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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjama apleisty industriniy pastaty ir teritorijy konversijos samprata, tikslai, problemos, s¢kmin-
gos konversijos rezultaty nauda miesto plétrai kaip kompleksinis procesas darnaus vystymosi pozitiriu. Aptariamos priemongés,
kurios padéty priimti efektyvius apleisty pastaty tvarkymo ir naudojimo sprendimus. Straipsnyje yra analizuojamas BIM 5D
modelis per visa pastato gyvavimo cikla. Analizuojama uzsienio geroji praktika, kur taikomos $iuolaikinés skaitmeninés tech-
nologijos rekonstruojant senus pastatus. Tiriamos statinio informacinio modelio taikymo galimybés per visa pastato gyvavimo
laikotarpi. Sitilomos priemonés mazinti iSmetamo CO2 kieki statybos sektoriuje. Pasitilytas apleisty objekty konversijos mode-

lis, pagristas MCDM ir BIM technologijomis.

ReikSminiai ZodZiai: BIM, statinio informacinis modeliavimas, pastato gyvavimo ciklas, konversija, industrinés teritorijos,

darnus vystymasis, CO2 emisija.

Ivadas

Pastaruoju metu Lietuvoje bei kitose Europos ir pasaulio
Salyse matomas statyby veiklos augimas, statoma daug
naujos kartos pastaty. Taciau lieka senesnés statybos, Siuo
metu nenaudojamy ir apleisty, fiziskai, funkciskai ir mo-
raliai nusidévejusiy pastaty perteklius. Didelg dalji tokiy
objekty sudaro sovietiniais metais statyti industrinés pa-
skirties pastatai pramoniniuose rajonuose arba apleisti ir
nenaudojami karinés paskirties, zemés tikio paskirties sta-
tiniai. Nebenaudojamos teritorijos ir statiniai degraduoja
ir kelia ekonominiy, socialiniy bei aplinkosaugos prob-
lemu (Antucheviciené 2005; Zavadskas, Antucheviciené
2008). Nebenaudojamuose pastatuose daznai apsigyvena
asocialiis asmenys, tod¢l Sios teritorijos tampa pavojingos
ir mazina aplinkiniy teritorijy patraukluma, o tersalai i§
tokiy statiniy kenkia visai ekosistemai (Marcinkevi¢itte,
Ambrasas 2010).

Siai problemai spresti yra reikalingos priemonés,
kurios padéty priimti efektyvius apleisty pastaty tvarkymo
ir naudojimo sprendimus. Daugialypiam sprendimy
pobiidziui jvertinti bei racionaliems sprendimams priimti
siiloma taikyti daugiatiksliy sprendimy priémimo
(MCDM — Multiple Criteria Decision Making) metodus
(Antucheviciené et al. 2012; Zavadskas, Antucheviciené
2007).

Taip pat reikalingos informacinés technologijos, ku-
rios padéty kaupti, analizuoti bei atnaujinti aktualig infor-
macija ir objektyviai jvertinti pastaty konversijos galimybes
ir alternatyvius variantus, didinant nasuma, efektyvuma,
infrastruktiiros vertg, kokybg ir tvaruma, kartu reikalaujant
sumazinti eksploatacines islaidas, aplinkos tarsa ir laiko bei
medZziagy sanaudas per visa pastato gyvavimo cikla (Popov
et al. 2006; Assiego de Larriva et al. 2014).

Viena i§ naujausiy ir efektyviausiy tokiy priemo-
niy bity statinio informacinis modeliavimas BIM (angl.
Building Information Modeling) — tai yra pastato skait-
meninio projektavimo procesas, kurio metu kuriama ir
valdoma visa statinio informacija visais jo gyvavimo eta-
pais (Migilinskas, Ustinovichius 2006; Kulahcioglu et al.
2012; Volk et al. 2014), nuo pirminés projekto koncepcijos
iki jo rekonstrukcijos ar nugriovimo. Taciau Siais laikais
BIM technologija iprastai yra taikoma naujiems statiniams
igyvendinti, taciau d¢l sudétingumo ir grafiniy bei erdviniy
duomeny trikumo esamy pastaty konvertavimas ar rekon-
stravimas taikant BIM turéty buti daznesnis (Penttila ez al.
2007; Murphy et al. 2013).

Sio straipsnio tyrimy objektas yra nenaudojamy
pramoniniy pastaty ir teritorijy konversija kaip kompleksinis
procesas darnaus vystymosi poziiiriu. Straipsnio tikslas —
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iSanalizuoti uzsienio geraja praktika taikant Siuolaikines
skaitmenines technologijas rekonstruojant senus pastatus,
pateikti iSvadas ir sitilymus dél statinio informacinio mode-
lio taikymo.

Apleisty pastaty ekonominés, socialinés bei
ekologinés problemos ir konversijos galimybés

Per pastaraji dvideSimtmeti i§sivysciusios Salys patyré
struktiirinius poky¢ius bei ekonominj modernizavima, ku-
ris vedé i deindustrializacija. Dél §iy pokyc¢iy liko daug
laisvy arba nei$naudoty industriniy pastaty (Juodis 2001;
Hamnett 2009; Komisijos komunikatas... 2014). Dauguma
$iy pastaty yra isikiir¢ buvusiose pramoninése teritorijose,
kur yra gera viesoji infrastruktiira ir transporto jungtys. Sie
pastatai turi aukStas patalpas, atlaiko dideles apkrovas ir
turi lankscias suplanavimo galimybes, taip pat juos galima
konvertuoti i kitas paskirtis (Chan et al. 2015).

