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Reziume

Disertacijoje nagrin¢jami vienbu¢iy namy architektiiriniy-konstrukciniy spren-
diniy (konstrukciniy elementy ir tvariy medziagy, vidiniy laipty formy ir jvairiy
garazo padéciy) parinkimo ir vertinimo modeliai, grindziami daugiakriteriais
sprendimy priémimo metodais. Literatliros analizé atskleidé, kad $iuo metu tva-
rumas yra vienas svarbiausiy klausimy, j kuriuos reikia atsizvelgti projektuojant
ir statant nama. Vis labiau jsitikinama, kad reikia sukurti priemoniy siekiant in-
tegruoti tvarumo kriterijus j pastaty projektavimo ir statybos procesa, be to, atsi-
randa vis didesnis Ziniy, kaip suderinti tvarumg su vienbuciy namy statyba, po-
reikis. Siame darbe siekiama susieti dvi mokslines sritis sprendziant vienbugiy
namy architekttriniy-konstrukciniy sprendiniy parinkimo klausimus.

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios i§vados, naudotos literati-
ros ir autorés publikacijy disertacijos tema sgrasai.

Ivadiniame skyriuje aptariamos problemos, aprasomi tiriamieji objektai,
formuluojamas darbo tikslas ir uzdaviniai, iskeliamas mokslinis darbo naujumas,
ginamieji teiginiai. Jvado pabaigoje pateikiamos disertacijos tema autorés pa-
skelbtos publikacijos ir pranesimai konferencijose.

Pirmajame skyriuje pateikiama tvaraus gyvenamojo biisto sprendiniy anali-
z¢& ir nagrinéjamas komforto, erdviniy zony, vienbuéiy namy elementy formy bei
medziagy parinkimas gyvenamajam namui statyti. Apzvelgiamos MCDM (dau-
giakriteriy sprendimy priémimo metody, angl. Multiple Criteria Decision Ma-
king) panaudojimo galimybés statybos srities uzdaviniams spresti. Skyriaus pa-
baigoje formuluojamos i$vados ir pateikiami disertacijos uzdaviniai.

Antrajame skyriuje apzvelgiami hamo konstrukciniy elementy (laipty) for-
my grafiniai kiirimo metodai. ApraSomi daugiakriteriai vertinimo metodai, ku-
riais jvertinami disertacijoje suformuluoti uzdaviniai.

Treciajame skyriuje pateiktas trijy praktiniy suformuluoty uzdaviniy spren-
dimas, taikant pasitlytus MCDM metodus: pirmuoju ieSkoma geriausia garazo
padétis vienbuc¢io namo atzvilgiu; antruoju — vertinamas vienbuciy namy konst-
rukciniy elementy ir tvariy medziagy parinkimas; tre¢iuoju — pagrindZiamas er-
gonomisky laipty formy parinkimas.



Abstract

The dissertation examines the models of selection and evaluation of architectural
and structural solutions for a single-family house (such as structural elements and
sustainable materials, shapes of internal staircases and option of garage positioning),
based on multiple criteria decision making techniques. The research of relevant lite-
rature has shown that sustainability is presently one of the key aspects to be taken
into consideration in the design and during the construction of a single-family house.
There is growing evidence of the need to develop a set of measures for the integra-
tion of sustainability criteria into the process of building design and construction,
and there is also an increasing need for know-how as to how to enable synergies
between sustainability and the process of building a single-family house. The purpo-
se of this dissertation is to establish a link between two research areas, which would
be relevant for the selection of architectural and structural solutions for a single-
family house.

The dissertation consists of the following parts: an introduction, three chapters,
general conclusions, the list of references and the list of author’s publications on the
subject of this dissertation.

The introduction discusses the challenges and describes the research objects, es-
tablishes the purpose and objectives of the dissertation, explicates its scientific nov-
elty and outlines the defended statements. The final part of the introduction lists the
author’s publications and conference presentations on the subject of this dissertation.

The first chapter deals with the analysis of the solution for sustainable housing
and examines the selection of comfort and spatial zones as well as the forms and
materials of building elements used in the construction of a single-family house. In
addition, the chapter provides an overview of the usability of MCDM (Multiple Cri-
teria Decision Making) techniques to address the challenges related to the area of
construction. The final section of the chapter presents the findings and the objectives
of the dissertation.

The second chapter reviews the graphic design techniques for the development
of shapes of structural elements (such as stairways) of a single-family house. Also, it
describes the multiple criteria evaluation methods, which are used to assess the ob-
jectives established in the dissertation.

The third chapter provides the solutions for three practical objectives by means
of the proposed MCDM techniques: the first one is used to look for the most appro-
priate positioning of a garage in relation to a single-family house; the second — for
evaluating the choice of structural elements and sustainable materials for a single-
family house; and the third one — for validating the choice of ergonomic staircase
shapes.
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Zyméjimai

Simboliai

p — pakopos plotis;

h — pakopos aukstis;

S — vidutinis Zzmogaus zingsnis;

pl — patogus lipimo plotis;

S; — zmogaus zingsnio dydzio minimali riba;

S; — zmogaus zingsnio dydzio maksimali riba;

pl; — kintamo plo¢io pakopos salyginis minimalus patogus lipimo plotis;
pl, — kintamo plo¢io pakopos sglyginis maksimalus patogus lipimo plotis;
Anax — didziausias atstumas nuo patogaus lipimo juostos krasto iki laiptatakio vidinio
krasto;

LP — laipty bendras plotas;

PBP — pakopy (patogiy lipti) bendras plotas;

JP — juostos (patogaus lipimo) plotas;

w; — kriterijaus svoris (reikSmingumas);

n — kriterijy skaicius;

i — alternatyvos eilés numeris;

Cl — nuoseklumo indeksas (angl. Consistency index);
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RI — atsitiktinumo indeksas (angl. Random index);
CR — nuoseklumo santykis (angl. Consistency ratio);

s — kriterijy lyginamosios svarbos vidutinés reikSmés;

jerj+l
q; — tarpinis pakartotinai paskaiCiuotas kriterijaus svoris;
¢ — kriterijus;

j — kriterijaus eilés numeris;

k; — kriterijy lyginamosios svarbos koeficientas;

W; — galutinis kriterijaus svoris, kuris naudojamas toliau skai¢iuojant daugiakriteriais
vertinimo metodais;

Xij — Kriterijaus veiksmingumo verte;
Cij — eksperto jvertis pagal Saaty skale, sudarant AHP porinio palyginimo matricg;
Amax — didZiausia tikriné vektoriaus reikSmeé;
s; — lyginamoyji j kriterijaus vidutiné reikSmé;
kj — kriterijaus santykinés lyginamosios svarbos koeficientas;
g — maksimizuojamy kriterijy skaicius;
T (x) — tiesos funkcija;
| A(X) — neapibréztumo funkcija;

FA(x) — melo funkcija;

N — vienareik§mé neutrosofiné aibé;

Xj* — normalizuota kriterijaus vert¢ MULTIMOORA metode;
Nn-q — minimizuojamy kriterijy skaicius;

Qj — naudingumo funkcija;

D((X; )1, (x; )2) — atstumas tarp dviejy neutrosofiniy skaiciy;

A, — tikslingos vertinimo alternatyvos;
L; — laipty formy alternatyvos.

Santrumpos

AHP — Analitinis hierarchijy proceso (angl. The Analytic Hierarchy Process) metodas;

ARAS — Suminis kriterijy santykiy jvertinimo (angl. The Additive Ratio Assessment me-
thod) metodas;

BREEAM - Statybos aplinkos vertinimo nustatymo metodika (angl. Building Research
Establishment Environmental Assessment Methodology);

COPRAS - Kompleksinis proporcingo vertinimo (angl. Complex proportional asses-
sment method) metodas;
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EDAS — Vertinimo metodas, pagrjstas atstumu nuo vidutinio sprendinio (angl. The Me-
thod of Evaluation Based on Distance from Average Solution);

ES — Europos Sgjunga;
FEAHP — Neraiskusis iSpléstinis analitinis hierarchijy procesas (angl. Fuzzy Extended
Analytic Hierarchy Process);

LEED - Energetikos ir aplinkos dizainy prioritety nustatymo metodika (angl. Leadership
in Energy and Environmental Design);

MADM - Daugiarodiklis sprendimo priémimo metodas (angl. Multiple Atribute Deci-
sion Making);

MCDM - Daugiakriteris sprendimo priémimo metodas (angl. Multiple Criteria Decision
Making);

MEW — Daugiatikslis eksponentinis svérimas (angl. Multiplicative Exponential
Weighting);

MODM - Daugiatikslis sprendimo priémimo metodas (angl. Multi(ple) Objective Deci-
sion Making);

MOORA — Daugiatikslé optimizacija pagal santykiy analize (angl. Multiobjective Opti-
mization by ratio Analysis);

MULTIMOORA-SVNS - Santykiy sistemos, nerai$kiojo atskaitos tasko ir pilnosios
sandaugos formos metodas — vienos reik§més Neutrosifinés aibés (angl. Multiobjective
Optimization by Ratio Analysis plus Full Multiplicative Form — Single-Valued Neutro-
sophic Set);

SAW — Paprastasis suminis svérimo metodas (angl. Simple Additive Weighting);
SPM — Sprendimo priémimo metodai;

SPS Centre — Statybos projektavimo sisteminimo centras (angl. Building design sys-
tematization center);

STR — Statybos techninis reglamentas;

SWARA — Nuoseklus, laipsniskas kriterijy santykinés svarbos porinis lyginimas (angl.
Step-Wise Weight Assessment Ratio Analysis);

TOPSIS — Artumo idealiam taskui metodas (angl. The Technique for Order of Preferen-
ce by Similarity to Ideal Solution);

UNECE - Jungtiniy tauty Europos ekonomikos komisija (angl. United Nations Econo-
mic Commission for Europe);

VGTU — Vilnaus Gedimino technikos universitetas;

WASPAS-SVNS — Svertinés agreguotos sumos ir sandaugos metodas — vienos reik§més
Neutrosifinés aibés (angl. Weight Aggregated Sum product Assessment — Single-Valued
Neutrosophic Set);

PSO — Pasaulio sveikatos organizacija (angl. WHO — Worl Healting Organisation);
WPM - Svertinés sandaugos modelis (angl. Weighted Product Model);
WSM — Svertinés sumos modelis (angl. Weighted Sum Model).
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lvadas

Problemos formulavimas

Tvarioji plétra yra vienas i$ svarbiausiy kriterijy ir didziausiy i8$tkiy apibréZiant
kokybiskus pastatus. Kokybiskai suprojektuoti pastatai uztikrina sveika aplinka
Zzmogui, yra energiskai efektyvis ir jy neigiamas poveikis gamtai yra mazesnis
uz kitus. Dél grieztesniy energijos vartojimo efektyvumo reikalavimy projektuo-
jamiems vienbuciams pastatams keliami vis augantys reikalavimai: pateikiama
papildomy charakteristiky, susijusiy su tvarumo principy taikymu. Tai skatina
vienbuc¢iy namy projektuotojus, rangovus, uzsakovus bei klientus dométis vien-
buc¢iy namy projektiniais sprendimais. Be to svarbu yra atsizvelgti j projektiniy
sprendiniy formavima, j pastaty energetinj efektyvuma, sauguma ir estetinius
ypatumus.

Zmoniy poreikiai, tinkamai paruota techniné projektavimo uzduotis (to-
pografiniai, infrastruktiiros ir gerbiivio sprendiniai) apsprendzia galutinj projek-
ta. Siuo metu Europos ir kitose alyse dauguma uzsakovy siekia pastatyti saugy
ir patikima vienbutj namg uz maziausig kaing. Taikant sillomus vienbuciy namy
konstrukciniy elementy ir medziagy parinkimo projektiniy sprendiniy modelius,
néra metody, kuriais galima biity nustatyti saugumo, ilgalaikiskumo, ekologis-
kumo ir poveikio aplinkai charakteristikas. Siuolaikinis vienbutis namas turi
tenkinti zmoniy poreikis, buti ne tik patogus, saugus, bet ir atitikti energetinius
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reikalavimus. Individualaus biisto paklausa spar€iai auga visose i$sivysciusiose
Salyse, jskaitant ir ES, todél vienbuciy namy projektiniai sprendiniai yra svarbis
ir aktualds.

