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SANTRAUKA

Sio darbo temos aktualumas apima statybos pramongs ir jos daromo poveikio aplinkai vertinima, pramonés
Sakoje vyraujancias problemas, iStekliy naudojima, susidaranciy atlieky kiekius, neefektyvius darbo procesus bei
galimas alternatyvas Sioms problemoms spresti. Statybos sektorius Lietuvoje yra reik§mingas ekonomine,
socialine ir aplinkosaugine reik$me.

Statybos pramoné susiduria su poreikiu didinti darbo nasuma, iStekliy naudojimo efektyvuma, tuo paciu
mazinant eksploatacines i$laidas, laiko ir medziagy sanaudas bei aplinkos tar$a. Siems tikslams pasiekti siiloma
visuose pastato buvio ciklo etapuose taikyti skaitmeninio projektavimo metodus. Norint jdiegti skaitmeninés
statybos principus Lietuvoje reikalingi poky¢iai pastaty projektavimo, statybos, eksploatavimo procesy valdyme
ir statybos darby planavime. Darbo objektas — skaitmeninis pastaty projektavimo procesas. Darbo tikslas — istirti
skaitmeniniais metodais pagrista projektavimo ir statybos darby valdymo procesg ir identifikuoti optimaly
variantg, remiantis aplinkosauginiais ir ekonominiais Kkriterijais.

Darbe sitiloma integruota sistema, siejanti BIM, biivio ciklo analize ir energijos analizés priemones su
darniy pastaty sertifikavimo sistemomis. Sistema galéty biti pritaikoma nustatant energetiniu pozitiriu optimalius
sprendimus, pastato atitiktj sertifikavimo reikalavimams bei naudojamy medziagy ir sistemy poveikj aplinkai.
Pagrindiné tyrimo uzduotis — gauti darnios statybos kriterijus atitinkantj, energetiskai efektyvy, minimaly poveikj
aplinkai darantj ir nustatytus finansinius kriterijus atitinkant] pastata. Sitiloma integruota BIM sistema galéty tapti
pagrindu tolimesniems tyrimams atlikti.

Siekiant nustatyti statybos sektoriaus dalyviy turimas zinias apie BIM, jo naudojimg, galimas kliitis,
stabdancias plétrg bei veiksnius, kurie galéty paskatinti BIM metody taikyma, buvo atlikta statybos sektoriy
dalyviy apklausa. Tyrime buvo pateikiami klausimai apie BIM modelio jgyvendinima, teikiamos naudos
vertinimg ir ateities perspektyvas. Rezultaty analizé leido pateikti rekomendacijas, kokios priemonés uztikrinty

efektyvy BIM metody taikyma ir uztikrinty skaitmeninio projektavimo plétros skatinimg Lietuvoje.
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SUMMARY

The relevance of this work includes construction industry and its environmental impact assessment.
Assessment of the prevailing industry issues, use of resources, waste production, inefficient work processes and
possible options to solve these problems. Construction industry in Lithuania is significant by its economic, social
and environmental value.

Construction industry is faced with the need to increase productivity, resource efficiency, while reducing
operating costs, time and material costs as well as environmental pollution. In order to reach these goals it is
proposed to use digital design methods to apply in all phases of the building lifecycle. To install the principles of
digital construction Lithuania the changes are needed in building design, construction, operation processes
management and construction planning. The main objective is the digital building design process. Main goal is to
investigate design and construction management process based on digital methods and identify the optimal option
based on environmental and economic criteria.

This work suggests an integrated system which connects BIM, lifecycle and energy analysis tools with
sustainable building certification systems. The system could be used to identify varying energy changes, building
certification requirements and used resources and building systems effect to the environment. The main goal of
the research is to build the perfect building in terms of consumed resources, energy efficiency while providing the
least environmental impact and matching all the sustainable building criteria. The suggested BIM system could
be the foundation of further research.

The construction industry member survey took place in order to identify the industry's knowledge of BIM
system, its usage and possible obstacles stopping the development and the factors that would encourage the use
of BIM methods. The research targeted putting BIM model into practice, the evaluation of provided benefits and
future perspective. The analysis of research results allowed us to provide the recommended tools to ensure an

effective BIM method appliance and ensure the digital design development in Lithuania.



TURINYS

PAVEIKSLU SARASAS ......couiiiteieteie ettt s sttt sttt sttt s e s e e s et s sttt 7
LENTELIU SARASAS ..ottt ettt sttt sttt ettt n et sttt en et en et 8
TVADAS ..ottt e e e e sttt et e st ettt et e e ettt et e ettt et e et e ettt 9
1. STATYBU SEKTORIUS. SAMPRATA, VYRAUJANCIOS PROBLEMOS .........coovvrvrrnininierienienisninnane, 11
1.1. Statyby sektoriaus daromas poveikis aplinKai..........ccveiverieiiiiiiiiiee e 11
1.2. Statyby sektoriaus tiekimo grandinés valdymas ir suinteresuotos Salys ..........cccviviiieiiiniinienieeieenee 14
1.3. Statyby projekto jgyvendinimo ELaAPAI.........cuerviieeiiiirierisiee e 16
1.4, Pastato ProjeKtaVimO ELAPAI.........uiviririireriereieieeee sttt sttt bttt e ettt bbb 18
1.5. Darnios statybos samprata ir pagrindiniai PriNCIPAI ..........ccceierrerieiiinisisesie e 20
1.6. Pastatyy SEITITTKAVIIMIAS ........eeviiriiieiii ittt nr e r e b e seen b e neenenr e e e e nreenes 21
1.6.1 BREEAM SertifikaVimOo SISTEIMA ........ccuiuiiiiiiiiiiiieiiiteii et 21
1.6.2 LEED sertifikavimo MELOUIKA. ..........coiviiiriiiiiiieireei s 23
1.6.3 Lietuvos zaliyjy pastaty tvarumo vertinimo SISLEMA ........ccccvrverierierieinisinese e 24

1.7 SKaitmeninis ProjJEKIAVIIMAS ........cciiviiiiie ettt st st e s be e be e st e s te e e e sbeeseestesreeseenre e 26

2. TYRIMO METODIKA ...ttt bt bbbttt b e bt ek e e e b bt e h bt e bt e ebe e sbeesaeesaneenbeens 28
3. INFORMACINIS STATINIO MODELIAVIMAS (BIM), JO PLETRA LETUVOIE........cccccooeveeerererrnnnne, 31
3.1 Informacinio statinio modeliavimo (BIM) SAMPIata...........ccoiiirerieriiiiiieiiesese e 31
3.2 BIM TEIKIAMA NAUAA ... ettt bbbttt bbbttt b e bbb 33
3.3 Pastato energetinis efektyvumo modeliavimas taikant BIM ............ccccoviiiiiiiiiniieeee e 34
3.4 BIM taikymas ir Naudojimas LIBLUVOJE .......cecviiiieiiiii ittt sttt s be et sbe e b ste e sreens 37
3.5 ProjektaVvimo @lgOTItIMaS. .......civiiieiiiieiie ettt sttt et et e s beess e s besre e sresbeenbesbeetsesbesbeebesteeneesreeres 44
3.6 InVeSticijy ] BIM SI8Z8......cceiiiiiiiieci e 48
3.7 Sékminga kity Saliy praktika naudojant BIM ............ccocveiiiiiiiiiice e 51
3.8 Veiksniai, stabdantys BIM pletrg LICtUVOJE .......ccveiiieeiiiiieiiiiecresece e 53
REKOMENDACIJOS ...ttt ettt st et e be et e st e et et es e e e s be e be e abeesbeesreeanbeanbeenbeenbeenbeenrenas 54
ISVADOS ...ttt 55
LITERATUROS SARASAS ..ottt s ettt sttt s s s sttt s s 56

PRIEDAL ..ottt bt s bkt e e e et e Rt e e R et e Rt ekt e s et e bt e e Rt e s bt e s he e et e Re e r e neenr e nnn e 62



PAVEIKSLU SARAéAS

1 paveikslas. Statybos pramonés sektorius ir su juo Susijusios VEIKIOS.........cervieiiiiiiiiiiiiienie e 14
2 paveikslas. Laiko — pastangy pasiskirstymas tarp tradicinio 2D ir BIM projektavimo..........ccccvvvriiriiieneniennn. 18
3 paveikslas. Atskiry kategorijy suskirstymas BREEAM pagal jy svarba. .........cccccooeviiiiiiienicniee e 22
4 paveikslas. Atskiry kategorijy suskirstymas LEED pagal jy svarba ..........cccooeiiiiiiiiiiicc 23
5 paveikslas. BIM brandumo IYQIai........cccciiioiiiiiiiioieieee sttt st te st et sbeenaenrenne s 32
6 paveikslas. Modeliavimo sistemos sudedamosios dalys. ..........ccvieiieiiiieic e 36
7 paveikslas. Nekomunikaciniy gincy priezastys Lietuvoje 2005 — 2014 M......oociiieiiiiiinieniee e 38
8 paveikslas. Komunikaciniy gincy priezastys Lietuvoje 2005 — 2014 M. ..coooviiiiiiniienieieieiescsese e 38
9 paveikslas. Kokiais budais atlieckami projektavimo darDai. .........ccccooceviiiiiiiiiiiiiii e 39
10 paveikslas. Programinés jrangos gebéjimas keistis informacija su kitomis programomis. ...........c.ccceerveenneene 40
11 paveikslas. Veiksniai, kurie paskatinty modeliuoti trimatéje erdvéje ir naudoti BIM. .........ccccoviviinincicnnnn 40
12 paveikslas. Respondenty atsakymai j anketos KlauSimus. ..........coovierieiinieneneeese e 42
13 paveikslas. Respondenty atsakymai j anketos KIQUSITMUS. ........ovveiiiiiiiiinieie e 43
14 paveikslas. Klilitys BIM JEYVENAINIIMUL .......cccviiiiieiiriieiese et sre e sresre e sne e e nnesne s 44
15 paveikslas. INtegruota BIM SISTEMA. ..........couiiiiiirie ittt 46
16 paveikslas. Investicijy i projektavimg produktyvumo KI€iVe. .........ccoceiiiiiiiiiiiniiii e 48
17 paveikslas. Investicijy § BIM graZa SAlYSe. ......c.ciivieeiririiieiisiese st nne e 50

18 paveikslas. BIM proceso vystymas pasauliniU MASTU. .........ccccvrirerirenierieieisise e 51


file:///C:/Users/Princese/Desktop/Magistrinis3/Salinkaitės_Magistro_baigiamasis_projektas.docx%23_Toc453548554

LENTELIU SARASAS

1 lentelé. Pastaty VErtinimo KITtETIJal........uiveverriierieie s r e nnenre s 23
2 lentelé. Statybos darnumo VErtinimo KITEEITJAL........evververuirieeieiieeieie st see ettt st e b see b ens 28
3 lentelé. BIM suteikiama nauda skirtingais projekto etapais..........cooveveeruiriiieiiie e 30

4 lentelé. Projektavimo etapai it gaunamas UZMOKESTIS. .......eiviiiieieiiiiiisiie sttt 35



IVADAS

Pastatai sunaudoja apie 40 % bendrai sunaudojamos energijos visame pasaulyje ir yra atsakingi uz anglies
dioksido isleidima j aplinkg (Harish, Kumar 2016). Klimato kaita, vedanti prie gyvenamosios aplinkos blogéjimo,
yra laikoma vienu pagrindiniy i§$tikiy visuomenés raidoje. Pernelyg didelé Siltnamio efekta sukelianéiy dujy
(toliau — SESD) emisija yra pripazinta kaip pagrindinis veiksnys, sukeliantis $iltnamio efektg ir klimato §ilima.
Reaguojant | didéjantj susiripinimg, klimato kaita, anglies dioksido emisijy mazinimas tapo bendru siekiu ir
susitarimu visame pasaulyje. SESD emisijos mazinimas statyby sektoriuje yra laikomas ekonomiskai
efektyviausiu, lyginant su kitais sektoriais. D¢l $ios priezasties SESD emisijos mazinimas statybose buvo
pripazintas kaip vienas svarbiausiy tiksly, siekiant sumazinti neigiamg klimato kaitos poveikj (Wang et al. 2016).

Statyby sektorius didel¢ reik§me turi ir Salies ekonomikai — tiek sukuriama bendro vidaus produkto (BVP)
dalimi, tiek darbo viety sukiirimu. Statyby sektorius yra pagrindinis tarpiniy produkty (cheminiy medziagy,
statyboms reikiamy Zaliavy, elektros ir elektroninés jrangos) bei susijusiy paslaugy vartotojas. Dél savo svarbos
ekonomikai $io sektoriaus veiklos rezultatai gali turéti didelg jtaka visos ekonomikos raidai. Atlikty statybos darby
kokybé taip pat turi tiesioginj poveikj juose gyvenanciy ar dirban¢iy zmoniy gyvenimo kokybei ir komforto lygiui,
nuo to taip pat priklauso pastato eksploatavimo islaidos (Europos Komisija). Taigi, statyby sektorius yra
reik§mingas ne tik aplinkos apsaugos, ekonomine, bet ir socialine prasme.

Neigiamas statyby sektoriaus poveikis atsiranda dél jvairiy prieZaséiy — neveiksmingo vadovavimo,
jsisenéjusiy kultiiriniy normy, pasenusiy technologijy ar komunikavimo stokos tarp suinteresuoty Saliy. Teisingas
statybos darby planavimas ir valdymas, atsizvelgiant | visg pastato biivio cikla, gali sumazinti poveikj aplinkai,
suteikia galimybe pasirinkti geriausia projekto alternatyva, sumazinti laiko sgnaudas ir bendras statybiniy projekty
iSlaidas (Ibrahim 2016). Remiantis Lietuvos Respublikos Aplinkos ministerija (2015), spar¢iai tobuléjancios
Informacinés ir rySiy technologijos (toliau — IRT) atveria plataus jy panaudojimo statybos sektoriuje galimybes.
Pasitelkus Sias technologijas biity galima palengvinti statiniy valdyma, pagerinti jy kokybe, tuo paciu padidinant
statyby sektoriaus efektyvuma bei konkurencinguma. Statinio informacinis modeliavimas (angl. Building
Information Modeling, BIM), kaip naujas pozidris j statyby optimizavima suteikia galimyb¢ naudojant
informaciniy technologijy strategijas ir bendradarbiavimo platformg palengvinti projektavimo komandos
dalyvavima projektavimo procese ir daryti didesne jtaka, tokiu buidu pasiekiant aplinkos apsaugos efektyvuma,
didesn¢ ekonoming bei socialing nauda (Alwan et al. 2015).

Darbo objektas — skaitmeninis pastaty projektavimo procesas.

Darbo tikslas — istirti skaitmeniniais metodais pagrjsta projektavimo ir statybos darby valdymo procesg ir

identifikuoti optimaly variantg remiantis aplinkosauginiais ir ekonominiais kriterijais.
Uzdaviniai:

1. Atlikti statybos sektoriaus literatlring analize ir nustatyti Siame sektoriuje vyraujancias problemas.
2. Palyginti statinio informacinj modeliavimg su tradiciniu pastaty projektavimo ir statybos darby

valdymo procesu.
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Atlikti pastaty bei jy elementy projektavimo veikla uzsiimanc¢iy asmeny apklausa, siekiant nustatyti
turimas Zinias apie skaitmeninj projektavima, praktinj jo pritaikyma bei poreikius.

Pasiiilyti integruota pastaty projektavimo algoritmg, paremtg buvio ciklo vertinimu ir darnumo
kriterijais.

Parengti rekomendacijas, siekiant statybos darby optimizavimo, poveikio aplinkai mazinimo ir
statinio informacinio modeliavimo plétros skatinimo Lietuvoje.
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1. STATYBU SEKTORIUS. SAMPRATA, VYRAUJANCIOS PROBLEMOS

Pastatai yra svarbiausi urbanizuotos aplinkos komponentai, nuo kity pramonés produkty iSskiriantys ne tik
savo ilgaamziskumu, bet ir iStekliy, reikalingy jy statybai ir eksploatacijai, gausa (Tamkevic¢iaté 2012). Pasaulio
stebéjimo instituto (angl. World Watch Institute) duomenimis, pasauliniu mastu kiekvienais metais pastaty
statybai sunaudojama 40 % pagamintos energijos ir iSgauty medziagy, tokia pat dalis neatsinaujinanéiy iStekliy —
akmens, zvyro, smélio, statyboms taip pat sunaudojama 55 % medienos, skirtos ne kurui (Roodman, Lenssen
2016). Pastaty buvio trukmé yra ilga, apima skirtingus pramonés sektoriais ir veiklas, dél to sudétinga tiksliai

jvardinti pagrindinius poveikj darancius veiksnius ir atlikti jy analizg.

1.1. Statyby sektoriaus daromas poveikis aplinkai

Did¢jant gyventojy skaiCiui, jy poreikiams, pleiantis gyvenamosios ir komercinés paskirties statybos
mastams, didéja statyboms reikalingy neatsinaujinanciy gamtiniy iStekliy poreikis — akmens, zvyro, medienos,
naudojimo veikly visame pasaulyje (Ibrahim 2016). Gamtiniy i$tekliy gavyba mazina neatsinaujinan¢iy gamtiniy
iStekliy kiekj gamtoje, tuo paéiu metu naudodama tokius iSteklius kaip vanduo ar kuras, kuris reikalingas iStekliy
transportavimui (Condeixa et al. 2014). Neatsinaujinan¢iy gamtiniy iStekliy naudojimas statybose taip pat susijes
su energijos sgnaudomis, kadangi jiems iSgauti reikalinga sunkioji technika, galinti sukelti dirvos erozijg ar
neigiamai paveikti biologine jvairove. Sj poveikj sunku apskai¢iuoti ir jvertinti, nes néra sukurto bendro
indikatoriaus ar metodo, kurj bty galima naudoti siekiant jvertinti pastaty ar statybos darby daromg poveikj
biologinei jvairovei. Statybos produkty gamybai Europos Sgjungoje (toliau — ES) sunaudojama 5-10 %. bendrai
sunaudojamos energijos (Herczeg et al. 2014). Gaminant statyboms reikalingas medziagas naudojama energija,
gamtos iStekliai, eksploatuojamas transportas, todél | atmosferg iSmetami kenksmingi terSalai (pagrindinis jy —
Siltnamio efekta sukelianéios dujos — anglies dioksidas), terSiamas dirvozemis, vanduo. Eksploatuojant pastatus
gamtiniai iStekliai taip pat reikalingi. Vanduo ir energija reikalinga gyventojy poreikiams tenkinti ir jrangai veikti
(8ildymui, védinimui, oro kondicionavimui).

Siekiant patenkinti didéjancia paklausa statyby mastai didéja, sukurdami vis didesnius kiekius statybos ir
griovimo atlieky (Ibrahim 2016) Statyby sektoriuje Europos Sajungoje susidaro trecdalis visy atlieky (European
Commission 2011). Statybinés atliekos susidaro jvairiuose pastato biivio ciklo etapuose — daliniy nugriovimy,
periodiniy statybiniy elementy, tokiy kaip durys, langai, plyteliy keitimo metu, pleCiant patalpas, keiiant jy
paskirtj. Pastato griovimo metu susidaro dideli kiekiai griovimo atlieky, ypa¢ jei jos néra perdirbamos ar
panaudojamos pakartotinai (Condeixa et al. 2014). DidZioji dalis tokiy atlieky yra Salinamos sgvartynuose
(Ibrahim 2016). Statybos ir griovimo atliekos keliauja j sgvartynus, nors véliau tie pats gamtiniai iStekliai vél yra
iSgaunami i§ gamtos, siekiant patenkinti medziagy paklausg (Condeixa et al. 2014). Tai — ne tik ekonominiai
nuostoliai, bet ir padidinta grésmé aplinkai: mazinami istekliai ir terSiama biosfera. Transportui, kuris naudojamas
medziagy iSgavimo, gamybos, prekybos, statyby ir atlieky Salinimui sgvartynuose, reikalingas kuras, kurio

didzioji dalis (i§skyrus biokura) i§gaunama i§ neatsinaujinanéiy gamtiniy istekliy bei skleidZia j atmosfera SESD
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(Condeixa et al. 2014). Pastaty sukeliama aplinkos apkrovos poveikis susijes su veiklomis statybiniy medZiagy
tiekimo grandinéje, pastato statyba, eksploatacija, renovacija, atlieky tvarkymu ir naudojamu transportu. Anglies
emisijos, energijos poreikis, atlieky susidarymas, iStekliy mazéjimas, biologinés jvairovés nykimas — tai tik dalis
statyby daromo poveikio aplinkai (Alwan et al. 2016). Pasirinktos netinkamos medziagos, tiekéjai, statyby
technologijos ar spragos organizuojant statybos darbus sukuria didesnius atlieky kiekius, daro didesne Zzalg gamtai,
patiriami laiko bei finansiniai nuostoliai.