Lietuvoje, ivykus esminiams politiniams ir ekono-
miniams pokyciams, apleisty pramoniniy, kariniy, zemés
tkio apdirbamosios pramonés teritorijy ir atskiry objekty
sutvarkymas yra itin aktualus (Juodis 2001; Antucheviciené
2005). Salies savivaldybiy turimais duomenimis, Lietuvoje
yra daugiau kaip 9 tukst. nenaudojamuy ir apleisty pastaty.
Planuojant miesto plétra, tvarkyba, daznai sprendziamas
klausimas dé¢l pagal paskirti nebenaudojamuy, apleisty te-
ritorijy panaudojimo: griauti funkciskai nebenaudojamus,
apleistus statinius ar siekti Siuos objektus iSsaugoti, pri-
taikyti kitai paskir¢iai (Matulevi¢ius, Sliogeriené 2011).

Atnaujinant Sias teritorijas, bandoma sprgsti urbani-
zacijos vystymosi, ekonomines, socialines bei ekologines
problemas (Antucheviciené 2005; Hamnett 2009; Savickis
2013; Krutilova, Avilova 2014; Lima, Santos 2015):

— naudojant esamus pastatus, mazinama naujos sta-
tybos apimtis, tai yra taupomi gamtiniai iStekliai,
bei apribojamas poveikis aplinkai;

— tvarkant apleistus objektus, gerinamas urbanistiniy
struktiiry funkcionalumas ir architektiiriné iSvaizda;

— saugomas architekttrinis paveldas, istorinius
pastatus pritaikant Siuolaikiniams poreikiams;

— sukuriamos naujos darbo vietos ir mazinamas
nedarbas vietovéje, tiek pertvarkant objekta, tiek
plétojant jame nauja veikla;

— pagerinama aplinkos kokybé, sumazinus tar$a ir
atkiirus buvusiy pramoniniy bei $iuo metu apleisty
objekty sudarkyta krastovaizdi.

Daugiausia problemy kelia neeksploatuojami stambiis
pramonés objektai didmiesciuose, tokie kaip ,,Skaiteks*
gamykla ir taksi parkas Vilniuje ar Frenkelio fabrikas
Siauliuose, kurie kelia socialiniy bei aplinkosaugos prob-
lemy, mazina aplinkiniy teritoriju patraukluma.
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Galimas tokiy pastaty konversijos variantas — tai lofto
tipo gyvenamasis biistas. Tai yra labai paplite buvusiuose
industriniuose rajonuose uzsienyje. Loftas (angl. loff — pa-
lépé, virsutinis prekybinio pastato ar sandélio aukstas) —
biisto tipas, butas; gyventi pritaikytas apleistas fabrikas ar
kitas pramoninés paskirties pastatas, buvusios dirbtuvés
(Juodis 2011; Antucheviciené 2005). Nuo 1990 m. lofto
tipo biistas paplito dideliu mastu Jungtinéje Karalystéje,
JAV, Vokietijoje ir kt. kaip biistas vidutinés klasés gyve-
ntojams. Loftai iSreiské novatoriska btida pelningai perdirb-
ti turta | nauja paskirti (Hamnett 2009; World Urbanization
Prospects 2012; Li et al. 2013; Krutilova, Avilova 2014;
Chan et al. 2015).

Lictuvoje konversija labiausiai yra paplitusi Vilniaus
mieste. Pavyzdziui, Vilniaus mieste buvo iSvystyti tokie
projektai:

— Loft Town (,,Kuro aparatiiros* gamykla);

— River Loft (gamykla ,,Matas®);

— Belmonto loftai;

— Radijo gamyklos loftai;

— Vilniaus vyriausiojo policijos komisariato (VPK)

pastatas (,,Grazty gamykla);

— projektas ,,Paupys® (gamykla ,,Skaiteks®).

Pastaty konversijos svarba darnaus vystymosi
poZiiiriu

Bazinés darnios statybos apibrézimas suformuluotas
1994 m. JAV vykusios CIB organizuotos konferencijos
metu: ,,Tai sveikos aplinkos statiniuose ir uz juy riby kari-
mas ir valdymas, laikantis i$tekliy efektyvaus naudojimo
ir ekologiSkumo principy* (Antucheviciené 2005; Assiego
de Larriva et al. 2014).

Urbanizuoty teritorijy plétros kontekste (urbanizuota
aplinka suprantama gana abstrakciai — tai miesto (miestiska)
aplinka) pastaty statybos, naudojimo ir valdymo srityje
darnus vystymasis apima visa pastato gyvavimo cikla nuo
planavimo iki utilizavimo etapy (Komisijos komunikatas...
2014).

