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Reziume

Europos Sajunga (ES) uzsibrézé ilgalaikj tiksla iki 2050 m. sumazinti Siltnamio
efekta sukelianc¢iy dujy iSmetimg 80-95 % ES energijos strateginiame
dokumente (Energy Roadmap 2050) reikalaujama daugiau démesio skirti pastaty
energijos vartojimo efektyvumui skatinti, nes Europoje pastaty suvartojimo
energija siekia net 40 % visos suvartojamos energijos. Tuo tarpu Direktyvoje
2010/31/ES (Directive 2010) numatyta, jog statomy naujy pastaty nuo 2020 m.
gruodzio 31 d. suvartojama energija turi siekti nulines sgnaudas. Ne i$imtis yra
ir seni visuomeniniai pastatai, kuriuos reikia modernizuoti dél jy nusidévéjimo
ir neefektyvaus energijos vartojimo.

Darbo tikslas — sukurti seny visuomeniniy pastaty modernizavimo sistemos
optimizavimo modelj, siekiant padidinti pastaty vartojamos energijos
efektyvuma.

Disertacijg sudaro: jvadas, trys skyriai, bendrosios i$vados, literatiiros ir
Saltiniy sgraSas, autorés moksliniy publikacijy disertacijos tema sgrasas ir keturi
priedai.

Ivade aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, apraSomas tyrimy
objektas, formuluojamas darbo tikslas ir uzdaviniai, nurodomas mokslinis darbo
naujumas, ginamieji teiginiai. Jvado pabaigoje pateikti autorés praneSimai
konferencijose ir publikacijos, disertacijos struktiira.

Pirmajame skyriuje analizuojamos mokslinés literatiros Saltiniuose
nurodomos seny visuomeniniy pastaty problemos ir galimi modernizacijos
sprendimo budai. Pateikta pastaty energijos naudojimo didinimo priemoniy
analizé, pastaty atnaujinimo budai ir galimybés bei BIM technologijos eiga ir jos
pritaikyma atliekant pastaty modernizacijg.

Antrajame skyriuje pateikiamas modernizacijos modelis visuomeniniy
pastaty rekonstrukcijai atlikti. Pateikta baziniai pastaty analizés metodai taikant
tokias naujas technologijas:  fotogrammetrinio modelio  sudarymas,
klasifikatoriaus pritaikymas BIM aplinkoje, Optimizavimo modelio algoritmas.

TrecCiajame skyriuje patikrinta sukurta metodika bei visuomeniniy pastaty
modernizavimo technologijos daugiakriteris modelis pritaikant BIM.
Optimizavimo modelio algoritmas pritaikytas Radviliskio manevrinio
dispecerinio posto (Boksto g. 13) pastatui modernizuoti atliekant projektavimo
darbus. [vertinti gauti rezultatai ir pateiktos iSvados.



Abstract

The European Union (EU) has set a long-term target to reduce Gass emission by
80-95% till 2050. The EU Energy Strategy (Energy Roadmap 2050) calls to
focus on energy efficiency in buildings, as it is the largest energy consumer in
Europe, counting for almost 40% of total energy consumption. Meanwhile,
Directive 2010/31/EU (Directive 2010) establishes a definition which states that
new buildings shall be constructed as zero-energy use from the 31 of December
2020. No exception to this definition are old public buildings that need to be
modernized due to their depreciation and inefficient use of energy.

The aim of the thesis is to develop optimization model for the modernization
of old public buildings by achieving energy efficiency of the buildings.

The dissertation consists of: introduction, three chapters, general
conclusions, references, list of author's scientific publications on dissertation
topic and four annexes.

In the introductory chapter the research problem, the relevance of the work
are discussed, the object of the research is described, the aims and objectives of
the work is formulated, the scientific novelty of the work is described. The
author‘s conference reports and publications as well a thesis structure are
presented.

The first chapter analyzes and presents the problems of the existing old
public buildings and presents possible solutions for modernization. Analysis of
the energy efficiency improvement measures of buildings, ways and possibilities
of renovation of buildings, and the development of BIM technology and
application of this technology in the modernization of buildings are discussed.

The second chapter presents a modernization model for the reconstruction
of public buildings. Basic methods of building analysis using new technologies
such as: photogrammetric model creation and adaptation it in BIM environment,
optimization model for modernization are presented.

The third chapter examines the developed methodology and the multi-
criteria model of public building modernization technology with the application
of BIM technology. The algorithm of the optimization model has been applied
to the Radviliskis maneuver dispatcher station (Boksto str. 13) modernization of
the building in design stage. Results of evaluation with conclusions are presented.
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Zyméjimai

Santrumpos

2D — dvimaté erdvé (plokStuma) grafiniams primityviems objektams kurti ir i§
ju projektuoti kreives bei figiiras (angl. Two Dimensions);

3D — trimaté erdvé, naudojama kuriant tasky rinkinius, linijy jungtis, kreives,
plokStumas ir pan. i§ kuriy gaunami triniai kinai (angl. Three Dimensions);
4D — keturmaté erdve, kurioje trimatis kiinas dazniausiai atvaizduojamas laiko
atzvilgiu (angl. Four Dimensions);

5D — penkiamaté erdvé, kuri apima tikslig iSlaidy samata;

6D — SeSiamaté erdvé, darnaus statinio vystymas, energijos suvartojimas
(iskaitant energijos simuliacijas);

ND - statinio valdymas, prieziiira, logistika, energijos vartojimo efektyvumas,
gyvavimo ciklo analiz¢ ir galimos kitos modelio dimensijos;

AIM —atributinis informacinis modeliavimas/valdymas (angl. Asset Information
Management);

BEM — pastaty energijos modeliavimas (angl. Building Energy Modeling);

BIM — statinio informacinis modeliavimas (angl. Building Information
Modelling);

CAD - virtualiy arba realiy objekty projektavimo biudas naudojant
kompiuterines technologijas (angl. Computer-Aided Design);
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CO, — anglies dioksidas (angl. Carbon dioxide);

COPRAS - daugiarodiklio kompleksinio proporcingumo spredimy priémimo
metodas (angl. Complex Proportional Assessment);

EP — Europos Parlamentas;

ES — Europos Sajunga;

Energetiné simuliacija — energetinis pastato modeliavimas;

GIS — geografinés informacinés sistemos (angl. Geographic Information System)
HN — higienos norma;

IFC — atviras mainy formatas (angl. Industry Foundation Classes);

IT — informacinés technologijos;

JAV — Jungtinés Amerikos Valstijos;

JK — Jungtiné Karalyst¢;

LKS 94 — Lietuvos Respublikoje priimta valstybiné koordinaciy sistema, priimta
1994 m.;

Lol — informacijos lygis (angl. Level of Information);

LR — Lietuvos Respublika;

LST — Lietuvos standartas;

LST EN — Europos standartas (patvirtintas Lietuvoje);

LST EN ISO - tarptautinés standarty organizacijos sistemy standartas;

MCDM —daugiakriteriai sprendimo priémimo metodai (angl. Multiple-criteria
decision analysis making);

NRG — pastato energinio naudingumo nustatymas;

PIM — projekto informacijos modeliavimas/valdymas (angl. Project Information
Management);

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

RFI — reikalaujama informacija (angl. Request for Information);

SAW - paprastojo svoriy sudéjimo metodas (angl. Simple Additive Weighting);
SBM - vieno pastato modelis (angl. Single Building Model);

SyMAD3 — daugiakriteris sprendimy sintezés metodas, naudojant tris metodus
(angl. Synthesis of Multiple Attribute Decisions using three methods);

STR — statybos techninis reglamentas;

TOPSIS — artumui detaliajam taskui metodas (angl. Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution).
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Jvadas

Problemos formulavimas

Europos Komisijos komunikate ,,Statyby sektoriaus ir $io sektoriaus jmoniy
tvaraus konkurencingumo strategija“ (SWD 2012) ES statybos sektorius jvardintas
kaip savo veiklos rezultatais darantis didelg jtaka ES ekonomikos raidai, nes
sukuria apie 10% bendrojo vidaus produkto ir apie 20 min. darbo viety. ES
valstybése nuo 2021m. visi naujai statomi pastatai turi tapti beveik nulinés
suvartojamos energijos pastatais (Directive 2010). Europos Salys seniai taiko
statinio informacinj modeliavimg (BIM) naujy pastaty statybai (Skaitmeniné
statyba 2014). Atlikus jvairiy Saltiniy analiz¢ nustatyta, kad $iuo metu Lietuvoje
néra taikomas statybos rinkos realijas atitinkantis statinio informacinis modelis,
metodologiniy visuomeniniy pastaty modernizavimo projekto vertinimas, taip pat
néra aiskts pastato efektyvumo vertinimo kriterijai per visg pastato gyvavimo
laikotarpj. Nustatyta, kad bendros matematiskai pagristos metodologijos néra ir
uzsienyje. Sukurta visuomeniniy pastaty modernizavimo vertinimo Sistema bty
taikoma tiek Lietuvoje, tiek uzsienyje.

Moksliné disertacijos problema formuluojama jvertinus trikumus atliekant
visuomeniniy pastaty modernizavimg: statybos pramonés nevienalytiSkumas,
standarty trakumas didinant energijos vartojimo efektyvuma BIM aplinkoje,
efektyvios atsinaujinanCios energijos integracija atliekant seno pastato
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2 IVADAS

modernizacija, kokybés standarty triikumas. Parengta modernizacijos metodika bei
daugiakriteris vertinimo modelis padés iSspresti $ig problema. Sidlomoji metodika
gali buti taikoma pasitelkiant naujas technologijas: fotogrammetrija ir BIM
technologija.

Darbo aktualumas

Lietuvoje pastatams ir inZinerinei infrastruktirai sunaudojama apie 50 % visy
Salies materialiniy investicijy, statybiniy medziagy gamybai ir eksploatuojamiems
pastatams bei statiniams sunaudojama apie 50 % visos energijos (Skaitmeniné
statyba 2014). Pastaty energetinio naudingumo direktyva ir Energijos vartojimo
efektyvumo direktyva, nustato modernizavimo apimc¢iy didinima, ypac
visuomeninés paskirties pastatuose (Direktyva 2012/27/ES, 2012). Europos
Parlamentas (EP), formuodamas savo politika, skiria didziulj démesj pastaty
energijos vartojimo efektyvumui, sveikatos ir aplinkos apsaugai, didina
finansavimag energijos vartojimo efektyvumui ir skatina didesn;j atsinaujinancios
energijos vartojimg. EP iki 2020 mety yra uZsibrézes pasiekti energetikos ir
aplinkosaugos tiksly ES vykdomai politikai ir atsizvelgti j visuomeniniy pastaty
energijos taupymo ir aplinkos apsaugos jgyvendinimo plana.

Sio tiriamojo darbo rezultatai bty naudojami projektavimo stadijoje, todél §i
modernizacijos metodika gali buti taikoma bet kokiems energijos netausojantiems,
seniems pastatams. Sukurta statinio informacinio modeliavimo (BIM)
visuomeniniy pastaty modernizavimo projekto vertinimo sistema ateityje bus
taikoma modernizavimo darby Lietuvoje ir uZsienyje projektavimui bei jy
energetings ir ekonominés naudos pagrindimui.

Tyrimy objektas

Modernizuojamy visuomeniniy pastaty energijos vartojimo didinimas taikant
optimizavimo modelj skaitmeniniy technologijy pagrindu.

Darbo tikslas

Darbo tikslas — sukurti seny Visuomeniniy pastaty modernizavimo Sistemos
optimizavimo modelj, siekiant padidinti pastaty vartojamos energijos efektyvuma.
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Darbo uzdaviniai
Darbo tikslui pasiekti keliami uzdaviniai:

1. ISnagrinéti literatiroje pateiktus energijos vartojimo efektyvumo
didinimo bidus ir jvertinti sprendimy priémimo efektyvumo nauda
taikant BIM technologija.

2. Suformuoti seny visuomeniniy pastaty modernizacijos optimizavimo
algoritmg, kad jo pagrindu bty jgyvendinta pastato vartojamos
energijos efektyvumas, taikant BIM technologijos pagrindus.

3. Pritaikyti sukurto skaitmeninio trimac¢io pastato modelio galimybes
pastaty modernizacijai.

4. Atlikti modernizuojamo pastato duomeny analize taikant optimizavimo
modelj. Nustatyti sprendimy efektyvumo naudg taikant BIM
technologijos pagrindus.

Tyrimy metodika

Darbe remtasi uzsienio ir Lietuvos mokslininky publikacijomis, tyrimais,
programiniy jrangy duomenimis, jstatymais, reglamentuojanciais statyba ir
projektavima, techniniais statybos reglamentais, BIM standartais. Modernizacijos
sprendimy priémimui taikoma: optimizavimo modelis pagristas daugiakritere
analize kur efektyviausio varianto jvertinimui taikoma sprendimo priémimo
medzio metodas. Remtasi statybos pramoniy pateiktais informaciniais leidiniais,
Lietuvos ir uzsienio statistiniais duomenimis.

Apzvelgta BIM programiné ir techniné jrangos informacija kuri buvo
pritaikyta disertacijos tiriamojo objekto skaitmeninio trimac¢io modelio suk@irimui.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacija buvo gauti Sie statybos inzinerijos mokslui nauji rezultatai:

1. Sukurtas seny visuomeniniy pastaty energijos vartojimo efektyvumo
didinimo modernizacijos modelis.

2. Sukurtas atvirkstinio pastato energijos vartojimo uzdavinys.
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3. Parengta visuomeniniy pastaty modernizacijos technologija taikant
optimizavimo modelio algoritma, kuri yra integruojama | BIM
technologija.

4. Sukurtas optimizavimo modelis, kuriuo galima modernizuoti pastatus
gerinant jy energetinj naudinguma ir i$laikant tvaraus ir ekologisko pastato
gyvavimo principus taikant BIM technologija.

Darbo rezultaty praktiné reikSme

Sukurtas modernizacijos algoritmo modelis BIM aplinkoje gali biiti taikomas
planuojant arba rengiant pastaty projektus, atlickant pastaty modernizacijos darbus.
Sie tyrimo rezultatai naudingi investiciniy projekty rengéjams, projektuotojams ir
statytojams, statinio savininkams, nes sistema sukuria daug alternatyviy
rekomendacijy ir parenka racionaliausius variantus konkre¢iam saugaus ir sveiko
biisto atvejui.

Ginamieji teiginiai

1. Pritaikius daugiakriteriy sprendimo priémimo metody kompleksg ir
atsizvelgus | naujy technologijy taikymo nauda, galima sukurti
optimizavimo modelj, Kkuris skirtas seny visuomeniniy pastaty
modernizacijai.

2. Naudojant optimizavimo modelj, kuris paremtas BIM ir daugiakriteriu
sprendimo priémimo metodu, galima gauti efektyviausig modernizacijos
varianta, kuris atitikty pastato energinio efektyvumo reikalavimus.

3. ISanalizavus pastaty modernizacijos taikymo btudus ir BIM nauda, galima
sukurti automatizuotg pastaty modernizacijos sprendimy priémimo
algoritma.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema paskelbti 7 moksliniai straipsniai. Vienas straipsnis yra jtrauktas
i Clarivate Analytics Web of Science duomeny baze (Ustinovicius et al. 2017); du
straipsniai yra jtraukti j SCOPUS duomeny baze (Ustinovic¢ius et al. 2018,
Cepurnaite et al. 2017); du straipsniai paskelbti kituose recenzuojamuose mokslo
leidiniuose (Rasiulis et al. 2015, Ustinovicius et al. 2015), vienas straipsnis —
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recenzuojamoje Lietuvos konferencijos medziagoje (Kontrimovicius et al. 2018),
vienas straipsnis — recenzuojamoje Lietuvos konferencijos medziagoje (Starynina
et al. 2019). Atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti keturiose mokslinése
konferencijose Lietuvoje ir uZsienyje:
¢ Tarptautingje konferencijoje ,,2nd International Joint Conference on
Innovative Solutions in Construction Engineering and Management: 16th
Lithuanian—-German—Polish colloguium and 6th meeting of EURO
working group Operational Research in Sustainable Development and
Civil Engineering 24 May — 2nd International Workshop on flexibility in
sustainable construction, ORSDCE 2017¢ 2017 m. balandzio 24-26,
Poznané, Lenkijoje;
¢ 21-0ji jaunyjy mokslininky konferencija ,,Mokslas — Lietuvos ateitis,
sekcijoje ,,Statyba®, 2018 m. balandzio mén., Vilniuje;
+ Tarptautingje konferencijoje ,,29th European Conference on Operational
Research* 2018 m. liepos 8-11 d., Ispanijoje, Valensijoje;
¢ Tarptautingje konferencijoje ,,17th Colloquium Sustainable Decisions in
Built Environment and Meeting of EURO Working Group OR in
Sustainable Development and Civil Engineering“ 2019 m. geguzés 15 d.,
Vilniuje.
Tyrimo rezultatai buvo pristatyti 2019 m. kovo 7 dieng seminare Balstogés
universitete, Lenkijoje.
2017 m. buvo atlikta stazuoté Danijoje Aalborg universitete. Stazuotés metu
surinkta informacija apie BIM diegima.

Disertacijos struktira
Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios iSvados, literatiiros ir Saltiniy bei

autoriaus moksliniy publikacijy disertacijos tema sara$ai, santrauka angly kalba ir
keturi priedai.






Mokslineés literaturos apie
visuomeniniy pastaty modernizavima
analizé

Siame skyriuje analizuojama ir pristatoma seny visuomeniniy pastaty
problematika. Jvertinamos pastaty energijos vartojimo efektyvumo didinimo
galimybés ir pateikiami baidai visuomeniniy pastaty modernizacijai jgyvendinti.
Taip pat pristatomos visuomeniniy pastaty atnaujinimo galimybés taikant naujas
skaitmenines technologijas (BIM). Pateikiama BIM evoliucija ir panaudojimo
galimybés, ne tik naujai projektuojamiems pastatams bei statiniams, taciau
bandoma jtraukti automatizuotus procesus j visa statinio valdymo sistema.
Pristatomos sasajos tarp statinio informacijos modeliavimo ir statinio energijos
emisijos kontroliavimo taikant automatizuotas analizes.

Atlikus uzsienio autoriy literatiros analize, pastebéta jog Siuolaikiniy
skaitmeniniy technologijy (BIM) panaudojimas statybos bei vadybos
moksliniuose leidiniuose nurodomas kaip populiariausias, ta¢iau $iy technologijy
taikymas atliekant seny pastaty modernizacija Vvis dar yra menkai tyrinétas.
Pirmame skyriuje pristatomos pastato modernizacijos galimybés statinio
informacinio modeliavimo aplinkoje, pateikiami $io proceso trikumai ir
privalumai.
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Ivertinus visuomeniniy pastaty atnaujinimo galimybes ir poreikj bei BIM
reik§me¢ modernizacijai formuluojami disertacijos uzdaviniai.

Skyriuje nagrinéjama tema autoré kartu su bendraautoriais paskelbé tris
publikacijas (Rasiulis et al. 2015; Ustinovi¢ius et al. 2015; Cepurnaité et al. 2017).

1.1. Energijos vartojimo efektyvumo didinimo
priemoniy analizé ir parinkimas

Seni pastatai naudoja daug istekliy, yra brangis islaikyti ir eksploatuoti. Pasiekti,
kad pastaty energijos vartojimas visiskai atitikty tvaraus ir ekonomisko namo
principa, yra pastaty projektavimo, statybos ir eksploatavimo praktika, siekianti
padidinti naSuma ir sumazinti energijos sgnaudas, atlieky kiekj, iSlaidas per
statinio gyvavimo cikla, sunaudoti maziau iStekliy ir daryti kuo mazesnj neigiama
poveikj aplinkai (Wang, Adeli 2015; Zékas et al. 2014). ES strateginiuose
energijos dokumentuose primygtinai reikalaujama daugiau démesio skirti
energijos vartojimo efektyvumo didinimui pastaty valdymo sektoriuje, nes beveik
40 % visos energijos Europoje yra suvartojama neefektyviy pastaty (European
Comission 2011, 2014; Energy Roadmap 2050; Directive 2010).

Atsizvelgiant j statybos medziagas, i§ kuriy buvo pastatytas statinys, ir jy
klimato salygas, kurios daro jtaka pastatui, statiniai yra klasifikuojami pagal jy
naudojimo paskirtj skiriant gyvavimo trukme metais.

Pastato gyvavimo trukmé priklauso nuo to kaip statinys buvo eksploatuojamas,
kokios buvo panaudotos jam medziagos ir nuo tinkamy bei laiku atlickamy
statybos priezitiros bei remonto darby.

Pastaty modernizacijos technologijos pritaikymui yra svarbiis pastaty
gyvavimo ciklo etapai, kurie leidzia ilginti pastato eksploatacijos laika, pagerinti
konstrukcijy bukle, sumazinti pastato energijos sgnaudas bei atlieky kiekius.
Taikant tam tikras pastaty modernizacijos technologijas galima sumazinti statybos
ir eksploatacijos islaidas.

Pastato modernizacijos yra $ie etapai (Ignatavicius et al. 2012):

» modernizacijos technologija — nusakomas rekonstrukcijos ir remonto

tikslingumas, ardymo galimybés, konstrukcijy keitimo biidai ir jy stiprinimo

galimybés;

* pastato atraminiy konstrukcijy nusidévéjimo nustatymas ir pastato

laikan¢iyjy konstrukeijy stiprinimo buidai;

+ Siuolaikiniy inzineriniy sistemy atnaujinimo technologijos, jy pritaikymas;

* pastaty apsiltinimo variantai.

Taciau gana sudétinga susieti Siuos etapus atliekant seny pastaty
modernizacijos procesg, Nes teisiniuose dokumentuose néra nurodyta, kaip tliréty
buti atlieckamas tinkamy alternatyvy parinkimas siekiant gauti atitinkamg pastato
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energijos klas¢ po modernizacijos. Kad bty sukurtas rySys su teisiniy reikalavimy
duomeny baze, sprendimy priéméjui turi biiti suteikiama galimybé pasirinkti
auksciausios kokybés medziagy varianta, ekonomisSkiausig ir ekologiskiausig
energijos taupymo buida, kuris atitikty dabartinius teisinius reikalavimus (Sun
et al. 2016).

Statybos sektorius turi siekti beveik nulinés energijos pastaty Statybos,
taikant naujas technologijas ir savo darbo praktika. Siuo metu taikomi statybos
dabo metodai, dideli jmoniy skaiéiai ir reliatyvus kokybés standarty laikymasis,
riboja dideliy energijos vartojimo efektyvumo didinimo investicijy ir veiksmingos
atsinaujinanciy energijos Saltiniy taikymo atliekant statybos darbus. Tyrimai
parodé, kad norint prognozuoti pastaty energijos suvartojima reikia j tai atsizvelgti
jau projektavimo metu (Mahdavi, Tahmasebi 2015, Martinaitis et al. 20152).

BIM yra bendradarbiavimo biidas, pagrjstas skaitmeninémis technologijomis,
kurios yra lengviau ir efektyviau pritaikomos jau projektavimo stadijoje (Bryde
el al.2013). Skaitmeninis statinio modelis yra taikomas visam statinio gyvavimo
ciklui, valdant informacijg nuo projektiniy pasitlymy iki statinio pastatymo ir
priezitiros (Jung, Joo 2011). BIM pagrjsti procesai daugiausiai naudojami
naujiems pastatams ir infrastruktiirai. Taciau juos sékmingai galima taikyti ir
rekonstrukcijos/renovacijos projektuose, kur jmanoma panaudoti papildomus
informacijos srautus, tokius kaip lazerinis skenavimas esamam objektui jvertinti,
bei greita energijos ir ekonominio efektyvumo jvertinimo analizé (Barlish,
Sullivan 2012; Lee et al. 2015). Daugiausiai BIM taikoma kuriant naujus pastatus,
taciau mazai naudojama jau esamiems pastatams atliekant jy priezitirg, taikant
modernizacijos procesus (Merschbrock, Figueres-Munoz 2015). Sia tema Volk
et al. (2014) pristato daugiau nei 180 publikacijy apzvalgg. Rezultatai rodo menkg
BIM technologijy taikyma esamiems pastatams (Gu, London 2010).

Siuo atzvilgiu BIM technologijos sukuria daugiau statybos, energetikos ir
programinés jrangos pramonés sinergijos galimybiy (Fan et al. 2014). BIM
technologija apima ne tik projektavimo procesus, taciau ir jvairius posistemius
kaip antai: statybos kainos jvertinimas pagal suprojektuota pastato modelj Kai
apskai¢iuojamos medziagos (kaina, kiekis, ilgaamziskumas) ir pan. (Migilinskas
et al. 2013). Nepaisant spartaus technologijy tobuléjimo ir Statybos standarty
iki pastato valdymo) ir menko BIM technologijos panaudojimo esamy pastaty
modernizacijos darbams.

Uzsakovai, vartotojai, statytojai ir valdzios institucijos turi bendradarbiauti ir
ieSkoti sprendimy, kurie skatinty patrauklius pasitlymus pastaty savininkams ir
pasalinty kuo daugiau kli¢iy. BIM pagrjsto energijos vadybos modelio
panaudojimas ankstyvose pastato gyvavimo ciklo stadijose uztikrina geriausiy
energijos vartojimo efektyvumo didinimo sprendimy pasirinkima, 0 tai padeda
sumazinti seny pastaty iSmetamo CO: kiekj. Pastaty athaujinimo proceso
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skaitmenizavimui reikalingas tarpdisciplininis poziiiris. Priemonés, kurios turi
buti integruotos ir valdomos pradiniame projektavimo etape, apima
architektiiriniy ir konstrukciniy, energijos tiekimo priemoniy, technologiniy
statybos procesy ir jvairiy duomeny analizés priemoniy integravimo sprendimus.
Pastaty atnaujinimo proceso objektai yra esami neefektyviis visuomeniniai
pastatai. Tod¢l priimant sprendimus ir optimizuojant darbus turi bati aktyvus
uzsakovo bei turto valdytojo bendradarbiavimas.

1.2. Visuomeniniy pastaty atnaujinimo budai ir
galimybeés

Norint sumazinti iSeikvojamos pastaty energijos intensyvuma, pirmiausia reikia
sumazinti energijos poreikius. Tai reiskia pastato fasado ir jo $iluminés kokybés
gerinimg jj atnaujinant ir Siltinant. Taip sumazinami pastato energijos poreikiai.
Modernizacija paprastai atliekama atnaujinant pastato fasada, ap$iltinant iSorines
sienas Silumos izoliacijg arba jau esamg izoliacijg pastorinant. Pirmojo auksto,
virSutinio auksto luby ir stogo Silumos kokybe taip pat galima pagerinti didinant
ju Silumos izoliacijos savybes (Chwieduk 2017).

Pastaty valdymo principai turi jtakos renovacijos tempui ir energijos
taupymo priemoniy parinkimui, siekiant pagerinti pastaty energijos vartojimo
efektyvuma ir gyvavimo trukme. Sprendimas atlikti detalig pastato renovacija
ypa¢ sudétingas ir nestruktirizuotas dél jvairiy pastato suinteresuotyjy Saliy
priestaringy likesc¢iy, inZinieriy sitilomy sprendimy jvairovés ir netikrumo dél
numatomos renovacijos veiklos ekonomingés ir aplinkosauginés naudos. Atlikta
analizé Europos Sajungoje “Europos pastatai po mikroskopu” (Europe’s building
2011) pateiké duomenis dél uzstatytos teritorijos Europoje (1.1 pav.). Biurai ir
didmeninés bei mazmeninés prekybos pastatai sudaro didziausig dalj daugelyje
Saliy (Europe’s building 2011). Esamy pastaty, kuriems reikia atnaujinimo,
skaiCius pateisina modernizacijos modelio, optimizuojan¢io pastato gyvavimo
trukme po atnaujinimo proceso, poreikj (Rodrigues et al. 2018).

Siuo metu visuomeniniams pastatams triksta démesio dél politikos, kuria
reikalaujama, kad vieSasis sektorius rodyty pavyzdj, energijos suvartojimo sferoje
iki 2018 mety pabaigos buvo reikalaujama, kad visy naujy Sio sektoriaus pastaty
energijos vadybos standartai buty beveik nuliniai, o sektoriaus renovacijos
rodiklis biity ne mazesnis kaip 3 % (European Comission 2011).

Daugybé esamy Europos statiniy (daugiau nei 40 proc.) yra pastatyta iki
1960 m (European Comission 2011). ES yra jsipareigojusi sukurti tvaria,
konkurencinga, saugia ir nuo iskastinio kuro nepriklausancig energijos sistema.
ES energijos strategijos nuostatose ir 2030 m. klimato ir energetikos politikos
strategijoje nustatyti ES jsipareigojimai ne véliau kaip 2030 m. dar labiau
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sumazinti Siltnamio efekta sukelianciy dujy kiekj bent 40 %, palyginti su 1990 m.,
padidinti suvartojamos atsinaujinanciy iStekliy energijos dalj, taip taupant
energijos kiekj ir didinant Europos energetinj sauguma, konkurencingumg ir
tvarumg (Directive 2018).

b)
11
4 28
11

17 23

m Visuomeniniai = Gyvenamieji

m Didmeniné prekyba ® Biury patalpos
Mokomaosios jstaigos Viegbuéiai ir restoranai

m Ligoninés m Sporto jstaigos

m Kita

1.1 pav. Visuomeniniai pastatai Europoje, % (Europe’s building 2011): a) EU pastatai;
b) visuomeniniy pastaty kategorijos
Fig. 1.1. Public buildings in Europe, % (Europe’s building 2011): a) EU buildings;
b) categories of public buildings

Seniems pastatams reikia dideliy energijos sanaudy. Jie  paprastai
sunaudoja daugiau energijos dél zemy eksploatacijos savybiy, nei nauji pastatai.
Norint, kad pastatai biity auks$to energetinio naudingumo ir atsizvelgus j klimata
reaguojancias iSmanigsias sistemas, svarbu atkreipti démesj j aplinkos parametrus
ir jy poveikj aplinkai (Habibi 2017). Statinio informacinis modeliavimas gali
atlikti pagrindinj vaidmenj analizuojant ir nustatant esamy pastaty energijos
suvartojimg. Tai daryty didelg jtaka energetikos jverciy tikslumui nustatyti ir
padéty pritaikyti geriausias modernizacijos alternatyvas. Kadangi pastato BIM
modelis yra tiksli, virtuali realaus pastato kopija, turinti atitinkamos informacijos,
tad jis gali buti taikomas kaip jvertinimo jrankis numatant modernizacCijos
priemoniy energetinj naudinguma, sukuriant esamo pastato optimizuota modelj,
taikant alternatyvas, analizuojant ir lyginant Siy alternatyviy pastaty
eksploatacines ir ekonomines savybes (Ma et al. 2012; Tobias, Vavaroutsos
2009), atlikti simuliacijas. BIM taip pat yra laikomas kaip procesas ir atitinkama
technologija, kuria siekiama pagerinti projekto valdyma nuo jo pradzios iki
eksploatavimo/prieziiiros efektyvumo (Volk et al. 2014).
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1.3. Statyby informacijos modeliavimas analizuojant
energijos vartojimo efektyvuma

Naujausi moksliniai tyrimai sutelké démesj j programinés jrangos ir energijos
modeliavimo metody panaudojima namy energijos poreikiui apskaiciuoti pagal
konkrecias renovacijos priemones, tokias kaip pastato fasado U vertés. Siekiant
patobulinti pastaty renovacijos procesy planavimg, sitloma taikyti BIM
technologijos principus (Kim et al. 2013%. BIM technologijos naudojimas
planuojant visuomeninio pastato modernizacijos projektus palengvinty jvairiy
renovacijos varianty palyginima remiantis Kiekybiniais Kriterijais (Amoruso
et al. 2018).