Darbo aktualumas

Vienbuciy namy kokybé apibréziama jvairiais parametrais. Nuo namo konstruk-
cijos, panaudoty medziagy ir integruotos jrangos priklauso fiziniai ypatumai
(Ferrari et al. 2014; Al-Sanea et al. 2016). Kompoziciniai ypatumai siejami su
patalpy ir erdviniy zony sprendimais (Qi, Wang 2014; Hee et al. 2015; Ghosh,
Ray-Chaudhuri 2016). Psichologinj komfortg suteikia erdvé, kurioje patenkina-
mi gyventojo poreikiai ir uztikrinamas saugumas (Kang etal. 2014; Ubarté
2017). Pagal Europos Komisijos duomenis tre¢dalis atsitiktiniy suzalojimy nu-
tinka gyvenamuosiuose bustuose (Eurostat). I vienbuéiy namy vidiniy konst-
rukciniy elementy didZiausig poveikj Zzmogaus komfortui turi laiptai (Vallabha-
josula et al. 2015; Raina et al. 2015). Atsizvelgiant j fizinius, kompozicinius ir
psichologinius ypatumus, galima teigti, kad vienbutis namas yra kompleksinis
statinys, kurio projektas ir statyba negali biti ribojami tik vienu i$ §iy ypatumu.
Siekiant pastatyti gerg ir efektyvy vienbutj nama, svarbu tinkamai parengti pro-
jekta, kompleksiskai iSanalizuoti uzsakovo poreikiy ypatybes, projektuojamojo
namo gyvavimo cikla, skirtingas konstrukciniy elementy ir medziagy charakte-
ristikas ir nustatyti, kaip galima bty sukurti sveika aplinkg Zmogui ir sumazinti
neigiamg poveikj gamtai.

Tyrimy objektas

Disertacijoje nustatomos ir nagringjamos svarbiausios vienbuc¢io namo projekti-
nés charakteristikos, lemiancios saugia, sveika ir patogia aplinka zmogui tvarios
plétros pozitriu.

Darbo tikslas

Disertacijoje numatoma sukurti kartotiniy vienbu€iy namy architektiiriniy-
konstrukciniy sprendiniy (konstrukciniy elementy ir tvariy medziagy, vidiniy
laipty formy ir jvairiy garazo padéciy) daugiakriterius parinkimo modelius pagal
technologinius, techninius, ekonominius ir tvarumo Kriterijus.
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Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti reikia spresti Siuos uzdavinius:

1.

ISnagrinéti moksling literatiira apie pastaty formy, konstrukciniy
elementy ir medziagy poveikj tvarumui.

Istirti daugiakriteriy sprendimo priémimo metody panaudojimo ga-
limybes kompleksiniams statybos uzdaviniams spresti.

Sudaryti vienbu¢iy namy tvarumo ir medziagy parinkimo daugiakri-

terius vertinimo modelius. Pagal jvairius ypatumus sudaryti kriterijy
aibes ir nustatyti jy svorius.

Pritaikyti daugiakriterio vertinimo metodus vienbuciy namy projek-
tavimo uzdaviniams spresti.

Tyrimy metodika

Darbe numatytiems uzdaviniams spresti, pasitelkta moksliniy Saltiniy analizé ir
apibendrinimas. Pastato konstrukciniy elementy ir tvariy medziagy vertinimo
kriterijy sistema sudaryta pagal moksliniy Saltiniy duomenis. Daugiakriteriam
integruotam sprendimui pagristi taikomi daugiakriterio sprendimo priémimo
metodai (AHP, SWARA, WASPAS, MULTIMOORA, SAW, Bayes, MEW,
TOPSIS, EDAS, ARAS, FM), ekspertinis vertinimas, LEVI programa, scenarijy
modeliavimas, gauty skaic¢iavimo rezultaty palyginimas.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacija, buvo gauti $ie statybos inzinerijos mokslui nauji rezultatai:

1.

Sukurta kriterijy sistema geriausio sprendimo atrankai. | kriterijy sis-
temg jtraukta: konstrukciniy elementy kaina, Salcio tiltelio elimina-
vimas, sienos laikomoji galia, namo vietos sklype parinkimas, ekolo-
giskumo, ilgalaikiskumo ir estetikos potencialai.

Sukurta vienbuc¢io namo vidiniy laipty formy ergonomisko kriterijy
sistema geriausiam sprendimui atrinkti.

Sukurta kriterijy sistema geriausio sprendimo atrankai, nustatant ge-
riausig vienbucio namo garazo padétj namo atzvilgiu. Uzdaviniams
i8spresti pritaikytas naujas WASPAS-SVNS metodo plétinys.
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4. Pasitlytas efektyvus daugiakriteris sprendimo priémimo metody
kompleksas, susidedantis i§ EDAS + SAW + MEW + TOPSIS +
ARAS + Bayes + FM metody.

5. Vienbuciy namy konstrukciniy elementy ir tvariy medziagy parinki-
Mo uzdaviniams iSspresti pritaikytas naujas MULTIMOORA-SVNS
metodo plétinys.

Darbo rezultaty praktiné reikS§meé

Tyrimy rezultatai gali biiti naudingi projektavimo ir statybos imonéms, projek-
tuojancioms kartotinius ir individualius vienbu¢ius namus, bei klientams, t. y.
biisimiems vienbué¢iy savininkams. Pasitlyti daugiakriteriai vertinimo algorit-
mai, t. y. konstrukciniy elementy (laipty) ir tvariy medziagy parinkimo, garazo
padéties parinkimo. Praktiskai pritaikius siilomus modelius, gali buti skatinamas
tvariy statybos medziagy panaudojimas ir aplinkos tvarumo paisymas. Siekiant
tobulinti jrengiamy vidiniy laipty sauguma ir ergonomiskuma, Lietuvos
Respublikos aplinkos ministerijai nusiystas sifilymas redaguoti STR (Statybos
techniniai reglamentai) ,,Gyvenamieji pastatai pateikta lentelg ir jkelti
informacija, atspindincia laiptatakiy polinkio kampus.

Ginamieji teiginiai

1. Tinkamai pritaikius daugiakriteriy sprendimo priémimo metody
kompleksa, atsizvelgiant j darnios plétros augima, augancius energe-
tinius reikalavimus, galima sukurti konstrukciniy elementy ir me-
dziagy parinkimo sprendimy paramos sistemas.

2. I8analizavus ir apibendrinus kintamo plocio laipty pakopy grafinius
kiirimo metodus, galima parinkti racionaliausia metoda jvertinus
jrengimo technologijg ir lipimo jais patoguma.

3. Naudojant daugiakriterio sprendimo priémimo metodus galima paly-
ginti sprendziamy uzdaviniy (garazo padéties, vienbu¢iy namy tvariy
medziagy ir laipty formy) variantus ir iSrinkti geriausia i§ nagrinéja-
myjy.
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Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra iSspausdinti 15 moksliniy straipsniy: trys — mokslo zurna-
luose, jtrauktuose j Clarivate Analytics sarasa (Turskis, Juodagalviené 2016;
Bausys, Juodagalviené 2017; Zavadskas et al. 2017), vienas — kitose duomeny
bazése (Juodagalviené et al. 2017); vienuolika — kitose tarptautiniy ir respubliki-
niy konferencijy medziagose (Juodagalviené 2015a; 2015b; 2015c; 2015d;
2015e; Turskis, Juodagalviené 2015; Juodagalviené, Garnyté-Sapranaviciené
2016; Juodagalviené 2017a; 2017b; Juodagalviené 2018a; 2018b).
Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti SeSiose mokslinése
konferencijose Lietuvoje ir kitose Salyse:
— Tarptautinéje konferencijoje ,,BALTGRAF-13: the 13th international
conference on engineering and computer graphics®, 2015 m. Vilniuje;
— Pristatyti  moksliniai  prane$imai  respublikinése  konferencijose
»Inzineriné ir kompiuteriné grafika®, 2015 m., 2016 m., 2017 m.,
2018 m. Kaune;
— Tarptautingje konferencijoje ,,BALTGRAF-14: the 14th international
conference on engineering and computer graphics®, 2017 m., Taline,
Estijoje.

Disertacijos struktiura

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai ir bendrosios i§vados.

Darbo apimtis — 132 puslapiai (neskaitant priedy), tekste panaudotos 49
numeruotos formulés, 34 paveikslai ir 26 lentelés. Rasant disertacija naudotasi
182 literatiiros Saltiniais.






Mokslinés literattiros apie vienbuciy
namuy projektiniy sprendiniy
tyrimus analize

Nuo ty laiky, kai Zzmogus paliko gyvenamasias uolas ir pradéjo kurti sau biista,
statytojai taip ir nesugeba sutarti, koks apgyvendinimo biidas yra racionaliai pa-
gristas. Matyt, $iuo klausimu bendros nuomonés ir negali biiti, nes pasirenkant ar
statant gyvenamajj buistg yra jvertinami skirtingi veiksniai: geografiné padétis,
klimato charakteristikos, tautos istorinés raidos ypatumai, tautos kultiira, gyven-
tojy amzius, socialiné padétis ir jvairiis poreikiai (1.1 pav.). ISvardintieji ypatu-
mai akivaizdziai matyti vertinant vienbu¢iy namy projektavimg ir statybas
(Krarti, Thm 2016; Premrov et al. 2016). Keiéiantis pastaty energetinio efekty-
vumo reikalavimams, vis aktualesné tampa statybiniy elementy ir medziagy cha-
rakteristiky jtaka tvarumui. Didéjant statybiniy elementy ir medziagy pasirinki-
mui, vienbu¢iy namy savininkams §is klausimas yra labiausiai aktualus.

Pirmajame disertacijos skyriuje pagrista vienbuciy namy statyba, pateikta
tvarios statybos ypatumy bei daugiakriterés priémimo metody mokslings litera-
tiiros analizé (1.2 pav.).

Skyriaus tematika kartu su bendraautoriais paskelbti aStuoni moksliniai
straipsniai (Bausys, Juodagalviené 2017; Turskis, Juodagalviené 2016; Zavads-
kas et al. 2017; Juodagalviené et al. 2017; Juodagalviené 2017a; Juodagalviené
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2017b; Juodagalviené 2018a; Juodagalviené 2018b), skaityti pranesimai respub-
likinése ,,Inzineriné ir kompiuteriné grafika“ konferencijose 2017 m., 2018 m. ir
tarptautinése BALTGRAF-13 ir BALTGRAF-14 konferencijose.

1.1 pav. Veiksniai lemiantys gyvenamojo namo statyba (sudaryta autorés)
Fig. 1.1. Factors that determine the construction of a residential house (developed
by author)

1.1. Vienbucéiy namy statybos pagrindimas

1.1.1. Gyvenamojo busto samprata Europos dokumentuose

Gyvenamojo busto komfortas — tai pastato kompoziciniai, architektiriniai ir
psichologiniai ypatumai (Ctemarnos 1993). Yra pateiktos mokslinés architektri-
niy erdviy organizavimo rekomendacijos, kuriy tikslas uztikrinti jvairiapusj
komfortg bei salygas optimaliam zmogaus poilsiui ir veiklai. ,,Architektiirinés
erdvés negalima vertinti tik kaip formaliai sutvarkytos kompozicijos, kuri yra tik
dirbtinai sukurta ir formuojama priklausomai nuo funkcinés paskirties ir zmo-
gaus poreikiy konkrecioje aplinkoje. Stai todél estetinis architektiirinés erdveés
suvokimas néra pasyvus veiklos funkcijos atspindys, tai subjekto aktyvios dva-
sinés veiklos, kurias lemia socialiné-istoriné raida, susiformavusi per laikmecius,
kulttiros vertybés, norai ir prioritetai, rezultatas* (Ctenanos 1993).

Gyvenamieji biistai klasifikuojami pagal paskirtj (butai, individualts namai,
bendrabuciai, vieSbuciai, seneliy namai ir t. t.), aukstj, architektiirinius ir konst-
rukcinius sprendimus. Nuo gyvenamojo biisto kokybés priklauso Zmogaus gy-
venimo komfortas ir sveikata. Vertindamos klausimus, susijusius su gyvenamai-
siais biistais, jvairios institucijos pateikia svarbig ir aktualig informacija:

— struktiirizuotus statistikos duomenis (Eurostat),

— atlikty apklausy isklotines (AM 2007),
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— Jungtiniy tauty Europos ekonomikos komisijos aptariamy sasajy su vi-
suomenés gerove iSvadas (PSO 2006),

— gyvenamojo bisto ekonominés reik§més pagrindimus (EUR-Lex 2007),

— gyvenimo salygy sasajy su zmogaus fizine ir psichine sveikata tyrimo
rezultatus (Sveikatos mokymo ir ligy prevencijos centras) (ALFA 2010).

q\enbu,f
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1.1 skirsnis
Vienbuciy namy statybos pagrindimas
1.1.1. Pagrindiniy Europos dokumenty apzvalga

1.1.2. Vienbu¢io namo projekto parinkimas

1.1.3. Vienbucio namo sklypo erdvés

1.1.4. Erdviné vienbu¢io namo forma

1.1.5. Medziagy ir ju charakteristiky poveikio gyvenamojo namo komfortui apzvalga

1.1.6. Namo vietos sklype parinkimo ir gyvenamojo namo komforto ypatumy apzvalga

1.1.7. Namo elementy formos jtakos gyventojy komfortui ir saugumui tyrimy apzvalga

i -

1.2 skirsnis

Tvari gyvenamuyjy namy statyba

Pastaty tvarumas pagrindimas

Tvarumo integravimas | gyvenamujy namy statyba

s s

1.3 skirsnis

Daugiakriteriy sprendimo priémimo metody pagrindimas

1.2 pav. 1 skyriaus struktiira
Fig. 1.2. Structure of the chapter 1

Dar 2006 m. Jungtiniy tauty Europos ekonomikos komisija (UNECE) pa-
bréze, kad busto kokybé turi lemiama vaidmen] vertinant gyventojy sveikatos


http://www.amvmt.lt/index.php/28-nmi/696-jungtiniu-tautu-europos-ekonomines-komisijos-unece-darnaus-misko-monotoringo-ekspertu-susitikime-aptarti-misku-apskaitos-ir-misko-ukio-vertinimo-sistemos-klausimai
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buklg (PSO 2006). Pasaulio sveikatos organizacijos PSO (angl. Worl Healting
Organisation) nariy sutarimu gyvenamasis buistas svarbus ir kaip atskiras fizinis
objektas, ir yra susijes ir su aplinka (bendruomene, kaimynais). Vadinasi, abu Sie
ypatumai lemia fizing, psichologing ir socialing bukle ne tik vieno asmens, bet ir
visos visuomenes.