Vertinant darnaus vystymo (-si) (angl. sustainable de-
velopment) aspektu, naujy pastaty statyba yra ne tik teigia-
mas veiksnys, tenkinant naujus visuomenés poreikius, bet
daznai sukelia negatyvy poveiki gamtinei ir negamtinei ap-
linkai. Si statybos procesy ir produkty poveiki galima suma-
zinti efektyviau naudojant esamus pastatus ir ribojant naujy
objekty statyba (Antucheviciené 2005). Uzsienio valstybése
nekilnojamojo turto konversija jau yra kasdienybé ir yra
visuotinai pripazistama ir skatinama jstatymais. Suderinus
tinkamas priemones ir sprendimus, gyvenamyjy, pramo-
gings, turizmo ir rekreacinés zonos vis dazniau atsiranda



buvusiy pramonés objekty vietose, ypac jei pastarosios
uzima centrines ir strategiskai patrauklias miesto vietas.
Konversija neiSvengiama dél nuolatings ir intensyvéjancios
miesty plétros bei vis didesnio démesio, skiriamo gyvenimo
kokybei (Matulevi¢ius, Sliogeriené 2011).

Pramoniniy pastaty konversija yra ekonomiskai nau-
dinga palyginti su naujomis statybomis (Hamnett 2009).
Statant nauja pastata, bendra statybiniy ir montavimo darby
kaina sudaro 70 % visy investicijy, o rekonstruojant apie
30 % (Krutilova, Avilova 2014).

Planuojant iy pastaty racionaly naudojima, biitina
atsizvelgti ne vien tik i ekonoming nauda. Tokie objektai
turi buiti tvarkomi atsizvelgiant i seny industriniy pastaty
archeologing, architektiiring ir kultiiring verte, kompleksis-
kai, ivertinant technines ir netechnines salygas, tai yra pagal
darnios statybos principus, darnaus teritorijy ir visuomeneés
vystymosi kontekste (Antucheviciené 2005; Hamnett 2009;
Antucheviciené et al. 2012; Chan et al. 2015).

Pastato gyvavimo ciklo valdymas ir pastato
informacinis modeliavimas

Pasaulyje didéja gyventojy skaicius, pleCiasi gamybinés
ir ikinés veiklos, statybos mastas. Per atkurtos Lietuvos
Nepriklausomybés metus statybos sektorius vystési labai
dramatiskai. 1990-2001 m. Lietuvoje vyko pramonés griti-
tis, kiirési bei restruktiirizavosi naujos statybos imonés ir 1é-
tai vystési rinkos ekonomika (Juodis 2001). 2002-2013 m.
Lietuvos statybos sektorius suktir¢ nuo 6 iki 10 % BVP
bei jdarbino nuo 7 iki 12 % visy Salies dirban¢iy asmeny.

Naudingy iSkaseny sunaudojimas

Medienos suvartojimas

Energijos suvartojimas

Anglies dvideginio CO2 emisija

Statybos ir eksploatacijos metu statybos gamybos proce-
suose ir pastatuose sunaudojama apie 50 % visos energijos,
o pastatuose ir inzinerinéje infrastruktiiroje sunaudojama
apie 50 % visy $alies materialiniy investicijy.

Analizuojant VP1-3.1-SMM-05-K-02-006 galimybiy
studijos duomenis 2008-2013 m. tik statybos paslaugy vie-
Sieji pirkimai kiekvienais metais sudaré nuo 41 iki 84 %,
t. y. apie 3,4-5,5 milijardy Lt. Europos statyby industrijos
federacijos vertinimu, viena statyby sektoriaus darbo vieta
tiesiogiai ar netiesiogiai dar yra susijusi su ~2—3 kity sek-
toriy (transporto, energetikos, tekstilés, IRT, maitinimo ir
t. t.) darbo vietomis (Gudavicius et al. 2014).

Europos Sajungoje pastaty statybai ir eksploatavi-
mui sunaudojama apie 50 % visy vietiniy iSkaseny, 50 %
visos suvartojamos energijos, apie 25 % viso suvartojamo
vandens ir 55 proc. medienos. Statybos pramoné taip pat
i8skiria didelj procenta anglies dvideginio CO2 duju (38 %
viso iSmetamo anglies dvideginio), kurios yra pagrindinés
pasaulinio atsilimo kaltininkes, sukuriancios daug techno-
geninés kilmés tersaly.

Siame sektoriuje susidaro trec¢dalis visy atlieky, be to,
ivairiuose pastaty gyvavimo ciklo etapuose, pavyzdziui,
gaminant statybos produktus, statant pastatus, juos
naudojant, renovuojant ir tvarkant statybines atliekas (zitiréti
1 pav.), daromas neigiamas poveikis aplinkai (Kulahcioglu
et al. 2012; Savickis 2013; Komisijos komunikatas... 2014;
Resource efficiency... 2014). Tinkamas statybiniy medzia-
gu, konstrukciniy, projektiniy ir logistiniy sprendimy pa-
rinkimas yra vienas i§ esminiy darnios statybos elementy.

