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IVADAS

Temos aktualumas. DidZioji Lietuvos gyvenamyjy daugiabuciy namy dalis yra sovietinio
palikimo gyvenamasis fondas. Didel¢ dalis pastaty (apie 70 %) yra senesni nei 30 mety ir net 30 %
i$ jy — senesni nei 50 mety. Bégant laikui pastatus veiké tiek iSoriniai, tiek vidiniai veiksniai. Prie
iSoriniy veiksniy galime priskirti kritulius, oro masiy srautus, temperatiira, agresyviaja aplinka,
radiacija bei tam tikrus biologinius veiksnius (bakterijas, vabzdzius kenkéjus ir pan.), taip pat
grunto slégj bei elektros iSkrovas. Vidiniai veiksniai - tai statinés ir dinaminés statinio naudojimo
apkrovos, temperatiira ir drégmeé bei jy pokyciai, agresyvioji aplinka, biologiniai veiksniai. Ilga
laikg pastatas, veikiamas §iy veiksniy nusidévi tiek fiziskai, tieck moraliai.

Sio darbo aktualumas yra tas, kad senstant pastatams nusidévi jvairios laikangiosios
tampa avarinés biiklés. Nesiimant jokiy veiksmy gali jvykti jvairiy nelaimiy. Siuo metu pastaty
modernizavimas, kartu ir avarinés biiklés balkony atnaujinimas vyksta vangiai. Taciau Sios srities
negalima apleisti, ji reikalauja valstybés démesio bei atitinkamy moksliniy tyrimy.

Tyrimy objektas. Siame darbe pagrindinis tyrimy objektas yra avarinés biiklés Vilniaus miesto
balkonai. Siuo metu vyksta atskiry pastaty atnaujinimo darbai, yra rengiami projektai, tadiau
balkony atnaujinimo svarba ir galimybés néra placiai iSnagrinétos.

Darbo tikslas — iSanalizavus gelZbetoniniy konstrukeijy defektus, atlikti gelzbetoniniy balkony
buklés analize, suformuoti atnaujinimo galimybiy alternatyvas bei pasitlyti budg efektyviausiems
balkony atnaujinimo sprendimams isrinkti.

Darbo uzdaviniai. Kad pasiektume baigiamajame magistro darbe suformuluotus tikslus, turime
iSspresti Siuos uzdavinius:

1. ISanalizuoti moksling literatiirg gelzbetoniniy elementy defekty, jy atsiradimo

priezasc¢iy bei defekty Salinimo budy tema;

2. Atlikti Vilniaus miesto 3 gyvenamyjy namy balkony biiklés analizg¢ bei pagristi
egzistuojancia problema;

3. Pateikti galimus balkony atnaujinimo variantus ir efektyvumo vertinimo rodiklius.

4. Atnaujinimo variantus palyginti daugiakriteriy sprendimy priémimo metodais;

5. Pateikti pasitilymus Vilniaus miesto balkony avarinés biiklés Salinimui.

Darbe taikyti metodai: literattiros analiz¢, empiriniy tyrimy duomeny analize, eksperty
apklausa, matematiniai — statistiniai skai¢iavimai, daugiakriteriy sprendimy priémimo metody
taikymas, iSvady formulavimas.

Pirmoje baigiamojo magistro darbo dalyje analizuojama gelzbetoniniy konstrukcijy defektai,

ju atsiradimo priezastys, Salinimo galimybés. Tai atlieckama remiantis moksliniy Saltiniy analize.
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Antrojoje baigiamojo magistro darbo dalyje analizuojama gelzbetoniniy balkony
konstrukcijy istorija, jy tipai. Remiantis Vilniaus miesto 3 namy balkony ekspertizémis
pagrindZiama problema, kad Vilniaus miesto balkony biiklé avariné. Analizuojami trukdziai,
stabdantys balkony atnaujinimo procesa. Sitilomas kompleksinis poziiiris j balkony atnaujinimo
procesa, ieSkant efektyviausio sprendimo.

Treciojoje baigiamojo darbo dalyje pateikiama informacija apie daugiakriteriy sprendimy
priémimo metody naudojamg statybos srityje. Pateikiamos galimos balkony atnaujinimo
alternatyvos bei alternatyvy efektyvumo vertinimo rodikliai, remiantis antrosios dalies analize.
Atliekama ekspertiné apklausa, skai¢iavimai taikant daugiatikslius sprendimy priémimo metodus,
rezultaty analizé. Nustatyta geriausia Vilniaus miesto balkony atnaujinimo alternatyva bei pateikti
pasiiilymai spartinti atnaujinimo procesa.

Darbo pabaigoje pateikiamos iSvados bei pasiiilymai uztikrinti spartesnj balkony atnaujinimo
procesg Vilniaus mieste.

Galutinis baigiamojo magistro darbo rezultatas - iSnagrinéta ir pragrista problema, susijusi su
avarings buklés balkonais Vilniuje, suformuluota technologiskai ir ekonomiskai tinkamiausia
alternatyva, skirta balkonams atnaujinti, pateikti pasitilymai pagreitinti atnaujinimo procesg.

Baigiamojo darbo tema paruostas ir perskaitytas pranesimas ,,Gelzbetoniniy balkony defekty
analiz¢ ir atnaujinimo galimybés* 18-oje Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijoje —,,Mokslas

— Lietuvos ateitis* jvykusioje 2015 kovo 4 diena, Vilniuje.
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1. GELZBETONINIU KONSTRUKCIJU ANALIZE: DEFEKTU
ATSIRADIMO PRIEZASTYS IR SALINIMO BUDAI

1.1. Korozijos poveikis gelzbetoninéms konstrukcijoms

Viena i§ pagrindiniy gelZbetoniniy konstrukcijy zalos priezasc¢iy yra konstrukcijoje esancios
armatiros korozija. Korozija — tai betono ir jame esan¢ios armatiiros savaiminis irimas, vykstantis
deél aplinkos chemings bei elektrocheminés saveikos. Paprastai betonas armatiirai suteikia auksta
apsaugos nuo korozijos lygj, taciau agresyvioje aplinkoje pageidaujamas betono patvarumas daznai
yra sunaikinamas ir gelzbetonio korozija tampa pagrindine problema. Galima isskirti dvi
pagrindines korozijos priezastis: karbonaty arba chloridy sukelta korozija (Metaly korozija...2003).

Taip pat korozija sukelia ir jvairiy raiSiy kerpés ar grybeliai, kurie gali gyvuoti ir daugintis
betono pavirSiuje. Sausieji puviniai grybeliai, kaip ir kerpés, turi gilias Saknis ir labai ardo ne tik
betono paviriy, bet ir jo vidinius sluoksnius. Sie veiksniai labai pavojingi nekokybiskam, turin¢iam
atviry pory ir tuStumy betonui. Paprastai nuo jy nukencia hidrotechnikos statiniai, tilty konstrukcijos,
taip pat pramongs ir kity pastaty konstrukcijos, kai jas veikia nepastovi drégmé ir jy neapsviecia dienos
Sviesa (Pastarnokas 2007).

Korozijos metu nuo susidariusio riidZiy produkto atsiranda tiirio padid¢jimas, kuris yra 2—6
kartus didesnis nei suriidijusio plieno. D¢l tiirio padidéjimo betone ima veikti papildomos
mechaninés jégos, dél kuriy atsiranda jtrikiai, nuo armattiros atSoka apsauginis betono sluoksnis,
dél to konstrukcija gali prarasti savo laikomaja galig, o dazniausiai suyra. Be to, ridziy produktai
neturi riSamyjy savybiy, todél betono stipris mazéja (Lu et al. 2011). Korozija galima suskirstyti ]

keleta tipy, pateikty 1 lenteléje ( Types of corrosion... 2002).

1 lentelé. Korozijos tipai ( Types of corrosion... 2002)

T Y
Xy | T

S i

[E—

Rinktiné korozija

Tarpgranuliné Galvaniné Korozija veikia Tarpfaziné Tarpgranuliné

korozija korozija struktiirines dalis. Korozija korozija

Nepastebima arba | Korozija atsiranda o Nepastebima arba
Dazniausiai

vos juntama iSoréje
esanti korozija, kuri
vyksta granuliy

ribose.

itriikiy, plysiy arba
dviejy metaliniy
pavirsiy sandiiros

vietoje.

pastebima oro ir

vandens salytyje.

vos juntama iSoréje
esanti korozija, kuri
vyksta granuliy

ribose.
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1 lentelés pabaiga
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Vienoda korozija Lokalizuota korozija Plati korozija

Reakeija prasideda pavirsiuje ir Pagrindinis metalas yra nuédamas ir | Korozija sukelia lokalizuotus

linta vi i. . _ : . .
plinta vienodai perforavimo biidu plinta toliau. Likes | randus.
pavirsius pazeidziamas nedaug arba

lieka nepazeistas.

Korozijos metu atsiradg¢ plySiai kelia rimtas problemas gelZbetoninéms konstrukcijoms, todel
buvo pasitlyta daug metody, padedanciy spresti problemas, susijusias su plysiais, atsiradusiais dél

korozijos. Siuos metodus galima suskirstyti  tris pagrindines grupes (Chernin et al. 2010):

1. empiriniai modeliai;
2. analitiniai modeliai;

3. skaitmeniniai modeliai.

Sie metodai buvo naudojami apskaiiuoti korozijos produkty kiekiui, kuris paskleidziamas j
armatlira supantj betong. Taip pat jrodyta, kad Sis kiekis gali biiti didesnis nei buvo numatyta
anksciau ir buvo pateikta prielaida, kad korozijos produktai plinta j betong tol, kol visiskai uzpildo

jo poras (Chernin et al. 2010).
1.2.  Auksty bei Zemy temperatiiru poveikis gelzbetoninéms konstrukcijoms

Paprastai gelzbetoninés konstrukcijos yra projektuojamos atlaikyti normalioms temperatiiroms,
tokioms kaip kambario temperatiira ar specifiné vietovés temperatira. Tokiu atveju yra
uztikrinamas tinkamas ir ilgaamzis gelzbetoniniy konstrukcijy eksploatavimo laikas. Taciau kartais
aplinkos temperatiira pakyla, daugiau nei buvo planuota.Tai gali biiti gaisro atveju ar kai
gelzbetoninés konstrukcijos yra jrengiamos arti krosniy ar reaktoriy. Tokiu atveju, temperatiirai
virsijus planuota riba, gelzbetonio tiek fizinés, tick mechaninés savybés ima kisti. Auksta
temperatiira yra viena i§ svarbiausiy fizinés gelzbetoniniy elementy nusidévéjimo prieZasciy.
Pasiekus tam tikra temperatiirg betono porose esantis vanduo pradeda garuoti, prasideda betono
dehidratacija. Galiausiai gelzbetoniniuose elementuose ima plisti jtrukiai bei plySiai, tai sumazina
konstrukcijy laikomaja galig. Per daugelj mety atlikta jvairiausiy gelzbetonio, esancio aukstoje

temperatiiroje, elgsenos tyrimy, tokiy kaip (Demirel 2010):
1. didelio stiprumo betono elgsena aukstose temperatiirose;
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2. aukstos temperatiiros poveikis betono sutvirtinto plienu ir polipropileno pluostu;

3. aukstos temperatiiros poveikis betonui, kurio sudétyje yra lengvas ir normalus
uzpildas;
4. aukstos temperatiiros poveikis betono mechaninéms savybéms.

Konstrukeijy inZinerijoje problemas, priklausancias nuo temperatiiros pokycio, galima

suskirstyti | keleta kategorijy (Gou 2011):

L. temperatira kinta periodiskai arba atsitiktinai. Tai galéty bati dél Saulés Silumos.
Temperatiira stipriai pakyla, kai saulé biina auki¢iausiame tagke vasaros metu. Ziemos metu
temperatiira stipriai nukrinta palyginus su normalia projektine temperatiira. Taip pat temperatiiry
skirtumas yra pastato viduje ir pastato iSor¢je.

2. pastovi austa temperatiira dél pastato paskirties. Pavyzdziui, metalurgijos ir chemijos
pramongs pastaty konstrukcijos yra nuolat veikiamos auksty temperatiiry, gali pasiekti net iki 200
°C.

3. staigus temperatiiros Suolis dé¢l tam tikro jvykio — gaisras ar sprogimas.

Temperatiira, apibiidinama Siomis trimis kategorijomis, turi skirtingus diapazonus, kurie ir
nulemia medziagoms bei elementams padarytg zalg. Taciau apie tai galima spesti taikant teoring
analize, tam tikrus projektavimo metodus bei atitinkamus struktiirinius sprendinius (Gou 2011).

Kadangi dazniausiai gelzbetoninés konstrukcijos yra projektuojamos ir jrengiamos lauko
salygomis, jos nuolat veikiamos drégmés, krituliy bei kity atmosferos veiksniy. Ziemos metu
gelzbetoniniai elementai dzitsta létai dél zemos temperatiiros, prastos ventiliacijos ar saulés
poveikio. Temperatiirai nukritus Zemiau nulio, vanduo, esantis konstrukcijy porose, uzsala.
Uzsalusios vandens porose tiiris padidé¢ja apie 9 % taip sukeldamas hidraulinj spaudima
(Lahdensivu 2012).

Pagrindinés Sal¢io sukeltos problemos — tai vidinis gelzbetonio trikiné¢jimas arba pavirSinio
sluoksnio lupimasis ar deformacija (1.1 pav.). Tai jvyksta tuomet, kai susalusio vandens sukeltas
slégis virsija betono tempiamajj stiprj. Sal¢io sukelta degradacija yra sunku nustatyti vizualiniais
metodais ar barbenimu, tenka taikyti tikslesnius tyrimy metodus, tokius kaip plono pjiivio analizé
(Lahdensivu 2012).

Apibendrinant Sal¢io keliamag Zala galima paminéti, kad Sal¢io sukelti jtempiai neigiamai veikia

ir kitus struktiirinius veiksnius, tokius kaip (Lahdensivu 2012):

1. konstrukcijy elementy saveika (mazgai, hidroizoliacija);
2. vandens nuvedimo sistemy veikimas (latakai, lietvamzdZiai);
3. Silumos srauto cirkuliacija konstrukcijose;
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4. vandens absorbcija ir jo judéjimas konstrukcijy pavir§iumi, vandens garavimas nuo
konstrukcijy pavirsiaus;

5. atsparumas vandeniui.