,»Galimybé turéti tinkama biista yra pagrindinis socialinés politikos riipestis.
Individualiis pastatai yra svarbiis energijos, vandens ir kito su aplinka susijusio
tieckimo bei paslaugy vartotojai. Biistai turi svarbig ekonoming reikSme (biisty
pasiiila ir paklausa, finansai, statybos, atnaujinimas)“ (EUR-Lex 2007).

Biisto poveikis sveikatai gali biiti tiesioginis ir netiesioginis. Netinkamos
gyvenimo sglygos kelia grésme tiek fizinei, tiek psichinei Zmoniy sveikatai. Sa-
veika tarp biisto ir gyvenamosios aplinkos veiksniy bei sveikatos yra sudétinga ir
kompleksiné. Nors gyventojus veikia patys jvairiausi veiksniai (fiziniai, psicho-
loginiai ir socialiniai), daugelis jy tiesiogiai susij¢ su biisto architektiiriniais bei
konstrukciniais elementais ir kokybe. Neigiamg poveikj sveikatai gali daryti
bloga pastaty kokybé, kenksmingos statybos medziagos, netinkama jranga, pa-
talpy dydis ir struktiira (ALFA 2010).

Vienbuciy namy elementy ir medziagy parinkima reglamentuoja Salies tei-
sés dokumentai, taip pat jtakos turi tradicijos, Kintantys pastaty energetinio efek-
tyvumo reikalavimai ir pasaulio aplinkos tvarumas (EUR-Lex 2010). Lietuvos
teisés dokumentuose pateikiami tik esminiai statinio reikalavimai (mechaninis
patvarumas ir pastovumas, gaisriné sauga ir kt.) (STR 2.02.09:2005; STR
2.02.01:2004), o statybiniy elementy ir medziagy parinkimo klausimai neregla-
mentuojami, nors tai labai svarbu tolesnei gyvenamyjy namy statybos sektoriaus
plétrai.

1.1.2. Vienbuéio namo sklypo ir projekto parinkimas

Vienbu¢io namo projektavimas prasideda nuo sklypo ir architektarinio-
konstrukcinio sprendinio parinkimo (1.3 pav.). Parinkimg lemia aplinkos veiks-
niy ir harmonijos su aplinka jvertinimas. Unikaliy sklypo ir namo parinkimo
atvejais projektuojami patys jvairiausi variantai: nuo ekologiSko kubo formos
namo i$ $iaudy iki jmantriausiy formy i§ monolitinio betono. Dauguma vidutines
pajamas turiniy zmoniy jsigyja standartinius (staiakampio formos) sklypus,
kuriuose stato kartotinius vienbu¢ius namus.

Disertacijoje nagrinéjami kartotinio namo architekttrinio sprendinio konst-
rukciniy elementy, medziagy, formy parinkimas bei standartinio sklypo statiniy
erdvinis zonavimas. Siuo metu biisimam vienbu¢io namo savininkui pagrindiniai
kriterijai yra kaina, ilgalaikiskumas ir estetinis vaizdas. Sis biisimy savininky
suvokimas disertacijoje prapléstas, jtraukiant tvarumo aspektus.
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Vienbucio namo
proj ekto parinkimas

Sklypo parinkimas Archltektunnls-konstmkcmls sprendinys
‘ Unikalus (Standartlms) Unikalus ( Kartotinis )
-

m 4 Namo konstrukciniai elementai

[ Architektas/ 1 Pagal eksperty

dizaineris rekomendacijas Medziagos Forma
\ / Technologija
Statiniy \

zonavimas v

% PR
Smulkus remontas, konstrukciniy
elementy keitimas/atktrimas

S

[ Namo nugriovimas j

1.3 pav. Veiksniai, lemiantys vienbu¢io namo projekto parinkimg ir eksploatacija
(sudaryta autorés)
Fig. 1.3. Factors determine and operation the design of a single-famuly project
(developed by author)

Automobiliy skaicius Lietuvoje pagal statistinius duomenis 2016 m., paly-
ginus su 2010 m., kai 1000 gyventojy teko 509 automobiliai, padidéjo 62 %
(Regitra 2016). Pagal statistikg vienbuciuose namuose gyvenancios Seimos eksp-
loatuoja po 2 automobilius. Dabartiniu metu projektuojami uzdari ir atviri gara-
zai arba parenkama automobiliy pastatymui vieta sklype. GaraZo tipo ir vietos
parinkima lemia jvairts kriterijai: nuo sklypo architektiiros subtilybiy (pvz., sta-
tiniy insoliacijos) iki Kliento pageidavimy (Yas, Ok 2014).

Klientas, planuodamas sklypo statiniy erdves, turéty numatyti pagrindinius
veiksnius, lemiancius kontekstualuma (1.4 pav.):

— pasaulio Salys (Siauré, rytai, pietls, vakarai),

— vyraujanciy véjy kryptis,

— jvaziavimo ] sklypa vieta,

— numatoma kiemo vieta,

— 18 sklypo atsiveriantys vaizdai (j miesta, j miska, j upe ir pan.),

— kt. (aukStas kaimyny namas, vamzdyny vietos sklype Salia esantis

triukSmingas kelias, specifiniai vietovés ypatumai ir pan.).
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1.4 pav. Veiksniai lemiantys sklypo statiniy padétj (sudaryta autorés)
Fig. 1.4. Factors influencing the situation of building site (developed by author)

I8 iSvardintyjy kontekstualumo veiksniy tik jvaziavimo j sklypa vieta i§ da-
lies apibrézta techniniame statybos reglamente: sklype turi buti numatytas ne
siauresnis kaip 3,5 m plocio jvaziavimas ] privaty garaza, o tiesiausias ir pato-
giausias takas péstiesiems nuo gatvés pagrindinio jéjimo j nama link negali kirs-
tis ar sutapti su automobiliui skirtu keliu (STR 2.02.09:2005). Be kontekstualu-
mg lemianciy veiksniy, yra labai svarbis vidinis funkcinis rySys tarp statiniy ir
skirtinga klienty estetikos samprata. Pasirinkus unikaly ar sudétingo reljefo
sklypa ir norint pasistatyti jame funkcionaliai optimaly nama, uzdavinio spren-
dimas biity sudétingas dél daugybés galimy alternatyvy. Netgi kartotiniy vienbu-
¢iy namy projektavimo atvejais, nustatant garazo padétj sklype, ne visada pasi-
renkamas optimaliausias variantas (Galaunyté 2016). PraktiSkumo ir patogumo
svarba, alternatyvios garazo padéciy galimybés daznai btina apmastomos véliau,
jau suderinus projekta, t.y. per vélai (ALFA 2010; Kang et al. 2014). Todél
pirmiausia savininkas turéty numatyti statinio panaudojimo paskirtj, renovacijos
perspektyvas, Seimos sudéties pagausé€jima ar pasikeitima ir pan. Vadinasi, yra
svarbu i§ anksto apsispresti ir numatyti garazo vieta (ar ji bus jrengta kartu su
namu ar atokiau, kurioje namo fasado puséje), vartus. Ir tame paciame sklype
yra galimi keli statiniy zony planavimo variantai, todél uzdavinio sprendimas
yra aktualus fiziniams asmenims, besiruoSiantiems projektuoti ar jau projektuo-
jantiems vienbuc¢ius namus. Tuo tikslu disertacijoje pateikiamos galimos alterna-
tyvos ir svarbiausi parinkimo kriterijai.

Daugumoje moksliniy straipsniy didesnis démesys skiriamas $alies teritorijy
planavimui, daugiabuéiy ar visuomeninés paskirties pastaty garazy problemy
sprendimui. Atlieckami jvairGs tyrimai: statiniy padétis sklype vertinama kaip
architekttiros ir konstrukcijy suderinamumas, pagrindziamas energetinio (ter-
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moizoliacija, insoliacija, vésinimo sistemos) komforto ir medziagy parinkimo
tinkamumo rySys (Manzano-Agugliaro et al. 2015; Balyani et al. 2015; Mo-
tuziené et al. 2016). Sklypo objekty kontekstualumo ypatumai yra svarbis pro-
jektuojant tiek miesto pastatus, tiek vienbuc¢ius namus bei prognozuojant miesto
modelj (PSO 2006; Kosanovic, Fikfak 2016). Siy mokslininky tyrimuose tarp
projektavimo charakteristiky jvairi garazo padétis gyvenamosios erdvés atzvil-
giu nevertinama.

Erdvinés vienbucio namo formos parinkimg lemia jvairiis apribojimai, gam-
tinés salygos, vis did¢jantys energijos suvartojimo reikalavimai, klienty priorite-
tai, turimi iStekliai ir daugelis kity ypatumy (1.5 pav.). Dauguma moksliniy ty-
rimy pagrindé pastaty formy ir patalpy iSdéstymo sarysj vienkartinémis ir
eksploatavimo iSlaidomis.

[ Vienbuéio namo forma ]

Aplinkos veiksniai Architektiirinio sprendinio
parinkimas

Funkciniai

apribojimai

Kartotinis
(koreguotas)

Erdvés
apribojimai
Véjo ir sniego
apkrovos
Kartotinis
Unikalus

N

[ Mazesnés energijos sgnaudos j

1.5 pav. Erdvinés namo formos parinkimo schema (sudaryta autorés)
Fig. 1.5. Spatial house-shaped selection scheme (developed by author)

Namo ir jo elementy (stogo, laipty, langy) forma, tikslingai parinktos lai-
kanciyjy konstrukcijy ir apdailos elementy medziagos sukuria ne tik priimting
dizaing, bet ir sauguma bei komfortg (Carlucci et al. 2015; Atzeri et al. 2016).
Mokslininkai pagrindé formos koeficiento panaudojima, nustatant pastaty ener-
getinj efektyvuma (Qi, Wang 2014). Nuo pasirinkto patalpy iSdéstymo varianto,
pastato planinés-tiirinés sistemos priklauso vidaus mikroklimatas, patalpy ap-
Sviestumas, apsauga nuo véjo, vaizdas pro langus, patogus patekimas i§ vienos
patalpos j kita, pastato zony funkcionalumas ir kiti svarbiis gyvenimo ir komfor-
to veiksniai (Granadeiro et al. 2013). Lyginant nesudétingos formos ir unikalaus
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dizaino pastatus, pastaryjy suvartojamos energijos iSlaidos yra gerokai didesnés
(Jin, Jeong 2014).

Yra moksliniy darby, paneigianciy erdvinés pastaty formos reik§minguma:
nustatyta, kad konstrukcijy sandaros stabilumui didesnés jtakos turi pastato vieta
sklype nei forma (Ghosh, Ray-Chaudhuri 2016). Pastato formos ir dydzio svar-
ba, analizuojant skirtingo kuro parinkima vienbuciuose ir kituose gyvenamuo-
siuose namuose, paneigta prie§ deSimtmetj (Wright 2008). 2016 m. buvo atliktas
skydiniy namy tyrimas trijuose skirtinguose Europos miestuose (Liubliana,
Miunchenas ir Helsinkis). Mokslininkai savo tyrime akcentavo tokiy namy jvai-
riy kriterijy reikSminguma: viduting temperatiira, saulés potenciala, unikalios
(laisvos) formos pastaty charakteristikas (jstiklinimo, orientacijos ir kt.). Verti-
nant saulés potencialo kriterijus, nustatyta, kad kuo klimatas atSiauresnis (pvz.,
Helsinkio), tuo $is kriterijus ne toks reikSmingas. Ir, atvirksciai, regionuose, ku-
rivose aukstesné metiné temperatiira, saulés potencialo reikSmingumas didéja
(Premrov et al. 2016). Atliktas tyrimas prieStarauja tokio tipo namy kompaktis-
kumo svarbai.

Kiti moksliniai darbai pagrindzia pastaty tipy formy sasajas su konkreciais
Saliy regionais. Mokslininky nuomone, MENA (Artimyjy Ryty ir Siaurés Afri-
kos) regionuose optimalus pastato projektas, pagristas architektiiros kompaktis-
ku sprendiniu, gali sumazinti energijos suvartojimg net 32-60 % (Krarti, Ihm
2016). Tuo tikslu jvairiems klimato regionams sukurti kartotiniy namy projektai
galéty iSspresti bent dalj problemy, susijusiy su energijos sagnaudy vartojimu.
Mokslininkai atsizvelgdami j etning kultiira, ieSko ir sitilo renovacijos metodus,
mazinancius energijos suvartojima ir pagerinancius Siluminj namo vidaus kom-
forta. Tiriami tipiski Tibeto gyvenamieji bistai, adaptuoti prie aplinkos ir turin-
tys tam tikrg architektiiring formg (Sun, Leng 2015).