Statiniai, infrastruktiira tiesiogiai veikia ne tik konkrecios vietovés, bet ir visos $alies socialing, gamting
(Martinuzzi et al. 2001). Statyba yra strategiskai svarbi tikio Saka, uztikrinanti pastaty ir infrastruktiiry, nuo kuriy
priklauso ir daugelis kity pramonés iikio Saky plétra (Tamkeviciiite 2012). Dél tos pacios priezasties §is sektorius
taip pat daznai naudojamas kaip bendros salies ekonomikos buklés indikatorius. Nors mazo ir vidutinio dydzio
jmonés sudaro didziausig statybos jmoniy skai¢iy, sektorius taip pat pasizymi dideliu darbo jégos intensyvumu.
Tai daugiausia darbo viety pramonés sektoriuje suteikiantis sektorius Europoje (Martinuzzi et al. 2001). Statyby
sektorius yra vienas i§ sparc¢iausiai besiplecianciy tikio sektoriy bei viena svarbiausiy Lietuvos ekonomikos daliy.
2007-2013 m. Siame sektoriuje buvo sukurta 6-10 % BVP, jdarbinta — 7-12 % visy Salies dirban¢iy gyventojy.
Viena §io sektoriaus darbo vieta susijusi su 3—4 kity sektoriy darbo vietomis. Europoje Sis sektorius sukuria beveik
10 % BVP ir 20 min. darbo viety. Pastaty statybos ir eksploatacijos metu sunaudojama apie 50 % Lietuvai
reikalingos energijos, o pastatams ir inZineriniams statiniams sunaudojama apie 50 % visy Salies materialiniy
investicijy (Lietuvos Respublikos Aplinkos ministerija 2015).

Vietiniy ir atSinaujinanéiy gamtiniy iStekliy naudojimas yra vienas i§ Europos Sgjungos prioritetiniy
nuostaty. Pagrindinis to motyvas — klimato kaitos problema, skatinama neatsinaujinanciy energijos istekliy
pat didéja. Lietuvos statybos sektorius turi ganétinai stiprius ry$ius su medienos ruosa ir apdirbimu, kasyba ir
karjery eksploatavimu, naftos perdirbimu, energijos gamyba. Kadangi didzioji dalis Zzaliavy ir energijos istekliy
yra vietiniai, $iomis veiklomis uzsiimancios jmonés yra svarbiis Lietuvos statybos sektoriaus teikéjai
sektoriumi. Europos Komisijos komunikate Europos parlamentui ir tarybai (Europos Komisija 2012 07 31)
svarstoma, jog greiciausiai Siame sektoriuje bus intensyviau vykdomi moksliniai tyrimai ir sparciau diegiamos
tokios inovacijos, kurios padéty spresti didelio zaliavy (pvz., metaly mineraly ir nemetaly mineraly, cheminiy
medziagy, medienos) sunaudojimo ir susidarancio didelio atlieky kiekio problemas. Statybos ir griovimo atliekos
sudaro daugiau nei trec¢dalj visy kietyjy atlieky kiekio pasaulyje (Llatas 2011; Carpio et al. 2016).

Nepaisant dydzio bei svarbos ekonomikai statybos pramoné yra susiskaldziusi ir vengia bendradarbiavimo
tarp suinteresuoty Saliy bei neturi bendros strateginés vizijos. Tam i§ dalies jtaka daro Sio sektoriaus sudétis.
Daugiau nei 90 % Jungtinés Karalystés pramonés sudaro smulkios statybos jmonés. Projektai paprastai yra
valdomi mazy jmoniy, kuriose dirba 1 — 59 darbuotojai. Tai atspindi statyby sektoriaus sudétj tarptautiniu mastu.
Taigi, didelé dalis atsakomybés uz neigiamo poveikio mazinimg tenka mazoms jmonéms. Tokia pramonés sudétis
neskatina investicijy ] mokymus, Svietimg, inovacijas ar mokslinius tyrimus. Sisteminio $vietimo ir mokymo

trikumas 1émé tik pagrindines darbuotojy, dirbanéiy statybose, zinias apie statybiniy atlieky, tarSos ir emisijy
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sukeliamas pasaulinio masto pasekmes (Alwan et al. 2015). Siekiant tvaraus gamtos istekliy naudojimo statyboje,
bitina skatinti statiniy projektavimo normatyviniy dokumenty, suteikianCiy galimybes projektuoti statinius i$
atitinkamy statybos produkty ir pasitelkiant pazangias technologijas, naudojima (Lietuvos Respublikos Aplinkos
ministerija 2015). Remiantis Europos Komisija (2012), tokiy technologijy naudojimas skatinty miisy Salies
statybos bendroviy konkurencinguma pasauliniu mastu, kas ne tik leisty siekti Sio sektoriaus tvarumo, bet taip pat
biity svarbus savo indé¢liu j Salies ekonomika, Zmoniy uzimtumg, darbo viety sukiirimg.

Statyby sektorius pasizymi vykstanCia kainy konkurencija, dideliu darbo jégos intensyvumu
(trumpalaikémis darbo sutartimis, sezoninio pobiidzio darbu, darbo uzmokescio dempingu), i§skirtiniu vaidmeniu
vieSuosiuose pirkimuose ir ilgu galutinio produkto gyvavimu (su atitinkamu energijos vartojimo poveikiu,
gyventojy sveikatai) (Martinuzzi et al. 2001). Kad verslas atnesty ne tik ekonominés naudos, bet biity naudingas
ir socialinei plétrai bei atitikty visuomenés geroves lukescius, jis turi biiti socialiai atsakingas. Socialiné verslo
atsakomybé skatina verslo sampratg jsipareigoti daryti daugiau nei pelno generavimas jo savininkams (Metcalf,
Media 2016). Statyby sektoriuje tai — jsipareigojimas integruoti socialiai atsakingas vertybes ir suinteresuoty Saliy
(darbuotojy, tiekéjy, vietos bendruomeniy ir valdzios reglamentavimo institucijy) interesus i statyby veikla taip,
kad atitikty ir virSyty esamus komercinius likes¢ius. Socialiné atsakomybé svarbi dél statybos pramonés daromos
milziniskos jtakos visuomenei. Biidas kaip jmonés suprojektuos ir pastatys pastata darys poveiki, kuris tesis
deSimtmecius — visg pastato gyvavimo laikotarpj (Metcalf, Media 2016). Kokiu badu aplinka bus sukurta, tokiu
btudu zmoneés joje gyvens ir dirbs. Jei aplinka bus sukurta socialiai atsakingu biidu, pastato statyba suteiks naudos
visoms suinteresuotoms $alims.

Statybos darbai, darby valdymas daro poveikj statybos darbus vykdanc¢iy Zmoniy gerovei, o atlikty statybos
darby kokybé taip pat turi netiesioginj poveikj ateityje juose gyvensianéiy ar dirbsian¢iy zmoniy gyvenimo
kokybei ir komforto lygiui, nuo to taip pat priklausys eksploatavimo islaidos (Europos Komisija 2012 07 31).
Patogus funkcinis ir tinkamas estetinis pastato projektavimas daro kasdieninj gyvenimg patogesnj ir malonesnj.
Tinkamai suprojektuoti ir pastatyti pastatai suteikia aukstg komforto lygj ir suteikia tinkamg patalpy mikroklimatg.

Pasak Europos Komisijos (2012), statyby sektorius susiduria su jvairiomis struktiirinémis problemomis:
kvalifikuoty specialisty trikumu, vyraujancia neigiama nuomone apie jame dirban¢ius darbuotojus ir darbo
salygas, paplites nedeklaruojamas darbas. Nors statyba suteikia didele naudg pramonés plétrai, j ja taip pat daznai
zitrima kaip j pramonés Saka, kuri yra pavojinga, kenksminga ne tik aplinkai, bet gali turéti ir neigiama poveikj
joje dirbantiems asmenims. Svarbiausi klausimai, susij¢ su darbo viety kokybe statyby sektoriuje, yra darbuotojy
sveikata ir darbo salygos. Zemesnés kvalifikacijos darbuotojams, dirbantiems $iame sektoriuje, tenka susidurti su
prastomis fizinio darbo salygomis, nepalankiomis darbo valandomis, aukstu nelaimingy atsitikimy ir su darbo
salygomis susijusiy ligy koeficientu (Martinuzzi et al. 2001). Netinkamai valdoma statyby veikla gali reiksti
nenumatytas papildomas islaidas, vélavimus, darby atidéjimus, nelaimingus atsitikimus darbo vietoje, kuriy,
naudojant tinkamas darby planavimo priemones, galima iSvengti. Visi Sie poveikiai yra svarbus socialinés
atsakomybés aspektai ir jy supratimas galéty padéti sumazinti jy neigiama poveikj statyby sektoriuje ir pasiekti

geresniy rezultaty ateityje (Metcalf, Media 2016).
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1.2. Statyby sektoriaus tiekimo grandinés valdymas ir suinteresuotos Salys

Statybos pramon¢ gali biiti naudojama kaip giminiskas terminas, apimantis daug jvairiy veiklos raiSiy,
iskaitant statybos rangovus (darby meistrus), medziagy tiekéjus, karjery eksploatavimo jmones, medienos
gamintojus ir profesionalias inzinerijos ir konsultacines paslaugas (Brown 2012).

Statyba apibtidinama kaip sudétinga, rizikinga ir daug laiko bei sgnaudy reikalaujanti Saka. Ne i§imtis yra
ir statybos projektai. Statybos projekty jgyvendinimas — tai daugelio $aliy, jvairiy procesy, skirtingy etapy darbai

(1 paveikslas), kuriems reikia daug tiek vieSojo, tiek privataus sektoriaus sanaudy (Gudiené 2014).

- » - Susijusios pramonés
Pa]alkan_l:ms \-'ElkllJS_ * Masiny ir jrangos gamyba

+ Statybvietés paruosimas = Matavimo, tikrinimo ir kt.

'_' Past_atq Ir statiniy prietaisu gamyba

frengimas » Transportavimas, sandéliavimas,
» Statybos baigimas . : rysiai

= Moksliniai tyrimai ir taitkomoji
veikla

Pagrindiniai . Tmsme_s., archltel-:nirq?. miesto
produktai planavimo konsultacijos ir kt.

« Pastatai verslo__vmkla _ o

» Pastaty dalys * Energijos, duju, vandens tickimas
+ InZinieriniai statiniai

Tiekéjai Pirkeéjai
= Kasyba ir karjery eksploatavimas = Nekilnojamojo turto
= Medienos ir mediniy gaminiy gamyba | agentiros
* (Chemikaly ir chemijos pramonés gaminiy '
gamyba

= Plastikiniy gaminiy gamyba

Stiklo, keramikos, cemento, betono, akmens
ir kt. ne metalo mineraliniy produkty gamyba
Buitiniy aparaty arba prietaisy gamyba
Elektros masiny ir aparatfiros gamyba

Baldy gamyba

Statybos ar griovimo jrenginiy nuoma
Varikliniy transporto priemoniy pardavimas

1 paveikslas. Statybos pramonés sektorius ir su juo susijusios veiklos (Tamkevicitté 2012).

Suinteresuotos Salys yra apibréziamos kaip bet kokia individy grupé, galinti turéti jtakos arba daranti jtaka
organizacijos tikslams pasiekti. Statyby atveju, projektas yra laikina organizacija ir suinteresuotos Salys apima
svarbiausias su projektu susijusias $alis: pvz., uzsakova, projekto dalyvius — architektus, inzinierius, statyby
vadovg, rangovus ir jy tieckimo grandinés partnerius, t.y., subrangovus, medziagy ir jrangos pardaveéjus ir taip pat
didesng bendruomene ir aplinka, kuriai projektas darys poveikj. Projekto sékmé ar nesékmé paveikia visas
suinteresuotas Salis. Be to, suinteresuotos Salys prisideda, siekiant jgyvendinant pirminius islaidy, grafiky,
kokybés ir saugumo tikslus (Ghost 2015).

Skirtingi statybos projekto dalyviai i§ BIM siekia skirtingos naudos. Rangovai ir projekto vadovai tikisi,
kad BIM bus i$mani duomeny bazés valdymo sistema, galinti i§skleisti informacija i§ CAD (angl. Computer Aided

Design) pakety analizei, laiko ir pinigy srauty modeliavimui, simuliacijai, rizikos scenarijy planavimui. Visos
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suinteresuotos Salys i§ BIM siekia geresnio bendradarbiavimo ir komunikacijos tarp atskiry discipliny.
Ekonominé BIM verté atsiranda kartu su suinteresuotoms $alims teikiama nauda. Uzsakovai kaip pagrinding BIM
teikiama nauda yra linke pripazinti Saliy bendravimg ir pageréjusia projekto eiga bei rezultatus, tuo tarpu
architektai ir inzinieriai pirmenybe teikia produktyvumui, bendradarbiavimui i ir mazesnéms projekto islaidoms
(Ghost 2015).

Kad patenkinty savo interesus suinteresuotos Salys daZnai prieStarauja viena kitai, nors yra viena nuo kitos
priklausomos ir prisideda prie projekto tiksly jgyvendinimo. Tai ypa¢ aktualu kuriant ir dalinantis statyby projekto
informacija. BIM naudojimo sékmé kuriant, dalinantis ir veiksmingai taikant informacijg priklauso nuo
patikimumo, tikslumo ir laiku pateikiamos informacijos. Informacijos, sukurtos architekto, verté priklauso nuo
duomeny, gauty i$ kity saltiniy (pvz., uzsakovo, eksperto). Taigi, galima teigti, kad gautos, sukurtos ir pasidalintos
su suinteresuotomis Salimis informacijos kokybé (patikimumas, tikslumas, informacijos pateikimas laiku)
nustatys bendra BIM taikymo sékmg projekte.

Pastarajj deSimtmetj yra akcentuojama tiekimo grandinés valdymo nauda statyby sektoriuje, siekiant
pagerinti statyby efektyvumg bei sumazinti didelius atlieky kiekius, atsirandancius dél neveiksmingo medziagy
valdymo ir kontrolés. Veiksmingo medziagy valdymo poreikis taip pat buvo placiai pripazintas visos pramones
bendruomenés (Irizarry et al. 2013). Terminas ,.tickimo grandiné“ naudojamas apibrézti etapams, per kuriuos
statybos iStekliai (zaliavos, jranga, personalas) keliauja nuo jy iSgavimo iki statyby vietos. Statybos tiekimo
grandiné yra tiesiogiai susijusi su atskiry zaliavy keliavimo |} statybviete, kur objektas yra surenkamas i§ gauty
zaliavy, planavimu ir vadovavimu.

Tradicinis biidu valdant tiekimo grandinés procesus démesys gali biti sutelktas ties statybvietés veikla
(pvz., sumazinti procesy i§laidas ar trukme statybos vietoje) arba ties pacia tiekimo grandine (sumazinti logistikos
i8laidas, pasiruo§imo laikg, inventoriy). Taciau tokio pozitirio j statyby tiekimo grandinés valdyma nebepakanka.
Diegiant inovacijas statyby sektoriuje ir siekiant vadovautis darnumo principais atsiranda biitinybé aiSkiai pateikti
proceso informacijg bet kuriai kitai tiekimo grandinés daliai (pvz., tiekéjams, gamintojams, mazmeniniams ar
didmeniniams vartotojams), komunikuoti tarpusavyje ir dalintis informacija. Dél Sios prieZasties tiekimo
grandinés tobulinimui reikalingas peréjimas prie integruoty valdymo metody (Irizarry et al. 2013).

Statybos pramonés analizé atskleidZia, jog dideli kiekiai statybiniy atlieky yra prasto jsisenéjusio statybos
zaliavy valdymo rezultatas (pvz., pristatymo paslaugos, prekiy inventorius, komunikacija). Atsizvelgiant j tai,
kaip biidas pasiekti geresniy statybos etapy valdymo, koordinavimo ir laiko planavimo rezultaty, siilomas
informaciniy technologijy (toliau — IT) taikymas. Siekiant pagerinti statybos tiekimo grandinés valdymo
integravimg galima panaudoti jvairius IT pritaikymo biidus, kurie palengvinty laiko ir i§laidy vaizdavima, leisty
atlikti transporto analize, kurio iSlaidos sudaro 10 — 20 % statyby iSlaidy. Pasinaudojant optimizavimo modeliais
galima sumazinti transporto priemoniy skaiciy, laikg ar atstuma, reikalingg produktui pristatyti, taip pagerinant
logistikos nasuma bei sumazinant medziagy uzsakymy islaidas (Irizarry et al. 2013).

Kadangi duomenys, naudojami statybos tiekimo grandinés valdyme, pradedami rinkti nuo pat pradinio
projektavimo etapo, modelio stebg¢jimo procesas prasideda vos sukiirus organizuotus duomeny jrasus. Tai
naudinga, siekiant uztikrinti duomeny vientisuma bei nuoseklumg ir kituose statyby tiekimo grandinés valdymo

etapuose (Irizarry et al. 2013).
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Naudojant Informacines ir rySiy technologijas statybos darby valdymo procesuose galima pasiekti geresniy
rezultaty istekliy valdyme, sumazinti projekto savikaing, laiko sanaudas, klaidy skai¢iy. Visa tai jmonei atnesty
didesnj pelna ir padidinty jos konkurencinguma rinkoje (Vasiliauskas, Sarka 2013). Vienas pagrindiniy su IRT
taikymu statybos sektoriuje susijusiy metody yra skaitmeninés statybos principy ir statinio informacinio
modeliavimo (angl. Building Information Modeling, BIM) taikymas. Remiantis Lietuvos Respublikos Aplinkos
ministerija (2015), skaitmeninés statybos principy taikymas siekia statybos procesy dalyviy bendravimo viena
standartizuota kalba toje pacioje aplinkoje, vadovaujantis vienodomis pagal statybos proceso etapus
(projektavimas, statyba, statinio eksploatacija ir priezitira) standartizuotomis procediiromis, kuriy jgyvendinimas
pagristas BIM ir IRT naudojimu. BIM apjungia statinio projektines dalis ir biivio ciklo etapus — nuo projekto
suktrimo iki pastato nugriovimo.

BIM technologija suteikia tiksly virtualy projekto modelj, sukurtg skaitmeniniu budu. Kompiuteriu valdomi
modeliai pateikia tikslig ir aiSkiai apibrézta geometrijg bei su ja susijusius skaitmeninius duomenis, reikalingus
siekiant palengvinti statybos darbus, tokius kaip statybos daby eiliSkumo nustatymas, gamyba, viesieji pirkimai
ir pan., kurie yra bitini realizuojant galutinj produkta. Siais duomenimis dalinasi visos BIM suinteresuotos 3alys,
jskaitant savininkus (uzsakovus), architektus, inZinierius ir projektuotojus. BIM i§ esmés yra kitoks budas kurti,
naudoti ir dalintis pastato bavio ciklo informacija (Hungu 2013). Siekdamas bendravimo tarp statybos projekto
dalyviy, bendradarbiavimo sprendziant problemas, kuriant efektyvy projekta ir priimant ekonomiskai efektyvius
sprendimus, BIM atne$a poky¢ius j architekty, inZinieriy, statybininky nusistovéjusia darbo tvarka. Siy dieny itin
konkurencingoje statyby rinkoje nebepakanka projekta vykdyti fragmentiskai, atskirai dirbant visiems projekto
dalyviams. BIM suteikia galimybe bendradarbiavimu paremtg projektavimo ir statybos darby vykdyma apimantj
visg projekto buivio ciklag (Hungu 2013).

1.3. Statyby projekto jgyvendinimo etapai

Statybos projekty jgyvendinimas — tai daugelio $aliy, skirtingy etapy ir procesy darbai, kurie reikalauja tiek
vieSojo, tiek privataus sektoriaus sgnaudy. Visy statybos projektuose dalyvaujanciy Saliy — uzsakovy, rangovy,
inzinieriy ir konsultanty tikslas — tiek vieSajame, tiek privaciajame sektoriuose, sékmingai ir laiku atlikti aukstos
kokybés darbg bei nevirsyti planuoto biudzeto (Gudiené 2014). Pastaty statybos darby poveikis aplinkai (orui,
dirvozemiui, vandeniui) gali biiti daromas kieckviename statyby proceso etape — gaminant statybines medziagas,
jas transportuojant, atliekant statybos darbus, pastato eksploatacijos metu (naudojama energija, vanduo), jo
griovimo metu, tvarkant statybos atliekas.