1.1 pav. Salio sukelta pastato fasado deformacija (Lahdensivu 2012)

1.3. Gelzbetoniniy konstrukcijy veikiant jvairioms apkrovoms analizé

Gelzbetoninés konstrukcijos paprastai yra projektuojamos gniuzdymo apkrovoms atlaikyti.
Todé¢l galima teigti, kad gniuzdomasis betono stipris yra pagrindinis gelzbetoniniy konstrukcijy

kokybés rodiklis. Betono stiprumas priklauso nuo daugybés faktoriy:

1 cemento ir uzpildy rasies;
2 misinio sudéties;

3. klojimo ir tankinimo biido;
4

elementy formos ir matmeny;

Kai gelzbetoninis elementas dar néra apkrautas, betone jau atsiranda vidiniai jtempiai dél
betono susitraukimo deformacijy. Pradzioje gniuzdomi gelzbetoniniai elementai stipréja, nes
tankeja pati betono struktiira, véliau gniuzdymo deformacijos pasiekia ribines betono deformacijas,
todél gelzbetoniniuose elementuose ima plisti mikroplysiai (Jokiibaitis et al. 1992).

Taciau neretai gelzbetoninés konstrukcijos yra tempiamos. Centriskai tempiamy elementy
stiprumas priklauso nuo cementinio akmens stiprumo, jo sukibimo su uZpildais, betono stiprumo
bei iSankstiniy mikroplysiy (Jokiibaitis ef al. 1992). Tempiamuose elementuose pleis¢jimas yra

neisvengiamas, taCiau plySiai gali atsirasti ir iki apkraunant gelzbetoninius elementus eksploatacine
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apkrova. Tai gali atsitikti dél betono susitraukimo arba temperatiiros pokyciy. Taip pat plySiai gali
atsirasi naudojant didelio stiprumo plieng, d¢l dideliy armatiiros jtempiy (Ancerys 2009).
GelZzbetoniniy konstrukcijy pleis¢jimas yra tiriamas jau daugybe deSimtmeciy. Taciau pasaulyje
iki §iol néra bendros nuomonés dél tinkamiausiy deformacijy ir plySiy plociy skai¢iavimo teorijy.
Tempiamame gelZbetoniniame elemente pirmiausia atsiranda pagrindiniai normaliniai plySiai, dél
Siy plySiy elementy deformacija gali padidéti keleta karty. PlySiuose ir gretimuose pjiiviuose
armatiira praslysta betone, o ties armatiiros rumbeliais atsiranda lokaliis plySiai. Gelzbetoniniy
elementy pleiséjimo modeliavima (1.2 pav.) apsunkina, kad didieji plySiai yra diskrets, t.y. nutole

tam tikru atstumu, kintanc¢iu priklausomai nuo jvairiy veiksniy (Diskreciyjy plysiy...2011):

l. elemento skerspjiivio;
2. tempiamos armatiiros kiekio;
3. strypy skersmens bei jy pavirsiaus.
Pagrindinis plysys ;b ;} F» ;} 'r»
f _R.adia-tilfiiai
) itempiai, ¢

e

Slyties itempiai,
SuvarZymo tp tb t» t»
(a) modeliavimas (b)

1.2 pav. Plysiy atsiradimas bei betono ir armatiiros sgveikos modelis: a- tempiamo elemento
pleis¢jimo charakteris; b- §lyties itempiai (Diskreciyjy plysiy...2011)

Skaiciavimo algoritmuose iSskiriamos pagrindinés keturios modeliavimo koncepcijos

(Diskreciyjy plysiy...2011):

1. diskreciyjy plysiy modeliai;
2. vidutiniy ply$iy modeliai;
3. modeliai, kuriuose tempimo sustandéjimo efektas jvertinamas armatiiros jtempiy ir

deformacijy priklausomybémis;

4. irimo mechanikos principais pagristi modeliai.

GelZbetoninése konstrukcijose pleis¢jimas yra nepageidaujamas dél keleto priezasciy:
pirmiausia - tai gadina estetinj konstrukcijy vaizda, antra - plySiai sukelia korozija, trecia- tai yra

viena i§ pagrindiniy konstrukcijy irimo priezasciy. Dél iSvardinty prieZas¢iy, metodai skirti jvertinti
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konstrukcijy pleiséjimui, Siomis dienomis turi didel¢ paklausg. Siekiant jvertinti gelzbetoniniy
konstrukcijy sauguma bei efektyvuma, jy neardant, yra naudojamas akustinés emisijos metodas.
Signalai, atsirade dél mikroplySiy, yra fiksuojami naudojant jutiklius, pritvirtintus prie tiriamojo

pavirSiaus (Ohno et al. 2010).

1.4. Gelzbetoniniy konstrukciju defekty monitoringas ir defekty

Salinimas

Bégant laikui eksploatuojamos pastaty konstrukcijos dévisi dél aplinkos salygy bei zmogaus
veiklos. Dél blogéjancios pastaty biiklés kyla poreikis juos atnaujinti, kas biity pagerinta esama
biikle ir pailgintas jy eksploatacijos laikas. Gelzbetoniniy konstrukcijy atnaujinimas (defekty

Salinimas) gali buiti dvejopas (Iskhakov ef al. 2013):

. originalios struktiirinés formos atkiirimas;

. pazeisty viety, kurios netenkina laikomosios galios salygy, stiprinimas.

Gelzbetoniniy konstrukcijy atnaujinimo metody ir biidy yra ivairiy. Visi metodai buvo sukurti
dél keleto pagrindiniy priezasc¢iy: nepakankama ir netinkama konstrukcijy prieziiira, per didelés
apkrovos, plieno korozija ir kita. Taip pat konstrukcijy atnaujinimas gali biiti naudojamas net tik dél
defekty Salinimo, bet ir tuomet, kai reikia sustiprinti esamy konstrukeijy laikomaja galia (Sandeep

etal 2013):

l. kai reikalinga didesné laikomoji galia dél papildomy mechanizmy jrengimo;
2 deél pasikeitusios teisinés aplinkos;

3. del didesnés kroviniy apkrovos;

4 dél sprogimy, zemeés drebéjimy.

Pastaty konstrukcijy atnaujinimas reikalauja ypa¢ daug démesio, todél prie§ parenkant

tinkamiausig atnaujinimo metoda bitina atsizvelgti i (Sandeep et al. 2013):

1. stiprumo laipsnio padidéjima;
2. sustipréjimo laipsnio pakitimo jtakg konstrukcijai;
3. projekto dydj ( metodai, susije¢ su specifinémis medziagomis, gali biiti maziau

ekonomiskesni maziems projektams);

4. aplinkos salygas ( metodai, tinkantys vienose aplinkos salygose, gali netikti kitose,

pvz.: klijai gali netikti auksStose temperatiirose, plieno metodai gali netikti agresyvioje aplinkoje);
5. konstrukcijos betono stiprumg ir pagrindo vientisumg (metodo veiksmingumas gali

bati ribojamas mazos betono stiprumo klasés);
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konstrukcijos matmenis;
medziagas, jrangg, rangovy kvalifikacija;

laiko sanaudas (vieni metodai gali atimti daugiau laiko nei kiti);

A S

statybos sanaudas, techninés priezitros, gyvavimo ciklo sanaudas.

Taip pat svarbu paminéti, kad biitina uzkirsti kelig gelzbetoniniy konstrukcijy defekty
atsiradimui. Tam tikslui yra naudojamas konstrukcijy monitoringas. Svarbu, kad monitoringo
metodai biity neardomojo pobudzio, teikty kiek galima tikslesne ir patikimesng informacija apie
statinio ir jo konstrukcijy biikle. Vienas i§ patikimiausiy Siy dieny metody yra akustiné emisija
(Shahidan et al. 2013). Sis badas — tai labai patikima priemon¢ jvertinant bet kokios gelZbetoninés

konstrukcijos biikle, nesunaikinant jos materialinés biklés. Sio metodo privalumas yra tas, kad
taikant akusting emisijg aptinkami plika akimi nematomi plysiai medziagoje. Naudojant Sig
technologija, per konstrukcija yra praleidziamos garso bangos, kurios fiksuojamos jutikliu,
pritvirtinu prie konstrukcijos pavirsiaus. Akustiné emisija yra paremta garso signalo amplitudés
trukmés kitimu, vidutiniu daZniu bei signalo stiprumu. Visi §ie parametrai yra analizuojami
nustatant konstrukcijy Zalos lygj. Taip pat gelzbetoniniy konstrukcijy monitoringui naudojamas
ultragarsas. Si sistema pagrista integruoty jutikliy sistema, kuri perduoda duomenis tiesiai j
kompiuterines sistemas, kur visi duomenys yra apdorojami. Dauguma ultragarso metody remiasi iy
bangy sklidimu medziaga, atspindziais bei iSsisklaidymu. Labai retu atveju metodai remiasi
netiesiniu ultragarsu (1.3 pav.), taciau tokius metodus galima taikyti tik tuomet, kai ultragarso
bangos yra pakankamai didelés amplitudés arba jos nukeliauja labai didelius atstumus (Shahidan et
al. 2013).

Jeitis " lBeitis

Zemo daznio bangos
Moduliuotosios banges

f
Amplitede | X e
[ \ - N S
v
\\\ Salutiniai
A - intervalai
! Dainis [
.'l _'____,_.-1-‘:‘ | I|I
f e = ¥ l-
- sutrakinéjusi | | | |
gelibetoniné s
plokité Dainis

Aulkito dainio bangos

1.3 pav. Netiesinio ultragarso metodo schema (Shahidan et al. 2013)
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Gelzbetoniniy konstrukcijy monitoringui labai pravartu naudoti belaidzius jutiklius. Toks
monitoringo metodas (1.4 pav.) leidzia nuolat stebéti tiek oro temperatiiros, tiek drégmés jtaka
konstrukcijoms. Taip pat vertinant ekonoming puse belaidZiy jutikliy naudojimas monitoringui
pakankamai nebrangus ir gana efektyvus biidas. Praktikoje yra naudojama daugiau nei
penkiasdeSimt riisiy jutikliy, kurie padeda stebéti armatiiros korozija, betono cheminés sudéties
poky¢ius, konstrukcijos temperatiiros ir drégmes biiseng. Tokio monitoringo biidas leidzia
racionaliau paskirstyti i§laidas, kurios susijusios su gelzbetoniniy konstrukcijy prieziiira bei taisymu

(Barroca et al. 2013).

temperatiros
rodmuo

| \ + jutiklis
‘. \j | @

Konstrukcija ‘
oy "

Duomeny
A bazé

1.4 pav. Monitoringo naudojant jutiklius schema (Barroca et al. 2013)

1.5.  GelZzbetoniniy konstrukcijy atnaujinimo budai

v -

atnaujinti, tam gali biti naudojami jvairiis metodai, tokie kaip metalinés plokstelés klijavimas ant
konstrukcijos pavirSiaus, atvirkstinis jtempimas naudojant plieno tinklus (1.5 pav.), atskiry daliy
sustiprinimas, supleiséjusiy konstrukcijos viety padengimas stiprinamuoju sluoksniu, konstrukcijos
apvilkimas stiprinan¢iomis medZiagomis (1.6 pav.) ir kt. Nors visi Sie metodai gali labai padidinti
gelzbetoninés konstrukcijos stipruma, taciau jie yra neatsparis korozijai, kuria sukelia netinkamas
konstrukcijos sukibimas su stiprinan¢iuoju sluoksniu. Stiprinant konstrukcijas papildomu betono
sluoksniu, labai svarbu uZtikrinti tinkama sukibimg tarp konstrukcijos ir naujojo sluoksnio. Buvo
atlikta keletas eksperimenty, siekiant i$siaiskinti skirtingy stiprinimo metody efektyvuma. Vienas i$
Jjuy — sutriikinéjusio pavirSiaus padengimas cementine medziaga (angl. strain hardening cement-
based composites (SHCC)). Sio metodo esmé yra apriboti struktiiros plysiy atsivérimo poslinkius,

naudojant tempimo deformacijoms atspariag medziaga. Atlikti eksperimentai parodé, kad cemento
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pagrindu pagaminta stiprinamoji medziaga padidina konstrukcijos tempimo laikomgjg galia iki 2,5

% 1r gali atlaikyti plySio atsivérimo poslinkius iki 0,6 mm (Iskhakov et al. 2013).

Lt

TR

Stiprinamasis
sluoksnis

Stiprinamojo
= sluoksnio gijy

3 kryptis
BER.s
} . 1.6 pav. GelZbetoninés kolonos sustiprinimas
1.5 pav. GelZbetoninés kolonos (Rai 2010)

sustiprinimas (Rai 2010)

Dar vienas gelZbetoniniy konstrukcijy atnaujinimo metodas — katodiné apsauga. Tai yra
elektrocheminé remonto technika, vis dazniau naudojama pasaulyje. Sio metodo esmé yra atnaujinti
gelzbetoniniy konstrukcijy armatiirg, veikiant ja mazos jtampos elektros srove. Tokiu budu
korozijos vietoje yra didinamas hidroksily jony kiekis ir armattira yra apsaugoma nuo tolesnio
blogéjimo (Wilson et al. 2013). Katodiné apsauga i§ esmés apima pablogéjusiy transporto statiniy
biiklés gerinimg, neZidirint j tai, kokio lygio yra korozija, taciau §is metodas puikiai pritaikomas ir
tokiy konstrukeijy atnaujinimui kaip tuneliai, uosty infrastruktiira, gyvenamyjy pastaty
konstrukcijos ir kt. Konstrukcijoms dazniausiai yra naudojamos dviejy raiSiy katodinés apsaugos:
suzadintosios sroves katodiné apsauga (angl. impressed current cathodic protection (ICCP)) ir
anody katodiné apsauga (angl. sacrificial anode cathodic protection (SACP)) (The bacics of ...
2014). Taip pat konstrukeijy atnaujinimui yra naudojami galvaniniai anodai. Atnaujinant
gelzbetoninius elementus pakeiciant chloridu uztersta betong yra pakankamai sudétinga ir brangu,
todél galvaniniy anody naudojimas gali sumazinti konkretaus pakeitimo mastg ir pailginti
konstrukeijy eksploatacijos laikotarpj. Siuolaikiniy galvaniniy anody sistemas galima skirstyti taip

(Christodoulou et al. 2014):

L. metaliné danga, pritvirtinta tiesiogiai prie betono pavirsiaus;

2. lakstiniai anodai, pritvirtinti prie betono pavirSiaus (1.7 pav);
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3. atskiri anodai, jterpti ] cemento pavirsiy;

4. diskretisSkieji anodai, jterpti j betono ertmes (1.8 pav.).

