kepures. Rekomenduojama
lubas, esancias po gelzbetoninémis stogo perdangomis, taisyti apdailos
priemonémis — perglaistyti, jterpiant stiklo plauso tinklel;.

2. Apzitréjus pastata nustatyta, kad pastato iSoriniy sieny konstrukcijy
biklé patenkinama. Sitloma apSiltinti pastato sienas, jrengti iSorés apdailinj
sluoksnj.

3. Apzitréjus pastata nustatyta, kad pastato cokolio konstrukcijos buklé
patenkinama. Sitloma apsiltinti pastato cokolio konstrukcija, jrengti iSorés
apdailinj sluoksnj.

4. Rekomenduojama langus bei duris pakeisti naujais.

Auksciau iSvardintos problemos atsiranda dél mazos grindy, sieny, stogo,
langy, dury Siluminés varzos, netinkamo védinimo, neekonomisky sprendiniy
pastate ir kity priezasciy.
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3.2. Silumos perdavimo koeficienty rodikliy
nustatymas

Visi pertvary konstrukcijy audito parametrai yra nustatyti po faktiniy matavimy,
naudojant §iuos metodus.

Silumos perdavimo koeficientai, pertvary $iluminis laidumas, pavirsiaus
temperatiira, patalpy ir lauko oro temperatiiros ir kiti mikroklimato parametrai
matuojami naudojant matavimo prietaisa Ahlborn MESS-und Regelungstechnic
GmbH (Vokietija) gamintojo (3.2 paveikslas) ir susideda is:

* ALMEMO 2890-9 — duomeny valdiklis su iSmatuoty duomeny atmintimi;

* FQAO018CSI (ALMEMO®)- termoplokstele, Silumos srauto
matavimams;

 FHA646-E1 (ALMEMO®) - temperatiros ir santykinés drégmés
matavimo daviklis;

* FHA646 (ALMEMO®) — oro temperatiiros daviklis;

* FVA605-TA10 (ALMEMO®) — dujy srauto greicio jutiklis;

* FY A600-CO 2 H (ALMEMO®) — CO2 dujy matavimo daviklis.

3.2 pav. Laboratorine jranga iSmatuotas iSorinés pertvaros §ilumos srautas
Fig. 3.2. The heat flow laboratory equipment measuring the external partition

ISoriniy atitvary Silumos perdavimo koeficientui nustatyti parinkta tokia
metodika: iSorinés atitvaros Silumos perdavimo koeficientas U nustatomas
matuojant Silumos srautus ¢, patalpos oro temperatira i bei iSorés oro
temperatiirg fe ir apskai¢iuojamas pagal formule:

U = q/(0i - 0e), Wim’K, 3.1)

¢ia g — iSmatuoty Silumos srauty per iSorines atitvaras vidurkis, W/m?K; 0i —
patalpos iSmatuotos oro temperatiiros vidurkis, °C; fe — iSorés iSmatuotos oro
temperatiiros vidurkis, °C .

Siems tyrimams buvo sukomplektuoti specialiis laboratoriniai matavimo
prietaisai su autonominiu programiniu valdymu.
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Dél tyrimo tikslumo Silumos srautai buvo matuojami vienu metu trijose tos
padios iSorinés atitvaros vietose. Silumos srautai ir temperatiiros buvo
matuojamos kas 30 minuéiy visa para. Gauti matavimy rezultatai i§ duomeny
kaupiklio ALMEMO® 2890-9 atminties buvo nuskaitomi kompiuteriu,
sudaromi grafikai (3.3 pav.) ir apskaiiuojamos vidutinés Silumos perdavimo
koeficienty reikSmeés.
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3.3. pav. Matavimo rezultatai: a) santykiné oro drégmé; b) CO, koncentracija;
¢) iSorinés sienos pavirSiaus temperatiira
Fig. 3.3. Results of measurements: a) relative humidity; b) CO» concentration;
c) external wall surface temperature
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Atlikus Vaidoty stoties EC pastato iSoriniy atitvary Silumos perdavimo
koeficienty skai¢iavimus, tyrimo rezultatai rodo, kad 510 mm storio iSoriniy
sieny $ilumos perdavimo koeficientas Us = 1,30 W/m?K (R = 0,77 m*K/W).

Sis koeficientas priimtas i§ 1-28 patalpos Siaurés vakary sienos tyrimo.
Taip priimta todél, kad §i siena yra nepalankiausioje $iaurés vakary puséje ir ji
yra daugiausia paZzeista. Daroma i$vada, kad Vaidoty st. EC pastato iSoriniy
sieny ir stogo Silumos perdavimo koeficientas yra per mazas ir neatitinka
Lietuvos statybos techniniy reglamenty. Rekomenduojama iSorines sienas ir
stoga papildomai apsiltinti.

3.3. Eksperimentiniai tiriamieji skai¢iavimai

Tam, kad biity racionaliai suformuluota ir iSsprgsta Vaidoty stoties EC pastato
modernizacija, priimti geriausi sprendimai, turi buti taikomi tam tikri metodai ir
sudaromas pagrindinis sprendimo modelis, kuris pavaizduotas 3.4 paveiksle.

Siame modelyje pirmiausiai jvardijami §iltinimo variantai, tokie kaip
cokolio, sieny, stogo ir langy, kiekvienas gali buti naudojamas ir derinamas su
kiekvienu.

;Slogas 1) =

( Slena 1 ) >(S

3.4 pav. Sprendimo modelis
Fig. 3.4. Decision model
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Pries pradedant spresti Vaidoty stoties EC pastato modernizacijos uzdavinj,
pirmiausiai parenkamos alternatyvos, i§ kuriy bus renkamos geriausios
modernizavimo alternatyvos, todél nagringjamos tokios pastato dalys: cokoliné
dalis, iSorinés sienos, stogas. Keliami konstrukcijos Silumos laidumo U
reikalavimai:

e Sienoms U =0,10-0,15 W/(m2K);

e Stogui U =0,09-0,12 W/(m?K);

e Cokoliui U=0,12-0,18 W/(m?K);

e Langams U =0,70 W/(m?K).

Kiekvienai pastato dalies alternatyvai parenkamas skirtingas Sildymo tipas
jvardijant i§ kokiy medziagy susideda konstrukcijos tipas, nurodant kiekvienos
medziagos techninius duomenis (konstrukcinés alternatyvos pavaizduotos 3.5,
3.6, 3.7 paveiksluose).

008) Esamamilrinésiena;
211 Silumos izoliacija (EPS 70F);
3221 Klijy sluoksnis;
/ _ \ 24| Armuotas tinkas;
\_/ [a7] Smeige&
g07]  Apdailos tinkas.

3.5 pav. Sienos alternatyvos detalé
Fig. 3.5. Walls alternative detail

ooz Esama rusio siena;

216 Silumos izoliacija:

318 Siluma izoliuojanti tarpine;
57 Vertikali hidroizoliacija:
265 Drenaziné membrana;
- : | (280, Elastinis hermetikas:
(322 : { L 32z Kliju sluoksnis:
L ; Armuotas tinkas:

For

. Cokolio profilivotis:
+5°C) 507 Apdailos tinkas

006

261

‘- SLAHER

3.6 pa\.'. Cokolio alternatyvos detalé
Fig. 3.6. Plinth alternative detail
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(- \Fl Esama gelzbetoniné perdanga;
Esama garo izoliacija;

Esama akytojo betono ploksté;
Esama hidroizoliacija:
Smeigé:

Polistireninis putplastis;
Mineraliné vata:
Hidroizoliacija.

3.7 pav. Stogo alternatyvos detalé
Fig. 3.7. Roof alternative detail

Nagringjant Vaidoty stoties EC posto cokoling, iSoriniy sieny ir stogo dalis,
parenkami tokie rodikliai:
—  $ilumos perdavimo koeficientas U, W/m’K.;
— modernizavimo kaina, Eur;
— prognozuojamas priemonés gyvavimo laikas, m.;
— galimybe¢ atlikti statybos darbus, neatsizvelgiant j sezoniskuma, balais.;
—  metiniai sutaupymai, MWh/m?*/m.;
— paprastasis atsipirkimo laikas, m.;
— eksploatavimo priezitiros sudétingumas, balais.

Silumos perdavimo koeficiento nustatymo metodas ir apraymas pateiktas
antrame skyriuje.

Gyvavimo laiko rodiklio nustatymas. Sis rodiklis nustatomas pagal
naudojamy priemoniy numatomus garantinius laikotarpius. Sis laikotarpis yra
prognozuojamas ir priklauso nuo pastato priezitiros ir naudojimo pagal paskirtj.
Tai kiekybinis rodiklis, kuris maksimizuojamas.

Darby atlikimo galimybés rodiklio nustatymas. Tai kokybinis rodiklis,
kuris vertinamas balais nuo 1 iki 6. Nagrinéjamas statybos darby atlikimo
sudétingumas atsizvelgiant j mety laika, kadangi paprastai ne visi darbai
vienodai atliekami Ziemos ir vasaros metu. Galimybiy atlikti statybos darbus,
neatsizvelgiant j sezoniSkuma paskirstymas balais:

— 1-2 balai — darby negalima atlikti tam tikru mety laiku;
— 3—4 balai — galima iS dalies atsizvelgti | sezoniskuma;
— 5-6 balai — galima neatsizvelgti j sezoniskuma.

Sis rodiklis yra maksimizuojamas.
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Metiniy  sutaupymy  rodiklio nustatymas. Atlikus  planuojamus
modernizacijos darbus ir pagerinus pastato Silumines charakteristikas, tikimasi
tam tikry energijos sutaupymy. Kadangi iSorinés atitvaros apsiltinamos, Silumos
nuostoliai per jas sumazgja ir iSlaidos uz Sildyma ir reikalingas Silumos kiekis
sumazéja. Taigi nustatomi planuojami metiniai energijos sutaupymai MWh/m?.
Sis rodiklis yra kiekybinis ir maksimizuojamas.

Paprastojo atsipirkimo laiko rodiklio nustatymas. Rodikliuose
pateikiamos energijos taupymo ir modernizacijos priemonés, galimy energijos
sutaupymy bei reikalingy investicijy jvertinimas. Siekiant jvertinti energijos
taupymo priemoniy ekonominj efektyvuma skaiciuojamas paprastas ir tikrasis
atsipirkimo laikas bei sutaupytos energijos kaina.

Planuojamy investicijy energijos taupymo priemonéms jdiegti paprastasis
atsipirkimo laikas (PAL — kiekybinis rodiklis, kuris yra minimizuojamas)
nustatomas pagal Sig formule:

PAL =1/, (3.2)

¢ia PAL — metai; [ — planuojamos investicijos energijos taupymo priemonéms
idiegti, EUR; S — planuojami metiniai sutaupymai jdiegus numatytas energijos
taupymo priemones, Eur / metus.

Eksploatavimo prieziiiros sudétingumo rodiklio nustatymas. Tai
kokybinis rodiklis, kuris vertinamas balais nuo 1 iki 6. Kiekviena alternatyva
vertinama pagal tai, koks yra eksploatavimo priezitros sudétingumo lygis,
kadangi kiekvienas modernizavimo variantas turi tam tikry techninés priezitros
atlikimo sudétingumo aspekty. Eksploatavimo priezitros sudétingumo
vertinimas balais skirstomas:

— 1-2 balai — sudétinga atlikti technine prieziiira;

— 3—4 balai — vidutini$ko sudétingumo techniné priezitira;

— 5-6 balai — galima lengvai atlikti technine priezitira.