Apzvelgus minétus mokslinius straipsnius, nustatyta, kad gyvenamyjy pas-
taty formos ir aplinkos aerodinaminiai veiksniai lemia suvartojamg energija
(kaip vieng i§ tvarumo sudedamyjy daliy). Be to vienbuc¢io namo forma turi jta-
kos jo padéciai sklype ir kity statiniy kontekstualumui.

Disertacijoje vertinama tik vidiniy laipty forma, o paties namo forma never-
tinama, nes pasirinktas kartotinio projekto namas. Kartotinio ar kartotinio (kore-
guoto) projekto namo pasirinkimg lémé tai, kad kaina daugumai biisimy vienbu-
¢iy namy gyventojy yra labai svarbus kriterijus. Kartotiniy namy projekty
pasitla yra pakankama (stiliaus ir dizaino atzvilgiu), jie pateikiami racionalis,
i8baigti, ekonomiski, jiems taikomi populiariausi konstrukciniai sprendimai. Bet
$iy sprendimy jtaka tvarumui néra lyginama ir pateikiama.


https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=lt&prev=search&rurl=translate.google.lt&sl=en&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Middle_East&usg=ALkJrhj9XIqeRBaALjTZkldjEhbjrTrKmg
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=lt&prev=search&rurl=translate.google.lt&sl=en&u=https://en.wikipedia.org/wiki/North_Africa&usg=ALkJrhjmQ--k0r-1zVMQ1wfoQwxusM3feg
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=lt&prev=search&rurl=translate.google.lt&sl=en&u=https://en.wikipedia.org/wiki/North_Africa&usg=ALkJrhjmQ--k0r-1zVMQ1wfoQwxusM3feg
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1.1.3. Medziagy ir jy charakteristiky poveikio gyvenamojo
namo komfortui analizé

Pagal Lietuvos teisés ir techninius dokumentus, pastaty elementy medziagos turi
atitikti SesSis esminius reikalavimus (STR 2.02.09:2005). Pastatams siiilomos
konstrukcijos ir medziagos yra tinkamos vieno aukS§to namui su mansarda staty-
bai. Skiriasi medziagy charakteristikos, todel skiriasi ir jy poveikis zmogaus ir
gamtos aplinkos tvarumui. DazZnai vienbu¢io namo savininkas negeba tinkamai
nustatyti konstrukcijy ir medziagy parinkimo prioritetus, todél pirmiausia yra
atlikta moksliniy tyrimy analiz¢. Moksliniuose darbuose Siluminis komfortas
jvardijamas kaip pagrindinis kriterijus, lemiantis gyvenamojo busto komforta
(Manzano-Agugliaro et al. 2015). Sis kriterijus yra labai svarus vertinant visy
pastaty energijos sunaudojima, taip pat analizuojant gyvenamyjy pastaty ir jy
renovacijos energijos taupymo potencialg (Croitoru et al. 2016). Be to literattro-
je medziagy parinkimo svarba pagrjsta kuriant tvaraus pastato dizaing, jvardintos
galimos klititys ir pateikti parinkimo sitllymai (Akadiri 2015).

Akivaizdu, kad didziausia jtakg pastaty energijos sagnaudoms turi sieny san-
dara. Siekiant i$laikyti namo $iluma, jau prie§ kelis deSimtmecius buvo atlikti
iSoriniy sieny laikanciosios dalies (silikatiniai blokeliai bei plytos, dujy silikato,
keramzitbetonio ir kt. blokeliai, monolitinis gelzbetonis, mediena ir t. t.) sude-
damyjy daliy tyrimai ir vertinimai (Zavadskas et al. 2008). Yra daug moksliniy
darby, gvildenanc¢iy sieny medZziagy sandaros ir charakteristiky problemas: nuo
sandaros iki atsparumo ugniai vertinamo (Ortiz et al. 2016). Tiriamos sieny lai-
kanciojo ir izoliacinio sluoksniy medziagos, jy storiai, sluoksniy skaicius ir kitos
charakteristikos jvairiomis klimato sglygomis (Al-Sanea et al. 2016). ISnagrinéta
sieny sandara holistiniu ir tarpdisciplininiu pozitriu, atsizvelgiant j Silumines,
akustines savybes, reakcijg j ugnj ir atsparumg, vandens garus (Schiavoni et al.
2016). Atlikus lyginamaja analize, pasitlytos netradicinés izoliacinés medzia-
gos, kuriy dar néra rinkoje. Mediena, kaip sieny laikancioji dalis, yra gan daznai
naudojama daugumos Europos $aliy vienbuciy namy statybai. Tai ne tik ekolo-
giska medziaga, ji turi ir kity privalumy. Jos statybos laikotarpis yra trumpesnis,
palyginti su miiro konstrukcijomis. Taciau dél medienos savybiy, Siltyjy krasty
namy biistuose iSkyla perkaitimo pavojus (Adekunle, Nikolopoulou 2016). Pa-
teiktas vésinimo energijos priemoniy modernizuoto sitilymas besivystanciose
araby Salyse (Kharseh, Al-Khawaja 2016).

Nustatyta, kad skirtingo klimato regionuose atitvary medziagy parinkimas ir
sudétis skirsis priklausomai nuo paskirties: ar energijos resursai reikalingi pasta-
tui §iltinti, ar audinti. Salto klimato $alyse moksliniai daugiasluoksniy atitvary
tyrimai siejami su atitvary geba sumazinti Silumos tekéjima i Siltosios pusés |
Saltaja (Ramin et al. 2015). Vis populiaréjancios faziy kaitos medziagos PCMs
(angl. Phase change materials), integruotos j pastato struktiirg Silto klimato Saly-
se, ne tik taupo pastato auSinimo energijos resursus, bet gerina gyvenimo koky-
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be, susijusia su komfortu (Kuznik et al. 2016). Pateiktas energijos prognozavimo
Alzyre modelis, pagrjstas skirtingy Salies zony energijos poreikiu (Ghedamsi
et al. 2016). Jvertinus specifines Kipro klimato salygas, atlikti energijos normy ir
temperatiiros lygio kontrolés testai (Panayiotou et al. 2016). Siy mokslininky
pasitlytas metodas, skirtas vienbuciy hamy vidaus temperattirai mazinti, jvertina
sieny sandary sprendinius ir apskaiciuoja izoliaciniy medziagy apsimokéjima.
Daugelyje moksliniy darby nagrinéjamas sieny sandaros medziagy poveikis viso
pastato energijos suvartojimui (Baglivo et al. 2014; Lee et al. 2015).

Pasirenkant pamatus, atsizvelgiama j pagrindinius ypatumus: grunto tipa ir
savybes, risio planavima, pamaty jgilinimag zemiau jSalo gylio, pamaty izoliavi-
mg nuo gruntinio ir krituliy vandens. Skirtingos dirvozemio charakteristikos le-
mia ir grindy sandaros ant grunto sprendinius, todél ieSkoma biidy, kaip suma-
zinti Silumos praradima per grindy konstrukcija (SuSinskas et al. 2014).
Mokslininkai pagrindé ir vienbuciy namy pamaty konstrukcinio sprendimo pa-
rinkimo jtakg Silumos nuostoliams (Krarti, Inm 2009). Jrengiant plokstinius pa-
matus, nelieka viety Silumos tilteliams, todél pasitilyti tokiy pamaty Silumos
nuostoliy skai¢iavimo metodai (Kruisa, Krarti 2015). I§ pasaulinés praktikos
matyti, kad plokstiniai pamatai dazniausiai jrengiami seisminiuose rajonuose ir
ant grunty, kur numatomas didelis ir netolygus pastato sédimas. Nors Lietuvoje
jie néra dar populiaris, taciau kintant pastato energetinio efektyvumo reikalavi-
mams, jy populiarumas didéja.

Dauguma vienbuc¢iy namy projektuojami su $laitiniais stogais (ploksti stogai
disertacijoje neaptariami). Stogo vidiniy ir iSoriniy apdailos medZiagy parinki-
mas tiesiogiai siejamas su pastato ekologiSkumu ir ilgalaikiskumu. Palyginus su
sovietmeciu, virSutinés namo atitvaros (stogo), sandara pakito: padidéjo laikan-
¢iyjy elementy skerspjuvis (mansardy jrengimo atveju), konstrukcijos sandara
termoizoliaciniu pozidiriu, stogo dangos charakteristikos (Ferrari et al. 2014).
Energijos sgnaudas lemia ne vien pastaty auSinamy jy atitvary sandara, bet ir
stogy, net Saligatvio dangy parinkimas (Zinzi 2016).

Teisés dokumentuose visuomeniniy pastaty laipty charakteristikos yra gan
grieZtai reglamentuotos, o vienbuciy — labai liberalios. Moksliniai tyrimai laipty
ergonomiskumo klausimais atliekami nuolat (Roys 2001). Juos apzvelgus, maty-
ti, kad Zmoniy susiZalojimo daznis islieka gan aukstas (Startzell et al. 2000).
Mokslininkai atlike laipty ergonomiSkumo tyrimus, atkreipia démes;j j laipty dy-
dziy standarty liberalumg, akustikos reikalavimus ir kitus ypatumus (Gauthier,
Lagace 2015; Novak et al. 2016). Disertacijoje laipty formos uzdavinys spren-
dziamas kaip atskiras vienbu¢iy namy elementy parinkimo uzdavinys.

Europos (tai pat Lietuvos) bei kity Saliy teisés ir norminiai dokumentai
vienbu¢iy namy elementy formy ir konkre¢iy medziagy parinkimo nereglamen-
tuoja. Dokumentuose akcentuojami tik esminiai reikalavimai: higiena, sveikata,
aplinkos apsauga, saugus naudojimas, apsauga nuo triuk§mo, energijos taupy-
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mas ir Silumos i§laikymas. Kintant energetinio efektyvumo reikalavimams, kinta
pastaty elementy sandara bei konstrukciniy mazgy formavimas, didéja ekologis-
kumo ir ilgalaikiskumo svarba. Sie reikalavimai ir didéjancios energetiniy istek-
liy kainos skatina visuomeng labiau dométis individualiy naujai statomy pastaty
elementy jvairiais konstrukciniais sprendiniais bei medziagy parinkimu. Europos
Direktyvose numatyti reikalavimai jsigalioja naujai statomiems pastatams ir turi
atitikti reikalavimus pagal klases (Eur-Lex 2010):

— nuo 2014 m. B klasés reikalavimus,

— nuo 2016 m. A klasés reikalavimus,

— nuo 2018 m. A+ klasés reikalavimus,

— nuo 2021 m. A++ klasés reikalavimus.

Parinkty elementy formy, medziagy sandary visuma lemia vienbuciy hamy
energetinio efektyvumo klasg. Disertacijoje aptariamas tik pagrindiniy pastato
konstrukciniy elementy ir tvariy medziagy (sieny ir jy elementy, pamaty, stogo,
perdangos, laipty) parinkimas.

1.1.4. Namo vietos sklype parinkimo ir gyvenamojo namo
komforto ypatumy analizé

Visas pastato medziagas galima suskirstyti pagal funkcing paskirtj, struktiira,
ilgalaikiskuma, ekologiskumg ir net saveika su zmogumi (Toni et al. 2014). Jei
pastatas netinkamai orientuojamas geografiskai, jei vasaros metu pro langus ar
vitrinas skverbiasi per daug Silumos (arba per mazai), jei pasirenkami neteisingi
fasady, stogy, erkeriy, terasy ar kity elementy matmenys, pasidaro tiesiog nej-
manoma pastato atitvary apsiltinti iki reikiamo lygio (Hee et al. 2015). Tokiu
atveju A klasés pastato jrengti nepavyks. Norint pasiekti tinkamg rezultata, bati-
nas architekto (ar savininko) ir energinio naudingumo eksperto bendras darbas,
susijes ne tik su erdvine forma ar pastato orientacija, bet ir su jo elementais bei
medziagomis, lemianciomis energijos sgnaudas: Silumos izoliacijos storj, langy
dydzius, balkony skaicius ir kt.

Medziagy vertinimas pagal geografines ir fizines savybes yra mokslininky
pasidlytas ir argumentuotas. Svedijos mokslininkai i$nagrin¢jo stiklo ir medie-
nos jungéiy vietas ir pateiké pastate esanciy didesniy nei jprasta stiklo atitvary
panaudojimo galimybes (Blyberg et al. 2014). Ispanijos mokslininkai palygino
esamus Salies gamtinius iSteklius su medziagomis naudojamomis vienbuciy na-
my statyboms. Paaiskéjo, kad stokojama racionalumo: esamy statybiniy medzia-
gy gamtiniy iStekliy gavyba mazai lemia statybos pramone¢ (Guillen-Lambea
et al. 2016).