Vandens suvartojimas

Statybinés atliekos

1 pav. Pagrindiniy iStekliy suvartojimas ir emisija
(Kulahcioglu et al. 2012; Savickis 2013; Komisijos komunikatas... 2014; Resource efficiency... 2014)

Fig. 1. Consumption of the main resources and emissions
(Kulahcioglu et al. 2012; Savickis 2013; Komisijos komunikatas... 2014; Resource efficiency... 2014)
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Norint poveikj aplinkai mazinti efektyviai, turi biti atsi-
zvelgiama { visa pastato gyvavimo cikla. Antraip tam tikras
poveikis gali likti nepastebétas arba gali iskilti papildomy
problemy kituose gyvavimo ciklo etapuose. Pavyzdziui, pa-
stato naudojimo etape taikant tam tikrus energijos vartojimo
efektyvumo didinimo sprendimus, véliau gali biti sunkiau
arba brangiau perdirbti jo medziagas (Li ez al. 2013; Zhang,
Wang 2015).

Vienas i§ galimy Pastato gyvavimo ciklo valdymo
(angl. Building Lifecycle Management) apibrézimy yra pa-
remtas pramoniniy produkty PLM (angl. Product/project
Lifecycle Management) samprata — produkto/projekto gyva-
vimo ciklo valdymo pritaikymu. Tai yra valdymo procesas,
apimantis konceptualios idéjos kiirima, projektavima ir ga-
myba, prieziiira (administravima ar tikio valdyma) bei gali-
ma galutinj perdirbima projekto pabaigoje (rekonstrukcija,
griovima ar utilizavima) (Migilinskas, Ustinovichius 2006).

Statinio informacinis modeliavimas (BIM) (angl.
Building Information Modeling) — pastato informacinio
modelio kiirimo ir valdymo procesas per visa jo gyvavimo
laikotarpi. Dazniausiai vykdomas naudojant objektiskai
orientuota modeliavimo programing jranga, taip siekiant
padidinti pastato projektavimo ir statybos efektyvuma.
Proceso metu gaunamas statinio informacinis modelis su
visa pastato geometrijos, erdviniy rySiy ir mazgy atvaiz-
davimo, pastato elementy kickio ir savybiy informacija,
kuria galéty naudoti ir projektuotojai, ir statytojai, ir tikio
valdytojai, o esant reikalui papildyti ar redaguoti (Popov
et al. 2000).

BIM technologijos ne tik placiai taikomos uzsienyje,
bet ir Lietuvoje. BIM idiegimas reikalauja tam tikry i$laidy,
o naudos yra sudétingai iSmatuojamos. Tam reikia ypac de-
talios esamos situacijos analizés, matuoti Siuo atveju reikia
ne projekta, bet atskirus jo etapus (Migilinskas et al. 2013).

Pastato gyvavimo ciklas gali bati skirstomas { etapus.
Etapai gali biiti {vairdis ir skirtis priklausomai nuo nagriné-
jamo modelio. Paprastai pastato gyvavimo ciklas susideda
i$ §iy etapu: koncepcijos, projektavimo, statybiniy medzia-
gu gamybos, pastato statybos darby, pastato eksploatavimo,
griovimo ar rekonstrukcijos, statybos ir griovimo atlieky
utilizavimo (Juodis 2001; Ustinoviéius ef al. 2005; Li et al.
2013).

Straipsnyje pasitilytas apleisty objekty konversijos
modelis, kurj taikant galima nustatyti, kurie metodai ar
technologijos yra tinkamiausi konkreciam pastato gyvavi-
mo ciklo etapui (2 pav.), drauge taikant MCDM metodus ir
BIM technologijas. Sitilomo modelio etapai detalizuojami
tolesniuose poskyriuose.

Kiekvieno naujo ar renovuojamo komercinio, vie-
$ojo ar privaciojo gyvenamojo pastato statybos prasideda

nuo projektavimo darby, tai svarbus ir atsakingas etapas.
Statiniy projektavimo procesas turi didelg jtaka galutinio
rezultato kokybei. Be abejo, visko numatyti nejmanoma,
todel atliekant darbus galimi projektiniai pakeitimai.

Projektavimo darbai ir statybiniy medziagy

parinkimas

Neapibréztumy ir rizikos lygis yra didziausias statybos
projekto pradzioje, o ju itaka mazéja iki priimtino lygio
detalizuojant informacija projekto jgyvendinimo metu, t. y.
tikslinant duomenis per visa statybos projekto gyvavimo
laika. Galima teigti, kad technologiniams ir ekonominiams
statybos uzdaviniams spresti reikalingos kokybiskos ir
patikimos priemonés (metodikos), padedancios valdyti
statybos projekto informacijos srautus bei mazinti neapi-
bréztumy ir rizikos jtaka.