Paskirties pakeitimo rodiklio nustatymas. Tai kokybinis rodiklis, kuris
vertinamas balais nuo 1 iki 6. Alternatyvos vertinamos pagal tai, kaip lengvai
galima pakeisti pastato stogo paskirtj. Paskirties pakeitimo galimybés, balais:

— 1-2 balai — sudétinga pakeisti paskirtj;

— 3—4 balai — vidutinisko sudétingumo paskirties pakeitimai;

— 5-6 balai — galima lengvai pakeisti paskirtj.

Konstrukceijos storio rodiklio nustatymas. Tai kiekybinis rodiklis, kuris
vertinamas mm atsizvelgiant j konstrukcijos storj. Vertinant §j rodiklj siekiama,
kad atitvaros konstrukcija buty kuo plonesné.

Vaidoty g. EC modernizavimui visi pradiniai statybiniy komponenty
rodikliai ir alternatyvy parinkimo duomenys pateikiami 3.1-3.3 lentelése.
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3.1 lentelé. Cokolio modernizavimo variantai
Table 3.1. Plinth modernization options

Cokolio modernizavimo rodikliai

E Elaoy |gyzt E S 1€
< o v E 4T = 4| 5
Cokolio TE|Z |EE Z |Z2EE| ge| 2|7
modernizavimo | 52| £ 5| 8. E| oS 2 g 3E| €2 &
& - 23| SEEB| 2225 B=| 82|8¢
alternatyvos 22| § cEEE|peNZ| I 2E |2
ES|E | 28% |S25%5| £5|<£|%
5 o 2 = L Q = o
=232 £Eg |On2y| B = 5
e s ol = T |
1 2 3 4 5 6 7 8
Cokolis 1
Cokolis (95,3 m)
Siltinamas 800 mm gylio ir
130 mm storio
polistireniniu putplas¢iu 0,18 |31611 30 2 3 12 | 600
EPS 100, apdailinamas
plytelémis.
Naujai jrengiama
nuogrinda aplink pastata.
Cokolis 2
Cokolis (95,3 m*)
Siltinamas 800 mm gylio ir
160 mm storio
polistireniniu  putplaséiu 0.16 |32485 25 ’ 3.66 12 1630

EPS 100, putplastis
nutinkuojamas
hidroizoliaciniu tinku.
Naujai jrengiama
nuogrinda aplink pastata.
Cokolis 3
Cokolis (95,3 m*)
Siltinamas 800 mm gylio ir
200 mm storio
polistireniniu putplaséiu
EPS 100 ileidziant 600 mm
i grunta. Putplastis esantis | 0,14 {33650 27 6 3,78 15 | 670
vir§ Zemés uzdengiamas
apdailine plokste, o esantis
po Zeme uzdengiamas
gumbuota membrana.
Naujai jrengiama
nuogrinda aplink pastata.
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3.1 lenteles

pabaiga

1

6

7

8

Cokolis 4
Cokolis (95,3 m*)
Siltinamas 600 mm gylio
ir 250 mm storio
ekstrudiniu polistireniniu
putplas¢iu EPS 80.
Putplastis, esantis vir$
Zemés, apdailinamas
plonasluoksniu tinku, o
esantis po zeme —
uzdengiamas gumbuota
membrana. Taip pat
naujai jrengiama
nuogrinda aplink pastata.

0,12

35106 25

3,89

14

720

Minimizuojamas /
maksimizuojamas

min

min

max

max

max

min

max

Reik§mingumas, g

0,121

0,254| 0,151

0,0461

0,173

0,175

0,0804

3.2 lentelé. Sieny modernizavimo variantai

Table 3.2. Wall modernization o

ptions

Sieny modernizavimo rodikliai

v é &= o g
< 8= b= B
SE| £ |23 |288EF | 5
ES| B |ESEmglE |2 2
, o 22| s |EE cE gElE| ¢
Sieny modernizavimo TS| EL 2o °é’ ER & 2 E i7] E @
B = o o %)
alternatyvos a gl 33 S g 45 2 é 22|28 2
EENEEREEEEEE
EQ = w,g'aphg-—z 2 =
15} |} o =S 4 5l & 3 =
2g| o £ E £ 23R8 s 2
M~ o L} = O o (=9 =
el = T lEEC= | & S
~2 g ] ~ N
1 2 3 4 5 6 7 8
Siena 1
Sienos (1655 m?) siltinamos
180 mm stori listirenini
80 mm storio polistireniniu o 15 1361508| 25 | 3 [s88| 12 | 690
putplas¢iu EPS 70F ir
tinkuojamos plonasluoksniu
tinku
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3.2 lentelés pabaiga
1 2 3 4 5 6 7 8
Siena 2
Sienos (1655 m?) siltinamos
200 m storio polistireniniu
putplas¢iu EPS 70F
(NEOPORAYS) ir tinkuojamos
plonasluoksniu tinku
Siena 3
Sienos (1655 m?) iltinamos
akmens vata 240 mm,
prie$véjine akmens vata 30 mm, | 0,11 [424520| 27 6 62,59| 15 | 780
paliekamas ventiliacinis tarpas
20 mm, tvirtinama fasadiné
ploksté 10 mm
Siena 4
Sienos (1655 m?) siltinamos
310 mm storio akmens vata.
Akmens vata pritvirtinama
klijais ir smeigémis. Tuomet
klojamas armavimo tinklelis ir
sienos tinkuojamos
plonasluoksniu tinku
Minimizuojamas/
maksimizuojamas
Reik§mingumas, g 0,140| 0,245 | 0,136 | 0,0468 |0,162|0,1720,0976

0,14 [369985| 26 4 59,75 12 | 710

0,10 |489439| 25 3 63,54 13 | 820

min min max max max | min | max

3.3 lentelé. Stogo modernizavimo variantai
Table 3.3. Roof modernization option

Stogo modernizavimo rodikliai
7o rr—
M - B=1 =) . o
oL| E 3252 d |E |2
EES| 8 I R 1 = e 3
o ZE| 2 |EEFSE zEE |7
Stogo modernizavimo S 5| £ Sz 8sx gé 7 E| 3
o = 5 NZI=% E| 5 &8 4= g
alternatyvos Szl 23 55;‘555 agaﬁge
S | = =} - s =
5) = o o E a2 .S S S5
E3| 5 g2 48528 |2
= B A EBEZXR T = g
3 3| £ cl=E3 S |& |
g| = oS3 ~
1 2 3 4 5 6 718
Stogas 1
Pasalinama sena ritininé danga ir
sutvarkomos esamos $iluma 0,121108802| 25 6 33,05 17 [520
izoliuojan¢ios medziagos. Paklojamas
270 mm storio apatinis polistireninio
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3.3 lenteles tesinys

1

5

6

7

8

putplas¢io EPS 80 sluoksnis.
Paklojama 30 mm storio vir§utiné
kieta mineralinés vatos ROS 30
ploksteé ir prilydoma dviejy sluoksniy
ritininé hidroizoliacijos danga. (Plotas
424 m?). Atliekant darbus
apskardinami parapetai, izoliuojami
vedinimo kanalai

Stogas 2
Pagalinama sena ritininé danga ir
sutvarkomos esamos $iluma
izoliuojan¢ios medziagos. Paklojamas
300 mm storio apatinis polistireninio
putplas¢io EPS 80 sluoksnis.
Paklojama 30 mm storio vir§utiné
kieta mineralinés vatos ROS 30
plokste ir prilydoma dviejy sluoksniy
ritininé hidroizoliacijos danga. (Plotas
424 m?). Atliekant darbus
apskardinami parapetai, izoliuojami
védinimo kanalai

0,11

113971

25

33,3

17

540

Stogas 3
Pasalinama sena ritininé danga ir
sutvarkomos esamos Siluma
izoliuojan¢ios medziagos. Paklojama
340 mm apatiné mineralinés vatos
ROS 30 ploksté. Paklojama 30 mm
storio virSutiné kieta mineralinés vatos
ROS 50 plokste ir prilydoma dviejy
sluoksniy ritininé hidroizoliacijos
danga. (Plotas 424 m?). Atliekant
darbus apskardinami parapetai,
izoliuojami védinimo kanalai

0,10

119193

25

33,54

22

590

Stogas 4
Pasalinama sena ritininé danga ir
sutvarkomos esamos $iluma
izoliuojan¢ios medziagos. Paklojamas
380 mm storio apatinis polistireninio
putplas¢io EPS 80

0,09

123417

25

33,78

20

620
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3.3 lenteles pabaiga

1 2 3 4 5 6 7 8
sluoksnis. Tuomet paklojama 20 mm
storio virSutiné kieta mineralinés
vatos ROS 30 ploksté ir prilydoma
dviejy sluoksniy ritininé
hidroizoliacijos danga. (plotas
424 m?). Atliekant darbus
apskardinami parapetai ir izoliuojami
védinimo kanalai

Minimizuojamas/ . . .
L min | min | max | max |max | min | max

maksimizuojamas

Reik§mingumas, g 0,136 0,260 | 0,132 |{0,0485(0,155]0,216/0,052

3.4. Konstrukcijy daugiatikslio sprendimy sintezés
modelio formavimas

Parenkant konstrukcija yra atsizvelgiama | eksperty apklausos rezultaty
duomenis. PrioritetiSkumui nustatyti naudojama reikSmingumy skalé. Pagal
uzpildytas eksperty nuomoniy anketas, suformuojama lentelé, kurioje
apskaiciuojamos pateikty rodikliy vidutinés reikSmés.

Grupinis vertinimas gali baiti laikomas gana patikimu tik tada, kai
apklausiamy specialisty nuomonés suderintos. Todél statistiskai apdorojant i$
eksperty gauta informacija, reikéty jvertinti jy nuomoniy suderinamuma ir
nustatyti informacijos nevienareikSmiskumo priezastis.

Pagal kiekvieng anketg nustatomi kriterijy rangai.

Darbe taikomi daugiatiksliy TOPSIS, SAW ir COPRAS sprendimy
priémimo metodai. Taikant daugiatikslj sprendimy priémimo metoda (Multiple
Attribute Decision-Making MADM), kyla alternatyvy pasirinkimo problema,
kuri susijusi su jvairiais ir priestaringais rodikliais.

Subjektyvi ir objektyvi analizé turi daugelj privalumy ir trikumy.
ReikSmingumai, nustatyti subjektyviu poziiiriu, nurodo subjektyvius asmens
sprendimus, kuriy rezultatas yra problemos alternatyvy rangavimas. Objektyvis
sprendimy reik§mingumai nustatomi matematiniais metodais, pagrjstais
subjektyvia informacija.

Varianty prioritetiSkumo nustatymo metodika, pagrjsta koncepcija: optimali
alternatyva turi maziausig atstuma nuo idealaus sprendimo ir didziausig atstuma
nuo idealiai blogiausio sprendimo. Sis metodas vadinamas varianty racionalumo
nustatymu artumo idealiajam taskui metodu (TOPSIS — Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution).
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Paprastasis sudedamasis svérimo metodas (SAW — Simple Additive
Weighting) zinomas geriausiai, yra vienas i$ paprastesniy ir placiausiai taikomas.
ISeities duomenys — sprendimy matrica ir reikSmingumy dydziai. Sprendimy
matrica negali turéti neskaitiniy reikSmiy.