Ivertinus tai, jog prie$ gera deSimtmetj buvo pradedama projektuoti nuo
paprasty 2D bréZiniy, §iuo metu, spartéjant technologijoms, 2D bréZiniai jau yra
kuriami i§ 3D modeliy. Su 3D galima sukurti ypa¢ sudétingus modelius
(architektiirinius ir inzinerinius) (Archistar 2019). Be to, uzsakovai/klientai gali
naudoti Siuos modelius norédami suprasti suprojektuota modelj pries statybos
darbus, jvertinti jy praktiskumg ir ekonomiskuma. Siuo metu projektavimas gali
pereiti nuo koncepcijos sukiirimo zymiai grei¢iau nei ankséiau. Taikant BIM
technologija (3D modeliai su visa skaitmenine duomeny baze) daugiausiai
démesio skiriama statinio skaitmeninio modelio karimui. Struktarizuota
informacija BIM modelyje leidzia lengviau valdyti procesus. Tai taupo laika
atnaujinant pastato dalis ir mazina klaidy skaiciy.

BIM technologija yra taikoma ne tik norint gauti visg informacija
skaitmeniniu pavidalu (skaitmeninis realybés modelis), taciau ir siekiant uztikrinti
informacijos sklaidg visu proceso laikotarpiu. Informacijos verté laiko atzvilgiu
turi labai didele reikSme (Building smart 2005). Vykdant statinio jgyvendinimo
procesy eiga: nuo statinio planavimo iki jo valdymo, keitimasis informacija tarp
projekto dalyviy daro didelg jtakg komunikacijos, gaminio kokybei, jgyvendinimo
laikui, bei energijos sanaudoms. Nenutrikstamas informacijos srautas tarp jvairiy
procesy leidzia lengviau automatizuoti atliekamas veiklas, numatyti galimas
iSlaidas, lengvina planavimo procesus (1.2 pav.). BIM apibrézia veiklas, kurios
siejamos su skaitmeniniu statinio informaciniu modeliavimu. Tai néra tik objekto
sukiirimas, jis apima visus procesus ir informacijos srauto valdyma. Informacinis
modeliavimas apima pastaty virtualyjj vaizdavimg, iSmanyjj modeliavima ir ND
modelio suk@irimg. BIM modelj sudaro iSmantis objektai, kuriems priskirti
parametrai: geometrija, vieta erdvéje, santykis su Kkitais objektais ir Kkitos
specifinés savybés (medziagos, Silumos parametrai ir kt.). Statybos projektuose
vis labiau naudojami BIM modeliai, nes siekiama gauti optimalaus gamybos
efekto. Egzistuoja koreliacija tarp faktinés statybos trukmés ir faktinés statybos
kainos. Ji gali turéti panasius parametrus kaip ir funkcijas, apibudinancias santyki
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tarp sutartinés (kaip planuota) trukmés ir pastato rekonstravimo darby kainos
(Czarnigowska, Sobotka 2013).

== -Planavimo procesas
-Projektavimo procesas
== -Statybos procesas BIM MODELIS

== -Statinio valdymo ir priezZiGros procesas

== -BIM modelio taikymas visuose vykdomuose procesuose T
Qs
= NUOSTOLIS
>
[%)
9 1
o TIKSLAS-NEPERTRAUKIAMAI -
< 2D BREZINIAI
E RINKTI INFORMACUA
o
w
=

D LANAVIMAS PROJEKTAVIMAS VALDYMAS,
PRIEZIORA
STATYBOS
9/6/2005 — National BIM Standards

LAIKAS

1.2 pav. Pastato valdymo procesas jdiegus BIM sistemg (Building smart 2005)
Fig. 1.2. Building management process after BIM implementation (Building smart 2005)

Pasibaigus naujo pastato statyboms, BIM modelio informacija toliau
naudojama siekiant efektyviai valdyti pastata visu jo gyvavimo ciklu. Nors BIM
technologija taikoma architekttros, inzinerijos ir statybos sferoms, $is procesas
vis dar gana sudétingas dél labai fragmenti§ko statybos pobiuidzio: yra sudétinga
integruoti jvairios informacijos valdyma per visg projekto jgyvendinimo ciklg j
bendra sistemg (Okakpu et al. 2018). Kadangi BIM didziausia nauda yra pastato
valdymas (Becerik-Gerber et al. 2012, Akcamete et al. 2010, Arayici 2008), o jo
vertinga informacija yra pastatyto statinio dokumentacija, kuri reikalinga
garantijos ir valdymo priezitrai (Singh et al. 2011), kokybés kontrolei vykdyti
(Boukamp, Akinci 2007, Akinci et al. 2006), statinio buiklei vertinti ir stebéti
pastaty energijai valdyti (Cho et al. 2010), ekstremalioms situacijoms valdyti arba
modernizavimui planuoti (Mill et al. 2013, Arayici 2008) vykdyti. Tokiems
procesams suvaldyti biitina kaupti ir strukttirizuoti skaitmening informacija kaip
galima anksciau.

Statinio griovimo procesams taip pat gali bati naudinga struktdrizuota
naujausia pastato informacija, kad bty sumazinta klaidy ir finansinés rizikos, pvz.
planuojant griovimo seka, apskaiciuojant sanaudas, taip pat siekiant sklandziam
griovimo eigos stebéjimui trukmés ir darby kainos atzvilgiu bei duomeny
valdymui.



14 1. MOKSLINES LITERATUROS APIE VISUOMENINIU PASTATU ...

1.4. Statinio informacinio modeliavimo evoliucija ir
panaudojimo galimybés

BIM technologija issivysté i§ CAD sistemy pagrindy (XX a.), ir buvo aprasyta
mokslininky (Eastman et al. 2008). BIM technologija pirmiausiai apibiidinama
kaip trimatis grafinis modelis. Sios technologijos pagrindas buvo informacija apie
grafinj modelj (Froese 2003), apimantj pastato geometrinj modelj, jo fizines
savybes, atskiry jo sudedamyjy daliy ir funkciniy detaliy pavadinimus. Taciau jau
nuo 90-ty mety (1.5 pav.) BIM Zodzio reik§mé jgijo naujg prasme, Sis trimatis
grafinis modelis tapo zinomas kaip SBM (angl.Single Building Model — vieno
pastato modelis). Tokj apiblidinimg paskatino programiniy jrangy pardavéjai:
Autodesk Revit, Graphisoft ir Bentley (Jung, Joo 2011). BIM technologija po
truputi tapo tam tikru statybos pramonés standartu, kur integruojant platy
informacijos spektra, modeliuojant ir kuriant virtualius, skaitmeninius modelius
(Lee, Ha 2013; Leite et al. 2011) buvo siekiama suvaldyti informacijos srautus
tarp jvairiy sri¢iy atstovy. Tad projektavimo jmonés émeési diegti BIM
technologija projektavimo procese (Gu, London 2010).

Spartéjant technologijy raidai, pradéjo atsirasti vis didesni ir globalesni
reikalavimai laikytis tam tikry standarty ir reikalavimy statybos sferoje. Nuo
2017 m. Europos Sajunga jau reikalauja, kad vieSieji projektavimo ir statybos
darbai vykty BIM aplinkoje (1.3 pav.). Visi Europos lyderiai bando modernizuoti
statybos pramong sukurdami tinkamg BIM naudojimo reguliavimo sistema.
Konkreciau, kaip paskelbta BIM Europos auksciausiojo lygio susitikime 2016 m.
Barselonoje: Didzioji Britanija yra jsipareigojusi vykdyti nacionalinius vieSuosius
pirkimus nuo 2016; Prancuzija priémé sprendimg vykdyti vieSuosius pirkimus
jtraukiant BIM j reikalavimus nuo 2017 m.; Vokietija iki 2020 m.; Siaurés $alys,
iskaitant Norvegija (2007), Suomijg (2007) ir Danija (2007) bei Nyderlandus
(2012), jau jgyvendino BIM strategijos taikymag vieSiesiems pirkimams. BIM
technologijos panaudojimas pertvarkys AEC pramong ir sukurs technologiskai
pazangiy statybos specialisty visuomeng (Autodesk 2016).

Eksperty pripazinta, jog BIM ir 4D technologijos leidzia greic¢iau ir
efektyviau bendrauti, teikti informacijg tarp Zmoniy, Kurie yra suinteresuoti
projektu. Siy technologijy privalumai matyti i§ ankstesniy tyrimy
(Aram et al. 2013). Straipsnyje (Fan et al. 2014) isnagrinéta BIM diegimo jtaka
statybos procesui, kuri tik patvirtina naudg bei poreikj statybos ir plétros
projektams.

Iprastas 3D modeliavimas jau seniai suprantamas kaip 4D (Kim, Son 2013)
5D, 6D (Migilinskas, Ustinovichius 2006; Eastman et al. 2008; Popov
etal. 2010). Statinio informacinis modeliavimas (BIM) vaidina pagrindinj
vaidmen] automatizuojant statybas ir atitinkamas valdymo sistemas (Linderoth
2010).
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1.3 pav. BIM veiklos zemélapis Europoje (Autodesk 2016)
Fig. 1.3. BIM Activity Map for Europe (Autodesk 2016)

Nepaisant BIM poveikio pastato gyvavimo ciklo fazéms, projektuotojai ir
rangovai daugiausia démesio skyré BIM panaudojimui projektavimo ir statybos
valdymo etapams. Norint pasiekti tvaraus ir energetiskai ekonomisko pastato BIM
aplinkoje taikoma ir nD dimensija (Ali et al. 2017), kuri apima statinio valdyma,
priezitira, logistika, energijos vartojimo efektyvumo valdyma, atlicka gyvavimo
ciklo analiz¢. Toks bendras projekto valdymas apibiidinamas kaip statinio
gyvavimo ciklo valdymas (Froese 2003), kuris jau nuo projekto jgyvendinimo
pradzios tegsiamas jtraukiant tokius procesus kaip modernizacija, o baigiamas
statinio nugriovimu.

Pastato BIM procese cirkuliuojanti informacija (1.4 pav.) (Ustinovicius
et al. 2015):

e projektavimas — 3D architektiirinis sprendimo modelis turintis
atributinés informacijos;

e simuliacijos — energetinés pastato simuliacijos, pastato gyvavimo
ciklo prognozés;

e jstatyminé bazé — reglamentai ir specifikacijos, jstatymai;

e priezitira — gamybos pramongs ir logistikos procesy prieziiira;

e statyby valdymas — statyby grafiky ir logistikos valdymo
procesas (4D);
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specifikacijos — klasifikavimo standartas, apskaitos jvertinimas;
turto valdymas — techniné priezitira, garantijos, nuoma,

pirkimai — kainy ir gaminiy duomeny bazé;

dokumenty valdymas — samatos, reikalavimai, funkciniai praSymai.
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1.4 pav. Pastato valdymo BIM procesas
Fig. 1.4. Building management in BIM process

BIM sistemoje ND valdymas apima pastato gyvavimo ciklg nuo pastato
sukiirimo iki jo nugriovimo.
BIM valdymo procesas apibiidinamas Siais punktais:
a) procesy valdymas remiasi kompiuteriniu modeliavimu, kur j statinio
projekto parengima yra jtraukiama projektavimo ir statybos eiga (Miettinen,
Paavola 2014);
b) informacijos valdymas strategiSkai pritaikant grafinius duomenis ir
statybos darby planavimo grafikus, integruojant jvairiy programiniy jrangy
sasajas;
C) viso statinio greitas, efektyvus ir ekonomiSkas tokiy procesy
jgyvendinimas (Love et al. 2014).
Per pastarajj desimtmetj skaitmeniné technologija pakeité iStisas pramonés
Sakas, i dabar zinoma Kkaip Ketvirtoji pramonés revoliucija.
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BIM evoliucija

1.5 pav. BIM evoliucija (Skaitmeniné statyba 2014)
Fig. 1.5. Evolution of BIM (Skaitmeniné statyba 2014)

Sios naujos technologijos tenkina ne tik vartotojy poreikj pasirinkti geresnes
pramogas, apsipirkima, transporta ir kt. Inovacijos pagerino jmoniy
produktyvuma ir tvarumg ir i§ naujo apibrézé jgudzius ir kompetencijas, kuriy
reikia klestéjimui.

Viesoji jstaiga ,,Skaitmeniné statyba“, kuri vykdo skaitmeninio proceso
koordinavimo darbus Lietuvoje, pateik¢é BIM metodo panaudojimo duomenis
2010-2020 m. Lietuvoje. Analizé parodé, jog atlickant projektavimg 3D
modeliuojama tik 4 %, likusius procentus sudaré ranka braizomi bréziniai (2D) ar
kombinuotai pasirinkti jvairis projektavimo biidai (Skaitmeniné statyba 2014).
Taciau per tg patj laikotarpj statyby pramoné ir toliau veiké taip, kaip per
pastaruosius 50 mety. Ji vis dar labai priklauso nuo ranky darbo, mechaniniy
technologijy ir nusistovéjusiy veiklos bei verslo modeliy. Dél to nasumas Sioje
sferoje labai mazai kito. Tik neseniai skaitmeninés technologijos pradéjo patekti
pramone, pamazu keisdamos infrastruktiiros, nekilnojamojo turto ir kito pastatyto
turto projektavimo, statyby, eksploatavimo ir priezitiros principus. Per deSimtmetj
Visy procesy (nuo projektavimo iki statybos ir eksploatavimo) skaitmeninimas
galéty padéti pramonei iSvengti deSimtmecius trunkancio sastingio ir per metus
padéty sutaupyti 12-20 % patiriamy i$laidy. Spartus naujy technologijy kiirimas,
skaitmeniniy duomeny vartojimas taip pat turéty motyvuoti ir pastiméti jmones
sparCiau taikyti skaitmeniniy duomeny valdyma. Klimato kaita, iStekliy
eikvojimas ir sparti urbanizacija bei didziulé migracija profesionaliy darbuotojy,
visa tai skatina jtraukti kuo daugiau automatizuoty ir skaitmeniniy procesy
(Schwab 2015) j statybos darbus.
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1.6 pav. Ateities BIM technologijos integracija (World Economic Forum 2018)
Fig. 1.6. Future BIM technology integrations (World Economic Forum 2018)

1.6 paveiksle vaizduojama ateities automatizuota jvairiy procesy ir
technologijy sintezé. Vaizduojama visa BIM metodo ideologija — nenutrikstamas
informacijos srautas, keliaujantis nuo vieno proceso iki kito. Taip kaupiama
skaitmeniné informacija, kuri naudojama vykdomam procesui ir papildoma
kiekvienu etapu:

1.

N~ wWN

10.

Skaitmeniniu btudu suprojektuoto objekto statinys yra surenkamas
gamykloje ar kitoje gamybos vietoje ir paruostas gaminys gabenamas j
statybviete.

Pazangios statinio medziagos.

3D spausdintuvai naudojami statybos metu.

Automatinis ir nuotolinis statybos valdymas.

Virtualios realybés ir vizualizacijos naudojimas.

Didziulio duomeny kiekio valdymas ir jy analizé

Nuotoliniu biidu atliekamas vykdomy procesy stebéjimas.

Informacijos srauty valdymas vieningoje duomeny bazés sistemoje, kur
kiekvienas narys, turintis prieiga, gali gauti pacia aktualiausig informacija.
3D skenavimas ir fotogrammetrinio objekto karimas, naudojama
informacija padeda atliekant audita ar tikrinant pastatyto objekto atitikima
su suprojektuota informacija.

Visa informacija susisteminama ir naudojama viso statinio gyvavimo
ciklo eigoje.
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1.5. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

1.

Ivertinus literatiiros Saltiniuose pateikta informacija, kurioje teigiama,
kad visuomeniniai pastatai suvartoja beveik 40 % visos suvartojamos
energijos Europoje, nustatyta jog seny pastaty modernizacija vis dar
vyksta vangiai ir siems darbams atlikti praktiskai néra taikomos naujos
technologijos, tokios kaip BIM. IS atliktos literatiiros analizés matyti, kad
yra didziulis poreikis modernizuoti senus visuomeninius pastatus, nes jie
turi didel¢ reikSmg suvartojamos energijos dydziui visoje Europoje.

Nustatyta, kad Siuolaikiniy technologijy panaudojimas projektuojant
pastatus ir juos statant turi trakumy, nes informacijos dalinimosi procesas
vis dar apima tik atskiras statybos veiklas. Didziausia problema $iuo metu
yra ta, kad informacija nesuderinta tarp skirtingy sistemy ir procesy. Dél
Sios priezasties vis dar nepavyksta pasiekti, kad pastato modernizacijos
darbai baty atliekami kiek jmanoma labiau automatizuotu budu: nuo
realybés fiksavimo iki pastato audito ir statinio trikumy jvertinimo.

Ivertinus literatliros  Saltiniuose minimo statinio informacinio
modeliavimo (BIM) taikymg atlickant pastato prieZitira, galima teigti, jog
§i technologija yra sparCiai taikoma naujy statiniy projektavimo ir
statybos sferose, kadangi ji uztikrina greita ir tiksly darby atlikima, o
nenutriikstamos informacijos valdymas lengvina planavimo procesus bei
leidzia lengviau automatizuoti procesus.

Jvertintos BIM technologijos taikymo sritys. Sios technologijos didZiausa
nauda — skaitmeniné informacija, kuri yra vienodai suprantama visuose
procesuose priimant sprendimus.

Ivertinus naujy technologijy raidos sparta, nustatyta, kad statybos veikloje
dar néra jgyventinta daug automatizuoty procesy,0 ir naujos technologijos
skirtingose srityse dar néra vieningoje valdymo sistemoje.

Atsizvelgiant j apibendrinamus rezultatus, matomas poreikis sukurti metoda
visuomeniniy pastaty modernizaCijai jgyvendinti taikant S$iuolaikines
technologijas ir optimizavimo modelio algoritma atsizvelgiant | siekiama
energijos klase atlikus modernizacija.

Suformuluoti disertacijos uzdaviniai:

1. Suformuoti seny visuomeniniy pastaty modernizacijos optimizavimo
algoritmg, kad jo pagrindu buty jgyvendinta pastato vartojamos
energijos efektyvumas, taikant BIM technologijos pagrindus.
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Parengti modernizacijos optimizavimo algoritma, pastato energijos
efektyvumo uzdavinio sprenidimui.

Sukurti skaitmeninj trimatj pastato modelj pastaty modernizacijos
pritaikymui.

Taikant modernizacijos optimizavimo algoritma, atlikti moder-
nizuojamo pastato duomeny analize ir nustatyti sprendimy efektyvumo
naudg taikant BIM technologijos pagrindus.



Visuomeniniy pastaty modernizacijos
modelis taikant energijos efektyvaus
vartojimo principus ir statinio
Informacinio modeliavimo
technologija

Siame skyriuje aptartos visuomeniniy pastaty modernizacijos galimybés ir
energijos vartojimo efektyvumo didinimo priemonés. Nustatytos labiausiai
energijos nuostolius lemian¢ios pastato konstrukcijos dalys. Pateikta, kaip
siuolaikinémis technologijomis galima lengviau jvertinti esama statinj ir nustatyti
jo bukle. Skyriuje aptarta, kaip pritaikyti fotogrammetrinj realybés fiksavima
skaitmeniniam projektavimui. Pristatomos BIM modelio galimybés atliekant
analizes ir duomeny bazés panaudojimo ir pritaikymo galimybés klasifikuojant ir
koduojant | statinio struktiiras. Pateiktas optimizavimo modelis, kuris apima
pastato elementy energetiniy simuliacijy formavima, daugiakriterj modelio
taikyma atrinkty varianty variacijoms nustatyti bei sukurtos modernizacijos
priemoniy atrankos sprendimy modelio medj efektyviausiam modernizacijos
variantui rasti.

21
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Sukurtas optimizuotas modernizacijos algoritmas uzdaviniui Spresti
panaudoti variacijy analizés ir daugiakriteris skai¢iavimo metodai.

Skyriuje nagriné¢jama tema autoré kartu su bendraautoriais paskelbé keturias
publikacijas (Ustinovicius et al 2017; Ustinovicius et al 2018; Kontrimovicius
et al 2018).

2.1. Visuomeniniy pastaty modernizacijos modelio
pagrindiniy etapy aprasymas

Visuomeniniai pastatai paprastai tenkina visuomenés poreikius atsizvelgiant j
nuostatas STR 1.01.03:2017. Jie apima vie$bucius, administracinius pastatus,
prekybos pastatus, paslaugas teikian¢ius pastatus, maitinimo jstaigas, transporto
pastatus, kultirinius pastatus, Svietimo jstaigas bei religinius pastatus (STR
1.01.03:2017). Daugumos visuomeniniy jstaigy klimato biiklé neatitinka Silumos
komforto parametry, todél Sie pastatai turi bti modernizuojami pagal Lietuvos
higienos standartus (HN 42: 2009). Efektyvios energijos poreikis gali buti
pasickiamas tam tikromis salygomis renkantis pastato modernizacija.
Technologijy progresas, inovatyvi konstrukcijy technika leidzia naujus
sprendimus panaudoti kiekvienam pastato ir medziagos elementui (Lombera,
Rojo 2010).

Atliekant visuomeninio pastato modernizacijos uzduotj turi biti jvertinti visi
procesai nuo esamo pastato energijos klasés nustatymo iki Siuolaikiniy
technologijy pritaikymo bei atrinkty modernizacijos varianty analizés (2.1 pav.).

Atliekant pastaty analiz¢ kur yra reikalingi preciziskai tikslis techniniai
parametrai, taikomi skaitmeniniai modeliai (Li, Yang 2014). Pastato
skaitmeniniam modeliui sukurti, projektuotojui reikia nemazai laiko sagnaudy, kol
surenkama pastato dokumentacija, iSmatuojama jo reali geometrija. Norint
palengvinti §j procesa siiiloma naudotis lazerinio skenavimo technologija. Si
technologija tiksliai ir greitai sukuria skaitmeninj realaus pastato modelj, kurj
véliau galima pritaikyti tiek projektavimo, tiek statybos darbams. Tobuléjant
Siuolaikinéms technologijoms, kai net néra biitina turéti itin brangiy prietaisy, kad
galima bty sukurti gan tiksly realybés skaitmeninj modelj, uztenka panaudoti
skaitmeninj  fotoaparatag. Toks realybés fiksavimas yra vadinamas
fotogrammetriniu fiksavimu. Fotogrammetrija daznai taikoma siekiant sukurti
realistiSkus objekty mastelius naudojant daugybe i§ dalies sutampanéiy ar
persidengianciy nuotrauky (Altaweel 2016). 3D realybés fiksavimas sukuria
iSsamy 3D realybés objekt.

Fiksuotos pastato konstrukcijos jvertinamos eksperty ir nustatomos
didziausig jtakg daranéiy konstrukcijy pazaidos. Tik jvertinus konstrukcijy fizine
biikle ir realig pastato energeting klas¢, duomenis galima j skaitmeninj modelj.
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2.1 pav. Pastato modernizacijos modelis
Fig. 2.1. Model of building modernization

Virtualus realybés atvaizdavimas skaitmeniniu formatu sukuriant objekto
modelj padeda tiek projektuotojui, tiek kitiems su statinio modernizacija
susijusiems specialistams dalintis bendra informacija. Statinio skaitmeninis
modelis palengvina jo manipuliavimg taikant jvairias konstrukcijas i§ duomeny
bazés. Tokio modelio sukiirimas ir klasifikuotos atributinés informacijos
pritaikymas sukuria pagrinda BIM technologijos panaudojimo principams.
Klasifikuota skaitmenine informacija galima ne tik lengvai pritaikyti informacijos
kaitg modelyje, taciau ir bet kuriuo metu gauti patikimg ir aiSkiag medziagy kiekio
ataskaitg, kuri lengvai siejama su tam tikry sistemy kainy duomeny baze.
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Saugoma duomeny bazé modelyje gali biiti ne tik geometriniy, bet ir §iluminiy
parametry bei esamy energijos sistemy informacija.

Taikant BIM modelj yra papras¢iau atlikti automatizuota energijos simuliacija.

Sios simuliacijos ir modeliavimo tikslas: nustatyti pagrindines pastato atitvariniy
konstrukcijy ir inZineriniy sistemy (védinimo, elektros, $ildymo sistemy ir Kkt.)
parametrus. Jvesties duomenys tokie: nuskenuotos pastato konstrukcijos, sukurto
pastato BIM modelio suklasifikuota informacija. Papildoma informacija — pastato
energijos klasé po modernizacijos atlikimo. Remiantis reikalaujama ES saliy
strategija kad iki 2020 m. CO- emisija turi sumazéti 20 %, palyginti su 1990 m.,
ir tik 20 % turi bati pagaminta i$ atsinaujinanciy energijos $altiniy, itin svarbu
simuliacijy ir modeliavimo vertinimui jtraukti gyvavimo ciklo parametrus. Tad
modeliavimo paskirtis yra CO. emisijos maZinimo ir jvairiy energijos prietaisy
Silumos tiekimo analizé. Atliekant Sias simuliacijas, pagrindinis tikslas yra
sumazinti iSmetamo CO; Kiekj taip optimizuojant $ildymo islaidas.
Siekiant parinkti optimalius parametrus ir numatyti alternatyvius Sildymo,
védinimo ir oro kondicionavimo Saltinius, baitina jvertinti automatizuotas
energijos modeliavimo pritaikymo galimybes projektavimo procesui. Kadangi $is
procesas néra automatizuotas, tad parenkami optimizuoti variantai reikiamam
tikslui pasiekti. Naudojamas daugiakriteris sprendimas (taikomas daugiakriteris
sprendimy  sintezés metodas SyMAD-3), kuris lemia racionalaus
modernizuojamo pastato varianto pasirinkimg. Integruoti TOPSIS, SAW,
COPRAS sprendimo priémimo metodai pastato iSorinés dalies konstrukcijy
nustatymui, statybai pasirinkty rodikliy reikSmingumo nustatymo metodai,
pastaty inZineriné jranga. Atliekant alternatyvy analize pagrindiniai tikslai gauti
i§samius rezultatus ir jy kuo paprastesn] pritaikyma jgyvendinant pastato
(Dziadosz, Konczak 2016) modernizacija. Siuo metu néra metodikos, kuria bitu
galima lyginti skirtingas alternatyvas pagal jy efektyvuma ir kokybe (Kreiner
et al. 2015).

Analizuojant pastaty energijos vartojimo efektyvumo nustatyma, taikomos
specialios projektavimo programos, kurios naudojamos energetiniy pastaty
projektavimui. Toks projektavimo btidas suteikia galimybe optimizuoti $ildymo
ir védinimo apkrovas naudojant Silumos balansa, nustatant ménesing ir valanding
pusiausvyra. Darni projektavimo informacijos srauty dalinimosi sistema leidzia
procese dalyvauti visiems su projektu susijusiems dalyviams (nuo uZsakovo iki
statytojo). Taip pat BIM technologijos taikymas nuo projektavimo stadijos
uztikrina patikimos informacijos panaudojimag ne tik statybose, taciau ir véliau
valdant pastata. Taip uztikrinamas laiku atliekamas remontas, kad kuo ilgiau bty
palaikoma pastato energijos klaseé, taip sumazinant energijos sgnaudas.
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2.2. Trimaciai skaitmeniniai fotogrammetriniai
modeliai

Fotogrammetrija yra objekto matavimo technologija, kuria galima matuoti realy
objekta i$ nuotrauky ir kuri pasitelkus programing jrangg i$ nuotrauku sukuria
erdvinj trimatj objekta (realiose koordinadiy sistemose). Kaip nurodoma
literattiroje, fotogrammetrija yra metodas naudojamas uzfiksuoti esamg objekto
biiseng (Golparvar-Fard et al. 2011, Kim et al. 2013°, Klein et al. 2012). Vienas
i§ fotogrammetrijos ypatumy tai, kad matavimai dazniausiai atlickami be jokio
kontakto su matuojamu objektu. Fotogrammetrijos pranasumas yra tas, kad
jprastos nuotraukos gali buti panaudotos atkuriant 3D wvaizdus. Dél to
fotogrammetrija tapo ekonomiskas biidas 3D objektams Kkurti be lazeriniy
skaitytuvy ar kitos brangios jrangos (Ordonez et al. 2010). Jrodyta, kad
architektiiros poziiiriu tai yra ekonomiskas buidas sukurti pakankamai tikroviskus
daugialypius pastaty modelius (Rau, Cheng 2013). Dél vis geréjancios tikslaus
fiksavimo kokybés ir paprasto bei pigaus vartojimo, fotogrammetrija tampa vis
populiaresné vartotojams, neturintiems specialiy ziniy $iai technologijai jvaldyti
ir kuriantiems realybés modelius i§ nuotrauky. Dél iSmaniyjy telefony ir drony
prietaisy buvo pakeistos jprastos veidrodinés kameros ir senesné¢ fotometriné
jranga (Jeong et al. 2016). Fotogrammetrijos modelis yra kuriamas nuotrauky
pagrindu, kurios véliau pasitelkus programing jranga paverciamas erdviniu 3D
modeliu. Sis sukurtas modelis atitinka realius matmenis ir suteikia galimybe atlikti
analize nuotoliniu budu. Tokie fotogrammetriniai modeliai gali bati pritaikomi
atliekant inspektavimo darbus, nustatant konstrukcijy jtrakius ar kitas pazaidas,
tokias kaip korozijg (2.2 pav.). Fotogrammetrijos fiksavimo technika sujungia ir
sumodeliuoja j 3D objektus i§ bent dvejy 2D dimensijy persidengianciy nuotrauky
(Dai, Lu 2010). Sio 3D modelio pritaikymo procesas sudarytas i§ nuotrauky
orientavimo, dviejy arba daugiau nuotrauky persidengianéios informacijos tasky,
bei 3D modelio suktirimo naudojant matemating sankirtg (Ordonez et al. 2010).
Tradiciniai matavimo jrankiai Statiniy fiksavimui yra lazerinis skenavimas,
skaitmeninés kameros objekto fiksavimas nuotraukomis bei jprasti matavimo
bdai (Jung et al. 2014). Siais badais viso pastato sudétiniy daliy dimensijos yra
rankiniu biidu matuojamos ir fiksuojamos, pavyzdziui, sienos langai ir durys.
Toks tyrimas reikalauja daug laiko ir dazniausiai dél ZmogiSkojo faktoriaus turi
klaidy (Anil et al. 2011). Be to, duomenys daznai interpretuojami rankiniu bidu,
todél jie néra integruojami elektroninéje objekto erdvéje ir plane. Realybéje
modeliavimas yra fizinés realybés fiksavimas sukuriant jo erdvine reprezentacija
(realus skaitmeninis objekto dvynys). Siame darbe nagrinéjama viena ,,Bentley*
kompanijos sukurta programiné jranga (Bentley 2018), kuri taiko
fotogrammetrinio modelio kirimo technologija (ContextCapture). Si programa
suteikia tikrovisko skaitmeninio objekto vaizdo, realiy parametry 3D formats.
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Sj realybés fiksavima galima naudoti jvairiose srityse, pavyzdziui, eksploatacijos
arba net GIS (angl. Geographic information system) platformoje.