Projektavimas taikant BIM technologijas — tai pro-
cesas, kurio metu interaktyvios prieigos rezimu kuriamas
integruotas trimatis pastato modelis, susidedantis i$ tiiri-
niy, parametriniy objekty — pastato elementy, turinéiy visa
biiting ir tinkamu biidu organizuota, valdyti prieinama in-
formacija. Toks grafinis informacinis pastato modelis yra
bendras rengimo objektas visiems projekto dalyviams: ar-
chitektams, konstruktoriams, gretutiniy daliy inzinieriams
projektuotojams, taip pat yra projekto grafinés ir apraSo-
mosios informacijos suderinta duomeny baze, bendras
informacijos $altinis visoms projekto dalims ir etapams.
Nagringjant statybos automatizuoto projektavimo bei infor-
macijos valdymo priemoniy taikymo galimybes nustatyta,
kad norint i§vengti objekto statybos vélavimy ir dél to ky-
lan¢iy neapibrézty problemy, biitinas abipusis informaci-
jos pateikimas laiku tarp visy atsakingy ir kompetentingy
statybos dalyviy, kaupiant duomenis ir dirbant bendroje
erdvéje, naudojantis bendros automatizuoto projektavimo
sistemos priemonémis (Migilinskas et al. 2013).

Isigilinus { BIM modelio sistema, galima bty i$skirti
tokias pagrindines naudas projektuotojui:

— Aiskesni projektavimo reikalavimai.

— Didesnis standartiniy detaliy panaudojimas.

— Geriau patenkinami klienty reikalavimai ir taisyklés.

— Vyksta sklandesnis bendradarbiavimas su klientais,

rangovais, gamintojais.

— Maziau projektavimo klaidy ir grei¢iau aptinkami

susikirtimai (angl. Clash detection).

— Tiksliau nustatomi konstrukcijy ir medziagy kie-

kiai.

— Nepageidaujamy atlieky sumazinimas ir energijos

taupymas.

— Taupomas popierius (zZymiai sumazéja bréziniy

spausdinimas).
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2 pav. Apleisty objekty konversijos modelis

Fig. 2. The conversion model of abandoned buildings

— Greitesnis ir tikslesnis idéjos realizavimas.
— Paprastesnis ir greitesnis pastato energinio naudin-
gumo klasés nustatymas.
— Galimybe atlikti sklypo varianty studija — Seseliu,
véju ir kity gamtinés jtakos veiksniy simuliacija.
Projektuojant statini svarbu nuspresti, kokios medzia-
gos ir konstrukcijos bus naudojamos. Nuo to priklausys ne
tik objekto samatiné verté, bet ir poveikis aplinkai per visa
pastaty gyvavimo cikla (Huang et al. 2002).
Istekliy naudojima daugiausia lemia projektavi-
mo sprendimai ir statybiniy medziagu pasirinkimas.
Projektuotojams ir architektams, kurie nori kurti darnius
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pastatus, iSkyla Sie klausimai: kaip perdirbtas medziagas
galima bty panaudoti statybos metu? Kiek energijos buty
suvartojama mano pastato statybai? Koks yra CO2 pédsa-
kas? Ar poveikis aplinkai jvertinamas per visa gyvavimo
cikla ir ka jis parodo? Kokios ekologinés pasekmés laukia
igyvendinus toki sprendima?

Kiekvienas pastatas yra unikalus ir reikalauja atskiros
analizés, kad galétume jvertinti, koks poveikis aplinkai bus
iSvyscius (igyvendinus) projekta, taip pat nustatyti optimi-
zavimo galimybes. Pastato poveikis aplinkai priklauso nuo
statybai sunaudoty medziaguy, taip pat pastato paskirties ir
funkciju (Antucheviciené et al. 2012).



Dabar yra kuriami jrankiai, kurie projektuojant gali
padéti dizaineriams ir projektuotojams pasirinkti produk-
tus ir procesus, daranéius maziausia poveiki aplinkai. Sie
irankiai gali biiti naudojami produktams ir sistemoms
modeliuoti i§ gyvavimo ciklo perspektyvos ar sprendimy
priémimo sistemos alternatyviems variantams analizuoti ir
racionaliausiam sprendimui parinkti (Assiego de Larriva
et al. 2014).

Programinés irangos prototipas 4 3D analyzer for
BIM-enabled Life Cycle Assessment of the whole process
of construction (Kulahcioglu et al. 2012) integruoja pastato
gyvavimo ciklo analiz¢ { BIM modelj, jungiant informa-
cija, gaunama i§ 3D objekto, su gyvavimo ciklo analizés
irankiu GABI Software (GaBi 4.0. 2015). Si programa
modeliuoja statybos procesa, leidzia vartotojams dirbti su
3D pastato modeliu ir interaktyviai analizuoti jo poveikj ap-
linkai. Parenkant statybos produktus, informacija apie juos
kaupiama duomeny bazéje ir visada galima gauti ataskaita
apie poveiki aplinkai, CO2 emisija ar suvartota energija
bet kuriuo pastato gyvavimo ciklo etapu. Taigi $is metodas
padeda iSvengti aplinkosaugos problemy perkélimo i$ vieno
etapo | kita. Metodas leidzia kompleksiskai jvertinti visa
biisima rizika jau projektuojant.

Pastato statybos darbai ir eksploatavimas

Statybos procesas yra veikiamas daugelio veiksniy, kurie
vienaip ar kitaip daro jtaka visiems jgyvendinamo statybos
projekto parametrams. Veiksniy itaka bandoma prognozuoti
pasitelkiant jvairias skai¢iavimo priemones ir duomeny
bazes, kurios remiasi tiek statistiniais, tiek ekspertiniais
(patirties) duomenimis. Skai¢iuojant itaka, yra daromos
prielaidos, kad nagrinéjamo projekto dalys ar net visas
projektas yra panasus { anks¢iau jgyvendintus statybos
projektus, taciau tai yra tik prielaidos ir jos turi nemaza
paklaida lyginant su realiais parametrais, kurie gaunami
igyvendinus projekta.