Tae et al. (2011) atliko vidutinio dydzio 35 auks$ty daugiabucio pastato, kurio baivio trukmé buvo 50 m.,
CO2 emisijos tyrima. Atlikto tyrimo duomenimis, CO; emisija pastato biivio ciklo metu buvo pasiskirséiusi taip:
28,6 % projektavimo ir zaliavy gamybos etape, 3,2 % transporto ir statyby etape ir 67,9 % eksploatavimo ir
priezitiros etape. Taigi, didziausi CO; emisijy kiekiai buvo nustatyti pastato eksploatacijos ir priezitiros fazéje,
kadangi $i fazeé trunka ilgiausiai. Eksploatacijos fazéje energija yra naudojama védinimui ir $ildymui, taip pat
ventiliacijai, siekiant suteikti gyventojams komfortabilumo. Visi Sie procesai isskiria j aplinkg CO>. Projektavimo,

zaliavy gamybos bei transportavimo ir statybos etapai paaiskina daugiau nei trecdalio, t.y., 32 % per visg pastato
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bivio ciklg i$skirty CO, emisijy, j kuriuos taip pat turéty biti atsizvelgiama, siekiant mazinti CO, emisijas (Oh et
al. 2016). Projektavimo etape statybiniy medziagy kiekiai nustatomi pagal pastato strukttriniy daliy dydzius. CO;
i$siskiria $iy Struktiiriniy daliy gamybos metu. Pavyzdziui, CO; emisijos gaminant cementa, kurio pastato statybai
yra sunaudojama daugiausiai, sudaro mazdaug 37 % mln. metriniy tony per metus (Oh et al. 2016).

Remiantis Lietuvos Respublikos Aplinkos ministerija (2015), statybos procesuose ir eksploatuojant
statinius sunaudojama puse (t.y., apie 50 %) Lietuvai reikalingos energijos. Dar tiek pat (apie 50 %) visy
Salies materialiniy investicijy i$leidziama bendrai pastatams ir inZineriniams statiniams.

Karaliskasis Britanijos architekty institutas (angl. The Royal Institute of British Architects, RIBA) statybos

procesg sitilo skirstyti j aStuonis etapus:

e 0 etapas — projekto apibrézimas. NusprendZiama, koks bus planuojamas projektas, ar verta ir yra
galimybiy jj vystyti. Paruosiama pirminé projekto programa.

o 1 etapas — pasiruoSimas projektui. Atlickama galimybiy studija, sklypo analizé, nustatomi esminiai
projekto tikslai ir reikalavimai. Nustacius projektui reikalingas kompetencijas surenkama komanda, kuri
vykdys planuojama projekta.
prieziiiros specialistai. Suinteresuotos Salys sprendimus vertina pagal savo pozitirj, analizuojami jvairas
sprendimy variantai, vykdoma skai¢iavimai. Kadangi Siame etape dirba integruota komanda koncepcijos
projekto apimtj ir kokybe vertinti yra sudétinga.

e 3 etapas — projekto vystymas (techninis darbo projektas). Vykdomi jau priimti pagrjsti sprendimai.
Po Sio etapo pasirenkami rangovai.

e 4 etapas — techninis (gamybos) projektas. Vyksta rangovy ir projektuotojy komandos sprendimy
derinimas. Siame etape ruosiami gana detaliis gamybos, pirkimy ir statybos darby planas.

o 5etapas - statyby procesas. Vykdomas numatytas statyby planas, atliekama projekto vykdymo kontrolé,
atsiradus poreikiui — daromi projekto pakeitimai, renkama informacija, skirta pastato eksploatacijai.

e 6 etapas — perdavimas eksploatuoti. Uzsakovui perduodama pastato eksploatacijai skirta informacija,
paruoSiami statinio stebéjimo ir prieziliros planai. PasiraSomos pastato administravimo sutartys.

e 7 etapas — eksploatacija. Eksploatuojant statinj vykdoma garantiné techniné prieziara, atliekami

papildomi vertinimai, atnaujinama detalioji informacija (Sinclair 2013).

2 paveikslas iliustruoja rysj tarp pastangy, skiriamy projektavimui, projektavimo etapy, nurodant
galimybe daryti jtaka kainai ir funkcinéms galimybéms (1 linija) bei kokia yra projekto pakeitimy kaina
(2 linija) tradiciSkai paskirstant pastangas projektavimui (3 linija) ir taikant BIM metodika (4 linija).
Tradiciskai atliekant projektavima didziausias projekto komandos démesys yra skiriamas ir pastangos
telkiamos ties statybos projekto dokumentacijos rengimu, valdymu, o taikant BIM metodologija daugiau
pastangy reikalaujama pradiniy etapy metu — reikalingas ankstyvas bendradarbiavimas, komunikacija ir

atviras informacijos keitimasis tarp visy projekto dalyviy (Reizgevicius 2016).
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Projektavimo pastangos | poveikis

e T

Priefprojektinial Techninio Projekto Statyby Statyby Statyba
pasidlymai projekto plétajimas dokumentacija  konkursai
stadija
e Galimybé daryi gaks kainai ir funkcinéms galimybéms = = =« = Tradicinis projektavimoprocesas
mm  =m Projekio pakedimiy kana = = = = BIM progeklavwmd procesas

2 paveikslas. Laiko — pastangy pasiskirstymas tarp tradicinio 2D ir BIM projektavimo (Reizgevicius 2016).

2 paveikslas iliustruoja BIM teikiamg naudg statybos projektams ir pabrézia ankstyvy projektavimo
sprendimy priémimy poveiki bendram funkcionalumui, sagnaudoms ir iSlaidoms. I§ grafiko matyti, kad kuo
ankstesniame projekto etape priimami projektavimo sprendimai, tuo labiau sumazinamos pakeitimy islaidos ir
padidinama galimybé gauti teigiamy rezultaty. Pokyc¢iy darymas vélesniuose statyby etapuose reikalauja didesniy

pastangy bei islaidy.

1.4. Pastato projektavimo etapai

Pasak Europos Komisijos (2014), projektavimas yra veikla, kurios metu pirmiausiai apibréziama didzioji
dalis informacijos apie projekta. Sprendimai, padaryti pradiniame pastato statyby biivio ciklo etape gali nulemti
ir jo poveikj aplinkai. Projektavimo sprendimai ir statybiniy medziagy pasirinkimas daugiausia lemia iStekliy
panaudojima. Projektuotojams reikia priimti daug sprendimy, taciau kartais sunku nuspresti, kurie sprendimai yra
naudingiausi poveikio aplinkai atzvilgiu (Basbagill et al. 2013). Kaip teigia Europos Komisija (2014), kad istekliai
biity naudojami efektyviau ne tik projektuotojai, bet ir inZinieriai, architektai turi gauti patikimos reikalingos
informacijos, kuri padéty jiems priimti teisingus sprendimus.

Namo projektas priklauso nuo uzsakovo individualiy poreikiy ir charakteristiky: kokios paskirties pastatas
bus statomas, koks sklypo dydis, reljefas ir pan. Kiekvienas projektas yra unikalus. Pastato projektavimo procesas

susideda i$ keliy etapy:
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e Architektariné projekto dalis

Konsultacijy su uzsakovu metu nustatomi pastato reikalavimai — pastato i$vaizda, proporcijos,
suformuojamos gyvenamojo namo vidaus erdvés, nustatomi ir sumodeliuojami visi statinio funkciniai rySiai.
Pirmajame projekto etape uzsakovas iSdésto savo pageidavimus bei jgyvendinimo galimybes sukuriama pastato
koncepcija, paruosiami schematiniai bréziniai. Paruosus biisimo pastato eskiza papildomi pakeitimai sukelia daug
problemy: pavyzdziui, padarius pakeitimg pirmojo pastato auksto plane, automatiskai reikia keisti visy auksty
planus, pjiivius, fasadus, stogo plana, jvairias detales. Véliau parenkamos konstrukciniy daliy medziagos, statybos

procesas.
¢ Konstrukciné projekto dalis

Konstrukcing projekto dalj atlieka inzinierius — konstruktorius. Pagrindiniai elementai, kuriuos bitina
tikrinti skai¢iavimais: pamatai, sienos, perdangos ir denginiai, stogas. Pastato pamatai priklauso nuo jo dydZio,
auks$ty skaiCiaus, sieny konstrukcijos (t.y., nuo apkrovy, slegianciy i§ virSaus). Siekiant atrasti patj
ekonomiskiausig varianta, taip pat labai svarbu yra tinkamai jvertinti grunto, ant kurio bus statomas pastatas,
geologiniy tyrimy rezultatus. Be konstrukcinés dalies neiSduodamas leidimas statyboms. Be jos taip pat nebiity

Imanoma suderinti techninio darbo projekto.
e InZinerinés projekto dalys

Pirmuose projekto rengimo etapuose nustatomi pagrindiniai inzineriniy sistemy sprendimai — kur ir kaip
bus jrengiami elektros tinklai, sildymo sistema. Vandentiekio ir nuoteky tinklus projektuoti pradinése projekto
rengimo stadijose néra bitina. Projekto suderinimui ir leidimui statybai gauti, uztenka nuspresti i§ kur j pastata
bus paduodamas geriamasis vanduo ir kur bus iSleidziamos buitinés bei nukreipiamos lietaus nuotekos.

Schematiniai bréZiniai tobulinami, atliekama projekto sagmata — jvertinamos pagrindinés projekto islaidos.
Kuo anksciau jas pradedama skaiCiuoti, tuo lengviau priimti sprendimus ir yra didesné galimybé sutaupyti
finansiskai. Namo forma, apdaila, pamaty tipas, medziagy kiekiai, langy angos — visi Sie veiksniai turi jtakos
galutinei projekto kainai. Pastaty statybose dalyvauja daug jvairiy medziagy. Projektavimas ir tinkamy medziagy
pasirinkimas yra pagrindiniai veiksniai, siekiant sumazinti pastato poveikj aplinkai (Khasreen et al. 2009)

Kada sprendimai statomam pastatui yra priimami dalimis, bendra visuma atrodo miglota. Uzsakovai,
nematydami pastato projekto kaip visumos, keic¢ia sprendimus statyby eigoje, dél ko pailgéja statybos darby
jgyvendinimas. Laike iStesty statyby sgnaudos didéja, kadangi atsiranda papildomos islaidos uz teritorijos
saugojimg, papildomus projekty vadovo vizitus, atsirandancias prastovas samdytiems padéjéjams. Kuo statybos
darbai yra geriau suplanuoti, tuo visi Sie kastai yra mazesni.

Informacinio pastato modeliavimo (BIM) metodikos taikymas paremtas statybos dalyviy
bendradarbiavimu, vieningu projekto valdymu. BIM pasizymi tuo, kad jo pritaikymas bivio ciklo vertinime
geriausiai gali biiti panaudojamas ankstyvajame sprendimy priémimo etape, taip suteikiant grjztamajj rysj apie
poveikj aplinkai priimant pastato informacinio modeliavimo sprendimus (Basbagill et al. 2013). Turédama
informacijos apie visus statybos produktus ir medziagas, BIM metodologija realiuoju laiku pagal atlickamus

pakeitimus projekte leidzia numatyti $iy poky¢iy poveikj kainai. Taigi, siekiant efektyviausio panaudojimo ir
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didziausios naudos tiek ekonomine, tiek aplinkosaugine prasme, informacinio pastato modeliavimo metodus

reikéty taikyti nuo pat pradiniy projekto kiirimo etapy.

1.5. Darnios statybos samprata ir pagrindiniai principai

Pastatai, kuriuos projektuojant ir statant atsizvelgiama j tai, kad per visa jy buvio cikla buty padarytas kuo
mazesnis poveikis aplinkai, teikia visokeriopa nauda. Nors tvaraus pastato statyba pradiniame statyby etape gali
pareikalauti didesniy iSlaidy, nei statant tradicinj pastata, tyrimai rodo, kad papildomos statyby iSlaidos turi
tendencija mazéti. Pranciizijoje buvo atliktas tyrimas, kurio duomenimis, papildomos tvariy gyvenamyjy pastaty,
palyginti su tradiciniais, statybos islaidos nuo 10 %, kurios buvo uzfiksuotos 2003 m., Siuo metu tesiekia tik 1 %.
PanaSios tendencijos pastebétos ir Jungtingje Karalystéje (Europos Komisija 2014). Be to, tokiy pastaty
eksploatacinés ir priezitros iSlaidos yra mazesnés nei tradiciniy, dél ko viso pastato baivio ciklo atzvilgiu gaunama
ekonominé nauda pastaty naudotojams. Prie Vviso to taip pat biity galima pridéti, kad toks pastatas turi ilgalaike ir
didesne¢ turo verte.

Savokos ,,zalias®, ,,darnus“ apima tokius aplinkos apsaugos aspektus kaip energija, anglies emisija,
medziagos, atliekos ir vanduo. Sie aspektai pramonés paprastai jvardijami kaip darantys didziausig aplinkosauginj
poveikj pastatuose per visg jy buvio ciklg (Harish, Kumar 2016). Darnus, ,,Zalias* pastatas — tai pastatas, kuriame
naudojami atsinaujinantys gamtiniai iStekliai, pagal galimybes sumazinamas pastato neigiamas poveikis
aplinkai, ekologisky medziagy, neturin¢iy kenksmingy savybiy biuisimiems pastato naudotojams, naudojimas
pastato statybai bei jvairlis sprendimai, lemiantys mazesnes energijos sanaudas ir atsinaujinancios energijos
panaudojimg (Bauer et al. 2010).

Darnaus (ar ,,zaliojo*) pastato sgvoka yra atsakas sprendziant aplinkosaugos ir sveikatos problemas, kurias
sukelia pastatai, taip pat maZzinant statyby sektoriaus poveikj gamtinei aplinkai ir Zmonéms (Balaban, Puppim de
Oliveira 2016). Darni statyba atsizvelgia j aplinkosauginius aspektus visame pastato biivio cikle, jskaitant Zaliavy,
reikalingy pastato statybai, jsigijimg, transportavimg, jrangos montavimg, pastato eksploatavimg bei pastato
nugriovimo metu susidariusiy atlieky Salinimg ar perdirbimg (Dwaikat, Ali 2016). Nors skirtinguose literatiiros
Saltiniuose apibrézimai skiriasi, apibendrinus juos galima teigti, jog darnus pastatas remiasi darnumo principy
taikymu projektuojant, statant ir valdant statyby procesus, siekiant sumazinti statyby sektoriaus daroma ekologinj
pédsaka (angl. footprint) (Tan et al. 2011; Balaban 2012; Balaban, Puppim de Oliveira 2016). Darnumu pastato
statybos ir eksploatavimo metu siekiama sumazinti poveikj aplinkai ir iStekliy naudojima, taip pat padidinti nauda
ir investicijy graza statybos sektoriuje.

Tvarts pastatai yra integruoti j supancia natiiralig aplinka bei visuomeng ir apima tris tvarumo aspektus:
e aplinkosauginj (efektyvus iStekliy ir energijos vartojimas, ekologisky medziagy naudojimas statybai,
pakartotinis medziagy panaudojimas);
e socialinj (sveika ir saugi gyvenamoji bei darbo aplinka, nelaimingy atsitikimy prevencija, socialinés
garantijos, uzimtumas);

S —

2012).
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Yra dvi pagrindinés strategijos, pagal kurias pastatai tampa tvaresniais ar ,,Zalesniais“. Pirmoji yra naujo
(,,zaliojo*) pastato statyba, kuri yra pagrindiné strategija sieckiant miesto tvarumo keiciant sukurtg aplinka (Cidell,
Cope 2014). Antroji strategija yra darni esamy pastaty renovacija, kuri yra alternatyva naujy pastaty,
reikalaujanciy didesniy investicijy statyboms. Sertifikuoti zalieji pastatai teikia didel¢ nauda aplinkai — mazesnj
energijos sunaudojima, padidéjusj energijos efektyvuma, mazesnj kiekj statybos ir griovimo atlieky, pageréjusi
vandens vartojimo efektyvumg. Tokiy pastaty konstrukcijai ir apdailai naudojamos ekologiskos medziagos,
pastato eksploatacijos perspektyva nauda taip pat gaunama — sutaupoma islaidy, geresnis organizacinis jvaizdis
(Shi et al. 2016). Pagal $iuos tikrus principus suprojektuotuose pastatuose uztikrinamas didelis nattiralios §viesos
kiekis, sukuriama komfortiska ir sveika aplinka, kas skatina kiirybinguma ir produktyvuma asmeny, gyvenanciy
ir dirbanciy juose, kas tiesiogiai padidina pastato vert¢ bei teikiamg nauda jo gyventojams ar jame dirbantiems
asmenims (Kibert 2008). Pastaruosius deSimtmeéius démesys zaliyjy pastaty statyboms ir esamy pastaty
renovacijai su Zaliosiomis technologijomis gerokai iSaugo. Pagrindiniai §io iSaugusio démesio rezultatai yra
zaliyjy pastaty tarybos ir sertifikavimo sistemos jvedimas, siekiant jvertinti aplinkosauginj pastaty veiksminguma

ir patvirtinti geriausios praktikos pavyzdzius (Balaban, Puppim de Oliveira 2016).

1.6. Pastaty sertifikavimas

Siekiant objektyviai jvertinti pastatus tvarumo aspektais, pasaulyje buvo sukurtos sertifikavimo
sistemos. Sios sistemos suteikia galimybe jy naudotojams, investuotojams, valstybiniy institucijy darbuotojams
tarpusavyje palyginti nekilnojamo turto objektus pagal vieningg metodika. Klasifikavimo sistemos leidZia jvertinti
pastatus pagal skirtingy kategorijy rodiklius visg jy biivio ciklg — nuo projekto sukiirimo ir statybos darby iki
pastato nugriovimo ir atlieky tvarkymo. Pastaty darnumo vertinimo sistemos susideda i§ keleto kategorijy ir
klasifikatoriy, kurie paprastai nustatomi remiantis eksperty nuomone pagal jy reikSmingumg tvarumui. Pastaty
sertifikavimas skatina tobuléti, siekti inovacijy ir veiksmingo iStekliy naudojimo statyby sektoriuje. Be to,
démesys pastaty tvarumui ir efektyvumo didinimui padeda pritraukti investicijas tvarios aplinkos karimui.

Pasaulyje placiausiai naudojamos dvi pastaty sertifikavimo sistemos — BREEAM ir LEED.

1.6.1 BREEAM sertifikavimo sistema

Pastaty poveikio aplinkai vertinimo metodas (angl. Building Research Establishment Environmental
Assessment Method, BREEAM) — Jungtinéje karalystéje sukurtas tarptautinis tvariy pastaty vertinimo standartas
bei sertifikavimo sistema. Siuo sertifikatu Zenklinami pastatai, darantys maziausig poveikj aplinkai viso biivio
ciklo metu. Si sertifikavimo metodika gali biti naudojama tiek naujy, tiek jau egzistuojanéiy pastaty vertinimui
(BREEAM 2016). BREEAM atkreipia démesj j aplinkos ir darnumo problemas, kad statyby planuotojai ir pastaty
naudotojai galéty pademonstruoti pastaty poveikio aplinkai charakteristikas klientams ir kitoms suinteresuotoms

Salims (Savickis, Ramoskevicitté 2016).
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BREEAM vertinimo sistemoje naudojami nesudétingi, moksliniais tyrimais paremti skai¢iavimai. Sis
vertinimo metodas naudoja vertinimo rodiklius, kurie lyginami su etalonu, siekiant jvertinti pastato projekta,
konstrukcijas ir naudojima (Zaliyjy pastaty standartai ir Zenklinimas 2016). BREEAM vertinimo procesas vertina
viesyjy pirkimy, projektavimo, statybos ir eksploatacijos procesus, remiantis tam tikrais kriterijais. Vertinamos
Sios kategorijos: energija, vidaus aplinka (sveikata ir gerove), valdymas, inovacijos, tar$a, ekologija, atliekos,
medziagos, vanduo, transportas (BREEAM 2016). Taciau kiekviena kategorija, priklausomai nuo jos svarbos,
vertinama skirtingai. Pavyzdziui, energijos naudojimui yra skiriamas didesnis démesys, nei, tarkim, vandeniui,

transportui ar atliekoms (3 paveikslas).

Inovacijos
9%

Valdymas
11%

Sveikata ir
gerove

14%

Atliekos

Energija
17%

MedZziagos
11%

Transportas
7%

Vanduo
6%

3 paveikslas. Atskiry kategorijy suskirstymas BREEAM pagal jy svarba (The Diggest of BREEAM Assessment
Statistics 2014).

BREEAM pastato vertinimas ir sertifikavimas atliekamas trimis etapais:

1. Pasirengimas vertinimui: susipaZjstama su vietove, jos apribojimais, sglygomis ir galimybémis.
Konsultuojamasi su uzsakovu ir projektavimo komanda, keliami tikslai ir ruoSiama tvari strategija
uzsibréztam BREEAM jvertinimui gauti.