Remiantis prie§ tai apraSytu daugiapakopiu sprendimy analizés modeliu
pritaikomas daugiapakopis, daugiatiksliy sprendimy sintezés metodas SyMAD-3
(angl. Synthesis of Multiple Attribute Decisions by three methods). Sis metodas
skirtas apjungti daugiatikslius sprendimus j vieng bendrg sprendimg. Sprendimo
patikimumui padidinti taikomi trys kiekybiniais matavimais pagrjsti
daugiatiksliai sprendimo priémimo metodai. Pateikto metodo algoritme taikomi
Sie metodai: efektyvumo rodikliy integruoto reikSmingumo nustatymo ir
daugiatiksliai sprendimo priémimo SAW (Churchan, Ackoff 1954), TOPSIS
(Yoon, Hwang 1981) ir COPRAS (Zavadskas er al. 2004; Kaklauskas et al.
2005) metodai.

Sprendimo etapy nustatymas, efektyvumo rodikliy sistemos kiekvienai
sprendimo medzio pakopai k (k= 1, 2, ..., ¢) formavimas.

Kiekvienos sprendimo pakopos sprendimo lenteliy sudarymas, Cia my—
k-toje pakopoje esanciy sprendimo lenteliy skaicius. Naudojant Sias duomeny
lenteles formuojamos sprendimy matricos:

,,j=l,nk), (3.3)

¢ia ¢ — sprendimo lentelés numeris; a; — t-osios sprendimy lentelés alternatyvy
skaiCius; mx — k-tosios pakopos efektyvumo rodikliy skaicius.
Sukuriama sprendimy matrica x;; :

X =[x;l(t=l,mk;i=l,a

1

X X ... X,
q
u xll x12 vee xln
2
[xlj] = X211 X220 ... X2n . (3 4)
am
xml xm2 an

¢ia ai—am — lyginamieji variantai (i = 1, m); X1—X; — efektyvumo rodikliai (j = 1,
n); x11—xmn — efektyvumo rodikliy reikSmés.

Pateikto metodo paskirtis — daugiatiksliy sprendimy sintezé, taikant tris
daugiatikslius sprendimo metodus. Pateiktas daugiapakopis sprendimy medzio
modelis vaizduoja analizés sprendimy, priklausanéiy skirtingoms pakopoms,
struktiirg.
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3.5. Duomeny analizé ir optimizavimas

Galimos modernizavimo priemonés buvo taikomos atsizvelgiant j pastato audito
ir teikiamy eksperty rekomendacijy rezultatus. Daugiapakopis sprendimy
modelis sudarytas, atsizvelgiant | riisio sienos esancios vir§ zemés (cokolis),
iSoriniy sieny ir stogo apsiltinimo variantus. Buvo taikomos keturios Siltinimo
galimybés kiekvienam elementui. Pritaikomi du variantai langams pakeisti.

Kiekvienam nagrinéjam modernizacijos etapui (cokolis, sienos ir stogas)
sudaromas vienodas modernizavimo rodikliy rinkinys. Kiekviena cokolio, sienos
ir stogo alternatyva buvo vertinama pagal pateiktus modernizavimo rodiklius.
Kiekvieno etapo rodikliy reikSmés pateiktos 3.4 lenteléje.

3.4 lentelé. Modernizavimo variantai ir rodikliy reikSmés
Table 3.4. Alternative measures and values of criteria

Moderni-
zi?r?:aoty Kriterijai
VoS

1 2 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8
Cokolis 1 0,18 9155,17 30 2 3,00 12 600
Cokolis 2 0,16 9408,31 25 2 3,66 12 630
Cokolis 3 0,14 9745,72 27 6 3,78 15 670
Cokolis 4 0,12 10167,40 25 2 3,89 14 720
Siena 1 0,15 104 699,95 25 3 58,80 12 690
Siena 2 0,14 107 155,06 26 4 59,75 12 710
Siena 3 0,11 122 949,49 27 6 62,59 15 780
Siena 4 0,10 141 751,33 25 3 63,54 13 820
Stogas 1 0,12 31511,24 25 6 33,05 17 520
Stogas 2 0,11 33 008,28 25 5 33,30 17 540
Stogas 3 0,10 34 520,68 25 4 33,54 22 590
Stogas 4 0,09 35 744,03 25 6 33,78 20 620
Langas 1 1,0 87 197,21 25 5 4291 14 -
Langas 2 0,7 104 635,98 28 5 50,23 14 -
Min/max min min max max max min  min

Reik§mingumai

Cokolis 0,121 0,254 0,151 0,046 0,173 0,175 0,080
Siena 0,140 0,245 0,136 0,047 0,162 0,172 0,097
Stogas 0,136 0,260 0,132 0,049 0,155 0,216 0,052
Langai 0,147 0,253 0,131 0,052 0,209 0,208 -

Kiekvieno etapo pradzioje variantai jvertinami atskirai, taikant TOPSIS,
SAW ir COPRAS metodus. Po to gautus rezultatus sujungiame naujoje
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sprendimy matricoje ir taikydami tuos pacius metodus atliekame alternatyviy
kombinacijy vertinimus. Remiantis §io metodo algoritmu po pirmo skaiciavimy
etapo gauti tarpiniai rezultatai, jie pateikti 3.5 lenteléje. 64 alternatyviis deriniai
buvo sudaryti remiantis tarpiniy rezultaty (3.6 lentelé) pagrindais. Skai¢iavimo
rezultatai rodo, kad racionalus derinys yra B, kuris susideda i§ 3 varianto
cokolio, 2 varianto sienos ir 2 stogo varianto.

3.5 lentelé. Atskirai cokolio, sieny ir stogo alternatyvy racionalumo ir rangy jverciai
metodais TOPSIS, SAW ir COPRAS

Table 3.5. The significance of the alternatives and ranks obtained using TOPSIS, SAW
and COPRAS methods

Racionalumo reik§més Rangai
Metodas
TOPSIS | SAW | COPRAS | TOPSIS | SAW SOPRA
Alternatyva
Cokolis 1 0,395 0,876 0,243 4 4 4
Cokolis 2 0,447 0,887 0,248 3 3 3
Cokolis 3 0,604 0,907 0,260 1 1 1
Cokolis 4 0,486 0,894 0,249 2 2 2
Siena 1 0,550 0,892 0,246 3 3 3
Siena 2 0,609 0,910 0,253 1 1 2
Siena 3 0,557 0,909 0,255 2 2 1
Siena 4 0,434 0,889 0,245 4 4 4
Stogas_1 0,629 0,954 0,255 2 1 1
Stogas 2 0,671 0,946 0,254 1 2 2
Stogas 3 0,303 0,895 0,239 4 4 4
Stogas 4 0,512 0,937 0,251 3 3 3
Langas 1 0,423 0,911 0,487 2 2 2
Langas 2 0,577 0,958 0,513 1 1 1
3.6 lentelé. Alternatyviy kombinacijy fragmentas
Table 3.6. Fragment of the alternative combinations
Rodi-
kliy Cokolis Siena Stogas
tipas
Rodi-
kliai
alt.

kom- | RTyy RSy R¢3 | RTy R/ RSq Ry R8s RSy
bi-

naci-
jos
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3.6 lenteles pabaiga
B' | 0,395 | 0,876 | 0,243 | 0,554 | 0,892 | 0,246 | 0,629 | 0,954 | 0,255
B> 10,395 | 0,876 | 0,243 | 0,554 | 0,892 | 0,246 | 0,671 | 0,946 | 0,254
B 10395 ] 0876 | 0,243 | 0,554 | 0,892 | 0,246 | 0,303 | 0,895 | 0,239
B’ | 0,395 | 0,876 | 0,243 | 0,554 | 0,892 | 0,246 | 0,512 | 0,937 | 0,251
B | 0,395 | 0,876 | 0,243 | 0,609 | 0,910 | 0,253 | 0,629 | 0,954 | 0,255
B | 0,395 | 0,876 | 0,243 | 0,609 | 0,910 | 0,253 | 0,671 | 0,946 | 0,254

B*¥ | 0,604 | 0,907 | 0,260 | 0,554 | 0,892 | 0,246 | 0,303 | 0,895 | 0,239
B* | 0,604 | 0,907 | 0,260 | 0,554 | 0,892 | 0,246 | 0,512 | 0,937 | 0,251
B¥ | 0,604 | 0,907 | 0,260 | 0,609 | 0,910 | 0,253 | 0,629 | 0,954 | 0,255
B* | 0,604 | 0,907 | 0,260 | 0,609 | 0,910 | 0,253 | 0,671 | 0,946 | 0,254
B¥ | 0,604 | 0,907 | 0,260 | 0,609 | 0,910 | 0,253 | 0,303 | 0,895 | 0,239
B* | 0,604 | 0,907 | 0,260 | 0,609 | 0,910 | 0,253 | 0,512 | 0,937 | 0,251

B% | 0,486 | 0,894 | 0,249 | 0,434 | 0,889 | 0,245 | 0,303 | 0,895 | 0,239
B 0,486 | 0,894 | 0,249 | 0,434 | 0,889 | 0,245 | 0,512 | 0,937 | 0,251
max/ Max Max Max Max Max Max Max Max Max
min
Rei- | 0,111 | 0,111 | 0,111 | O,111 | O,111 | 0,111 | 0,111 0,111 0,111
ks-
min-
gu-
mai

Atsizvelgiant | cokolio, sieny ir stogo Siltinimo variantus nustatytas
daugiafunkcinis sprendimy modelis. Analizuojami keturi cokolio, keturi sieny ir
keturi stogo Siltinimo variantai (3.7 lentelé).

Racionalaus cokolio, sieny ar stogo izoliacijos metodo sprendimas turi biti
padarytas vertinant juos kompleksiskai; suformuoto sprendimy modelio medzio
pagalba bus isrinkti ir jvertinti sudétingy alternatyvy deriniai (3.8 pav.).

3.7 lentelé. Alternatyvy kombinacijos
Table 3.7. Table of alternative combinations

Rangavimas pagal
TOPsSrs SAF COPRAS
=3 =4 35
stogas 2 Z27 rd=] 2B
stogas 3 51 51 &1
stogas 4 45 48 a7
238 24 24
24 21 21
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B cokolis 3 i 2 stogas 2 1 1 1
B cokolis 3 i 2| stogas3 a7 37 a1
B cokolis 3 siena 2 stogas 4 is B 7
B cokolis 3 siena 3 _ 5 4 =
B ookolis 3 siena 3 stogas 2 3 3 =3
B+ cokolis 3 siena 3 stogas 3 49 435 a4
F= cokolis 3 siena 3 stogas 4 20 iz 13
F2g cokolis 3 siena 4 | stegas | 16 1a 1a
B cokolis 3 siena 4 stogas 2 iz i3 10
B4 cokolis 3 siena 4 stogas 3 52 EF 53
BT cokolis 3 Fiena 4 stogas 4 Sa EE 32
B cokolis 4 15 z0 20
B cokolis 4 stogas 2 10 15 15
B cokolis 4 stogas 3 | 57 =5 =5
Etapas 1 —_— Etapas 2 —_— Etapas 3

Siena_1

Stogas_3
Stogas_4
Stogas 1

Cokolis_1

Siena_a

Stogas 1

Stogas_2

Siena_1 7
Stogas_3

Stogas_4a

Cokolis_2

Stogas_1

Stogas_2

Siena_4

Stogas 3

Stogas_4

Stogas_1

Stogas_2

variantas | Sicna_ 1
Stogas_3

Stogas_4

Stogas_1

Stogas_2

Siena 2
= Stogas_3

= Stogas_a
Cokolis_3
— Stogas_1

Stogas_2

H

Siena_3 = =
Stogas_3

Stogas_4
Stogas 1
Stogas_2
Siena_4 =
Stogas_3

Stogas_ 4

Stogas_1
Stogas_2
Siena_1

Stogas_3

Stogas_4
Cokolis_4

Stogas_1

Stogas 2

Siena_4
— Stogas_3

Stogas_a

3.8 pav. Alternatyviy kombinacijy sprendimy medis, kuriame matoma
racionaliausia alternatyvi kombinacija
Fig. 3.8. Alternative combinations decision tree, which shows the rational
alternative combination
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3.6. Pastato energijos poreikio analizé

Atsizvelgiant | pries tai pateiktus stogo, sieny ir cokolio izoliacinius sprendinius
ir siekiant, kad pastatas naudoty mazai energijos, buvo papildomai
analizuojamos pastato inZinerinés sistemos. Sie skai¢iavimai atliekami naudojant
pasyvaus namo planavimo paketa, toliau — PHPP.