1.7 pav. Lipnis cinko lakstai, pritvirtinti prie betono pavirSiaus (Christodoulou et al. 2014)

gty

1]
o

1.8 pav. Diskretiskieji anodai, jterpti j iSgreZtas betono ertmes (Christodoulou et al. 2014)

Visai neseniai statyby rinkai buvo pristatytas naujas gelzbetoniniy konstrukeijy atnaujinimo
(sustiprinimo) biidas — tai konstrukcijy apvilkimas armuojancio pluosto polimerine medziaga
(angl. Fiber-reinforced polymer (FRP)). Sis biidas yra pakankamai ekonomiskas dél savo svorio ir
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stiprumo santykio, lankstaus dizaino, didelio patvarumo. Metodas tinkamas jvairiy tipy
gelzbetoninéms konstrukcijoms, tokioms kaip kolonos, sijos, plokstés, atnaujinti. Tyrimais buvo
irodyta, kad anglies pluosto medziagas galima naudoti siekiant sustiprinti lenkiamas, tempiamas ir
Slyties veikiamas konstrukcijas. Taip pat naudojamos polimerinés medziagos gali biiti sudarytos ir
stiklo (1.9 pav. ), aramido pluosto (1.10 pav.). Suformuoti lankstis lakstai, kurie yra tvirtinami prie

konstrukcijy, gali biiti sausi arba i$ anksto impregnuoti derva (Sandeep et al. 2013).
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1.10 pav. Aramido sluoksnio kilimélis (Sandeep et al. 2013)

Dar vienas konstrukcijy inzinerijos tikslas yra sukurti veiksminga konstrukcijy atnaujinimo
buda, kuris leidzia atkurti gelzbetonines plokstes po gaisro. Dauguma §iy metody yra susije su
pazeisto betono sluoksnio pasalinimu ir naujo sluoksniu jrengimu. Daugybés eksperimenty

rezultatai parodé¢, kad dauguma tokiu biidu suremontuoty gelzbetoniniy konstrukeijy jgavo savo
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pirminj stipruma ir standumg. Pazeisty viety atnaujinimui dazniausiai naudojamas betonas armuotas

pluostinémis medziagomis (anglies pluosto, stiklo pluosto) (Haddad ez al. 2013).
1.6. Skyriaus apibendrinimas

Apibendrinant pirmgjj skyriy galima daryti iSvada, kad gelZbetoninés konstrukcijos kasdien yra
veikiamos daugybés faktoriy. Kiekvienas veiksnys sukelia skirtingus konstrukcijy defektus, kurie
vienaip ar kitaip veikia elementy stiprj, ilgaamziskuma bei estetiSkuma. Pagrindinius veiksnius

galiam suskirstyti  keleta grupiy:

o Konstrukcijose esancios armatiiros korozija, kuri gali biiti sukelta karbonaty, chloridy
ar jvairiy biologiniy veiksniy.

o Tiek auksty, tieck Zemy temperatiiry sukeltas poveikis. Aukstos temperatiros sukelia
betono dehidratacija, dél kurios betonas ima triikinéti. Sal&io veikiamose gelZbetoninése
konstrukcijose esantis vanduo uzsgla, taip sukeldamas papildomus jtempius. Dél to betonas ima
trikinéti ar deformuotis.

o Apkrovy poveikis. Jis gali biiti jvairus. Konstrukcijos gali biiti veikiamos tempimo ar
gniuzdymo apkrovy, taip pat apkrovos gali biiti tiek statinés, tiek dinaminés. Kai veikianciy
apkrovy poveikis virsija gelzbetoniniy elementy atlaikomaji poveikj, tuomet konstrukcijos ima
pleiséti, iSlinksta, tampa nebetinkamos eksploatuoti.

Visos poveikiy grupés yra susijusios, nes kiekvienas veiksnys gali biiti kito veiksnio rezultatas
arba priezastis. Jeigu elementas dél temperatiirinio poveikio ar deformacijy supleis¢je, tuomet gali
prasidéti armatiiros korozija.

Gelzbetoniniy konstrukcijy tinkamai biklei uztikrinti bei ilgaamziSkumui iSsaugoti yra
naudojamas konstrukcijy monitoringas. Tai apima nuolating techning priezitirg, tam tikslui yra
skirta akustiné emisija bei ultragarsas.

Jeigu gelzbetoninése konstrukcijose dél tam tikry priezaséiy atsiranda defektai, labai svarbu

juos laiku pasalinti. Defekty Salinimui, konstrukcijy atnaujinimui naudojami tokie budai:

e metalinés plokstelés klijavimas ant konstrukcijos pavirSiaus;

e atvirkStinis jtempimas naudojant plieno tinklus;

e atskiry daliy sustiprinimas;

e supleiS¢jusiy konstrukcijos viety padengimas sustiprinamuoju sluoksniu;
e konstrukcijos apvilkimas sustiprinan¢iomis medziagomis;

e katodiné apsauga.
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2. GELZBETONINIU BALKONU KONSTRUKCIJU ANALIZE

2.1. Istoriné apzvalga

Balkonus jau galima aptikti pries du tikstanc¢ius mety senovés Graikijoje. Jie buvo naudojami
padidinti oro cirkuliacijai, taip pat buvo reikalingi, kad i patalpas patekty daugiau natiiralios §viesos.
Viduramziy epochoje balkony funkcija taip pat labai skyrési nuo $iy laiky. Tuo metu balkonus
naudojo kaip gynybing konstrukcija, i§ kurios buvo stebimos apylinkés. Taip pat balkonai buvo
naudojami baznyciose apeigy tikslams, i§ balkony dvasininkai suteikdavo palaiminima, skaitydavo
pamokslus. Bazny¢iy viduje balkonuose buvo giedamos giesmés, pokyliy salése balkonuose
pasirodydavo dainininkai ir kiti muzikantai.

Gotikos laikotarpiu balkonais buvo siekiama padidinti pastato erdve. Tuo paciu laikotarpiu
balkonus imta naudoti visuomeniniuose pastatuose, miesto savivaldybése. Taciau balkono

konstrukcija tuo metu buvo uzdara, su langais ir stogo danga (2.1 pav.) (Horn 2011).

2.1 pav. Siklos pilies uzdaras balkonas, Vengrija (Horn 2011)

Renesanso epochos metu balkonai buvo jrengiami vir$ jéjimy ] gyvenamuosius pastatus (2.2 pav.)
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2.2 pav. Peterfy rumy balkonas, Budapestas (Horn 2011)

Baroko laikotarpiu balkonai dazniausiai biidavo atviri, pagrindiné jy funkcija — esteting, jais
buvo puosiami pastaty fasadai. Baroko balkonai dazniausiai buvo gembiniai arba remiami ramsciais
(2.3 pav.). Ramsc¢iy funkcijg atliekancios statulos dazniausiai vaizdavo graiky dievybes, tokias kaip
Atlantas, Hermis (2.3 pav.). Tokia balkono atrama buvo panaudota vir$ Lietuvos sostinéje Traky

gatvéje esancio vieno Vilniaus Gedimino technikos universiteto pastaty jéjimo balkono (2.3 pav.).
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2.3 pav. Vieno i§ VGTU pastaty j¢jimas, Traky g. Vilnius

Bégant laikui keitési tick balkony konstrukcijos, tiek jiems naudojamos medziagos. Jau XIX
amziaus pabaigoje balkony jrengimui buvo imta kelti tam tikrus reikalavimus. Balkonas neturéjo

trikdyti vaizdo pro langus, turéjo uztikrinti tinkama Sviesos srauto patekimg ] patalpas. Kadangi

26



balkonai jrengiami iSoriniame fasade, jie neturéjo trukdyti péséiyjy eismui. Taip pat nuostatuose
buvo apibréziamas ir minimalus balkony dydis, jo turéjo uztekti laisvai tilpti dviem asmenims. Dar
vienas balkonams keliamas reikalavimas buvo tas, kad jie turé¢jo biiti jrengiami Siauringje arba
pietinéje pastato dalyje ir biitinai sujungti su virtuvés patalpa (skalbiniy dZiovinimui, malky
saugojimui ir pan.). Po kurio laiko balkonams keliami reikalavimai dar labiau keitési, jie tapo labiau

visuotiniai, tinkami visiems, balkonai turéjo padidinti buty verte (Horn 2011).
2.2, Balkonams naudojamos konstrukcijos

Balkonams jrengti yra naudojamos jvairaus tipo konstrukcijos, taciau tai yra tik patobulintos

bazinés jrengimo technologijos, tod¢l balkony konstrukcijas galima suskirstyti j keleta pagrindiniy

tipy:

1. Dazniausiai balkonas jrengiamas pratesiant perdangos plokste i pastato iSore (2.4
pav.). Tokiu biidy jrengiamas gembinis balkonas. Naudojant tokj jrengimg perdangos plokstes ir
pastato sienos sujungimo vietoje Silumingés izoliacijos sluoksni yra nutraukiamas. Tokiu atveju
sandiiroje susidaro taip vadinamas $alcio tiltas, kuris padidina Silumos nuostolius, grybeliy ant

sienos susidarymg (Jonaitis et al. 2007).

1 4%

Perdangos ploksté

Siena Silumos izoliacija

Balkono ploksté

2.4 pav. Balkono plokstés jrengimas pratgsiant perdangos plokste (Jonaitis e al. 2007)

2. Antrasis jrengimo tipas — tai balkonas paremtas i§ apacios. Parémimui dazniausiai

naudojama siaura betoniné konsolé¢ (2.5 pav., 2.6 pav.) (Horn 2011).
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2.6 pav. Konsole paremtas balkonas, J. Basanaviciaus g. 23, Vilnius
3. Treciasis parémimo tipas — balkonai paremti kolonomis (2.7 pav.). Priklausomai nuo

balkono ir fasado sienos sujungimo tokio tipo parémimas gali biiti skirstomas j keleta tipy:

Vienas balkono plokstés galas paremtas konsole, kitas kolona (2.7 A pav.);
Balkono ploksté visiSkai paremta kolonomis (2.7 B pav.);

Balkono plokstés vienas galas jmontuota sienoje, o kitas paremtas kolona (2.7 C pav.);
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A B C

2.8 pav. Klaipédos viesosios I. Simonaitytés bibliotekos, esancios H. Manto g. 25, kolonomis
paremtas balkonas

4. Ketvirtasis jrengimo biidas — ant sienoje ar perdangoje inkaruoty gembiniy sijy

jrengti betoning plokste (2.9 pav., 2.10 pav.).
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2.10 pav. Ant sienoje inkaruoty sijy jrengta betoniné ploksté, Saltiniy g. 8, Vilnius

2.3. Vilniaus miesto balkonuy biiklés analizé

2.3.1. Naujamiescio rajono balkony buklés analizé

Didzioji dalis Vilniaus miesto senamiescio balkony yra sovietinio laikotarpio pastaty elementai.
Didelé dalis Siy pastaty apie 70 % yra senesni nei 30 mety ir net 30% iS jy - senesni nei 50 mety.
Bégant metams balkony konstrukcijos nebuvo tinkamai eksploatuojamos, todél Siandien didelé dalis
balkony konstrukcijy yra labai prastos biiklés. Avarinés biiklés balkonai kelig pavojy gyventojams,
taip pat balkony sijos praradusios savo laukiancigsias savybes, yra kritimo galimybé, tai kelia
pavojy praeiviams (D¢l kritinés balkony...2013).

Vertinant Vilniaus miesto balkonus svarbu paminéti tai, kad kiekvieno pastato balkony
konstrukcijas yra skirtingos ir jy buklés analizé reikalauja specialiy tyringjimy, kuriais remiantis
nustatoma avaring situacija. Darbe nagriné¢jama keleto Vilniaus miesto balkony konstrukcijy bukle.
Sios konstrukcijos atspindi pagrindinius balkony tipus esanéius Vilniaus mieste.

Pirmasis nagrin¢jamas namas yra Birzelio 23-iosios g. 2, Naujamiescio rajone. Pastatas penkiy
aukstu, 4340,81 m? ploto, 80 buty, pastatytas 1956 metais ( 2.11 ir 2.12 pav.). Namas pastatytas

pagal tipinj projekta pagal Leningrado tipiniy projekty serija Nr. 1.090 ,,Stankoprojektas‘. Namo
30



sienos jrengtos i§ vienasluoksnio keramzitbetonio, apdailinto cementinio skiedinio sluoksniu. Name
18 viso yra 64 balkonai, kuriy perdangos jrengtos i§ tam tikslui suprojektuoty ir pagaminty
surenkamy briaunuoty gelzbetoniniy ploksciy. Dél plony 25 c¢m storio iSoriniy sieny, projektuojant
ir statant daugiabutj nama, nebuvo galimybés jrengti gembinés konstrukcijos balkony, todél jie
jrengti naudojant Sarnyrinj parémima bei jstriZines metalines pakabas, tvirtinamas sienoje. Ant Siy

jstriziniy pakaby yra pakabintos balkony perdangos plokstés laisvaisiais galais.
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2.11 pav. Birzelio 23-iosios g. 2 namo gatvés fasadas
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2.12 pav. Birzelio 23-iosios g. 2 namo kiemo fasadas

Nagringjant §io namo balkony biikle, 2014 m. rugsé€jo 25 diena buvo uzsakyti statybiniai
tyrinéjimai, kuriuos atliko projekty ir statiniy ekspertai. Statybiniai tyrinéjimai buvo atlieckami

dviem etapais (Elenbergas 2014):

1. Pirmuoju etapu detaliai apzitirai ir tyrimui buvo parenkama keletas balkony. Balkonai
buvo parenkami vizualiai apZiiirint ir jvertinant, kurie yra prasciausios buklés. Pagal vizualing
apziiirg buvo parinkti balkonai Nr. 46 ir 47 (2.12 pav.). Visi kiemo fasade esantys balkonai yra
identiSkos buklés.

2. Antruoju etapu buvo bandoma sumontuoti specialiai balkonams suprojektuota

tvirtinamaja detale (2.13 pav., 2.14 pav., 2.15 pav.)
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2.14 pav. Mazge A tvirtinamos detalés detalizacija M1:2 (Elenbergas 2014)
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2.15 pav. Mazge A tvirtinamos detalés fotofiksacija (Elenbergas 2014)

Atliekant balkono Nr. 46 tyrima buvo pastebéta, kad kairiajame perdangos plokstés kampe yra
matomas pusiau atviras inkaras su kilpa, kuris skirtas perdangos plokste sujungti su laikancigja

istriza pakaba (2.16 pav.) (Elenbergas 2014).