2. Projekto vertinimas: vyksta konsultacijos su projektuotojy komanda, jrodymy rinkimas siekiamiems
tvariems Kriterijams jgyvendinti, ruo§iama ataskaita. Suteikiamas laikinasis BREEAM sertifikatas.

3. Vertinimas baigus statyba: pastatui suteikiamas jvertinimas, atsizvelgiant j technologijy ir tvariy
sprendimy, numatyti projektavimo etape, jgyvendinimg. Suteikiamas galutinis BREEAM sertifikatas
(Savickis, Ramoskevicitté 2016).

Kiekviena BREEAM Kkategorija turi kriterijus, kuriuos jgyvendinus suteikiami kreditai. Siy kredity
skaiCius nulemia pastatui suteikiama BREEAM jvertinimo lygj. Pastatas gali bati jvertintas kaip: ,,jvertintas*
»geras®, | labai geras®, ,,puikus‘ ir ,,i$skirtinis“ (BREEAM 2016f).
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Kity $aliy praktika rodo, kad ankstyvas apsisprendimas statybose taikyti darnumo principus ir naudotis
BREEAM sistema dar projektiniy pasitilymy rengimo stadijoje palengvina aukstesniy rezultaty pasiekima, 0
iSlaidos, reikalingos tikslams jgyvendinti, yra mazesnés, lyginant su vélesnémis stadijomis, kai reikalingos
projekto korekturos. Dar projektavimo stadijoje pradéjus naudoti BREEAM sistema, ji jpareigoja i projektavimo
procesa jtraukti visg komanda (architektus, inzinierius, konsultantus ir Kitus statybos proceso dalyvius) (Savickis,

Swe—

pasiekti geriausiy rezultaty ir priimti efektyviausius sprendimus, jgyvendinant darnaus pastato vizija.

1.6.2 LEED sertifikavimo metodika

Energijos ir aplinkos dizaino lyderysté (angl. Leadership in Energy and Environment Design, LEED) —
tai metodika, vertinanti aplinkai palankius veiksmus bet kuriame pastato bavio ciklo etape — projektavimo,
statybos ir eksploatacijos metu. LEED metodu sickiama jvertinti pastato darnumg Zzmogaus sveikatai ir aplinkai
svarbiais poziiiriais (Savickis, Ramoskeviciate 2016).

LEED vertinimo sistema pastaty savininkams ir naudotojams pateikia bendrasias nuostatas,
kaip praktiskai iSmatuoti ir jvertinti ,,Zaliuosius" pastatus per projektavimo, statybos, eksploatacijos ir priezitiros
etapus, labiau tausoti aplinkg ir efektyviau iSnaudoti gamtinius iSteklius. Projektai, siekiantys LEED sertifikato
renka balus keliose srityse, kuriose sprendziami tvarumo klausimai, Pagal surinkta baly skaiciy, projektas gauna
vieng i§ keturiy LEED reitingavimo lygiy: ,,sertifikuotas*, ,,sidabrinis®, ,,auksinis*, ,,platininis* LEED vertinimo
skalé yra 100-balé, suskirstyta j atskiras kategorijas, pagal kurias nustatomas jy galimas poveikis aplinkai.
Pagrindiniai Sios sistemos kriterijai, pagal kuriuos yra klasifikuojami pastatai: darni aplinka, vandens
panaudojimo efektyvumas, energija ir atmosfera, medziagos ir iStekliai, patalpy oro kokybé ir inovacijos
projektavime (LEED Credits Categories 2013). LEED sertifikavimo kategorijy suskirstymas pagal svarba,
lyginant su BREEAM metodika, turi tam tikry skirtumy.

Patalpy oro kokybé;
15% Darni aplinka;
. 26%
Inovacijos
projektavime;
6%
Medziagos ir
iStekliai; 14% Vande_n_s
panaudojimo
efektyvumas;
10%

Energijair
atmosfera; 35%

4 paveikslas. Atskiry kategorijy suskirstymas LEED pagal jy svarba (U.S. Green Building Council 2008).
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LEED metodika skirta nustatyti, ar pastatas buvo suprojektuotas ir pastatytas taikant strategijas, kurios
galéty paskatinti energijos ir vandens taupyma, efektyvesnj istekliy valdyma, sumazinty CO; emisija, pagerinty
vidaus patalpy kokybe ir sumazinty priklausomybe nuo neatsinaujinanciy istekliy, o tuo paciu atnesti ir finansinés
naudos.

Vienas pagrindiniy LEED tiksly — pakeisti statybos pramonés pozitrj j pastaty statyba. Sertifikavimo
sistemos remia nekilnojamojo turto plétra, kuri skatinty pazangiy ir auksStos kokybés pastaty statyba, laikantis
auksty ne tik aplinkosauginiy, bet ir socialinés atsakomybés nuostaty. Sertifikuoti LEED ar BREEAM pastatai
laikosi auksciausiy aplinkosauginiy reikalavimy, taip prisidédami prie neigiamo statybos pramonés poveikio
aplinkai maZzinimo. Tokie pastatai ne tik uztikrina taupesnes energijos, vandens sanaudas naudotojams, bet ir

akcentuoja darniai plétojamo verslo vertybes ir skatina socialiai atsakingos visuomenés vystymasi.

1.6.3 Lietuvos Zaliyjy pastaty tvarumo vertinimo sistema

Nors vieng standartizuota sertifikavimo sistema biity patogiau ir papras¢iau naudoti, taciau tokia sistema,
tinkama ir naudojama visose Salyse, yra sunkiai jsivaizduojama, atsizvelgiant j geografinius, socialinius,
kultarinius ir ekonominius Saliy skirtumus (Seinre et al. 2014, Ding 2008). Bendrosios sertifikavimo nuostatos
gali buti naudojamos tik kaip orientyras vertinimo priemoniy plétrai. Priklausomybé nuo Salies geografinés
padéties ir ekonominés situacijos daro didele jtaka parametry reikSméms, todél vietos kontekstas yra itin svarbus
(Seinre et al. 2014).

Atsizvelgiant | tai, 2015 mety rudenj Lietuvoje buvo parengta ir pristatyta nacionaliné pastaty
sertifikavimo sistema. Sprendimg sukurti tokig sertifikavimo sistemg motyvavo noras padaryti sertifikatg
prieinamg visiems nekilnojamojo turto plétra uzsiimanciais asmenims, kadangi BREEAM ar LEED standartai
finansiskai yra prieinami ne visiems. Kity 3aliy (Australijos, Svedijos, Japonijos, Ispanijos) praktika rodo, kad
sertifikuojant pastatus remtis tarptautiniais standartais néra butina. Nacionaliniy pastaty tvarumo vertinimo
sistemy privalumas yra tas, jog kuriant jas atsizvelgiama | konkre¢ios Salies savitumg, jos geografine padétj,
klimato salygas, statyby praktika, galiojan¢ius reglamentus. Pastatas, atitinkantis pasaulyje paplitusiy tvarumo
vertinimo sistemy standartus, tick BREEAM, tie LEED, yra ilgaamzis, komfortiskas, nekenkiantis zmoniy

LietuviSka pastaty tvarumo vertinimo sistema mazai skiriasi nuo tarptautiniy standarty. Pagrindiniai
skirtumai — paprastesnés vertinimo procediiros, rémimasis nacionaliniais teisés aktais ir higienos normomis
(Savickis, Ramoskeviciuté 2016). Pastatai vertinami pagal tam tikras kriterijy grupes:

e energija (pastato energinis efektyvumas, energijos vartojimo stebésena, atsinaujinanciy energijos saltiniy
panaudojimas);

e transportg (vieSojo susisiekimo galimybés ir infrastruktiira, vieSyjy paslaugy objekty pasiekiamumas,
alternatyviy transporto priemoniy infrastruktiira, pés¢iyjy ir dviratininky judéjimo saugumas, automobiliy
eisimo ir infrastruktiiros ribojimas);

e vandentvarkg (geriamojo vandens stebésena, tvarus zeldiniy drékinimo biidas, pavirSiniy nuoteky

surinkimas ir panaudojimas, tvarios buitiniy/gamybos nuoteky tvarkymo sistemos);
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o medziagas (vietinés kilmés medziagos, pavojingy cheminiy medZziagy prevencija);
o atlieky tvarkyma ir tar$g (atlieky tvarkymas pastato statybos ir eksploatacijos metu, Saldymo agenty GWP,
triukSmo tarSos prevencija);
e sklypo naudojimg ir ekologija (sklypo antrinis panaudojimas, vietovés ekologinés vertés apsauga,
naudojimas ir didinimas);
e sveikatg ir gerove (natiiralus ap$vietimas ir védinimas, patalpy oro kokybé, akustinis, vizualinis komfortas
gyvenamojoje/darbo vietoje, pastato sistemy valdymas).
e projekto valdyma (visuomenés, tvarios plétros specialisto dalyvavimas, skaitmeninis projektavimas)
(Zalieji pastatai ir jy vertinimas 2015).
Projekto valdymo dalis apima tris kategorijas:
e visuomenés dalyvavima;
e tvarios plétros specialisto dalyvavima;
e integruotg projektavima.

Siekiant atitikti projekto valdymo kriterijaus integruoto projektavimo kategorija, projektas turi buti
rengiamas BIM aplinkoje taikant integruotg projektavimo praktikg. Tai —visy statinio projekto daliy specialisty
projektavimo procesas, naudojant BIM technologijas. Siy technologijy pagalba uZtikrinama, kad visi
projektavimo darbais uZsiimantys specialistai dirbty aplinkoje, kurioje biity matomi visy kity projekto daliy
sprendiniai ir objekty informacija, naudojant tarptautinio duomeny apsikeitimo standarto IFC (angl. the
Industry Foundation Classes) standartus. Be to, vertintojui taip pat turi biiti pateikiamas pastato 3D modelis
(Simanavicius 2015).

Siekiant gauti bent maziausig tvarumo jvertinimg bitina jgyvendinti privalomus kriterijus ir surinkti

biting EKO tasky kiekj (nurodyta lenteléje apacioje).

1 lentelé. Pastaty vertinimo kriterijai.

Privalomi balai
Nr. Kriterijai . ] . ]
Gyvenamieji pastatai | Negyvenamieji pastatai
1 Pastato energinis efektyvumas 3 3
2 VieSojo susisiekimo galimybés ir infrastruktiira 1 1
3 Alternatyviy transporto priemoniy infrastruktiira 1 1
4 Geriamojo vandens stebésena 1 1
5 Pavojingy cheminiy medziagy prevencija 1 1
6 Atlieky tvarkymas statybos metu 1 1
7 Atlieky tvarkymas pastato eksploatacijos metu 1 1
8 Nataralus védinimas 1 -
9 Akustinis komfortas - 1
10 10

(Zalieji pastatai ir jy vertinimas 2015)
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Pagal surinktg baly skaiCiy pastatas jvertinamas tam tikru lygiu: kaip ,,jvertintas®, ,,geras®, ,,labai geras®,
,»puikus® ar ,,iSskirtinis*.

Savanoriskos aplinkosauginés lyginamosios analizés priemonés, tokios kaip BREEAM ar LEED,
naudojamos visame pasaulyje vieSuosiuose ir privaciuosiuose statyby projektuose, siekiant pokyciy statybos
sektoriuje tvarumo atzvilgiu. Jos taip pat naudojamos kaip buidas palengvinti aplinkosauginiy pokyciy
jgyvendinima, kurj lengviau pasiekti veikloje pritaikant BIM (Alwan et al. 2016). Tikimasi, kad Lictuviska pastaty

S —

bei skatins tokiy pastaty statyby plétra Lietuvoje.

1.7 Skaitmeninis projektavimas

Pastato projekto vykdymo etapai apima planavimo, projektavimo, statybos ir eksploatavimo bei priezitiros
etapus. Kiekvienas etapas aprépia didelj kiekj informacijos, kuria reikia dalintis tarp jvariy projekto dalyviy.
Informacija apima tiek grafinius (2D, 3D bréziniai), tiek ne grafinius (darby grafikai, medziagy aprasai, kiekiy
Ziniara§¢iai) duomenis (Hungu 2013). Pozitris j pastata ne atskirais etapais, o kaip j bendra visuma, apimantis
Viso buvio ciklo planavima, leidZia rasti ir priimti optimaliausig variantg ekologine ir aplinkosaugine reik§me
(Bacius 2013). Pastato projektavimo, darby planavimo ir vykdymo visam jo bavio ciklui rezultatas — darniy
statybos principy jgyvendinimas, daromas minimalus poveikis aplinkai bei sukurta komfortiska gyvenamoji ar
darbo aplinka.

Norint jgyvendinti darnios statybos principus reikalinga sistema, apjungianti architektiira, architektiirinius
sprendimus, statybos technologijg, medziagy ir energijos panaudojima, statinio fizikines savybes. Siems tikslams
jgyvendinti pastato planavimo ir projektavimo etapuose sitiloma naudoti informacines ir rySiy technologijas,
pritaikytas informacijos apie pastato savybes ir naudojimo valdymg kaupimui, statybos dalyviy bendravimui,
darby planavimui ir simuliacijoms (Bacius 2013). BIM praktiskai yra sukurtas integruoti visg turima kiekvieno
etapo informacijg j vieng saugykla, kur ji galéty buti lengvai saugojama, atkuriama, redeguojama ir kuria biity
galiam dalintis su kitais projekto dalyviais (Meadati, 2009; Bullinger et al., 2010; Hungu 2013).

Kaip rodo skaitmeninés statybos procese labiausiai pazengusiy Saliy, tokiy kaip JAV, Danija, Norvegija,
Jungtinés Karalystés, patirtis, BIM principy taikymas statybose gali padidinti pastaty projektavimo, statybos
(Hungu 2013) darby ir eksploatacijos efektyvuma, sumazinti medziagy ir investicijy sgnaudas, sutrumpinti
procesy trukme. BIM leidzia i§ anksto patikrinti konkre¢iy sprendimy poveikj pastato energetiniam efektyvumui
ir iSvengti klaidy projektavimo etape dar prie§ pastato statyby pradzia bei jy taisymo statyby aiksteléje. Tali
projektuotojams, architektams, inzinieriams ir rangovams leidzia daryti esminius pakeitimus, renkantis
sprendimus 1§ daugelio varianty. Nors BIM buvo sukurtas prie§ deSimtmetj, iSpopuliaré¢jo dar visai neseniai,
atskirdamas informacija turtinga 3D modeliavima nuo tradiciniy 2D bréziniy. BIM naudojimas statybos
pramongje yra priimtas dél savo gebéjimo iStaisyti klaidas ankstyvajame projektavimo etape, taip pat dél pagalbos
tiksliai suplanuoti statyba, statybos darby seka, nelaimingy atsitikimo aptikimo ir dél sprendimy priémimo

palengvinimo sudétinguose projektuose (Hungu 2013). Nepaisant BIM teikiamos naudos, skaitmeninés statybos
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realizacija visame pasaulyje, apimant visg projekto biivio cikla, pagrinde dél Ziniy apie BIM potencialg trikumo,
dar néra pilnai iSnaudota (Hungu 2013).

Problemos formuluoté. Statybos pramoné susiduria su poreikiu didinti darbo nasuma, iStekliy
naudojimo efektyvuma, Kelti infrastruktiiros verte ir tvarumg, tuo pa¢iu mazinant eksploatacines islaidas, laiko ir
medziagy sanaudas bei aplinkos tarSa. Siems poreikiams jgyvendinti reikalingas suinteresuoty Saliy
komunikavimas ir veiksmingas bendradarbiavimas, kuriuos jgyvendinti gali padéti skaitmeniné statyba. Lietuva
dar tik pradeda Zengti pirmuosius zingsnius skaitmeninés statybos link. Norint jdiegti skaitmeninés statybos
principus reikalingi dideli poky¢iai Statiniy projektavimo, statybos, eksploatavimo procesy reguliavime ir
valdyme, viesyjy pirkimy bei moksliniy tyrimy srityse.

BIM suteikia galimybe jvertinti skirtingas projekto alternatyvas, taciau néra galimybés jy jvertinti biivio
ciklo bei darnumo pozitiriu. Todél Siame darbe bus siekiama sukurti algoritmg integruojantj bavio ciklo vertinimo

ir darnumo vertinimo metodikas su BIM platforma, siekiant priimti sistemiskai jvertintus optimalius sprendimus.



28

2. TYRIMO METODIKA

Projektavimo algoritmo sukiirimas;
Tyrimo duomeny rinkimas, apdorojimas ir analizé;
e Statybos sektoriaus dalyviy apklausa.

e Apklausos duomeny apdorojimas ir pateikimas grafine iSraiska, rezultaty analizé.

Darbe sitiloma integruota metodika, kuri susiety BIM, biivio ciklo analizg ir energijos analizés priemones
su darniy pastaty sertifikavimo sistemomis. Sitilomas algoritmas yra paremtas modeliu, apimanciu statinio
informacinj modeliavima, pastato energetinés analizés modeliavimo priemones, biivio ciklo vertinimo programa,
darnios statybos indikatoriy sistemg ir projekto sagnaudy vertinima.

,»,Building Cost Estimation“ — programiné jranga, skirta atlikti statybos darby samatiniams skaiciavimams.
Programa galima naudoti apskai¢iuojant projektuojamo objekto statybos islaidas, vertinant darbo, mechanizmy ir
medziagy sgnaudas.

Energijos sanaudy analize atlikti ir pastato energetinj efektyvuma analizuoti galima programos ,,Graphisoft
ArchiCAD* priedu ,,EcoDesigner”. Si programa pateikia virtualy pastato modelj energetinei projekto analizei.

Biivio ciklo vertinimas yra priemoné, leidzianti nustatyti gaminio, zaliavos poveikj aplinkai. ,,SimaPro 8
yra pasaulyje placiausiai naudojama programiné jranga, skirta biivio ciklo vertinimui atlikti.

Tam, kad statybos darbai biity vykdomi darniai, jie turi atitikti darnios statybos vertinimo kriterijus. Sie

kriterijai buvo nustatyti remiantis moksline literatiira.

2 lentele. Statybos darnumo vertinimo kriterijai.

Pagrindiné Kriterijai Antriniai kriterijai
kategorija
Aplinkosauginiai | Energijos sunaudojimas | Energijos sunaudojimas medziagy gamybos ir statyby
kriterijai vykdymo etape.
Energijos sunaudojimas per pastato biivio cikla.
Integruotumas Integruotumas j aplinka.
Atliekos Medziagy praradimas.

Istekliy praradimas.
Energijos praradimas.

Perdirbimo kriterijai Medziagy perdirbimas.
Atsinaujinanciy iStekliy taikymas.

TarSos kriterijai TarSos kiekis gamybos ir vykdymo etapuose.
TarSos kiekis eksploatacijos ir techninés priezitros
etapuose.

Istekliy naudojimas TarSos kiekis nugriovimo etape.

Medziagy naudojimas.

Vandens naudojimas.
Ekonominiai ISlaidos IStekliy ir medziagy iSlaidos.
kriterijai Darbo islaidos.

Eksploatacijos islaidos.
Renovacijos ir griovimo i§laidos.
Investiciniai kriterijai Investicijy graza.
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Pradinés investicijos.
Islaidy suma
Laikas Statyby laikas.
[lgaamziskumas.
Darby vykdymas Vykdymo etapy testinumas.
Lankstumas.
Medziagy ir jrangos prieinamumas.
Socialiniai Socialinés problemos Socialinis jtraukimas.
kriterijai Socialinis trikdymas.
Darbo rinka Darbo prieinamumas.
Itaka darbo rinkai.
Saugumas ir sveikata Darby sauga.
Darbuotojy sveikata.
Projektavimo ir Individualumas ir socialinis identitetas.
architektiiriniai Fiziné erdvé ir naSumas.
klausimai Estetika ir architekttriniai klausimai.

(Zebihi et al. 2012)

Atliktu tyrimu buvo sickiama nustatyti statybos sektoriaus dalyviy turimas zinias apie BIM, atskleisti
praktinio skaitmeninés statybos taikymo stiprybes bei silpnybes ir i§siaiskinti galimas klititis tolesnei BIM plétrai.
Tyrime pateikiami klausimai apie BIM modelio jgyvendinimg, teikiamos naudos vertinimg ir ateities
perspektyvas. Surinkti duomenys buvo apdorojami ir pateikiami grafine iSraiSka. Rezultaty analizé leido pateikti
rekomendacijas, kokie veiksniai galéty lemti sékmingg sistemos jgyvendinimg ir kokios priemonés uztikrinty
efektyvy BIM metody taikyma. Apklausa buvo vykdoma anonimiskai, siekiant iSvengti, bet kokiy veiksniy jtakos
respondenty atsakymams. Dalis klausimy buvo atviri, suteikiant galimybe respondentams pateikti savo nuomong
tais atvejais, jei néra pateikto varianto, labiausiai atitinkancio jy nuomong.