Kai oro infiltracija yra santykinai maza hermetiSkame, mazai energijos
suvartojan¢iame pastate, norint palaikyti komfortiskas patalpy salygas turéty
buti jdiegtos mechaninés ventiliacinés sistemos. Svarbiausia ventiliacijos
sistemos dalis yra Silumokaitis su efektyvumo santykiu ne mazesniu nei 0,8.
Taigi ventiliacijos sistema su Silumos rekuperacija buvo laikoma su bent 0,8
efektyvumu ir védinimo sistemos ventiliatorius energijos naudojimo turi maziau
nei 0,75 Wh/m?. Pastato sandarumas turi nevirSyti 0,6 h™!, taigi pastatas turi
tenkinti mazos energijos suvartojimo standarta, kur priimta verté yra apie
0,52 val.”".

Buvo taikomos papildomos priemonés sumazinant pastato perkaitima
atsizvelgiant | vasaros laikotarpj. Ivertinus visus duomenis gaunama 19,2 %
tikimybe, kad patalpy temperatiira gali biiti aukstesné nei +25 °C vasara. Si
problema gali biiti i$spresta montuojant zaliuzes ant rytiniy, pietiniy ir vakariniy
langy, kur stiklg jos turi dengti 50 %.

Apskaic¢iuojami Sildymo sistemos ir vandentiekio vamzdyny Siluminiai
nuostoliai. Jvedamas Sildymo sistemos vamzdyny projektinis ilgis, tipas,
kambariy temperattra, per kuriuos eis vamzdynai, ir kiti duomenys. Tai pat
suvedami ir vandentiekio vamzdyny duomenys. Pastato savininky pageidavimu
yra iSsaugomas dujinis katilas, kuris ruo$ Silta vanden;] ir atliks papildomos
Sildymo sistemos funkcijg. Preliminariems skai¢iavimams parenkamas 85 kW
kondensacinis dujinis katilas.

Skaiciuojama elektros prietaisy kiekis: Sviestuvai, biuro technika ir kiti
prietaisai. Pagal patalpas ir jy paskirtj parenkamas komfortiskas apSvietimas.

Pradiniai duomenys buvo jrasyti j jvesties duomeny langa (3.9 pav.).

Area Input o ssectomattie ||
A | adng oo . o[ | || B fummoe | s [p2| A | Bomeniassamy [ | ML
r. ity m m mined [m?] e i ]
Treated Floor Area 1__|Treated Floor Area 1 [x(][ I[x] [+ 1940,00 [ - | | )= 19400
North Windows 2 North Windows 112,6 From Windows sheet 1,061
|East Windows East Windows 51,4 From Windows sheet 0,796
[South Windows Em\n Windows Please in Windows worksheet only! 85,4 From Windows sheet 0,796
|West Windows |West Windows 51,4 From Windows sheet 0,796
Horizontal Windows Horizontal Windows 0,0 From Windows sheet 0,000
Exterior Door Exterior Door x( X )- U-Value Exterior Door
1 [soutn waiy 8 [Exterior Wall - Ambient T [x(| 31,00 [x| 21,00 )| 5656 Outdoor Wall (n:2) 2| otar
2 [North Wall 8 [Exterior Wall - Ambient 1 [x(| 37,00 [x| 21,00 )| 1126 664, Outdoor Wall (.2 2| otar
3 [West wail 8 [Exterior Wal - Ambient 1 [x(| 13,00 [x| 21,00 )-|__sia 2343 Outdoor Wall (nr.2 2 [ o4t
4 [Bast wall 8 [Exterior Wail - Ambient T [x(| 13,60 [x| 21,00 - )-|__sia 2343 Outdoor Wall (nr.2 2 [ o4t
5 [Root 10_|Roof(Ceiing - Ambient T [x( X +[ 424,00 |- )-[__o.0 4240 Roof (112) o ome
6 |Basement Floor 11 |Floor Slab. 1 [x( X +| 424,00 |- )- 0,0 4240 Basement floor 9 0,308
7 Plinth 8 Exterior Wall - Ambient 1 x( 95,30 X 1,00 )- 0,0 953 Plinth (nr.3) 6 0171
8 [Basement Wall 9 [Exterior Wall- Ground T [x(| 95,30 [x| 3,00 - ) 0,0 2659 3

3.9 pav. Duomeny jvesties
Fig. 3.9. Input data window

langas
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Ivertinamos pastato pirminés energijos sgnaudos metams. Programa sudeda
visas energijos rasis, kurios naudojamos pastate. Tai pat pagal skirtingos
energijos ra§j pritaiko tam tikra koeficienta ir perskaiciuoja realy energijos kiekj
i pirminés energijos kiekj.

Galiausiai gaunami energetiniai duomenys apie pastatg ir jvertinama ar jis
atitinka pasyvaus namo standarta. Galutinis vertinimas pasirinkty pastaty
modernizavimo priemoniy, naudojan¢iy PHPP programa, yra pavaizduotas
3.10 paveiksle.

Treated Floor Area: 1940,0 m?
Applied: Monthly Method PH Certificate: Fulfilled?|
Specific Space Heat Demand: 14 kWh/(m?a) 15 kWh/(m?a) Yes
Pressurization Test Result: 0,5 h't 06h" Yes
Specific Primary Energy Demand
(DHW, Heating, Cooling, Auxiliary and Household 111 kWhl(mza) 120 kWh/(mza) Yes
Hectricity):
Specific Primary Energy Demand 2
(DHW, Heating and Auxiliary Blectricity): a7 kWh/(m“a)
Specific Primary Energy Demand 2
Energy Conservation by Solar Electricity: kWh/(m“a)
Heating Load: 13 W/m?
Frequency of Overheating: % over [ 25 [”C
Specific Useful Cooling Energy Demand: 0 kWhI(mza) 15 kWh/(mza) Yes
Cooling Load: 4 W/m?

3.10 pav. Pastato galutinis jvertinimas PHPP programa
Fig 3.10. Evaluation of the building energy demand using the PHPP program

3.7. Statinio informacinio modeliavimo technologija

Statybos etapo metu nustatyti privalumai: maziau remonto darby, informacija
apie statinj gaunama greiiau ir ji yra kokybiskesné, klientui pasiteikiama
vizualizacija, pagerina nasuma vykdant statybos darby planavima, greitesnis ir
efektyvesnis statybos valdymas, tiksliis kiekiai bei samatos, galimybé atlikti
simuliacing vizualizacija (Eastman et al. 2011; Hardin 2009; Elbeltagi, Dawood,
2011; Azhar 2011; Hartmann et al. 2012). Eksploatacijos etape §i technologija
padeda kontroliuoti pastaty tikio valdyma, integruoti statinio gyvavimo ciklo
duomenis, greita ir tiksli informacija apie atliktus atnaujinimo darbus ir
efektyvesnis jrenginio valdymas kartu su informacijos mainais (Eastman et al.
2011; Hardin 2009; Park ef al. 2012).

Si sistema suteikia galimybe modeliuoti poky&ius statybos metu,
rekonstruojant ar statant naujus statinius, inzinerinés jrangos iSdéstymas
iSvengiant kolizijy, stebéti esama pastatg ir laiku imtis veiksmy dél
restauravimo, kvalifikuotai eksploatuoti esamus jrenginius, tiek technologiskai ir
ekonomiskai BIM yra papildomas modelis informacinéje duomeny bazéje, kur
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saugoma visa architektiros, projektavimo bei geometrinés informacijos ir
atitinkama techniné informacija apie visus atliktus darbus (Ding et al. 2012).

BIM statybos standartizacija yra ne tik geometrija sieny, kolony, sijy, dury,
langy, ir kity statybiniy komponenty, bet taip pat ir apima kiekvieno objekto
specifines savybes tokias kaip: medziagy riisis, materialy savybés, tiekéjus.

Atnaujinama informacija statybos grafike interaktyviai yra svarbiausias
procesas vykdant statybos darbus (Tserng eral. 2014). Uzduotys gali buti
suformuotos projektavimo metu, vykstant statyboms palengvina darbus.

BIM Modelio pristatytas naujas metodas sukuria intelektualiniy sprendimy
priémimo aplinkg atnaujinimo strategijoms ir kokybés kontrolei, kartu sukuria
salygas panaikinti atotriikj tarp tikétino ir faktinio energijos vartojimo
efektyvumo (3.11 pav.). Taikant Pastato Informacinj Model] (Building
Information Model) su integruota nauja BIM posisteme jgalinami energijos
valdymo ir optimizavimo procesai.

BIM energijos valdymo modelis, naudojamas kaip projektavimo, pagristo
BIM, priemoné, jvertina ir Siuos kintamuosius: lauko temperatiira, patalpy oro
kokybe, pastato paskirtj ir kitus parametrus, reikalingus energijos vartojimo
modeliavimui.

‘ Pastato skenavimas ‘

Pastato auditas
(duomenys apie esamo pastato biiklg)

3D/4D Modelis
T/\ Tteracijy ciklas™

ﬂ\laujas simuliacinis modelis su naujomis posistememis

Simuliacijos /! Energijos valdymo modelis

(| (remiantis energijos efekiyvumo lase)
Duomeny bazé b
(klasifikatoriai) Optimizavimo modelis
1 b / Gyvavimo ciklo vertinimas
\— (poveikio aplinkai vertinimas)
i ’7

Energijos efektyvumo optimalus
sprendimas

J Detalus projektas statybai su eskizais
L 3D Modelis
4D Modelis (darby grafikas)
5D Modelis (kaina)
Energijos skai¢iavimai
] Gyvavimo ciklo jvertinimas
[ / Technologijos aprasymas
Kita techniné informacija

Projektavimas

3.11 pav. BIM paremtas projektavimo ir atnaujinimo modelis
Fig. 3.11. The model of the BIM-based design and refurbishment
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ISsamiam modernizavimo priemoniy vertinimui autoriai sitlo taip pat
jtraukti ir ekologinio efektyvumo ir ekonominius parametrus. Pagrindiné
modelio dalis yra alternatyviy modernizavimo priemoniy duomeny bazg,
atitinkanti vietos klimato ir triukSmo salygy teisinius reikalavimus.