2.2 pav. Inspektavimas, korozija, pleisétumas (Urbsys 2016)
Fig. 2.2. Inspection, corrosion, cracking (Urbsys 2016)

I$ persidengianéiy drony nuotrauky ir nuo zemés pavirSiaus fiksuoty
nuotrauky, sugeneruoty programings jrangos ,,ContextCapture®, galima sudaryti
realiuosius objektus bet kokio norimo tikslumo lygio ir mastelio.

Norint sukurti erdvinj modelj naudojantis ,,ContextCapture® programine
jranga, bitina Zzinoti jos naudojimo principus. Svarbu atkreipti démesj, kad
fiksuojant objektg nuotraukomis reikia, jos fiksuojamojo objekto nuotraukos
tarpusavyje turéty persidengiancios informacijos. Lengvas buidas tai pasiekti buity
fotografuoti objekta mazais zingsneliais (turint bent 60 % sutampancios vaizdinés
informacijos ir maksimaly 15° kampa tarp vienos paskui kitg einan¢iy nuotrauky).
Rekomenduojama, kad daromy nuotrauky rezoliucija butu vienoda. Norint tai
pasiekti, reikia stengtis laikyti kamera tokiu pat atstumu nuo objekto per visa
fotografavimo procesg (2.3 pav.).

Jeigu norima, kad biity daugiau detaliy 3D modelyje, reikia fotografuoti vis
artéjant prie objekto. Svarbu islaikyti panasia rezoliucija nuotraukose, nes turint
labai jvairig rezoliucija aerotrianguliacijos metu galima patirti nesékme ir vaizdas
3D modelyje bus iskraipytas. Rekomenduotina turéti vidutinio diapazono
nuotraukas, kad galima biity susieti tas nuotraukas, kurios buvo daromos i$ arti ir
tas, kurios buvo daromos i$ tolimo atstumo. Reikia vadovautis tam tikromis
taisyklémis, kad bty gautas geras rezultatas:

o reikia sekti specifine fotografavimo tvarka norint iSvengti trakstamy
daliy;
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o fotografuoti bent 3 kartus tg pacia dalj i$ jvairiy kampy;

e suvarzyti fotografavimo kampa tarp dviejy viena paskui kitg
einan¢iy nuotrauky iki 15° kampo;

e paprasciausias budas uzfiksuoti fasadg yra fotografuoti i§ jvairiy
tolygiai pasiskirs¢iusiy sto¢iy skirtingais kampais.

Jeigu nejmanoma nufotografuoti pastato viso aukscio dél atstumo trukumo,
nes pastatas yra per aukstas, tokiu atveju reikia fiksuoti objekto nuotraukas taikant
kitokj metoda, keliant drong kelis kartus j vir§y. Naudojant drong rekomenduotina
apibrézti apskritima erdvéje aplink pastata jvairiais lygmenimis, kad sumazétu
pasléptos pastato zonos (2.4 pav.). Pabaigti pildyti duomenis, gautus tiek
fotografuojant i§ aukstai, tiek fotografuotomis nuo Zzemés pavirsiaus.

2.3 pav. Pastato fotografavimo budas (Bentley 2018)
Fig. 2.3. Building photogrametry model (Bentley 2018)
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2.4 pav. Drono skraidymo schema (Bentley 2018)
Fig. 2.4. Dron flight diagram (Bentley 2018)

Profesionallis dronai paprastai turi jdiegta skrydzio planavimo programing
jranga, kuri jvertina automatiskai geriausio skrydzio plang atitinkamai kamerai,
lg8iui ir norimam atstumo nuo zemés tikslumui gauti (2.5 pav.). Tokiu biidu atlikti
matavimai pasizymi gana aukstu matavimo tikslumu, kuris gali bati sulyginamas
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su gaunamais topografinio plano duomenimis. Pateikiama formulé (Bentley 2018),
i8 kurios galima apskaiciuoti tikéting tikslumg ,,ContextCapture programa.

R_LS-D_ 5
_f'L' (2.1)
P =3"-R, (2.2)

¢ia: Ls — didziausias sensoriaus ilgis, mm; D — atstumas tarp kameros ir objekto,
m; f — kameros zidinio nuotolis, mm; L — didziausias nuotraukos dydis, Px; R —
erdviné Zemes rezoliucija nuotraukose fiksuojama pikseliais, m/Px; P — erdvinés
padéties nustatymo tikslumas 3D tinkle (2.5 pav.).

LS s

-
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2.5 pav. Foto projekcija ant Zemés (Bentley 2018)
Fig. 2.5. Photo projection on the ground (Bentley 2018)

Fotografuojant $ie parametry dydziai: Ls, f ir L yra dazniausiai fiksuojami
skirtingomis kameromis, tad vienintelis biidas kaip pagerinti nuotrauky tikslumg
yra sumazinti skrydzio aukstj. Tai reiksty, kad reikéty daugiau nufotografuoti, kad
galima buty gauti kuo didesnj objekto tikslumg. Tiksliausias trimatis modelis
btina, kai yra nurodyta tiksli fotografuojamo objekto padétis koordinaéiy
sistemoje. ,,ContextCapture* programoje modelis gali biiti geografiskai nurodytas
naudojant importuotas koordinates, gaunamas i$ skaitmeniniy aparaty, arba
pridedant kontrolinius tasSkus (kuriuos véliau koordinuoja geodezininkas). Toks
tikslumas tada priklausys nuo skaitmeniniy, persidengian¢iy nuotrauky ir
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kontroliniy tasky tikslumo. Fotogrammetriniai modeliai jau kuriami $iuo metu ir
yra populiarGis kai reikia prizitiréti ir stebéti statybas, kai net galima palyginti
projektuota medZiaga ir realig situacija viename plane. Pavyzdys i$ realaus
objekto Estijoje, kai fotogrammetriné medziaga naudojama planuojant statybas.
Siame plane buvo lyginama 3D erdviné informacija su projektuojama medziaga
(2.6 pav.) (Sputnik 2019). I8 palyginimo su projektuojama medziaga ir uzfiksuota
realybe matyti, kiek atlikta darby ir kokie jau Siuo metu iSrySkéja nuostoliai:
iSkasta per daug zemés arba nenukastas reikiamas Kiekis, 2.6 paveiksle
pavaizduotas Estijos Rakvere pilies fotogrammetrinis 3D modelio projektas
(Sputnik 2019). Visus poky¢ius galima matuoti realiais matavimo vienetais.

£
Map Improve this map Dta sttriution

2.6 pav. Fotogrammetrinio modelio pavyzdys (Sputnik 2019)
Fig. 2.6. Example of a photogrammetric model (Sputnik 2019)

Pasitelkiant Sias realybés fiksavimo technologijas, buvo sukurtas tiriamojo
objekto 3D fotogrammetrinis modelis (2.7 pav.). Radviliskio manevrinio
dispecerinio posto (Boksto g. 13) pastatui modernizuoti atlikti fotografuota tiek
antzeminiu fotografavimo budu, tiek dronu. Buvo padaryta 1000 nuotrauky,
kurios programine jranga buvo sujungtos automatiniu btidu. Modeliui sukurti teko
jvesti pastato kampy koordinates Lietuvos koordinaciy sistemoje (LKS94), kad
biity gautas kuo didesnis trimacio erdvinio modelio tikslumas. Buvo pasiektas
tikslumas iki 5 cm, palyginti su topografinés nuotraukos medziaga.
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2.7 pav. Radviliskyje Boksto g. 13, esancio pastato 3D fotogrammetrinis modelis
Fig. 2.7. Boksto str.13, Radviliskis 3D photogrammetric model of a building

Sukurtas modelis naudingas pasiruosiamiesiems projektiniams darbams
atlikti: apskaiciuoti fasado plota, langy bei stogo plotus, jvertinti jautriausias ir
labiausiai paZeistas pastato fasado dalis. Taip pat §is trimatis skaitmeninis modelis
véliau taikomas atliekant modeliavimo darbus. Tokio modelio nauda yra ir tai, jog
norimus pastato geometrinius duomenis galima patikrinti nuotoliniu budu,
nebitina kaskart vykti j objekto vieta, tam kad patikslinti vienus ar kitus duomenis.
Didel¢ nauda taip pat yra, jog galima tiksliai nustatyti Sildymo sistemy
iSsidéstyma ant pastato fasado, jvertinti ant stogo esanciy sistemy ir jrenginiy
i§sidéstyma. Projektuotojui turint tokio tipo trimatj modelj, kuris atitinka pastato
matmenis, yra lengviau ir greic¢iau pritaikyti modeliavimo principus, kadangi toks
modelis padeda kontroliuoti galimy klaidy ir netikslumy kiekj.

2.3. Pastaty inventorizavimas ir tyrimai

Pagrindinés pastato biiklés jvertinimas susideda i$ Siy sistemuy:

e jvertinamos pastato atitvarinés konstrukcijos;

e Vidiniy pastato erdviy, patalpy jvertinimas (norminiy komforto salygy

uztikrinimas);

e pastato inzineriniy sistemy nustatymas (energijos sgnaudos).

Architektarinis sprendimas bei optimalus pastato atitvariniy sistemy
parinkimas turi didele jtaka baisimoms pastato energijos sagnaudoms. Pastato
eksploatavimo trukme galima pailginti parinkus tinkamus atitvariniy sistemy
sprendimus taip sumazinant pastato energijos suvartojimg. Taciau pastato
gyvavimo trukmg taip pat lemia architekttiriniai sprendimai, kurie daro poveikj
pastato energijos nuostoliams mazinti.
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Komforto salygos patalpoje yra apibréziamos palankiomis temperatiiros
ribinémis reik§Smeémis, atitvariniy konstrukcijy $ilumos perdavimo koeficientais,
ribine CO; koncentracija patalpy ore ir patalpose santykiniu oro drégniu patalpose.
Patalpy Silumos parametrai priklauso nuo pastato atitvariniy konstrukcijy buklés
ir vidaus aplinkos parametry. Patalpy naudojimo intensyvumas, Sildymo sezonas
ir tarSos Saltiniai taip pat turi jtakos oro patalpy kokybei, 0 tai neatsiejama
vertinant $ilumos parametrus. Mikroklimato sglygy uztikrinimas yra labai svarbus
atliekant modernizacijos darbus (Friege, Chappin 2014; Hernandez et al. 2015;
Dzeng et al. 2015; Mjoernell et al. 2014).

InZinerinés sistemos yra trediasis pastato sistemos elementas. Siy sistemy
pagrindiné funkcija — uztikrinti tinkamas komforto salygas patalpose.

Norint nustatyti atitvariniy konstrukcijy bikle, reikia apibadinti Siuos
parametrus: atitvariniy konstrukcijy fiziné baklé, nusidévéjimas, Silumos
laidumas, pavir§iaus temperatiiros, patalpy ir lauko oro temperatiry skirtumai.

Vidiniy erdviy temperatiros rezimai ir Silumos perdavimo koeficientai
matuojami svarbiausiuose tiriamojo pastato atitvariniy konstrukcijy taskuose
(2.8 pav.).

Paskutinis pastato aukstas -

, Paskutinis pastato aukstas
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| / |

/ /

/ - - -4 / - - f -

Pirmas pastatoaukstas —__ / : : Vs,
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2.8 pav. Tiriamojo pastato matavimo schema
Fig. 2.8. Schematic diagram of the test building

Norint nustatyti pastato atitvariniy konstrukcijy S$ilumos perdavimo
koeficientus, tiriamos §ios pastato dalys:
e pirmo auksto krastinés pastato dalys;
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e paskutinio auksto perdangos;
e pirmo auksto grindys (rasio perdanga).
Matavimy rezultaty kokybei garantuoti btina:
e visi prietaisai turi biiti jjungti viename svarbiausiame taske, vienu metu;
e duomenys renkami ir kaupiami ne trumpiau kaip vieng para;
e parenkamas vienodas duomeny rinkimo tarpsnis visoms tiriamoms
vietoms;
e lauko salygos turi buiti stabilios: neturi buti saulés spinduliy ir véjo
poveikio (véjo maziausias greitis);
e patalpy mikroklimato parametrai, patalpy lauko oro temperatiiros bei
atitvariniy konstrukcijy Silumos laidumas.
Pasirenkama klasikiné metodika $ilumos perdavimo koeficientams nustatyti
(2.9 pav.). Koeficientas U (medziagos Silumos laidumo koeficientas) nustatomas
matuojant patalpos oro temperatirg 6, Silumos srautus q ir iSorés oro temperatiirg
6. ir apskaiciuojama pagal formule (1SO 6946:2017):
q
= @3
¢ia: 6; — patalpos iSmatuotos oro temperatiiros vidurkis, °C; g — iSmatuoty Silumos
srauty per iSorines atitvarines konstrukcijas vidurkis, W/m?K; @ — iSorinés sienos
iSmatuotos oro temperatiiros vidurkis, °C .

pirma antra tredia

sienos sienos sienos
plokdtuma  plok3tuma plokstuma
atitvaro pavirSius
patalpoje l
\ i iSorinis pavirSius
S [ /
patalpos oro |
temperatara l

sienos pavirSiaus
temperatdra patalpoje

sienos temperatara
iSoreje

$ilumos srauto

tankis (q)

iSorés oro temperatira

2.9 pav. Silumos srauty per iorines atitvarines konstrukcijas ir temperatiiry matavimo
principiné schema (Ahlborn 2016)
Fig. 2.9. Principal scheme of measurement of heat and temperatures flows through
external partition constructions (Ahlborn 2016)
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MUITININIU POILSIO PATALPOS ISORINES SIENOS SILUMOS PERDAVIMG KOEFICIENTAI, ISMATUGTI 2013 01 25-26 =
26.01.2113- 27.01.2113

VAL O SIS PRS0 FLALISN SUALISN FRNLISIN LIRSS NUARLIN SRR SLALILAN JLALISSN NLALISIN SLLN SUALIN NUNLICSN DRI LI SLALIN SN SIS LI I
1300 1500 17:00 1900 21:00 2300 01:00 0300 0500 0700 0800 11:00 1300 1500 1700 1800 21:00 2300 01:00 0300 0500 07:00 0800
(hhinn)

2.10 pav. ISorinés sienos matavimy rezulaty pavyzdys (Rasiulis 2017)
Fig. 2.10. Example of Results of Exterior Wall Measurements (Rasiulis 2017)

Jvertinant pastato konstrukcijy parametrus bitina atlikti Siuos matavimus:
nustatyti pastato atitvariniy konstrukcijy pavirSiaus temperataras tam kad
apskaiCiuoti atitvariniy konstrukcijy Silumos perdavimo koeficientus; jvertinti
pertvary Siluminius laidumus ir atlikti kitus mikroklimato parametry matavimus
naudojant tam skirtus prietaisus. Atliekant tokius matavimus matavimo prietaisas
turi turéti tam tikrus parametrus, tokius kaip: termo plokstelé, duomeny valdiklj
su duomeny atmintimi, turi taréti temperatairos ir santykinés drégmés matavimo
daviklj taip pat ir CO, dujy matavimo daviklj.

Tam, kad gauti kuo tikslesnius duomenis, turi biiti atlikti matavimai daugiau
nei keleta karty toje pacioje pastato iSorinés atitvarinés konstrukcijos dalies
vietoje. Nustatant pastato atitvariniy konstrukcijy Silumos srautus ir temperatiiros
poky¢ius yra rekomenduojama atlikti tokius matavimus nepertraukiamai visa parg
(Rasiulis 2017). 1§ prietaiso nustatyti matavimo duomenys perkeliami i
kompiuterj, kur programinés jrangos pagalba galima sudaryti gauty duomeny
grafikus bei apskaiciuoti Silumos perdavimo koeficienty reikSmes (2.10 pav.).

Gavus matavimo duomenis prietaiso pagalba, galima nustatyti ar pastatas
atitinka keliamus energinius reikalavimus. Sie duomenis padeda jvertinti pastato
biikle prie§ modernizacijos darby atlikimg.
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2.4. ND parametrinio modelio ir duomeny bazés
karimas (klasifikatoriai)

Keitimasis informacija tarp projekto dalyviy turi tam tikra jtaka bendravimo
kokybei, produkto kokybei bei jgyvendinimo trukmei. BIM apibtdina $ig veikla
kaip statybos informacijos modeliavima, 0 ne kaip 3D objekta. Statybos
informacijos modeliavimo sistemos buvo sukurtos tam, kad padéty kaupti jvairiy
pastaty struktiiry duomenis (Motawa 2017). Informacijos modeliavimas jtraukia
pastaty virtualios realybés kurima, paZzangiag simuliacija bei ND model;.
Konkreciai priskirti parametrai apibrézia geometrija, iSsidéstyma erdvéje, sasajas
su kitais objektais ir kitus specifinius duomenis (medziagos, Silumos nasumas
ir t. t.). Naujy statiniy projekty statybai naudojama BIM technologija, kad galima
butu optimizuoti gamybos efekta ir susieti informacijos srautus tarp realios
konstrukcijos laiko ir jos kainos bei pagerinti biisimy statybos darby planavimo
procesa (Czarnigowska, Sobotka 2013).

Atributai apraso objekty kiekybines ir kokybines savybes ir paveréia 3D
modelius BIM modeliais. Informacija ir yra tai kas padaro 2D, 3D ir BIM
skirtingus. 3D geometrinis modelis pakeistas j 3D informacinj modelj su duomeny
bazés informacija jtraukiant ir koordinuota procesy fiksavima paverc¢ia BIM
modeliu. Norint pasiekti aiSkios ir struktirizuotos informacijos valdyma BIM
modelyje, reikia taikyti standartus, kurie apibiidina objekto kodavimo principus ir
apibrézia klasifikavimo reikalavimus. Atributiné informacija, priskirta tam
tikriems modelio objektams, yra struktiirizuojama skirstant informacija |
fizines/geometrines savybes, klasifikacijy kodus, iSsidéstymg erdvéje, sasajas
arba duomenis, susijusius su BIM naudojimu tam tikruose procesuose. Atributiné
objekty informacija taip pat skirstoma j grupes pagal jy subjektg ir informacijos
rinkima, kuris yra nuoseklus pagal taikymo sritj/tiksla tam tikrose projekto ciklo
stadijos ir tai yra apibréziama atsizvelgiant j informacijos lygj Lol (angl. Level of
Information). Tokios standartizuotos ir struktiirizuotos informacijos tikslas yra
suteikti gaires, kad biity uztikrinta, jog visi BIM modeliai ir jy turinys paruosti
valdymui skaitmeniniu bidu su pastovia standartizuota bendra duomeny struktira.
Taip bty jmanoma surinkti ir i§laikyti duomeny informacijg ir véliau jg i§ naujo
panaudoti asmenims dalyvaujantiems projekto valdymo cikle (projektavimo,
statybos ar valdymo stadijose).

Atributinés informacijos strukttrizavimas ir iSskaidymas | jvairias
disciplinas yra labai svarbus proceso cikle, nes duomenys bus naudojami
perkeliant juos i§ PIM (projekto informacinis modeliavimas) j AIM (atributinis
informacinis modeliavimas (2.11 pav.)).
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2.11 pav. Informacijos srautai i§ statinio informacinio modelio (RB Rail AS 2019)
Fig. 2.11. Information flows from the building information model (RB Rail AS 2019)

Svarbu paminéti, kad informacija yra saugoma ne tik paciuose failuose bet ir
BIM geometriniame modelyje. Geometriniame modelyje atributais galima
suklasifikuoti tokius duomenis kaip plotai, kambariai, jstaigos jranga, baldai ir jy
i8déstymas erdvé¢je ir pan.

Skaitmeninio modelio geometrijos informacija gali bati taip jtraukta j AIM.
Norint eksportuoti geometrinj modelj, informacija turi biiti eksportuojama i$
atvirojo failo formato (pvz., IFC) (2.12 pav.).

Informacija perduodama dviem etapais:

e Atributiniy duomeny eksportas: Kiekvienos atskiros sistemos
(architektiiros, elektros, Sildymo, védinimo ir kt.) geometriniai modeliai
turi nustatyta atributing informacija, kurig galima susieti tarp jvairiy
sistemy, sugrupuoti, atrinkti bei eksportuoti j kitas duomeny valdymo
sistemas.

o 3D geometrijos eksportas: BIM objekto geometrijos yra eksportuojamos
kaip objektai, kurie saugomi turto valdymo duomeny bazéje. Sasaja
valdoma siejant su Objekto ID/objekto kodu/ atributo kodu priklausomai
nuo to, kaip atributinés informacijos duomeny bazés valdymo sistema
valdo BIM objekty importa.
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2.12 pav. Koduotos informacijos perdavimas turto valdymo sistemai
(RB Rail AS 2019)

Fig. 2.12. Transmission of codified information to the Asset Management System

(RB Rail AS 2019)

Integravimas ir informacijos perdavimas i§ vienos sistemos j kitg (pvz., i§
PIM | AIM) galimas tik tuomet, kai BIM modeliai yra sukurti atviru failo formatu
(pvz., IFC) ir yra sustruktiirizuoti/koduoti.

Norint uztikrinti sklandy informacijos dalijimosi procesa tarp projekto
dalyviy, labai svarbu taikyti bendrg klasifikavimo sistema, t. y. tinkama
klasifikuojamy elementy struktiira. Siuo metu pasaulyje naudojama ne viena
Klasifikavimo sistema. Labiausiai pasaulyje paplitusios klasifikavimo sistemos
yra Uniclass 2015 ir OmniClass.

Uniclass 2015 (Uniclass 2015) yra bendra klasifikacijos sistema, taikoma
Jungtinéje Karalystéje. Si sistema apima ne tik projektavimo, bet ir statybos
sektoriy. Joje yra nuorodyta suklasifikuoto kodavimo struktiira.

Uniclass 2015 suteikia:

bendra kodavimo sistema statybos veikloje;

Kody rinkiniai (paremti lenteliy principu) apibudina daikty klasifikacija;
suderinama sistema su tarptautiniu 1SO 12006-2 statiniy Statybos
standartu;

duomeny bazé.
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Uniclass 2015 sistema suskirstyta j lenteliy rinkinj, kuris gali buti
naudojamas informacijai filtruoti pagal kainas, objekty sugrupavimui ir t. t., taip
pat ruoSiant specifikacijas ar kitus produkcijai reikalingus dokumentus.

Subjektai gali biiti apibiidinami naudojant erdves/lokacijg ir veiklos lenteles,
jei to reikalaujama. Linijiniai subjektai taip pat gali buti apibtidinami naudojant
sistemos lentele. Pagrindiniai architektiiriniai subjekto elementai yra stogas,
sienos, grindys ir t. t. Kiti reikalavimai subjektui tokie kaip drenazo sistema,
sildymas ar ventiliacija, yra jtraukti j funkcijas, kurios yra elementy lentelés dalis,
pavadinta elementai/funkcijos. Funkcijos gali biiti naudojamos pradinése projekto
stadijose, kad galima biity apibrézti, kokiy paslaugy reikalaujama, taip pat gali
biiti naudojama aspektams apibadinti turto valdytojui.

,,OmniClass* statybos klasifikavimo sistema sukurta ir naudojama Siaurés
Amerikos architekttiros, inzinerijos ir statybos pramonéje, kurioje pateikiamos
statybos sistemy struktiirizavimo taisyklés, statybos darby ir paslaugy
komponenty klasés ir kodavimo principai. Visy nagrin¢jamy klasifikavimo
sistemy — OmniClass, Uniclass 2015 — tikslai ir paskirtis yra vienoda: jos teikia
standartizuotus kodavimo pagrindus klasifikuojant informacijg tam tikra strukttra
per visg statinio gyvavimo ciklg, pradedant nuo idéjos iki griovimo ar
rekonstrukcijos ir apimant visus statybos etapus.

Taciau Lietuvoje néra reikalavimo taikyti klasifikuotg kodavimg atliekant
projektavimo ir statybos darbus.

2.5. Pastaty energijos simuliacijos modelio klirimas
naudojant aktyvy statinio informacinj modeliavima

Pastaty energijos modeliavimas (BEM), tai — BIM sistemos pogrupis. Sis pogrupis
integruoja energijos analizg j projektavima, statyba, valdyma ir pastaty prieziiirg.
Yra jvairiy prieinamy BEM jrankiy, todél yra poreikis jvertinti §iy jrankiy
naudinguma pastato gyvavimo ciklo jvairiose fazése (Reeves et al. 2015). Pastaty
nasumo analizés integracija j projektavima, statyba, valdyma ir pastaty priezitira
yra labai svarbi (Attia et al. 2012, AIA 2012, Hemsath 2013).

Dauguma svarbiausiy sprendimy, susijusiy su energijos efektyvumu yra
padaromi anksti dar prie$ projektavimo procesg (Kreider et al. 2010, Chong et al.
2017, Somboonwit et al. 2017, Pinheiro et al. 2018). Kuo ankstesnés BEM
simuliacijos yra atliekamos projektavimo procese, tuo daugiau energijos galima
sutaupyti vélesnése projekto stadijose (Young et al. 2009, Maile et al. 2007).
BEM simuliacijos gali biti naudojamos vertinant energijos naudg jvairiose
projektavimo alternatyvose. Tai padeda projektuotojams ir savininkams padaryti
geresnius sprendimus, susijusius su pastaty funkcijy atlikimu (Ramaji et al. 2016,
Somboonwit et al. 2016), ir nustatyti gyvavimo ciklo kainos naudingumg



38 2. VISUOMENINIU PASTATU MODERNIZACIJOS MODELIS TAIKANT...

(Nawari, Kuenstle 2015). Projektuotojai naudoja BEM kaip projektavimo jrankj
tam, kad jvykdzius energetines simuliacijas galima buty gauti reikalaujama
statinio energijos klas¢ (Somboonwit et al. 2017).

Statyby industrija labiausiai lemia ekonomika pasaulyje, jvertinus gamybos
bei atlieky produkcija (Gervasio et al. 2014). Populiacijos augimas ir istekliy
stoka sukiiré ilgaamziy pastaty didéjantj poreikj visame pasaulyje. Pastatas labai
lemia aplinkosaugos, ekonomikos ir socialines tvarumo sampratas, nes
naudojamos medziagos statybose turi didele jtakg. Itraukimas Siy aspekty
ankstyvose projektavimo stadijose pasiekiamas tvariu projektavimu, kurio metu
projektuotojai turi identifikuoti tvariausias pastato medziagas ir sistemas jverting
ir uzsakovo reikalavimus (Jrade, Jalaei 2013). Tvari statyba turéty biiti apzvelgta
kaip integruoto projektavimo forma, kur visi projekto komponentai yra jvertinti
visapusiSkai, 0 ne individualiai. Poreikis tvarumui tapo nepaprastai sunkus dél
keliy priezasCiy, viena i§ jy yra laiko tvarumas darant sprendimus. Nors
kritiskiausias laikas daryti sprendimus dél pastato tvarumo yra ankstyvoje
projektavimo stadijoje, $iy dieny praktikoje pastato funkcijy analizé dazniausiai
atliekama uzbaigus projektavimo dokumentus. Tokia praktika baigiasi
prarastomis galimybémis maksimaliai padidinti pastato projekto tvaruma (Zanni
et al. 2014). Brangiy ir daug laiko reikalaujanc¢iy projektavimo modifikacijy reikia
kad buty pasiekta nustatyty funkcijy atlikimo kriterijai. Gervasio (Gervasio
et al. 2014) isaiskino pozitirio j gyvavimo ciklo svarbg projektavimo proceso
pradzioje, kad biity pasiekti tvarts tikslai, pabréziant tg fakts, kad kuo anks¢iau
atliekamas vertinimas, tuo didesnis potencialas efektyviai lemti statinio gyvavimo
ciklg. CO; iSsiskyrimo pastato gyvavimo cikle tyrimai atliekant modernizacijg yra
labai svarbiis. Kadangi atnaujinimo procesai susiduria su dideliu kiekiu duomeny,
0 BIM technologija pagristi jrankiai yra fragmentuoti, atsiranda rizika nesutapimy
ir klaidy. Atskiri BIM pagrjsti modeliai sgveikauja su integruotais modeliais
inZinerijos Sistema remiantis skaitinémis simuliacijomis ir virtualiomis
imitacijomis, kad biity sugeneruoti ir jvertinti tvarais sprendimai (Wong 2014).
Skaitmeninés simuliacijos ir virtualios imitacijos yra atliekamos naudojant
optimizacijos modelj (Gokce, Gokce 2014). Tad BIM taikymas BEM aplinkoje
turi daug privalumy. BIM panaudojimas su energija susijusiu modeliavimu,
simuliacijomis ir informacijos srautais supaprastina duomeny tvarkyma, kuris gali
paskatinti energijos modeliavimg atlikti automatizuotai, geriau pateikti rezultatus
bei gebéti saugoti ir tvarkyti naujus pastaty duomenis (2.13 pav.), siekiant, kad
biity atnaujintas energijos modelis ir patobulintos sukauptos duomeny bazés
informacija, jtraukiant naujus atributus i jprasto energijos modeliavimo procesa
(Kamel, Memari 2019).

Sitlomas modelis, pagristas BIM technologija, palengvina sprendimy
priémimo procesg atliekant pastato modernizacijos darbus lyginant su tradiciniais
metodais, kurie yra $iuo metu taikomi.
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2.13 pav. BIM sgveika su pastaty energijos valdymu (Kamel, Memari 2019)
Fig. 2.13. BIM interaction with building energy management (Kamel, Memari 2019)

Pries§ priimdama tiksly sprendima projekto komanda turi surinkti duomenis,
atlikti matavimus ir kitus tyrimus statyby aiksteléje, 0 tam reikia daug pastangy ir
laiko. Be to, atnaujinti matavimai pasirenkami daZniausiai remiantis patirtimi bei
analogiskais jvertinimais. Energijos modeliavimo ir kainos jvertinimai yra
atliekami serijomis, todél keli skai¢iavimo ciklai yra butini. Modernizacijos
procesas, pagrjstas siilomu metodu (2.14 pav.), skiriasi nuo tradicinio $iais
aspektais:

1. Atliekamas pastato auditas jvertinant esamoO pastato bikle: pastato
konstrukcijos, inzinerinés sistemos naudojamos pastate ir kita informacija.
Tokiam vertinimui atlikti galima pasitelkti kombinuota $iy duomeny surinkimg —
atliekant standartiniu biidu kartu su fotogrammetrinio 3D modelio pagrindu. Toks
budas ne tik paspartinty duomeny gavimg ir apdorojima, taciau ir padidinty Siy
duomeny tiksluma, nes sukurtg 3D skaitmeninj fotogrammetrinj modelj galima
panaudoti atliekant pastato fasado, stogo ploto skai¢iavimus, jvertinant iSoriniy
konstrukcijy ar kity pasaliniy inZineriniy jtaisy (kondicionieriai), montuojamy ant
iSoriniy pastato sieny, padétj ar net jy vizualig bikle.

2. Skaiciuojama pirmiausiai nustacius siekiamos pastato energijos klase,
kuria reikia gauti atlikus modernizacijos darbus. Siais skai¢iavimais jvertinami
skirtumai tarp reikalaujamy ir esamy pastato konstrukcijos energijos Silumos
rodikliy. Pastebéti Sie trukumai iSreiSkiami intervalo vertémis, energijos atlikimo
parametrais.

3. Sios modernizacijos biidas yra pagristas MCDM metodu ir sprendimy
medzio modeliu, kad galima biity pasiekti planuojamg energijos atlikimo lygj ir
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rasti optimaly atsinaujinimo varianta atnaujinimui. Energijos modeliavimas ir
daugybé optimizavimo kriterijy yra atliekami vienu skai¢iavimo ciklu ir susieti su
duomeny bazémis.

4. Atliekant galutinj vertinima, pasitelkiami energijos simuliacijos rezultatai,
Kurie pristatomi alternatyviy sprendimy kombinacijomis, prioritety tvarka. Sios
simuliacijos jtraukia islaidas ir techninius sprendimus.