Prie§ pradedant vykdyti tyrima buvo pasirinktas statybos sektoriaus dalyviy ratas duomeny patikimumui
uztikrinti. Pagal Lietuvos statybos jmoniy registrg (Lietuvos statyba 2016), Lietuvoje yra 738 statiniy
projektavimo paslaugas teikian¢ios jmonés. I$ Siy jmoniy buvo atrinktos jmonés, turincios elektroninj pasta,
kuriuo bty galima su jomis susisiekti, ir tinklapj, kuris jrodyty, jog imon¢ yra aktyvi ir vis dar vykdo savo veikla.
Tokiy Lietuvoje rasta 353 (Lietuvos statyba 2016).

Kaip teigiama Lietuvos Respublikos smulkaus ir vidutinio verslo jstatyme, jmonés pagal dydj yra
skirstomos j tam tikras kategorijas:

e Labai maza jmone laikoma jmoné, kurioje dirba maziau kaip 10 darbuotojy ir kurios metinés pajamos
nevirsija 2 min. eury arba jmonés balanse nurodyto turto verté nevir$ija 1,5 min. eury.

e Maza jmoné — tai jmoné, kurioje dirba maziau kaip 50 darbuotojy ir kurios metinés pajamos nevirsija 7
mln. eury arba jmonés balanse nurodyto turto verté nevirsija 5 min. eury.

e Vidutiné jmoné — jmoné, kurioje dirba maziau kaip 250 darbuotojy ir kurios metinés pajamos nevirsija
40 mln. eury arba jmonés balanse nurodyto turto verté nevirsija 27 min. eury.

e Stambi jmon¢ — jmoné, kurioje dirba vir§ 250 darbuotojy.

Buvo apklaustos visy dydziy projektavimo darbus atliekan¢ios jmonés — labai mazos (16), mazos (29),
vidutings (20) ir stambios (7).
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Kadangi ne visiems statyby sektoriaus subjektams savo veikloje yra aktualu ar naudinga taikyti
skaitmeninés statybos metodus, vertinti imties tiirj nuo visy statybos sektoriaus subjekty biity netikslinga.
Apklausos tiksliné grupe buvo pasirinkti statybos sektoriaus dalyviai, savo veikloje taikantys arba galintys taikyti
BIM metodus. Apklausoje dalyvavo 72 statybos sektoriaus atstovai — jmoniy vadovai (5), inZinieriai (19),
architektai (26) ir projektuotojai (22). Anketa pateikiama darbo priede.
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3. INFORMACINIS STATINIO MODELIAVIMAS (BIM), JO PLETRA LETUVOJE

Projektuojant statybos objekta visy pirma yra svarbu sukurti kokybiska, tiksly ir konkurencingg projekta.
Statybos darby dalyviai (architektai, konstruktoriai, inzinieriai) turi ne tik paruosti tokj projekta, bet ir atlikti
skai¢iavimus. Siems darbams atlikti svarbu pasirinkti tinkama programine jranga, kuri leisty lengvai atlikti
reikiamus skaiciavimus, braizyti brézinius ir nesukelty papildomy problemy architektams kiirimo procese. Be to,
programa turéty kontroliuoti projektuotojo darba, sumazinti galimy klaidy galimybe. Todél padidéjus
projektavimo apimtims bei projektavimo darbais uZsiimanciy asmeny ir uzsakovy poreikiams vis plaéiau
naudojami jrankiai, sifilantys platesnes projektavimo bei statybos darby valdymo galimybes (Perlyté, Slepikaité
2015).

3.1 Informacinio statinio modeliavimo (BIM) samprata

BIM — tai néra programiné jranga ar paprastas 3D CAD jrankis. Tai procesas, kurio metu kuriamas
informacinis statinio modelis, apjungiantis visas statinio projektines dalis ir jo bavio ciklus, nuo projekto
sukiirimo iki pastato nugriovimo (Lietuvos Respublikos Aplinkos ministerija 2015) ir tuo paciu Zzmogaus veikla,
susijusi su procesy pakeitimais projektavime, statybos darbuose ir pastaty tikio valdyme. BIM yra tarsi duomeny
baz¢, palaikanti plataus masto informacijg apie atributus ir rySius tarp jvairiy statybos elementy (McArthur 2015).

Pagrindiniai aspektai, geriausiai apibtidinantys BIM:

e Geometriné¢ informacija. Ji apibréziama kaip trimatis parametrinis geometrijos modeliavimas,
vaizduojantis fizinius pastato komponentus, jskaitant tokius veiksnius kaip vietos, erdvés pozymiai ir
matmenys. BIM yra pastato projektavimo procesas bendrai kuriamas naudojant vieng universaly
kompiuterinj modelj, vietoj keliy atskiry bréziniy komplekty (Alwan et al. 2016).

e ApraSomoji informacija. Ji apima funkcines savybes ir semantinius objekto duomenis, jskaitant
informacija apie objekto pobudj, funkcijas, medziagas, kaing ir pan. Tai — objekto specifikacijos,
eksploatacijos reikalavimai ir kita informacija, reikalinga pastato statybai ir prieZitirai.

¢ Darby koordinavimas. Sis aspektas susijes su planavimo procesu, jgyvendinant ir naudojant 3D CAD
modelius su geometrine ir apraSomaja informacija; jskaitant, ta¢iau neapsiribojant, informacijos jgijima,
valdyma, keitimg ir atnaujinima.

Projektinis BIM modelis — tai i§ atskiry informaciniy elementy sukurtas virtualus objekto modelis turintis
visg biiting ir tinkamu bdu organizuotg informacija, kurig galima valdyti (Gedvilas et al. 2014). BIM i$plecia
jprasta 2D (dviejy dimensijy) modelio sgvoka. Skaitmeninis projektavimas turi daug privalumy, dél kuriy
tradicinis projektavimo modelis pamazu praranda savo verte (Reizgevi¢ius et al. 2013). Naudojant projektinj
modelj kaip pradinés informacijos Saltinj statyby darbams jgyvendinti sukuriamas statybinis pastato BIM modelis
arba 4D (ketvirtos dimensijos) modelis. Jis apibréZia fiziniy elementy saveika su laiku. BIM kainos modelis arba
5D (penktosios dimensijos) modelis — tai statybos ekonominiai rodikliai pagal medziagy ir konstrukcijy kiekius,
gaunami i§ 3D BIM modelio, kartu su pagal gamybos laikg paskirstyty resursy kaina (Gedvilas et al. 2014). BIM

susieja jvairius pastato statybos procesy jgyvendinimui jtakos turinCius veiksnius: geografing padétj, laika,
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sgnaudas, apSvietima, statybines medziagas ir jy kiekius. Pastato informacinis modeliavimas koncentruojasi ]
skaitmeninés statybos projekto informacijos jvedimg, kaupima, naudojimg ir perdavima, siekiant tobulinti
projektavimo, statybos ir eksploatacijos vykdymo procesus, projekto dizaing, konstrukcijas ir pastaty tkio
valdymg (Messner 2011).

BIM brandumo lygiai

BIM procesas remiasi virtualaus pastato modelio sukiirimu prie§ pradedant realaus pastato statybas.
Projektuojant pastato informacinj modelj visa projekto informacija turi bati aiski ir lengvai prieinama visoms
suinteresuotoms Salims, siekiant eliminuoti klaidas ir i§vengti papildomy nenumatyty problemy (Perlyté,
Slepikaité 2015).

Vienas i$ svarbiausiy informacinio pastato modeliavimo veiksniy yra komandinis darbas. Statybos projekto
dalyviy judéjimas link visisko statybos dalyviy bendradarbiavimu paremto darbo turi bati laipsniskas. Jungtinéje

Karalystéje sukurta BIM brandumo lygiy samprata tapo priimtinu apibrézimu, siekiant jvardinti, kokiy kriterijy

Lygmuo 3/

Branda / Labcas
Gyvavimo
. ciklo
/ - iBIM valdymas

2D-3D " Procesai
CAD

Piefiniai. njjos. Modeliai, objektai, i Integracija, saveiky laikas
apskritimai ir kt. bendradarbiavimas '

turi biti laikomasi, siekiant atitikti BIM.

Lygmuo 0 Lygmuo 1 Lygmuo 2

5 paveikslas. BIM brandumo lygiai (Vasiliauskas, Sarka 2013).

0 brandumo lygis. Bendradarbiavimas tarp S$aliy, produkcijos, procesy dokumentacija rengiama ir
pateikiama popierine forma, atliekami 2D projektavimo darbai. DidZioji dalis pramonés yra pazengusi aukséiau
uz §j brandos lygj.

1 brandumo lygis. Bendradarbiavimas tarp $aliy vykdomas popierine ir elektronine formomis,. Projektai
atliekami 2D ir 3D, taikant CAD sprendimus. Tai — lygis, kuriame Siuo metu veikia didZioji dalis organizacijy.

2 brandumo lygis. Sis brandumo lygis i§ kity i3siskiria bendradarbiavimu tarp aliy grindziamu darbu —
visos Salys naudoja savo 3D CAD modelius, bet nebiitinai dirba su vienu, bendru modeliu. Bendradarbiavimas
atsiranda informacijos mainy tarp skirtingy $aliy forma - tai yra esminis sio lygio aspektas. Projekto informacija
dalijamasi per bendra faily formata, kuris leidzia bet kuriai organizacijai apjungti projekto duomenis su jy turimais
duomenimis, siekiant sukurti bendrg BIM modelj ir vykdyti jame uzklausas.

3 brandumo lygis reprezentuoja visiska bendradarbiavimg tarp visy discipliny atstovy, naudojant viena,

bendrg projekto modelj, kuris patalpintas centralizuotoje saugykloje. Visos Salys gali pasiekti ir keisti tg patj
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modelj, dél to uzkertamas kelias atsirasti priestaringai informacijai (BIM Levels Explained 2014). Si iniciatyva
kitaip dar vadinamas ,,Open BIM* — atviruoju statiniy informacijos modeliavimu.

Statinio informacinis modeliavimas yra sgvoka, kuri pastaraisiais metais tapo s¢kmingo projektavimo ir
statybos projekty sinonimu. Nors visame pasaulyje statyby pramonéje BIM taikymas yra skirtingo lygmens,
statybos pramonés ataskaitos ir moksliniai tyrimai rodo, kad padidéjes susidomejimas BIM yra svarbus kaip sritis
investicijoms, tyrimams ir inovacijy taikymui. Be efektyvesnés dokumentacijos ir informacijos valdymo projekto
biivio cikle, padidéjes BIM taikymas yra sutarCiy sudarymo ir projekto pristatymo, energijg taupancio
projektavimo, taupios statybos, prototipy kiirimo ir gamybos naudojant kompiutering technika rezultatas. Jau
esamiems pastatams BIM taikymas orientuojasi vertinant jy efektyvuma, renka projekto informacija apie

infrastrukttiros valdyma, operacijas ir prieziirag (Ghosh 2015).

3.2 BIM teikiama nauda

Kadangi viena i§ BIM sudedamyjy daliy yra koordinuoti 3D dizaino modeliai, papildyti duomenimis,
sukurtais ir valdomais naudojant sgveikaujanciy technologijy spektra (Alwan et al. 2015), informacinis pastaty
modeliavimas keiCia pastaty projektavimag ir statybg bei palengvina jvairiy sri¢iy koordinavimg, apjungia 3D
projektavima, analiz¢, samaty ir statybos plany sudaryma. Naudojamas teisingai nuo projekto pradzios visg
pastato biivio cikla BIM modelis gali biiti pritaikytas pastaty tikio ir statybos darby valdymui (McArthur 2015), o
individuali duomeny jvesties galimybé visiems projekto komandoms nariams sukuria griZztamagjj ryS$j ir
supaprastina projekto rengimg (Hungu 2013).

BIM nauda gali biiti suskirstyta pagal skirtingus statybos projekto etapus. Konkreti nauda ir galimybés,
kurias suteikia BIM, skirtingais projekto etapais pareikti lenteléje. Akivaizdu, kad daugiausia naudos BIM gali

suteikti per projektavimo ir statybos etapus.

3 lentele. BIM suteikiama nauda skirtingais projekto etapais.

Statyby projekto etapas Gaunama nauda
Pasirengimo statyboms e Vieninga informacija, apimanti pastatus ir inzinerinius tinklus, leidzia
etapas aiSkiau planuoti naujy teritorijy apstatymg, inzinerijy tinkly vedima ir

priimti sprendimus (Gedvilas ir kt. 2014).
e Realiy situacijy simuliacijos leidzia pasirinkti optimaly variantg.

Projektavimo etapas e Kokybiskiau ir racionaliau vykdomas projektavimo procesas (Gedvilas ir
kt. 2014).

e Ankstesnés ir tikslesnés projekto vizualizacijos 3D modeliu (Qian 2012).

e Marzesnis objekto pakeitimy poreikis ateityje (Gedvilas ir kt. 2014).

e Visy projektavimo daliy projektiniy sprendiniy vizualizacija leidzia
uzsakovui geriau suvokti rezultatus (Gedvilas ir kt. 2014)

e Klaidy, atsirandanc¢iy atskiry projekto daliy sankirtoje, eliminacija
(Gedvilas ir kt. 2014).

e Informacijos mainai tarp visy suinteresuoty Saliy. Ankstesnis
bendradarbiavimas ir sinchroninis keliy statybos darby specialisty darbas
(Qian 2012).
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e Ankstyvas pastato modelio susiejimas su energijos analizés jrankiais,
siekiant pagerinti energijos naudojimo efektyvuma ir tvarumag (Qian
2012).

e Informacijos perdavimo valdymas tarp realaus laiko operacijy.

e Geometriné ir medziagy informacija.

e Projekto informacija atnaujinama kiekviename darby etape — taip
iSvengiama informacijos nuotoliy ar darby dubliavimo.

Statyby etapas e Ekonomiskesnis statyby procesas. Kadangi projektavimo procesas
tikslesnis, iSvengiama projektavimo klaidy ir jy taisymo statyby
aiksteléje (Gedvilas ir kt. 2014).

e Skaitmeniniame modelyje gaunami tikslis medziagy kiekiai, todél
iSvengiama medziagy pertekliniy kiekiy skai¢iavimy, o tuo paciu ir
papildomy islaidy (Gedvilas ir kt. 2014).

e Informacijos mainai tarp statybos darby dalyviy leidzia grei¢iau reaguoti
j projektavimo ar statybos problemas (Qian 2012).

e Lengvesnis pastato komponenty paruo§imas gamybai.

e Mazesni logistikos kastai. Darby planavimo grafiko déka galima zinoti
kokiy medziagy konkre¢iam statybos etapui reikés (Gedvilas ir kt. 2014).

e Atlieky mazinimas ir darniy statybos metody jgyvendinimas.

e Avarijy aptikimas leidzia atrasti projektavimo klaidas dar prie$ vykdant
statybas.

Eksploatacijos etapas e Statinio bavio ciklo stebésena. Modelis tampa informacijos Saltiniu
pastato sistemoms, geresniam operacijy ir jrangos valdymui (Qian 2012).

¢ Informacinis pastato modelis vienoje vietoje kaupia duomenis, kuriuos
galima taikyti remonto ar renovacijos darbams. Sie procesai bei statinio
priezilira tampa greitesni ir sutaupoma islaidy (Gedvilas ir kt. 2014).

3.3 Pastato energetinis efektyvumo modeliavimas taikant BIM

Energinio efektyvumo reikalavimai pastatams auga. 2002 m. Europos Parlamentas ir Taryba priémé
direktyva 2002/91/EB ,,Dél pastaty energinio naudingumo", kuria jpareigojo Europos valstybés nares (jskaitant
ir Lietuvg) racionaliai naudoti energijos Saltinius, mazinti anglies dioksido i$siskyrima ] aplinkg, skatinti
efektyvesnj energijos naudojimg. Vadovaujantis $ia direktyva buvo priimtas statybos techninis reglamentas STR
2.05.01:2013, pagal kurj ,,naujai statomi pastatai, kuriems leidimas statyti naujg statinj ar raSytinis jgalioto
valstybés tarnautojo pritarimas statinio projektui iSduotas, o kai statybg leidZiantys dokumentai neprivalomi, —
statybos darbai pradéti, yra po 2016 m. sausio 1 d., energinio naudingumo klasé turi biti ne Zemesné kaip A“.
Tokie pastatai privalo atitikti statybos techniniame STR 2.05.01:2013 nustatytas A naudingumo klasés pastato
rodikliy vertes.

Energijos sunaudojimg pastatuose lemia daug veiksniy — pastato forma, sandarumas, iSorinés atitvaros
(sienos, stogas, pertvaros), langy dydis ir orientacija, $ildymo, védinimo, karSto vandens paruo§imo sistemos ir
kt. Teisingas Siy veiksniy parinkimas ir optimizavimas leidzia ne tik sumazinti eksploatacines islaidas, bet ir
daroma neigiama poveikj aplinkai. Siems tikslams jgyvendinti atlickamas pastato energetinis modeliavimas, kurio

pagalba galima sumodeliuoti energetiskai efektyvy pastata.
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Pastato energetinis modeliavimas — tai sudétingas procesas, reikalaujantis ziniy apie pastatuose vykstan¢ius
energetinius procesus, architektiiriniy ir mechaniniy sprendimy jtaka energijos naudojimui. Energetinis
modeliavimas leidzia stebéti blisimo pastato energijos sunaudojimg, energijos naudojimo rodiklius atlikus
projekto pakeitimus, parinkti efektyviausig alternatyva ir priimti optimalius energetiniu poziiiriu sprendimus. Jau
nuo pat pirmyjy projekto etapy yra naudingas Vvisos projektavimo komandos darbas kartu ir bendry sprendimy
priémimas, kadangi kiekvienas elementas gali daryti jtakg pastato energijos poreikiams. Todél nuo pacios projekto
pradzios architektas, konstruktorius ir inzinierius privalo dirbi kartu, sickdami atrasti bendra, energijos naudojimo
pozitriu efektyviausia sprendimg (Vaisvila 2013). Vienas efektyviausiy budy tai jgyvendinant atlikti pastato
energeting analiz¢ yra BIM modelio kiirimas. Norint suprasti BIM modelio nauda energijos efektyvumo analizei
ir modeliavimui, pirmiausia reikia iSanalizuoti tradicinio energijos efektyvumo modeliavimo trikumus.

Pasirengimas tradiciniam pastato energetinio efektyvumo modeliavimui ir analizei paprastai prasideda tik
po architektiirings ir §ildymo, védinimo, oro kondicionavimo sistemy (toliau — SVOK) daliy suprojektavimo,
siekiant uztikrinti pakankamg informacijos kiekj pastato modelio sukiirimui. Tai reiSkia, kad modeliavimas ir
analizé paprastai neprasideda iki tol, kol biina padaryti pagrindiniai projekto sprendimai, potencialiai svarbis
ateities pastato energetiniam efektyvumui (Bazjanac 2008). Taigi, kadangi modeliavimas vykdomas po
projektavimo etapo, modelis néra integruotas j su projektu susijusiy sprendimy priémimg. Be to, vélesniame
pastato projektavimo etape pokyc¢iy darymas tampa sudétingesnis ir uzimantis daugiau laiko. Visa tai rodo tikslaus
energijos poreikiy jvertinimo ir pastato sprendimy optimizavimo ankstyvuose projektavimo etapuose svarbg
(Santos et al. 2014). Siekiant jvertinti eksploataciniy savybiy priklausomybe nuo medziagy pasirinkimo ir
techniniy sistemy pastato energetinio efektyvumo vertinimas turéty biiti integruotas j projektavimo etapa
(Schlueter, Thesseling 2009). Taciau, atsizvelgiant j duomeny triikuma ankstyvuosiuose projektavimo etapuose,
tradicinés metodologijos ir priemonés, gebancios jvertinti pastaty energetinj efektyvuma, tokiomis sglygomis savo
funkcijy negali (Santos et al. 2014).

Sukurti tradicinj pastato energetinj modelj reikalingas pastato informacinis modelis su pagrindinémis
pastato charakteristikomis ir speciali energijos skaiCiavimui pritaikyta programiné jranga. Energijos
modeliavimas apima pastato geometrinius rodiklius, jo plang su terminémis pastato zonomis, pastato

konstrukcijas, SVOK sistema, vidinius elektros energijos Saltinius, specifinius pastato vietos rodiklius (pvz., oro

salygos).
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6 paveikslas. Modeliavimo sistemos sudedamosios dalys (Didziulyté 2010).