Pastaty skenavimas. Analizuojamy pastaty itin svarbiems techniniams
parametrams, priklausomiems nuo plataus spektro aplinkos ir funkciniy
veiksniy, apibrézti butini skaitmeniniai modeliai (Li, Yang 2014). Siekiant
sumazinti duomeny konvertavimo j skaitmeninius objektus sgnaudas, autoriai
rekomenduoja naudoti lazerinj skenavimo procesg. Tai novatoriSkas metodas
tiksliai atkurti realaus pastato modelj per palyginti trumpg laikg su minimaliomis
darbo sgnaudomis. Lazerinis skenavimas automatiskai jraSo milijong tasky,
apibudinancius objekta, per sekunde. Skenavimo duomenys gaunami nurodant
atitinkamy vektoriy elementy, apibudinanciy erdvine objekto geometrija, vieta
ir, jei reikia, pateikiant jy radiometrines reikSmes jvairiais pilkos spalvos
atspalviais, dirbtiniu spalvy paletéje ar natiraliy spalvy RGB komponenty
pavidalu (Gimenez et al. 2016).

3D lazerinis skenavimas gali sukurti iSsamy vietos ir auksto lygio
sudétingumo elementy 3D vaizdg. Dél to min. tasky per sekunde nuskaitymo
greic¢io skenavimas lazeriu yra efektyviausias metodas 3D dokumentams sukurti.
Rezultatas yra taip vadinamas ,tasky debesis®, t.y. milijjony tasky rinkinys,
sudarantis tiksly skenuojamo objekto 3D modelj.

Taciau tasky debesys sudaro netvarkingg didelio duomeny kiekio rinkinj,
kuris turi biiti registruojamas ir tvarkomas. Sis procesas apima pastato
skaitmenizavima, kurio pabaigoje yra sukuriamas 3D modelis, kuris gali tapti
pagrindu aktyvaus BIM modelio sudarymui.

Pastato patikrinimas. Pastato energetiné kokybé yra nustatoma energinio
naudingumo sertifikatu (parengiamas pagal jstatyma), remiantis dviem
indeksais: pirminés neatsinaujinanéios energijos EP ir galutinio energijos
vartojimo EK. Siame tyrime, energetiné esamy pastaty kokybé vertinama
naudojant EP ir EK indeksus. Taip pat gali biiti naudojama ir daugiau dirbtiniy
indeksy esamy pastaty energetiniam klasifikavimui nustatyti (klasifikacija buvo
sukurta 2013 metais dél teisiniy pakeitimy projekto, susijusio su pastato
energinio naudingumo sertifikavimu — Siuo metu jie néra teisiSkai taikomi).
Pastato energetinés klasés priklauso nuo pastato tipo ir EA indekso reikSmeés.

3D / 4D modelis ir duomeny bazé. Projektavimas yra komandinis darbas.
Keitimasis informacija tarp investavimo dalyviy formuoja bendravimo kokybe.
BIM apibrézia veikla: pastato informacinis modeliavimas, o ne objekta: pastato
informacinis modelis.

Pastato informacinis modeliavimas sukuria jo virtualy atvaizdavima,
informatyvaus architektiirinio modeliavimo, 3D modelj. BIM modelj sudaro
statybiniai komponentai: protingi daiktai, kurie ,,zino, kas jie yra“ ir Zino savo
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vieta. Parametrai apibrézti jy geometrija, vieta erdvéje kity objekty atzvilgiu ir jy
skiriamuosius bruozus (medziaga, Siluminiai parametrai ir t. t.).

Energijos valdymo modelis (modeliavimas naudojant aktyvy BIM).
Pagrindinis modeliavimo tikslas: nustatyti pagrindines pastato atitvary ir
inzineriniy sistemy (Sildymo, védinimo, elektros tiekimo ir kt.) charakteristikas.
Ivesties duomenys: nuskenuoto pastato galimybiy nustatymas, faktiSkos tam
tikry sieny savybés. ISankstiniai duomenys: pastato reikiama klasé po
rekonstrukcijos.

Lankstus modeliavimas (gyvavimo ciklo vertinimas). Remiantis
dabartine strategija, ES S$alys iki 2020 m. anglies dvideginio emisija turi
sumazinti 20 % lyginti su 1990 m. ir 20 % pagaminti i$ atsinaujinan¢iy energijos
Saltiniy. Taigi, modeliavimo paskirtis turéty biiti CO, emisijos ir jvairiy tipy
prietaisy Silumos tiekimo analizé. Modeliavimas pasirinktai pastaty grupei turi
biti atliekamas remiantis iSmetamo CO» kiekio mazinimo galimy programomis
ir senyjy, neekologiniy Sildymo jrenginiy panaudojimo sanaudy optimizavimo
metodais kadangi Europos Komisija siekia sumazinti iSmetamo CO; kiekj ir
optimizuoti Sildymo islaidas.

Konstrukcinis pastato projektavimas (modeliavimas). Specialios
projektavimo  programos  energija taupanéius pastatus  dinamiSkam
modeliavimui.  Analizuojamy pastaty energijos vartojimo efektyvumo
nustatymui bus naudojamos specialiosios projektavimo programos energetiniy
pastaty projektavimui ir dinaminiam modeliavimui. Tai leis optimizuoti Sildymo
ir vésinimo apkrovas naudojant ,Silumos balansg™, nustatant ménesing ir
valanding pusiausvyra. Energijos modeliavimas projektavimo procese yra
biitinas sprendimy priémimo ir energetinio efektyvumo sprendimy atrankos
elementas, leidziantis parinkti optimalius parametrus ir jvertinti alternatyvius
Sildymo, védinimo ir oro kondicionavimo Saltinius. Dél tokio programavimo
atsiranda Siluminio komforto, oro salygy kaitos jtakos analizés galimybés,
jvertinant vietos véjo greitj arba apskaiiuojant oro salygy kaitos jtaka. Sie
parametrai uztikrina gerg patalpy mikroklimata, veikiantj gyventojy sveikatg ir
gera nuotaika. Energijos modeliavimo analiz¢ papildys informacija apie patalpy
klimato ir oro kokybe. Ji bus gauta BIM matavimo jutikliy pagalba (vidaus
temperatiira, drégmé, oro kokybé, insoliacija ir t. t.).

Konstrukcinis pastato projektas (Optimizavimas). Sprendimo
patikimumui padidinti taikomi trys kiekybiniais matavimais pagrjsti daug-
iakriteriniai sprendimo priémimo metodai (TOPSIS, SAW, COPRAS), pastato
iSorinés dalies (cokoliy, sieny, stogo, langy) statybai pasirinkty rodikliy
reikSmingumo nustatymo metodai, projekto jgyvendinimui parinkta pastaty
inzineriné jranga (3.4 pav.).
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Optimaliausias energijos efektyvumo sprendimas. Daugiatiksliy
sprendimy sintezés metodas SyMAD-3 lemia racionalaus modernizuojamo
pastato varianto pasirinkima (3.8 pav.).

Projektavimas. Glaudus projekto dalyviy bendradarbiavimas yra
pagrindiné salyga siekiant uztikrinti veiksmingg statybos projekto valdyma,
kuris gali bati jgyvendintas naudojant 5D (penkiy matmeny) modeliavimo
koncepcija.

Si santrumpa gali bati apibidinta kaip trijy, tarpusavyje susijusiy,
pagrindiniy projektavimo ir statybos sudedamyjy daliy kompleksas: pirmasis
komponentas yra 3D (trimacio) projekto duomenys, antrasis komponentas yra
laiko sanaudy duomenys (kaip 4 matmuo) ir treCias komponentas yra su
iSlaidomis (fin. sanaudomis) susije duomenys (kaip 5 matmuo). Pastaty biklés ir
energetinio efektyvumo rodikliai turi biiti nustatyti optimizavimo proceso
igyvendinimui.

3.8. TreCiojo skyriaus iSvados

1. Atlikus nagrin¢jamo objekto tyrimus ir iSsamig analiz¢ nustatyta, kad
santykinis oro drégnumas neatitinka HN42:2012 visuomeniniy patalpy
komforto salygy reikalavimy, kartu tai pasireiskia didelémis pastato
iSlaidomis uz Sildyma. Nustatyti per dideli Silumos nuostoliai per
sienas, stoga, cokoling ir kitas pastato dalis, o tai taip pat sudato dideles
iSlaidas uz Sildyma. Per zema patalpy oro temperatiira, per mazas
santykinis drégnis, prasta ventiliacija ir kitos problemos.

2. Atlikus tyrimus ir skai¢iavimus taikant SAW, TOPSIS, COPRAS ir
SyMAD-3 metodus, buvo nustatyta racionali pastato modernizavimo
alternatyvy kombinacija Nr. 46, o likusios surikiuotos pagal
racionaluma.

3. Siiloma modernizuoti, naudojant skaiiavimais nustatyta geriausia
alternatyvy kombinacija, nes taip pasiekiami geriausi Siluminiai
rezultatai, susidaro maziausios islaidos ir sutaupoma daugiausia i$laidy
uz $ildyma Saltuoju sezono metu.

4. Pastato modernizacijai parengtas BIM modelis, aprasant konstrukcines
dalis. Parinktas modelis leidzia toliau automatizuoti modernizavimo
projektavimo darbus sumazinant sagnaudas 30%.

5. Pasiillytas sprendimy modelis, atrenkant efektyvy modernizacijos
derinj. Sprendimy medzio modelis pritaikytas iSanalizuotoms statybos
modernizavimo  priemonéms ir sudarytos visos  jmanomos
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6.

kombinacijos. Algoritmo sprendimo sintezés metoda sudaro
integruotos reik§mes, kuriuose nustatyti naudojimo efektyvumo
rodikliai ir keliais kriterijais remiantis sprendimo biidai. Siekiant
padidinti sprendimo patikimuma taikyti trys daugiakriteriai sprendimy
paramos metodai grindziami kiekybiniais matavimais.

Nustatyta keletas trikumy, | kurivos reikéty atkreipti démes;.
Sprendimy medis generuoja daug alternatyviy deriniy. Galutiniame
etape siekiant sumazinti skai¢iavimo ruting, buvo atlikta analizé ir tik
keletas alternatyviy prioritety pagal eiliSkumo sarasg buvo panaudota
po vertinimo, vadinamyjy ,pasyviyjy“ modernizavimo priemoniy
(Siltinimo sprendimai pastato atitvary ir langy pakeitimo) pastaty
energijos paklausos analizei. Galimy alternatyviy statybiniy inzineriniy
sistemy analizé nebuvo jtraukta j misy tyrima. Atitinkamai védinimo,
Sildymo, pritemdymo sistemos buvo parenkamos tik i§ vienos
kombinacijos. Ateities tyrimai galéty nagrinéti jvairias pastato
inzineriniy sistemy alternatyvas ir pratesti sprendimy modelj su naujais
posistemiais, leidzianciais greita naujy duomeny apdorojimg. Tokioje
analizéje bus tikslesni alternatyviy ,pasyviy“ modernizavimo
priemoniy kartu su ,aktyviomis“ priemonémis deriniai, kurie darys
jtaka pastato energijos suvartojimui.

Moksliniy tyrimy rezultatai rodo, kad sintezés SyMAD-3 metodas
galéty buti sékmingai taikomas nustatant efektyviausias atrankos
galimybes i$ susidariusiy alternatyvy. SyMAD-3 metodas gali buti
taikomas jvairioms daugiapakopiy, objektyviy sprendimy priémimo
problemoms, kai informacija apie alternatyvas yra pateikta kiekybine
forma.