Sitloma eiga pateikta 2.14 paveiksle yra pagrista valdymo sistemos Ziniomis.

PASTATC AUDITAS
(fotogrametrinio modelio
panaudajimas)

BIM 4D .| Energijos
madelis | sertifikatas

PASTATC AUDITAS
(atliekamas standartinie
biddu)

S

A-suskaifiuotas skirtumas tarp |
siekiamos energijos klasés |

S S

Energijos madeliavimas ir
aptimizavimo principo
pritaikymas

I B

| Papildoma gauta infarmacija |
|

| del racioncliausios energijos
varianta

S

Atnzujinamas BIM 40 modelis

.

Papildomamis energijos
simuliacijomis nustatomas
energijos atitikimas

L

Patvirtintas energijos
sertifikatas po modernizacijos
darby

2.14 pav. Energijos duomeny valdymas pritaikant BIM technologija pastato
modernizacijai
Fig. 2.14. Energy data management with BIM technology for building modernization
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Pradzios taskas yra modelis IFC formate (atviras projektavimo formatas) su
elementais, apibréztais geometriSkai. Projektavimo metu projektuotojas gali
pridéti jvairiy pastato elementy prie esamo modelio. Nauji elementai gali bati
redaguojami. Jie i§ pradinio modelio gali biiti modifikuojami iki tam tikro masto,
bet negali bati pasalinami i§ modelio. Energijos skai¢iavimai yra paremti dviem
strategijomis. Pirma, konceptualioje stadijoje nustatant energijos klase¢ pagal
pasirinkto modelio parametrus sprendimo problemai spresti — tinkamy parametry
pastato elementams atitinkamai energijos klasei nustatymas. Siekiant gauti
efektyviy alternatyvy kombinacijas, tolesnéms analizéms reikia taikyti sprendimy
medzio modelio ir SyMAD-3 metodus, Kuriais siekiama atlikti efektyviy
alternatyvy atranka. Antra, kai pradinis rinkinys efektyviy alternatyvy
kombinacijy yra nustatytas, modelis bus pakeistas — papildytas papildomais
duomenimis, reikalingais visapusiSkai analizei jskaitant aplinkosaugos poveikio
kriterijus, Sildymo, védinimo ir kitas sistemas, kainas, trukme, technologinius
parametrus ir kitus apibréztus duomeniS. Sgsajos su duomenimis paremta
informacija turi buti detalizuojamos Sioje stadijoje. Patobulinto modelio
informacija perduodama toliau sertifikuoti ir atliekama detali energijos analizé.
Duomenys specifikuojami energijos analizés metu ir keliauja j paskutine stadijg —
alternatyviy sprendimy daugiakritere papildyto modelio analizg.

BIM metodu pagrjstas modernizacijos modelis jtraukia j simuliacijos procesa
sistemos valdymo komponentus. Jvertinama energijos analizé, gyvavimo ciklas,
iSlaidy skai¢iavimas, planavimas. Tokia sistema jtraukia medziagy ir sistemy
duomeny bazes su susijusia informacija.

Automatizuotas modernizacijos jrankis suteikia galimybe atlikti pastaty
modernizacija greiciau ir tiksliau, iSvengiant klaidy ir informacijos netekties. Tai
suteikia galimybe sprendimy priéméjui atlikti projektavimo ir modernizacijos
procesg grei¢iau ir tiksliau nei jprasta. Nepaisant spartaus technologijy tobuléjimo
nebuvimo ir menko BIM technologijos panaudojimo esamy pastaty
modernizacijos darbams.

BIM technologijos sukuria statybos, energetikos ir programinés jrangos
valdymo sistema. Si technologija taikoma ne tik projektavimo procesuose, bet ir
atliekant statybos kainos jvertinimus pagal suprojektuota pastato modelj

2.6. Tvaraus efektyvumo vertinimas

Siuolaikiniame spar¢ios urbanizacijos vystymosi etape yra labai svarbis tvarios ir

VW =

itakos klimato pokyciams, istekliy trikumams (Salih 2013). Infrastruktiira ir
miesto plétros pramoné yra svarbi formuojant norimg miisy planetos ateitj. Sis
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sektorius vaidina gyvybiSkai svarby vaidmen] kuriant verte visuomenei, zmonéms
novatoriskus ir socialinius sprendimus. Pasaulyje daugybé Zzmoniy keliasi gyventi
i miestus, kur jiems reikalingas sveikas, jperkamas, tvarus bustas ir infrastruktiira.
Taciau pramonés pastatai ir infrastruktiira sudaro didele dalj Siltnamio efekta
sukelian¢iy dujy, kurios yra pagrindiné klimato kaitos priezastis. Be to, pramoné
yra didZiausia zaliavy vartotoja, dar eikvojanti ribotus gamtinius isteklius.
Aplinkos problemy ir statyby pramongés santykis jau buvo jrodytas ir pripazintas
mokslo bendruomenés (Dong, Thomas Ng 2015; Jia Wen et al. 2015; Li et al.
2017).

Gyvenimo ciklas per pastaruosius 20 mety buvo laikomas kaip tvari
metodika, galinti kiekybiSkai jvertinti ir sumazinti pastaty sistemy poveikj
aplinkai ir energijos vartojima (Singh et al. 2009; Perez et al. 2008). Norint
sumazinti energijos naudojima Salyje, turi baiti laikomasi Sios pagrindinés
taisyklés — energijos vartojimo efektyvumas pirmiausia, po to naujoviskos
energijos tiekimo galimybés, jskaitant atsinaujinanCios energijos vartojima
(Chwieduk 2017).

Po dviejy pirmyjy Jungtiniy Tauty aplinkos ir darnaus vystymosi
konferencijy (Rio de Janeiro 1992, Johannesburg 2002) buvo nustatyti trys
pagrindiniai darnaus vystymosi ir statybos aspektai: aplinkos aspektas,
ekonominis aspektas ir socialiné bei kultiriné dimensija (Carvalho et al. 2019).
Tvarios statybos apibrézimg pirmasis pateiké Charlesas Kibertas 1994 m. per
pirmaja pasauling tvarios statybos konferencija (Florida). Jis tai apibrézé kaip
»atsakingg sveikos pastato aplinkos kiirima ir valdyma atsizvelgiant j teologinius
principus ir efektyvy iStekliy naudojimg™. Tvariai statybai buvo nustatyti Sie
principai (Kibert 1994): sumazinti istekliy sunaudojima; naudoti atsinaujinancius
ar perdirbamus iSteklius; saugoti nattiralig aplinka; sukurti sveikg ir netoksiska
aplinka; siekti kokybés kuriant darnig aplinka.

Dél nustatyty gairiy reikéjo jvertinti pastaty poveikj aplinkai. Todél kelios
organizacijos sukliré pastaty tvarumo vertinimo metoda, skirta jgyvendinti ir
paskleisti darnias priemones statybos projektams, vertinti ir stebéti eksploatacines
pastaty savybes ir rinkti informacija projektuotojui priimant sprendimus jvairiais
projekto etapais (Mateus, Braganca 2011; Haapio, Viitaniemi 2008).

Dazniausiai teigiamas BIM diegimo poveikis statybos sektoriaus tvarumui
yra iSreiSkiamas tvaraus (ekologi§ko) projektavimo koncepcija (Azhar
et al. 2011), kuri gali biiti apibrézta kaip sveikos ir kurian¢ios aplinkos, pagrjstos
efektyviu iStekliy naudojimu ir ekologiniu projektavimo karimu bei
eksploatavimu (Kibert 2016).

Be to, tikimasi, kad platesnis BIM technologijy naudojimas turés teigiama
poveikj ne tik aplinkos tvarumo, bet ir ekonominiams bei socialiniams aspektams.
Galima teigti, kad BIM tvarumas pasireiskia trimis klasikinémis dimensijomis:
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Aplinkos tvarumas — ekologiskesni viso pastato gyvavimo ciklo sprendimai.
D¢l BIM technologijos ypatumo saugoti, apdoroti ir dalytis visa su statyba
susijusia informacija galima sumazinti poveikj aplinkai, atsizvelgiant j pastato
energijos ir vandens suvartojima, panaudotas medziagas statybos metu bei atlieky
tvarkyma po atlikty modernizacijos darby, pastato CO, maZinimg ir kt.

Ekonominis tvarumas yra siejamas su ekonominio augimo uztikrinimu,
produktyvumo didinimu ir atlieky maZinimu. Daugelis autoriy sutelkia démes;j j
ekonoming nauda, kurig BIM teikia investuotojams: ankstyvas galimy problemy
nustatymas, geresni inZineriniai sprendimai, efektyvesné logistika, tikslus i$laidy
apskaiiavimas per visg pastato gyvavimo ciklg ir ekonominés perspektyvos
nauda.

Socialinis tvarumas — prisidéti prie sveiky bendruomeniy kirimo teikiant
priemones pastaty eksploatacijai pagerinti tokiais aspektais kaip: vidaus oro
kokybé, triuk§mo mazinimas, sauga statybvietéje, tikslesnés ir maziau trikdancios
komunalinés infrastruktiiros operacijos, priezitiros darbai. Be to, su tvarumu
susijusi informacija nuolat renkama ir analizuojama BIM. Ji gali buti paversta
socialinio vartotojy/savininky jsitraukimo priemone nustatant pastaty bendrus
tvarumo tikslus, stebint pazangg ir pasiekimais. Toks BIM naudojimas ne tik
prisideda prie ekologiskesnés sukurtos aplinkos, bet ir skatina vartotojy saveika,
stiprina socialinius rysius.

Su BIM modeliuojama, tvarkoma ir prognozuojama tokie statybos aspektai,
kaip atlieky tvarkymas, patalpy oro kokybé, apsauga statyby metu, erozija ir kt.
Visa tai yra susije¢ su dideliu specifiniy duomeny integravimu (Kibert 2016).
Kitaip tariant, BIM indélj j tvary projektavima galima apibendrinti penkiais
punktais: geresnis sprendimy priémimas, geresné analiz¢, lengvesné prieiga prie
informacijos, geresnis suinteresuoty S$aliy bendravimas ir paprastesnis
sertifikavimas. Todél visuomenés interesas yra tas, kad kuo daugiau projektuotojy
pritaikyty BIM technologijas savo praktikoje.

BIM diegimo tyrimai (Yan, Damian 2008) pad¢jo jvertinti jo pranasumus ir
trikumus. Be to, atlikta ir papildomy tyrimy JAV ir JK saliy architektaros,
inZinerijos, statybos, valdymo jmonése (Aladag et al. 2016, Jia et al. 2017),
pateikus klausimyna ir jtraukus projektuotojus, inzinierius ir statybos kompanijas.
Tik 25 % apklaustyjy i§ JAV ir JK pazyméjo, jog BIM pranasumas — trumpesnis
projektavimo laikas, 25 % apklaustyjy mané, jog BIM technologijos taikymas
sumazinty patiriamas islaidas, ta¢iau net 40 % apklaustyjy i JAV ir 20 % i§ JK
mane, jog juy firmos darbuotojy mokymas dirbti su Sia technologija atims daug
laiko. Organizacijy, jmoniy priimti sprendimai dél BIM technologijos
panaudojimo daZniausiai yra pagrjsti verslo perspektyvy (Reizgevicius et al.
2018), tad reta statybos jmoné ryztasi investuoti j $ios technologijos diegima, nes
neturi informacijos dél galimos finansinés naudos. Yra nustatyti pagrindiniai
veiksniai, kurie lemia BIM technologijos diegima jmonéje (Sen 2012):
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geresni projekto rezultatai;

efektyvesnis bendradarbiavimas naudojant 3D vizualizacijas;
personalo produktyvumo didinimas;

teigiamas poveikis laimint naujas sutartis;

BIM gyvavimo ciklo verté ir pradinés personalo mokymo i$laidos.

Tie vartotojai, kurie suprato BIM esmeg, efektyviai integravo ji j savo vidinius
projektavimo procesus (Ning et al. 2017). Suomijos nacionalinés valdzios
institucijos, vietos valdzios institucijos ir pramonés atstovai pradeda vertinti
galimybes, kurios atsiranda jgyvendinant BIM (Tulenheimo 2015). BIM bendryjy
reikalavimy vadovas, iSleistas 2012 m., pabrézé didéjantj poreikj kurti bendrasias
taisykles ir standartizuoti $ig technologija. Sie pradiniai reikalavimai buvo
pritaikyti tik pastatams, taciau jau nuo 2015 mety imta naudoti ir infrastruktiiros
projektams (Tulenheimo 2015; Bradley et al. 2016). Daugelyje pasaulio Saliy
pastebimas BIM naudojimo skatinimas vyriausybés lygiu (Petri et al. 2017).
Autoriai (Porwal, Hewage 2013) nurodé atsakingy organizacijy nesugebéjima
standartizuoti ir patentuoti BIM veikla kaip pagrindinj skaitmeninio diegimo
vieSajame sektoriuje veiksnj. Lietuvos statyby organizacijos nuomone S$ia
technologija sudaromas planavimas ir projektavimas teikia maziau klaidy ir
racionalesnius sprendimus. Projektavimo procesas yra aukStesnés kokybés ir
racionalesnis, ateityje reikés ir maZziau pakeitimy (Cereska et al. 2016; Zolfani et
al. 2016). Skaitmeninio modelio taikymas atliekant pastato projektinius
pasitilymus sumazina klaidy tikimybe, didina galimybes pritaikyti ekologiskus
sprendinius, pratgsia statinio ilgaamziskuma (Ksigzek et al. 2015; Bucon, Sobotka
2015; Suder, Kahraman 2016; Cid-Lopez et al. 2015; Hattab, Hamzeh 2015 ),
padeda lengviau atlikti tinkamy medZiagy jvertinima, gaunami rezultatai lengviau
suprantami klientams bei visiems dalyviams, kurie yra jtraukti j sprendimo
priémimo procesg (Hattab, Hamzeh 2015).

2.7. Optimizavimo modelio algoritmo kGrimas

Siekiant jgyvendinti optimizavimo modelj, buting suskirstyti ji i atskirus
vertinimo procesus, kuriuos tik atlikus galimas pastato elementy energetiniy
simuliacijy formavimas. Norint pasiekti pastato energetinj naudinguma, reikia
pries atliekant projektavimo darbus nustatyti, kokiai energetinei klasei Siuo metu
priklauso pastatas. Pastatai pagal energetinj naudinguma klasifikuojami j 9 klases:
A++, A+ A, B,C, D, E, F, G. A++ (STR 2.01.02:2016). Darbo pradzioje biitina
nustatyti pagrindinius atitvariniy konstrukcijy ir inzineriniy sistemy analitinio
pastato energetinius parametrus. Tuo tikslu sukuriamas pastato energetinés klasés
nustatymas (atvirk$tiné uzduotis) (2.15 pav.).
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Vienas pagrindiniy ziniomis pagristos vadybos sistemos komponenty yra
optimizavimo posistemis, apimantis iSankstinio alternatyvy pasirinkimo ir
sprendimy priémimo jrankius aptariant koncepcija ir atlikus papildomo modelio
energeting analiz¢. Konceptualaus etapo metu plétojama atvirkstinio problemos
algoritmo logika i§ anksto parinkus alternatyvas. Turi bati identifikuotos
konstrukcijy ir inZineriniy sistemy variacijos, atitinkancios energetinio
naudingumo klase, kuri buvo pasirinkta pastatui modernizuoti.

Tai novatoriSka sisteminio pozilrio j pastaty modernizacija koncepcija,
kurioje taip pat integruotos ekonomiskai efektyvios technologijos ir ekologiskai
efektyvios medziagos siekiant sumazinti Silumos nuostolius, energijos
suvartojimg ir poveikj aplinkai, kartu didinant pastaty atsinaujinancios energijos
dalj. Ekspertai, atliekantys pastato ir jo energijos audita, surenka visus duomenis,
apibiidinanéius esama pastato biikle. Sie duomenys kaupiami duomeny bazéje. I3
surinkty duomeny, tokiy kaip pastato energijos vartojimas, statybiniy konstrukcijy
naudojimas, visumos galima jvertinti modernizacijos poreik] ir jo dyd;j (2.15 pav.).

Pastato modernizacijos priemoniy kriterijus nustato ekspertai kartu su pastato
valdytoju. Kriterijy dydzius ir svorius ekspertai nustato taikant porinius
palyginimus (A priedas).

Kadangi automatizuoto optimizavimo modelio néra dar sukurta, ir kad jj
pilnai integruoti | BIM sistemg reikia nemaZzai resursy pritaikyti, tad Siam
disertacijos tyrimui taikomas optimizavimo modelis paremtas matematiniais
skai¢iavimais (2.16 pav.), kur jvesties duomenys buvo surinkti rankiniu badu.

/_\ etapas ﬂg;@pas

/' NUSTATOMI $ILUMOS PARAMETRY

IVERTINAMI ATITVARINIY SKIRTUMAI TARP | ETAPO IR SIEKIAMO

KONSTRUKCIIL BEI INZINERINIY

SISTEMU) REIKSMINGI RODIKLIAI ‘
PARENKAMOS MODERNIZACIIOS
ALTERNATYVOS
NUSTATOMI GALIMI RODIKLIY . ‘

VARIACIIOS INTERVALAI )
{ ATLIEKAMOS ANALIZES ALTERNATYVIY

L KOMBINACUY JVERTINIMUI
{ NUSTATOMI, PASTATO PAGRINDINIY !
i ELEMENTY (KONSTRUKCUY IR | { ATLIKTY ANALIZIY PALYGINIMAS IR

| SISTEMY), EFEKTYVIAUSI RODIKLIAI EFEKTYVUMO NUSTATYMAS

2.15 pav. Pastato modernizavimui silomas optimizavimo modelis
Fig. 2.15. Proposed optimization model for the building modernization
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2.15 paveiksle pateiktas sitlomas optimizavimo modelio, pastato
modernizavimo atlikimui, kuris yra i§skaidomas j 2 etapus:
I etapu nustatomi pagrindiniy atitvariniy konstrukcijy S$ilumos perdavimo
koeficientai bei inzinieriniy sistemy naudingumo koeficientai.
Il etapu i§ gauty I etapo rezultato nustatomi energeting klase atitinkantys
alternatyvy sprendiniai.

Nurodomi pastato Ivedama pastato
Nurodoma pastato parametrai, ilgis, plotis, energinio naudingumo
paskirtis plotas, taris, stogo plotas, klasé: A++, A+, A, B, C,

pasvirimo kampas D
Nustatomi sieny, langu,
e Nustatoma pastato dlvl."!’ sogo 1y Efindn

Nustatomos pagrindinés : = SECies Siluminio laidumo

= —> orientacija pasaulio Saliy —— . . .. .. e
pastato konstrukcijos Do virSutiné ir apatiné riba,
g gaunamas reikSmingas

intervalas
Nustatomi inZineriniai
Rcahl S pastato sistemy Nustatomos
Diictatomos gt M parametrai, virSutiné ir ——> atsinaujinancios
pastato sistemos P e S
apatiné ribos, gaunamas energijos Saltiniai
reikSmingas intervalas
Nustatomi
atsinaujinancios Nustatomi variacijos

energijos Saltiniy Formuojami imanomi variantai, kurie atitinka

parametrai, virSutiné ir variacijos variantai ivestai energetinio

apatiné ribos gaunamas naudingumo klasei

reikSmingas intervalas

2.16 pav. Atvirkstinis energijos vartojimo uzdavinys
Fig. 2.16. The task of reverse energy

| etapo proceso skaidymas:

Vertinami pastato parametrai, atitvariniy konstrukcijy variacijos reik§mingi
rodikliai:

e maksimalus stogo silumos perdavimo koeficientas — Ust max;
minimalus stogo silumos perdavimo koeficientas — Ust min;
vidutinis stogo Silumos perdavimo koeficientas — Uso;
stogo silumos perdavimo koeficiento reik§mingas intervalas — AUs;
maksimalus riisio grindy Silumos perdavimo koeficientas — Ugr max;
minimalus risio grindy Silumos perdavimo koeficientas — Ugr min;
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vidutinis rasio grindy Silumos perdavimo koeficientas — Uy o;

risio grindy Silumos perdavimo koeficiento reikSmingas intervalas —
AUy,

maksimalus sieny Silumos perdavimo koeficientas — Usien max;
minimalus sieny §ilumos perdavimo koeficientas — Usien min;

vidutinis sieny Silumos perdavimo koeficientas — Usien o;

sieny Silumos perdavimo koeficiento reik§mingas intervalas — AUsien;
maksimalus langy, dury Silumos perdavimo koeficientas — Ujan max;
minimalus langy, dury Silumos perdavimo koeficientas — Ujan min;
vidutinis langy, dury Silumos perdavimo koeficientas — Ujan o;

langy, dury $ilumos perdavimo koeficiento reikSmingas intervalas —
AUIan-

Taip pat formuojami inzinerinés sistemos variacijos reik§mingi rodikliai:

maksimalus védinimo sistemos naudingumo koeficientas — #re max;
minimalus védinimo sistemos naudingumo koeficientas — #re min;
vidutinis védinimo sistemos naudingumo koeficientas — #reo;
védinimo sistemos naudingumo koeficiento reik§mingas intervalas —
Aﬂre;

Sildymo sistemos Saltinis (dujinis katilas, centrinis mazgas, elektra ir
t-t) - Ssist;

Silto vandens ruosimo $altinis (dujinis katilas, centrinis mazgas, elektra
ir t.t) — Vsist;

Salto oro ruosimo Saltinis (kondicionieriai, $aldymo kamera ir t. t.) —
Osist;

nustatomos atsinaujinancios energijos Saltiniai — Asist.

Tyrime iSnagrinéti 6 poveikio veiksniai:

stogo silumos perdavimo koeficientas;

rasio grindy (cokolio) silumos perdavimo koeficientas;
sieny Silumos perdavimo koeficientas;

langy bei dury $ilumos perdavimo koeficientas;
védinimo sistemos naudingumo koeficientas;

patalpy energijos sgnaudos.

Tiriamas stogo Silumos perdavimo koeficientas nustatomas 3 parametry
lygiais:
[}

apatiné, viduting ir virSutiné reiksmés (0,15; 0,2; 0,25);

risio grindy (cokolio) silumos perdavimo koeficiento 3 lygiai (0,25;
0,3; 0,35);

sieny Silumos perdavimo koeficiento 3 lygiai (0,2; 0,25; 0,3);

langy bei dury Silumos perdavimo koeficiento 3 lygiai (1,2; 1,6; 2);
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¢ védinimo sistemos haudingumo koeficiento 3 lygiai (0,7; 0,8; 0,9).

Apskaiciavus visus koeficientus, gaunami 243 variantai, kurie véliau bus
taikomi tolesniuose modernizavimo skai¢iavimuose. Dél didelio skaiciaus
varianty yra labai sunku naudoti dispersinés analizés metodus, todél
eksperimentams atlikti buvo pasitelkta viso faktorinio eksperimento metodika.
Pagrindinis rodikliy lygis ir varijavimo intervalai pateikti 2.1 lenteléje. Viso
faktorinio eksperimento planavimo matrica pastato elementy energetiniy
simuliacijy formavimo sglygomis pateikta 2.2 lenteléje (Goh 1989). Planavimo
matrica parodo visus galimus apatinio ir virSutinio lygiy derinius kiekvienam
jtakos veiksniui.

2.1 lentelé. Pagrindiniai planavimo matricos rodikliai
Table 2.1. Key indicators of the planning matrix

Risio .
éﬁfﬁrglgs grindy §i81111i1rigs L(eillrllflll ’ Védinimo
davi (cokolio) dai . . Patalpy
Rodikliai [PEr9aVIMO| "y imos | PErdaimo | Silumos | sistemos | oo
koeficien- . koeficien- | perdavimo |naudingumo
perdavimo L . sgnaudos
tas koeficientas tas koeficientas| koeficientas
W/(m?-K) W/(m?K) W/(m?K) | W/(m?K)
Eag%';'”d'”'s 0,2 0,25 0,25 16 08 |skaiciuojamas
Varijavi-
mo 0,05 0,05 0,05 0,4 0,1 -
intervalas

2.2 lentelé. Pagrindiniai rodikliai (Goh 1989)
Table 2.2. Key indicators (Goh 1989)

Optimizacijos

Bandymo Ttakos veiksniai parametrai

Nr.

X1 [ X2 | X3 [ Xa | Xs
-l -l -l -l -1 Y1
| -l -l -l -1 Y2
+] -1 -l -l -1 Y3

Y4
| | -l -l -1 Y5

+] | -1 -1 -1 Y6

N[OOI WIN| P
1
1
1
|
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Maksimali virsutiné stogo Silumos perdavimo koeficiento riba buvo priimta
kaip 0,25 (W/(m?-K)), nes tolesnis stogo Silumos perdavimo koeficiento
didinimas neatitinka B NRG klasés pastato variant0. Minimali Zemutiné riba buvo
priimta kaip 0,15 (W/(m?-K)), nes mazesné Silumos perdavimo koeficiento
reik§me brangino stogo konstrukcija.

Maksimali virSutiné rasio grindy Silumos perdavimo koeficiento riba buvo
priimta kaip 0,35 (W/(m?K)), nes tolesnis riisio grindy (cokolio) perdavimo
koeficiento didinimas neatitinka B NRG klasés pastato varianto. Minimali
7emutiné riba buvo priimta kaip 0,25 (W/(m?K)), nes maZesné¢ Silumos
perdavimo koeficiento reik§mé brangino raisio grindy konstrukcijos kaing.

Maksimali virSutiné sieny $ilumos perdavimo koeficiento riba buvo priimta
kaip 0,3 (W/(m?-K)), nes tolesnis sieny silumos perdavimo koeficiento didinimas
neatitinka B NRG klasés pastato varianto. Minimali Zemutiné riba buvo priimta
kaip 0,2 (W/(m?-K)), nes maZesné Silumos perdavimo koeficiento reikSmé
brangino sieny konstrukcijos kaing.

Maksimali virsutiné langy, dury Silumos perdavimo koeficiento riba buvo
priimta kaip 2 (W/(m?K)), nes tolesnis langy, dury Silumos perdavimo
koeficiento didinimas neatitinka B NRG klasés pastato varianto. Minimali
Zemuting riba buvo priimta kaip 1,2 (W/(m?-K)), nes mazesné $ilumos perdavimo
koeficiento reik§mé brangino langy, dury konstrukcijos kaing.

Maksimali virsutiné védinimo sistemos naudingumo koeficiento riba buvo
priimta kaip 0,9 , nes tolesnis védinimo sistemos naudingumo koeficiento
didinimas neatitinka B NRG klasés pastato varianto. Minimali Zemutiné riba buvo
priimta kaip 0,7 , nes mazesné naudingumo koeficiento reikSmé brangino
védinimo sistemos konstrukcijos kaina.

Tiriant pastato elementy energetiniy simuliacijy formavimo metoda pagal
plang buvo iSanalizuotos Sios savybés (jas toliau tapo efektyvumo rodikliais):

Y1 = Ug — stogo Silumos perdavimo koeficientas;

Y2 = Ug — risio grindy Silumos perdavimo koeficientas;

Y3 = Usien — sieny Silumos perdavimo koeficientas;

Y4 = Ujan — langy bei dury Silumos perdavimo koeficientas;

Y5 = e — védinimo sistemos naudingumo koeficientas;

Y6i (| = 1,243) =f (Ust, Ugr, Usien, Ulan, Nre, Ssist, Vsist, Osist, Asist) — patalpq
energijos sgnaudos ir NRG klasé (apskai¢iuojama naudojant ankséiau iSvardintus
rodiklius, atmetant variantus ne B klasés).

Formuojama sprendimy priémimo matrica X;; (2.3 lentele).

Siam matricos varianty racionalumui nustatyti naudojamas SAW metodas.
SAW (angl. Simple Additive Weighting) metoda gana paprasta pritaikyti. Jo
taisyklés ir taikymo biidas buvo aprasytos mokslininko MacCrimmono
(MacCrimmon 1968%). Taciau pagrindinius pritaikymo principus apibtidino
mokslininkai Churchmanas, Ackoffas (Churchan, Ackoff, 1954) ir Klee (1971).
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2.3 lentelé. Sprendimy priémimo matrica (Zr. A priedg)
Table 2.3. Decision making matrix (A annex)

Rodikliai (Silumos perdavimo koeficientai)
Energijos
Variacijos Stogas Rasio Sienos Langai, | Védinimo sgnaudos
alternatyvos g grindys durys sistema | KWh/m?xmet
ai
Ust Ugr Usien Ulan Hre Y6
1 Ust min Ugr min Usien min Ulan min Hre min Y61
UstO Ugr min Usien min Ulan min Hre min Y62
234 Ust max Ugr max Usien 0 Ulan max Hre max Y6234
min. ar max. . . . . .
- min min min min max min
rodiklis
rodiklio 1 1 1 1 1 1
reik§min-gumas

ISeities duomenys — sprendimy matrica ir reikSmingumo dydziai. Sprendimy
matrica negali turéti neskaitiniy reikSmiy. Sprendziama taip:

1. Matrica normalizuojama.

2. Normalizuotosios matricos to paties varianto kiekvienas narys dauginamas
i§ jo reikSmingumo ir sudedamas su kitais alternatyvos (eilutés) nariais. Gauta
suma dalijama i§ svoriy (reikSmingumo) SUmMos.

Pradiniai duomenys yra sprendimo matrica ir kiekvieno efektyvumo rodiklio
reik§mingumai @ ={0,, T,, ..., 0.}, kurie turi atitinka salyga (Churchan,

Ackoff 1954):

Z g =1 (2.4)
=

Sprendimo matricos nariai normalizuojami pagal $ia formule, jei matricos
nariai maksimizuojami:
Xii = ——=.
i = ymax (2.5)

Jei sprendimy priémimo matricos nariai minimizuojami, skaiéiavimai
atliekami pagal $ig formule:
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fi j = ]—, (26)
Xij
¢ia Xj — sprendimy priémimo matricos nariai; xj — normalizuotosios matricos
nariai; i — alternatyva; m — alternatyvy skaicius; j — rodiklis; n — rodikliy skaicius;
X" — maksimali rodiklio reik§mé; x™" — minimali rodiklio reikime; g —
integruotasis reikSmingumas.
Varianty racionalumas nustatomas paprastuoju sudedamuoju svorio SAW
metodu (MacCrimmon 1968%).
Nustatant varianto racionaluma, atitinkami normalizuotosios matricos nariai
dauginami i§ reikSmingumy ir sumuojami. Racionalaus varianto sandaugy suma

bus maksimali:

n_ _ n _
max >.q; Xij/ 2.4 - (2.7)
Ioj=1 i=1

A=A

St,
=
—~(st,

2.17 pav. Pastato modernizacijai skirtas sprendimo priémimo medis. M —
modernizacijos variantas, Cn — cokolio variantas, S, — sienos variantas, St, — stogo
variantas
Fig. 2.17. A fragment of decision tree used for selection of alternative combinations of
modernization measures. M — modernization option, C, — plinth option, S, — wall option,
St — roof option
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Antrame etape nustatoma kokiomis priemonémis (konstrukciniais
sprendimais) galima pasiekti apibrézta pirmame etape sprendimg. Alternatyviy
modernizavimo priemoniy kriterijus nustato ekspertai kartu su pastato valdytoju.
Porinio lyginimo metodu, ekspertai nustato rodikliy reik§mingumo reikSmes.