Atliekant tradicinj pastato energetinio efektyvumo nustatyma analizuojami bréziniai, specifikacijos,
nuotraukos ir kiti projektiniai dokumentai, kurie néra tiesiogiai susije su energijos modeliavimo programomis, i$
kuriy sukuriami modeliai (Didziulyté 2010). Pastato geometriné informacija paprastai biina paimta i§ 2D CAD
bréziniy, kuriuose atsispindi architekty pozitris | pastata. Specialistas, ruoSiantis modelj ir analizg, paima
informacijg ir apibréZzia Siluminj pastato vaizda pagal save. Be to, jvedant duomenis i§ kity projektiniy dokumenty
daznai pasitaiko klaidy, todél skirtinga programiné jranga ta patj pastata gali iSanalizuoti skirtingai. Gautas
vaizdas priklauso nuo specialisto statyby objekto suvokimo, jo ziniy ir jgudziy, patirties, pafio pastato
sudétingumo, turimy iStekliy ir pan. Deja, rezultatas gali buti subjektyvus: netgi skirtingi Zmonés, apibréZiantys
to pacio pastato $iluminj vaizda, sukurs skirtingus to paties pastato vaizdus (Basbagill et al. 2013).

Apibréztos geometrijos detalumas ir tikslumas priklauso nuo modeliuojanciojo supratimo apie originalia
pastato geometrijg, gebéjimu naudotis CAD jrankiais, poreikio supaprastinti del resursy ar laiko limity ir pan
(Basbagill et al. 2013). Taciau geometriniai pastato rodikliai, kurie apima elementus, neidentiSkus originaliai
pastato geometrijai, praktiskai sudaro originalios geometrijos supaprastinima. Modelyje pateikiami supaprastinti
geometriniai parametrai, nedetalizuojamos konstrukcijos, neapibréziamos zonos. Supaprastinty konstrukcijy
modeliy energijos kiekius programiné jranga apskaiciuoja lengviau, taCiau tokie modeliai neatitinka tikryjy
parametry. Jeigu statinio biivio cikle atliekami geometriniy rodikliy pakeitimai, tenka perskaiciuoti ir energijos
kiekius, o tai reikalauja papildomy laiko ir darbo sanaudy (Didziulyté 2010).

SVOK sistemy ir jrenginiy duomenys taip pat privalo biiti naudojami kaip jvesties informacija, tatiau jy
vaizdavimas daznai biina ne kg maZziau subjektyvus. Originalis duomenys, apibiidinantys sistemy komponentus,
srautus, rysius ir priklausomybes, veikla ir diegima suprojektuoty ar planuojamy projektuoti SVOK sistemy ir
jrenginiy paprastai turi biiti pakeisti | apibrézto formato failus, kad sistema galéty atlikti modeliavima. Didelé
dalis 8iy transformacijos duomeny yra subjektyvi ir priklauso nuo ty paciy veiksniy, kaip ir pastato geometrija ir
$iluminis vaizdas (Basbagill et al. 2013). Jei tam tikra SVOK sistemy duomenys nebuvo apibrézti schematiskai,

tokiu atveju naudojamos SVOK jrenginiy vertés i§ taisykliy ar kity informacijos $altiniy, atitinkan¢ius projekto
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reikalavimus (Vaisvila 2013). Taigi, tradicinis energijos efektyvumo modeliavimas ir analizé paprastai yra
paremti subjektyviu modelio apibrézimu. Jos kiekybiniai rezultatai néra atkuriami ir gali biiti patikimi tik tam
tikromis aplinkybéms. Visa tai gali turéti jtakos numatomiems energijos taupymo pastatuose rezultatams.

Dél laiko, paprastai reikalingo atlikti modeliavimg ir analizg tradiciniu biidu, jo rezultatai visada atsilicka
nuo projekto sprendimy priémimo laiko, daznai padarydami ieSkomus atsakymus nereik§mingais, kai jie biina
pateikiami. Tai prisideda prie daugelio priezasciy, kodél pastaty energetinio efektyvumo modeliavimas ir analizé
néra daznai naudojami ir kodél, kai naudojami, jy rezultatai retai turi jtakos galutiniam pastato energijos
naudojimo efektyvumui (Basbagill et al. 2013).

Igyvendinant BIM projektus, sékmg lemia visy daliy — architektiirinio, konstrukcinio ir inzinerinio modelio
kiirimas vieningoje BIM aplinkoje, jy suderinamumas, informacijos kaupimas ir komandinis darbas. Energijos
modeliavimas naudojantis BIM supaprastina pries tai apraSyto proceso eigg ir daro jj efektyvesnj. BIM modelyje
saugomi architekttriniai ir mechaniniai duomenys i§ pirminiy Saltiniy su tiksliais rodikliais: tiksliais pastato
geometriniais duomenimis, konstrukcijy specifikacijomis, pastato statyboms naudojamy medziagy Siluminémis
savybémis ir pan (Didziulyté 2010). Kadangi statybiné projekto dalis modeliuojama su jai skirtais modeliavimo
jrankiais (pvz., pastato grindys kuriamos naudojant specialius grindy modeliavimo jrankius, sienos — sieny
modeliavimo jrankius ir pan.) (Vaisvila 2013), perkeliant pastato modelj j energinio modeliavimo programa, ji
geba automatiskai sugrupuoti besikartojancius vienody savybiy elementus, kas Zymiai sutrumpina skai¢iavimo
laika. Automatiskai atliekant skaiiavimus taip pat iSvengiama klaidy, todél pastato energetinis efektyvumas
nustatomas tiksliau. Naudojant pastato informacinj modeliavimg procesas tampa pastovus, visi skaiciavimai
atliekami automatiskai net atlikus duomeny pakeitimus. D¢l tikslios duomeny apie elementus jvesties, modelio
parametrai yra identiski originalaus pastato parametrams, todé¢l gaunama pastato energetinio efektyvumo analizé

tikslumu pranoksta tradicinj modeliavima su supaprastintu originalaus pastato modeliu.

3.4 BIM taikymas ir naudojimas Lietuvoje

Lietuvos statybos teisiniuose reglamentuose apibrézti statyby projekto jgyvendinimo etapai ganétinai
skiriasi, lyginant su geriausia uzsienio praktika. D¢l tokio neapibréztumo jvairiy interpretacijy, dél ko tarp
uzsakovo ir statybos darby vykdytojo kyla konfliktai.

2005 — 2014 m. laikotarpiu pirmos instancijos teismuose buvo iSnagrinétos 449 su statybos ranga susijusios
bylos. Per tg patj laikotarpj Auks¢iausiasis teismas iSnagrinéjo daugiau nei 100 tokio tipo byly. 2015 m. buvo
atliktas tyrimas, siekiant nustatyti dél statybos rangos sutar¢iy kylanéiy teisminiy gincy priezastis (Mitkus 2016).
Kilusiy gincy priezastis galima suskirstyti j dvi kategorijas: komunikacinés gin¢y priezastys sudaré 49 % visy
priezas¢iy, nekomunikacinés — 51 %. Didziausig nekomunikaciniy priezaséiy dalj (59 %) sudaré uzsakovo
neapmokéjimas uz rangovo atliktus darbus, Siek tiek daugiu nei treédalis (32 %) gin¢y kilo dél rangovo veiksmy

— pareigy nevykdymo ar nepagristy reikalavimo kélimo. 9 % gincy kilo dél nepagristy uzsakovy reikalavimy.
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Nekomunikaciniy gincy priezastys Lietuvoje
2005 - 2014 m.

"

= Uzsakovo neapmokéjimas uz atliktus darbus
= Rangovo/subrango savo pareigy nevykdymas
= Nepagrijsti rangovo reikalavimai

Nepagristi uzsakovo reikalavimai

7 paveikslas. Nekomunikaciniy gin¢y priezastys Lietuvoje 2005 — 2014 m.

ISvengti Sio pobudzio konflikty biity galima abiem Salims tinkamai apsibréziant ir vykdant sutartyje
iSsikeltas salygas ir jsipareigojimus, tiksliai pildant atlikty darby akta, apsibréziant garantijas.

Komunikacinés gin€y priezastys atsiranda deél skirtingos Saliy interpretacijos apie vykdoma projekta. Jeigu
abi Salys nesugeba aiSkiai, vienareik§miSkai apibrézti sutarties sudarymo salyguy, teisiy ir pareigy, koks turéty biti
galutinis projekto rezultatas, gali kilti konfliktai, kurie, jeigu néra randamas abi Salis tenkinantis kompromisas,

gali peraugti  teisminj ginca.

Komunikaciniy gincy priezastys Lietuvoje 2005 - 2014 m., %

7 gag, 3:92% 1,96%

A

= Skitingas sutarties interpretavimas, projekto klaidos

= Skirtingas jstatymy nuostaty suvokimas

= Komunikacijos trikumas iki sutarties sudarymo
Komunikacijos trikumas vykdant sutartj

= Netinkamas sutarties vykdymo dokumenty jforminimas

8 paveikslas. Komunikaciniy gin¢y priezastys Lietuvoje 2005 — 2014 m.
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Komunikacinio pobiidzio konflikty galima iSvengti projekto sudarymo ir vykdymo etapais taikant
informacinio pastato modeliavimo procesa. Tokiu biidu biity kaupiama projektui reikalinga ir tiksli informacija
su aiskiu kiekvieno projekto etapo tiksly ir darby apibrézimu, uzkertanti kelig skirtingoms $aliy interpretacijoms,

be to palengvinama ir sklandziau vykdoma komunikacija.

Siekiant nustatyti statybos sektoriaus atstovy turimas Zinias apie BIM, jo taikymg, galimas Kklitis,
stabdancias plétrg bei veiksnius, kurie paskatinty taikyti BIM metodus, buvo atlikta statybos sektoriy dalyviy
apklausa.

Kokiais biidais atliekate projektavimo darbus?
1%

18% ‘

= Kompiuteriu 2D

Kompiuteriu 2D, 3D
Kompiuteriu 3D ir BIM

= Ranka

9 paveikslas. Kokiais biidais atlieckami projektavimo darbai.

I klausimg ,,Kokiu budu atliekate projektavimo darbus?* didziosios dalies respondenty (42 %) atsakymas
buvo kompiuteriu, dvimatéje, trimatéje erdvéje (2D, 3D). Dabartiniai projektavimo darbai sunkiai jsivaizduojami
be kompiuterinio projektavimo programy. Projektuojame ne tik plokStumoje, bet ir erdvéje (3D). Trimaciai
perspektyviniai vaizdai (3D) suteikia galimybe pamatyti erdvinj pastato vidaus ir iSorés vaizda, virtualios realybés
panorama. Lyginant apklausos rezultatus su apklausos, atliktos 2013 m. (Galdikas, Migilinskas 2013), rezultatais,
galima uzfiksuoti 3D projektavimo augimg. Lyginant su 2013 m., 3D projektavimas kartu su 2D iSaugo beveik 2
kartus. Beveik tokia pati dalis (39 %) respondenty atsaké projektuojantys kompiuteriu dvimatéje erdvéje ir
ruoSiantys projekcinius brézinius. Informaciniu pastato modeliavimu, apimanciu visg projektavimo procesa — nNuo
id¢jos sukurimo iki projektinés ar eksploatavimo dokumentacijos parengimo, ir 3D projektavima taiko 18 %
respondenty. Pagal $iuos rezultatus galima teigti, jog nors 3D galimybés yra naudojamos, BIM metodai dar néra

placiai taikomi.
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Ar Jiisy naudojama programing jranga
suteikia galimybe keistis informacija su
Kitomis programomis?

8,3% 4,2%
)y (]

Taip
= Ne

87,5% NezZinau

10 paveikslas. Programinés jrangos gebéjimas keistis informacija su kitomis programomis.

Galimybe keistis informacija su kitomis programomis turi 87,5 % programinés jrangos naudotojy,
neturintys tokios galimybés — 8,3 %, 4,2 % apklaustyjy teigia neturintys ziniy ar jy naudojama programiné jranga
suteikia tarpdisciplininio bendravimo galimyb¢. Taigi, naudojamos pakankamai naujos arba atnaujintos
programings jrangos versijos, suteikianCios galimybe dalintis informacija ir palengvinancios komunikacijg tarp

statybos darby dalyviy.

Kas paskatinty modeliuoti trimaté¢je erdvéje ir naudoti BIM?

37,5%
40,0%
26,4% 26,4%
30,0%
19,4%
/
20,0%
10,0%
0,0%
Pakankamas  Uztikrinimas, = Nemokama Nemokami Uzsakovo, Sékminga
informacijos kad BIM bandomaoji darbuotojy statybos konkurenty
kiekis apie naudojimas  programinés apmokymai rangovo naudojimo
teikiamg suteiks greitai  jrangos versija reikalavimai patirtis
nauda atsiperkantj naudoti BIM

rezultatg

11 paveikslas. Veiksniai, kurie paskatinty modeliuoti trimatéje erdvéje ir naudoti BIM.

Statybos darby dalyviams svarbus greitai gaunamas rezultatas. Idealiu atveju tai — greitas pelnas,
nereikalaujantis dideliy investicijy. Uztikrinimas, kad BIM naudojimas suteiks greitai atsiperkantj rezultatg
modeliuoti trimatéje erdvéje ir taikyti BIM metodus paskatinty 29,2 % respondenty. Investicijy atsiperkamumas
yra susijes su darbuotojy gebéjimais pilnai iSnaudoti BIM teikiamas galimybes. Jei darbuotojai sugebés iSnaudoti

visas BIM teikiamas galimybes, pelno gavimas, o tuo paciu ir investicijy atsiperkamumas bus didesni. Supratimas,



41

kad BIM programiniai sprendimai — tai investicija j ateitj dar néra pla¢iai priimtas. Dalis respondenty sutikty savo
veikloje taikyti BIM metodus, taciau kaip kliiitj jvardija nemazai papildomy islaidy reikalaujancig programing
jrangg, tad pageidauty nemokamos bandomosios jos versijos (26,4 %) bei apmokymy (37,5 %). Piniginés 1éSos
norint taikyti BIM metodologija, nepriklausomai nuo jmonés dydzio, programiné jranga yra biitina. Modeliuoti
trimatéje erdvéje ir taikyti BIM metodus respondentus taip pat paskatinty uzsakovo ar statyby rangovo
reikalavimai naudoti BIM (26,4 %). Prie to taip pat galéty prisidéti tinkamas teisinis jforminimas ir teisiniai
nutarimai statybos darbus vykdyti naudojant BIM metodologijg, kurie Lietuvoje kol kas yra tik rekomendacinio
pobiidzio. Skaitmenings statybos perspektyvy matymas, informacija apie nauda projektui taip pat praplésty BIM
naudotojy ratg (teigé 19,4 % apklaustyjy).

Didzioji dauguma (87,5 %) apklausoje dalyvavusiy statybos sektoriaus atstovy atsaké zinantys BIM
teikiama nauda. Tai rodo jy doméjimasi savo disciplina, inovacijomis, kurios tiesiogiai siejasi su jy veikla, bei
norg neatsilikti nuo naujoviy.

93,1 % respondenty sutiko su mintimi, jog BIM yra ,,informacinio projekto valdymo ateitis*. 88,9 % tiki,
kad uzsakovai vis labiau reikalaus BIM naudojimo projektuose. Taigi, statybos sektoriaus dalyviai supranta
statybos darby vykdymo laukiancius pokycius ir augantj susidomgjimg statinio informaciniu modeliavimu.
Taciau, respondenty nuomone, visuomenés supratimas, kas yra BIM ir kokia nauda jis gali suteikti, dar néra
pakankamai i§vystytas. Su tuo sutinka visi (100 %) apklaustieji. Nacionalinéje 2015 m. Jungtinés Karalystés BIM
ataskaitoje pateiktos apklausos duomenimis (NBS Nacional BIM Report 2015) du tre¢daliai (67 %) apklaustyjy
Jungtinés Karalystés statybos darby dalyviy pritaria teiginiui, kad ,,pramonés supratimas kas yra BIM dar néra
pakankamai aiSkus®. Taigi, aiSkumo ir informacijos plétros apie skaitmening statybg problema, nors ir mazZesniu
mastu, ta¢iau néra iki galo iSspresta netgi ir Jungtingje Karalystéje. Maza informacijos sklaida apie skaitmeniniy
technologijy teikiamg naudg Lietuvoje gali taip pat turéti jtakos ir valstybés démesio trikumui skaitmeninés
statybos plétrai bei sunkaus pripazinimo dél savo pridétinés vertés indélio j valstybés ir privataus sektoriaus
biudzeta.

VienareikSmiskai visi (100 %) apklausoje dalyvave asmenys teigia, kad siekiant diegti informacinj pastaty
modeliavimg j statybos sektoriy darbuotojams reikalingi papildomi mokymai, kurie supazindinty ir padéty iSmokti

dirbti su nauja programine jranga, supazindinty su BIM galimybémis ir teikiama nauda.
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Ar zinote BIM teikiama nauda? f 87,5 12,5
Ar tikite, kad uzsakovai vis labiau reikalaus BIM naudojimo [ 88,9 kil
projektuose?
Ar sutinkate su mintimi, jog BIM yra ,,informacinio projekto [ 93,1 6.9 l
valdymo ateitis“?
Ar sutinkate, kad supratimas, kas yra BIM ir kokig naudg jis gali [ 100 (’
suteikti, dar néra pakankamai i§vystytas?

Ar papildomi mokymai yra biitini naudojant BIM? f 100 (’
80% 85% 90% 95% 100%

Taip u Ne

12 paveikslas. Respondenty atsakymai j anketos klausimus.

83,3 % apklausty statybos sektoriaus dalyviy iSreiske tikéjima, kad BIM yra kelias j darnig statyba, 70,2 %
tiki, kad BIM procesy taikymas padeda sumazinti statybos projekty daromag neigiama poveikj aplinkai.
Skaitmeninis pastaty modeliavimas taikomas visame pastato buivio cikle. Sklandesnis statybos projekty vykdymas
ir darby optimizavimas, tiksltis medziagy kiekiai, mazinantys iStekliy sgnaudas ir neigiamg poveikj aplinkai
padeda jgyvendinti darnios statybos principus.

Trys ketvirtadaliai (75 %) respondenty atsakeé tikintys, kad vertinant visg pastato buvio ciklg skaitmeninis
pastato modeliavimas sutaupo islaidy ir laiko. Nors kuriant trimatj modelj daugiau laiko sugaiStama projektavimo
etape, taciau dél informacijos mainy tarp uzsakovo, statybos darby vykdytojy, projektavimo etape eliminuoty
klaidy, sukauptos informacijos jo sutaupoma kitais statybos darby etapais. Laika taip pat taupo ir automatinés
modelio korekcijos — atlikus pakeitimg virtualiame modelyje, korekcija automatiskai atsiranda visuose su projektu
susijusiuose bréziniuose bei ziniaras¢iuose.

68,8 % respondenty nemano, kad BIM padidina projekto islaidas ir jj naudoti yra rizikinga. Kaip jau buvo
minéta anksciau, skaiCiuojant investicijy | BIM graza darbo produktyvumo sumazéjimas tikétinas tik BIM
jdiegimo jmong¢je pradzioje, kol personalas jgauna reikiamy jgudziy ir prisitaiko prie naujy darbo metody. Su
kiekvienais BIM taikymo metais investicijy graza didéja, o BIM diegimo jmonéje iSlaidos padengiamos.

Respondenty paklausus apie tolimesnius jy planus taikyti BIM 69,2 % apklaustyjy patikino planuojantys
naudoti BIM, 13,9 % naudos, jeigu to bus i$ jy reikalaujama, 10 % nenaudos, 0 6,9 % - liko neapsisprendg. Visgi,

didzioji dauguma apklaustyjy mato BIM teikiama nauda ir ateityje planuoja naudoti BIM.
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Ar tikite, kad BIM yra kelias i darnig statyba? E 83,3 =

Ar tikite, kad BIM padeda sumazinti statybos projekty daroma 70,2
neigiamg poveikj aplinkai?

Ar tikite, kad vertinant visg pastato biivio cikla BIM sutaupo | 75 ﬁ
laiko ir i§laidy?

Ar manote, kad BIM padidina projekto islaidas ir jj naudoti 31,2
rizikinga

Ar savo tolesnéje veikloje planuojate naudoti BIM? 69,2 u 62

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

Taip ®Ne mTaip, jeigu to bus reikalaujama NeZinau

13 paveikslas. Respondenty atsakymai j anketos klausimus.