Bendrosios iSvados

1. Darbe iSnagrinétos literatiroje paskelbtos pastaty atnaujinimo
technologijy bei sprendimy efektyvumo tyrimy galimybés taikant BIM
technologija. Nustatyta, kad BIM technologijos pla¢iai nagrinéjamos
uzsienyje, taciau jy taikymas atnaujinant administracinius pastatus yra
gana nauja sritis. Nustatyta, kad, analizuojant pastaty modernizavimo
variantus, biitinas BIM technologijy vertinimo daugiapakopis modelis,
kuris jvertina kiekvieno elemento vaidmen;.

2. Siame darbe nustatytos administraciniy pastaty atnaujinimo galimybeés ir
energijos vartojimo efektyvumo didinimo priemonés. Nustatyta
komforto salygy ir termoizoliacijos sasaja. Energijos vartojimo
pastatuose tendencijos yra tiesiogiai susijusios su energijos tiekimo
infrastruktiiros modernizavimu ir nauja statyba, seny pastaty renovacija,
Sildymo, védinimo ir vésinimo jrangos prieziiira, jos pakeitimu ir
atnaujinimu.

Suformuluotas BIM  technologijy naudos bei evoliucijos ir plétros
apibrézimas. Skaitiné analizé parodé, kad, taikant ROI MR metoda,

skaiCiuojant projektavimo bei statybos jmonés atsiperkamuma, galima
ne tik nustatyti BIM investicijy atsiperkamuma (pirmiems metams), bet
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ir gali bati jvertinta, koks turéty buti darbuotojo darbo uzmokestis, kad
investicijos uz programing jranga atsipirkty.

Sukurtas energijos vartojimo efektyvumo administraciniy pastaty
modernizacijos ir rekonstrukcijos bazinis modelis ir BIM technologija.
Sis modelis modernizuojant pastata naudoja energinio efektyvumo
uztikrinimo priemones bei jvertina komforto salygy ir termoizoliacijos
efektyviy sprendimy sasaja.

Atliktas pasyviyjy namy konstrukcijos varianty formavimas, jvertinantis
pasyviojo namo sprendinius, atsizvelgiant ir jvertinant namo specifika.
Sie variantai uztikrina korektiska sprendimy priémimo matricos
formavima bei efektyvaus varianto nustatymo galimybe.

Sukurtas administraciniy pastaty atnaujinimo technologijy daugiakriteris
modelis ir varianty medzio sintezés metodika. Suformuotas efektyvios
modernizacijos sprendimy priémimo modelis ir sprendimy sintezés
medis naudojant alternatyviy modernizavimo priemoniy atrankos
derinius.

Sukurtas modernizavimo priemoniy atrankos sprendimy modelis. Sis
modelis formuoja BIM duomeny bazé. Duomeny bazé gali biiti keic¢iama
ir pildoma, tai uztikrina korektiska BIM klasifikatoriaus sudaryma.

Suformuotas taikomy efektyvumo rodikliy kompleksas. Uzdaviniui
spresti  pritaikytas pastato konstruktyviy modernizacijos sprendimy
sintezés metodas SyMAD-3. Sis modelis uztikrina atitvariniy
konstrukcijy ir inZineriniy jrenginiy derinio efektyvy parinkima.

Daugiakriteris modelis ir sukurta metodologija patikrinta, algoritmas
pritaikytas administracinio pastato atnaujinimo technologijy bei
sprendimy efektyvumui tirti ir vertinti taikant BIM technologija
praktiskai. Patikros metu iSsprestas Vaidoty stoties EC pastato
modernizacijos naudingumo klausimas, sudarytas pagrindinis sprendimo
modelis, priimti racionallis sprendiniai, kurie pritaikyti modernizacijos
projekte. Nustatyta, kad pasiiilyta technologija padidina sprendimo
efektyvuma iki 30—40 %.
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Summary in English

Introduction
Formulation of the problem

Building Information Modelling (BIM) is a collaborative way of working, supported by
the digital technologies, which unlock more efficient methods of designing. Computer
model that has several ’dimensions’ can be used for effective management of
information throughout a project lifecycle — from earliest concept to operation. BIM-
based processes are ‘mainstream’ for new buildings and infrastructure and have potential
in refurbishment projects when complementary workflows such as laser scanning and
rapid energy, economic and eco-efficiency analyses are employed. While BIM processes
are established for new buildings, the majority of existing buildings are not maintained,
refurbished or deconstructed with BIM yet. Volk ef al. (2014) presents a review of over
180 recent publications on the topic. Results show scarce BIM implementation in
existing buildings yet.

In this context BIM technology creates the opportunities for synergies of
construction, energy sectors and the software industries. In current BIM various
subsystems are installed e.g. construction cost can be calculated using designed building
model, same system can be applied when creating timetables, for calculation of current
material amount and so on (Popov ef al. 2010; Migilinskas ef al. 2013). Despite fast
development and spreading standards, challenging research opportunities arise from
process automation and BIM adaptation to existing buildings' requirements (Volk et al.
2014).
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The thesis research problem question is the evaluation of renovation technology
and the investigation efficiency of decisions in BIM environment.

Therefore, to address this problem, the thesis offers a developed tree synthesis
methodology and multi-criteria model. The methodology is modified for BIM
technology development in construction market and it can be applied in actual building
renovation designing projects as well as.

Solution of the thesis research problem and practical application of the results
would have a positive impact on the technological development of construction sector
implementing BIM deployment in Lithuania. The universality of proposed tree synthesis
methodology and multi-criteria model can be adjusted for changing environmental
conditions and can be applied to the changing environmental conditions assessment.

Relevance of the thesis

The construction sector is one of the most significant sectors affecting the country's
economic growth. This sector has significant influence creating high added value and job
positions. This sector generates the majority of material investments and concludes
about half of the energy demand. Significance of the construction sector is reasoned by
building services procurement dominance in public procurement scope. This sector is
significant not only for the individual added value, but also in the construction sector job
position relationship and impact on other sectors, such as transport, energy, textile,
information and communication technologies, employment.

Nevertheless, the question of energy efficiency and selection of most efficient
alternative arises, there is no such thing that would enable to compare the efficiency and
quality of different alternatives and allow the optimization of pre-built model. There is
also no connection with the legal requirements. By using new subsystems allowing
optimization and creating the connection with the database of legal requirements
decision-maker receives an opportunity to select variant of the highest quality, the most
cost effective, eco-efficient and energy saving which would match current legal
requirements.

The pressure to build or renovate towards nearly zero-energy buildings means that
the building sector needs to significantly upgrade its working practices. However non-
technological barriers hamper the implementation of these provisions. The heterogeneity
of the construction industry, the large number of companies and the relative lack of
quality standards, inspection protocols and guidelines limit the number and impact of
large-scale energy efficiency investments and the effective integration of renewable
energies.

Supply side, demand side and public authorities need to cooperate and find
solutions that drive compelling offers for building owners, and simultaneously lift as
many barriers as possible.

The modernization, with use BIM technologies, of old buildings will have strong
influence on the obligation taken by the communities to reduce CO, emissions, as the
application of BIM based energy management model on early stages of building life
cycle will ensure the selection of most energy efficient solutions. As currently, there is
limited articulated demand from building owners for significant energy performance
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improvements in existing buildings the product resulted from project will lift the
significant barriers towards the sound, transparent and high quality renovation processes.
This article as a good example will expectedly influence the fostering of the large-scale
renovation, because the tool created with some modifications could be easily applied in
different climatic zones.

Object of the research

Efficiency evaluation of renovation options using BIM technologies for the admi-
nistration buildings

Aim of the thesis

To create a multi-criteria model for administrative building renovation options and
decision efficiency investigation and evaluation methodology, applying BIM technology
and its algorithm for practical application.

The objectives of the thesis

1. To analyze literature published efficiency researches of the renovation
technologies and decision in BIM environment.

2. To set the energy consumption efficiency enhancing measures as well as
administrative buildings’ renovation opportunities.

3. To set the definitions of progress and development of ROI using BIM
technologies.

4. To establish the basic model of energy efficiency for public building renovation
and reconstruction using passive house and BIM technologies.

5. To develop construction options for the passive house.

6. To establish a tree synthesis methodology and multi-criteria model of the
administrative building renovation technologies.

7. To establish decision model for selection of modernization measures.

8. To verify the multi-criteria model and created methodology, to adapt the
algorithm to the testing of administrative Building renovation technologies and
solutions performance and evaluation, using BIM technology in practice.

Research methodology

This thesis is based on foreign and Lithuanian scientists’ publications, researches,
construction companies’ data, construction and design governing laws, construction
technical regulations, construction law, BIM standards. Experimental evaluation, data
structuring, graphical data representations are carried out. Decision-making method,
modernization options synthesis’ decision method, multi-criteria analyses, assessing the
modernization effectiveness, are applied. Different publications and reports of the
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construction industry institutions, statistics of Lithuanian and foreign institutions were
used. Technical information of BIM manufacturers, various reports, return on
investments calculation methodology were examined.

Scientific novelty of the thesis

The new results of the dissertation have been found to the science of construction
engineering:

1. Energy efficiency of a public building renovation and reconstruction using
base model passive house and BIM technology was developed.

2. Administrative building renovation technology tree synthesis methodology
and multi-criteria model were designed deemed to create an algorithm for
administrative building renovation project in BIM environment.

3. Decision model was developed for modernization measures selection,
allowing to identify most efficient construction and engineering installation
decisions for building renovations.

Practical value of the research findings

Research results might be useful for companies in making micro-level, mezzo-level,
macro-level decisions identifying the efficiency of administrative building renovation
technologies and decisions and evaluating them in BIM environment and applying to
company's activities. Thesis research results application in macro-level can be useful
formatting and implementing a unanimous BIM system and digitalizing construction
sector of individual countries level. Research results may have significant influence on
both micro-level and macro-level decision making relating to the introduction of
innovations to construction sector, which directly and indirectly will affect other sectors
of the economy as well as technology, social and humanitarian fields of science
development.

Defended statements

1. Proposed energy efficiency of a public building renovation and reconstruction
using base model passive house and BIM technology allow to assess the role of
each participant and its level implementing BIM technologies for design
company.

2. Administrative building renovation technology tree synthesis methodology and
multi-criteria model, which are the basis for the administrative building
renovation algorithm for project in BIM environment, were designed.

3. Decision model for selection of modernization measure, allowing to determine
the most efficient construction and engineering facilities decision for building
renovations, was designed.
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Approval of the research findings

9 scientific articles on the subject of the thesis were published, three of which are listed
in Thomson Reuters Web of Knowledge (ISI Web of Science)(Reizgeviius et al. 2014;
Ustinovichius et al. 2012; Rasiulis ef al. 2016), other three listed in Conference material
ISI Proceedings (Reizgevi€ius et al. 2013; UstinoviCius et al. 2015; Ustinovicius ef al.
2013), two — in other peer-reviewed foreign and Lithuanian scientific publications
(Ustinovichius et al., 2015; Rasiulis et al. 2015), one of the articles — in peer reviewed
Lithuanian conference material (Ustinovichius, Rasiulis 2015).

Thesis research results were published in five scientific conferences (four
international):

— 11" International Conference of “Modern Building Materials, Structures and

Techniques” of VGTU, 2013, Vilnius;

— 15" German-Lithuania-Poland colloquium “Innovative Solutions in Construction
Engineering and Management”, 2015, Poznan, Poland;

— Creative Construction Conference 2013 m. Budapest, Hungary;

— 6™ International Scientific Conference of “Young Scientists”, 2013, Vilnius;

— Analizy problemow statyki i dynamiki konstrukcji budowlanych 2015 m.
Bialystok.