Suformuojami modernizacijos priemoniy alternatyviis deriniai taikant
sprendimy priémimo medzio modelj (2.17 pav.). Sis modelis nustato galimus
izoliacijos derinius cokoliui, sienoms ir stogui. Deriniams gali buti haudojama
keletas varianty. Daugiakriteriy alternatyvy vertinimo metodu sitiloma atrinkti
naudojant SYyMAD-3 metoda, kuriuo galima pasirinkti i§ sudaryty alternatyvy
efektyviausig variantg. Taikant sprendimo priémimo medzio principus,
sugeneruojama daug alternatyviy deriniy, tad pasitelkiamas alternatyviy prioritety
eiliSkumo sgrasas. Alternatyviy deriniy energijos poreikio analizé modernizacijai
turés jtakos statinio energijos sagnaudoms. Tad tik sprendimy priéméjas parenka
geriausig alternatyva, kuri turi atitikti efektyvumo rodikliy reik§Smes (energijos
sanaudos, kaina ir kt.).

2.7.1 Rodikliy reikSmingumo nustatymas

Porinio lyginimo metodu nustatomas rodikliy efektyvumo reikSmingumas.
Taikant optimizavimo uzdavinj nustatomos skaitinés subjektyviy rodikliy
reikSmingumo reikSmés q;(j = 1,n):

n n
. _ —\2
min z Z(bl] q] - ql) , (28)
i=1j=1

J
&ia by eksperty poriniy rodikliy R; ir R; lyginimas; i, j=1,N . Sis rodiklis reiskia i-
tojo ir j-ojo rodikliy eksperto jverciy reikSmingumo santykij. Papildoma salyga:.:

n

Z q; =1 (2.9)

i=1

Surinkta informacija susisteminama naudojant porinio lyginimo matricas.
Kiekvienai pastato konstrukcinei daliai buvo nustatytas reik§mingumas ir pagal
svarba iSrikiuoti rodikliai. Ustinoviciaus ir Zavadsko knygoje (Ustinovicius,
Zavadskas 2004) yra pateiktas rodikliy reikSmingumo nustatymo metodas.

Nagrinéjamo pastato modernizacijos efektyvumui nustatyti pasirinkti
rodikliai pateikti A priede. Visuomeniniam pastatui modernizuoti parinkti
rodikliai yra pateikti 2.4 lenteléje.
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2.4 lentelé. Nustatomi efektyvumo rodikliai, analizuojant alternatyvias modernizacijos
priemones
Table 2.4. Criteria for the analysis of alternative measures of modernization

Rodikliai Matavimo
vienetai

Silumos perdavimo koeficientas W/m2K
Modernizacijos kaina EUR
Prognozuojamas priemonés gyvavimo trukmeé m
Galimybé atlikti statybos darbus, neatsizvelgiant | balais
sezoniskuma
Metiniai sutaupymai kWh/m2/m
Paprastoji atsipirkimo trukmé m
Konstrukcijos storis* mm

* taikoma tik cokoliui, iSorinéms sienoms ir stogui.

2.7.2. Pastato konstrukcijy modernizacijos sprendimy sintezés
metodas

Efektyviausiy alternatyvy atranka is visy galimy (i$ atitinkamai surinktos kriterijy
informacijos) yra sprendimo priémimo procesas. Sio darbo sprendimo priémimo
procesui yra pasirenkamas daugiakriteriy sprendimy sintezés metodas —
SYMAD- 3 (Simanaviciené et al. 2012). Taikomi kiekybiniais matavimais pagrjsti
daugiakriteriai sprendimo priémimo trys metodai, kad bty gautas sprendimo
patikimumas.

SyMAD-3 metodo paskirtis yra daugiakriteriy sprendimy sintezé, kurioje
naudojami trys daugiakriteriai sprendimo metodai (Simanaviciené et al. 2012;
Simanaviciené et al. 2014). Sprendimy analizés struktira yra pateikta kaip
daugiapakopis sprendimy medis (2.17 pav.) Si analizés medZzio diagrama
aprasoma tokiais principais:

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

numeris, ¢ — pakopy skaicius;

e kiekvienoje  pakopoje  esaniy  sprendimy medzio  mazgy
skaicius — m (k =1, 2, ..., C) nustatomas atsizvelgiant j sprendimy lenteliy
skaiiy;

e sumodeliuoto sprendimy medzio Saky, kurios jungia Sakninj mazgg su
galiniu mazgu (vadinamu lapu), skaicius: z = mc, kur m¢ — paskutinés
sprendimy medZzio 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,
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nagrinéjamas alternatyvas iSrikiuoti pagal racionalumg — SyMAD-3. Pateikto
metodo algoritma sudaro II sprendimo etapai.

I sprendimo etapas skirtas uzdaviniui formuluoti, skai¢iavimo duomenims
paruodti ir atlikti pirminj alternatyvy jvertinima. Sj etapg sudaro $esi Zingsniai:

1. Sprendimo etapy nustatymas, efektyvumo rodikliy sistemos kiekvienai
sprendimo medzio pakopai K = {k}, (k = 1, 2..., ¢) formavimas.
Kiekvienos sprendimo pakopos sprendimo lenteliy sudarymas,
¢ia mx — K-toje pakopoje esanciy sprendimo lenteliy skaicius.
Naudojant $ias duomeny lenteles, formuojamos sprendimy matricos:

Xe=[xf] (t =Tmgi=Ta,j=Tn), (2.10)

¢ia t — sprendimo lentelés numeris, a, — t-tosios sprendimy lentelés alternatyvy
skaicius, nr — k-tosios pakopos efektyvumo rodikliy skaicius.
2. FEksperty porinio lyginimo metodu sudaryty matricy, naudojamy
efektyvumo rodikliy reik§mingumui nustatyti, uzpildymas.

E={plp=12..,¢, (2.11)

Cia £ — eksperty aibé, p — eksperto numeris, e, — eksperty skaicius. Pilnas
klasikinio porinio lyginimo metodas yra pateiktas Ustinoviiaus ir Zavadsko
knygoje (Ustinovic¢ius, Zavadskas 2004).
3. Porinio lyginimo metodu sudaryty matricy darnos nustatymas. Tam
imama kiekviena matrica ir skai¢iuojamas jos darnos laipsnis S:

s=2L (2.12)

¢ia S — matricos darnos indeksas, Sa — atsitiktinio indekso vidurkis.

Jeigu S < 0,1 — matricos darna yra pakankama ir matrica naudojama rodikliy
subjektyvaus reik§mingumo reik8miy nustatymui, jeigu ne — matricos duomenys
tolesniems skai¢iavimams nenaudojami (Saaty 1994).

4. k-tosios pakopos rodikliy reikSmingumo reikSmiy nustatymas.
Naudojant eksperty uzpildytas rodikliy porinio lyginimo matricas ir
maziausiy jy kvadraty metoda, apskai¢iuojamos rodikliy subjektyvaus
reikSmingumo  {;, ji=1nk :1,_(:) reik§més. Remiantis rodikliy

subjektyvaus reikSmingumo reikSmiy informacija, tikrinama eksperty
nuomoniy dél rodikliy reikSmingumo reikSmiy darna, skaiéiuojant
konkordancijos koeficientg. Jeigu eksperty nuomoniy dél rodikliy
reikSmingumo reikSmiy darna pakankama, toliau skaiciuojamos
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rodikliy integruoto reik§mingumo reik§més qy;, (j=1n,, k =1c) .

Jeigu eksperty nuomonés dél darnos nepakanka — svarstoma eksperty
grupés sudétis. Rodikliy skaiiavimas atlieckamas pakartotinai su
atnaujintos eksperty grupés duomenimis.

5. Naudofant anksciau sudarytas sprendimo matricas

X = Xitj J (t =1m;i :1,_at, J :1,nk) ir rodikliy integruoto
reikSmingumo reikSmes q;, (j = 1,n,, k=1c) atlickamas alternatyvy

racionalumo nustatymas trimis metodais: TOPSIS, SAW, COPRAS.

6. Atlikus skaiCiavimus visais trimis metodais, rezultatai pateikiami
santykinio reik§mingumo kriterijy pavidalu pagal TOPSIS, SAW ir
COPRAS metodus, nesumuojant:

(AL[TOPSIS, SAW,COPRAS]) = (RLr, Ris Ric),
k = ﬁ,l = 1; mk1

(2.13)

IT sprendimo etapas skirtas alternatyviy kombinacijy sudarymui ir jy
racionalumo jvertinimui. Naudojant I sprendimo etape gauty alternatyvy,
apraSyty sprendimo lentelémis Aj, racionalumo jvertinimo rezultatus ir
sprendimy medzio modelj, sudaromos alternatyvios kombinacijos

BS,(S:l,_z)_

II etapa sudaro trys zZingsniai:
1. Alternatyviy kombinacijy duomenys pateikiami vektoriniu pavidalu:

Bs = {(Ri',T' Ri,s' Ri,c)' (Ré,T' é,s' Ré,c)},i =1m,k=1c (2.14)

2. Sprendimy lentelés pildomos gautomis alternatyvomis, Sie duomenys
véliau bus naudojami toleshiems skai¢iavimams.

3. Atliekamas alternatyviy kombinacijy vertinimas (TOPSIS, SAW,
COPRAS). Sudaroma sprendimy matrica:

Y=[Bs] =lyql,s=1,21=1kXxm,, (2.15)

&ia m, — taikomy metody skaicius, k — pakopos numeris, (k = 7, 2, .., ¢). Siuo atveju
s —matricos Y eiluciy skaiCius, / — matricos Y stulpeliy skaicius.

Vs) = (Rfj’).k =T,ci=1m,l=1kxm,. (2.16)
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Sudaroma rodikliy, reikalingy matricoje Y pateiktoms alternatyvoms jvertinti,
aibé&: R ={R;}, (I =1, 2, ..., kxmy).

Optimali $io rodiklio reik§mé yra maksimumas ir jy reikSmingumo vertés
reikSmés jtakos nedaro nei subjektyviis, nei objektyvis faktoriai. Rodikliy
reikSmingumo reik§més turi atitikti salyga:

kxmt

Z wl=1, 2.17)
=1

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

2.5 lentelé. Alternatyviy deriniy sprendimy lentelé
Table 2.5. Alternative combinations decision table

Pakopos | pakopos c-osios pakopos
Rodikliai
Rm Riz) Rm | . | .| .| Rm Riel R
Alternatyva
B | Ry | R | R | ||| RS | RS | R
B: RY | RIS | RS | | | .| R R RZ%
Min/max Max Max Max Max Max Max

Atlikus alternatyviy kombinacijy vertinima anks¢iau minétais metodais,
lenteléje pateikiama alternatyviy kombinacijy racionalumo jveréiai ir alternatyviy
kombinacijy rangai (rikiavimas pagal svarbg) kiekvieno metodo atzvilgiu
(2.5 lentelé). Pateiktas metodas gali biiti naudojamas jvairiy daugiapakopiy,
daugiakriteriniy sprendimo priémimo uzdaviniy sprendimui, kai informacija apie
alternatyvas pateikta kiekybiniu pavidalu (2.18 pav.). Nagrinéjamu atveju
SyMAD-3 metodas taikomas atitvariniy konstrukcijy jrengimo sprendimy analizei
ir sintezei.

Sio metodo algoritme yra naudojami daugiakriterio sprendimo priémimo
COPRAS (Zavadskas, Kaklauskas 1996), TOPSIS (Hwang, Yoon 1981) ir SAW
(MacCrimmon 1968°) skai¢iavimai.

COPRAS (Zavadskas et al. 2004; Kaklauskas et al. 2006) metodas nagrinéja
prioritetiSkumus ir reikSmingumus, Kurie tiesiogiai priklauso nuo alternatyvas
apibiidinanciy rodikliy sistemos. Pradinius reikSmingumus apskaiciuoja ekspertai,
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tad suinteresuoti asmenys (turto valdytojas, uzsakovas ir pan.) informacija gali
koreguoti, atsizvelgdami j esama padétj bei siekiamus tikslus. Tokie alternatyvy
jvertinimo rezultatai yra eksperty ir suinteresuoty asmeny bendrai pateikti
pradiniai duomenys. Siuo metodu nustatomas prioritetiskumas taikant formule:

S—min ' 22154
Q=S+ T S =T (2.18)
S_min i=17g_,

¢ia S+ apibudina teigiamas reikSmes, o S, neigiamas savybes, nustatant
lyginamyjy varianty santykinj reikSminguma. Projekto efektyvuma apibtuidina Q;
reik§mé, kuo ji didesné tuo prioritetiSkumas aukstesnis.

1,
Rl R RYc — St,
R% _;R% . RY2
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Ry i R R ] Sty
RYp Ry R
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2.18 pav. Pastato modernizacijai skirtas sprendimo priémimo medis, pritaikant
2.5 lentelés duomenis
Fig. 2.18. The decision tree for building modernization using the data from the Table 2.5
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TOPSIS metodas apibrézia varianty racionalumo nustatyma. Tai optimalios
alternatyvos maziausias atstumas nuo idealaus sprendimo ir didziausias atstumas
nuo blogiausio sprendimo (Hwang, Yoon 1981). Toks metodas yra vadinamas
varianty racionalumo nustatymu artumo idealiajam taskui metodu (TOPSIS —
Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution). Kiekvieno i-ojo
varianto santykinis atstumas iki idealaus yra nustatomas pagal §ig formule:

K, = Li
T L

L l

i =1,m, kaiK; € [0;1], (2.19)

¢ia L —atstumas tarp lyginamojo i-ojo ir idealiai geriausio varianto; L; — atstu-
mas tarp lyginamojo i-ojo ir neigiamai idealaus varianto. K; reik§mé kuo
artimesné vienetui, tuo i-tasis variantas artimesnis a ", t. y. racionalus variantas bus
tas, kurio K; reik§mé yra didziausia.

2.8. Esamy statinio informacinio modeliavimo
technologijy pritaikymas visuomeniniy pastaty
modernizacija

Ateities statyba yra siejama su skaitmenine technologija (Harris 2013) kuri padéty
iSspresti dideles islaidas, statybos proceso terminy vykdyma, gyvavimo ciklo
uztikrinimg ir projektavimo modelj, modernizuojant visuomeninius pastatus
pasirinktomis alternatyvomis. Tai yra naujas pramonés terminas, nurodantis
parametring 3D vizualizacijos technologija ir pramonés procesa (Taylor,
Bernstein 2009; Popov et al. 2010; Salman 2011). Skaitmeninio statinio
galimybés apima jo gyvavimo ciklo fazes, integruoja programos valdiklius ir
klasifikuoja informacijos valdyma standartizuotu badu (Popov et al. 2011).
Sukurtas tikrovés modelis yra skaitmeninis informacijos duomeny bazés modelis,
kuriame saugomi visi architekttriniai projektai su geometrine informacija ir
techniné dokumentacija (Ding et al. 2012).

Naujas metodas atliekant pastato modernizacija, jtrauktas j BIM modelj,
sukuria virtualig aplinka, kur taikant sprendimy priémimo simuliacijas daug
paprasCiau galima nustatyti tikétino ir faktinio energijos vartojimo efektyvuma
(2.18 pav.). Integruojant atskiry sistemy BIM modelius j vieng skaitmening erdveg,
galima sukurti automatizuota modernizacijos sintezés sistema, kai ieskant tvariy
sprendiniy (Wong, Kuan 2014) taupomas laikas ir didinamas tikslumas.

Dazniausiai pastatyti reallis pastatai neatitinka siekiamos energijos klasés,
net kai naudojami labai sudétingi energijos modeliavimo metodai
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(Menezes et al. 2012; Bordass et al. 2001; Sunikka-Blank, Galvin 2012; Majcen
et al. 2013; Lin, Liu 2015). Paprastai konstrukciniai elementai ir inZinerinés
sistemos vertinamos atskirai. Pastatas turéty buti vertinamas kaip sudétinga,
dinamiska ir netiesiné sistema, kurioje parametrai keiciasi labai greitai ir priklauso
nuo termodinaminés basenos (Clarke 2013). Todél batina naudoti kompiuterines
modeliavimo programas. Skai¢iavimo metody jtraukimas j architektiirg leidzia
atlikti pirmio projektavimo etapo pastaty eksploatacijos analize. Zifirint j pastata
kaip j sistemgq ir atskleidziant sudétingas priklausomybes, jmanomi nauji poZitiriai,
o siekiant ekonomiskai efektyvaus pastato butina atlikti jvairiy sri¢iy simuliacijas
dar pirminiame pastato projektavimo etape. Taikant pastato modelj BIM
technologijos pagrindu, modernizacijos varianty analizé atlickama modeliavimo
pagrindu kai: parenkama statinio konstrukcijos alternatyva, véliau atlickamas $i0s
konstrukcijos energiniy savybiy jvertinimas atliekant simuliacijas, jei atlikus Sias
simuliacijas parinktas konstrukcijos variantas netenkina siekiamos energinés
klasés, renkamas naujas konstrukcijos variantas.

g

E
= Pastato
- .
2 modelis
3 3D/4D
3 (3D/4D)

*,
-

Energijos valdymo modelis

Remiantis energijos efektyvumo klase Poveikio aplinkai vertinimas Klasifikatoriai

2.18 pav. 3D/4D modelio pritaikymas atliekant modernizacija
Fig. 2.18. Application of 3D / 4D model during modernization process

Kita vertus, viena pagrindiniy teoriniy modeliy ir realaus pastato
eksploatacijos savybiy neatitikimo priezaséiy yra Zmoniy elgesys, darantis. jtakg
pastaty eksploatacijos savybéms (Martinaitis et al. 2015°). Pastaty energetinéms
ir Siluminéms savybéms jtakos turi ne tik Silumos ir védinimo Saltiniai, bet ir
prietaisy eksploatavimas, manipuliavimas pastaty Sildymo, védinimo ir
ap$vietimo valdymo sistemomis.



60

2. VISUOMENINIU PASTATU MODERNIZACIJOS MODELIS TAIKANT...

2.9. Antrojo skyriaus iSvados

1.

Sukurtas visuomeniniy pastaty modernizacijos modelis, kuris apima
skirtingus procesus: pastato audita, trimac¢io skaitmeninio informacinio
pastato modelio sukiirimg bei jo taikyma energinés simuliacijos
procesuose. Tokiu biidu pries atlickant projetavimo darbus galima
parinkti optimaly energijos efektyvumo sprendima.

Nustatyta, kad atliekant pastato audita butina atsizvelgti j: pastato
architektirinius sprendinius, jvertinti mikroklimato sglygas patalpose bei
nustatyti atitvariniy konstrukeijy $ilumos perdavimo koeficientus. Pastato
buklés jvertinimas susideda i§ atitvariniy konstrukcijy, vidiniy pastato
erdviy ir pastato inZineriniy sistemy biiklés nustatymo.

Objekty modeliy kiurimui fotogrammetriniu biidu naudojama jranga néra
brangi, todél kuriami skaitmeniniai modeliai yra ekonomiskai efektyvesni
nei kitais biidais kuriami modeliai.

Nustatyta, kad sukurtas trimatis fotogrammetrinis pastato modelis gali
buti laikomas pradiniu pagrindu BIM technologijos taikymui.
Fotogrammetriniu btadu sukurti trimaciai skaitmeniniai modeliai
naudojami ne tik prie§ atliekant projektavimo darbus, ta¢iau ir vykdant
statybos darby prieziiira.

Sukurtas BIM technologija pagristas modelis, kurio pagrindas yra
informacijos valdymas jvairiose modernizacijos proceso stadijose: nuo
atliekamo pastato audito ir energetinés pastato klasés nustatymo iki
MCDM metodu paremto optimalaus modernizacijos varianto parinkimo.
Toks modelis mazina zmogiskyjy klaidy galimybes.

Nustatyta, kad atliekant modernizacija, BIM technologijos taikymas yra
reikalingas siekiant sumazinti CO, emisijos kiekius miestuose, nes
naudojant $ig technologija galima parinkti efektyviausiag pastato
energetinj modelj. Sia technologija paremti projektavimo darbai leidzia
numatyti aplinkai draugiSskas ir ekologiskas priemones (medZziagas)
pastato modernizacijai atlikti, nemazinant sickiamos pastato energetinés
klaseés.

Pritaikius atvirk$tinio energijos vartojimo uZzdavinio modelj galima
sumazinti alternatyviy modernizacijos varianty kiekj, todél galima
greiciau parinkti efektyviausig modernizacijos variantg.

Sukurtg optimizavimo modelio algoritma sialoma i$skaidyti j du etapus.
Pirmuoju etapu vertinami pastato konstrukcijy bei inzineriniy sistemy
reikSmingi rodikliai — maksimalus, minimalus, vidutinis ir reikSmingas
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Silumos perdavimo koeficientas. Nustatomi galimi rodikliy variacijos
intervalai ir pastato pagrindiniy elementy (konstrukcijy ir sistemy)
efektyviausi rodikliai. Antruoju etapu nustatomi Silumos parametry
skirtumai tarp gauty pirmojo etapo suskaiciuoty rezultaty ir siekiamy,
jvertinus atvirkStinio energijos vartojimo uzdavinio salygas. IS gauty
rezultaty parenkamos modernizacijos alternatyvos, atliekama alternatyviy
kombinacijy jvertinimo analizé bei nustatomas atlikty analiziy
efektyvumas.

Atlikus analize nustatyta, kad visuomeniniy pastaty modernizacijos
modelio kurimui taikant BIM technologija ir daugiapakopiy varianty
skai¢iavimo metodus, padidéja pastaty modernizacijos kokybé, o gauti
rezultatai atitinka Europos Sajungos reikalavimus - ilgaamzio ir
ekologisko pastato principus.






Sukurto modernizacijos modelio
pritaikymas visuomeniniam pastatui

Siame skyriuje nagrin¢jamas realus pastatas, kurj reikia modernizuoti dél
nusidévéjimo. Siam pastatui pritaikytas visuomeniniy pastaty modernizacijos
varianty ir sprendimy efektyvumo vertinimas, kuris apraSytas 2.7 poskyryje.
Pateikiami tiriamojo pastato nustatyti atitvariniy konstrukcijy pagrindiniai
parametrai (zr. A prieda) ir jvertinamas jy nusidévéjimas. Pastato inventorizacijos
darbams palengvinti pasitelktas fotogrammetrinis 3D modelis, kuris buvo sukurtas
i§ kombinuoty biidu uzfiksuoty nuotrauky (paprastu fotoaparatu ir dronu).
Suformuoti elementy energetinés simuliacijos reikSmingi rodikliai. Nustatyti
efektyviausiy variacijos varianty rodikliai, pritaikant sprendimy priémimo matricg
ir normalizuojant matricos rodiklius.

Naudojamas optimizavimo modelis jvertinant pastato trukstamy savybiy
skirtumus numatytoms konstrukcijoms modernizuoti.

ISnagrinéti galimi konstrukcijy modernizacijos variantai jvertinus: $ilumos
perdavimo koeficienta, modernizaCijos kainga, prognozuojamos priemonés
gyvavimo trukme, statybos darbus neatsizvelgiant | sezoniskuma, konstrukcijos
stor}, nustatant metinj sutaupymo ir atsipirkimo laika.

Sitloma modernizuoti naudojant skaiiavimais nustatyta geriausig alternatyvy
kombinacijg. Gautus rezultatus projektuotojas gali pritaikyti formuodamas
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BIM modelj, integruodamas fotogrammetrinj modeli kartu su modernizacijos
pasitlytais variantais.

Skyriuje nagrinéjama tema autoré kartu su bendraautoriais paskelbé vienoje
publikacijoje (Ustinovicius et al. 2018).

3.1. Tiriamojo visuomeninio pastato energijos
vartojimo efektyvumo analizé ir modernizacijos
sprendimo buady parinkimas

Siam modernizacijos modeliui patikrinti pasirinktas pastatas, kuriam buvo
reikalinga modernizacija. Statinio pavadinimas — RadviliSkio manevrinis
dispeerinis postas (Boksto g. 13). Sis statinys yra administracinés paskirties. Pagal
projektavimo darbus §i0 pastato modernizavimas biity priskirtas ypatingy statiniy
grupei (STR 1.01.03:2017 ,,Statiniy klasifikavimas®). Esamas statinio bendras
plotas: 1455,73m2. Kadangi pastatas yra administracinés paskirties jam buvo
numatyta atlikti tokius darbus: perplanuoti patalpas, suremontuoti vidaus patalpas,
pagerinti energetinius rodiklius, apsiltinti pastata i§ iSorés, pakeisti inzinerines
Sildymo ir védinimo sistemas. Nagrinéjamas 4 auksty pastatas yra pastatytas i$
silikatiniy plyty muro ir neapSiltintas. Vidaus apdaila moraliskai ir techniSkai
nusidévéjusi. Vidaus $ildymo védinimo inZinerinés sistemos neatitinka keliamy
reikalavimy. Pastatas pastatytas pagal buvusio instituto Zeldorprojekt Vilniaus
filialo 1971m. parengta techninj darbo projekta ir, kaip galima buvo numanyti,
jokios projektinés informacijos néra. Paskutinis $io pastato remontas buvo atliktas
1998 metais.

Kadangi pastatas statytas seniai ir islikusios informacijos apie medziagas,
naudotas pastato statybai, praktiSkai néra, reikéjo atlikti pastato inventorizacija
(auditg) ir nustatyti realig jo bukle. Esamo pastato duomenims surinkti galima
naudoti lazerinius skaitytuvus, kurie turi termografines kameras ir tokiomis
technologijomis informacija galima rinkti ir apdoroti automati$kai, nustatant
Siluminiy tilty vietas, konstrukcijy lazius, ventiliacijos ir oro kondicionavimo ar
Sildymo sistemas. Sio pastato tyrimui panaudota kombinuota analizé — pastatas
vertinimas vietoje ir i§ sudaryto 3D fotogrammetrinio modelio sukurto i§ 1000
nuotrauky fotografuojant dronu. Buvo iSanalizuota esama pastato situacija,
energetinis pastato nuostolis cokoliuose, stoge ir iSorinése sienose (3.1 pav.).
Sukurtas trimatis fotogrammetrinis pastato modelis gali buti laikomas pradiniy
duomeny pagrindu BIM technologijai. Fotogrammetriniu biidu sukurtas trimatis
skaitmeninis modelis naudojamas atliekant projektavimo darbus.
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STOGAS

PAMATAI, RUSIO SIENOS A[\szEM.INES DALIES
IR COKOLIAI ISORINES SIENOS

3.1 pav. Fotogrammetrinio modelio tyrimas
Fig. 3.1. Investigation of photogrammetric model

Prie§ atliekant pastato modernizacijos darbus bitina buvo nustatyti pastato
izoliacines savybes — kurios pastato dalys yra izoliuotos, o kurios neizoliuotos.
Gauti rezultatai parodo, kur biitina jrengti termoizoliacija. Tiriant pastata buvo
nustatytas jo fizinis nusidévéjimas prie§ modernizacijos darbus. Pastato audito
duomenys pateikti 3.1 lenteléje.

3.2. Atskiry pastato atitvariniy konstrukcijy analizé

Buvo atliktas atitvariniy konstrukcijy esamos buklés vertinimas. Nustatytas $iy
konstrukcijy fizinis nusidévéjimas. Pastaty atitvary (stogo, sieny, langy, cokolio)
biklé vertinama vizualiai apzilirint pastata, atlickama objekty pavirSiy
fotofiksacija. Rodikliy vertés yra pateiktos tyrimo A priede.

3.2.1. ISoriniy atitvariniy konstrukcijy fizinés buklés
vertinimas

Ivertinta Radviliskio manevrinio dispecerinio posto (Boksto g. 13) pastato iSoriniy
atitvariniy konstrukcijy fiziné¢ buklé. Pastato konstrukcijos jvertinamos ir
nustatomos didziausiag jtaka daran¢iy konstrukcijy pazaidos (3.1 lentelé),
pateikiamos rekomendacijos modernizacijos darbams atlikti.
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3.1 lentelé. Pastato atitvariniy konstrukcijy analizé
Table 3.1. Analysis of building partitions structures

Pastato
konstrukcijos

Esama fiziné konstrukcijy buiklé

Rekomendacijos

Pamatai, rasio
sienos ir cokoliai

Juostiniai pamatai ir riisio sienos. Jy
fiziné buklé gera. ISorés cokolinés dalies
apdailoje vietomis yra nezymiy plySiy,
kai kur trupa tinkas, prie nuogrindos ant
cokoliy veisiasi mikroorganizmai.

RS v

¥
E
]
:
i
t

Sitiloma mechaniskai
nuvalyti nuo cokoliy
bei atkasty risio
sieny tersalus,
nuplauti  pavirsius
fungicidais, islyginti
pazeistus jy pavirsius,

po to iSdziovinti,
pataisyti
hidroizoliacija ir

papildomai apsiltinti
i$ iSorés.

Antzeminés dalies
iSorinés sienos

AntZzeminés dalies iSorinés sienos yra
sumirytos i§ 51 cm silikatiniy plyty.
Plyty buklé vietomis bloga, jos turi
itrokiy, 1 kuriuos gali skverbtis drégmé
bei terSalai. Fasadinio miro siiilés jau
nusidévéjusios, i§ jy vietomis iskritgs
skiedinys. | tokias siiiles, o i§ juy ir }
plytas laisvai gali irgi skverbtis vanduo
bei terSalai. | sienas prasiskverbusi
drégme su tersalais gali smarkiai didinti
Silumos  pralaidumg ir trumpinti
eksploatacijos trukme.

Rekomenduojama

nuo fasady pavir-
Siaus pasalinti
terSalus — nuplauti
fungicidais, i8lyginti
pavir§ius, po to

i8dziovinti ir atlikti
papildoma iSorinj
apsiltinima su

reikiama apdaila.
Metala, kuriuo buvo

stiprintos iSorinés
sienos,
rekomenduojama
nuvalyti srautiniu
badu (pvz.
sméliasraute) ir
padengti
antikorozinémis
dangomis pagal
numatomag  statinio

eksploatavimo
trukme.
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3.1 lentelés pabaiga

K PaStatO.. Esama fiziné konstrukcijy buklé Rekomendacijos
onstrukcijos
Stogas Stogo konstrukcija yra sutapdinta. | Rekomenduojama

Hidroizoliacijoje  yra  ventiliacijos | nuimti Visus
kaminéliai  ventiliuoti  keramzitui, | sluoksnius iki
esan¢iam tarp hidroizoliacijos ir | denginio plokstés ir
denginio plokstés. Dabartinis stogo | irengti stoga pagal
storis apie 420 mm. Denginio ploksté | pasirinkta mazga.
gelzbetoniné  kiauryméta 220 mm
aukscio, skai¢iuojamoji ~ apkrova

3.2.2. Vidiniy atitvariniy konstrukcijy fizinés buklés vertinimas

Kadangi architektiiriniai sprendiniai turi didele jtakg biisimoms pastato energijos
sagnaudoms, bitina taip pat jvertinti ir RadviliSkio manevrinio dispecerinio posto
pastato vidiniy atitvariniy konstrukcijy fizines bukles.

Pastato konstrukcijos jvertinamos ir nustatomos didziausia jtaka daranciy
konstrukcijy pazaidos (3.2 lentel¢), pateikiamos rekomendacijos modernizacijos
darbams atlikti. Tik atlikus vidiniy atitvariniy konstrukcijy fizing buklg galima
nustatyti tikraja pastato energeting klase. Gautus duomenis galima jvesti i jau
sukurtg skaitmeninj 3D modelj.