Statyba, jrenginiai, statiniy eksploatavimas ir galutinis griovimas yra svar-
biis veiksniai, lemiantys zmogaus poveikj aplinkai tiek tiesiogiai (tarSa, atlie-
kos), tiek netiesiogiai (neefektyvi infrastruktira) (Akadiri et al. 2013). Moksli-
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ninky pateiktos rekomendacijos ir kriterijai vertina jvairiy pamaty tipy poveikj
aplinkai (Ciancio et al. 2013). Lyginant daugiabu¢iy ir vienbu¢iy namy aplinko-
saugos problemas, pastarosios yra sudétingesnés, todél Siy namy medziagy pa-
rinkimas yra aktualesnis (Chardon et al. 2016). Ivertinus energijos vartojimo
Iprocius ir bendro biisto energijos poreikius tarp gyvenamuyjy pastaty tipy, la-
biausiai paplitusiy Suomijos mieste ir kaime, padaryta svarbi i§vada, kad konk-
retaus kuro ir jo miSiniy panaudojimas turi globalig jtakg energijos suvartojimui
(Heinonen, Junnila 2014). Europos pietinése ir kitose besivystanciose Salyse
pastaty izoliacijos standartai yra patys prasciausi, palyginti su vakary Europa.
Energijos panaudojimas aktualus tiek pastaty Sildymui, tiek védinimui (Balyani
et al. 2015).

1.1.5. Namo elementy (laipty) formos jtakos gyventojy
komfortui ir saugumui tyrimy analizé

Pagrindiniy pastato elementy formos ir medziagos daugiau ar maziau priklauso
nuo namo architekttrinés formos. Pavyzdziui, laiptatakiy forma plane kartais
parenkama pagal sieny formg, stogo dangos medziagos ir laikantieji elementai
tiesiogiai priklauso nuo stogo tipo ir §laity nuolydZzio, net langy forma projektuo-
jama arkos tipo, jei ji atkartoja sienos kontiirg. Namo konstrukciniai elementai,
be formos, skiriasi dydziu, apdaila ir kitomis charakteristikomis. Mokslingje lite-
ratiroje gyvenamojo biisto kokybé yra vertinama pagal psichologinius, fizinius,
socialinius ir net vadybos ypatumus (Kang et al. 2014). Be to ,,technologiné pa-
zanga skatina zmones labiau domeétis savo aplinkos kokybe ir jos kaina: Silumos
komfortu, oro kokybe ir kartu stebéti energijos sgnaudas, jy kitimg* (Mikucio-
niené 2014). Gyvenamyjy namy architektiirinius-konstrukcinius sprendimus,
elementy formy ir dydzio parinkimg lemia klimato charakteristikos, tautos isto-
rinés raidos ypatumai ir tautos kultira (Guillen-Lambea et al. 2016). Unikaliy
formy namams jy parinkimas priklauso nuo architekto sumanymo ir uzsakovo
pageidavimo, jy bendradarbiavimo (Alsaadani, De Souza 2016). Disertacijoje
nagrinéjamy kartotiniy namy elementai ir jy dydziai numatyti ir suprojektuoti i§
anksto.

IS namo vidiniy konstrukciniy elementy gan didelj poveiki Zmogaus kom-
fortui turi laiptai, nes jie susij¢ su kasdienine veikla ir gyventojy saugumu (Val-
labhajosula et al. 2015). Tiek prie§ kelis deSimtmecius, tiek Siuo metu vis atlie-
kama tyrimy, susijusiy su nevienodu zmoniy gebéjimu lipti laiptais (Startzell
etal. 2000; Mayagoitia et al. 2017). Moksliniuose straipsniuose laipty erdve
jvardijama kaip viena pavojingiausiy (Raina et al. 2015). Mokslininky jrodyta,
kad nelaimés rizikos veiksnio mastas priklauso nuo laipty charakteristiky: pako-
pu dydziy, laiptatakio polinkio kampo, taip pat turékly aukscio ir porankio for-
mos (Nemire et al. 2016). Reikalavimai laipty konstrukciniams elementams ir
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pakopy dydziams skiriasi priklausomai nuo pastato paskirties. Dél laipty pakopy
dydziy nepatogumo, sutrinka Zingsnio ritmas ir padid¢ja griuvimo tikimybé
(Gottschall et al. 2010).

Ergonomikos principais galima apibiidinti laiptus ir jy formg. Pirmasis prin-
cipas — energetinis. Pagal energijos tvermés désnj, atliktas darbas judant pasviru-
sia ploks$tuma ar vertikale yra tas pats, tai priklauso tik nuo skirtumo tarp auks-
¢iy (lygiy) (Qu 2015). Be to, kuo ilgesnis kelias, tuo laiko skirstinys yra labiau
tausojantis. Antrasis principas — antropocentrinis. Siuo atveju jj galima suformu-
luoti kitais ZodZiais: ,,laiptai — Zmogui, o ne zmogus — laiptams“. Siuolaikiniy
dizaineriy nuomone, tenkinant ergonominius reikalavimus, vertikalé turéty biiti
padalinta j diskreCias atkarpas-modulius, atitinkan¢ius pagrinding antropocentri-
n¢ charakteristika — Zzmogaus zingsnj. Kiekvienas i§ daugybés atsiradusiy lygiy
(pakopy horizontaliy plok§tumy) turi turéti nedidele aikstele, skirta zmogaus
pédai atremti zingsniavimo metu. Santykis tarp aukscio ir plocio Siuose nedide-
liuose lygiuose gali biti skirtingas priklausomai nuo laipty polinkio kampo ir
konstravimo (Roys 2001; Gauthier, Lagacé 2015; Novak et al. 2016).

Ergonomikoje yra formulé, pagal kurig parenkami minétieji dydziai (pakopy
aukstis ir plotis) (Casenser 2010; Neufert 2012):

p+2h=S, (1.2)
¢ia p — pakopos plotis, h — pakopos aukstis, S — vidutinis zmogaus zingsnis
(600-640 mm).

Sia formulg dar 1672 m. pasiiilé Zinomas pranciizy architektas, dailininkas
ir inzinierius Zakas Fransua Blondelis (Jacaues-Francois Blondel (1618-1686)).

Blondelio formulé taikoma ir dabar jrengiant gyvenamosios ir visuomeninés
paskirties pastatuose laiptus ir net sitiloma paisyti jos projektuojant evakuacinius
laiptus (CasesnbeB 2010). Parinkus vis Kitus pakopy dydzius ir jrasius juos j for-
mule, ne visi laiptai bus ergonomiski, t. y. lipti jais bus nepatogu. Formulé gali
biti pritaikyta jvairaus polinkio kampo laiptatakiams (1.6 pav.). Kuo laiptai bus
statesni, tuo maziau vietos jie uzims name ir atvirk§éiai, kuo lékstesni, tuo di-
desné erdve yra jiems reikalinga. Jei polinkio kampas mazesnis kaip 23°, laiptai
kei¢iami nuoZulnia plokstuma, jei statesni kaip 45° — pastatomais laiptais (kopé-
¢iomis). Jei jrengty laipty polinkis yra 40°—45°, leistis jais zemyn teks atbulo-
mis. Ergonomikoje yra nustatyta, kad patogiausi laiptai yra tokie, kuriy posvyrio
intervalas tarp 23° ir 37° (1.6 pav.).

Lietuvos statybos techniniuose reglamentuose visuomeniniy (STR
2.02.02:2004) pastaty laipty pakopy ir laiptiniy erdviy charakteristikos yra griez-
tai reglamentuotos: nustatytas pakopos aukscio ir plocio santykis, jis lygus 1:2.
Todél sios paskirties pagrindinése laiptinése paprastai pakopy dydziai jrengiami
300x150 arba 290%145 mm. Pagal reglamentg (STR 2.02.09:2005) vienbuciy
namy laiptams nustatytos ribos yra h < 200 mm, a > 250 mm. Jrengus laiptus
pagal Sias ribines charakteristikas, laiptatakio nuolydis yra 39°, vadinasi, laiptai
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néra patogts ir saugis lipti (1.6 pav.). Skirtingai nuo visuomeniniy ir daugiabu-
¢iy pastaty, vienbuciy pastaty savininkai laipty pakopy charakteristikas gali pasi-
rinkti savo nuozitira. Todél pasitaiko atvejy, kad laiptai jrengiami net statesni uz
STR nustatytas ribas, taip nusizengiant antropocentriniam laipty konstravimo
principui.

Rekomenduojami pakopy dydZiai

0
:rE @ 1100 (110/[120/(130 190 (200
[vhe] 2]
D‘E‘ 5 350340330320 260 | 250
o

Labiausiai patogus
ir saugus laiptai

- E?:t:;_:;ius lipti -

1.6 pav. Pakopy dydziy priklausomybé nuo laipty polinkio kampo
(pagal Casenner 2010)
Fig. 1.6. The size dependence of steps from the stair inclination angle
(according to Casenner 2010)

Gyvenamyjy namy elementy proporcijas reglamentuoja ir kitas teises
dokumentas (STR 2.02.01:2004), kuriame laipty pakopy dydziai jau kiti, bet
nekorektiski (1.1 lentelé). Siekiant tobulinti jrengiamy laipty sauguma ir
ergonomiskuma, Aplinkos ministerijai nusiystas sitlymas redaguoti STR
pateikta lentele taip (1.2 lentelé):

— redaguoti formule (lygybés zenkla keisti zenklu maziau/lygu),

— 1 lentelg jterpti papildoma stulpelj, ribojantj pakopy plotj,

— iStaisyti gramating klaida: Zzodj ,,laiptotakio* keisti Zzodziu ,,laiptatakio®.
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1.1 lentelé. Reglamento laiptiniy ir jy elementy matmeny minimaliis dydziai (pagal STR
2.02.01:2004)

Table 1.1. The Regulation present staircases and their elements size minimums
(according to STR 2.02.01:2004)

Minimalus naudojimo plotis, m | Maksimalus .
S Pakopy plotis
Laiptai ] ] ] ] pakopos
Laiptotakio | laipty aikstelés | ,ykstis h, m p, m
2 auksty butuose 0,9 0,9 0,18
daug1abgc1ut namy 12 15 0,18
bendrosios erdvés
. p=0,65-2h
laiptai j riisj 0,9 0,20
iSoriniai namo 12 0,12
laiptai

1.2 lentelé. Autorés sifiloma laiptiniy ir jy elementy matmeny dydziy lentelé
Table 1.2. The authors suggested staircases and their elements size size table

Minimalus naudo-

o jimo plotis, m Maksimalus | Pakopy Pakopy
Laiptai : _ pakopos plotis plocio
Laipta- | Laipty | aukstis h, m p,m | ribojimas, m
takio aikstelés
2 auksty butuose 0,9 0,9 0,18
.. >0,29
daugmbgcm namy 12 15 0,18 p
bendrosios erdvés p<0,65—
laiptai j riisj 0,9 0,20 2h p>0,25
iSoriniai namo
laiptai 1,2 0,12 p>0,30

Kadagi vienbuciy namy STR yra numatyti tik maksimalts dydziai
(h <200 mm, p <250 mm), STR sitiloma rekomendacijos forma pateikti lentelg
(1.2 lenteléje) ir 1.6 paveiksla, kuriuose vaizdziai nurodoma sgsaja tarp pakopy
dydziy ir laiptatakio polinkio kampo.

1.2. Tvari gyvenamuyjy namy statyba

Klimato kaita ir finansy krizé parod¢, kad greito pelno ir trumpalaikiy tiksly sie-
kimas gali turéti itin neigiamy padariniy. Mokslingje literatiiroje akcentuojama,
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kad taupiai ir sgziningai naudojant vertingus gamtinius isteklius, bus tausojama
bei puoseléjama aplinka. Nepaisant placiai nagringjamy klausimy, susijusiy su
tvarumu, pastaty tvarumo ypatumy tarpusavio priklausomybé dar vis nepakan-
kamai istirta (Ju et al. 2016).

Siuolaikiniame pasaulyje tvarioji plétra tampa vienu i§ svarbiausiy veiksniy
apibréziant kokybiskus pastatus, kurie sukuria sveikg aplinka zmogui ir maZzina
neigiama poveikj gamtai (Yang et al. 2017). Tvariy pastaty, kaip kompleksiniy
socialiniy-techniniy sistemy svarbus bruozas yra jos elementy tarpusavio pri-
klausomybés problemy sprendimas (Alvarez et al. 2017). Tarpusavyje saveikau-
jan¢iy tvarumo veiksniy sudétingumas lemia tvarumo ypatumus atskiruose ga-
mybos etapuose, tai patvirtina sukurtas unikalus matematinis metodas vertinantis
gamybos tvaruma atskiruose etapuose (Ahi, Searcy 2015).

Tvarios statybos tikslas — sukurti pastatus, taupancius energijg ir iSteklius
visais gyvavimo ciklo etapais, saugancius gyventojy sveikatg ir uztikrinanc¢ius
puikig jy savijautg (Kamali, Hewage 2017). Naujos kartos Zaliyjy pastaty archi-
tekttriniy sprendimy jtaka tvarumui vertinama lyginant pastaty charakteristikas
(Gou, Xie 2017). Vienbuc¢iy namy statyboje tvarumo ypatumai apima visg namo
gyvavimo perioda: nuo statybos pradzios iki nugriovimo (Martin-Gamboa et al.
2017). Deja, dauguma potencialiy klienty tvaruma supranta tik kaip energijos
sanaudy mazinima. PraktiSkai visi kriterijai, nusakantys pastaty (placigja pra-
sme) tvaruma, apibtidina ir vienbuéiy namy tvarumg (Ahmad, Thaheem 2017).
Skirtingai nei daugiabuciy ar visuomeniniy pastaty atveju, vienbuciams namams
yra aktualis papildomi komforto ir privatumo kriterijai (Rid et al. 2017; Pombo
et al. 2016).