Taikant projektini modeli kaip pradinés informacijos
Saltini statyby darbams atlikti yra sukuriamas statybinis
pastato BIM modelis. Statybinis pastato BIM modelis arba
vadinamasis 4D modelis — tai projektinis pastato BIM
modelis + skai¢iuojamasis statybos laikas su informacija
apie statybai reikalingus resursus. Statybinis pastato BIM
modelis taikomas statyby procesams planuoti ir valdyti
darby atlikimo laiko juostoje, naudojant informacija, pa-
teikta projekto BIM modelio duomeny baz¢je (Migilinskas,
Ustinovichius 2006).

Taikant BIM modeli optimizuojant darbus, galima
iSvengti prastovy, neracionalaus medziagy bei transporto
naudojimo, dél to mazinamas neigiamas poveikis aplinkai.
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Sujungus laiko atzvilgiu suplanuota trimati modeli su eko-
nominiais rodikliais, galima numatyti piniginius srautus
visuose statyby etapuose ir dalyse. BIM kainos modelis,
vadinamasis 5D modelis, — tai medziagy ir gaminiy kai-
nos, sujungtos su parametriniais objektais, kartu su resur-
sy — darbo jégos ir masiny bei mechanizmy — kainomis,
paskirstytomis pagal gamybos laika, naudojant gamybos
technologijas. BIM pastato modelis, perduotas eksploatuo-
ti, gali biiti taikomas pastato dikiui valdyti tolesniuose jo
gyvavimo ciklo etapuose — eksploatuojant, rekonstruojant
ir griaunant. Eksploatacinis pastato modelis daznai vadi-
namas 6D modeliu dél kokybiniy rodikliy ivedimo (pvz.,
energetinio efektyvumo, gyvenimo komforto, islaidy opti-
mizavimo ir pan.). Jo esme sudaro dideliy kiekiy nuolat jra-
Soma, virtualiai pasiekiama ir eksploataciné informacija. Jis
skirtas visoms pastato komunikacinéms sistemoms valdyti
ir prizitiréti, pastato priezitdros iSlaidoms planuoti, jrenginiy
biisenos stebésenai ir jos techninei biiklei palaikyti, siekiant
uztikrinti biiting komforto ir pastato energetinio balanso lygi
(Migilinskas, Ustinovichius 2006; Gudavicius et al. 2014).

Griovimas ar rekonstrukcija?

Laikui bégant, bet kuris statinys funkciskai susidévi ir kelia
socialiniy bei aplinkosaugos problemy, tampa svetimki-
niu vienetu ekonominiu, ekologiniu ir estetiniu pozitriais.
Planuojant miesto plétra daznai sprendziamas klausimas
del paskirties neatitinkanciy, apleisty teritorijy naudojimo:
griauti funkciskai nebenaudojamus, apleistus statinius ar
siekti Siuos statinius iSsaugoti ar pritaikyti kitai paskirciai
(Matulevi¢ius, Sliogeriené 2011). Priklausomai nuo parin-
kto sprendimo, tas etapas gali tapti ir statybos naujojo gyva-
vimo ciklo pradzia.

Mokslo literatiiroje skiriamas didelis démesys urbani-
zuotoms teritorijoms pertvarkyti, sprestinoms problemoms
ir galimy sprendimy analizei, socialiniam ir ekonominiam
efektyvumui pagristi (Krutilova 2014), sukurta metodiky
konversijos galimybéms ivertinti. Nors literatiiroje ir daug
BIM jgyvendinimo tyrimy, ta¢iau dominuoja taikymas
naujiems pastatams, o esamy pastaty konvertavimas ar re-
konstravimas taikant BIM néra placiai paplitgs. Placiausiai
apzvelgiamas informacinio modeliavimo taikymas isto-
riniams pastatams (angl. Historic building information
modeling (HBIM))(Murphy et al. 2013). Tai yra nauja
parametriniy objekty biblioteka, kuri remiasi istoriniais
architektiiros duomenimis, kartografavimo parametriniy
objekty ir vaizdo tyrimy duomenimis. HBIM procesas
prasideda nuotoliniu tyrimy duomeny rinkimu naudojant
lazerinj skaitytuva kartu su skaitmeniniy nuotrauky mode-
liavimu ( Penttild e al. 2007).