Vertinant Siluminius vidiniy atitvariniy konstrukcijy parametrus bitina
atsizvelgti | konstrukcijy bukle, patalpy naudojimo intensyvuma, Sildymo sezono
ir jvertinti tarSos Saltinius, kurie turi jtakos oro kokybei patalpose. Mikroklimato
salygy uztikrinimas atliekant modernizavimo darbus yra labai svarbis.

Temperatiiriniai vidiniy erdviy Silumos perdavimo koeficientai matuojami
charakteringuose tiriamojo pastato taskuose.
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3.2 lentelé. Vidiniy atitvariniy konstrukcijy analizé
Table 3.2. Analysis of internal partitions constructions

Pastato vidaus
konstrukcijos

Esama fiziné konstrukcijy buklé

Rekomendacijos

Grindys/cokolis

Visy auksty grindys jrengtos vir§
perdangy, sumontuoty i$
industriniy gelzbetoniniy
plokséiy. Daroma prielaida, kad
grindyse néra tinkamos garso ir
§i£umos izoliacijos.

Rekomenduojama visuose
aukStuose nuimti grindy
dangas ir jy pagrindus.
Cokolinio auksto grindyse
irengti nauja Silumos
izoliacija, o kituose
aukstuose garso izoliacijg ir
visur naujas dangas.

Vidaus sienos

Vidaus sienos sumirytos i§ 120 —
380 mm storio plyty, i$ abiejy
pusiy tinkuotos. Esminiy
pazeidimy nepastebéta. Buklé
laikytina gera.

Perdangos

Visy auksty perdangos
sumontuotos i§ industriniy
gelzbetoniniy ploksciy 220 mm
storio. Apatinis ploksciy
pavirsius — lubos nelygios,
vietomis i§ siiiliy iSkrites glaistas.
Kitokiy gedimy nepastebéta.
Bikleé laik

Rekomenduojama lubas
apdailinti  apdailos prie-
monémis  (pvz.  paka-

binamomis lubomis). Virs 3
auksto centrinés dalies yra
metaliniais dvitéjais
stiprintos  lubos  (stogo
denginys), kurie $iuo metu
pazeisti korozijos. Siuos
metalus reko-menduojama
nuvalyti srautiniu  budu
(pvz.  sméliasraute)  ir
padengti  antikorozinémis
dangomis pagal numatoma
statinio eksploatavimo
trukme¢. Metalo  darbus
numatyti ir vykdyti pagal
LST EN ISO 12944
standarto reikalavimus.
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3.2 lentelés pabaiga

Pastato vidaus Esama fiziné konstrukcijy biuklé Rekomendacijos

konstrukcijos

Laiptai Pastato vidaus laiptai sumontuoti i§ Rekomenduojama
industriniy gelZbetoniniy laiptatakiy ir pakeisti apsaugines
laipty aiksteliy. IS apacios nudazyti. tvoreles su turéklais.
Turéklai ir apsauginés tvorelés yra
metalinés. Turéklai vietomis iSkrype,
neestetiski.

Vidaus durys Dury fiziné buklé patenkinama, taciau Rekomenduojama

estetinis vaizdas yra taisytinas.

senas duris pakeisti
naujomis.

Tiriant pastato vidiniy atitvariniy konstrukcijy biklg buvo jvertintos Sios
pastato dalys: grindys, vidaus sienos, pastato perdangos, laiptai ir vidaus durys.
Sio pastato vidiniy sieny biiklé esminiy gedimy neturéjo, tad nebitina vertinti jy
atliekant modernizavimo darbus. I$vardintoms vidiniy atitvariniy konstrukcijy
dalims bitina atlikti remonty darbus ar net pakeisti jas naujomis pvz. durys.
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3.3. Pastato atitvariniy konstrukcijy bei inzineriniy
sistemy pagrindiniy rodikliy nustatymas (energijos
simuliacija)

Atliekami skaiCiavimai jvertinant medziagos S$ilumos laidumo koeficienta

U (W/(m?-K)): cokolio (riisio grindys), lauko sieny ir stogo konstrukcijoms.
Skaiciavimo rezultatai pateikti 3.2, 3.3 ir 3.4 paveiksluose.

| 3 Rasio grindys
Assembly No. Building Assembly Description

Heat Transfer Resistance [m?KMW]  interior Ry;: ) 6 177"
exterior Rse: 70i ;77
Total Width
Area Section 1 LMImK)] Area Section 2 (optional) LMK Area Section 3 (optional) A wimK)] Thickness [mm]
1..Betoninés grindys 1.000 120
2./Smélis 0.800 150
3.
4,
5.
6.
7.
8.
Percentage of Sec. 2 Percentage of Sec. 3 Total

l L [270 e
U-Value: W/(mZK)

3.2 pav. Riisio cokolio silumos perdavimo koeficientas U, W/(m?-K)
Fig. 3.2. The basement floor heat transfer coefficient U, W/(m?-K)

‘ 1 iLauko siena
Assembly No. Building Assembly Description

Heal Transfer Resistance [TKMW]  interior Ry:|  0.13 |
[
exeriorRy,:| 0.04 |

Total Width
Area Section 1 JW(mK)  Area Section 2 (optional) WMK)  Area Section 3 (optional) . WimK) Thickness [mm]
1|Vidaus tinka 0.350 15
2./Silikatinés plytos 1.000 510
3.
4.
5.
6.
7.
8.
Pe’“’”‘f@?,?’f?? 2 Percentage of Sec. 3 Total

[525 =

U-Value: 1.383 WimeK)

3.3 pav. Lauko sieny $ilumos perdavimo koeficientas U, W/(m?-K)
Fig. 3.3. The outdoor walls heat transfer coefficient U, W/(m?-K)
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1 2 Stogas
‘Assembly No. Building Assembly Description

Heat Transfer Resistance [m2KW] interior Rgi:|  0.10

exteriorRye:|  0.04

Total Width

Area Section 1 1K) Area Section 2 (optional) LWmK) Area Section 3 (optional) W) Thickness [mm]

1.|Hidroizoliaciné danga| 0.230 15
2./Keramzitas 0.280 150
3./Denginio plok§té 1.100 250
4.|Vidaus apdaila
5.
6.
7
8

Percentage of Sec. 2 Percentage of Sec. 3 Total

U-Value: W/('“ZK)

3.4 pav. Stogo silumos perdavimo koeficientas U, W/(m?-K)
Fig. 3.4. The roof heat transfer coefficient U, W/(m?-K)

Darbo pradzioje reikia nustatyti analizuojamojo pastato pagrindinius
energetinius atitvariniy konstrukcijy bei inZinieriniy sistemy parametrus. Tam
tikslui pasiekti taikomas naujai sukurtas pastato energetinés klasés nustatymas
(2.16 pav.).

Naudojant pastato fotogrammetrinj modelj ir patalpy inventorizacijos planus,
buvo nustatyti bendri pastato parametrai. Jie pateikti 3.3 lenteléje. Sukurtas
fotogrammetrinis modelis palengvino pastato fasado skai¢iavimo darbus, tiksliai
jvertinti iSoriniy sieny, langy bei stogo parametrus.

3.3 lentelé. Nustatyti Radviliskio manevrinio dispecerinio posto (Boksto g. 13) pastato
pagrindiniai parametrai

Table 3.3. Basic parameters of Radviliskis maneuvering dispatcher post building
(Boksto Str. 13) were determined

Konstrukcijos Pastato fasady plotai, m?
Fasadas
(toliau - F) F1 F1, F2 F2, F3 F4
F  orientacija
(pvz., Siauré /| . . | Siaurés . C . - .
Rytai / Siauré rytai Rytai | PietryCiai | Pietvakariai | Vakarai
Pietry¢iai ...)
Sienos  (bel o549 | 13149 | 28831 202,97 241,01 306,71
langy ir dury)
Riisio sienos 16,52 12,49 22,46 20,02 26,06 29,31
Langai 13,6 73,09 50,37 17,81 63,2 62,41
Lauko durys 2,96 3,35 5,53 3,33 Néra Néra
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3.3 lentelés pabaiga

Konstrukcijos Pastato fasady plotai, m?

(Ft"(‘)sl‘;":lj"s_ o 1| FL | R F2: F3 F4
F  atitvariniy

konstrukcijy 238,98 | 220,42 | 366,67 244,13 330,27 398,43
ploty suma

Stoglangiy plotas, m? Néra

Bendras stogo plotas, m? 546,78

I3oriniy perdangy plotas, m? 41,57

Pirmo auk3to grindy plotas, m? 80,67

Riisio grindy (cokolis) plotas, m? 370,57

Pagrindiniai langy plotas, m? 280,48

Lauko dury plotas, m? 15,17

3.3.1. Pastato elementy energijos simuliacijos formavimas

Nustatoma, kad projektuojamas pastatas priskiriamas prie vieSosios paskirties
pastaty. Nustatant pastaty (juy daliy) energetinio naudingumo Klase, atitvariniy
konstrukcijy pagrindinés reik8més turi atitikti Silumos perdavimo koeficiento U
(C,B) (W/(m?#*K)) energinés B klasés vertes. Pagrindiniy rodikliy reikSmés lygiai
ir variacijos intervalai bei inzinerinés sistemos variacijos reik§mingi rodikliai
pateikti 3.4 lenteléje. Atsinaujinanéiy energijos Saltiniy reikSmingi rodikliai
pateikti 3.5 lenteléje. Atitvariniy konstrukcijy bei inzineriniy sistemy pagrindiniy
rodikliy variacijos intervalai sudaryti remiantis formavimo taisyklémis
pateiktomis Sios disertacijos 2.3 lentel¢je. Nustatyti konstrukcijy bei inzineriniy
sistemy variacijos intervalai, kurie atitinka uzduotos pastato energinio
naudingumo klasei (3.6 lentel¢). Si sprendimy priémimo matrica taikoma
efektyviausiems pagrindiniy atitvariniy konstrukcijy Silumos perdavimo bei
inzinieriniy sistemy naudingumo koeficientams nustatyti.

Pastato Sildymo sistemai ir §ilto vandens ruo§imo sistemai pasirenkami
Saltiniai — dujinis Katilas, centrinis mazgas, atnaujinta elektros sistema. Pastato
saldymo sistemai pastate — kondicionieriai, Saldymo kamera. Taip nustatomi
energetinio naudingumo koeficientai Sildymo ir védinimo sistemoms jvertinti.
Pradiniame etape skaiCiavimai atlikti nejvertinus atsinaujinancios energijos
Saltiniy. Vartojami lentelése Sie sutrumpinimai: dujinis katilas — d.k.; boileris — b;
kondicionieriai — K; stogas — St.; riisio grindys (cokolis) — R.g.; pastato sienos —
S; langai ir durys — L. d; védinimo sistema — V.s.; dujiniai Katilai — D.k.; Silto
vandens ruo§imas — S.v.r.; §aldymo sistemos — S.s.; Energijos klasés grupé — E.k.g.
ISsamdis lenteliy skaic¢iavimai pateikti Sio darbo prieduose (zr. A prieda).



3. SUKURTO MODERNIZACIJOS MODELIO PRITAIKYMAS...

73

3.4 lentelé. VieSosios paskirties pastatas. Pagrindiniy rodikliy reik§mes lygiai ir

varijacijos intervalai

Table 3.4. Public building. Levels and ranges of significance for the key indicator’s

variant intervals

Konstrukcijy  Silumos Koeficienty dydis
perdavimo koeficientai pradinis | maksimalus minimalus vidutinis
Stogo atitvary S$ilumos
perdavimo  koeficientai 0,2 0,15 0,25 0,05
Ust
Riisio grindy atitvary
perdavimo koeficientai 0,3 0,25 0,35 0,05
Ugr
Eien}; gtitva}rq perdavimo 0,25 0.2 0.3 0,05
oeficientai Us
Langy ir dury atitvary
perdavimo koeficientai 1,6 1,2 2 0,4
Uyg
Inzinerinés sistemos

Naudingumo )
koeficientai Mreo0 Tremax Tremin Anre
Védinimo sistema 0,8 0,9 0,7 01

Tiriamojo pastato vartojamas energijos Saltinis — vandens Sildymo

kolektorius. Remiantis sitilomu pastaty modernizavimo optimizavimo modeliu,
jvertinami atitvariniy konstrukcijy ir inzineriniy sistemy reik$mingi rodikliai kurie
pateikti 3.5 lentel¢je (visus duomenis Zr. A priede). Nustatytu variacijos intervalo
pagrindu buvo gauti pagrindiniai rodikliai. I$ viso gauti 234 variantai.

3.5 lentelé. Atitvariniy konstrukeijy ir inzineriniy sistemy pagrindiniy rodikliy
(lemianéiy j energetinio naudingumo klase) reik§més nustatyty variacijos intervaly

pagrindu

Table 3.5. Main characteristics of retaining structures and engineering systems
(influencing energy efficiency class) values based on defined intervals of variation

. Rodikliai (8ilumos Inzineriniy sistemy Energijos
Eil. . S q e
perdavimo koeficientai) apibrézimai sanaudos
Nr. St [Rg.|C.s. [S.[Ld.  |Vs | Dk |8vr |8s |Ekag. ;vevtr;{mzx
1 [0,15/0,25|0,25[0,2] 1,2 0,7 yra d.k. K B 184,23
2 10,20[0,25/0,25[0,2] 1,2 0,7 yra d.k. K B 186,30
234 10,25/03/02503 2 | 09| yra | dk. | K | B | 2155
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3.3.2. Efektyviausiy variacijos intervaly nustatymas

3.5 lentelés pagrindu formuojama sprendimy priémimo matrica. Nustatomi galimi
variacijos intervalai taikant SAW (angl. Simple Additive Weighting) metoda.
Duomenys pateikiami 3.6 lenteléje (visus duomenis zr. A priede).

3.6 lentelé. Sprendimy priémimo matrica
Table 3.6. Decision making matrix

Rodikliai (Silumos perdavimo koeficientai)

o Energ. Prio-

Variacijos alternatyvos st |Rrg |s. Ld | vs. ia\}/r\l/il}lr(:]gi relitlittlfé

metai

96 | 025 | 035 \mo,zs | 12 | 08 | 19399 | 8

100 | 0,25 [ 0,35 \“.0,3 | 12 [ 09 | 19656 | 1

105 | 025 | 035 \“.0,3 | 12 | 08 | 19922 | 7

123 | 0,25 [ 0,35 \“.0,25 | 16 [ 08 | 20264 | o

132 | 025 | 035 \“.0,3 | 16 | 08 | 2081 | 6

162 | 025 | 03 \“.0,2 | 12 [ 09 | 18586 | 10

174 | 025 | 035 \...0,25 | 12 | 09 | 19138 | 2

201 | 025 | 0,35 \“.0,25 | 16 [ 09 | 20044 | 3

210 | 025 | 035 \“.0,3 | 16 | 09 | 20864 | 4

228 | 025 | 0,35 \“.0,25 | 2 [ o9 | 21088 | 5
Min. ar max. rodiklis max. | max. | max. | max. | max. min.
Rodiklio geriausia reiksmé | 0,25 | 0,35 [ 0,30 | 2,00 [ 0,90 | 179,94
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Ivertinus gautus duomenis, nustatomi 10 efektyviausiy varianty kurie yra
suskirstomi prioritety eilutés tvarka. Kadangi atlikta sprendimy matrica negali
turéti neskaitiniy reikSmiy, ji turi biti normalizuojama. Matricos normalizavimui
taikomos 2.8 ir 2.9 formulés. Duomenys pateikiami 3.7 lenteléje (visus duomenis
zr. A priede). Normalizuotos matricos to paties varianto kiekvienas narys
dauginamas i§ jo reikSmingumo ir sudedamas su kitais alternatyvos (eilutés) nariais.

Gauta suma dalijama i svoriy sumos.

3.7 lentelé. Normalizuota sprendimy priémimy matrica

Table 3.7. Normalized decision making matrix

Rodikliai
Variacijos alternatyvos Energ. sgnaudos
St. | Rg. S. L.d. V.. KWh/m2xmetai
1 0,600 | 0,714 | 0,667 | 0,600 | 0,778 0,977
2 0,800 | 0,714 | 0,667 | 0,600 | 0,778 0,966
234 1,000 | 0,857 | 1,000 | 1,000 | 1,000 0,835
Min. ar max. rodiklis.| max. | max. | max. | max. max. min.
Rodikliy reiksmés, g;| 0,100 | 0,100 | 0,100 | 0,100 | 0,100 0,500

Alternatyvy racionalumui jvertinti skai¢iavimams taikoma Siame darbe
aprasyta 2.10 formulé. IS gauty duomeny nustatoma svoriné reik§miy matrica
3.8 lentelé (visus duomenis zr. A priede). Gauti duomenis jvertinami skirstant j
prioritety eilutes, kur efektyviausi duomenys yra pirmoje prioritety eilutés

pozicijoje.

3.8 lentelé. Svoriné reik§miy matrica
Table 3.8. Weighted matrix of values

Varia- Rodikliai Rodik- .
cijos liy Priori-
alter- Energ. sagnaudos < tety
naty- | St | RG-S LA VS hmemetai \;Err;? ciluté
VOS

96 | 0,100 | 0,200 | 0,083 | 0,060 | 0,089 | 0,464 | o896 | 8
100 | 0,100 | 0,200 | 0,100 | 0,060 | 0200 | 0458 | o918 | 1
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3.8 lentelés pabaiga
Varia- Rodikliai Rodik-
cijos : Priori-
alter- Energ. sagnaudos hl}. tety
nay- | St | Re | S| Ld | Vs vremerai | R | e
VOS
105 | 0,100 | 0,100 | 0,100 | 0,060 | 0089 | o042 | o091 | 7
123 | 0,00] 0,100 0,083| 0,080] 0089 | 0444 | 08% | 9
132 | 0,100 0,100] 0,100] 0,080] 0089 | 0432 | o091 | 6
162 | 0,100 | 0,086 | 0,067 | 0,060 | 0100 | o484 | 08e | 10
174 | 0,100 | 0,100 | 0,083 | 0,060 | 0100 | o040 | oa3 | 2
201 | 0,200 | 0,100 | 0,083 | 0,080 | 0100 | o449 [ o912 | 3
210 | 0,100 | 0,200 [ 0,200 [ 0,080 | 0100 | 0431 | o011 | 4
228 | 0,200 | 0,100 | 0,083 | 0,200 | 0100 | o427 [ o090 | 5

Nustatomi tiriamo pastato pagrindiniy elementy (konstrukcijy ir sistemy)
efektyviausi rodikliai (3.9 lentelé). Palyginus variacijos variantus, nustatyti Zemiau
pateikti pagrindiniy pastato elementy, lemianéiy pastato energetinio naudingumo
klase, parametrai.

3.9 lentelé. Pastato efektyviausi rodikliy variantai pagrindiniy elementy (konstrukeijy ir

sistemy)
Table 3.9. Building's most effective indicator variants of key elements (structures and
systems)
Variacijos | Rodikliai (Silumos perdavimo koeficientai)
alternaty' Energ. sg!naudos Prioritety eiluté
VOS St. |Rg. |S. Ld | Vs. KWh/m2xmetai
100 0,25| 0,35| 03| 12| 0,9 196,56 1
105 0,25| 0,35| 03| 12| 0,8 199,22 4
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3.9 lentelés pabaiga

Variacijos Rodikliai (Silumos perdavimo koeficientai)
alte\:gsty- st Ra.| s | Ld| Vs E\I/l\%/gmia;ﬁgg?s Prioritety eiluté
119 0,2 03] 025 16| 08 198,03 2
131 02 | 035 03| 16| 08 205,8 6
132 025|035 03| 16| 08 208,1 7
174 025|035 025 12| 09 199,05 3
205 015 03| 03| 16| 09 199,38 5
210 025|035 03| 16| 09 208,64 8

I§ gauty variacijos alternatyvy buvo nustatyti 8 efektyviausi rodikliai, kurie
sudélioti prioriteto tvarka (3.9 lentelé).

Remiantis sitilomu pastaty modernizavimo optimizavimo modeliu, gauti
duomenys toliau bus taikomi, atliekant skaiciavimus.

3.4. Optimizavimo modelio kirimas
3.4.1. Modernizacijos krypties apibrézimas

Taikant pastaty modernizavimo optimizavimo modelj (2.16 pav.) antrajame etape
nustatoma kokiomis priemonémis (konstrukciniais sprendiniais) galima pasiekti
apibrézta pirmajame modernizacijos jvertinimo etape. Nustatomi pastato Silumos
parametry skirtumai nuo gauty (atlikus pirmojo etapo skaiciavimus) ir turimy
pasiekti konstrukcijy (3.11-3.17 lentelés). Sie skaiiavimai atlikti pagal
efektyviausius variacijos intervalus pateiktus 3.9 lenteléje. Pagal efektyviausiy
varianty prioritety eilutés iSsidéstyma, buvo vertinami $ie variantai, nr: 100, 105,
119, 131, 132, 174, 205 ir 210.

3.10 lentelé. Konstrukcijy ir inzineriniy sistemy trikkstamy savybiy nustatymas, variantui
Nr.100

Table 3.10. Identification of missing properties in structures and engineering systems,
option No. 100

Rodikliai
Variacijos intervalas Energ. sanaudos
St. | Rg. S. Ld | Vs KWh/m2xmetai
Nr. 100 015/ 03 | 03 | 12 | 08 192,59
Esama 103 | 154|138 | 25 | 00 413,6

Skirtumas 0,88 | 1,24 | 108 | 13 0,8 221,01
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Langai:

1 variantas — Silumos perdavimo koeficientas U-1,2 W/m?K; darby kaina —
60 743 EUR; metinis sutaupymas 29,63 kWh/m?/m; atsipirkimo trukmé 20 mety.
Pagal gautus pradinius duomenis toliau atliekami skai¢iavimai geriausiai
modernizacijos alternatyvai nustatyti.

3.11 lentelé. Konstrukcijy ir inzineriniy sistemy trikkstamy savybiy nustatymas, variantui
Nr.105

Table 3.11. Identification of missing properties in structures and engineering systems,
option No. 105

Rodikliai
Variacijos intervalas Energ. sanaudos
St. R.g. S. Ld | Vs KWh/m2xmetai
Nr.105 0,25 | 0,35 | 03 12 | 08 199,22
Esama 103 | 154 | 138 | 25 0,0 413,6
Skirtumas 0,78 | 1,19 | 1,08 | 13 0,8 214,38

Langai:

1 variantas — Silumos perdavimo koeficientas U-1,2 W/m?K; darby kaina —
60 743 EUR; metinis sutaupymas 29,63 kWh/m?/m; atsipirkimo trukmé 20 mety.
Pagal gautus pradinius duomenis toliau atliekami skai¢iavimai geriausiai
modernizacijos alternatyvai nustatyti.

3.12 lentelé. Konstrukcijy ir inZineriniy sistemy trukstamy savybiy nustatymas, variantui
Nr.119

Table 3.12. Identification of missing properties in structures and engineering systems,
optinio No. 119

Rodikliai
Variacijos intervalas Energ. sanaudos
St. R.g. S. Ld. | Vs KWh/m2xmetai
Nr. 119 02 | 03 | 025] 16 | 08 198,03
Esama 103 | 154 | 138 | 25 | 00 413,6
Skirtumas 083|124 1113 ]| 09 | 08 215,57

Langai:

1 variantas — Silumos perdavimo koeficientas U-1,6 W/m?K; darby kaina —
48 740 EUR; metinis sutaupymas 26,56 kWh/m?/m; atsipirkimo trukmé 18 mety.
Pagal gautus pradinius duomenis toliau atlieckami skai¢iavimai geriausiai
modernizacijos alternatyvai nustatyti.
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3.13 lentelé. Konstrukcijy ir inzineriniy sistemy trikkstamy savybiy nustatymas, variantui
Nr.131

Table 3.13. Identification of missing properties in structures and engineering systems,
optinion No. 131

Rodikliai
Variacijos intervalas Ener
2. sagnaudos
St. | Rg. S. Ld | Vs KWh/m2xmetai
Nr. 131 02 (035 03 | 16 | 038 205.8
Esama 103 | 154 | 1,38 | 25 0 413.6
Skirtumas 083|119 | 108 | 09 | 0.8 207.8

Langai:

1 variantas — silumos perdavimo koeficientas U-1,6 W/m?K; darby kaina —
48 740 EUR; metinis sutaupymas 26,56 KWh/m?/m; atsipirkimo trukmé 18 mety.
Pagal gautus pradinius duomenis toliau atliekami skai¢iavimai geriausiai
modernizacijos alternatyvai nustatyti.

3.14 lentelé. Konstrukcijy ir inZineriniy sistemy trukstamy savybiy nustatymas, variantui
Nr.132

Table 3.14. Identification of missing properties in structures and engineering systems,
option No. 132

Rodikliai
Variacijos intervalas Energ. sanaudos
St. R.g. S. Ld | Vs KWh/m2xmetai
Nr. 132 0,25 | 0,35 | 0,3 1,6 0,8 208,1
Esama 103 | 154 | 138 | 25 0 413,6
Skirtumas 0,78 1 1,19 | 1,08 | 0,9 0,8 205,5

Langai:

1 variantas — Silumos perdavimo koeficientas U-1,6 W/m?K; darby kaina —
48 740 EUR; metinis sutaupymas 26,56 kWh/m?/m; atsipirkimo trukmé 18 mety.
Pagal gautus pradinius duomenis toliau atliekami skai¢iavimai geriausiai
modernizacijos alternatyvai nustatyti.
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3.15 lentelé. Konstrukcijy ir inzineriniy sistemy trikkstamy savybiy nustatymas, variantui
Nr.174

Table 3.15. Identification of missing properties in structures and engineering systems,
option No. 174

Rodikliai
Variacijos intervalas Energ. sgnaudos
St. | R.g. S. Ld | Vs KWh/m2xmetai
Nr. 174 0,25| 0,35| 0,25| 12| 0,9 191,38
Esama 1,03| 154| 138| 25 0 413,6
Skirtumas 0,78] 1,19] 113] 13| 09 222,22

Langai:

1 variantas — Silumos perdavimo koeficientas U-1,2 W/m?K; darby kaina —
60 743 EUR; metinis sutaupymas 29,63 kWh/m?/m; atsipirkimo trukmé 20 mety.
Pagal gautus pradinius duomenis toliau atliekami skaiGiavimai geriausiai
modernizacijos alternatyvai nustatyti.

3.16 lentelé. Konstrukcijy ir inzineriniy sistemy trikstamy savybiy nustatymas, variantui
nr. 205

Table 3.16. Identification of missing properties in structures and engineering systems,
option no. 205

Rodikliai
Variacijos intervalas Energ. sanaudos
St. R.g. S. Ld | Vs KWh/m2xmetai
Nr. 205 0,15| 0,3 0,3 1,6 0,9 199,38
Esama 1,03| 154 | 138 | 25 0 413,6
Skirtumas 088 ] 124| 108]| 09 0,9 214,22

Langai:

1 variantas — Silumos perdavimo koeficientas U-1,6 W/m?K; darby kaina —
48 740 EUR; metiniai sutaupymai 26,56 kWh/m?metai; atsipirkimo trukmé 18
mety. Pagal gautus pradinius duomenis toliau atliekami skai¢iavimai geriausiai
modernizacijos alternatyvai nustatyti.
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3.17 lentelé. Konstrukcijy ir inzineriniy sistemy trikkstamy savybiy nustatymas, variantui

Nr. 210
Table 3.17. Identification of missing properties in structures and engineering systems,

option No. 210

Rodikliai
Variacijos intervalas Energ. sgnaudos
St. R.9. S. Ld. | Vs KWh/m2xmetai
Nr. 210 0,25 /1035| 03 16 | 0,9 208,64
Esama 103 | 154 | 138 | 25 0 413,6
Skirtumas 0,78 | 1,19 ] 108 | 09 | 09 204,96

Langai:

1 variantas — silumos perdavimo koeficientas U-1,6 W/m?K; darby kaina —
48 740 EUR; metinis sutaupymas 26,56 kWh/m?/m; atsipirkimo trukmé 18 mety.
Pagal gautus pradinius duomenis toliau atliekami skai¢iavimai geriausiai
modernizacijos alternatyvai nustatyti.

Minéto RadviliSkio pastato modernizacijos uzdaviniui i$spresti, pirmiausiai
parenkamos alternatyvos, i§ kuriy bus renkamos geriausios modernizacijos
alternatyvos. Nagrin¢jamos Sios pastato dalys: cokoliné dalis, iSorinés sienos,
stogas. Siekiami konstrukcijos Silumos laidumo U (variantas 100) rodikliai:

e Sienoms U =0,3 W/(m?K),
e Stogui U = 0,15 W/(m*K);
e Cokoliui U =0,25 W/(m?K),
e Langams U =12 W/(m?K).

Nagrinéjamos keturios sieny modernizacijos alternatyvos: Siena 1, Siena 2,

Siena 3, Siena 4.

ooe] Esamamurinésiena:
211  Silumos izoliacija (EPS 70F);
322)  Klijy sluoksnis;

|/ -\"\ 008 ) ;'/’ . -\\I 374]  Armuotas tinkas;
S BE \__/ [327] Smeigé
2L s07] Apdailos tinkas.
327
607

3.5 pav. Pirmosios sienos konstrukcijos detalé (Ignatavicius, Skrodenis 2011)
Fig. 3.5. Construction detail of the first wall (Ignatavi¢ius, Skrodenis 2011)
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Siena 1 alternatyva — tai esama silikatiniy plyty siena, kurios storis yra
d1 =510 mm, apsiltinama trakstamo (3.9 lentel¢) storio polistireno putplas¢iu
EPS 70F. Pritvirtinus putplastj klijais, klojamas armavimo tinklelis o sienos yra
tinkuojamos plonasluoksniu tinku. Visa tai pavaizduota 3.5 pav.

Siena 2 alternatyva — tai esama silikatiniy plyty siena, kurios storis yra
d1 =510 mm, apsiltinama triikstamu (lentelé 3.9) storio polistireno putplas¢iu
EPS 70F (neoporas). Pritvirtinus putplastj klijais, klojamas armavimo tinklelis o
sienos yra tinkuojamos plonasluoksniu tinku. Visa tai pavaizduota 3.6 pav.

‘oos]  Esama mirineé siena;
—. (211 Silumos izoliacija (Neoporas EPS 70F);
+ ) a2 Klijusluoksnis:
" 551 Armuotas tinkas:

327]  Smeigé;

wor]  Apdailos tinkas.

3.6 pav. Antrosios sienos konstrukcijos detalé (Ignatavi¢ius, Skrodenis 2011)
Fig. 3.6. Construction detail of the second wall (Ignatavi¢ius, Skrodenis 2011)

Siena 3 alternatyva — tai esama silikatiniy plyty siena, kurios storis yra
d1 = 510 mm, apsiltinama trikstamo (lentelé 3.9) storio akmens vata, d3 = 25 mm
storio akmens nuo véjo vata, tuomet paliekamas 20 mm ventiliacinis oro tarpas ir
klojama 10 mm fasadiné ploksté (HPL plokste). Visa tai pavaizduota 3.7 pav.

(008 Esama miriné siena;

. L1888  Védinamas tarpas:

) [212)  Silumos izoliacija:

© [218)  §iluma izoliuojanti tarpiné:
[250]  Véjo ir $ilumos izoliacija:
[327)  Smeigé:

360, L skerspjuvio profiliuotis:
364 L profiliuocio gembé:
[404)  Lastakis:

619) Fasado apdailos plokste:
664 Savisriegis:

669)  Inkarinis varztas:

670) Kniede.