Tvarios plétros koncepcija apima tris charakteristikas: socialing, aplinko-
saugos ir ekonoming (1.7 pav.) (SP 2014). Sie trys tvarumo ramséiai visiskai
nusako tvarumo problema, kuri apibuidinama kaip plétra, tenkinanti dabarties
poreikius ir nekelianti grésmés ateities poreikiy tenkinimo galimybéms. Vadina-
si nuo tvarios plétros priklauso dabarties ir ateities Zmoniy karty aukstas gyve-
nimo lygis. Statybos pramoné yra viena i$ sri¢iy, apimanti visas tris minétas cha-
rakteristikas: socialing (Kamali and Hewage, 2017), ekonomine (Lizana et al.
2016), aplinkosaugos (Holmstedt et al. 2017).

Tvarts pastatai pasizymi auks$tu energetiniu efektyvumu, suvartoja mazai
energijos — tiek Silumos, tiek elektros. Tokiy pastaty konstrukeijai ir apdailai
naudojamos ekologiskos medziagos, turinCios itin maza arba visai neturincios
neigiamo poveikio gamtai. Tvariuose pastatuose uztikrinamas didelis natiiralios
Sviesos kiekis, sukuriama komfortiska ir sveika aplinka, kurioje komfortabilu
bati, gyventi, dirbti (Kaklauskas et al. 2015). Tokiose erdvése gyvenantys zmo-
nés yra kiirybingesni, aktyvesni ir produktyvesni. Mokslininkai vieningai suta-
ria, kad taupus pastaty energijos vartojimas yra vienas pagrindiniy tvarumo kri-
terijy (Yi etal. 2017; Ahmad, Thaheem 2017). Tikrinami jvairiy tipy
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gyvenamyjy namy ekonominiai, socialiniai ir aplinkos poveikio rodikliai, pagrijs-
ti energijos suvartojimu (Vucicevic et al. 2014). Sitilomos sieny termoizoliaciniy
sluoksniy schemos, skirtos pastatams $iltinti ir vésinti (Menyhart, Krarti 2017).
Nagrinéjami visuomeninés paskirties pastaty tvarumo ekologiniy ir socialiniy
kriterijy visumos vertinimai, daugiabuiy namy energijos sistemy kriterijai
grieztéjant aplinkos tvarumo reikalavimams bei miesto tvarumo vertinimo opti-
malis kriterijai (Dezhi et al. 2016; Oree et al. 2017; Holmstedt et al. 2017).

Tvarumas
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1.7 pav. Tvarumo ramsciai (pagal SP 2014)
Fig. 1.7. The Three Pillars of Sustainability (according to SP 2014)

Europos Sgjunga, atsizvelgdama j pasaulinius energijos isteklius ir aplinko-
sauga, numaté pastaty energetinio efektyvumo reglamentuojanciy sertifikaty
sistemg (Rodriguez-Ubinas et al. 2014). Tuo tikslu jvairiose $alyse buvo sukur-
tos sertifikavimo sistemos, tarp kuriy Zinomiausios yra Didziojoje Britanijoje —
BREEAM, JAV — LEED. Visos $ios sistemos vertina jvairios paskirties pastatus
ir (ar) jy aplinka, techninius aspektus (Vilutiené et al. 2015). Net tos pacios pa-
skirties pastatams vis kita sertifikavimo sistema naudoja nevienodus kriterijy
rinkinius. Todél Salia zinomiausiy sertifikavimo sistemy kuriamos naujos, kryp-
tingos, t. y. skirtos konkre¢ioms pastaty grupéms.

ISanalizuoti 16 miesto tvarumo vertinimo sistemy rinkiniy, apimanciy 958
kriterijus, kurie pagrindé tris pagrindines tvariosios plétros charakteristi-
kas: ekonoming, socialing ir aplinkosaugos (Ahvenniemi et al. 2017). Tvarumo
principy taikymas vis dar besirutuliuojanti sritis, kurioje, anot mokslininky,
triksta konkreéiy teorijy, modeliy ir sistemy (Ahi, Searcy 2015; Alvarez et al.
2017). Tuo tikslu pristatytas naujas regresija pagristas energijos sagnaudy kontro-
lés metamodelis vienbu¢iams namams (Hester et al. 2017). I§ esmés modelis
skirtas blisimo pastato energijos sgnaudoms sumazinti dar projektavimo metu.
Modelyje teikiamos patalpy zonavimo rekomendacijos, bet kartu jrodoma, kad
skirtumai tarp dizaino alternatyvy gali buti vertinami neturint pakankamos in-
formacijos.
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Moksliniuose straipsniuose taip pat nagrin¢jami teisés ir norminiai jvairiy
Saliy tvarumo strategijos klausimai. Vienas pagrindiniy Vokietijos vyriausybeés
strategijos numatomy tiksly yra gyvenamyjy pastaty tvaraus biisto plétra (Rid
etal. 2017). Ivertinus tvary bistg ir gautus rezultatus pateikus suinteresuotoms
Salims, yra gerinamas gyvenamojo biisto sektoriaus tvarumas. Be to $ie moksli-
ninkai iStyré tvarumo sistemy teisétuma ir pateiké tvaraus busto kriterijy nevie-
nalytiSkuma. Skirtingi siekiai ir charakteristikos lemia tvariosios plétros kryptis
ir sprendimo priémimg. Todél sprendimo priémimo modelj pateikianc¢iuose
moksliniuose straipsniuose dominuoja logika, sutelkta i individualius poreikius
(Bolis et al. 2017).

Kita vertus vienbuciai namai skiriasi unikalumu, sudétingumu, sgnaudomis
ir daugeliu kity bruozy. Akivaizdu, kad yra sukurta daug sudétingy tvarumo mo-
deliy ir sistemy, bet poreikis paprastos, lengvai suprantamos ir vertinancios bu-
simyjy vienbuciy namy tvaruma sistemos islieka.

1.3. Daugiakriteriy sprendimo priémimo metody
pagrindimas

Daugiakriteriai sprendimo priémimo metodai taikomi siekiant nustatyti raciona-
lius uzdavinio sprendimo variantus. Esminis §iy uzdaviniy ypatumas: gautasis
sprendinys negali biiti geriausias visy kriterijy atzvilgiu, t. y. ieSkomas toks
sprendinys, kuris néra optimalus kiekvienam kriterijui atskirai, bet yra priimtinas
visiems kriterijams. Daugiakriteriai uzdaviniai skirti parinkti optimaliam spren-
dimui, vienu metu vertinant jvairias alternatyvas pagal keletg vienas kitam nesu-
derinty tarpusavyje kriterijy. Bendru MCDM (angl. Multi-Criteria Decision Ma-
king) pavadinimu yra sukurta nemazai sprendimo priémimo metody. Daugelyje
mokslo $aky taikomi sprendimo priémimo metodai, pavyzdziui, tiriant atsinauji-
nanciy energijos Saltiniy technologijas, nustatant sistemy bei objekty tvaruma
(Streimikiené et al. 2016). Toliau mokslinés literatiiros analizéje aprasomos pas-
kutiniyjy mety su tvarumu ir statybos pramone susijusios MCDM taikymo gali-
mybés.

Statybos srities MCDM uzdaviniy spektras yra platus, bet vienas svarbiau-
siy uzdaviniy yra pastaty ir jy aplinkos tvarumo nustatymas (Yazdani et al.
2017; Hashemkhani Zolfani et al. 2018). Belgrado mokslininkai atliko daugiak-
riter¢ analiz¢ ir, palyging vienbuéiy ir daugiabuciy namy, pastatyty 1981-2006
mety laikotarpiu, tvaruma, pateiké vertinimo metodikg (Vucicevic et al. 2014).
Silto klimato 3alyse tvarumas tapatinamas su ausinimo sistemy kokybe. Moksli-
nikai sitilo vienbu¢iy namy ausinimo sistemos parinkima pagrista Fuzzy-AHP
metodu (Balyani et al. 2015). Kiti mokslininkai COPRAS metodu vertina tva-
raus busto aspektus: kainos ir aplinkosaugos kriterijy santykj (Mulliner et al.
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2013). COPRAS metodu vertinamas vienbuc¢iy namy poveikis aplinkos tvaru-
mui, esant jvairioms laikan¢iosioms (miro, rasty ir medienos rémy) konstrukci-
joms (Motuziené et al. 2016). Mokslininkai analizuoja kriterijy atrankos pro-
blemg ir pateikia jy derinj vienam modeliui.

Kituose straipsniuose nagrinéjami ir konkretiis pastato konstrukciniy ele-
menty ar medziagy parinkimo klausimai. Dauguma moksliniy tyrimy yra susije
su iSoriniy sieny sudétiniy daliy parinkimu (Baglivo et al. 2014; Baglivo, Con-
gedo 2016). Mokslininkai sitilo tvariy medziagy atrankos modelj, pagrjsta dau-
giakriteriais skai¢iavimo metodais (FEAHP) (angl. Fuzzy Extended Analytic
Hierarchy Process technique) (Akadiri et al. 2013). Kartais pastato elementy
medziagy parinkimas grindziamas praktiskai tik energijos suvartojimo efekty-
vumu arba sgnaudomis (Silva et al. 2016). Mokslininkams modeliavimo sistema
atlikus sieny medziagy sandaros optimizavima, pristatyta lyginamoji pastaty
analizé (Kuznik et al. 2015). Palyginus nevédinamy, Zaliyjy ir tradiciniy stogy
energijos charakteristikas, parinktas efektyviausias: vidutiniskai apsiltintas zalias
stogas (Gagliano et al. 2015). I$bandytas tradicinio Sardinijos (lItalijos regionas)
namo funkcionalumas, naudojant §ilumos komfortui palaikyti skirtus modelius ir
paneigtas mechaniniy vésinimo/Sildymo kondicionieriy poreikis (Desogus et al.
2015).

Taip pat nagringjami jvairiis klausimai, susij¢ su pastaty konstrukciniy ele-
menty forma ir jy poveikiu saugumui, aplinkai, strategijy kirimu, gyvenamyjy
biisty bei vizualaus komforto vertinimu ir pan. MCDM metodais jvertinus alter-
natyvius pastaty projektavimo sprendinius, ypatumai palyginti MOORA metodu,
taip pat analizuojamos bendros projekty valdymo problemos (Zavadskas et al.
2014b). MULTIMOORA metodu atliktas statybos sektoriaus krizés tyrimas 19
ES saliy (Brauers et al. 2014). AHP ir ARAS metodai taikomi nustatant kieky-
binius ir individualius jvairaus pastato dizaino tvarumo Kriterijus (Medineckiene
et al. 2015). Sukurtas matematinis modelis jvertino ekonominius, socialinius ir
aplinkosaugos kriterijus ir nustaté, kad vienbuéiy namy konstrukciniy elementy
ir medziagy tvarumas pranoksta daugiabu¢iy namy. Jvertinus pastato geometrija,
Silumos izoliacijos lygj, klimato salygas ir namo vieta sklype, pateikiama para-
metriné dinaminio modeliavimo sistema ausinimo energijos taupymui nustatyti
(Zinzi 2016). Vokietijos mokslininkai atliko surenkamyjy namy medziagy empi-
rinius tyrimus dviem kryptimis: konkretaus atvejo ir klienty prioritety nustaty-
mo. Tiriant konkrety atvejj ir iSanalizavus gyventojy skiriamg démesj konstruk-
cijy ir technologijy parinkimui, sukurta surenkamyjy gyvenamyjy namy
elementy ir medziagy savarankisko parinkimo sistema (Schoenwitz et al. 2017).
Pritaikius ,,Google Earth“, GIS technologijas, astronomijos principus ir geomet-
rijos teorija, pasitlytas naujas metodas energetiniam efektyvumui vertinti pagal
esamy pastaty formas (Qi, Wang 2014). Pastato optimaliai formai parinkti su-
kurti genetiniai algoritmai, kurie be formos, jvertina ir aplinkos veiksnius (Jin,
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Jeong 2014). Mokslininkai palygino Madrido miesto daugiabuciy ekonomikos ir
aplinkosaugos tikslinius uzdavinius. Atlikus tyrima, paaiskéjo, kad daugiabuciy
namy modifikavimo strategijos néra optimalios aplinkosaugos poziiriu. Jy pa-
sitilyta metodika tvarumui nustatyti (Pareto principu), vertina jvairius §iy pastaty
renovacijos kriterijus (Pombo et al. 2016). Parinkti miestams svarbiy pastaty
renovacijos technologijy metodai, pateikti sitilymai renovuojamus pastatus pir-
miau klasifikuoti ir tik tada priimti pagrjsta renovacijos sprendima, taip taupant
paveldo pastaty sunaudojama energijg (Si et al. 2016). AHP ir COPRAS meto-
dais sukurta nauja sudétiné kriterijy sistema jvertina statybiniy medziagy panau-
dojimg statybos ir nugriovimo laikotarpiu (Motuziené et al. 2016). Atlikus pasta-
ty vizualaus komforto analize, pasiiilyti komforto vertinimo kriterijai bei pastaty
projektavimo sritys, kurias reikéty optimizuoti (Carlucci et al. 2015). Imituojant
aplinka, pateikti jvairiy komforto aspekty derinimo jrankiai (Atzeri et al. 2016).