Kitas etapas apima parametriniy objekty i$ rankrasciy
ar architekttiros rasty knygy projektavima ir modeliavima.
Parametriniai objektai, failo formatas ir keitimasis duome-
nimis buvo sukurtas pagal BIM ArchiCAD programinés
irangos platforma, naudojant geometring aprasomaja kalba
(LDK). Galutinis proceso etapas buvo parametriniy objekty
braizymas ir statybiniy komponenty lazerio skenavimo tyri-
mas, siekiant sukurti arba suformuoti visg pastata (Murphy
et al. 2013). BIM automatiskai gamina visus inZinerinius
brézinius, 3D dokumentacija, detales ir grafikus. Panaudoj¢
sukurta BIM 3D modelj, architektai ir projektuotojai gali
i§ karto numatyti busimy darby apimti, kokie mazgai ir
konstrukceijos bus griaunamos, o kokie elementai paliekami.
Palyginus esama statini su naujai projektuojamu, galima
apskaiciuoti ir kiek kiekybiniu atzvilgiu yra sutaupoma
statybiniy medziagy, palyginus su naujo pastato statyba. Tai
yra svarbi informacija vertinant ekonoming projekto nauda.

Statant nauja pastata, bendra statybiniy ir montavi-
mo darby kaina sudaro 70 % visy investicijy, o rekonst-
ruojant — apie 30 %. Panaudojus materialinius resursus
konvertuojant pastata, galima daug efektyvesné investiciju
realizacija, atsipirkimo laikotarpis sumazéja 2-2,5 karto,
o bendros iSlaidos sumazéja 30 %, palyginti su naujaja
statyba (Krutilova 2014). Vertinant i§ aplinkosaugos po-
zicijos, turint pakartotinai naudojamy medziagy kiekius,
galima nustatyti, kiek yra mazinama CO2 dujy emisija.
Zinant dazniausiai naudojamy statybiniy medziagy emisijos
rodiklius, jau projektavimo etape galima numatyti neigiamo
poveikio aplinkai mazinima. Pagrindiniy statybiniy me-
dziagy ir energijy CO2 emisijos rodikliai pateikti lenteléje
(Zhang, Wang 2015).

Panaudojant esamus pastatus, mazinama naujos staty-
bos apimtis, tai yra taupomi gamtiniai iStekliai bei apriboja-
mas poveikis aplinkai. Remiantis mokslininky sukurtomis
analitinémis sistemomis ir BIM 3D modeliu pagrista infor-
macija, galima biity Sia informacija naudoti kaip standartini
metoda pastaty CO, emisijai jvertinti.

Statybos ir griovimo atlieky rasiavimas

Pastatai ar ju dalys, kuriy negalima efektyviai panaudoti dél
buklés ar dislokacijos ypatumuy ir kurie bus griaunami, turi
biti atitinkamai iSmontuoti. Lietuvoje dazniausiai taikomas
paprastas pastaty nugriovimas, kuris gali bati palankiai
vertinamas tik dél sanaudy ekonomijos.

Statinio negriaunant, o iSmontuojant, galima nepa-
zeistus elementus (pvz.: perdangos plokstes, langus, duris
ir kt.) panaudoti kitiems objektams statyti ar remontuoti.
dziagy tipus, o véliau jos turi biti perdirbtos (Huang ef al.
2002; Poon et al. 2001).
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Norint sekmingai jgyvendinti statybos ir demontavi-
mo atlieky perdirbimo sistema, reikalinga ne tik techniné
iranga, bet ir kiekybinis atlieky prognozavimas. Todé¢l BIM
pagrindu sukurta atlieky jvertinimo sistema gali biiti placiai
naudojama statybose. Cheng ir Ma (2013) darbe pristatoma
BIM pagrista sistema, kuri patogiai ir greitai atlieka staty-
biniy atlieky kiekiy ivertinima ir ruisiavima. Sistema gali
apdoroti informacija apie kiekviena pastato elementa skait-
meniniame virtualiame BIM modelyje ir ivertinti atlieky
kiekius pagal kategorijas ar detaliai. Remiantis straipsnio
autoriais (Cheng, Ma 2013), BIM pagrista sistema gali at-
likti Sias funkcijas:

— gauti i§samig informacija apie kiekvieno elemento

kiekius;

— gauti i§samia informacija apie kiekvienos riisies
medziagos kiekius;

— apskaiciuoti bendra inertiniy ir ne inertiniy atlicky
kieki;

— apskaiciuoti atlieky Salinimo pakrovimo mokes-
Cius: kiekvienas rangovas galés zinoti iSlaidy skir-
tuma remdamasis patikimais duomenimis, gautais
i$ $ios ivertinimo priemonés;

— apskaiciuoti atlicky skai¢iy sunkvezimiais: toks
vertinimas palengvins rangovams parinkti trans-
porta.

Apibendrinant galima teigti, kad statyby ir griovimo
atlieky riiSiavimas bei perdirbimas yra akivaizdziai nau-
dingas istekliy ir poveikio aplinkai atzvilgiu. Perdirbty
medziagy naudojimas naudingas ne tik aplinkai — gamin-

Lentelé. Pagrindiniy statybiniy medziagy ir energijy CO2
emisija

Table. Reference values for emission factors of some commonly
used materials and energy resources