2.16 pav. Balkono Nr. 46 kairiojo kampo tvirtinimo atotampos mazgo vaizdas prieS pradedant
ekspertize ( geltona rodyklé Zymi stora rudziy sluoksnj, raudona- i§ilginés armatiiros nesujungima
su briaunos armatiira.) (Elenbergas 2014)

Atliekant detalesne¢ apziiirg pastebéta, kad mazgo betonas yra visiskai suirgs, todél rankiniu
biidu pasalinus betono trupinius, pakabos inkaras visiskai atsivéré. Inkarinio vamzdzio, pro kurj yra

pravertas laikantysis inkaruojantis varztas (2.14 pav. poz. (6)), daugiau nei 50 % yra sunyke, todél
pakabg laikantis varztas pro jj gali buti iStrauktas. D¢l to padidéja balkono perdangos plokstés
kritimo galimybé. Prie inkaruojancio vamzdzio (2.14 pav. poz. (6)), privirintos armattros kilpy

dalys, taip pat yra atviros (2.17 pav.) (Elenbergas 2014).
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2.17 pav. Inkaro strypo vaizdas pasalinu rudis bei suirusio betono dalis. (raudona rodyklé Zymi
atotampos kilpos dalj) (Elenbergas 2014)

Toliau atliekant balkono Nr. 46 ekspertizg, pastebéta, kad iSorinés briaunos apsauginis betono
sluoksnis suires, o darbo armatiira vietomis stipriai pazeista korozijos (2.18 pav.). Tiriamame
balkone tai atsitiko dél grindy hidroizoliacijos nebuvimo bei visiskai sunykus skardiniams
lastakiams. Balkono perdangos plokstés irimg dar labiau paskatino grindy danga i§ naudoto

linoleumo atlieky, kurios neleidzia pasisalinti drégmés pertekliui (Elenbergas 2014).

2.18 pav. Balkono Nr. 46 iSilginés briaunos vaizdas su suirusiu armatiiros apsauginiu sluoksniu
(Elenbergas 2014)
Tiriamojo balkono deSiniojo kraStinio mazgo tyrimas parodé analogiSkus rezultatus, betonas
ties metaliniu inkaru taip pat yra kritikai suires (2.19 pav.). Pasalinus suirusio betono gabalus,

inkaras atsivéré visiskai (2.20 pav.). Vienas prie inkaruojancios jvorés vamzdelio privirintas
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armatlros strypas, galin¢je balkono plokstés briaunoje (2.20 pav.), yra laisvas, tai reiskia, kad
balkong su kritiskai suirusiu inkaru laiko tik viena §io inkaruojancio strypo atSaka, jeinanti j iSilging
balkono plokstés briaung, kuri taip pat kritiSkai suirusi. Ypac didelj pavojy kelia tai, kad iSilginés ir
skersinés briauny laikancioji armatiira tarpusavyje nesujungta, atskiri plokstieji armatiiros karkasai,
vienas kito atzvilgiu, iSdéstyti statmenai ir plokStés briauny sankirtos mazge tarpusavyje
nesusisiekia (2.20 pav.). Apibendrinant tyrimg priimta iSvada, kad balkonas Nr. 46 yra avarinés

buklés (Elenbergas 2014).

2.19 pav. Balkono Nr. 46 deSiniojo mazgo vaizdas pries tyrima. (geltona rodyklé Zymi skersing
briauna, kuri yra atsilenkusi nuo plokstés ir sutrikusi, raudona — i8ilginés ir skersinés armatiiros
nesusikirtima.) (Elenbergas 2014)
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2.20 pav. Balkono Nr. 46 deSiniojo mazgo vaizdas pasalinus suirusias betono dalis ( Geltona
rodyklé zZymi pasalinta rudziy kiekj nuo kaklelio, raudona — laikanciojo inkaro laisvajj galg.)
(Elenbergas 2014)
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Atliekant balkono Nr. 47 tyrima, buvo nustatyta tokia pat situacija kaip ir balkono Nr. 46
atveju. ISilging ir skersiné perdangos plokstés briaunos armatiira viena nuo kitos atsiskyrusios. Nuo
iSilginés briaunos apatinés dalies nuémus laisvai kabancig betono nuolauza, kartu nusiémé ir joje
esanti, pilnu skerspjiviu perriidijusi, armatiros dalis (2.21 pav.). Ekspertizés metu taip pat
nustatyta, kad iSilgin¢je briaunoje esantys apatiniai laikantieji armatiiros strypai yra be apsauginio
ir neremontuojama grindy hidroizoliacija, suir¢ skardos lastakiai. Balkono perdangos irimg taip pat
skatina grindy danga i$ linoleumo atlieky, po kuria betonas neturi galimybés i$dziiiti, sudarydamas

palankias salygas perdangos plokstés jrimui (Elenbergas 2014).

2.21 pav. I$ balkono Nr. 47 perdangos plokstés iSimta suirusios briaunos dalis, kartu su armatiiros
likuciu (raudona rodyklé zymi suriidijusi armatiiros likutj) (Elenbergas 2014)

Apzitrint balkong Nr. 37, esantj antrame aukSte, pastebéta, kad iSilginés briaunos betonas yra
suires, dél to kampuose esanciy tvirtinimo mazgy darbo armatiira yra atvira bei stipriai paveikta
metaly korozijos. D¢l Sios priezasties balkonas yra avarinés buklés. Esant kritiSkai suirusiai
briaunai, reikalingas atskiras techninis sprendimas jos sustiprinimui papildoma metaline sija visu
ilgiu (Elenbergas 2014).

Apzitirint balkonus Nr. 42 ir Nr. 44 buvo nustatyta ta pati situacija, abiejy balkony ploksc¢iy
mazgy suirimo pobiidis yra charakteringas, besikartojantis, kaip ir anks¢iau istirty balkony ploksciy.
Apzitrint likusius balkonus nustatyta, kad be didesniy ar mazesniy skirtumy visi balkonai yra suire
panasiai, kaip ir tirtieji balkonai, nepriklausomai nuo orientacijos pasaulio Saliy atzvilgiu, t.y. ar
tiriamieji balkonai yra kiemo fasado pusé¢je, ar gatves fasado. Visi namo balkonai praktiskai yra
vienodos avarinés buklés, dél jy jrengimo konstrukciniy trilkumy bei netinkamos apsaugos nuo
ardanciojo atmosferiniy krituliy poveikio. ApZiiiros ir tyrimo metu dar nustatyta, kad i§ bendro 64

balkony skai¢iaus 15 balkony (23,4 %) yra jstiklinti, todél balkonai yra apkrauti papildoma,
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projekte nenumatyta apkrova. Svarbu paminéti tai, kad nepaisant balkony avarinés buklés, dalis
balkony paversti jvairiy daikty sandéliavimo vietomis (Elenbergas 2014).

Atlikus tyrima, projekty ir pastaty ekspertas suformulavo i§vadg :,, <..> Namo balkonai yra
avarinés buklés, todél privalu nedelsiant atlikti I-jj pagrindiniy pakabinimo mazgy stiprinimo etapa,
pagal Sio tyrimo rezultaty pagrindu parengta techninj sprendima (A priedas). [vertinant besiartinantj
2014-2015 m. ziemos sezong, 1I-jj visy balkony stiprinimo etapa, kurio metu privalu sustiprinti
perdangy gelzbetoniniy ploksc¢iy briaunas, jrengti grindy hidroizoliacijg bei pakei¢iant naujais
susidévéjusius, hidroizoliacijai bei lastakiams jrengti trukdancius, balkony aptvarus, biitina atlikti
iki 2015 m pavasario sezono. <...>“(Elenbergas 2014).

Taip pat ekspertas suformulavo rekomendacijas bei priemones balkony avarinei biklei
pasalinti: ,,<...> Pirmoje eilé¢je biitina pranesti buty savininkams apie biitinumg i§ balkony nedelsiant
pasalinti juose laikomus daiktus. [vertinant aplinkybe, jog balkonai buty savininkams nuosavybés
teise nepriklauso, primygtinai pareikalauti buty savininkus nuo namo bendrosios konstrukcijos —
balkony, nedelsiant pasalinti neprojektinius, savavali§kai jrengtus balkony aptvarus - jstiklinimus,
galin¢ius trukdyti jy stiprinimo darbams atlikti. Patarti buty savininkams balkonais nesinaudoti, ir
juose nebiti. <..>*“(Elenbergas 2014).

2014 mety spalio ménesio 4 d. ir lapkri¢io ménesio 6 d. buvo atlikta daugiabuc¢io gyvenamojo
namo Naugarduko g. 53 balkony apzitira (2.22 pav. ir 2.23 pav.). Daugiabutis gyvenamasis namas
Naugarduko g. 53 yra 5 auksty, 3519,89 kv. m. ploto, 60 buty, stambiaplokstés konstrukcijos
pastatas, statytas 1961 metais. Namas pastatytas pagal analogiska tipinj projekta kaip ir daugiabutis
esantis BirZelio 23-iosios g. 2. Namo sienos vienasluoksnio keramzitbetonio, apdailinty cementinio
skiedinio sluoksniu. Name jrengti 48 balkonai, kuriy perdangos jrengtos i§ tam tikslui suprojektuoty
ir pagaminty surenkamy briaunuoty gelzbetoniniy ploksc¢iy. Balkonai jrengti Sarnyrinio parémimo
ant sienos ir jstriziniy metaliniu pakaby principu, jtvirtinus sienoje bei ant jy, inkariniy varzty
pagalba, pakabinus balkono plokstés laisvuosius galus.

Daugiabucio namo Naugarduko g. 53 apziiira ir statybiniai tyrinéjimai buvo atliekami taip pat
kaip ir Birzelio 23-iosios g. 2 namo. IS name esanc¢iy 48 balkony, 18 balkony (37,5%) yra jstiklinti
jvairiomis konstrukcijomis ir medZiagomis, tikétina neturint tam reikalingy suderinimy su
atitinkamomis Vilniaus miesto tarnybomis. Balkony jstiklinimai trukdo jvertinti kai kuriy balkony
bikle bei suirimo laipsnj. Jstiklinimai didina balkony gridities tikimybe, nes pradiniame projekte

nebuvo numatytos papildomo apkrovos.
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2.23 pav. Daugiabuc¢io namo Naugarduko g. 53 gatvés fasadas su balkony zyméjimu

Balkony konstrukcijos silpniausioji vieta, kaip ir anksciau atliktame tyrime, yra iSoriniai
perdangy ploki¢iy mazgai. Siose vietose, isilginés ir galinés plokstés briauny sankirtos mazge, yra
jrengta cilindriné anga, kuri skirta inkaruojancio varzto verzlei paslépti (2.24 pav.). Pro inkarinj
vamzd;j yra pravertas laikantysis inkaruojantis varZtas, tai yra pagrindinis mazgo laikantysis
elementas (2.25 pav.). Tyrimo metu buvo pastebéta, kad kai kur armatiiros inkarams panaudota
atsitiktinés metalo atraizos, nejrengta tinkama apsauga nuo krituliy, tai paskatino mazgy suirima.
Kitas svarbus projektavimo trilkumas tas, kad ploks¢iy iSilginiy ir skersiniy briauny armattiros
plokstieji karkasai tarpusavyje nesujungti (Elenbergas 2014).

Ekspertizés metu nustatytas, kad iSilginéje briaunoje esantys apatiniai laikantieji armatiiros
strypai yra be apsauginio betono sluoksnio, armatiira kriti§kai suirusi. Balkono suirimo priezastis
taip pat yra ir netinkama perdangos plokstés eksploatacija. Po apzitiros ekspertas suformulavo
analogiSkas iSvadas kaip ir BirZelio 23-iosios g. 2 namo atveju — balkonai yra avarinés buklés

(Elenbergas 2014).

38



204

i A ! =

| L—-—-—— —_—— s e m—m———— oo s e e _—__.T — [ =2 E:‘i_. E‘;
== g') - —iﬁ — - “?:.;c.l' _

| ' | _

Mazqa, " M i
A \ ~ 905 . Ak — @—"AQ*\ =
L | « / N\ 8
| . | ! s oAl
[ o For
\ e e ——— 4|}
L . \ Sgal AN
1 AL
O [ 70595
J- 120 - ’ZQT‘LJ

L ' 13508 |
o 4

f— ——— __[..;.!'.;.:'_ 8 ---i‘-
:-r/i a J
L [
_ e sran e
St =40 -t | B
ST
sl g=2 | |
._I,';"ﬂfr':; LR g ad | q_:.
. | | | : |
- el 1 |
i %1 |
2 i i "] ./r i
> | = |
-' ||
CUFA
! = -_Jl.. ! Irﬁ_ | L o
i L : |
| S - | I Hq.‘—
| | | | o
| i a 3
| [ T g 2
- ) i - 7
| Lt ":]I I e
! e — S —_— - l\..
L=

2.25 pav. Pjavio B-B detalizacija (Elenbergas 2014)

Treciasis nagrin¢jamasis variantas - daugiabucio gyvenamojo namo esancio Savanoriy pr. 11
(2.26 pav., 2.27 pav.) balkonai. Daugiabutis gyvenamasis namas buvo apziiirimas 2013 m. spalio 10
ir 21 dienomis. Apzitiros metu buvo fiksuojama esama situacija. Visy balkony laikanciosios
konstrukcijos yra monolitinés gelzbetoninés perdangos irengtos ant gembiniy metaliniy sijy, kurios

jtvirtintos sienoje. Metaliniy sijy profilis yra dvitéjinio skerspjiivio, kuris yra jleistas j siena.
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Daugumos balkony metalinés sijos yra pazeistos korozijos ir jas biitina stiprinti, nes balkonai turi

avarings biiklés pozymiy. Taip pat balkonai neturi apskardinimo bei hidroizoliacijos (Kalibatas

2.26 pav. Savanoriy pr. 11 namo gatvés fasadas ~ 2.27 pav. Savanoriy pr. 11 namo kiemo fasadas

Po apzitiros buvo suformuluotos i§vados (Kalibatas 2013):

»<...> Atsizvelgiant | nustatyta balkony, esan¢iy Savanoriy pr. 11, Vilniuje, konstrukcine bukle,
juos bitina remontuoti.

Rekomenduojame:
Balkono remonto eiliSkumas:

1. Nudauzyti pilnai pazeisto erozijos arba supleiS¢jusio betono sluoksnij apatinéje ir virSutinéje
balkono dalyje.

2. Pazeistus korozijos metalinius balkono konstrukcijos elementus ir sijas nuvalyti nuo radziy
metaliniu Sepeciu ir patepti ridziy suriséju.

3. Salia seny sijy sumontuoti naujas sijas IPE 160, jleidZiant j sienos konstrukcija 450 mm.

4. Uzankeruoti IPE 160 sija j injektavimo mase¢ ankeriu (srieginis strypas) M12 uzverziant verzle
per plokstele jstrizai sieng.

5. Nuvalyti betono ar sienos pavirsiy nuo dulkiy.

6. IPE 160 sijas apjuosti armatiros karkasu 40100/100.

7. Pries betonavima senojo betono pavirsiy suvilgyti vandeniu.

8. Padéti armatiirinés vielos tinklag 6@150/150 ir uzbetonuoti, naudoti C30/37 XF3 markés betong.
9. Balkone jrengti hidroizoliacija, apskardinima ir atstatyti balkono dekoratyvinj sluoksnj.