The internship in Poland, Bialystok University of Technology was participated in
2015, where information about BIM implementation in Poland was collected.

Structure of the dissertation

The thesis consists of an introduction, three chapters, general conclusions, references and
list of author’s scientific publications on the subject, a summary in English and annexes.

The scope of the thesis with the summary in English is 134 pages with the
exception of 2 annexes, the text contains 46 illustrations and 18 tables. 186 references
have been used writing the dissertation.

1. Analysis of renovation facilities for administrative buildings
using building information modeling technology

The first chapter of the thesis is focused on administrative building renovation feasibility
analysis in BIM environment. The analysis of foreign literature and research is being
executed.

Chapter analyzes the energy consumption efficiency improvement measures. The
main purpose of modernization of buildings is to support microclimate and comfort
conditions. It is necessary for microclimate to be not too cold and not too hot of premises
to be appealing. The indoor humidity is also important. 70 percent and higher humidity
is considered as a negative condition and vice versa when it is less than 40 percent.
Summer slight — draft is considered as a positive condition, but during the cold period is
negative. However, ventilation of premises is necessary in order to eliminate unpleasant
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odors and reduce the accumulated humidity. It is known that low variations in
temperature cause air flows and high variation causes colds.

A more detailed analysis of administrative building renovation feasibility was
carried out. Economical, social and environmental balance is promoted in sustainable
construction practice implementing construction projects. Sustainable construction
practice refers to various methods in the process of implementing construction projects
that involve less harm to the environment. Energy performance of a building is an
estimated energy content expressed as a building energy performance class required
when using the building for its intended purpose.

External thermal insulation not only saves energy but also ensures heat and dryness
of the building. For this reason, in many cases the external insulation must be
preferential over the inside insulation. However, in some cases, inside thermal insulation
is possible when avoiding construction dampness due to the condensation by setting up
works. Due to the underestimation of the humidity flow by convection, transference by
air, the diffusion moisture transfer levels are often overestimated. Cavities and
constructive voids can cause humidity flow through them. Humidity flow by air runs
faster and in higher content. Further, work examines the interface of comfort conditions
and thermal insulation.

In this chapter the developed BIM technology return on investment method RO/
MR and ROI calculation formula are being analyzed, newly introduced variables are
discussed. The calculations show BIM technology payback to be a long process.
Knowing that BIM design software cost over 15.000,00 EUR and full-time employee
with the salary (gross) of 2.200,00 EUR working only with BIM program the program
ROI is expected only 5 years.

2. Energy efficiency of administrative building renovation and
reconstruction using passive house model and building
information modeling technology

The second chapter presents the created multi-stage assessment of BIM technologies
efficiency model. The chapter describes 4D conception and application in Lithuania and
abroad, analyses 4D efficiency theoretically. 4D efficiency experiment has been
performed using decision support methods: SAW, COPRAS, TOPSIS. BIM maturity
model has been analysed. The author presents BIM implementation phase to design
division into 4 stage (see Fig. S2.1).

In order to ensure efficient energy consumption for heating it is not enough to
cover house constructions with a thick layer of insulation material. The rational
thickness is important since the warm air of the heating devices goes up and forms a
high pressure to the partitioning constructions, i.e. ceilings, walls, windows. Warm air
breaks outside through every possible leak with the force. At the same time, because of
the air depletion at the lower section of the indoor, cold air forces in through various
floor, door, wall and window cracks, and this air must be heated again. This energy loss
can be reduced by tightening the partitioning constructions. Next heat loss involves
radiative and conductive means, i.e. when the central heating or hot air emitted heat leak
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though the walls to external environment. This energy loss can be reduced by increasing
the thermal resistance of partitioning constructions that have a major impact on heat loss
of the premises.

Chapter covers detailed analysis of the passive houses construction. Thermal
insulation is not enough in order to keep the heat and to achieve the desired partition
construction resistance. It is important for the building construction to be well-equipped
technologically as around 25-30% of the building defects occur in the external walls due
to its own weight, ceilings, roof withstand, wind effects, uneven foundation settlings
resulting forces, temperature — humidity deformations, solar radiation, precipitation, air
and temperature change and etc.

The essential passive house requirements are — tightness, high thermal resistance
and ductwork ventilation system. Since the building should be particularly tight, it
should have forced indoor ventilation. Passive house ventilation system must meet few
requirements — heating season extracted air heat recovery should be at least 80% and the
noise of the ventilation system in every living room should not exceed 25 dB, i.e., the
work has to be inaudible.

Decision-making based analysis of a number of problems or their synthesis often
requires integration of several problems into a coherent whole. Decision-making using
the methods of synthesis requires step-by-step selection of the most effective option
from a generated set of alternatives. The decision model used for selection of alternative
combinations of modernization measures in this study is presented in Figure S2.1.

Data collection

Building audits ‘

(the data on existent condition of building)

Data base
(data on construction materials, technologies, etc. )

Data analysis

Selection of possible alternative
measures for modernization

¥

Criteria set for analysis of alternative
measures

v

Setting values and weights of criteria
(pairwise comparison)

Optimization v

Formation of alternative combinations of
modernization measures (Decision tree)

¥

’ Multi-criteria evaluation of alternative

combinations (SyMAD)

¥

The building energy d d analysi
(PHPP or other)
I
v
Priority order of energy efficient
environmentally friendly optimal solutions for
building modernization

Fig. S2.1. The proposed decision model
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First, building and energy experts perform the audits and collect the data on
existent condition of building. Collected building data is stored in database together with
data on available construction materials, technologies, etc. After that, experts select
possible alternative measures for modernization, taking into account the result of
building energy audit, state of building structures and specific problems found in exact
building.

Experts, together with building managers, determine criteria set for analysis of
alternative modernization measures. Next, experts set values and weights of criteria
using pairwise comparison. Formation of alternative combinations of modernization
measures were using decision tree model (Fig. S2.2).

Insulation

Fig. S2.2. A fragment of decision tree used selecting alternative
combinations of modernization measures
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Factors, determining the necessity of public buildings refurbishment, are related to
the problems encountered in particular building. Selected criteria for the evaluation of
public building modernization measures are defined in Table S2.1.

Table S2.1. Criteria set for analysis of alternative modernization measures

No Criteria Measuring units

R, Heat transfer coefficient W/m?K

R, The cost of measure EUR

R, Predicted lifespan of the measure years

R, Construction work possibility not points
depending on the seasonality

Rs Annual savings kWh/m?m

R, Simple payback period years

R, Thickness of structure* mm

* only for plinth, exterior walls and roof

Decision-making is the process of defining the goals, determining possible
alternatives, gathering information about relevant criteria and selecting the optimal
alternatives. In this work authors are applying a new multistage method: Synthesis of
Multiple Attribute Decisions by three methods — SyMAD-3. This method is addressed to
combine multiple criteria decisions into a single solution. Authors believe this method to
be very suitable for evaluation of modernization decisions of the building envelope.
Presented algorithm comprises method for integrated significance determination of
efficiency indicators and multiple criteria decision methods COPRAS, TOPSIS and SAW.
Three multiple criteria decision support methods based on quantitative measurements
used to increase the reliability of the decision.

The SyMAD-3 method. The purpose of this method is multi-objective decision
synthesis, using three multiple criteria decision methods. Multistage decision tree model
represents the structure used for analysis of alternative solutions at different stages of
decision making process. Model represents a decision tree and uses the following
notations:

- K ={k}, (k = 1, 2,...,c)is the set of stages in the decision analysis, k is the stage
number; ¢ is the number of stages;

- me(k = 1, 2, 3)isthe number of decision tree nodes in each stage, determined
depending on the number of the decision tables;

- z = mcis the number of decision tree branches connecting the root node with the
terminal node (leaf node), where mc is the number of the last decision tree branches.
Number of the branches is the number of the alternative combinations.

Analyzed alternatives can be grouped and ranked by selecting the appropriate algorithm
and the required initial data by using the decision tree model. SyMAD-3 method
algorithm consists of two stages.
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Stage 1 is used to determine the object, primary effectiveness of alternatives and to set
the calculation data. There are six steps on this stage:

1. Determining the number of solution stages and creating a system of efficiency criteria
for each stage k of the solution. K ={k}, (k= 1, 2..., ¢) is the set of stages in the decision
analysis, £ is the stage number, c is the number of stages. In addition, decision tables for
each stage of the solution are made, where m; is the number of decision tree nodes in
each stage at the k stage determined depending on the number of the decision tables.
Using these data tables, decision matrices are constructed:

X, =} e=Tmi=Ta;j=1n, (S2.1)
Here ¢ is the number of the decision tables, is the number of alternatives in the ¢ decision
table and is the number of the efficiency criteria at the & stage.
2. Filling the matrices of pairwise comparison, used to determine the significance of
efficiency criteria.

E={p}. p=12....c,. (S2.2)
Here E is the group of experts, p — the expert number, e, — the total number of experts.
3. Setting the coherence of the pairwise comparison. The degree of compatibility is
calculated for every matrix:

(S2.3)

Here is the matrix compatibility index, is average of the random index. IfS <0.1 matrix
compatibility is sufficient and matrix is used to determine the significance, if not, matrix data
are not used for further calculations (Saaty 1994).

4. Determining the significance of criteria for the & stage. The values of integrated
significance, are calculated using the matrixes of pairwise comparison filled by experts
and processed using the method of least squares. The compatibility of experts’ opinions
on the significance of criteria are checked by calculating the coefficient of concordance.

If the compatibility of experts’ opinions is sufficient, the integrated significance, q; are

calculating. If the expert opinions’ compatibility is insufficient, experts’ group
composition is reconsidered. The calculations are repeated with the data obtained from
renewed expert group.

5. The rationality of alternatives is being determined by three methods: TOPSIS, SAW,

COPRAS, using the earlier formed decision matrixes X, = [xl’j ], t=Lm, i=1laqa,

J =1, n; and values of integrated significance 9> j=Ln, k= 1,_c )

6. After performing the calculations by all three methods, the results are presented in the
form of relative importance:

(AL[TOPSIS ,SAW ,COPRAS 1) = (Riy . Ris . Rj¢ ) » (S2.4)
Stage 2 is used to form the alternative combinations and evaluate their rationality. The
alternative combinations are created from the alternatives composed at the first stage
using the decision tree model and presented in decision tables . This stage consists of the
following three steps:
7. Alternative combinations can be presented as a vector:
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B, =Rl RisoRlc ) (R R R

i=lLm . k=1c},s=1z (S2.5)
8. The obtained alternative combinations are recorded into decision table (table 2) and
this data will be used for further calculations.
9. Each alternative combination is evaluated by the TOPSIS, SAW and COPRAS
methods. Using the data from the decision table (Table S2.2) the decision matrix is being
compiled:

Y =[yyl s=Lzl=Lkxmt . (S2.6)

Here mt is the number of the used methods (in our case mt= 3), k— stage number,
k=1, 2, ..., ¢). In this case s is the number of the rows of ¥ matrix, / — number of the
columns of Y matrix.

vg)= (R]IC,M' ),

s=lzl=Lkxti=lm k=1cM, =1t. (S2.7)

Here M, is the number of the used methods.