Eksperty grupés nuomoniy tyrimas daznai atlickamas pasitelkus daugiakri-
terj AHP metoda (Saaty, 1980). Metodas panaudotas siekiant jvertinti gyvena-
muyjy pastaty Silumos ir energetinj efektyvumg skirtingomis klimato salygomis,
pastaty renovacijos projektams atlikti (Silva et al. 2016; Nielsen et al. 2016; Si
et al. 2016). Daugelyje moksliniy tyrimy kriterijy svoriai nustatomi AHP meto-
du: daugialypéje kriterijy priémimo technikoje, skirtoje statybos tvarumui jver-
tinti, sudétingoje kriterijy sistemoje, leidZiancioje jvertinti alternatyvius projek-
tavimo sprendimus (Medineckiené et al. 2015; Motuziené et al. 2016). Danijos
mokslininkai pateikia MCDM metody, naudojamy pastaruosius 16 mety pastaty
tvarumui nustatyti projektavimo ir renovacijos laikotarpiu, sgranka. Nustatyta,
kad architektiiroje ir statyboje dazniausiai naudojamas AHP metodas, kuris pui-
kia tinka poriniam kriterijy palyginimui (Nielsen et al. 2016).

SWARA metodas, sukurtas teisés uzdaviniams spresti, taikomas daugelyje
jvairiy sri¢iy (Kersuliene et al. 2010). Metodas panaudotas besivystanéiy Saliy
planavimo ir vadybos jZvalgy studijoms, tai pat sukurta atrankos sistema, skirta
kandidatams j pardavimy vadybininkus parinkti (Hashemkhani Zolfani et al.
2015; Karabasevic et al. 2016). Daznai SWARA metodu yra nustatoma kriterijy
svarba (Hashemkhani Zolfani, Bahrami 2014; Ruzgys et al. 2014).

Tipiskos MCDM uzdavinio jautrumo analizés tikslas yra iSsiaiskinti kaip
pasikeis alternatyvy suskirstymas rangais, pasikeitus naujoms reik§méms. Daz-
nai MCDM uzdaviniy duomenys yra sunkiai iSreiSkiami skaiciais arba lengvai
kintantys, todél atliekamos daugiakriterio sprendimo jautrumo analizés (Streimi-
kiené et al. 2016).

Dalies mokslininky teigimu, tvarios plétros principams persikélus j statybos
pramong, paaiskéjo paradigma: visuotinai priimtino ir unikalaus tvaraus pastato
sprendimo nebuvimas (Kreiner et al. 2015). Tokia iSvada padaryta dél daugiakri-
terio sprendimo priémimo metody kriterijy tarpusavio priklausomybés. Taikomi
pastaty sertifikavimo metodai nejvertina kriterijy kompromisy, todél tik i$ dalies
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tinka holistiniam pastaty tobulinimo procesui: teigiama, kad visos sistemos ne-
gali buti apibréztos ir paaiskintos vien kaip jos sudétiniy daliy visuma (Mulliner
et al. 2013).

1.4. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

1. Atlikus straipsniy analize, nustatyta, kad moksliniuose tyrimuose vis
dazniau akcentuojami namo architekttrinio projekto parinkimo svar-
ba, konstrukciniy elementy ir medziagy, namo elementy formos jtaka
gyventojy komfortui ir saugumui.

2. Pagal bendra pasaulio tvarumo sampratg, nepriklausomai nuo klima-
to salygy, kulttros vertybiy, gyventojy poreikiy ir pan., yra siekiama,
kad vienbu¢iy namy erdvinés formos buty parinktos tokios, kad su-
vartojamos energijos sgnaudos biity kuo mazesnés. Atlikti moksliniai
tyrimai rodo, kad vertinant pastatus, tikslinga jtraukti papildomy cha-
rakteristiky, susijusiy su jy tvarumu. Pastaty konstrukcijy ir medzia-
gy parinkimo uzdaviniai, apimantys ne tik esminius statinio reikala-
vimus, bet ir aplinkosaugos, ekonominius ir socialinius aspektus, yra
lankstesni ir tinkamesni daugumos dabartiniy klienty individualiam
pasirinkimui.

3. Ir teisinéje bazéje, ir mokslingje literatiiroje garazo Salia vienbuciy
namy zony skirstymui skirtas per mazas démesys, todél kliento pasi-
rinkima lemia tik estetikos suvokimas.

4. Lietuvoje konstrukciniy elementy medziagy parinkima reglamentuo-
ja pagrindiniai STR reikalavimai. I$nagringjus kity autoriy straips-
nius apie pastaty medziagy vertinima, pastebéta, kad tiriamos tik
siauros sritys (atskiry konstrukciniy elementy Kriterijai). Vertinimo
veiksmingumas ir naudingumas mazéja, jei neatliktas kompleksinis
pastato konstrukciniy elementy ir medZiagy vertinimas.

5. Vienas i§ vidiniy namo elementy — laiptai — turi gan didele jtaka
zmogaus komfortui. Tyrimus, susijusius su laiptais, atlicka skirtingy
sri¢iy mokslininkai. Dauguma mokslininky apibiidina laipty erdve
kaip vieng i$ pavojingiausiy namo erdviy. Yra jrodyta, kad nelaimés
ant laipty priklauso nuo pakopy dydzio, laiptatakio polinkio kampo,
turékly aukséio ir kity aspekty.
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6. Dél grieztesniy energijos vartojimo efektyvumo reikalavimy, projek-
tuojamiems vienbuciams pastatams keliami nauji reikalavimai: jtrau-
kiama papildomy reikalavimy, susijusiy su tvarumo principy taiky-
mu. Todél reikia atlikti tyrimus ir nustatyti papildomus Kriterijus
tvarumui vertinti.

Visa tai apibendrinus, suformuluoti tokie pagrindiniai $io darbo uzdaviniai:

1. Suformuoti vienbu¢iy namy (garazo padéties, laipty formy ir konst-
rukciniy elementy medziagy) variantus bei pasitilyti vertinimo mode-
1j.

2. Parengti kriterijy sistemas kiekvienam sprendziamam uzdaviniui ir
nustatyti jy vertinimo reik§minguma.

3. Taikant parengtas kriterijy sistemas ir pasitlytus galimy varianty ver-
tinimo modelius, atlikti vienbuciy namy garazo padéties, vidiniy
laipty formy ir konstrukciniy elementy medziagy parinkimo daugiak-
riter] vertinimg ir racionaly varianty nustatyma.



Kompleksinio vertinimo metodai
vienbucéiy namy sprendiniy
parinkimui

Pirmojo skyriaus rezultatai parodé, kad néra bendro vienbu¢iy namy projektiniy
sprendiniy parinkimo metodo. Skyriuje analizuojami grafiniai laipty pakopy k-
rimo metodai bei daugiakriteriai sprendimo priémimo metodai ir jy panaudojimo
galimybés sprendziant vienbuéiy namy projektavimo klausimus. Skyriaus tema-
tika kartu su bendraautoriais paskelbti devyni moksliniai straipsniai (Bausys,
Juodagalviené 2017; Turskis, Juodagalviené 2016; Zavadskas et al. 2017; Juo-
dagalvien¢ et al. 2017; Juodagalviené 2015a; Juodagalviené¢ 2015b; Juodagal-
viené 2015c; Juodagalviené 2015d; Juodagalviené 2015¢) ir skaitytas pranesi-
mas respublikinéje ,,Inzineriné ir kompiuteriné grafika* konferencijoje 2015 m.

2.1. Vienbucé¢iy namy konstrukciniy elementy (laipty)
formos

Pastaty konstrukciniy elementy projektavimas ir gamyba siejama su informaci-

némis technologijomis, kuriomis skai¢iuojama elementy laikomoji geba, me-
dziagy sgnaudos, sudaromos sgmatos, taip pat kuriamos ir koreguojamos geo-

29



30 2. KOMPLEKSINIO VERTINIMO METODAI VIENBUCIY NAMU SPRENDINIU...

metrinés konstrukciniy elementy charakteristikos. Disertacijoje sprendziamas
vieno i§ konstrukciniy elementy — vienbu¢iy hamy laipty — parinkimas ir ergo-
nomiskumo jtaka gyventojams. 3D pastaty modeliavimo programomis (Revit
Architecture, ArchiCAD ir kt.) sukuriami jvairiy formy ir charakteristiky laipty
modeliai. Nepaisant informaciniy technologijy teikiamy privalumy (ir tam tikry
trilkumy), pastaty auksty planuose privalu atvaizduoti tikslius pakopy ir aiksteliy
dydzius bei geometrines laiptatakiy formas, lipimo krypti, aiksteliy dydzius pa-
gal standartus.

3D pastaty modeliavimo programomis modeliuojant laiptus ir rengiant jy
darbo brézinius, galima sukurti bet kokio geometrinio dydzio laipty elementus.
Taciau kintamo plocio pakopoms, nuo kuriy dydzio priklauso lipimo patogumas,
tikslinga taikyti jvairius grafinius metodus, kurie néra integruoti j 3D modelia-
vimo programas. Be to daZniausiai informacijos apie patogumg lipti kintamo
plocio pakopy laiptais klientai neturi.

2.1 pav. I, L formos, tiesiniy ir kreiviniy laipty atvaizdai plane
Fig. 2.1. I, L-shaped, straight and curvy staircase images plan

2.1 paveiksle pavaizduotos vienbuciy namy laipty schemos: dviejy laiptata-
kiy (IT ir L formos su aikstelémis), tiesiniai bei kreiviniai vieno laiptatakio laip-
tai. Pastarieji jrengiami gerokai reCiau uz kitus laiptus. I§ visy 2.1 paveiksle pa-
vaizduoty laipty tik kreiviniai laiptai turi kintamo plocio pakopas. DaZnai
vienbuc¢iy namy savininkai planuoja jrengti IT ir L formos laiptus papildant juos
kintamo plo¢io pakopomis, taip sutaupant laipty konstrukcijai skirta plota.

2.1.1. Grafiniai laipty pakopy kurimo metodai

Vienbuciuose pastatuose dazniausiai jrengiami I1 formos laiptai, reciau L for-
mos ar tiesiniai vieno laiptatakio. Siekiant sumazinti laipty erdve, IT ir L formos
laiptuose nejrengiamos tarpinés aikstelés. Tokiu atveju atsiranda kintamo plocio
pakopos, nuo kuriy dydzio priklauso saugus ir patogus lipimas laiptais. Tai nes-
tandartinés pavienés nevienodo dydzio pakopos, kurioms pagaminti pirmiausia
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turi bti atliktas tikslus brézinys. Bréziniai kuriami jvairiais grafiniais metodais,
i§ kuriy 4 yra pagrindiniai (Casenses 2010)

1 metodas (1M) — laipty zyméjimas pagal spindulj. Laipty aiksStelé padali-
jama pusiau arba j tris ar keturias dalis (L formos laiptuose) ir dvigubai daugiau
daliy (IT formos laiptuose) taip, kad eigos linijoje pakopos plotis nekisty
(2.2 pav.). Jei zmogus, besileisdamas tokiais laiptais, nukryps nuo eigos linijos
bent 100-150 mm link eigos linijos spindulio centro, gerokai padidés jo griuvi-
mo tikimybé. Tode¢l kitais metodais siekiama platinti pakopas tose vietose, kur
postikyje sudaroma lipimo vertikalé, vadinamoji pakopy decentralizacija, ir
sprendziama ji kitais pakopy Zyméjimo metodais.

Laipty jrengimo prasme tai pats technologiskiausias biidas, kadangi patys
laiptatakiai iSlieka tiesiis, vadinasi, juos pagaminti ir jrengti bus daug paprasciau.