3.7 pav. Treciosios sienos konstrukcijos detalé (Ignatavi¢ius, Skrodenis 2011)
Fig. 3.7. Construction detail of the third wall (Ignatavi¢ius, Skrodenis 2011)
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Siena 4 alternatyva — tai esama silikatiniy plyty siena, kurios storis yra
d1 =510 mm, apSiltinama trikstamo (lentelé 3.9) storio akmens vata. Atlikus
akmens vatos pritvirtinima klijais ir smeigémis, klojamas armavimo tinklelis o
sienos yra tinkuojamos plonasluoksniu tinku. Visa tai pavaizduota 3.8 pav.

DETALE  S-1 ;;
R=4.55 m2 K/W o, ——
Esama plokiciy siena
Klijavimo armavimo milinys Ceresil CT §5 arba Ceresit CT 83 §

kmens vata (=120 mm, p > 90 kg/m3

Apsauginis stiklo audinio tinklelis _su misiniu Ceresit CT #,
[Minerainis tinkas "Ceresit”
[Sikatiniar "Ceresi” duar

Sandarinimo juosta
‘okolio silikatiniai daZai Ceresit

mineralinis tinkas_ant stiklo pluoéto tinklelio
Polistirenings puiplasiis
=100 mm

Bituminiai klijai 4, \
Hidroizoliaca Klijuojama
= - ! 4 . J
E
=| Belono saligatvio plytelés 70 mm & — —+ -
F| Stambus smélis a _a I
o |
« \
o o |
4 - [ Esama rilsio siena/ cokolis
Betono blokai
[ .9

3.8 pav. Ketvirtosios sienos konstrukcijos detalé (Ignatavi¢ius, Skrodenis 2011)
Fig. 3.8. Construction detail of the fourth wall (Ignatavi¢ius, Skrodenis 2011)

Esama rusio siena;
| Silumos izoliacija;
273 Siluma izoliuojanti tarping;
2g1] Vertikali hidroizoliacija:
1 Drenaziné membrana:
1 Elastinis hermetikas;
522 Kliju sluoksnis;
—5;1 Armuotas tinkas:
=571 Cokolio profilivotis;
a0 Apdailos tinkas.

3.9 pav. Cokolio konstrukcijos detalé (Ignatavicius, Skrodenis 2011)
Figure 3.9. Construction detail of the plinth (Ignatavi¢ius, Skrodenis 2011)
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Analizuojamos keturios skirtingos cokolio (3.9 pav.) modernizacijos
alternatyvos:

e Cokolis 1 alternatyva — tai esami gelzbetoniniai blokai, 400 mm storiu,
apSiltinami polistireno putplas¢iu EPS 100 ir trikstamu storio sluoskniu
(3.9 lentelé). Irengiama nuogrinda aplink pastata. Visa tai pavaizduota
3.9 paveiksle.

e Cokolis 2 alternatyva — tai esami gelzbetoniniai blokai, 400 mm storiu,
apSiltinami putplas¢iu EPS 100 ir trikstamu storio sluoskniu (3.9 lentelé),
nutinkuojamas hidroizoliaciniu tinku ir jrengiama nuogrinda aplink pastatg.

e Cokolis 3 alternatyva — tai esami gelzbetoniniai blokai, kuriy storis yra
400 mm, apsiltinami iki trikstamo (3.9 lentelé) storio polistireno putplasciu
EPS 100. Vir§ zemés pavirSiaus esantis putplastis, uzdengiamas apdailine
plokste, o po zeme — gumbuota membrana. Tai atlikus jrengiama nuogrinda
aplink pastata.

e Cokolis 4 alternatyva — tai esami gelzbetoniniai blokai, 400 mm storiu,
apSiltinami trukstamo (3.9 lentelé) storio polistireno putplas¢iu EPS 100.
Virs§ Zemés pavirsiaus esantis putplastis, uzdengiamas plonasluoksniu tinku,
o po zeme — gumbuota membrana. Irengiama nauja nuogrinda aplink
pastatg. Sis variantas taikomas, kai yra nepakankama riisio perdanga.
Igilinamos ir priklijuojamos S§ilumos izoliacijos plokstés Zemiau
nuogrindos pavirSiaus >600 mm. Drenazine membrana yra dengiama
Silumos izoliacija, nuo nuogrindos pavirSiaus iki apacios. Cokolio
membranos apsauginiam elementui jrengiama drenuojama ir védinama

nuogrinda.
f,‘ _,*} Esama gelzbetoniné perdanga;
- Esama garo izoliacija;
[o01)[002) 003 004 )[005] (008 ][007 ) [o0E] Esama akytojo betono ploksté;

Esama hidroizoliacija;

Polistireninis putplastis;
Mineraliné vata;
Hidroizoliacija.

3.10 pav. Pirmosios stogo alternatyvos detalé (Ignatavi¢ius, Skrodenis 2011)
Fig. 3.10. Detail of the first roof alternative (Ignatavi¢ius, Skrodenis 2011)

Stogas 1 alternatyva — nuo stogo pasalinama sena ruloniné danga ir
sutvarkomos Silumos izoliacijos medZiagos. Paklojamas triikstamo (3.9 lentelé)
storio apatinis apSiltinamas polistireno putplas¢io EPS 80 sluoksnis. Tuomet
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klojama 30 mm storio virSutiné kieta mineralinés vatos ROS 30 ploksté ir
prilydoma dvisluoksné ruloniné hidroizoliacijos danga. Atliekant darbus
apskardinami parapetai ir izoliuojami védinimo kanalai (3.10 pav.).

Stogas 2 alternatyva — nuo stogo paSalinama sena ruloniné danga ir
sutvarkomos senos Silumos izoliacijos medziagos. Paklojama trikstamo
(3.9 lentelé) storio apatiné apSiltinama mineralinés vatos ROS 30 ploksteé.
Paklojama 30 mm storio virSutiné kieta mineralinés vatos ROS 50 ploksté ir
prilydoma dvisluoksné ruloniné hidroizoliacijos danga. Atlieckant darbus
apskardinami parapetai ir izoliuojami védinimo kanalai (3.11 pav.).

N Esama gelzbetonio perdanga;

Esama garo izoliacija;

Esama akytojo betono plokité;

Esama hidroizoliacija;

Smeigé;

Apatinis mineralinés vatos sluoksnis:
VirSutinis mineralinés vatos sluoksnis;
Hidroizoliacija.

3.11 pav. Antrosios stogo alternatyvos detalé (Ignatavicius, Skrodenis 2011)
Fig. 3.11. Detail of the second roof alternative (Ignatavicius, Skrodenis 2011)

Parinktus visas modernizacijos alternatyvas, toliau nagrinéjami skaicia-
vimams reikalingi rodikliai.

3.4.2. Parinkty rodikliy sgraso nustatymas

Nagrinéjant Radviliskio manevrinio dispecerinio posto (Boksto g. 13) cokoling
dalj, vartojami $ie rodikliai:
e Silumos perdavimo koeficientas U, W/m?K_;
modernizacijos kaina, Eur;
prognozuojama priemonés gyvavimo trukme, m.;
galimybé atlikti statybos darbus, neatsizvelgiant j sezoniskuma, balais;
metinis sutaupymas, kWh/m?/m.;
atsipirkimo trukmé, m.;
konstrukcijos storis, mm.
Nagrinéjant minéto pastato iSorines sienas, parenkami tokie rodikliai:
e 3ilumos perdavimo koeficientas U, W/m?K_;
¢ modernizacijos kaina, Eur;
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prognozuojama priemonés gyvavimo trukme, m.;

galimybeé atlikti statybos darbus, neatsizvelgiant j sezoniSkuma, balais;
metinis sutaupymas, kWh/m?/m.;

atsipirkimo trukmé, m.;

konstrukcijos storis, mm.

Nagrinéjant Sio pastato stoga, parenkami tokie rodikliai:

Silumos perdavimo koeficientas U, W/m?K;

prognozuojama priemonés gyvavimo trukmé, m.;

modernizavimo kaina, Eur;

galimybé atlikti statybos darbus, neatsizvelgiant j sezoniskumga, balais;
atsipirkimo trukmé, m.;

metinis sutaupymas, KWh/m?/m;

konstrukcijos storis, mm.

3.4.3. Konstrukcijy modernizacijos varianty analizé

Konstrukcijy modernizacijos varianty analizé atlikta atskirai Kkiekvienam
energijos simuliacijos variantui (visy varianty skaiCiavimai pateikti Sios
disertacijos A prieduose). Pateikti cokolio (grindy), sieny ir stogo modernizacijos
variantai 3.18-3.20 lentelése.

Konstrukcijy modernizacijos varianty analizé atlikta remiantis 3.9 lentele.

3.18 lentelé. Cokolio modernizacijos variantai
Table 3.18. Options for modernizing the plinth

Cokolio modernizacijos rodikliai
— (%)
S D D - E
o X w S S 2 S o g g S
EE| S |Eg ‘?’?n‘—; £ g g
5| 5 |58E|Z28 el 2| &
Cokolio modemizacijos alternatyvos | 5 | ¢ | s 2|28 g 2E| | 2
a9 2 S =258 55| o <]
w3 ‘S S ol ® s 5 n < i< =
SS| € |SE|geez| | £
g.2 N >SS | Tglex| S
5 Q c ST 2% 9 = = =
== = 2> E 2N @ =3 17
w8 3 ox=% 3 = 17 c
~ o O O © < < o
S | |OF X
Cokolis 1
Siltinamas 800 mm gylio ir 130 mm
storio polistireno putplas¢iu EPS | 0,25 | 43354 | 30 2 2,91 | 144| 610
100, apdaila plytelemis. Naujai
jrengiama nuogrinda aplink pastata
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3.18 lentelés pabaiga

Cokolio modernizacijos rodikliai

8 2¢ | E
= o 0 5] S
S |9 |Es|5d 5|2 ¢
2 | E|5g|8s |2 |¢E) ¢
X 8 sE|23, 4| 2] &
Cokolio modernizacijos alternatyvos §§ g8 |EE £ 22 s £ 2
£2) 5 |ce|228 5 £ %
5 - = RE| R S = =
> S |125|g¢ 3| 2| 2
%) [<5) == S =R A &
g 2 |88z | £ <] g
E z= |a |8 | B <
>'(7) o = >
Cokolis 2
§iltinamas 800 mm gylio ir 130 mm
storio polistireno putplas¢iu  EPS
100, putplastis  nutinkuojamas | 0,25 |33694| 25 2 291 | 112 | 610
hidroizoliaciniu  tinku. Naujai
jrengiama nuogrinda.
Cokolis 3
Siltinamas 800 mm gylio ir 130 mm
storio polistireno putplas¢iu EPS 100
jleidziant 600 mm | grunta.
Putplastis, esantis virS Zemés,
uzdengiamas apdailine ploste, o | 0,25 |43876| 27 6 2,91 | 146 | 610
esantis po Zeme uzdengiamas
gumbuota membrana. Naujai jren-
giama nuogrinda.
Cokolis 4
Siltinamas 600 mm gylio ir 130 mm
storio ekstrudiniu polistireno
putplasc¢iu EPS 80. Putplastis, esantis
vir$ zemes, apdailinamas
plonasluoksniu tinku, o esantis po| 025 |34209| 25 2 291|114 | 610
zeme uzdengiamas gumbuota
membrana. Naujai jrengiama
nuogrinda.
Minimizuojamas/ . . .
maksimizuojamas min min max max max | min | max
Rodiklio reik§mé q 0,121 | 0,254 | 0,151 | 0,0461 |0,173|0,175(0,0804
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3.19 lentelé. Sieny modernizacijos variantai
Table 3.19. Options for modernizing the walls

Sieny modernizacijos rodikliai

- g 2
D = 5 S :
2 | - |z |88 &
5| @8 |5 |BE| £z ¢
Q $ [72] o -
s | £ 18 |B2| 2| ¢ ¢
. T S g S E| 2'¢ 5 = kS
Sieny modernizacijos e A E S| 858 8 = 7
o < 8 D 0 » N = - %)
alternatyvos EE| & || =8| S o 8
R 24 X .| & S 'S
< S 3] E = - =] v, ~
o R EF| B = S — =}
) c < o S > a 5
=y & > S b n = 1]
©w = =] >0 2 = 8
o o N £ > k= < v
g = = =N =
= S |§F| =
% S 2
Siena 1
iltinama 100 mm  storio
polistireno putplas¢iu EPS 70F ir 03 | 81377 | 25 3 118 7 600
tinkuojama plonasluoksniu tinku.
Siena 2
Siltinama 90 mm storio polistireno
putplas¢iu EPS 70F ir tinkuojama | 0,3 | 82253 | 26 4 | 118 | 7 | 590
plonasluoksniu tinku.
Siena 3
§iltinama akmens vata 70 mm,
akmens nuo véjo vata 25 mm,
paliekamas ventiliacinis tarpas| 0,3 |121754| 27 6 118 | 10 635
20 mm, tvirtinama  fasadiné
ploksté 10 mm.
Siena 4
Siltinama 100 mm storio akmens
vata. Akmens vata pritvirtinama
klijais ir smeigémis. Tuomet| 0,3 | 84284 | 25 3 118 7 600
klojamas armavimo tinklelis ir
siena tinkuojama plonasluoksniu
tinku.
Minimizuojamas/ . . .
P min | min | max | max | max | min | max
maksimizuojamas
Rodiklio reik§mé q 0,140| 0,245 |0,136|0,0468(0,162|0,172|0,0976




3. SUKURTO MODERNIZACIJOS MODELIO PRITAIKYMAS...

89

3.20 lentelé. Stogo modernizacijos variantai

Table 3.20. Options for modernizing the roof

Stogo modernizacijos
alternatyvos

Sto

0 modernizacijos rodikliai
o n

Silumos perdavimo koeficientas U,
Wim2K

Modernizacijos kaina, Eur.

trukmé, m.

Prognozuojama priemonés gyvavim

Galimybeé atlikti statybos darbus,
neatsizvelgiant j sezoniskuma, balai

Metinis sutaupymas, kWh/m?/m.

Atsipirkimo trukmé, m.

Konstrukcijos storis, mm

Stogas 1

pasalinama sena ruloniné danga ir
sutvarkomos $ilumos izoliacijos
medziagos. Paklojamas 210 mm
storio apatinis polistireno
putplas¢io EPS 80 sluoksnis.
Paklojama 30 mm storio vir§utiné
kieta mineralinés vatos ROS 30
ploksté ir prilydoma dvisluoksné
ruloniné hidroizoliacijos danga.
Apskardinami  parapetai, izo-
livojami védinimo kanalai.

0,15

40539

25

35,51

11

460

Stogas 2

pasalinama sena ruloniné danga ir
sutvarkomos Siluma izo-
liuojancios medziagos. Paklojama
210 mm apatiné mineralinés vatos
ROS 30 plokste. Paklojama 30
mm  storio  virSutiné  Kieta
mineralinés vatos ROS 50 ploksté
ir prilydoma 2-jy sluoksniy
ruloniné hidroizoliacijos danga.
Apskardinami  parapetai, izo-
liuojami védinimo kanalai

0,15

46803

25

35,51

13

460

Minimizuojamas/
maksimizuojamas

min

min

max

max

max

min

max

Rodiklio reik§més q

0,136

0,260

0,132

0,0485

0,155

0,216

0,052




90 3. SUKURTO MODERNIZACIJOS MODELIO PRITAIKYMAS...

Langai:

1 variantas — Silumos perdavimo koeficientas U-1,2 W/m?K; darby kaina —

60 743 EUR; metinis sutaupymas 29,63 kWh/m?/m; atsipirkimo trukmé 20 mety.
Atliekamas atskiry daliy vertinimas cokolio (3.21 lentelé), sieny (3.22 lentelé)

ir stogy (3.23 lentelé).

3.21 lentelé. Cokolio modernizacijos varianty rezultatai remiantis TOPSIS, SAW ir
COPRAS metodais

Table 3.21. Results of plinths modernization variants using TOPSIS, SAW and
COPRAS methods

Metodas TOPSIS SAW COPRAS

Alternatyva
Cokolis 1 0,2346 0,874 0,11337
Cokolis 2 0,572 0,945 0,106314
Cokolis 3 0,3982 0,886 0,124503
Cokolis 4 0,5579 0,938 0,106314

3.22 lentelé. Sieny modernizacijos varianty rezultatai remiantis TOPSIS, SAW ir
COPRAS metodais

Table 3.22. Results of walls modernization variants using TOPSIS, SAW and COPRAS
methods

Metodas TOPSIS SAW COPRAS
Alternatyva
Siena 1 0,7769 0,961 0,106433
Siena 2 0,8353 0,969 0,110276
Siena 3 0,2245 0,867 0,119258
Siena 4 0,7637 0,952 0,106433

3.23 lentelé. Stogo modernizacijos varianty rezultatai remiantis TOPSIS, SAW ir
COPRAS metodais

Table 3.23. Results of roof modernization variants using TOPSIS, SAW and COPRAS
methods

Metodas TOPSIS SAW COPRAS
Alternatyva
Stogas 1 1 1 0,1986
Stogas 2 0 0,915 0,1889

IStyrus atskiry pastato alternatyvy dalis (cokolis, sienos, stogas), jvertinamos
Visos  jmanomOS kombinacijos modernizacijos sprendimo  priémimo
medziu (2.18 pav.). Pastato modernizacijos sprendimo priémimui buvo parinkti 4
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cokolio variantai, 4 sieny variantai ir 2 stogo variantai. I$ visy sudaryty varianty
gautos 32 galimybés atlikti modernizacijos vertinimo procesus. Jvertinama
SMAD-3 metody kompleksu. Gautos alternatyvy kombinacijos pateiktos 3.24 ir
3.25 lentelése.

3.24 lentelé. Alternatyvy kombinacijos sudarytos i§ TOPSIS, SAW ir COPRAS
metodais gauty jverciy

Table 3.24. Alternative combinations consist of estimates derived by the TOPSIS, SAW,
and COPRAS methods

Cokolis Siena Stogas
TOPSIS|SAW |COPRAS | TOPSIS|SAW|COPRAS|TOPSIS|SAW|COPRAS
Bl 0,2346 |0,874| 0,11337 | 0,7769 |0,961|0,106433 1 1 | 0,1986

B2 0,2346 |0,874| 0,11337 | 0,7769 |0,961|0,106433 0 10,915 0,1889
B3 0,2346 10,874 0,11337 | 0,8353 |0,969/0,110276 1 1 | 0,1986

B31 | 0,5579 (0,938| 0,10631 | 0,7637 |0,952|0,106433| 1 1 | 0,1986
B32 | 0,5579 (0,938| 0,10631 | 0,7637 |0,952|0,106433| 0 |0,915| 0,1889

3.25 lentelé. Alternatyvy kombinacijy rezultatai remiantis TOPSIS, SAW ir COPRAS
metodais

Table 3.25. Results of alternative combinations using TOPSIS, SAW and COPRAS
methods

Alternatyvy kombinacijos TOPSIS SAW COPRAS
B1 0,6832 0,252 0,009522
B2 0,3332 0,216 0,007434
B31 0,8863 0,269 0,010217
B32 0,4227 0,234 0,008128

Atliekamas alternatyviy kombinacijy rangavima taikant TOPSIS, SAW ir
COPRAS metodus, rezultatai pateikiami 3.26 lenteléje (visi skaiCiavimai yra
pateikti A priede).

Remiantis sprendimo priémimo medziu, atliktas visy jmanomy alternatyviy
modernizacijos kombinacijy jvertinimas. Sios kombinacijos buvo sudarytos
remiantis TOPSIS, SAW ir COPRAS metodais
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3.26 lentelé. Alternatyvy kombinacijy rangai remiantis TOPSIS, SAW ir COPRAS
metodais

Table 3.26. Ranking of alternative combinations based on TOPSIS, SAW and COPRAS
method results

Alternaty-
V10s Cokolis | Siena Stogas | TOPSIS | SAW | COPRAS
kombina-
cijos
Bl Cokolis1 | Sienal Stogas 1 11 11 11
B2 Cokolis1 | Sienal Stogas 2 27 27 27
B11 Cokolis2 | Siena 2 Stogas 1 1 1 1
B32 | Cokolis4 | Siena4 | Stogas2 | 22 | 21 | 2

Is visy gauty 32 varianty, nustatyta jog efektyviausia alternatyvos
kombinacija pagal visus tris metodus yra B11 variantas.

3.5. Atlikty analiziy lyginimas ir efektyvumo
nustatymas

Taikant 2.7 poskyriuje aprasyta optimizavimo modelio algoritm, skai¢iacimo
darbai atliekami dviem etapais. Pirmu etapu nustatomi pagrindiniy elementy
rodikliai, o antru etapu i§ gauty I etapo rezultaty nustatomi energeting klase
atitinkantys alternatyvy sprendiniai. Siame skyriuje nustatyti racionaliausi
variantai (3.28-3.29 lentelés).

Energetinés variacijos, nr. 174 (3.16 lentel¢) numatoma langy konstrukcija:
1 variantas — Silumos perdavimo koeficientas U-1,2 W/m?K; darby kaina —
60 743 EUR; metinis sutaupymas 29,63 kWh/m?/m; atsipirkimo trukmé 20 mety.
Pagal lentelés pradinius duomenis toliau atlieckami skaiCiavimai geriausiai
modernizacijos alternatyvai nustatyti.

Taip pat nustatyta, kad racionaliausias energetinis variantas yra Nr. 132
(3.27 lentele).

Numatomi langai:
1 variantas — Silumos perdavimo koeficientas U-1,6 W/m?K; darby kaina —
48 740 EUR; metinis sutaupymas 26,56 kWh/m?/m; atsipirkimo trukmé 18 mety.
Pagal lentelés pradinius duomenis atlickami skaifiavimai geriausiai
modernizacijos alternatyvai nustatyti.
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3.27 lentelé. Konstrukcijy ir inzineriniy sistemy trikstamy savybiy nustatymas
Table 3.27. Identification of missing properties in structures and engineering systems

Rodikliai
Variacijos intervalas Energ. sanaudos
St. R.g. S. Ld | Vs KWh/m2xmetai
Nr. 132 025| 035| 030| 16| 08 208,1
Esama 1,03| 154 | 138| 25 0 413,6
Skirtumas 078 | 119| 108| 09| 08 2055

Pageidaujama Siena 3 uzima 13 vieta i§ 32 galimy. Visi skaiciavimy
duomenys pateikti A priede.

Turint elektring védinimo sistema su galimybe atjungti sitilomas variantas
Nr.119 (3.13 lentelé) su nurodytais atsinaujinancios energijos Saltiniais
(3.28 lentel¢). Visi skaic¢iavimai Nr. 119 varianto pateikti A priede.

3.28 lentelé. Atsinaujinacios energijos Saltiniai
Table 3.28. Renewable energy sources

Efetyvumo Tipas Orient- kampas nuo hori-
Vandens sildymo| plotas A P acija_| zontalios plok§tumos
kolektoriai 2 Ploks¢iasis su | Pietva- o
L82m | dintu stiklu | kariai 45

Numatomi langai:
1 variantas — Silumos perdavimo koeficientas U-1,2 W/m?K; darby kaina —
60 743 EUR; metinis sutaupymas 29,63 kWh/m?/m; atsipirkimo trukmé 20 mety.
Pagal lentelés pradinius duomenis atliekami skaiCiavimai geriausiai
modernizacijos alternatyvai nustatyti.

Pageidaujama Siena 3 uzima 13 vietg i§ 32 galimy. Visi skai¢iavimy
duomenys pateikti A priede.

Nustatyta, kad racionaliausias gali bati toks variantas:
Energetinés variacijos Nr. 174 (3.7 lentelé).

Numatyti langai
1 variantas — Silumos perdavimo koeficientas U-1,2 W/m?K; darby kaina —
60 743 EUR; metinis sutaupymas 29,63 kWh/m?/m; atsipirkimo trukmé 20 mety.
Pagal lentelés pradinius duomenis atlickami skaifiavimai geriausiai
modernizacijos alternatyvai nustatyti.
Siame pastate numatomos:
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3.30 lentelé. Nustatytas atitvariniy konstrukcijy modernizavimo alternatyvos variantas
Table 3.30. Identified modernization alternative variant of partition structures

Modernizavimo rodikliai

Modernizavimo alternatyvos

Modernizacijos kaina, Eur.
trukmé, m.
Galimyhbe atlikti statybos darbus,
Atsipirkimo trukmé, m
Konstrukcijos storis, mm

neatsizvelgiant j sezoni§kuma, balais
Metinis sutaupymas, KWh/m2/m.

Silumos perdavimo koeficientas U,
W/m2K
Prognozuojama priemonés gyvavimo

Cokolis 2
Siltinamas 800mm gylio ir 130 mm
storio polisterino putplas¢iu EPS
100, putplastis  nutinkuojamas
hidroizoliaciniu  tinku.  Naujai
jrengiama nuogrinda aplink pastata.
Siena 3
Siltinama akmens vata 100 mm,
akmens nuo véjo vata 25 mm,
paliekamas ventiliacinis tarpas 20
mm, tvirtinama fasadiné ploksté 10
mm.

0,25 | 33694 | 25 2 291 | 112 | 610

0,25 | 122972 | 27 6 120 | 10 665

Stogas 1

pasalinama sena ruloniné danga ir
sutvarkomos  esamos  $ilumos
izoliacijos medziagos. Paklojamas
110 mm storio apatinis polistireno
putplas¢éio EPS 80 sluoksnis.
Paklojama 30 mm storio virSutiné
kieta mineralinés vatos ROS 30
ploksté ir prilydoma dvisluoksné
ruloniné hidroizoliacijos danga.
Apskardinami  parapetai,  izo-

liuojami védinimo kanalai.

Minimizuojamas/

maksimizuojamas
Rodiklio reik§més ¢ 0,136| 0,260 |0,1320,0485]0,155]|0,216 | 0,052

0,25 | 35639 | 25 6 |[33,34| 10 360

min min max | max | max | min | max

Pageidaujama Siena 3 uzima 13 vietg i$ 32 galimy. Atitvarinés konstrukcijos
numatomos tokios: cokolis 2; siena3; stogasl.
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3.6. Treciojo skyriaus iSvados

1.

Atlikus RadviliSkio manevrinio dispecerinio posto (Boksto g. 13) pastato
audita ir jvertinus pastato atitvariniy konstrukcijy biklg (cokolis, rasio
sienos, iSorinés sienos ir stogas), taip pat jvertinus vidaus konstrukcijy
bikle (grindys, vidaus sienos perdangos, laiptai, vidaus durys), nustatyta,
kad prie§ sprendziant modernizacijos uzdavinj, butina kiekvienai
konstrukcijai atskirai jvertinti Silumos perdavimo koeficiento dydj,
kadangi kiekvienu atveju vertinant pastatg gaunami skirtingi dydziai, nes
konstrukcijy nusidévéjimas visuose pastatuose yra skirtingas.

Sukurtas erdvinis trimatis skaitmeninis, analizuojamo pastato, modelis.
Siam modeliui sukurti buvo panaudota 1000 persidengian¢iy nuotrauky
ir programine jranga buvo sukurtas trimatis erdvinis modelis. [vertinus
sukurto modelio tikslumg (5 c¢m), nustatyta, kad tokiu biidu sukurtas
modelis supaprastina pastato iSoriniy konstrukcijy skai¢iavimus, kurie
leido tiksliai jvertinti iSoriniy sieny, langy, stogo parametrus. Taip pat
nustatyta, kad tokio modelio nauda yra reik§minga atliekant pastato
auditg, kadangi pastatas yra Radviliskio mieste, tiek pastato vertintojui
tiek projektuotojui nereikia, norint patikslinti duomenis, vykti i§ kito
miesto (pvz. Vilniaus), o tai sumazina laiko sanaudas ir leidzia dirbti
nuotoliniu baidu. Taip pat nustatyta, kad sukurto modelio tikslumas yra
pakankamas naudoti projektuotojui kuriant BIM modelj ir §j modelj
galima naudoti kaip pirminj informacijos $altinj.

Jvertinus efektyviausiy variacijos varianty rodiklius ir pritaikius
sprendimy priémimo matrica gauti 234 alternatyvy variantai. Gautas
alternatyvas galima suskirstyti  prioriteto tvarka pasirenkant
efektyviausig variantg pagal energines sgnaudas, todél toks suskirstymas
padeda sumazinti analizuojamy alternatyvy skaiciy.

Palyginus iSmatuoty ir efektyviausiy alternatyvy varianty konstrukcijy ir
inZineriniy sistemy skirtumus, nustatyta, kad $ie skirtumy jvertinimai
gali garantuoti statybiniy konstrukcijy ir inzineriniy sistemy
normatyvines savybes ir toks budas leidzia atmesti variantus, kurie Siy
savybiy neuztikrina.

Nustatyta, kad parinkus Kketurias sieny, cokolio ir dvi stogo
modernizacijos alternatyvas biitina kiekvienai parinktai alternatyvai
taikyti Suos rodiklius: Silumos perdavimo koeficientg, modernizavimo
kaing, prognozuojama gyvavimo trukme, jvertinti galimybe atlikti
statybos darbus neatsizvelgiant | sezoniSkuma, metinius energijos
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sutaupymus bei konstrukcijos storj. Ivertinus Siuos rodiklius galima
gauti detalig alternatyvy analize.

Nustatyta, kad vertinant visas galimas alternatyvas pasinaudojant
sprendimo priémimo medziu ir atlikus visy jmanomy alternatyviy
modernizacijos kombinacijy jvertinimg remiantis trimis metodais
(TOPSIS, SAW ir COPRAS) galima uztikrinti pakankama gaunamy
rezultaty tiksluma.

Ivertinus gautus skai¢iavimus SyMAD3 metodu, nustatyta, kad galimy
alternatyvy skaiCiy galima sumazinti nuo 234 alternatyvy iki 32
alternatyvy kombinacijy, o gautas alternatyvas suskirséius pagal
racionalumg galima nustatyti efektyviausia modernizacijos variantg.
Nustatyta, kad vertinimo pastato geriausia alternatyvi modernizacijos
kombinacija yra B11 (cokolis 1, siena 2, stogas 1).

Atlikus modernizacijos analiz¢ ir dar papildomai jvertinus
atsinaujinanéiy energijos Saltiniy duomenis galima nustatyti
efektyviausig modernizacijos variantg, siekiant gauti norimg energijos
klase atlikus modernizacijos darbus.



Bendrosios iSvados

Apibendrinus disertacijos rezultatus galima teigti:

1

Atlikus analize¢, nustatyta, kad jau projektavimo etape privaloma atsizvelgti
energijos vartojima naudojant naujas technologijas.

Atlikus BIM technologijos taikymo analiz¢, nustatyta, kad $i technologija
daugiausiai taikoma statant naujus pastatus, taiau seny pastaty
modernizacijai ji néra taikoma, kadangi néra sukurto metodo kaip tai daryti.

Nustatyta, kad seny visuomeniniy pastaty modernizacijos modeliui aprasyti
galima taikyti fotogrammetriniu biidu sukurto trimacio skaitmeninio modelio
informacija.

Suformuotas  visuomeninio  pastato  modernizacijos = modelio
optimizavimo algoritmas, paremtas BIM technologija. Ivertinta, kad
pasinaudojus 8iuo metodu galima grei¢iau ir tiksliau parinkti
efektyviausig modernizacijos varianta, kuris taip pat atitikty ekonomisko
ir tvaraus pastato parametrus.

Nustatyta, kad atliekant pastato analize naudojantis fotogrammetriniu
biidu sukurtu modeliu galima tiksliau jvertinti i$oriniy sieny, langy, stogo
parametrus ir sutaupyti laiko, kadangi duomenis galima tikslinti
nuotoliniu biidu. Tokio sukurto modelio tikslumas yra pakankamas
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naudoti projektuotojui kuriant BIM model;j ir §] modelj galima naudoti
kaip pirminj informacijos S$altinj atliekant pastato modernizacijos
modeliavimo darbus.