Statybiné medZiaga ar suvartota CO2 emisijos rodiklis
energija

Plienas 3,15t CO2/t
Cementas 0,86t CO2/t
Betonas 0,48 t CO2/m’?
Molio plytos 0,20 t CO2/t
Betono blokai 0,12t CO2/m?
Klijuotiné fanera 0,27 t CO2/m?
Stiklas 1,40 t CO2/t
Anglis 2060 g CO2/kg
Elektra (vidutiniskai) 970 g CO2/kWh
Dyzelinas 3180 g CO2/kg
Gamtinés dujos 2700 g CO2/kg
Branduoliné energija 10-130 g CO2/kWh
V¢jo turbinos 15-25 g CO2/kWh
Medienos likuciai 1750 g CO2/kg




tojams gali atverti ir ekonominiy galimybiy, pvz., didéja su
demontavimu, statybiniy medziagy risiavimu ir perdirbimu
susijusiy darbo viety skai¢ius. Daznai perdirbti atliekas ga-
lima griovimo ar statybos vietose, arti viety, kur jos vél bus
panaudotos. Taip galima sumazinti transportavimo poreiki,
o kartu ir iSlaidas bei iSmetamg CO2 kiekj. Taikant BIM
modelj, kiekvienas rangovas, dar prie$ pradedant statybos
ir griovimo darbus, zinos atlieky kiekius ir galés tinkamai
planuoti veiksmy eiga bei resursy paskirstyma, sumazinant
neapibréztumy ir rizikos lygj. Taip eliminuojamos klaidos
ir taupomos projektui skirtos 1&sos.

ISvados

Naujos kartos projektavimo biidai zymiai supaprastina pa-
staty projektavima, statyba ir eksploatavima, padaro Siuos
procesus efektyvius.

BIM koncepcija leidzia igyvendinti projekto, o véliau
ir realaus objekto viso gyvavimo laiko valdymo strategija,
kuri yra pagrista realiy objekty virtualiy prototipy simuliaci-
ja statingje ir dinamingje aplinkoje, t. y. ne pavieniy statinio
komponenty ir ju mazgy, bet viso objekto, susidedancio 1§
daugybés elementy, kuriems priskirtos tikslios jy savybés,
tarpusavio rysiai ir kita svarbi realiems objektams bidinga
informacija, nuolat papildoma ir besikeicianti gyvavimo
ciklo laiko juostoje.

Straipsnyje iSskiriama tokia BIM nauda:

— Ekonomiskesnis statybuy procesas, nes kuriant
skaitmenini statinio modeli (BIM modelj) tenka
viska tiksliai suprojektuoti, sumazéja projekta-
vimo klaidy.

— I8vengiama pertekliniy kiekiy apskai¢iavimuy, t. y.
biudzeto augimo, nes i§ skaitmeninio modelio
galima iSgauti tikslius medziagy kiekius.

— Greitesné ir pigesné priezilira, remontai ir reno-
vacija, nes skaitmeninis statinio modelis — tai vie-
noje vietoje esanti informacija, kuri naudotina tick
statybos, tick pastaty remonto ar renovacijos dar-
bams (greitesnis sprendimy priémimas).

— Vientisa realistiné informacija apie objekta.
Kadangi statinio informacinis modelis yra tikslus
projekto duomeny rinkinys, galima iSvengti klaidy,
kuriy kyla tais atvejais, kai oficiallis projekty
bréziniai neatitinka tikrovés ir reikia papildomy
pastangy tikrinti bréziniy patikimuma (statybos
metu operatyviis pakeitimai ir maziau delsimuy).

— Tiksliau suplanuojamas projektas, naudojant efek-
tyvesnius iSteklius ir energija taupancius produktus.
— Skatinama efektyviau naudoti statybos produkty
iSteklius, pavyzdziui, naudoti perdirbtas medziagas,
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pakartotinai naudoti esamas medziagas, o atlickas
sunaudoti kurui.

Straipsnyje pasitlytas apleisty objekty konversijos
modelis, pagristas MCDM ir BIM technologijomis. Turint
taikant atitinkama programing jranga sukurta pastaty in-
formacinj modelj bei parengtus specialistus, kurie supranta
BIM nauda, modelj galima placiai taikyti projektuojant dar-
nius, nedarancius zalos aplinkai pastatus. Tikimasi, kad
BIM bus labiau taikomas tiek statant naujus, tiek rekonst-
ruojant esamus pastatus.
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CONVERSION OF INDUSTRIAL BUILDINGS AND
AREAS IN TERMS OF SUSTAINABLE DEVELOPMENT
BY USING BIM TECHNOLOGY: ANALYSIS AND
FURTHER DEVELOPMENTS

M. Pavlovskis, J. Antuchevi¢iené, D. Migilinskas

Summary

The article deals with abandoned industrial buildings and lands
conversion concept, objectives, problems, beneficial results of a
successful conversion for urban expansion, as a complex pro-
cess of sustainable development. The tools for making effective
management and usage of abandoned buildings decisions are con-
sidered. The article analyzes the 5D BIM model throughout the
life cycle of the building. The foreign good practice is analyzed,
where the modern digital technology is used for reconstruction
of old buildings. The building information model application
possibilities are examined throughout the lifespan of a building.
The measures for CO2 emission reduction in the construction
sector are proposed. Finaly, the model for conversion of abanoded
buildings is proposed, based on MCDM and BIM technologies.

Keywords: BIM, Building Information Modeling, building life
cycle, conversion, industrial areas, sustainable development,
CO2 emission.