10. Analogiskai remontuojami visi balkonai, esantys Savanoriy pr. 11 i§ Savanoriy gatvés ir kiemo
puséje.<...>“
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2.28 pav. Balkono plokstés ir armavimo konstrukcinis brézinys (Kalibatas 2013)

Armatiiros tinklas ©6/1 30/1 50

Sija IPE 160

\

Armatfiros tinklas G4/100/100

ol Sija IPE 160

2.29 pav. Balkono pjuvis 1-1 (Kalibatas 2013)
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2.30 pav. Balkono pjivis 2-2 (Kalibatas 2013)

Pagrindziant teiginj, kad didelé dalis Vilniaus miesty balkony biklé yra avariné, pateikiami keleto
daugiabuciy balkony apziiiry rezultatai 2 lenteléje:

2 lentelé. Vilniaus miesto balkony defekty sarasas

Eil.
Nr.

Adresas Apzitiros

akto data

Apzitros akto
Nr

Pastebéti defektai

1. J. Basanavi¢iaus | 2012-03-07

g. 23

NB-AA-12-035

Namo paradingje pusgje yra 6
balkonai: 2 — stac¢iakampio formos (
3x1,2) ir 4 ovaliniai. Ovaliniy
balkony buklé avariné. IS apacios
visiSkai nutrupéje puoSybos
elementai, betonas nukrites,
metalinés konstrukcijos atviros bei
pazeistos korozijos.

2. | Pietario g. 8 2011-07-13

NB-AA-11-25

Balkony betonas aptrupg¢jgs, irsta
balkony konstrukcija, matosi
rudijanti armatiira.

3. | Saltiniy g. 8 2012-03-0-15

NB-AA-12-0

Balkonai turi avarinés biuklés
pozymiy. Betono padas suires,
metalinés konstrukcijos atviros ir
stipriai pazeistos korozijos.

4. | Vienuolio g. 6 2011-05-11

NB-AA-11-15

Balkonai yra aptupéj¢, matosi
rudijanti armatiira, apsaginé skarta
surtidijusi, vietomis jos néra. Kai
kuriose vietose ant balkony auga
medeliai.
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2 lentelés pabaiga

5. | A. Vivulskio g. 6 | 2012-03-22 NB-AA-12-058 | Yra nukritusios dekoratyvinés
architektiiros detalés. Balkony
betoniniai statramsciai visiSkai suirg
arba jy visai néra. Balkono pado
apacioje betonas nubyréjes, visos
nesancios metalinés konstrukcijos
atviros.

2.3.2. Balkony avarinés biiklés Salinimo trukdziai

Analizuojant §ia problema, iSaiSkéja keletas teisinés sistemos spragy. Kad biity galima
s¢kmingai uztikrinti balkony remontg, atnaujinimg ir gyventojy jsitraukima j modernizavimo
procesa, svarbu sudaryti palankias salygas naudotis atnaujinimo programoms. Dar svarbu tobulinti
esamg teising baze, t.y. apibrézti balkony savininky atsakomybes, palengvinti savininky ketinimus
atnaujinti balkonus asmeninémis léSomis ar pasinaudojant valstybés teikiama parama, kuri skirta
daugiabu¢iams namams atnaujinti. Svarbu raginti visuomeng aktyviai reaguoti j §j klausima, tuomet
bus skatinamos tiek uzsienio, tiek nacionalinés investicijos, bus kuriamas patrauklesnis miesto
vaizdas ir svarbiausia bus uzkirstas kelias nelaiméms (D¢l kritinés balkony...2013).

Remiantis Lietuvos respublikos jstatymais, bendro naudojimo objektai tai — bendroji daliné

daugiabucio namo savininky nuosavybé (Administravimo tarify...2006):

1. bendrosios konstrukcijos — pagrindinés daugiabucio namo laikanciosios (pamatai,
sienos, perdengimai, stogas) ir kitos konstrukcijos (bendryjy balkony bei laiptiniy konstrukcijos,
fasady apdailos elementai, j¢jimo i nama laiptai ir durys);
2. bendroji inZineriné jranga — daugiabucio namo vandentiekio, kanalizacijos, dujy,
Silumos, elektros, telekomunikacijy ir rodmeny tinklai, ventiliacijos kameros, vamzdynai ir angos,
sildymo radiatoriai, elektros skydings, liftai, televizijos kolektyvinés antenos ir kabeliai, Silumos
mazgai, karSto vandens ruoSimo jrenginiai, katilinés ir kita bendro naudojimo inzineriné techniné
iranga bendro naudojimo patalpose ar konstrukcijose (iSskyrus buto), taip pat Sie objektai, irengti
atskiriems gyvenamyjy ir negyvenamyjy patalpy savininkams nuosavybés teise priklausanciose
patalpose, jeigu jie susij¢ su viso namo inZinerinés techninés jrangos funkcionavimu ir jeigu jie néra
treciyjy asmeny nuosavybe;
3. bendrojo naudojimo patalpos — daugiabuc¢io namo laiptinés holai, koridoriai, galerijos,
palépés, sandéliai, riisiai, pusrisiai ir kitos patalpos, jei jos nuosavybés teise nepriklauso atskiriems
patalpy savininkams ar tretiesiems asmenims.

Vadovaujantis Lietuvos respublikos civilinio kodekso 4.82 straipsniu, buty ir kity patalpy

savininkams bendrosios dalinés nuosavybés teise priklauso namo bendro naudojimo patalpos,
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pagrindinés namo konstrukcijos, bendrojo naudojimo mechaning, elektros, sanitariné — techning ir
kitokia jranga (Lietuvos Respublikos...). Kolkas teisiSkai néra reglamentuota kas konkreciai yra
atsakingas uz pastato fasado elementy priezilira — ar pats savininkas, ar daugiabuc¢io namo savininky
bendrija, ar pastata administruojanti imon¢, todél laiku pasalinti balkony avarine biikle trukdo
neaiskios atsakomybés ribos.

Dar viena problema, stabdanti balkony avarinés biiklés likvidavima, tai paveldosauginiai
reikalavimai. Didelé dalis Vilniaus miesto pastaty, pagal kultiiros vertybiy registro duomenis,
patenka j Vilniaus miesto istoring dalj. Kad biity galima gauti leidimui atnaujinti (modernizuoti)

pastatg, reikalinga pateikti daug dokumenty, tokiy kaip (STR 1.07.01:2010):

1. PraSymas leidima gauti;

2. Pastato atnaujinimo (modernizavimo) projektas ir kompiuteriné laitkmena su $io

projekto jrasu arba tik kompiuteriné laikmena su statybos projekto jrasu, jeigu §j projekta

privalantys pasirasyti asmenys jj pasiraS¢ elektroniniais parasais;

3. Pastato kadastro duomeny byla;

4. Pastato bendraturciy sutikimas dél pastato atnaujinimo (modernizavimo), priimamas

Civilinio kodekso 4.75 ar 4.85 straipsnio nustatyta sprendimy priémimo tvarka;

5. Zemés sklypo bendraturéiy sutikimas, jeigu zemés sklypas jiems priklauso bendrosios

nuosavybes teise;

6. Jeigu inzinerinius tinklus ar susisiekimo komunikacijas numatoma tiesti kitame

zemes sklype (teritorijoje), taip pat jeigu kita Zemés sklypa (teritorijg) numatoma laikinai naudoti

statybos metu — sutartis su §io zemés sklypo (teritorijos) savininku, valdytoju ar naudotoju.
Apibendrinant anks¢iau paminétas priezastis, avarinés balkony buklés Salinimas, yra stipriai

uztesiamas, tuo paciu yra mazinamas daugiabuciy buty ir kity patalpy savininky iniciatyvumas bei

aktyvumas sprendziant balkony avarinés biiklés klausimus. Kuo daugiau laiko delsiama, tuo labiau

didinama balkony, ar jy daliy, kritimo tikimybé bei stipriai gadinamas miesto jvaizdis.

2.3.3. Kompleksinis poziiiris j balkony atnaujinimo procesa

Kaip matyti i§ anksciau aprasytyjy dviejy poskyriy, Vilniaus mieste egzistuoja tikra problema
susijusi su balkony konstrukeijy bikle. Avariniai balkonai kelia rimtg grésme daugiabuc¢iy namy
gyventojams, gatvémis vaikStantiems praeiviams bei gyventojy turtui. Svarbu imtis neatidéliotiny
veiksmy, kurie paspartinty atnaujinimo procesa.

Balkony atnaujinimas negali biiti vertinamas vienareikSmiskai, turi biti pritaikytas
kompleksinis poziiiris. Geriausius atnaujinimo variantus apibidina ne tik ekonominis aspektas,

kuris susijes su darby kaina, bet ir daugelis kity:
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. Technologinis aspektas- parinkta remonto darby technologija nulemia darby
sudétinguma, kuris savo ruoztu turi jtakos remonto darby laikui, reikalingoms medziagy ar
mechanizmy sgnaudoms;

o Architektlirinis aspektas — parinktas atnaujinimo variantas turi tikti prie pradinio
daugiabucio namo projekto. Tai reiskia, kad naudojamos medziagos, spalviniai sprendiniai neturi
i8siskirti i§ bendro namo fasado vaizdo. Atnaujinti balkonai neturi darkyti pradinio projekto
sprendiniy, nes didelé dalis Vilniaus miesto pastaty yra jtraukti j paveldo saugomy statiniy registrg.

o Paveldosauginis aspektas — kaip jau minéta anksciau, paveldosauginiai reikalavimai
daro didele jtaka atnaujinimo varianto parinkimui. Sie reikalavimai nubréZia gaires, kuriomis
vadovaujantis tenka projektuoti atnaujinimo variantus, nes kiekvienas netikslumas ir nukrypimas
nuo pradinio projekto uzkerta kelig atnaujinimo proceso tolesniam vystymuisi.

o Teisinis apsektas — tai apima visg teisine baze pradedant statybos leidimo gavimu,
baigiant gyventojy paraSy rinkimu dél pritarimo atnaujinti balkony konstrukcijas.

. Gyventojy poziiiris — tai labai svarbus aspektas visame atnaujinimo procese.
Daugiabuciy namy patalpy savininkai yra pagrindiniai atnaujinimo proceso finansuotojai bei
pirminiai sprendimy priéméjai, kuriy sutikimas nulemia tolesne proceso eiga.

Apibendrinant visus i§vardintus aspektus galima daryti iSvada, kad kiekvienas aspektas veikia
atnaujinimo procesa ne atskirai, o kaip bendra visuma. Netinkamas technologijos bei architektiiriniy
sprendiniy parinkimas turi jtakos visai remonto darby kainai. Jei parinkti sprendiniai netenkina
paveldosauginiy reikalavimy, negaunami leidimai atlikti atnaujinimo darby. Jei pasitlyta darby
kaina vir$ija daugiabucio gyvenamojo namo gyventojy lukescius, tai patalpy savininkai nepritars
atnaujinimo darbams, dél ko visas atnaujinamo procesas sustos dar net neprasidejes. Visus §iuos
apsektus svarbu nagrinéti kompleksiskai, taikant daugiakriterius sprendimy pri¢émimo metodus. Sie
metodai | vieng visuma apima visus atnaujinimo variantus apibudinancius aspektus, kartu
jvertindami eksperty, susijusiy su atnaujinimo sritimi, nuomones. Tre¢iame skyriuje pateikta
sitiloma vertinimo metodika bei pritaikyta vertinant vieno Vilniaus miesto daugiabucio balkony

atnaujinimo galimybes.

2.4. Skyriaus apibendrinimas
Apibendrinant skyriy galima padaryti keleta iSvady:

1. Balkonai, kaip pastato konstrukcija, jau buvo naudojama nuo seny laiky. Taciau
bégant metams balkony paskirtis keitési, pradzioje buvo naudojami gynybai, véliau jgavo
rekreacing paskirt]. Kei€iantis laikotarpiams, keitési ir paciy balkony architektiira bei jiems keliami
reikalavimai.

2. Balkonams jrengti gali baiti naudojamos jvairios konstrukcijos:
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o gembinis balkonas;

. paremtas konsole balkonas;

o paremtas kolonomis;

o ant gembiniy sijy atremta balkono ploksté.

3. didzioji dalis Vilniaus miesto senamiescio balkony yra sovietinio laikotarpio

palikimas. Didelé dalis Siy pastaty apie 70 % yra senesni nei 30 mety ir net 30% 18 jy - senesni nei
50 mety. D¢l netinkamos prieZitiros bei eksploatacijos, bégant metams, balkony biiklé blogejo.

4. Analizuojant atliktus Naujamiescio rajone esanc¢iy namy (Birzelio 23-iosios g. 2.,
Naugarduko g. 53 bei Savanoriy pr. 11) statybinius tyrin¢jimus, buvo nustatyta, kad iy namy
balkonai yra avarinés buklés.

5. ISnagrinéti pagrindiniai trukdziai balkony atnaujinimui:

o teisiné bazeé konkreciai neapibrézia kas yra atsakingas uz daugiabucio namo balkony
prieziiira — ar pats buto savininkas, ar daugiabucio namo savininky bendrija, ar pastata
administruojanti jmoné¢, tod¢l laiku pasSalinti balkony avarine biikle trukdo neaiskios atsakomybés
ribos;

o paveldosauginiai reikalavimai. Didel¢ dalis pastaty patenka j Vilniaus miesto istoring
dalj, todél reikia daug laiko gauti leidimus modernizuoti paveldo saugomy pastaty balkonus;

o daugiabuciy namo buty savininky pasyvumas.

6. Kad biity galima parinkti tinkamiausig atnaujinimo alternatyva, siiloma suformuluoti
ne viena variantg. Kiekvienas 1§ jy turi bati vertinamas pagal jvairius aspektas, tokius kaip

ekonomiskumo, technologinis, paveldosauginis, architektirinis ir pan.
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3. BALKONU ATNAUJINIMO ALTERNATYVU EFEKTYVUMO
NUSTATYMAS

3.1. Daugiakriteriu sprendimy pri¢mimo metody taikymas statyboje

Visose srityse, norint pasiekti optimaly uzdaviniy sprendima, tenka apzvelgti keleta galimy
sprendimo varianty. Biitina paminéti, kad galimos alternatyvos visuomet viena nuo kitos skiriasi
nezymiai, todél jy vertinimas yra sudétingas ir reikalaujantis jgidziy procesas. Siekiant optimizuoti
pasirinkimo procesa, atsirado poreikis sukurti pagrindus, kurie padéty labiau atskirti alternatyvas
vieng nuo kitos ir sureitinguoti gautus atsakymus. Norint t3 atlikti, tenka parinkti tam tikrus
kiekybinius bei kokybinius rodiklius, kurie apibiidinty ir padéty tiksliau jvertinti alternatyvas.
Norint pasirinkti optimaly varianta, alternatyvos yra lyginamos viena su kita, remiantis kiekybiniais
ir kokybiniais kriterijais. Tod¢l daugakriteriai sprendimy priémimo (angl. Multiple Criteria
Decision Making, MCDM) metodai yra kelias, kuris leidzia nustatyti alternatyvas, priskirti joms
tinkamus rodiklius ir parinkti patj tinkamiausia rezultata naudojant tam tikrus algoritmus (Singh et.
al 2014). MCDM jau gyvuoja daugiau nei 40 mety ir Siai dienai yra sukurta apie 70 bidy,
tinkamiausiam sprendimui priimti. MCDM galima skirstyti j kelias dalis (Simanaviciené 2011):

1. sprendimy priémimas pagal daugelj rodikliy — daugiatikslis sprendimy priémimas
(angl. Multi-Attribute Decision Making (MADM));

2. daugiaobjektis sprendimy priémimas (angl. Multi-Objective Decision Making
(MODM)).