Atlikus pastato audita, nustatyta, kad butina jvertinti pastato vidaus ir
iSorés konstrukcijy Silumos perdavimo koeficiento dydj, kad bity
tinkamai parinktas modernizacijos variantas. Tokj vertinimg batina atlikti
kiekvieno modernizuojamo  pastato atveju, nes konstrukcijy
nusidévéjimas visuose pastatuose yra skirtingas.

Sukurtas visuomeniniy pastaty atnaujinimo technologijy modernizacijos
modelis, kuris remiasi daugiakritere analize, taikant varianty medZio
sintezés metoda. Naudojant modernizacijos priemoniy atrankos derinius
buvo suformuotas modernizacijos sprendimy priémimo modelis.
Nustatyta, kad taikant §j modelj galima uztikrinti rezultaty patikimuma ir
parinkto modernizacijos varianto efektyvuma.

Patikrinus sukurtg modernizacijos optimizavimo algoritmo metoda,
nustatyta, kad $i0 metodo privalumas yra automatizuotu badu parenkamas
efektyviausias modernizacijos variantas. I8analizavus gautus rezultatus
buvo nustatytas Sio sitlomo metodo trikumas — daug duomeny j
skaiCiavimo sistemas reikia jvesti rankiniu badu.
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Summary in English

Introduction
Formulation of the problem

The European Commission Communication “A Strategy for the Sustainable
Competitiveness of the Construction Sector and Enterprises in the Construction Sector”
(SWD 2012) identifies the EU construction sector as having a significant impact on the
economic development of the EU by generating around 10% of GDP and 20 million jobs.
Starting in 2019, all new buildings in the countries of the EU must become nearly zero-
energy buildings. With the rapid development of construction and information and
telecommunications technologies in the world, it is necessary to respond, shape and
implement a unified digital construction information model. The analysis of various sources
revealed that currently there is no building information model (BIM), evaluation
methodology of public building modernization project in Lithuania that is in line with the
realities of the construction market, and unclear efficiency evaluation criteria during the
whole life of the building. It was found that there is no uniform mathematically based
methodology abroad either. A system for evaluation of building information modeling
(BIM) project for the modernization of public buildings has been developed. As the
conditions change, the model can be refined as new assumptions are formulated. The
research carried out within the scope of this project will help the PhD project promoter to
successfully implement the objectives of the dissertation. The results of the project will
have a long-term impact on the development of technological, social and humanitarian
sciences.
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The scientific problem of the dissertation is formulated with the question - how should
the improvement of energy efficiency of public buildings be evaluated by the means of
sustainable design and modernization methods.

The dissertation suggests a modernization algorithm methodology and a multi-criteria
estimation model to solve this problem. The methodology is being adapted using new
technologies such as photogrammetry and BIM technologies, which are already used in
construction.

The solution to the dissertation problem and the practical applicability of the obtained
results would positively influence the technological development of the Lithuanian
construction sector. A system for evaluation of building information modeling (BIM)
project for the modernization of public buildings has been developed.

Relevance of the thesis

Buildings and engineering infrastructure in Lithuania use about 50% of the country's total
material investment, building materials production processes, and operating buildings and
structures account for about 50% of total energy consumption. The Energy Performance of
Buildings Directive and the Energy Efficiency Directive provide the increase of
modernization, especially of public buildings. Setting directions or retrofitting buildings to
become zero-energy buildings means that the construction sector needs a major overhaul
of its working practice. Renovation of buildings in developed countries of the EU began
more than 20 years ago, but today many Member States of the EU are still facing the
problem that is being analyzed. The European Parliament and the Council are focusing their
policies on strengthening energy efficiency, health and environmental standards for
buildings, increasing funding for energy efficiency and promoting renewable energy, and
are determined to achieve certain energy and environmental goals by th year 2020.
Renovation of residential buildings (blocks of flats) is the subject of most of the public
debates. But according to the EU policies, public buildings (PPs) must become an example
of energy saving and environmental protection, and therefore energy efficiency should be
the first priority.

The influence of the construction sector is significant due to its high added value and
the number of jobs. The sector also has an affect on transport, logistics, sustainable
environment, energy, information technology and other sectors.

The results of this research work are applied at the design stage, which is why this
modernization methodology can be applied to any non-energy efficient buildings and in
different climate zones.

The object of the research

Increase the energy consumption of modernized public buildings by applying an
optimization model based on digital technologies.
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The aim of the thesis

The aim of this work is to develop a conceptual model of the Public Buildings
Modernization System for the Construction Sector of Lithuania and an algorithm based on
this developed conceptual model by applying harmonized design, decision-making, quality
control and monitoring methods to a building information modeling (BIM) environment.

The objectives of the thesis

The objectives of the work are:

1. To examine the literature of energy efficiency improvement measures and
solution efficiency studies carried out using BIM technology.

2. To develop an optimization algorithm of old public buildings modernization
in order to implement the energy efficiency of the building using the basics of
BIM technology.

3. To apply the possibilities of the created digital three-dimensional building
model for building modernization.

4. To test data analysis of the building to be modernized using the optimization
model. To determine the benefits of solution efficiency by applying the basics
of BIM technology.

Research methodology

Preparation of the thesis is based on publications of foreign and Lithuanian scientists,
researches, data of construction companies, construction and design regulating laws,
construction technical regulations, construction law, BIM standards. Experimental
evaluation, systematization of data, graphical representation of data are performed. The
decision-making method, method of synthesis of modernization options, multicriteria
analysis are used to evaluate the efficiency of modernization. Publications of various
construction industry institutions, reports, statistics of Lithuanian and foreign institutions
are used. Technical information of BIM software manufacturers, various reports,
methodology of calculating payback are analyzed.

Scientific novelty of the thesis
During the preparation of the dissertation, the following results are obtained for civil
engineering science:

1. A modernization model for increasing the energy efficiency of old public
buildings has been developed.
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2. Reverse energy task of consumption has been developed.

3. Modernization of public building technology using optimization model algorithm,
which is integrated into BIM technology has been developed.

4. An optimization model has been developed to modernize buildings by improving
their energy performance and maintaining the principles of sustainable and
environmentally friendly building life through the use of BIM technology.

Practical value of the research findings

The developed modernization algorithm model can be applied to BIM environment for
planning or development of housing projects and for building modernization. These
research results are useful for investment project developers, designers and constructors,
building owners, as the system generates thousands of alternative recommendations and
selects the most rational options for a specific case for safe and healthy housing.

Defended statements

1. By applying a set of multi-criteria decision-making methods and taking into
account the benefits of applying new technologies, an optimization model can be
developed for the modernization of old public buildings.

2. Using an optimization model based on BIM and a multi-criteria decision-making
method, the most efficient modernization option that meets the energy
performance requirements of the building can be obtained.

3. After analyzing the application methods of building modernization and the
benefits of BIM, it is possible to create an automated building modernization
decision-making algorithm.

Approval of the research findings

7 scientific articles have been published on the topic of the dissertation. One of which is
included in the ISI Web of Science list (Ustinovich et al. 2017); three included in the
SCOPUS list (Ustinovich et al. 2017, Ustinovich et al. 2018, Cepurnaite et al. 2017); one
in the conference proceedings ISI Proceedings (Cepurnaité et al. 2017); three — In other
peer-reviewed foreign and Lithuanian scientific publications (Rasiulis et al. 2015,
Ustinovi¢ius et al. 2015), one article — in peer-reviewed Lithuanian conference proceedings
(Kontrimovi¢ius et al. 2018), one article — in peer-reviewed Lithuanian conference
proceedings (Starynina et al. 2019). The results of the research were published at four
scientific conferences in Lithuania and abroad:

* International Conference on Innovative Solutions in Construction Engineering and
Management: 16th Lithuanian-German-Polish Colloquium and 6th Meeting of EURO
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Working Group on Operational Research in Sustainable Development and Civil
Engineering 24 May - 2nd International Workshop on Flexibility in Sustainable
Construction, ORSDCE 2017 April 24-26, 2017, Poznan, Poland,;

» The 21st Conference of Young Scientists, Science - Future of Lithuania, in the
Construction section, April 2018, Vilnius;

* The 29th European Conference on Operational Research, 8-11 July 2018, Valencia,
Spain;

* International Conference “17th Colloquium on Sustainable Decisions in Built
Environment and Meeting of EURO Working Group OR in Sustainable Development and
Civil Engineering” on May 15, 2019, Vilnius.

The results of the research were presented at a seminar at Biatystok University, Poland
on 7 March 2019.

In the April of 2017, an internship was completed at Aalborg University in Denmark.
Information about BIM deployment collected during the internship.

The structure of the dissertation

The dissertation consists of an introduction, three chapters, general conclusions, lists of
literature and sources and author's scientific publications on the topic of the dissertation,
English summary and annexes.

1. Analysis of scientific literature on public building
reconstruction possibilities

Buildings have a significant impact on human health, well-being and the environment. Old
buildings use resources, waste and are expensive to maintain and operate. Achieving full
energy efficiency in buildings is a passive house approach to design, build and operate
buildings to increase productivity and reduce energy costs, reduce resource use, reduce
waste and environmental impact, and reduce life cycle costs. Energy Map 2050 and 2030
European Energy urges greater focus on energy efficiency in the housing sector, as it is
the largest energy consumer in Europe, accounting for almost 40 % of total energy
consumption (European Comission 2011, 2014; Energy Roadmap 2050; Directive 2010).

Based on the construction products from which the building was constructed and the
climatic conditions that influence it, the structures are classified according to their
intended use with life expectancy in years (STR 1.12.06: 2002).

The life span of the building depends on how the structure was operated, the
construction products used in the structure, and proper and timely construction
maintenance and repair work.

Building reconstruction and repair technologies are important steps in a building's
life cycle that allow to extend a building's life span, to improve the conditions of structures,
to create a better internal and external environment, and reduce building energy costs.
Building renovation and repair technologies allow to reduce construction and operating
costs.
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Building Information Modeling (BIM) is a collaborative approach, based on digital
technology, that opens up more efficient design methods (Bryde et al. 2013). Computer
model with multiple dimensions can be used to effectively manage information throughout
the project lifecycle — from the early concept of activity (Jung, Joo 2011). BIM-based
processes are key to new buildings and infrastructure and have the potential for
reconstruction/renovation projects using additional workflows such as laser scanning and
rapid analysis of energy, economics and eco-efficiency (Barlish, Sullivan 2012;
Lee et al. 2015). Although BIM processes are designed for new buildings, most existing
buildings are not yet maintained, renovated, or deconstructed using BIM (Merschbrock,
Figueres-Munoz 2015). Volk (Volk et al. 2014) presents a review of more than 180 recent
publications on the topic. The results show poor implementation of BIM in existing
buildings (Gu, London 2010).

In this context, BIM technology creates synergies for the construction, energy and
software industries (Fan et al. 2014). Various subsystems are implemented in the current
BIM, e.g. the cost of construction can be calculated on the basis of the designed building
model, the same system can be used for scheduling, quantities of existing material can be
calculated, and so on. (Migilinskas et al. 2013). Despite the rapid advancement and
dissemination of standards, opportunities for research on challenges arise from process
automation and application of BIM to existing buildings.

2. Modernization model of public buildings using energy
efficiency principles and building information modeling
technology

In the task of modernization of public building, all processes, from the determination of
the energy class of the existing building to the application of modern technologies and the
analysis of selected modernization options, must be evaluated.

In order to maximize the automation of modernization processes, the following
processes should be envisaged:

Numerical models are used in the analysis of the buildings, where precise technical
parameters are required (Li Yang 2014). Laser scanning is recommended to reduce data
conversion to digital objects. This method accurately replicates the model of the real
building in a short period of time with the low labor costs. However, modern technology
goes even further where it is not even necessary to have extremely expensive devices in
order to create a fairly accurate digital model. It only requires the use of digital cameras.
This kind of reality capture is called photogrammetric capture. Photogrammetry is often
used to create realistic scaling of objects using a large number of overlapping or
overlapping photos (Altaweel, M. 2016).

Fixed building structures are evaluated by experts and the most influential structures
are identified for damages. Only after assessing the physical condition of the structures
and the real energy class of the building the data can be associated with a digital model.

Virtual representation of reality in digital format by creating the model of an object,
helps both the designer and other contractor to be involved in building modernization by
shearing the common information. The digital model of the structure facilitates its
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manipulation by applying different constructions using the database. The development of
such a model and the application of the classified attribute information provides the basis
for the principles of BIM technology adoption. Classified digital information not only
facilitates easy application of information change in the model, but also helps to obtain
reliable and definite report of the material quantity at any time, which is easily linked to
the price database of certain systems. The stored information in the model can not only be
the geometric parameters but also information of the thermal parameters and existing
energy systems.

BIM model facilitates automated energy simulation. The main purpose of this
simulation and modeling is to determine the main characteristics of building construction
and engineering system (heating, ventilation, power supply, etc.). Where the input data is:
scanned building structures, classified information from the BIM model of the building
being created, and the energy class of the building after upgrading would be sought as
additional information.

According to the required strategy of the EU countries the that by 2020 carbon
dioxide emissions should be reduced by 20% by the year 2020 in comparison to 1990, and
only 20% must come from renewable sources, it is crucial to include life cycle parameters
in the evaluation of simulations. So the purpose of modeling is to analyze CO, reduction
and heat supply of various energy devices. The main purpose of these simulations is to
reduce CO- emissions, thereby optimizing heating costs.

Automated energy modeling in the design process would be an indispensable
element in decision making and energy efficiency decision making, allowing the optimal
parameters selection and the evaluation of alternative sources of heating, ventilation and
air conditioning. Since this process is not automated at the moment, optimized options are
being defined to achieve the desired goal. The multi-purpose solution synthesis method
SyMAD-3, which is also used, determines the rational choice of the building to be
upgraded.

Special design programs for the design and dynamic modeling of energy buildings
are used to analyze the energy performance of buildings. This allows the heating and
cooling loads to be optimized using a heat balance setting with monthly and hourly
balances. A cohesive design information sharing system allows all stakeholders involved
in the project (from the customer to the developer) to participate in the process. So are
BIM technologies

Figure S2.1 demonstrates the breakdown of the optimization model into 2 stages:

Stage | sets out the indicators for the key elements.

In stage 1l the alternative solutions corresponding to the energy class are determined,
using the obtained results of the stage I.
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Figure S2.1. Optimization model for building modernization

Partitioning of the Stage | process:
Parameters of the building, significant indicators of variations of the partitioning
structures are evaluated:

maximum, minimum and average roof heat transfer factor — Ust max, Ust min,
UstO.

significant range of roof heat transfer factor — AUg;

maximum, minimum and average basement floor heat transfer factor — Ugr max,
Ugr min, UgrO.

significant range of basement floor heat transfer factor — AUy;

maximum, minimum and average wall heat transfer factor — Usien max, Usien min,
UsienO.

significant range of wall heat transfer factor — AUsien;

maximum, minimum and average factor of windows and doors — Ujan max,
Ulan min, UIanO.

significant range of heat transfer factor for windows and doors — AUjan.

Significant indicators of engineering system variation are also formed:

maximum, minimum and average efficiency of the ventilation system — #re max,
Nre min, re 0,

a significant range for the efficiency of the ventilation system — Azye;

defines the source of the heating system (gas boiler, central unit, electricity
and etc.) — Ssist;

defines the source of hot water preparation (gas boiler, central unit, electricity,
etc.) — Vsist;

defines the source of cold air preparation (air conditioners, freezer, etc.)

— Osist;

identifying renewable energy sources — Agsist.

The study examined 6 factors of influence:

roof heat transfer factor;
heat transfer factor of basement floor (plinth);
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wall heat transfer factor;

heat transfer factor of windows and doors;

efficiency of the ventilation system;

energy consumption of the premises.

The heat transfer factor of a roof is determined by 3 levels:

e lower, middle, and upper values (0.15; 0.2; 0.25);

e  basement floor (plinth) heat transfer factor in 3 levels (0.25; 0.3; 0.35);
e wall heat transfer factor at 3 levels (0.2; 0.25; 0.3);

3 levels of heat transfer factor for windows and doors (1.2; 1.6; 2);

o 3 levels of efficiency of the ventilation system (0.7; 0.8; 0.9).

The calculation of all the factors gives the number of options equal to 243. Because
of the large number of options, it is very difficult to use the analysis methods of variance,
therefore the full-factor experiment methodology was used for these experiments. The
basic indicator level and the ranges of options are presented in Table S2.1. The full-factor
experimental planning matrix under building energy simulations of building elements is
presented in Goh (1989) key indicators table. The planning matrix shows all possible
combinations of lower and upper levels for each influence factor.

Table S2.1. Key indicators of the planning matrix

Indicators  |Heat Basement  |Wall heat |Window, Ventilation |Energy
transfer floor (plinth) |transfer door heat system consumption of
factor of the|heat transfer (factor transfer efficiency premises
roof factor W/(m?-K)) |(factor factor
W/(m?-K)) |W/(m?-K)) W/(m?-K))

Basic level 0.2 0.25 0.25 1.6 0.8 is calculated

Variation | g 0.05 0.05 0.4 0.1 -
range

The upper limit of the heat transfer factor of the roof was adopted as 0.25 (W/(m?K))
because further increase of the heat transfer factor of the roof does not correspond to the
variant of class B NRG. The lower limit was adopted as 0.15 (W/ (m?K)) because the
lower heat transfer factor value made the roof structure more expensive.

The upper limit of the heat transfer factor of the basement floor was adopted as
0.35(W/(m?K)), because the further increase of the heat transfer factor of the basement
floor (plinth) does not correspond to the variant of NRG class B building. The lower limit
was adopted as 0.25 (W/(m?K)) because the lower heat transfer factor value increased the
cost of the basement floor construction.

The upper limit of the heat transfer factor of the walls was adopted as 0.3 (W/(m?K)),
because the further increase of the heat transfer factor of the walls does not correspond to
the variant of the NRG class B building. The lower limit was adopted as 0.2 (W/(m?K))
because the lower value of the heat transfer factor increased the cost of the wall
construction.

The upper limit of the heat transfer factor of windows and doors was adopted as 2
(W/(m?K)), because further increase of the heat transfer factor of windows and doors does



124 SUMMARY IN ENGLISH

not correspond to the variant of class B NRG. The lower limit was adopted as 1.2
(W/(m?K)), because the lower heat transfer factor value increased the cost of construction
of windows and doors.

The upper limit of the efficiency of the ventilation system was adopted as
0.9 because further increase of the efficiency of the ventilation system does not
correspond to the option of the NRG class B building. The lower limit was adopted as 0.7
because the lower value of the efficiency coefficient increased the cost of the ventilation
system design.

The following properties were investigated using the method of building energy
simulations of building elements according to the plan (these properties became further
performance indicators):

Y1 = Uy — the heat transfer factor of the roof;

Y2 = Uy — basement floor heat transfer factor;

Y3 = Usien — Wall heat transfer factor;

Y4 = Ujan — heat transfer factor of windows and doors;

Y5 = e — efficiency of the ventilation system;

Y6i (i = 1,243) = f(Ust, Ugr, Usien, Utan, 7re, Ssist, Vsist, Osist, Asist) — €nergy consumption
of premises and NRG class (calculated using the above indicators, excluding options
other than B class).

The Simple Additive Weighting (SAW) method is used for this matrix determination
of the rationality of the options. The SAW method is most applicable due to its relatively
simple application. The decision matrix is formed X;; (Table S2.2).

Output data — decision matrix and levels of significance. The solution matrix cannot
have non-numeric values. Here's how it works:

1. matrix is being normalized;

2. each member of the same version of the normalized matrix is multiplied by its
significance and added to the other members of the alternative (row). The resulting amount
is divided by the sum of the weights (significance). The input data is the decision matrix
and the significance of each performance indicator, who must satisfy the condition
(Churchan, Ackoff 1954):

Table S2.2. Decision making matrix (A annex)

Indicators (heat transfer factors)
Alternatives ] .
to variation | Roof basement Walls Windows, | Ventilation Energy costs
floor Doors system kWh/m2xyears
Ust min Ugr min Usien min Ulan min Hre min Y61
2 Usto Ugr min Usien min Ulan min Hre min Y62
min. ar max. . . . . -
o min min min min max min
indicator
Significance
of the 1 1 1 1 1 1
indicator
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The solution matrix members are normalized by this formula if the matrix members
are maximized:

max’ (82 . 2)

If the members of the decision matrix are minimized, the calculations are performed

according to the following formula:
K min
%y =2, (52.3)
ij

here xij — members of the decision matrix; Xxjj— members of the normalized matrix; i —an
alternative; m — number of alternatives; j— indicator; n — number of indicators;
X" — maximum value of the indicator; ;™" — the minimum value of the indicator; gj —
integrated materiality.

The sec’ond stage determines by what means (design solutions) the solution, defined
in the first stage, can be achieved. Criteria for alternative retrofitting measures are
established by the experts together with the owner of the building. Using pair-
comparisons, experts determine criteria for sizes and weights.

Alternative combinations of modernization measures are developed using the
decision tree model. This model identifies possible combinations of insulation for the caps,
walls and roof. Combinations may have several options. It is proposed for the method of
evaluation of multi-criteria alternatives to be selected using the SyMAD-3 method, which
allows to choose the most efficient option among the created alternatives. Many alternative
combinations are generated applying the decision tree principles, and using the list of
sequence of the alternative priorities. The energy demand analysis of the alternative
combinations used in the retrofit will influence the energy cost of the building. Thus, only
the decision-maker chooses the best alternative that satisfies the values of the efficiency
indicators (energy cost, price, etc.).

The pair-comparison method determines the significance of the efficiency of the
indicators. The optimization problem determines numerical values of subjective
significance of indicators.

The information collected is systematized using pair-comparison matrices.
Significant and prioritized indicators were determined for each building component. A
method of determination of the significance of the indicators are presented in the book of
Ustinovich and Zavadskas (Ustinovich, Zavadskas 2004).

The indicators chosen to determine the efficiency of the modernization of the
building are presented in Annex C. The indicators selected for the modernization of the
public building are: heat transfer coefficient (W/m?K); the cost of retrofitting (EUR);
estimated lifetime of the instrument (year); possibility to perform construction work
regardless of seasonality (by points); annual savings (kWh/m?/year); simple payback time
(year); thickness of the structure (mm).

The selection of the most optimal alternatives from all available (from the relevant
information on the criteria) is the decision-making process. The decision-making process
for this work is based on the multi-objective solution synthesis method — SyMAD-3
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(Simanaviciené et al. 2012). Multi-objective decision-making methods (three) based on
quantitative measurements are used to increase the reliability of the resulting solution.

The purpose of the SYyMAD-3 method is the synthesis of multi-objective solutions
where three multi-objective solutions are used (Simanaviciené et al. 2012; Simanaviéiené
et al. 2014). The decision analysis structure is represented as a multilevel decision tree
(2.17)

Having a solution analysis model and the necessary data start the process of rational
decision making can be started, i.e. by selecting the appropriate algorithm, the alternatives
in question are sorted by rationality - SYMAD-3. The algorithm of the presented method
consists of II stages.

Solution phase I is for task formulation, computational data preparation and initial
evaluation of alternatives. This phase consists of six steps:

o Identifying decision steps, performance indicator systems for each decision tree
step K ={k}, (k =1, 2..., ¢) formation. Compilation of decision tables for each
decision step, here my — the number of decision tables in the k-step. Using these
data tables, decision matrices are formed:

Xe =[xl (e =Tmy i =T a,j=Tn), (S2.4)

here ¢ — solution table number, a, — t number of alternatives to that decision table, ny —
k- number of performance indicators for that step.

o Filling in expert pairing comparison matrices used to determine the significance
of performance indicators.

The complete method of classical pair-comparison is presented in Ustinovich and Zavadsk
book (Ustinovicius, Zavadskas 2004).

o Determining the coherence of pair-comparison matrices. For this, each matrix is
sampled, and its degree S of compatibility is calculated. If S < 0,1 — the matrix
coherence is sufficient and the matrix is used to determine the subjective significance
of the variables, if no — matrix data is not used for further calculations (Saaty 1994).

o Determining the significance values of k indicators. Using subject-filled matrix
pair-comparison matrices and the least-squares method, the subjective
significance of the indicators is calculated. On the basis of the information on the
subjective significance of the indicators, the concordance between the expert
opinions on the significance of the indicators is verified by calculating the
concordance coefficient. If there is sufficient agreement among experts on the
significance of the indicators, the values of the integrated significance of the
indicators are calculated below. The calculation of the indicators is repeated with
the data of the updated expert group.

e Using the above concluded decision matrices and the values of the integrated
significance of indicators, the rationality of alternatives are determined by three
methods: TOPSIS, SAW, COPRAS.

e Calculations for all three methods provide results in the form of relative
significance criteria for the TOPSIS, SAW, and COPRAS methods, without
summing:
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(AL[TOPSIS, SAW,COPRAS]) = (Rir, Rks, Ric),
k=1,ci=1m,.

The II decision making phase is intended for alternate combinations’ designing
and evaluating their rationality. Using the results of the rationality assessment of the
alternatives obtained in the decision making phase I and described in the solution
tables the solutions tree model, alternative combinations are made.

Phase II consists of three steps:

¢ Alternate combination data is presented in vector form:

(S2.5)

B ={(Ris,Rig,Ri;), .. (RL;, RLGRL))i=T,m, k=Tc, (52.6)
e The solution tables are filled with the alternatives obtained and these data will be
used later in the subsequent calculations.

o Evaluation of alternative combinations (TOPSIS, SAW, COPRAS). A matrix of
solutions is created:

Y =[B]=[yals=1z1=1kxmt, (S2.7)

where mt — number of methods used, k£ — step number, (k = 1, 2, .., ¢). In this case s —
matrices Y number of rows, / — matrices Y number of columns.

) = (R) k=Tci=Tm, 1= Tkxm, (S2.8)

The indicators needed in the matrix are formed Y for the evaluation of the alternatives
presented, set: R ={R;}, (I =1, 2, ..., kxmt).

The optimum value of this indicator is the maximum and their significance values
are also affected by neither subjective nor objective factors. The significance values of the

indicators must satisfy the condition:
kxmt

Z wl=1, (S2.9)
=1

where k& — number of steps, mt — number of methods.

Table S2.3. Alternative combinations decision table

Steps I level c levels
Indicators
Alter- Ry Rz R R Re] Rpo
natives
B: Rir | R Rie | oo | o | o | Ry Res Re%
B. R | Ry Ri¢ | oo | oo | | R REY R
Min/max Max Max Max Max Max Max
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The rationality of the options are determined by the simple constituent SAW method
(MacCrimmon 1968).

After evaluating the alternate combinations using the above methods, the rationality
estimates of the alternative combinations and the rankings (ranked) of the alternative
combinations for each method are presented in the form of a table (Table S2.3). The
presented method can be used to solve various multi-level, multi-objective decision-
making tasks, when information about alternatives is presented in quantitative form
(Fig. 2.3). In this case, the SyMAD-3 method is used for the analysis and synthesis of
external wall installation solutions.

The algorithm of this method uses calculations of multi-objective decision making
COPRAS (Zavadskas, Kaklauskas 1996), TOPSIS (Hwang, Yoon 1981) and SAW
(MacCrimmon 1968).

Fig. 2.3. A fragment of decision tree used for selection of alternative combinations of
modernization measures, using the data from Table S2.3. Where: M — modernization option, Cn —
plinth option, Sn — wall option, Stn — roof option.

The rationality of the option is determined when the members of the normalized
matrix are multiplied by significance and summed. The sum of rational options will be
maximum.

3. Application of the created modernization model to the
public building

This section examines a selected real building that needs modernization due to the
depreciation. The evaluation of the efficiency of options and solutions for the
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modernization of public buildings is applied to this building and is described in
subsection 2.7 of this work. The main parameters of the partition structures determined
during the audit of the analyzed building and their depreciation are presented. To facilitate
the building inventory work, a photogrammetric 3D model was created from a
combination of captured photographs (with a simple camera and a drone). Significant
indicators of elemental energy simulation were formed. Indicators of the most effective
variation options were determined by applying the decision-making matrix and
normalizing the matrix indicators. Optimization model for existing building is applied,
taking into account the differences in missing characteristics of the construction provided
for modernization. Possible options of modernization of structures were evaluated by
assessing: heat transfer factor, cost of modernization, lifetime of the projected measure,
possibility to perform construction works irrespective of seasonality, annual savings,
payback time, thickness of structure.

The building that needed modernization was selected for this modernization model
to be tested. Building title: Maneuver Dispatcher Post Boksto str. 13, in Radviliskis. This
modernization of the building would be included in the group of special structures for
design work (STR 1.01.03: 2017 Classification of structures). Existing building total area:
1455.73m?2. This building is for administrative purposes and it is planned to carry out the
following works: redesign of premises, repairs of indoor space, improvement of energy
performance of building, external insulation of building, replacement of engineering
systems of heating and ventilation. The 4-storey building is constructed of sand-lime
bricks and is not insulated. The interior decoration is morally and technically worn out.
Internal heating ventilation engineering systems do not meet the requirements. The
building was built in 1971 by the Vilnius branch of the Institute Zeldorprojekt Vilnius. No
technical details have been retained for the technical work project prepared, as might have
been expectd. The last renovation of this building was completed in 1998.

Since the building was old and almost no information of the material used to
construct the building exist, an inventory of the building and its real condition had to be
made. The data of the existing building can be collected bylaser scanners, thermographic
cameras, which will automatically provide information on thermal insulation of the
building, location of thermal bridges, fractures in the building structure, ventilation and
air conditioning or heating. The 3D model of 1000 photos was made, analyzing the current
situation, analyzing the current energy performance in caps, roofs and exterior walls. All
the calculations and the resuts are showed in annex A.

General conclusions

After generalizing the results of the dissertation, it is possible to state that:

1. The analysis has shown that the use of new technologies must be considered at
the design stage.

2. An analysis of the application of BIM technology has shown that this technology
is mainly used for the construction of new buildings but not for the modernization
of old buildings as there is no method developed how to do it.
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It has been found that information from photogrammetric three-dimensional
digital model can be used for the modernization model of old public buildings.

. Optimization algorithm of public building modernization model based on BIM

technology was developed. It has been estimated that this method allows for a
faster and more accurate selection of the most efficient modernization option that
also meets the requirements for cost-effective and sustainable buildings.

. Analysis of created photogrammetric building model showed that higher

accuracy of measured parameters of exterior walls, windows and roof can be
achieved, as well and time saving, as data can be updated remotely. The accuracy
of this model is sufficient to be used by the designer in developing the BIM model
and can be used as a primary source of information for the building
modernization modeling.

. The audit of the building has shown that it is necessary to assess the heat transfer

coefficient of the building's internal and external structures in order to select
suitable modernization option. Such an assessment is necessary for each building
which is need to be modernized, as the detoriation of the structures are different
for each building.

. Public building modernization model technology has been developed, which is

based on multi-criteria analysis using variant tree synthesis method. Using a
combination of modernization tools, modernization decision-making model was
developed. It has been found that this model can guarantee the reliability of the
results and the efficiency of the chosen modernization option.

. After checking the developed method of modernization optimization algorithm,

it was found that the advantage of this method for finding the most efficient
modernization option is to use it automated way. The analysis of the results was
determined that the proposed approach has a disadvantage — a lot of data must be
be entered manually to computing systems.
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