Table S2.2. Decision table for alternative combinations of modernization measures

Stages I stage c stage
Criteria | Ry | Ry | Ry . . . Ry Ry Ry
Alternatives

B Rlor | Rles | Rlec | Rsr R'ss R'sc
By Rlor | Rles | Rlec | Rr 3 R
B, R'r | RVs | R | ... . . R%r R",s R¥c

Optimality Max | Max | Max e ... . Max Max Max

direction

A set of criteria required to evaluate the alternatives presented in the matrix Y is
made. The optimal values of these criteria are maximum and their significance values are
the same as they are not affected neither by subjective nor by objective factors. The
significance values of criteria have to satisfy the following condition:

kxmt

zw, =1, (S2.8)
=1

Here £ is the number of stages and mt is the number of methods.

After evaluating the effectiveness of the alternative combinations by each of above
mentioned methods, their values and ranks are presented in a table.

The described method can be used for various multistage, multi— objective
decision-making challenges where information on alternatives is given in the
quantitative form. In this case, the SyMAD-3 method is used for the analysis and
synthesis of replacement solutions for external walls, roof, plinth insulation and
windows.
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3. Decision making model for modernization measures
selection for public buildings

Passive house principle based model to solve the administrative building renovation
matters is created. (Fig. S3.1).

Building material analysis and
review
v
[ Modernization tasks ]

1

[ Alternative construction choice ]c—

v

Decision tree formation ]

l

Multicriterial solution of
alternatives finding the best
alternative option

i

The asses of the best
alternative option of
construction BIM using the
passive house design program

L

Are the modernization tasks Ho
fulfilled?

[ -

[ Task of design works

Fig. S3.1. The model of passive building

The Vaidotai railway station of total of 2.168 m? building gross, built in 1980, is
selected for a study. This is a five — story building with a basement local gas boiler. The
building outer walls are of 510 mm thick silicate bricks masonry and plinth is of 400 mm
thick reinforced concrete blocks. Walls are not plastered from the outside but are
plastered and painted from the inside. The roof is superposed, covered with the
membrane roofing. Ventilation chimneys’ tinning is worn out. Decoration of the walls
and ceilings are worn out. The facade plane has a visible cracks of 1-1.4 mm.

Features of the modernized building constructions were identified during the audit.
The best modernization alternatives are selected out of all the chosen alternatives before
resolving the Vaidotai st. EC checkpoint task. Therefore the following building parts are
being analyzed: plinth part, external walls and roof. Required thermal conductivity U of
construction:
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Walls U =0.10-0.15 W/(m?K);
Roof U =0.09-0.12 W/(m?K);
Plinth U =0.12-0.18 W/(m?K);
Windows U =0.70 W/(m’K).

Optional selected heating type is being selected for each building part alternative
by identifying the construction type materials, specifying their technical data. The
fallowing indicators, given in table 3.1, are selected during the Vaidotai st. EC post
plinth’s, exterior walls’ and roof’s examination.

The initial data tables are compiled for each of the building components after

selecting the Vaidotai st. EC modernization indicators and alternatives.
Possible modernization measures were considered taking into account the results of
building audit and recommendations provided by experts. The multistage decision model
is compiled, taking into account the basement aboveground wall (plinth), exterior walls
and roof insulation options. Four insulation options for each element were considered.
Two replacement options for windows were selected.

All modernization measures (the plinth, walls and roof) are characterized by the
equal set of criteria. All alternative combinations of plinths, walls and roofs were
assessed taking into account those criteria. The values of criteria characterizing the
alternative measures are presented in Table S3.1.

Table S3.1. Alternative measures and values of criteria

Alternative S
Criteria
measures
1 2] 3 | 4 | 5 1 6 | 717138
Plinth 1 0.18 9,155.17 30 2 3.00 12 600
Plinth 2 0.16 9,408.31 25 2 3.66 12 630
Plinth 3 0.14 9,745.72 27 6 3.78 15 670
Plinth 4 0.12 10,167.40 25 2 3.89 14 720
Wall 1 0.15 104,699.95 25 3 58.80 12 690
Wall 2 0.14 107,155.06 26 4 59.75 12 710
Wall 3 0.11 122,949.49 27 6 62.59 15 780
Wall 4 0.10 141,751.33 25 3 63.54 13 820
Roof'1 0.12 31,511.24 25 6 33.05 17 520
Roof 2 0.11 33,008.28 25 5 33.30 17 540
Roof 3 0.10 34,520.68 25 4 33.54 22 590
Roof 4 0.09 35,744.03 25 6 33.78 20 620
Window 1 1.0 87,197.21 25 5 4291 14 -
Window 2 0.7 104,635.98 28 5 50.23 14 -
Min/max min min max max max min  min
Significance of criteria
Plinth 0.121 0.254 0.151 0.046 0.173  0.175 0.080
Wall 0.140 0.245 0.136 0.047 0.162 0.172 0.097
Roof 0.136 0.260 0.132 0.049 0.155 0.216 0.052
Windows 0.147 0.253 0.131 0.052 0.209  0.208 -




132 SUMMARY IN ENGLISH

At the beginning, alternative measures were evaluated separately, using the
TOPSIS, SAW and COPRAS methods. Then the results were moved into new decision
matrix and the evaluation of alternative combinations of modernization measures is
performed using same methods. Intermediate results, obtained after the first iteration by
applying the calculation algorithm, are presented in Table S3.2. The 64 alternative
combinations of measures were comprised on the basis of intermediate results
(Table S3.3). Calculation results show that the rational combination is B38, which
consists of 3" plinth, 2" wall and 2™roof options.

Table S3.2. The significance of the alternatives and ranks obtained using TOPSIS, SAW and
COPRAS methods

Method Rationality Rank
. TOPSIS SAW COPRAS TOPSIS SAW COPRAS

Alternatives

Plinth 1 0.395 0.876 0.243 4 4 4
Plinth 2 0.447 0.887 0.248 3 3 3
Plinth 3 0.604 0.907 0.260 1 1 1
Plinth 4 0.486 0.894 0.249 2 2 2
Wall 1 0.550 0.892 0.246 3 3 3
Wall 2 0.609 0.910 0.253 1 1 2
Wall 3 0.557 0.909 0.255 2 2 1
Wall 4 0.434 0.889 0.245 4 4 4
Roof'1 0.629 0.954 0.255 2 1 1
Roof 2 0.671 0.946 0.254 1 2 2
Roof 3 0.303 0.895 0.239 4 4 4
Roof 4 0.512 0.937 0.251 3 3 3
Window 1 0.423 0911 0.487 2 2 2
Window 2 0.577 0.958 0.513 1 1 1

Table S3.3. Fragment of the alternative combinations of modernization measures

Building Plinth Wall Roof
element
Criteria
Altermative  |R7/y; RS2 | RS | Rlyy RS5) RS | Ry RS | RS9
combinatio
B! 0.395 | 0.876 | 0.243 | 0.554 | 0.892 | 0.246 | 0.629 | 0.954 | 0.255
B’ 0.395 | 0.876 | 0.243 | 0.554 | 0.892 | 0.246 | 0.671 | 0.946 | 0.254
B’ 0.395 | 0.876 | 0.243 | 0.554 | 0.892 | 0.246 | 0.303 | 0.895 | 0.239
B 0.395 | 0.876 | 0.243 | 0.554 | 0.892 | 0.246 | 0.512 | 0.937 | 0.251
B 0.395 | 0.876 | 0.243 | 0.609 | 0.910 | 0.253 | 0.629 | 0.954 | 0.255
B’ 0.395 | 0.876 | 0.243 | 0.609 | 0.910 | 0.253 | 0.671 | 0.946 | 0.254
B 0.604 | 0.907 | 0.260 | 0.554 | 0.892 | 0.246 | 0.303 | 0.895 | 0.239
B 0.604 | 0.907 | 0.260 | 0.554 | 0.892 | 0.246 | 0.512 | 0.937 | 0.251
B 0.604 | 0.907 | 0.260 | 0.609 | 0.910 | 0.253 | 0.629 | 0.954 | 0.255
B3 0.604 | 0.907 | 0.260 | 0.609 | 0.910 | 0.253 | 0.671 | 0.946 | 0.254
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Multilevel decision model is being established, taking into account the insulation
options of plinth, walls and roof. Four plinth, four walls and four roof insulation options
are analysed (Table S3.4).

The decision on which plinth, wall and roof insulation method would be most
rational, assessing them in complex, has to be made; decision tree model is formed by
which the evaluation of the complex alternative combinations will be carried out.

Table S3.4. Table of alternative combinations

Rankings by
TOPSIS SAW COPRAS
33 34 35
27 29 28
61 61 61
46 48 a7
28 24 24
24 21 21

Taking into account the above presented roof, walls and plinth insulation decisions
and in order to achieve characteristics of the low energy building, the building
engineering systems were analysed additionally. These calculations are carried out using
the Passive House Planning Package, hereinafter — PHPP.

This system gives ability to model changes in the structure of the building, re-
design building new engineering equipment, bringing its performance up to date
requirements, monitor the current status of the building and to take timely action for the
restoration, competently operate existing facilities, both technologically and
economically BIM is an additional model for a project’s engineering information
database, storing all the architectural designs with geometric information and the
corresponding technical information for all the works (Ding et al. 2012).

BIM construction standardization contain not only geometry of walls, columns,
beams, doors, windows, and other building components, but also contains specific
attributes for each object, such as material type, material properties, vendor.

Updating the as— built Schedule during the construction phase is generally
recognized as the most critical strategy for successful Schedule management
(Tserng, et al. 2014).

With selected types of structures the design works task can be formed.

General conclusions

1. Literature published building renovation technologies and decision efficiency
research opportunities in BIM environment are analyzed in this thesis. Literature
analysis shows that BIM technologies are widely analyzed abroad but their
application in administrative buildings renovation is a relatively new area. It is
determined, that BIM technology assessment multilevel model is necessary to
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evaluate the role of influence of each element for building modernization options’
analysis.

Energy consumption efficiency measures, administrative buildings renovation
options, interface between comfort conditions and thermal insulation are identified
in this thesis. Energy consumption trends are directly related to energy supply
infrastructure modernization and new construction, renovation of old buildings,
heating, ventilation and cooling equipment maintenance, renovation and
replacement.

Definition of BIM technology advantage, evolution and development is submitted.
Numerical analysis showed that calculating the payback for design and
construction companies, using ROl MR method, allows not only to identify BIM
returns on investments (of the first year), but the salary of the employee can also be
measured.

Energy efficiency of a public building renovation and reconstruction base model
and BIM technology are established. This model uses the energy efficiency of
collateral for building modernization and estimates the interface between the
comfort conditions and effective solutions of thermal insulation.

A passive house design options, evaluating passive house solutions, considering
and evaluating specifics of the building, are carried out. These options ensure
correct decision-making matrix formulation and effective option setting
opportunity.

Multi-criteria model and options tree synthesis methodology were created for
administrative building refurbishment. Decision-making model for effective
modernization and decision synthesis tree were formulated using alternative
measures of modernization selection combinations.

Modernization measures selection decision model was created. This model forms
BIM database. The database can be amended and supplemented, which ensures
correct classification of BIM conclusion.

Complex of applicable efficiency indicators was formulated. Building construction
modernization solutions synthesis method — SyMAD-3 adapted for the object. This
model ensures effective selection of combination of partitions and engineering
equipment.

Multi-criteria model and the developed methodology are verified, algorithm
adapted for administrative building renovation technologies and solutions
performance analysis and evaluation applying BIM technology in practice.
Modernization efficiency of Vaidotai station EC building was defined during
inspection, basic decision model was formed, rational solutions that latter were
adapted in modernization project were made. It was determined that the proposed
technology increases the efficiency by 30-40%.
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