MADM yra naudojama tuomet, kai turimas baigtinis alternatyvy ir rodikliy skai¢ius, o MODM
naudojama, kai pasirinkimas yra begalinis ir geriausias variantas bus tas, kuris labiausiai tenkina
sprendimo priémejo apribojamus bei prioritetus. Kiekvienas i§ daugiakriteriy sprendimy priémimo
metody turi savo pagrindines prielaidas, tam tikros informacijos reikalavima, analizés modelius bei
sprendimo biidus. Tod¢l pabréZtina tai, kad labai svarbu pasirinkti tinkamg metoda, nes netinkamo
metodo panaudojimas gali nuvesti j klaidingus sprendimus. MCDM susideda i$ jvairiy tarpusavyje
susijusiy etapy, kurie seka vienas po kito, todél pateikiamas bendras MCDM etapy modelis, kuris i$
esmes yra jtrauktas j visus daugiakriterio sprendimy priémimo metody algoritmus (3.1 pav.) (Singh

et. al 2014).
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Problemos nustatymas ir apibudinimas
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3.1 pav. Bendras MCDM modelis (Singh et. al 2014)

Daugiakriteriai sprendimy priémimo metodai yra naudojami jvairiose: inZinerijoje, statyboje,
gyvavimo ciklui optimizuoti, energijos planavimui, gamtiniy iStekliy valdymui ( vandens, misky,
Zzemés panaudojimas), finansy valdymo sprendimams priimti ir kt. (Kabir et al. 2014).

Daugiakriteriy sprendimy priémimo metody yra daug ir jvairiy. Pateikiami keli pagrindiniai
(Kabir et al. 2014): Svertinis sumos modelis (angl. Weighted sum model (WSM)); Svertinis
produkto modelis (angl. Weighted product model (WPM)); Analitinis hierarchijos procesas (angl.
Analytical hierarchy process (AHP)); Panaikinimu ir pasirinkimu isreiksta realybé (angl.
ELimination and Choice Expressing REality (ELECTRE)); Metodas artumui idealiam taskui
nustatyti (angl. Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS));
Prioritety vertinimo metodas skirtas aiSkiam pasirinkimui (angl. Preference Ranking Organization
Method for Enrichment Evaluations (PROMETHEE)); Daugiakriteré aptimizacija ir
kompromisiniai sprendiniai (serb. serb. VliseKriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje
(VIKOR)) (Balezentis et al.); Daugiatikslis kompleksinio proporcingo jvertinimo (angl. Method of
Multiple Criteria Complex Proportional Assessment (COPRAS)) (Bagocius 2014).
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Statybos laikas, pastaty eksploatavimas ir galutinis nugriovimas yra pagrindiniai veiksniai,
turintys jtakos tick Zmonéms, tiek supanéiai aplinkai. Sie veiksniai gali veikti tiesiogiai: per
medziagy ir energijos suvartojima, per tarsa, per atlieky kieki ir t.t., taip pat gali veikti ir
netiesiogiai, per neefektyvia infrastruktirg. Vis dazniau jvairios organizacijos ima reaguoti |
aplinkai padarytus veiksnius ir svarsto aplinkosauginius aspektus, kurie padaryty $iy dieny statyba
tvaresne. Rengiant statybos projektus, svarbu atlikti tinkamus naudojamy medZiagy ir technologijy
parinkimo uzdavinius. Idealiu atveju statybos tvarumas turéty biti vertinamas apjungiant socialinj,
techninj, aplinkosauginj ir ekonominj aspektus (Akadiri et al. 2013). Daugiakriteris sprendimu
priémimas suteikia sisteminj pozitrj derinant gaunama nauda, informacija apie sanaudas bei
suinteresuotyjy Saliy nuomones (Kabir et al. 2014).

1990 metais Jungtin¢je Karalystéje, vertinant statybines medziagas jvairiais subalansuotumo
aspektais, buvo sukurtas metodas — statybos subalansuotumo vertinimo metodas ( angl. Building
Research Establishment Environmental Assessment Method (BREEAM)). Tai buvo pirmasis,
komercinis ir pla¢iai naudojamas vertinimo metodas. Nuo to laiko buvo parengta daugybé
priemoniy visame pasaulyje, tokiy kaip — aplinkos ir ekonomikos subalansuotumas ( angl. Building
for Environmental and Economic Sustainability (BEES)), energetikos ir aplinkos dizainas (angl.
Energy and Environmental Design (LEED)), pastaty aplinkosauginio veiksmingumo vertinimo
kriterijus (angl. Building environmental performance assessment criteria (BEPAC)) ir t.t. (Akadiri
etal 2013)

Apskritai optimizavimas daznai turi daugiau nei vieng atsakyma, kurie neretai prieStarauja
vienas kitam. Norint optimizuoti statybg, svarbu parinkti pacias tinkamiausias medziagas,
technologijas, valdymo ir organizavimo priemones bei biidus, kurie atnesty didziausig naudg uz
maziausias sagnaudas. Pavyzdziui, siekiant nustatyti optimalias savarankiSkai sutankéjancio betono
misinio proporcijas, buvo panaudotas TOPSIS metodas. Pagrindiniai kriterijai, pagal kuriuos buvo
vertinamos alternatyvos, buvo Silumos perdavimo koeficientas, procentinis oro kiekis, sutankéjimo
procentas, vandens absorbcija, gniuzdomasis stipris, tempiamasis stipris ir gamybos sanaudos
(Simsek et al. 2013).

Daugiakriteriai sprendimy priémimo metodai, su statyba susijusiose srityse, yra labai populiarus
jrankis, sprendziant jvairias iskilusias problemas (3 lentelé). Sie metodai mokslininky yra

naudojami nuo 1987 mety (Tamosaitiené et al. 2013).
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3 lentelé. Daugiakriteriy sprendimy priémimo metody panaudojimas (Tamosaitiené ef al. 2013)

Sritis

Metodas, straipsnis, autorius

Pastaty dizainas

AHP

Multi-criteria optimization system for decision-making in construction design
and management (Turskis ez a/.2009)

COPRAS

Passive house model for quantitative and qualitative analyses and its intelligent
system (Kaklauskas et al.2012)

COPRAS-G

Assessment of the indoor environment of dwelling houses by applying the
COPRAS-G method: Lithuania case study
(Zavadskas et al. 2011)

Pastaty konstrukcijos

SAW

Safety of technological projects using multi-criteria decision-making methods
(Déjus 2011)

TOPSIS
Complex estimation and choice of resource saving decisions in construction
(Zavadskas 1987)

PROMETHEE

Selection of logistic service provider using fuzzy PROMETHEE
for a cement industry (Gupta ef al. 2012)

COPRAS

COPRAS based comparative analysis of the European country
management capabilities within the construction sector in the time
of crisis (Kildien¢" ef al. 2011)

SAW
Pastaty
modernizavimas Multi-criteria assessment of alternatives for built and human
environment renovation (Tupenaité ef al. 2010)
AHP
Pastaty gyvavimo
ciklas Life-Cycle Analysis of A Sustainable Building, Applying MultiCriteria Decision-

making Method (Medineckiené™ ef al. 2011)
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3.2. Balkonu atnaujinimo alternatyvy efektyvumo nustatymo uzdavinys
3.2.1. Nagrinéjamos alternatyvos

Alternatyvos yra sudaromos daugiabucio, esan¢io BirZelio 23-iosios g. 2, Vilniuje, balkony
remontui. Nagrinéjamas pastatas pastatytas 1960 metais. Pastatas iStgsto sta¢iakampio formos,
penkiy auksty su riisiu. Gatvés ir kiemo fasaduose ritmiskai iSdéstytos langy angos, dekoro néra,
matomos betoninés plokstés, fasady biiklé patenkinama. LietvamzdZiai pariidije, sitiloma juos
pakeisti | analogiskus cinkuotus. Gatvés fasade 32 balkonai, kieme taip pat 32 balkonai, viso — 64.
Gatvés ir kiemo pusés balkonai yra avarinés buiklés — pazeisti balkony ir templiy sujungimo mazgai
(templiy ivorés stipriai surtidije, galima griitis), daugelyje balkony plokstés krastai permirke,
matosi apibyréjes betonas, nejrengta grindy hidroizoliacija, betoniniai turéklai vietomis jau irsta,
nesuriSta Soniniy briauny armatiira. Balkony konstrukcija skiriasi nuo jprasty balkony tuo, jog
balkony plokstés néra jleistos sienose. Jos viena briauna prikabintos prie sieny, kita briauna
pakabintos ant atotampy. Atotampy ir briaunuotos plokstés sujungimo mazgas yra labai pazeistas ir
nepatikimas, biiklé avariné (jos beveik neatlieka laikanciosios funkcijos), tod¢l ir balkony buklé yra
avariné. Nutriikus atotampos ir plokstés sujungimo mazgui, balkonas galimai nulinkty Sonu link
sienos, taip bty pazeistas ploks$tés sujungimo mazgas su siena, ir galiausiai balkonas nutrikes
kristy ant Zemesnio balkono, kuris, pasikeitus apkrovai, lygiai taip pat kristy Zemyn — tikétina, jog

visi vienos eilés balkonai nukristy vienu metu.

3.2 pav. Birzelio 23-iosio g. 2 namo balkony fotofiksacija
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Pirmoji alternatyva, kuri sitiloma balkony remontui, apima patikimesnj balkony ir templiy
sujungimo biida, remiantis tokia technologija:
L. Pastoliy statymas ir statybvietés aptvérimas (2 m aukscio aptvarais) aplink balkonus.
Ispéjamyjy Zenkly jrengimas.
2. Balkonai paremiami medinémis ar metalinémis kolonomis per visus aukStus, kad
remonto metu nenukristy.
3. ISardomi balkony jstiklinimai, seni skardininimai ir iSneSami daiktai i§ balkony.
4. Silpno betono gabaly numusimas, grindy ir esamy turékly iSardymas, betoniniy
aptvary demontavimas ir statybiniy Siuksliy i§vezimas.
5. Remontuojami templiy sujungimo mazgai — nudauzius betong, nusvei¢iamos templés,
ir aplink esanti armatiira. Balkonas paremiamas spyriais jrengiami metaliniai kampuociai, kartu su
apatinémis temple laikanc¢iomis atraminémis detalémis. Templés Svei¢iamos, dazomos
antikoroziniais dazais. Atraminés detalés sudarytos i§ ploksteliy, prie kuriy privirinamos briaunos ir
L formos kampuodiai, tada pragreziama skylé. Sie paruosti atrémimo elementai cinkuojami.
PavirSius po balkonu i§lyginamas su remontiniu misiniu. Nusvei¢iami esami templiy varzty galai,
prie jy sukama prailginta verzlé, kurios D=22mm. Tada uZmaunama atraminé detalé ir
priglaudziama prie balkono plokstés. Dedamas tarpinis Ziedas, tada poverzlé (plokstele) ir jsukamas
varZtas ] prailgintg poverzlg. Tarpinis ziedas turi jspausti atraming detale prie plokstés. Varztas
apvirinamas.
6. Tvarkoma balkono ploksté: ridys nuo atsivérusios armatiiros nuvalomos, padengiama
korozijg stabdanciu skysc¢iu. Nudauzomi suskilin€je ir aptrup€j¢ betono pavirsiai ir atstatomi
cementiniu remontiniu misiniu, jei sluoksnis >20 mm storio, tada dédamas @4/50/50 armavimo
tinkliukas. Geresniam remontinio miSinio sukibimui su esama konstrukcija, seni pavirsiai turi bati
gruntuojami.
7. Irengiamos grindys: esami sluoksniai numusami, injektuojami galimi plokstés
jtrukimai. Suformuojami nuolydziai, naudojant cementinj skiedinj. KraStai apskardinami skarda,
tepama hidroizoliaciné membrana, patartina naudoti poliuretaning hidroizoliacija. Hidroizoliacija
turi uzlipti ant sienos, pries tai suformavus nuozulng. Ant $ios hidroizoliacijos klijuojamos plytelés.
Plytelés turi biiti neglaziiruotos, skirtos laukui, su faktiira, laikyti apkrovas, klijai privalo biti be
plastifikuojanciy kalkiy priemaisy.
8. Turéklai prie§ gamybg permatuojami vietoje — galimi ploksciy skirtingi matmenys.
Templés turi biiti vidiniame turékly perimetre. Turéklai sudaryti i§ vamzdziy 3x3 ir 4x6¢cm, kurie
suvirinami tarpusavyje. Prie turékly privirinamos auselés. Pastacius turéklus i projekting padétj, jie
inkaruojami sienoje su varztais.

7. Apskardinama balkono ir sienos jungtis vir$ hidroizoliacijos.
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8. Statybiniai liku¢iai surenkami ir iSvezami, pastoliai iSrenkami.
Konstrukciniai sprendiniai pateikti B priede (Priedas parengtas pagal UAB ,, 2L Architektai
Techninio projekto 2014 m. GruodZio mén. medZiaga ).

Antroji nagrinéjama alternatyva yra tokia, kad gatvés ir kiemo pusés balkonai paremiami
metalinémis kolonomis iki pat Zemés, metaliniais kampuociais tvirtinama prie sienos, sutvarkomos
atotampos (templés). Remonto darbai atliekami vadovaujantis tokia technologija:

1. Teritorijos aplink pastata toponuotraukos uzsakymas.

2. Pastoliy statymas, statybvietés aptvérimas (2 m aukscio aptvarais) aplink balkonus.
Ispéjamyjy zenkly jrengimas.

3. Duobiy kasimas, grunto tankinimas, betoniniy pamaty jrengimas. Metaliniy elementy
paruosimas dazymas.

4. Metaliniy kolony montavimas. Pradedama nuo apacios, montuojama atremiant i
betoninj pamatg. Per balkono plokste iSgreziamos skylés, tada montuojamos auks¢iau esancios
kolonos. Per i§greztas skyles kolony apacios (virSaus) plokstelés suverziamos varztais. Kolonos
montuojamos visiems balkonams.