Respondenty buvo paprasyta jvardinti klittis, kurios, jy manymu, stabdo BIM jgyvendinima. Pagrindine
klititimi buvo jvardinti sunkumai mokinantis dirbti su nauja programine jranga (37,5 %). Kita svarbia priezastimi,
uzkertancia kelig BIM plétrai buvo jvardintas laikas, reikalingas darbuotojy mokymams ir BIM jgyvendinimui
(33,3 %). Mokymy trikkumas buvo jvardintas kaip viena pagrindiniy priezas¢iy ir Jungtingje Karalystéje atliktoje
apklausoje (NBS National BIM Report 2015). Kol kas Lietuvoje néra susiformaves magstymas, kad BIM galéty
tapti investicija j ateitj. Statyby sektoriaus fragmenti§kumas ir priklausomybé nuo vieSyjy pirkimy maziausio
kainos principo vykdomos nekilnojamojo turto pirkimy praktikos stabdo potencialig BIM plétra. Kaip dar viena
kliditis, uzkertanti kelig BIM jgyvendinimui, buvo jvardintas kvalifikuoty darbuotojy trikumas. Si problema jau
yra sprendZiama organizuojant seminarus ir darbuotojy mokymus, o Zvelgiant j tolesng perspektyva — ruoSiamos
studijy programos, paruoSianc¢ios daugiau skaitmeninio projektavimo srities specialisty. Kitos jvardintos klititys
BIM jgyvendinimui — jmonés restruktiirizacija prisitaikant prie BIM metodikos naudojimo ir uzsakovy nenoras

dél aukstesniy kainy.
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Klititys BIM igyvendinimui
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aukstesniy  dirbti su nauja trikumas darbuotojy esamy prisitaikant prie
kainy programine mokymus, naujg  darbuotojy  BIM metodikos
jranga programing  mokymams ir naudojimo
jranga BIM
igyvendinimui

14 paveikslas. Klititys BIM jgyvendinimui.

3.5 Projektavimo algoritmas

Energijos sunaudojimas pastatuose yra pakankamai didelis, tod¢l pastaty savininkai, architektai, inzinieriai
turéty labiau riipintis tvarumu ir energetiniu sitilomy statybiniy projekty efektyvumu. Energijos analizés jrankiai
daugel] mety buvo naudojami projektuotojy, siekiant projektuoti energetiskai efektyvius pastatus. Tokio tipo
energijos analizés yra daZniausiai vykdomos projektavimo etapo pabaigoje, kai jau yra atrinkti pastato projekto
komponentai ir elementai. Taciau analizuoti §iy komponenty energijos sunaudojima koncepcinio projektavimo
etape projektuotojams yra naudinga tada, kai priimami sprendimai, susij¢ su tinkamiausia projekto alternatyva,
siekiant suprojektuoti energetiskai efektyvy pastata. BIM suteikia galimybe vartotojams jvertinti skirtingas
projekto alternatyvas ir pasirinkti energijos strategijas ir sistemas koncepciniame projekto etape. Be to, naudojant
BIM priemones projektuotojai gali pasirinkti tinkamg medziagy tipg ankstyvajame projektavimo etape ir priimti
energetinius sprendimus, kurie gali turéti didelés jtakos visam pastato buivio ciklui.

Pagrindinis tyrimo tikslas — pasitilyti integruotg metodika, kuri susiety BIM, biivio ciklo analizg ir energijos
analizés priemones su darniy pastaty sertifikavimo sistemomis. Si metodika turéty biti taikoma ankstyvajame
projekto kurimo etape. Ji padéty projektuotojams nustatyti energetiniu pozitriu optimalius sprendimus,
naudojamy medziagy ir sistemy poveikj aplinkai bei nustatyti pastato atitiktj sertifikavimo reikalavimams. Tokia
integruota metodika padéty pasirinkti optimalig alternatyva.

Energijos efektyvumas yra svarbus poZymis, rodantis statybines medziagas esant ekologiSkomis.
Naudojant energijg taupancias medziagas tikslas yra sumazinti dirbtinai sukuriamos energijos kiekj, reikalingos
statybvietéje. Statybinés medziagos naudoja energija visame buvio cikle, pradedant gamybos etapu, naudojimu ir
baigiant pastato griovimu. Sie etapai apima Zaliavy gamyba, transportavima, gamyba, surinkimg, montavimg ir

nugriovima.
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BIM priemonés suteikia naudotojams galimybe istirti skirtingas energijos taupymo alternatyvas
ankstyvajame projektavimo etape, tokiu biidu iSvengiant laika atimancio pastato geometriniy duomeny ir kitos
informacijos, reikalingos atlikti energijos analize, pakartotinio jvedimo.

Bivio ciklo vertinimo integravimas j BIM procesa galéty padéti uzsakovams ir projektuotojams priimti su
energija susijusius sprendimus jau ankstyvajame projektavimo etape. Taip bty pasirenkamos medziagos ir
komponentai, turintys jkiinyta energija (angl. embodied energy). Palyginus gautus rezultatus su darnumo
vertinimo kriterijais bus nustatomas optimalus variantas, t.y., bus jvertinti funkciniai, techniniai ir finansiniai
kriterijais. AiSkus statybiniy medziagy funkcinio kriterijaus supratimas yra svarbus, siekiant uztikrinti projekto
sékmg.

Techniniai duomenys pateikia iSsamig informacija apie medziagas ir komponentus, naudojamus pastate.
Paprastai tokia informacija, pateikiama gamintojo, apima informacija apie tipa, matmenis, montavimo procediras
ir kitg informacija, kuri parodo galimybes ir Siy medziagy pritaikyma. Siekiant patenkinti ekonomiskai efektyvaus
projekto reikalavimus, taip pat turéty biiti atsizvelgiama ir | pasirinkty medziagy finansinj kriterijy. Taciau vis
labiau poveikis aplinkai jgauna pirmenybe statybiniy medziagy pasirinkime. Techniskai, statybinés medziagos
turi atitikti stiprumo, eksploatacijos ir architektiirinius reikalavimus, nesukeliant neigiamo poveikio aplinkai.

Darbe sitiloma metodika gali biti naudojama, siekiant jgyvendinti integruotg sistema tvariam naujy namy
projektavimui atlikti jy koncepciniame etape, analizuoti energetinj efektyvuma bei jvertinti tvaruma. Metodika
yra paremta modeliu, apimanciu Siuos modulius:

1) Informaciné duomeny baziy, projektavimo ir darby valdymo sistema (BIM platforma);
2) Energijos efektyvumo analizés modulis (integruotas j BIM);

3) Biuvio ciklo vertinimo programiné jranga (SimaPro 8);

4) Pastaty darnumo indikatoriy sistema;

5) Sagnaudy vertinimo sistema (integruota j BIM).
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15 paveikslas. Projektavimo algoritmo schema.

Paveiksle schematiSkai pavaizduotas projektavimo algoritmo veikimo principas. Tarkime, projektuotojas
gauna i§ uzsakovo uzduotj sumodeliuoti pastato darnumo kriterijus atitinkantj, energetiskai efektyvy, minimaly
poveikj aplinkai darantj ir finansi$kai prieinamg gyvenamosios paskirties daugiabutj pastata.

Vykdant §j projekta pagal BIM metodikg ir taikant BIM principus jau ankstyvajame projektavimo etape,
gaunamas 3D modelis, palaikantis plataus masto informacijg apie atributus ir ry$ius tarp jvairiy pastato elementy,
kurig galima panaudoti tolimesnéms funkcijoms atlikti. Siekiant jgyvendinti vieng i§ projekto uzduociy —
sumodeliuoti energetiSkai efektyvy pastata, atlickamas energetinis daugiabuéio pastato modeliavimas. Kaip jau
buvo minéta anksciau, dél BIM modelyje saugomy architektiiriniy ir mechaniniy duomeny apie planuojama statyti
pastata, energetiné pastato analizé atliekama tiksliau, efektyviau ir su mazesnémis laiko sagnaudomis, nei taikant
tradicinj energijos efektyvumo nustatyma. Energetinis pastato modeliavimas padeda prognozuoti, o tinkamai
suprojektavus ir sumazinti, eksploatacijos metu reikalingg energijg pastatuose. Biivio ciklo vertinimas (LCA) yra
priemoné, leidzianti architektams ir kitiems statybos darby dalyviams suprasti energijos naudojimg ir suteikia
griztamajj rysj apie galima poveikj aplinkai, susijusj su visais pastato biivio ciklo etapais — statyba, eksploatacija,
nugriovimu. Atlikti pastato komponenty, medziagy, sistemy, procesy potencialy energijos sunaudojimg visame
pastato buivio cikle reikalingi dideli kiekiai duomeny, kurie talpinami BIM modelyje. Atliekamas BIM modelio
energetinis efektyvumo vertinimas visame buvio cikle, kol randamas uzsakovo nustatytus kriterijus tenkinantis
variantas.

Kadangi uzsakovui yra svarbus finansinis kriterijus, atlickama projekto sgmata, kurios metu jvertinamos

pagrindinés projekto iSlaidos. Kuo anks¢iau pradedami skaiciavimai, tuo lengviau priimti sprendimus ir yra
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didesné galimybé sutaupyti finansiS$kai. BIM suteikia galimybe apskaiCiuoti projekto islaidas, jvertinant
medziagy, elementy, mechanizmy ir darbo sgnaudas, o pagal poreikj pasirinktiems elementams gali pateikti pagal
konkrecius kriterijus sugrupuotas ar iSpléstines sgnaudy samatas, dél ko projekto iSlaidos nustatomos tiksliau.
Greitai apskai¢iuojamos statybos iSlaidos leidzia padidinti projektuotojo konkurentinj pranasuma, be to sugai§tama
maziau laiko, nes skai¢iavimai ir jy ataskaitos atlieckamos automatiskai. Taigi, pasitelkus BIM nustatoma projekto
igyvendinimo kaina — vykdomas finansinis vertinimas. Modeliuojami variantai, kol randamas toks, kuris tenkinty
uzsakovo finansines galimybes ir nustatytus kriterijus.

Kadangi uzsakovas isreiské poreikj, kad pastatas atitikty darnumo kriterijus, sukurtas BIM modelis siejamas
su duomeny baze, talpinancia visus reikalingus statybos darnumo kriterijus, kuriuos atitinkantis pastatas galéty
buti sertifikuojamas pagal konkrecig darniy pastaty sertifikavimo sistemg. Vykdomas modeliavimas, kol
surandamas pastaty darnumo ir sertifikavimo sistemos kriterijus atitinkantis variantas.

Kiekvienas i§ pateikty schemos moduliy yra susietas su viena ar daugiau duomeny baziy, talpinanciy
konkretiems veiksmams jgyvendinti reikalingus duomenis ir informacija. Atlikus projekto uzduoties modeliavimag
ir gavus visus uzsakovo iSkeltus reikalavimus tenkinan¢ius rezultatus, gaunamas energetiskai efektyvus ir
finansinius reikalavimus tenkinantis ir darnias medziagas naudojantis 3D daugiabuéio pastato modelis, darantis
minimaly poveik] aplinkai.

Naudojant BIM integruotg platformg skatinami projektavimo sprendimai ankstyvajame etape, ypac kai yra
atliekamas skirtingos projektavimo alternatyvy lyginimas, kuris yra laikomos $io tyrimo pagrindu. Sukurtas
modelis leidzia uzsakovams palygini ir pasirinkti skirtingas medziagas ir komponentus, saugomus iSorinése
duomeny bazése, kurie turéty bati naudojami jy projektavime, paremtame energijos ir tvarumo reikalavimais bei
iSlaidomis.

I$vystytame modelyje projektavimo alternatyvos yra lyginamos pagal energetinio efektyvumo, finansinius
ir darnumo kriterijus. Energijos analizés rezultatai galéty tapti griztamuoju rySiu projekto komandai apie sutaupyta
ar prarastg energija. Siy duomeny naudojimas galéty palengvinti energijos islaidy, kurios sudaro didZiaja dalj bet
kokio pastato eksploataciniy i$laidy, vertinima. Gauti finansiniy skai¢iavimy rezultaty duomenys leisty i$vengti
uzsakovo nustatyty islaidy virSijimo. Kartu su nauda aplinkai, sertifikuoty pastaty eksploatacija pareikalauty
mazesniy pastato naudotojy islaidy. Integruota sistema turéty biiti jgyvendinama papildiniy ir iSoriniy duomeny
baziy pagalba. Duomeny keitimosi buidas turéty biiti paremtas neutraliu duomeny mainy standartu (formatu)
(pavyzdziui, IFC), kuris leisty saugoti modelio informacijg ir keistis jo duomenimis tarp naudojamy skirtingy
programiniy jrangy.

Nors BIM modelio kiirimas ir kiekvieno konkretaus modelio jgyvendinimas pareikalauty daugiau laiko
sanaudy, tokio modelio jgyvendinimas skatinty darnios statybos plétrg ir uztikrinty tvarius pastato projektavimo
procesus nuo ankstyvyjy projekto jgyvendinimo etapy bei sumazinty eksploatacines pastato i$laidas. Pateikta

integruota BIM sistema galéty tapti pagrindu tolimesniems tyrimams atlikti.
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3.6 Investiciju i BIM graza

Nors pramonés analitikai teigia, kad BIM poreikis statybos pramongje yra akivaizdus, o, kaip teigia Qian
(2012), yra pakankamai jrodymy, atskleidzianciy teoriniy sistemy ir procesy modeliy, padedanciy asmenims ar
jmonéms statybos pramongje jrodyti nauda, kurig suteiké BIM ir jo priemoniy jgyvendinimas, jmonéms,
planuojanéioms diegti BIM metodologija, turéty biiti svarbu ir naudinga zinoti, kokia bus investicijy | BIM graza,
t.y., kiek jmonés i§laidy BIM padés sutaupyti. Siuo atzvilgiu yra svarbi kiekybiné informacija, jrodanti investicijy
] BIM graza (angl. Return on Investment, ROI). ROI suvokiama kaip pajamy ir investicijy ar iSlaidy santyKkis.

Investicijy graza — tai investicinio projekto vertinimo rodiklis, apskaic¢iuojamas pagal formule:

Pajamos (1)

Investicijy graza, ROI =

Investicijos ar islaidos

Apskaiciuoti projektavimo sistemos investicijy graza yra ganétinai sudétinga dél daugelio kintamyjy.
Reikia atsizvelgti ne tik j programinés jrangos kaing, bet ir j darbuotojy produktyvumo poky¢ius. 8 paveikslas
vaizduoja pokycCius po naujos sistemos jmonéje jdiegimo. Pradéjus taikyti jmonéje BIM metodika darbuotojy
darbo produktyvumas mazéja, taciau po tam tikro laiko (2-3 mén.), darbuotojy mokymy déka produktyvumas

sugrjzta j pries tai buvusj lygj, o galiausiai, jsitvirtinus naujai metodikai, pradeda ir augti.

Ankitesnis
Projektavimeo
produktyvumas Investicijos { BIM
technologi
o echnologijas Produktyvumo
Dabartiné sistema / augimas
ar procesas

Produktyvumo
@ sumazéfimas

EEIHESI].{S sensssnsnssssared 1akas sesssesssssncss Ty

16 paveikslas. Investicijy j projektavimg produktyvumo kreivé (Autodesk Revit Products 2016).

Investicijy j BIM graza galima apskaiciuoti remiantis formule:
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B

(B-(—=)x(12-C

( (l_E), ( )
A+(BxCxD)

= pirmy mety ROI

)
A — investicijos ] programing bei techning jranga;
B — ménesinés darbo sgnaudos. Ménesinés darbo sgnaudos susideda i$ tiesioginiy darbo sanaudy ir tiesioginiy
personalo iSlaidy. Tiesioginés darbo sgnaudos — tai valandinis darbo uzmokestis darbuotojui. Tiesioginés
personalo iSlaidos — valandinis darbo uzmokestis ir 30 % valandinio uzmokescio darbdavio mokamy iSlaidy
valstybei.
C — mokymams skirtas laikas;
D — naSumo sumazéjimas mokymy metu (%)

E — naSumo padidéjimas po mokymy (%)

C, D ir E rodikliai nustatomi pagal apklausy metu gauty rezultaty vidurkius:

C — vidutiniskai mokymams skirtas laikas (3 ménesiai) (Autodesk Revit Products 2016);

D — darbo naSumas mokymy metu vidutini$kai sumazéja 50 % (Autodesk Revit Products 2016);

E — vidutiniskai darbo naSumas po mokymy padidéja 25 % — 100 % (Autodesk Revit Products 2016), lyginant su
pries tai buvusiu projektavimo metodu.

Pasinaudojus $ia formule galima apskai¢iuoti teorinés jmoneés investicijy graza idiegus BIM:

4 lentele. Projektavimo etapai ir gaunamas uzmokestis.

Valandos | Projektavimo | Uzmokestis | Uzmokestis
per ménesj | etapo dalis per valandg | per ménes;j
Projektavimas 65h 44% 2,13 € 180,00€
Dokumentacija 68 h 41% 2,13 € 188 €
Projekty valdymas 22 h 13% 2,13 € 42,60 €
Kitos uzduotis 5h 3% 2,13 € 10,65 €
Bendrai 160 h 100% 340,80 €

Valandinis darbo uzmokestis — 2,13 € (Lietuvos Respublikos Socialinés apsaugos ir darbo ministerija 2016)
Ménesinés darbo sgnaudos uz projektavimg ir dokumentacijos tvarkyma — 180 + 188 = 368,00 €.
Programiné jranga ir kompiuterio techniné jranga — 6000 € (Revit LT 2016).

Mokymy dirbti su programine jranga i§laidos ir pirminis programos jvaldymas — 3 mén.

Produktyvumo praradimas mokymy laikotarpiu — 50 %.

Produktyvumo padidéjimas — 17 %.

Pirmy BIM jdiegimo mety investicijy graza:

(368 € _(1151871))9((12_3 men.)

6000 € +(368 € x3 ménx50 %)

7% ()
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Pirmasis BIM taikymo ciklas jmonéje paprastai biina Iétesnis, o investicijy graza —nedidelé, nes darbuotojai
turi prisitaikyti prie naujy darbo metody, jgyti jgiidziy. Taciau jsisavinus naujus veiklos metodus ir jgijus patirties,
net ir atsizvelgiant ] kompiuterinés technikos nusidévéjima (~20 % per metus), programinés jrangos prenumeratos
kaina, kuri svyruoja tarp 5 — 15 %, priklausomai nuo pasirinktos naudoti programinés jrangos, darbo
produktyvumas iSauga ir didéja su kiekvienu jgyvendintu projektu, kartu didindamas ir investicijy graza.

Analizuojant teigiamg investicijy | BIM graza pravartu jvertinti ir $aliy, jau taikan¢iy BIM, patirtj. 8

paveiksle pateikiama investicijy graZa skirtingose Salyse.
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17 paveikslas. Investicijy | BIM graza $alyse (Gilmore 2014).

Trys ketvirtadaliai dalyvavusiy apklausoje rangovy teigé gave teigiamg investicijy | BIM graza, kuri
vidutiniskai sieké 10 — 25 %. Trijy Saliy — Pranciizijos, Vokietijos ir Japonijos — investicijy | BIM graza buvo
didziausia ir sieké net 97 % (Gilmore 2014). Tokj auksta investicijy atsiperkamuma lémé greitesnis leidimy
gavimas ir projekto plany patvirtinimas, sumazéjusios projekto iSlaidos. 40 % apklaustyjy Japonijoje investicijy i
BIM grazg buvo didesné nei 25 % (Gilmore 2014). Aukstg (87 %) investicijy grazg Kanadoje 1émé didelés
investicijos ] infrastrukttiros projektus, kuriy didzioji dalis paprastai atsiperka. Tuo tarpu Brazilijai pasiekti auksta
(85 %) investicijy graza leido investicijos j personalg ir jy apmokymus, kuriy déka buvo pasiektas didesnis darbo
produktyvumas. Finansiniai duomenys, tokie kaip sumazéjusios iSlaidos, didesnis pelnas ir aukStesnis
produktyvumas yra laikomi svarbiausiais kriterijais, siekiant iSmatuoti investicijy j BIM graza. 60 % visy Saliy
rangovy pareiské tikintys, kad labiausiai jy investicijy j BIM grazg ateityje paskatinty vizualizacijy patobulinimai
(Gilmore 2014).