5. Montuojami L formos kampuociai po balkonais ir vir§ balkony ploksciy, ties sienos
krastu. | sieng tvirtinama su chemine ankermase. Per balkong prakiSami srieginiai strypai, i$ abiejy
plokstés pusiy suverziama, pries§ tai uzpildzius tarpus chemine ankermase.

6. Tvarkoma balkono ploksté: ridys nuo atsivérusios armatiiros nuvalomos, padengiama
korozija stabdanciu skysciu ir gruntuojama. Nudauzomi suskilinéje ir aptrupéj¢ betono pavirsiai ir
atstatomi remontiniu skiediniu.

7. Kai visos balkony plokstés paremiamos metaliniais elementais tada tvarkomos esamos
templés ir betono pazeidimo vietos ties templémis. Numusamas betonas, dedama papildoma
armatiira @10, kuri inkaruojama j plokste su chemine tvirtinimo derva. Esamas nudauzytas
pavirSius gruntuojamas, betonuojama C30/37 betonu. Templés Svei¢iamos, dazomos antikoroziniais
dazais.

8. Montuojami nauji turéklai, visi tvirtinami | sieng, virinami prie kolony, tvirtinami |

plokste naudojant metalinius elementus ir cheming ankermase.

9. Balkonai i§ Sony apskardinami skarda.

10. Balkonuose jrengiamos grindys, suformuojamas nuolydis, klijuojamos plytelés.
11. Balkony plokstés gruntuojamos ir dazomos silikoniniy dervy dazais.

12. Statybiniai liku¢iai surenkami ir iSvezami, pastoliai iSrenkami.

Visi konstrukciniai sprendiniai pateikti C priede (Priedas parengtas pagal UAB ,, 2L Architektai
Techninio projekto 2014 m. Geguzés mén. medZiaga ).
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Trecioji siilloma alternatyva gerokai skiriasi nuo pirmyjy dviejy alternatyvy. Remiantis
anksciau apraSytais skyriai, kad iSvengtume defekty dél balkony eksploatacijos bei atmosferos

poveikio, gyventojams sililoma jsirengti pranciizis$ko tipo balkonus ( 3.3 pav.)

3.3 pav. PranciiziSko balkono pavyzdys (Turékly sprendimai... 2013)

Balkony remontas biity atlieckamas remiantis tokia technologija:

1. Pastoliy statymas, statybvietés aptvérimas (2 m aukscio aptvarais) aplink balkonus.

Ispéjamyjy zenkly jrengimas.

2. Metaliniy turékly, balkony stiklinimy iSardymas.

3. Monolitiniy gelzbetoniniy perdangy iSardymas.

4. Metaliniy naujy turékly daZymas bei gruntavimas.

5. Metaliniy turékly tvirtinimas prie sienos.

6. Pastoliy nuardymas ir statybiniy likuciy surinkimas ir i§vezimas

3.2.2. Vertinti alternatyvoms naudojamy rodikliy apraSymas

Balkony atnaujinimo alternatyvas geriausiai apibiidina Sie rodikliai:
o Kaina Xi— Tai kiekybinis rodiklis, kuris skai¢iavimuose yra minimizuojamas.
o Irengimo laikas X2 — rodiklis kiekybinis, minimizuojamas, skai¢iuojamas vieno
balkono sutvarkymo trukme (dienomis);
. Technologinis konstrukcijos irengimo sudétingumas X3 — kiekybinis,

minimizuojamas, skai¢iuojamas remonto etapy skai¢iumi vienam balkonui jrengti;
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o Kultiiriné verté X4 — kokybinis, maksimizuojamas. [vertina pasirinktos alternatyvos

atitikimg kultiirinei vertei, skai¢iuojamas balais, kur 1 neturi jokios kultiirinés vertés, 2 - kultiiriskai

vertingas, nedarko senojo projekto sprendiniy;

4 lentelé. Kulturinés vertés vertinimas balais

Kultiriné verté | Kultariskai Kultariskai
nevertinga vertinga
Balai 1 2
o Estetinis vaizdas Xs— kokybinis, maksimizuojamas. Tai rodiklis atspindintis

gyventojy pozilrj j pasirinkta alternatyva, vertinamas balais, kur 1 - neestetiSka, 3 — estetiska;

5 lentelé. Estetinio vaizdo vertinimas balais

Estetinis vaizdas Neestetiska Vidutiniskai Estetiska
estetiska
Balai 1 2 3
Skai¢iavimuose naudojamos alternatyvos:
A1- balkony remontas stiprinant esamas temples;
A2- balkony remontas jrengiant kolonas;
A3- pranciizisky balkony jrengimas.
6 lentelé. Alternatyvy rodikliai
Eil. Nr. | Alternatyva | Kaina X1 Irengimo laikas | Technologinis Kultiiriné | Estetinis
‘ X2 konstrukcijos verté X4 vaizdas Xs
(vienam jrengimo
balkonui, €) | (vienam balkonui, | sudétingumas X3 | (balai) (balai)
dienomis)
(etapy sk. vienam
balkonui)
I Al 1245,62 2 8 5 5
2 A2 1604,04 > 12 3 3
3 A3 490,95 1,5 6 1 1
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3.2.3. Alternatyvy vertinimas taikant daugiakriterius metodus

Kad skai¢iavimai biity tikslts, pirmiausia atliekama daugiakriteré analizé, skirta nustatyti
rodikliy reik§mingumams (svoriams). Si analizé pla¢iai naudojama isrinkti geriausioms
alternatyvoms, kai turimas baigtinis rodikliy, turin¢iy skirtingas savybes, sarasas (Turskis et al.
2006). Skai¢iavimams naudojamas ekspertinis vertinimas. Sio metodo esmé ta, kad jis leidZia
racionaliai suderinti problema su eksperty nuomonémis dé¢l problemos sprendimo. Naudojant
ekspertinio vertinimo metoda, svarbu jvertinti eksperty nuomoniy suderinamumo laipsnj (Bytaityté
2013).

Eksperty vertinimy patikimumas priklauso ne tik nuo vertintojy Ziniy lygio, bet ir nuo nariy
skai¢iaus. Jeigu imama prielaida, kad ekspertai yra pakankamai kvalifikuoti i§spresti problema,
galima teigti, kad kuo didesnis jy skaicius tuo patikimumas didesnis (Bytaityté 2013).

Pries atliekant skai¢iavimus pirmiausia buvo apklausta 15 eksperty, susijusiy su balkony
remontu. Ekspertams buvo pateikta apklausos anketa (D priedas), kurioje konkreciai paaiSkintas
ekspertizés tikslas ir uzdaviniai, suruoSiama biitina informacija bei anketos pildymo instrukcija.
Gauti apklausos rezultatai pateikti 7 lenteléje:

7 Lentelé. Eksperty rodikliams suteikti svarbos balai

Ekspertai Rodikliai tj;j=1,...,n; n=5
k=1,...,15.

X1 X2 X3 X4 Xs
1

1 2 3 4 5
2

3 4 2 1 5
3

2 1 4 5 3
4

4 1 3 2 5
5

4 1 2 5 3
6

1 5 2 3 4
7

2 4 3 2 1
8

3 2 4 1 5
9

2 1 4 3 5
10

5 1 2 3 2
11

1 4 2 3 5
12

3 1 2 4 5
13

2 3 5 1 4
14

5 3 4 2
15 2 1 4 5
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Turint eksperty jvertinimus (7 lentel¢), reikia kiekvienam kriterijui suteiktus balus Bjj pakeisti |

rangus Rjj (8 lentelé) (Bytaityté 2013):
Ri, =(n+1)-B,; )

¢ia: By - j-ojo eksperto (j =1,2,...,m) i-jam kriterijui suteiktas svarbos balas (i =1,2,...,n );

m — eksperty skaicius; n — kriterijy (kokybés rodikliy) skaicius.

8 lentelé. Eksperty balai ,perskai¢iuoti j rangus

Ekspertai Rodikliai tj;j=1,...,n; n=5
k=1,...,15.
X X2 X3 X4 Xs

1 5 4 3 2 1
2 3 2 4 5 1
3 4 5 2 1 3
4 2 5 3 4 1
5 2 5 4 1 3
6 5 1 4 3 2
7 4 2 3 4 5
8 3 4 2 5 1
9 4 5 2 3 1
10 1 5 4 3 4
11 5 2 4 3 1
12 3 5 4 2 1
13 4 3 1 5 2
14 1 3 2 5 4
15 4 5 3 2 1

Turint rangus, toliau atlieckami skai¢iavimai rodikliy svoriams nustatyti bei iSsiaiskinti eksperty
nuomoniy suderinamuma, remiantis algoritmu, pateiktu 9 lentel¢je (Turskis et al. 2006).
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9 lentelé. Rodikliy svoriy nustatymo algoritmas (Turskis et al. 2006)

Skai¢iavimo procesas

Rodikliai tjx; j=1,...,n; n=5

Xi X2 X3 X4 Xs
r=13
Svarbumo suma ; - Sty 50 56 45 48 31
k=1
r=15
L
Vidutinis svarbumas , = 1= : 3,330 3,733 3,000 3,200 2,067
’ r

Rangas 1 2 3 4 5
Rodikliy reik§mingumai (svoriai)

t.
4= 0,217 0,243 0,196 0,209 0,135

t.
J
Jj=1

Eksperty jveréiy dispersija

| = > 1,810 2,211 1,111 2,023 3,335
o’ = (tjk t_j)

r—1i3
. o
Variacija 8, = T 0,404 0,398 0,351 0,445 0,884
j
Svarbumo sumos vidurkis ] 1=5r=ls 1
V== t, =—(50+56+45+48+31+)=15333
F o=t k=1 15

Vidutinio rango kvadratinio
nuokrypio suma

2
i —VJ = (50 -15,333)° + (56 —15,333) +

%}

Il
~ S
I 1l
—_— W
TN
=~ ~
I LN

W

22

+(45-15,333) +(48-15,333)" +(31-15,333)"" =1496,576

12§ 12-1496,576

Konkordancijos koeficientas W= = =0,67
! 2(*—n)  15%(5° -3)
= 128 _12-1496,576 39,91,
) ~ : 1 15-5-(5+1)
Konkordancijos koeficiento ra(n +1)- " 2T
reikSmingumas( néra susiety !
rangy) 1 <
kai 7, =0
al 7 — 1 Z k
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9 lentelés pabaiga

Lentelinis konkordancijos

koeficientas kai svarbumas lygus

1%

Kai laisvumo laipsnis v=n-1=5-1=4, tai me: 13,23

Nuomoniy suderinamumas

y4 jv =39,91> }(tzbﬁ 13,23 — eksperty nuomonés suderintos

Kaip matome i§ 9 lentelés, konkordancijos koeficientas ¥, kuris parodo nuomoniy artumo

laipsnj, yra lygus 0,67. Konkordancijos koeficiento reik§mé yra tarp 0 < W < 1, kuo didesnis W, tuo

nuomonés labiau suderintos (Bytaityté 2013). Taip pat konkordancijos koeficiento reikSmingumas

y4 j_v yra didesni negu lentel¢je pateikta reikSme Y th ; su parinktu svarbumo laipsniu o= 0,01. Tai

ot 2 2 . . ) . . -
reiSkia, kad salyga ¥, > X, yra tenkinama, ir eksperty nuomonés suderintos, todél apskai¢iuotus

rodikliy reikSmingumas galima naudoti tolesniems skai¢iavimams (Turskis et al. 2006).

Pirmuoju etapu alternatyvos vertinamos naudojant metoda SAW (angl. Simple Additive

Weighting). Sis metodas yra vienas i3 seniausiy ir pladiausiai naudojamy metody. SAW metodu

skai¢iuojama remiantis algoritmu (Podvezko 2011):

1. Sudaroma sprendimo priémimo matrica ( 10 lentelée):

10 lentelé. Sprendimy priémimo matrica

Alternatyva | Xi X2 X3 X4 Xs

Al 1245,62 2 8 5 5

A2 1604,04 2 12 3 3

A3 490,95 1,5 6 1 1

qi 0,217 0,243 0,196 0,209 0,135

min/max min min min max max
2. Sprendimy matrica yra normalizuojama pagal (2) ir (3) formules ( 11 lentel¢):

Sprendimo priémimo matricos X nariai, kuriuos reikia maksimizuoti, normalizuojami pagal

formuleg:

2




Sprendimo priémimo matricos X nariai, kuriuos reikia minimizuoti, normalizuojami pagal formule:

min x;,
£ = 3)
if
11 lentelé. Normalizuota sprendimy pri€mimo matrica
Alternatyva | Xi X2 X3 X4 Xs
Al
0,394 0,750 0,750 1,000 1,000
A2 0,306 0,750 0,500 0,600 0,600
A3 1,000 1,000 1,000 0,200 0,200
qi 0,217 0,243 0,196 0,209 0,135
min/max min min min max max
3. Normalizuotos matricos kiekvienas narys dauginamas i§ reik§mingumo (svorio) (12 lentelé):
4,
4; = %4, 4)
12 lentelé. Svoriné normalizuota matrica
Alternatyva | Xi X2 X3 X4 Xs
Al
0,086 0,182 0,147 0,209 0,135
A2 0,066 0,182 0,098 0,125 0,081
A3 0,217 0,243 0,196 0,042 0,027
qi 0,217 0,243 0,196 0,209 0,135
min/max min min min max max
5. Apskaiciuojama alternatyvy prioritety eilute (13 lentele):
n
4= injqj; (5)
j=1
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13 lentelé. Alternatyvy santykinis reikSmingumas ir prioritetiSkumas

Alternatyva Ai Prioritetas
Al 0,759 1
A2 0,553 3
A3 0,725 2

Sudaroma prioritety eiluté:

A1>A3>A2 (6)

Kaip matyti 1§ skai¢iavimy SAW metodu, pirmosios ir antrosios prioritety eilutés viety

reikSmeés yra gana artimos ( A1 — 0,759 ir A3- 0,725). Dél rezultaty tikslumo bei patikimumo

pritaikome dar du metodus.

Antrasis naudojamas skai¢iavimo metodas, tai modifikuotas COPRAS daugiakirterio vertinimo

metodas ARAS ( angl. Additional ratio assessment). Sis metodas paremtas santykiy sumavimu,

kurio tikslas 1§ daugelio alternatyvy iSrinkti geriausia. Prie§ pradedant formuoti sprendimo

priémimo matricg, pirmiausig reikia nustatyti optimalios alternatyvos kriterijy reikSmes — tai

dirbtinai sukurta alternatyva, kuri labiausiai tenkinty sprendimy priémejo poreikius (Zavadskas et

al. 2010). Priimame prielaida, kad A0 yra optimali alternatyva kurios:

Kaina X;— 300 €;

[rengimo laikas X> — 0,5 dienos;

Technologinis konstrukcijos jrengimo sudétingumas X3 — 4;
Kultariné verté X4 — 5 balai;

Estetinis vaizdas Xs— 5 balai.

Skai¢iavimai atlickami remiantis algoritmu (Zavadskas et al. 2010):

Sudaroma pradiné sprendimy priémimo matrica ( 14 lentelé):

14 lentelé. Pradiné sprendimo priémimo matrica

Alternatyva | Xi X2 X3 X4 Xs
Al 0,086 0,182 0,147 0,209 0,135
A2 0,066 0,182 0,098 0,125 0,081
A3 0,217 0,243 0,196 0,042 0,027
A0 300 0,5 4 5 5

qi 0,217 0,243 0,196 0,209 0,135
min/max min min min max max
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2. Sprendimy priémimo matrica transformuojama, kad visi kriterijai tapty

maksimizuojami (15 lentel¢):

X. = 5 (7)

*
Kur: X; - minimizuojama reikSme;

15 lentelé. Transformuota sprendimo priémimo matrica

Alternatyva | Xi X2 X3 X4 Xs
Al 0,00080 0,50 0,125 5 5
A2 0,00062 0,50 0,083 3 3
A3 0,00204 0,67 0,167 1 2
AD 0,00333 2,00 0,250 5 5
qi 0,217 0,243 0,196 0,209 0,135
min/max min min min max max
3. Sprendimy priémimo matrica normalizuojama (16 lentelé):
X
%, = ®)
2%
Jj=1
16 lentelé. Normalizuota sprendimo priémimo matrica

Alternatyva | Xi X2 X3 X4 Xs
Al

0,118 0,136 0,200 0,357 0,333
A2 0,092 0,136 0,133 0,214 0,200
A3 0,300 0,182 0,267 0,071 0,133
A0 0,490 0,545 0,400 0,357 0,333
qi 0,217 0,243 0,196 0,209 0,135
min/max min min min max max
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4. Sudaroma svertiné matrica (17 lentelé):

L ©)
Xy = Xy i
17 lentelé. Svertin¢ sprendimo priémimo matrica
Alternatyva | Xi X2 X3 X4 Xs
Al
0,026 0,033 0,039 0,075 0,045
A2 0,020 0,033 0,026 0,045 0,027
A3 0,065 0,044 0,052 0,015 0,018
A0 0,106 0,133 0,078 0,075 0,045
qi 0,217 0,243 0,196 0,209 0,135
min/max min min min max max
6. Nustatomas efektyvumo indeksas R; (10) ir naudingumo laipsnis N ;(1 1), kuris parodo

kiek alternatyva nutolusi nuo optimalios alternatyvos (18 lentel¢):

R, =%, (10)
=1

1

. R
N:?ﬁ%% (11)

J
4

18 lentelé. Naudingumo efektyvumo indeksas ir naudingumo laipsnis

Alternatyva Rj N :
Al

0,218 49,79 %
A2

0,151 34,54 %
A3

0,194 44,49 %
A0

0,437 100 %

Sudaroma prioritety eiluté:
A0>A1>A3>A2 (12)
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Kaip matome i§ ARAS metodo skai¢iavimy, geriausia alternatyva taip yra Al- balkony

remontas stiprinant esamas temples. Alternatyvos A1 bei alternatyvos A3 reikSmes, kaip ir SAW

metodo atveju, yra nutolusios viena nuo kitos nezymiai. Tokiu atveju pritaikomas treciasis

skai¢iavimo metodas WASPAS.

WASPAS metodas yra svorinés agreguotos sumos metodas ( angl. weighted aggregated sum

product assessment (WASPAS)). Jis yra sukurtas i§ dviejy MCDM metody, tai WSM (angl.

weighted sum model) ir WPM (angl. weighted product model). Yra jrodyta, kad apibendrinty Siy

dviejy metody tikslumas yra didesnis nei kiekvieno atskirai (Zavadskas et al. 2012).

WASPAS metodo skai¢iavimas paremtas tokiu algoritmu (Zavadskas et al. 2012) :

Sudaroma sprendimy priémimo matrica (19 lentelé):

19 lentelé. Sprendimy priémimo matrica

Alternatyva | Xi X2 X3 X4 Xs
Al 1245,62 2 8 5 5
A2 1604,04 2 12 3 3
A3 490,95 1,5 6 1 1
gi 0,217 0,243 0,196 0,209 0,135
min/max min min min max max

8. Sprendimy priémimo matrica normalizuojama pagal (2) ir (3) formules (20 lentel¢):

20 lentelé. Normalizuota sprendimy priémimo matrica

Alternatyva | Xi X2 X3 X4 Xs

Al 0,394 0,750 0,750 1 1

A2 0,306 0,750 0,500 0,6 0,6

A3 1,000 1,000 1,000 0,2 0,2

qi 0,217 0,243 0,196 0,209 0,135

min/max min min min max max
9. Skaic¢iuojamas pirmasis optimalumo kriterijus pagal formulg (21 lentel¢):




0 _ _ .
Qi _injqj’ (13)
I=

Kur: ¢; - rodikliy reikSmingumai ( svoriai);

10. Skai¢iuojama antrasis optimalumo kriterijus pagal formulé (21 lentelé):
’ n _ .
o7 =11G)"; (14)
j=1

11. Skaiciuojamas bendras kriterijus, suteikiant vienoda svorj abiem optimalumo

kriterijams, pagal formule (10 lentele):

0 =050"+050"; (15)

12. Sudaromas alternatyvy prioritetiSkumas pagal Q reikSme, kuo didesnis Q, tuo didesnis
alternatyvos efektyvumas.

21 lentelé. Alternatyvy prioritetiSkumas

Pirmasis optimalumo Antrasis optimalumo Bendras optimalumo
kriterijus Q-(l) kriterijus Q(Z) kriterijus Q
Alternatyvos L ! L ! L !
Al 0,759 0,720 0,739
A2 0,553 0,528 0,541
A3 0,725 0,575 0,650
13. Norint padidinti WASPAS metodo efektyvuma bei skaiciavimy tikslumg atlickamas

eksperimentas, jvedamas papildomas 1 koeficientas bei kei¢iamos jo reiksSmes ( 1=0...1). Tokiu

buidu stebima, kaip koeficientas / turi jtakos skai¢iavimo rezultatams (22 lentelé):

0,=20"+(1-20" = ) 5,4, +(1- D[] &)"; (16)
j=l J=l
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22 lentelé. Patikslintas optimalumo kriterijus

g Patikslintas optimalumo kriterijus O,

% Sl a=0|2=01]2=02 | 2=03 | 2=04 | A=05 | 2=06 | 2=07 | 1=08 | 2=09 | A =1
Al 0,720 0,724 | 0,728 | 0,732 10,736 | 0,739 | 0,743 |0,747 | 0,751 | 0,755 | 0,759
A2 0,528 0,531 | 0,533 | 0,536 | 0,538 | 0,541 | 0,543 | 0,546 | 0,548 | 0,551 | 0,553
A3 0,575 10,590 | 0,605 |0,620 | 0,635 | 0,650 | 0,665 | 0,680 | 0,695 |0,710 | 0,725

Altenatyvy reitingai, kai 2=0,...,1

0,800
0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000
0 o1 02 03 04 05 06 07 008 09 1

AL HA2 A3
3.4 pav. Alternatyvy reitingavimas, kai 1=0,..1

Prioritety eiluté:
Al>A3>A2 (17)

Kaip matome keiciant koeficiento 1 reikSmes, prioritety eiluté nekinta. Tai puikiai iliustruoja
3.4 paveikslas. Priklausomai nuo 4 koeficiento dydzio alternatyvos tai priartéja, tai nutolsta viena
nuo kitos, todél optimalios / reik§més skaiCiuoti nereikia. Tokiu atveju prieiname iSvada, kad

geriausia alternatyva balkony atnaujinimui yra A1- balkony remontas stiprinant esamas temples.

3.3.  Skyriaus apibendrinimas

Apibendrinant skyriy galima daryti tokias iSvadas:
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1. Visose gyvenimo srityse, norint gauti optimaly sprendimg, tenka jvertinti daugybe
alternatyvy. Taciau kiekviena alternatyva dazniausiai biina viena kitai prieStaraujanti, tod¢l tenka
apibudinti alternatyvas tiek kokybiniais, tiek kiekybiniais kriterijais. Kad palengvéty pasirinkimo
procesas, buvo sukurtos daugiakriteriy spendimy priémimo sistemos, kurios leidzia jvertinti
galimus variantus, sujungiant j vieng visuma visa reikalingg informacija. Sprendimy paramos
sistemos leidzia jvertinti alternatyvas sisteminiu poZzitriu, kuris sujungia ekonominj, socialinj,
aplinkosauginj ir kitus aspektus.

2. Daugiakriteriai sprendimy priémimo metodai susideda i$ jvairiy tarpusavyje susijusiy
etapy, kurie seka vienas po kito eilés tvarka: nustatoma problema, kriterijai, alternatyvos,
sudéliojami kriterijai pagal prioritetus, parenkamas daugiakriterio sprendimo priémimo metodas,
pateikiami reikalingi duomenys sprendimui, vertinami rezultatai, svarstoma ar rezultatas patenkina
lukescius, jei ne kei¢iami kriterijai, etapai kartojami ir galiausiai gaunama galutinis rezultatas.

3. Daugiakriterés paramos sistemos labai populiarios statybos srityje, jos suteikia
sistemin] poziiirj derinant gaunama nauda, informacija apie sgnaudas bei suinteresuotyjy Saliy
nuomones.

4. Darbe iSnagrinéta balkony atnaujinimo galimybés, remiantis BirZelio 23-iosios g. 2
namo pavyzdziu. Nagrinétos trys pagrindinés remonto alternatyvos: balkony ir templiy sujungimas,
balkony ploksc¢iy parémimas metalinémis kolonomis, pranciizisky balkony jirengimas.

5. Vertinant alternatyvas i$skirti pagrindiniai penki kriterijai geriausiai apibudinantys
parinkty alternatyvy ekonomiskuma: kaina, jrengimo laikas, technologinis konstrukcijos jrengimo
sudétingumas, kulttiriné verté, estetiSkumas.

6. Kriterijy reikSmingumams nustatyti buvo panaudotas eksperty apklausos metodas.

Gauti tokie rezultatai:

23 lentelé. Kriterijy santykiniai reikSmingumai

Kriterijus | Kaina X Irengimo | Technologinis konstrukcijos | Kultiriné | Estetinis
laikas X> | jrengimo sudétingumas X3 | verté X4 vaizdas Xs

Svoris 0,217 0,243 0,196 0,209 0,135

7. Skai¢iavimams naudoti trys MCDM metodai: WASPAS, SAW, ARAS.

8. Atlikus skai¢iavimus trimis metodais, gauti tokie rezultatai:

o WASPAS Al1>A3>A2

o SAW Al>A3>A2

o ARAS AO0>A1>A3>A2
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9. Tinkamiausia ir ekonomiskiausia balkony atnaujinimo alternatyva skirta Birzelio 23-
10sios g. 2 namo balkonams remontuoti yra senyjy balkony ir templiy sujungimo mazgy remontas.
Si alternatyva yra tinkamiausia dél keleto priezas¢iy: nedarko fasado, atrodo estetiskai bei yra

priimtiniausios kainos.
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ISVADOS IR SIULYMAI

1. Atlikus literatiiros analing, nustatyti pagrindiniai veiksniai, sukeliantys gelzbetoniniy
elementy defektus: armatiiros korozija, temperatirinis poveikis, apkrovy poveikis. Kad biity galima
iSvengti gelzbetoniniy elementy defekty atsiradimo, nuolatos reikia atlikti konstrukcijy monitoringa,
kuriam tinkamiausias biidas yra akustiné emisija bei ultragarsas. Taciau, jei defekty iSvengti
nepavyko, patartina juos kuo grei¢iau pasalinti, naudojant keletg atnaujinimo metody: metalinés
plokstelés klijavimg ant konstrukcijos pavirSiaus, atvirkstinj itempima plieno tinklais, atskiry daliy
stiprinima, suplei$éjusiy konstrukcijos viety padengima stiprinamuoju sluoksniu, konstrukcijos
apvilkimg stiprinan¢iomis medZiagomis, katoding apsauga.

2. Atliekant tyrimg pastebéta, kad gelzbetoninés konstrukcijos buvo populiarios jrengiant
balkonus daugiabuciuose gyvenamuosiuose namuose. Nustatyti pagrindiniai galimi jrengimo tipai:
gembinis balkonas, paremtas konsole balkonas, paremtas kolonomis, ant gembiniy sijy irengta
balkono perdangos ploksté.

3. Analizuojant Vilniaus miesto balkonus pastebéta tendencija, kad daugelis jy — seny
eksploatacijos, buklé vis labiau blogéjo ir Siuo metu didelé dalis balkony yra avarinés biiklés.

4. Nagringjant balkony atnaujinimo galimybes Vilniuje nustatyta, kad yra nemazai
trukdziy, kurie neleidzia tinkamai pasalinti avarinés buiklés. Pagrindiniai yra: teisinés bazés spragos,
paveldosauginiai reikalavimai, statybos leidimy gavimas bei daugiabuciy namy gyventojy
pasyvumas. Pasitilymas, kuris padéty pagreitinti balkony atnaujinimo projektus — tai teisinés bazés
koregavimas. Taip pat svarbu reglamentuoti, kieno léSomis turi biiti atnaujinti balkonai ir pasalinta
Jy avarin¢ biiklé.

5. Tinkamiausiai balkony atnaujinimo alternatyvai parinkti pasitlyta taikyti
daugiakriteriy sprendimy priémimo metodus. Pasidilyta kriterijy sistema, apimanti atnaujinimo
projekty vertinimo technologinius, ekonominius ir socialinius aspektus.

6. Atliekant tyrimg dél optimalios balkony atnaujinimo alternatyvos parinkimo, gauta
i$vada, kad atnaujinant balkonus geriau nenukrypti nuo pradinio projekto. ISnagrinétas BirZelio 23-
iosios g. 2 namo balkony atnaujinimas parode, kad ekonomiskiausia alternatyva yra esamy, balkona
laikan¢iy mazgy, stiprinimas. Taip pat buvo pasitilyta nauja atnaujinimo galimybé, tai yra jrengti
pranciiziSko tipo balkonus. Tokia alternatyva yra pigesn€, paprastesné ir leidzia iSvengti

gelzbetoniniy balkony defekty sukelty problemy.
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