Pagal uzsienio $aliy jmoniy su teigiama investicijy § BIM graza praktika, pagrindiniai kriterijai s¢kmingam
BIM jgyvendinimui organizacijoje apima: kultirinius pokycius, darbo eigos reorganizacija, bendradarbiavimo
praktikos mokymus, suinteresuotyjy Saliy tiksly nustatyma, taikymo sritis ir liokescius, tarpdisciplininio

bendradarbiavimo techning plétra ir turimos informacijos pritaikyma (Ghosh 2015).
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3.7 Sékminga Kity Saliy praktika naudojant BIM

BIM procesas taikomas daugelyje Saliy vykdant jvairius infrastruktiiros projektus — nuo pastaty, keliy iki
uosty, gamykly ar vandenvalos jmoniy. Nors Lietuvoje BIM pradétas taikyti pakankamai neseniai (nuo 2002 m.),
pasaulyje $is procesas gyvuoja jau beveik 30 mety (nuo 1987 m.). BIM procesas jau yra pilnai i§vystytas ir
taikomas didziojoje Siaurés Amerikos dalyje (JAV, Kanadoje), DidZiojoje Britanijoje, Skandinavijos 3alyse
(Suomijoje, Svedijoje, Norvegijoje, Danijoje), Jungtiniuose Araby Emyratuose, Australijoje. BIM proceso

vystymas bei plétra vykdoma Piety Amerikoje, Meksikoje, Vidurio Europoje, vakarinéje Rusijos dalyje.

. 100 %
igyvendinama

Igyvendinama

18 paveikslas. BIM proceso vystymas pasauliniu mastu (International BIM 2016).

Kaip rodo uzsienio $aliy patirtis, skaitmeninés statybos principy taikymas leidzia efektyviau projektuoti,
statyti ir eksploatuoti statinius, nes sudaromos galimybés i§ anksto patikrinti pasirinkty projektavimo sprendiniy
efektyvuma, sumazinti projektavimo klaidy skaiciy, be to sukuriama vieninga ir aiSkiomis taisyklémis pagrista
erdvé bendrauti statybos dalyviams, sudaromos sglygos efektyviam statiniy procesy valdymui, investicijy
planavimui, sudaromos prielaidos vieSyjy pirkimy procediry skaidrinimui (Lietuvos Respublikos Aplinkos
ministerija 2015).

Dalis ES valstybiy nuo 2016 m. pradeda jgyvendinti ES VieSyjy pirkimy direktyva, kuria jsipareigoja
valstybiniais teisés aktais sukurti galimybes BIM naudoti visuose vieSai finansuojamuose projektuose. Jungtinés
Karalystés Vyriausybé teisés aktais nuo 2016 m. jtvirtino vieSyjy pirkimy sutartyse jgyvendinti antras BIM lygj,
kuriuo jsipareigoja projekto modelio duomenis perduoti bendro formato bylomis ir atsisakyti popieriniy
dokumenty. Tokia tvarka buvo nustatyta Vyriausybés iniciatyva — BIM vystymui Salyje ji teikia parama, skiria
1é8y, iniciavo BIM darbo grupés sudaryma.

Jungtinés Karalystés statyby sektoriuje buvo fiksuojama nemazai problemy, susijusiy su didelémis
piniginémis ir laiko sgnaudomis, netinkamu informacijos pateikimu, todél nuspresta reformuoti vieSyjy pirkimy

statyby sektoriuje vykdyma ir imtis priemoniy, siekiant uztikrinti palankiy sandoriy sudaryma, uztikrinti ilgalaikés
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socialing ir ekonoming naudg suteikiancCig infrastruktiirg. Svarbiausiu uzdaviniu uzsibréztiems tikslams pasiekti
tapo BIM jgyvendinimas visuose vieSyjy pirkimy projektuose (Autodesk and the UK BIM Level 2 Mandate 2016).

2011 m. Jungtiné Karalysté paskelbé ilgalaikiy tiksly strategija, kuria siekiama padidinti vyriausybiniy
statybos projekty efektyvuma, ekonomiSkumg ir tvarumg. Be to, tikimasi, kad Sia programa bus pasiekti ir
platesnio masto tikslai statybos pramonéje:

e Sumazinti statyby iSlaidas ir projekty parengimo laika;

e Sumazinti ilgalaikes pastaty ir infrastruktiiry eksploatacines islaidas;

e Padéti Jungtinei Karalystei pasiekti anglies dioksido mazinimo tikslus;

e Padaryti Jungtinés Karalystés projektavimo ir statybos pramone¢ konkurencingesne pasaulinéje
rinkoje (Autodesk and the UK BIM Level 2 Mandate 2016).

Strategija ragina statybos pramone bendradarbiauti ir naudotis informacinémis technologijomis, siekiant
poky¢iy pastaty ir infrastruktiiry projektavimo, statyby ir eksploatacijos metu. BIM jgyvendinimas vykdomas
laipsniskai, naujy standarty, specifikacijy pagalba ir vykdomas skirtingais etapais: buvo suformuota jstatyminé
baze, priimti oficialas BIM veiklg reglamentuojantys dokumentai, nustatytos konkrecias taisyklés, jvardijancios
valstybés, pramonés, mokslo indélj ir vaidmenj BIM procese. Su BIM teikiamais privalumais ir ekonomine nauda
buvo supazindinti sektoriaus dalyviai, interesy grupés, organizuojamos konferencijos, kuriy metu diskutuota apie
galimas BIM problemas, vykdomos konsultacinio pobtidzio programos, mokymai, skirti sektoriaus darbuotojy
kvalifikacijos kélimui (Reizgevicius 2016).

Skandinavijos Salys kartu su Jungtine Karalyste laikomos vienomis i§ BIM metodologijos vystymo
lyderémis. Skandinavijos $alyse BIM taikymas yra privaloma norint dalyvauti vieSuosiuose projektuose. Cia BIM
panaudojimo skatinimas vyksta vyriausybiniu lygiu. 2010 m. Danijoje buvo paskelbti dokumentai,
apibendrinantys skaitmeninés statybos sgvoka ir jos siejimasi su Salies reglamentais. Norvegijoje bendrojo
standarto BIM reikalaujama visuose vieSuosiuose statyby projektuose nuo 2011 m. Tokiais reikalavimais Salis
siekia gerinti savo vykdomy statybos projekty kokybe ir maZinti finansines projekty sanaudas. Salyse buriamos
organizacijos, vienijan¢ios bendroves ir organizacijas i§ visy su statyba susijusiy sektoriy (nekilnojamojo turto
valdytojai, rangovai, statybiniy medziagy tiekéjai), kuriamos organizacijos, koordinuojancios BIM plétra.

Kanadoje buvo sitloma BIM projektavimg jteisinti privalomu vieSajame sektoriuje. Teigiama, kad
dominuojantis veiksnys, darantys jtaka BIM diegimui vieSajame sektoriuje yra atsakingy organizacijy
nesugebéjimas standartizuoti ir patentuoti statinio informacinio modeliavimo taikymo. Norint, kad informacija
biity laisvai prieinama visiems statybos rinkos dalyviams, reikalingi bendri standartai ir protokolai bendra kalba,
programiné jranga, kurios duomeny formatai gali sgveikauti tarpusavyje. Priesingai nei Jungtiné Karalysté ar
Skandinavijos Salys, Kanada neskuba daryti BIM privalomu viesSiesiems pirkimams. Teigiama, kad BIM nauda
Salyje dar néra pilnai pripazinta. VidutiniSkai 30 % Kanados statybos sektoriaus dalyviy naudojasi BIM
technologijomis, tuo tarpu JAV Sis skaicius siekia beveik 50 %. Viesajame sektoriuje Kanadoje labiau riipinamasi
administraciniais klausimais, BIM taikymui statyby projektuose néra teikiama pirmenybé, o tik vienas i$

Jsipareigojimy.
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3.8 Veiksnial, stabdantys BIM plétra Lietuvoje

Pradinis BIM diegimas jmonéje daznai susiduria su tokiomis klititimis kaip didelés islaidos, darbuotojy
mokymy poreikis, prastas programinés jrangos suderinamumas su kitomis programinémis jrangomis, patirties
stoka, sunkumai vertinant naSuma ir pan. Nors pageréj¢s informaciniy technologijy naudojimas lémé padidéjusj
naSuma daugelyje pramonés Saky, statybos pramoné vis tiek sunkiai priima ir létai jsisavina naujas technologijas.
Sj léta ir sudeétinga jsisavinima galima paaiskinti techniniy priemoniy funkciniais reikalavimy ir duomeny
organizavimo, vientisumo, standarty, saugojimo poreikiu, komunikacijos ir informacijos mainy trikumu, ne
techninio pobiidzio strateginiais klausimais, tokiais kaip darbuotojy funkcijy ir atsakomybiy pasikeitimas,
mokymy poreikis.

Kitos naujo darby vykdymo jsisavinimo klititys yra investicijy poreikis, mazesnéms jmonéms — palyginti
léta investicijy graza. IT investicijos gerokai skiriasi nuo ilgalaikiy investicijy. Joms budinga didesné rizika, laiko
atzvilgiu nereguliariis pinigy srautai ir reik§mingos nematerialios i§laidos. Terminas ,,produktyvumo paradoksas"
yra naudojamas apibiidinti tariama informaciniy sistemy ir technologijy nesugebéjimg praktiskai jrodyti teoriskai
zadéta nauda. Investicijy | BIM graza taip pat priklauso nuo suinteresuotyjy $aliy vaidmens projekte, apibrézto
kiekvienos $alies BIM vertinimo ir skirtumy tarp tikimos gauti naudos: projekto uzsakovai vertina pageréjusius
projekto procesus ir rezultatus, projektuotojai vertina produktyvumg ir komunikacija, o statybininkai kaip
didziausiag BIM naudg jvardija projekto sagnaudy sarasus ir padidéjusj produktyvuma.

Siekiant plétoti BIM modelius, tinkamus darniam operacijy valdymui ir tolimesniy procesy taikymui, turi
bati i8spresti pagrindiniai uZzdaviniai: informacijos, reikalingos priimant su pastato procesais susijusius
sprendimus, identifikavimas, buitinos darbuotojy noras ir pastangos, siekiant kurti BIM modelius pastatams,
statybos dalyviy informacijos perdavimo valdymas tarp realaus laiko operacijy, i§samios statybos elementy ir
procesy dokumentacijos kiirimas (McArthur 2015).

Atliekant projektavimo darby ir projekty valdymo procesy automatizavimg iskyla informacijos perdavimo
standartizavimo poreikis tarp skirtingy programiniy pakety. Atsizvelgiant j §ig standartizavimo poreikio problema
ir siekiant palengvinti informacijos ir duomeny mainus ir bendradarbiavimg tarp projektavimo, architektiiros,
inZinerijos ir statybos pramonés atstovy diegiamas neutralus (nepriklausantis nei vienam konkrec¢iam programinés
jrangos kiiréjui), atviros specifikacijos IFC standartas. IFC yra vienas populiariausiy ir labiausiai plétojamy
formaty, talpinantis didelius kiekius informacijos apie statybos objektus, procesus, technologijas, su jais susijusias
sgvokas ir modelio sudedamyjy daliy tarpusavio rysj. Lietuva kol kas Sios universalaus duomeny mainy standarto

neturi.



54

REKOMENDACIJOS

Vadovaujantis mokslinés literatiiros analize ir tyrimo rezultatais teikiamos $ios rekomendacijos:

1. Atsizvelgiant | tai, kad pagrindine klititimi, stabdancia BIM plétra, atliktos apklausos metu buvo jvardinti
sunkumai mokinantis dirbti nauja programine jranga ir laikas, skirtas darbuotojy mokymams bei BIM
jgyvendinimui, Statybos sektoriaus dalyviams reikalingi mokymai ir kursai, skirti kvalifikacijos kélimui,
tradicinés darbo praktikos pokyCiams ir naujiems darbo metodams jsisavinti, ziniy bei jgudZziy
tobulinimui. Augantiems rinkos poreikiams patenkinti Svietimo sistema taip pat turéty skirti démesio ne
tik esamy, bet ir naujy skaitmeninés statybos specialisty rengimui.

2. Kadangi atliktos apklausos rezultatai rodo, jog modeliuoti trimatéje erdvéje ir taikyti BIM statybos
dalyvius paskatinty uztikrinimas, kad BIM naudojimas suteiks greitai atsiperkantj rezultata, turéty buti
placiai vieSinama ir lengvai prieinama informacija apie geraja kity jmoniy, taikanc¢iy BIM procesa,
praktika, jgyvendintus projektus, jvertinama bei dalinamasi ilgamete kity Saliy patirtimi.

3. Ankstyvajame projekto jgyvendinimo etape naudojant projektavimo algoritma — BIM platforma su
integruotu buvio ciklo vertinimo ir darnumo vertinimo metodikomis, biity galima skirtingas projekto
alternatyvas jvertinti biivio ciklo bei darnumo pozitriais, tokiu biidu priimant sistemiSkai jvertintus
optimalius sprendimus.

4. Vienas pagrindiniy BIM plétra stabdanciy veiksniy yra vieningo standarto ir klasifikatoriaus nebuvimas.
Vieninga klasifikaciné statybos darby, medziagy, konstrukcijy ir procesy sistema uztikrinty kokybiska,
bendradarbiavimu ir sklandziu informacijos keitimusi tarp projekto dalyviy ir jy naudojamy programiniy
rangy paremtg statybos projekto dalyviy darba ir projekto islaidy valdyma.

5. Atsizvelgiant i statyby sektoriaus vieSuosiuose pirkimuose taikomo maziausios kainos principa ir véliau
i§ to sekancias neigiamas pasekmes aplinkai, privalomas BIM proceso taikymo jtraukimas j vieSyjy
pirkimy sutar¢iy vykdyma galéty tapti priemone reikSmingiems pokyc¢iams statyby sektoriuje formuoti ir
pastato informacinio modeliavimo procesui diegti. Laikui bégant, statyby rinkos dalyviams,

netaikantiems BIM metodikos savo darbuose, bus vis sunkiau islikti konkurencingiems.
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ISVADOS

1. Atlikus statybos sektoriaus analize nustatyta, kad Sis sektorius tiesiogiai veikia ne tik konkrecios
vietovés, bet ir visos Salies socialing, gamting sferas bei ekonomika. Pastato poveikis daromas visame jo bavio
cikle. Pastaty energetinis efektyvumas, efektyvus istekliy naudojimas gaminant, transportuojant ir naudojant
medziagas, skirtas pastaty statybai, daro jtaka energetikai, klimato kaitai ir aplinkai. Statyby sektoriaus
konkurencingumas yra svarbus dél poveikio Salies ekonomikos augimui, darbo viety sukiirimui ir tvarumui, o
sektoriaus vykdoma veikla yra neatsiejama nuo darnios $alies ekonomikos infrastruktiiros plétros.

2. Statinio informacinis modeliavimas kei¢ia pastaty projektavimo, statybos ir darby valdymo procesus.
Skaitmeninés statybos principy taikymas, lyginant su tradiciniu pastaty projektavimu ir statybos darby valdymu,
leidzia efektyviau jgyvendinti pastaty projektavimo ir statybos procesus, sukuria bendrg erdve statybos darby
dalyviy bendravimui, palengvina jvairiy sri¢iy koordinavimg. Statinio informacinis modeliavimas sukuria
galimybe dar pradiniame projekto kiirimo etape patikrinti pasirinkty sprendiniy efektyvuma eksploatacijos etape,
o naudojamas teisingai nuo projekto pradzios visuose statyby etapuose BIM modelis gali biti pritaikytas pastaty
tkio valdymui.

3. Atlikus pastaty bei jy elementy projektavimo veikla uzsiimanc¢iy asmeny apklausg buvo nustatyta, kad
nors didzioji dauguma (87,5 %) apklausoje dalyvavusiy statybos sektoriaus atstovy atsaké zinantys BIM teikiama
nauda, savo veikloje jj taikantys teigé 18 % respondenty. Taigi, nors trimatis projektavimas yra vykdomas, BIM
metodai dar néra placiai taikomi. Nemokami darbuotojy apmokymai paskatinty projektuoti trimatéje erdvéje ir
taikyti BIM metodus paskatinty 37,5 % respondenty, uztikrinimas, kad BIM naudojimas suteiks greitai
atsiperkant] rezultatg — 29,2 %, uzsakovo ar statybos rangovo pateikti reikalavimai naudoti BIM — 26,4 %
respondenty. Pagrindinémis kliGtimis, uzkertanCiomis kelia BIM jgyvendinimui, buvo jvardinti sunkumai
mokinantis dirbti su nauja programine jranga (37,5 %) ir laikas, reikalingas darbuotojy mokymams ir BIM
igyvendinimui (33,3 %).

4. Remiantis iSanalizuota literatiira, esamy metodiky privalumais bei trikumais ir identifikavus darnios
statybos plétra motyvuojancius veiksnius bei klititis buvo sukurtas algoritmas, integruojantis biivio ciklo ir
darnumo vertinimo metodikas su BIM platforma. Sitiloma metodika gali buiti naudojama, siekiant jgyvendinti
integruota sistema tvariam statiniy projektavimui atlikti jy koncepciniame etape, analizuoti energetinj
efektyvuma, jvertinti tvaruma. Algoritmas galéty padeéti priimti sistemiskai jvertintus optimalius sprendimus,
darancius jtaka darniy pastaty plétrai.

5. Siekiant statybos darby optimizavimo, poveikio aplinkai mazinimo ir skaitmeninio projektavimo plétros
skatinimo Lietuvoje buvo parengtos praktinés rekomendacijos, pagrjstos mokslinés literatiros analize ir atlikto

tyrimo rezultatais.
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PRIEDAI

Praktinis BIM metody taikymas skirtinguose statyby etapuose

Dabartinio Jaisy darbo pobudis:

¢~ Vadovavimas
i~ Inzinerija

i~ Architektira
i~ Projektavimas

Kokiais biidais atliekate projektavimo darbus?
— Kompiuteriu 2D

— Kompiuteriu 2D, 3D

— Kompiuteriu 3D ir BIM

— Ranka

Darbuotojy skaicius Jisy jmonéje (apytikslis):

Ar Jusy naudojama programiné jranga suteikia galimybe keistis informacija su Kitomis programomis?
¢~ Taip
¢~ Ne

i~ Nezinau

Kas, Jiisy nuomone, paskatinty modeliuoti trimatéje erdvéje ir naudoti BIM?
Pakankamas informacijos kiekis apie teikiamg nauda

Uztikrinimas, kad BIM naudojimas suteiks greitai atsiperkantj rezultata
Sékminga konkurenty naudojimo patirtis

Nemokama bandomoji programinés jrangos versija

Nemokami darbuotojy apmokymai

Uzsakovo, statybos rangovo reikalavimai naudoti BIM

I I I A R B

Kita (jrasyti): ‘

Ar Zinote BIM teikiama nauda?
¢ Taip
i~ Ne

Ar tikite, kad uZsakovai vis labiau reikalaus BIM naudojimo projektuose?
¢ Taip
i~ Ne
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Ar sutinkate su mintimi, jog BIM yra ,,informacinio projekto valdymo ateitis“?
¢~ Taip
¢~ Ne

Ar sutinkate, kad supratimas, kas yra BIM ir kokia naudg jis gali suteikti, dar néra pakankamai i§vystytas?
¢ Taip
i~ Ne

Ar papildomi mokymai yra butini naudojant BIM?
¢~ Taip
i~ Ne

Ar tikite, kad BIM yra kelias j darnia statyba?
¢ Taip
i~ Ne

Ar tikite, kad BIM padeda sumazinti statybos projektu daroma neigiama poveikj aplinkai?
¢~ Taip
i~ Ne

Ar tikite, kad vertinant visa pastato buvio cikla BIM sutaupo laiko ir iSlaidy?
¢ Taip
= Ne

Ar manote, kad BIM padidina projekto iSlaidas ir jj naudoti rizikinga
¢~ Taip
i~ Ne

Jusy nuomone, kliitys BIM jgyvendinimui:

Uzsakovy nenoras, dél nezinojimo apie BIM teikiamg nauda.
Uzsakovy nenoras dél aukstesniy kainy.

Tinkamy informacijos dalinimosi standarty poreikis

Sunkumai mokinantis dirbti su nauja programine jranga
Kvalifikuoty darbuotojy triikumas

Nepakankamos investicijos tiekimo grandingje

Darbuotojy atsisakymas/nenoras mokytis.

Kai kuriy projekty netinkamumas jy vykdymui su BIM

Islaidos uz esamy darbuotojy mokymus, nauja programing jrangg

Laikas, reikalingas esamy darbuotojy mokymams ir BIM jgyvendinimui

[ I N [ [ AN NN ENEN RN R

Mokymy trikumas
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Neapibréztos atsakomybés uz duomeny turinj
Programinés jrangos neisbaigtumas duomeny mainy ir sgveikos tarp suinteresuoty Saliy poziiiriu

Imonés restruktiirizacija prisitaikant prie BIM metodikos naudojimo

1 1 1 7

Vadowvy abejingumas

Ar savo tolesnéje veikloje planuojate naudoti BIM?

¢~ Taip, planuoju

¢~ Taip, jeigu to bus reikalaujama
¢~ Nezinau

¢~ Ne, neplanuoju