2.2 pav. ITir L laipty pakopy Zyméjimas pagal spindulj
Fig. 2.2. Stair-step marking according to the range in IT and L-type stairs

2 metodas (2M) — laipty zyméjimas pagal spindulj, atitraukus spindulio
centrg. Zymint §iuo metodu, pirmiausia laipty aikstelé padalinama pagal 1 meto-
da (laipty Zyméjimas pagal spindulj) (2.3 ir 2.4 pav.). Tada spindulio centro tas-
kas atitraukiamas tam tikru atstumu (pvz., vienos pakopos dydzio) nuo eigos
postikio kampo (2.3 pav.). Pagalbiniy linijy, bréziamy i$ centro tasko iki sankir-
tos su eigos ir pakopas zyminciomis linijjomis bei pratesiamy, déka suzymimos
pakopos. L formos laiptuose spindulio centro taskas atitraukiamas didesniu at-
stumu (4-6 pakopy dydzio) nuo eigos postkio kampo (2.4 pav.). I§ atvaizdo at-
rodo, kad tikslas pasiektas ir kintamo plocio pakopos tapo patogesnés. IS tikryjy
taip néra, kaip atrodo, nes ne tik laipty jrengimas bus sudétingas, o ir lipti nebus
patogu (8is argumentas pateikiamas toliau, 2.1 lenteléje). Dél Siy priezaséiy pas-
tarasis laipty Zymeéjimo metodas nebuvo pasirinktas tarp alternatyvy, bet jis biity
nepakeiciamas jrengiant sraigtinius ir j juos panasius laiptus.
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3 metodas (3M) — laipty zyméjimas proporcijy metodu. Metodo esmé yra ta,
kad ant posiikio (laiptatakiy sankirtos su laipty aikstele) jstrizainés ir pagalbinés
linijjos sankirtos pazymima viena pakopa, o tuomet proporcijy metodu
(1:2:3:4:5) ant pagalbinés linijos atidedamos atkarpos, kuriomis gaunamos pato-
gesneés kintamo plocio pakopos (2.5 pav.). Projektuojant laipty pakopas Siuo me-
todu, jy bendras plotas kiek didéja, nes atstumas tarp laiptatakiy turi biiti ne ma-
zesnis kaip Y4 laiptatakio plocio.

290
%9d/4 920 290

|

= N

290 290</

'2904290‘290;290*290‘

2300 }290'

2.3 pav. IT laipty pakopy zyméjimas pagal spindulj (atitraukus spindulio centrg)
Fig. 2.3. Stair-step marking according to the range (indentation radius center)
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2.4 pav. L laipty pakopy Zyméjimas pagal spindulj (atitraukus spindulio centra)
Fig. 2.4. Stair-step marking according to the range (indentation radius center)
in L-type stairs

4 metodas (4M) — laipty Zyméjimas pagalbiniy linijy metodu (2.6 pav.). Sis
tikslus ir patogus metodas yra glaudZiai susij¢s su braizomaja geometrija. Meto-
do esmé yra ta, kad i§ pradziy sukuriamos dvi simetriSkos pakopos, esancios
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ariausiai posikio. Siy pakopy dydis siauriausioje vietoje turi biiti ne maZesnis
kaip 120 mm, o placiausioje ne didesnis kaip 400 mm. Nuo linijos, vaizduojan-
¢ios riba tarp kintamo ir nekintamo ploc¢io pakopy, bréziamos pagalbinés stat-
menos linijos, iki jy pratesiamos dvi pirmosios sukurtosios pakopos ir viduriné
jstrizainé. Pirmyjy pakopy plotis Siek tiek redaguojamas, kad ant pagalbinés lini-
jos gautasis dydis biity lygus nekintamo plocio pakopos dydziui (290 arba
300 mm). Toliau ant pagalbiniy linijy atidedant reikiama dydj (290 arba
300 mm), sukuriamos kintamo plocio pakopos.
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2.5 pav. Laipty pakopy zyméjimas proporcijy metodu
Fig. 2.5. Stair-step marking according in the method of proportions
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2.6 pav. Laipty pakopy zyméjimas pagalbiniy linijy metodu
Fig. 2.6. Stair-step marking according with auxiliary line method

Ivairiais grafiniais metodais sukurtos laipty pakopos skirsis jrengimo te-
chnologijos sudétingumu ir patogumu. Biitent patogumas Siame skyriuje tiria-
mas placiau.

2.1.2. Empirinio laipty pakopy konstravimo ypatumai

Jud¢jimo laiptais ergonomika nusakoma pagal jvairius aspektus: pakopy pavir-
Siaus medziaga, turékly forma ir aukstj, apSvietima, netgi laikanciyjy elementy
konstrukcijg ir, aiSku, pakopy plotj ir aukstj. Paprastai zmogus laiptais lipa



34 2. KOMPLEKSINIO VERTINIMO METODAI VIENBUCIY NAMU SPRENDINIU...

statmenai pakopos darbinei briaunai. Kai visos pakopos yra tokio paties plocio,
visu laipty plotu lipama vienodai. Atsiradus kintamo plo¢io pakopoms, ne vi-
sas pakopos plotas yra tinkamas, t. y. patogus, lipti. Tuo tikslu skai¢iuojamas
tam tikras plotas, patogus zmogaus pédai atremti. Sj patogy ploto dydj galima
nustatyti empiriskai. Tokiu biidu bus gauta geometriné figtra, kurig darbe sit-
loma vadinti ,,patogaus lipimo juosta“. Sios juostos horizontalioji projekcija
randama taip:
— pasirenkamos pagrjstos Zzmogaus zingsnio dydzio ('S ) ribos:
S, <S>S,;
— pritaikius Blondelio formule, apskaic¢iuojamas salyginis vienos kintamo
plocio pakopos patogus lipimo plotis dviejose laiptatakio pusése ( pl, ir
pl; ):
S,—2xh=pl, (2.1)
S,—2xh=pl,, (2.2)
¢ia h — pakopos aukstis;
— laipty planuose gautyjy salyginio plo¢io dydziais ( pl, ir pl,) bréziamos
pagalbinés linijos, lygiagrecios darbinei briaunai (2.7 pav.);
— procediira pakartojama visoms kintamo plocio pakopoms;
— gautieji taSkai sujungiami lauztine linija. Gaunamas daugiakampis, kurio
plotas yra patogus judant laiptais (2.8 pav.).
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2.7 pav. Pagalbiniy linijy, lygiagreciy darbinei briaunai, projekcijos
Fig. 2.7. Auxiliary lines parallel to the edge of the operating projection

Kaip matyti 2.8 paveiksle kintamo plo¢io pakopy plotis nekinta tik laiptata-
kio plote $alia lipimo linijos. Kuo platesné gautoji juosta ir kuo patogesniu at-
stumu ji yra nuo turékly, tuo patogiau lipti laiptais. Todél yra svarbu nustatyti
kuriuo i§ apraSytyjy metody konstruojant laiptus lipimo juosta bus patogiausia.
Tuo tikslu visais keturiais aprasytaisiais metodais buvo parengti dviejy skirtingy
pakopy dydziy IT laipty (2.9 pav.) bréziniai. Juose tarpinés aikstelés pakeistos
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kintamo plocio pakopomis, grafiSkai atvaizduota patogaus lipimo juosta
(2.1 lentelé).

] =

2.8 pav. Gautojo daugiakampio atvaizdas plane
Fig. 2.8. The resulting polygon image plan
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2.9 pav. IT laipty grafiniai atvaizdai jrengiant juos su tarpinémis aikstelémis:
a) 290x170 mm pakopy dydziai, b) 300x153 mm pakopy dydziai
Fig. 2.9. TT-shape stair graphics, by installing them with intermediate courts:
a) 290 x 170 mm sizes steps, b) 300 x 153 mm step size

Norint korektiskai palyginti, parinktos dviejy nevienody dydziy pakopos,
tinkamos susisiekti tarp dviejy vienody lygiy (kai auksto aukstis 3060 mm):
18 vnt x170 mm =3060 mm, ¢ia pakopos plotis 290 mm, (2.3)
20 vnt x 153 mm =3060 mm, ¢ia pakopos plotis 300 mm. (2.4)
Si pakopy dydziy parinkima 1émé daZniausiai vienbu¢iuose namuose jren-
giamy (290x170 mm) ir ergonomiskiausiy (300x153 mm) (Neufert 2012) pako-
pu dydziai. Aisku, kad laiptai, kuriy pakopy aukstis 153 mm, néra jrengiami, Sis
aukstis parinktas tik del korektisko palyginimo.
Priklausomai nuo pasirinkto grafinio metodo kinta ne tik patogaus lipimo

juostos plotas, bet ir pastate laipty uzimama erdvé bei patogus lipimo juostos
nuotolis nuo turékly (2.1 lentelé).
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2.1.3. Laipty pakopy duomeny, gauty skirtingais grafiniais
metodais, palyginimas

IS patogaus lipimo juosty grafiniy atvaizdy (2.1 lentel¢) matyti, kad patogus plo-
tas ant kintamo plocio pakopy yra nevienodas: 1M ir 2M metody siauréja posii-
kiuose, 3M ir 4M metody tolsta nuo vidinio laiptatakio krasto. Nustatant laipty
formy alternatyvoms laipty konstravimo metoda, buvo atliktas IT laipty su kin-
tamo plocio pakopy metody palyginimas (2.2 lentelé).

2.1 lentelé. IT laipty kintamo plocio pakopy konstravimas pagal pasirinktus metodus
Table 2.1. IT form stair-step construction construction of varying width according to the
selected method

Laipty vaizdas pritaikius grafinj pakopy Patogaus lipimo juostos grafinis
Zyméjimo plane metoda atvaizdas
1 2

1 metodas (1M). Laipty Zyméjimas pagal spindulj.
Pakopy dydziai 290%170 mm.

300

N

2640

1 metodas (1M). Laipty Zyméjimas pagal spindulj.
Pakopy dydziai 300x153 mm.
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2.1 lentelés tesinys

1 2

2 metodas (2M). Laipty zyméjimas pagal spindulj, atitraukus spindulio centra.

\

Pakopy dydziai 290x170 mm.
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2 metodas (2M). Laipty zyméjimas pagal spindulj, atitraukus spindulio centra.

Pakopu dydiai 007153 \\ e
781 | Vi

/2

3 metodas (3M). Laipty Zyméjimas proporcijy metodu.

Pakopy dydziai 290x170 mm.
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2.1 lentelés pabaiga

1 2

3 metodas (3M). Laipty zyméjimas proporcijy metodu.
Pakopy dydziai 300x153 mm.

2700

4 metodas (4M). Laipty Zyméjimas pagalbiniy linijy metodu.
Pakopy dydziai 290%170 mm.

2700

4 metodas (4M). Laipty zyméjimas pagalbiniy linijy metodu.

Pakopy dydziai 300x153 mm.

2700

2710




2. KOMPLEKSINIO VERTINIMO METODAI VIENBUCIY NAMU SPRENDINIU... 39

2.2 lentelé. Laipty ir laipty pakopy duomenys pagal jvairius grafinius metodus
Table 2.2. Steps and stairs according to different graphic data methods

2 2 2

Metodai LM-4M L(En’i:; P(Br:éxr; J(Fr;’ar)g An(]?nmirr:;m
1M (290x170) 6,07 3,9 1,34 474
1M (300x153) 6,94 4,76 1,46 532
2M (290x170) 6,07 3,80 3,20 457
2M (300x153) 6,94 3,50 3,00 897
3M (290x170) 6,26 4,04 278 395
3M (300x153) 7,32 4,64 3,32 465
4M (290x170) 6,26 4,11 4,11 518
4M (300x153) 7,32 4,30 4,30 785

Palyginimui parinkti Sie duomenys:
— laipty bendras plotas (LP), m* (2.10 pav., a);
— patogiy lipti pakopy bendras plotas (tai nekintamo plo¢io pakopy ir
patogaus lipimo juostos plotas) (PBP), m? (2.10 pav., b);

— patogaus lipimo juostos plotas (JP), m? (2.10 pav., ¢);

— didziausias atstumas nuo patogaus lipimo juostos krasto iki laiptatakio
vidinio kra$to (Ana), mm (2.10 pav. d).

Kaip matyti i§ 2.2 lentelés duomenys yra skirtingy mato vienety (m? mm) ir
tarpusavyje nesuderinami (pvz., laipty bendras plotas nesuderinamas su patogaus
lipimo juostos plotu). Duomenys buvo normalizuoti (2.3 lentel¢), Sios procedu-
ros metu matavimo vienetai pakeisti bedimensiais skaic¢iais.

Sukurta gauty duomeny grafinio atvaizdavimo schema (2.11 pav.). Palygi-
nus gautuosius rezultatus matyti, kad laipty bendras plotas (LP) pagal grafinius
metodus keiCiasi neZymiai. Vadinasi, ir bendram namo plotui didesnés jtakos
nebus. Jei kasdien laiptais lipa trys ir daugiau gyventojy, didéja jy lipimo pries-
priesiais vienu metu tikimybé. Tokiu atveju svarbiausias yra patogaus lipimo
juostos plogio (PBP) kriterijus. Sio kriterijaus geriausi rezultatai pasiekiami
jrengiant laiptus pagal 3 ir 4 metoda. Jei laiptais daznai lipdamas asmuo turi pa-
togiai pasiekti turéklus, labai svarbus tampa atstumo nuo turékly iki patogaus
lipimo juostos krasto kriterijus (Amax). Patogaus lipimo juostos plotas (JP) yra
svarbus visais atvejais nepriklausomai nuo gyventojy skaiciaus ir amziaus. Pas-
tarieji trys kriterijai yra geriausi modeliuojant laiptus 3 ir 4 metodais. Kadangi 4
metodas yra sudétingesnis ir modeliavimo prasme, ir technologiskai uz 3, pasta-
rasis pasirinktas alternatyviy laipty formy tyrimui.
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a)

b)

d)

2.10 pav. Laipty ir laipty pakopy duomenys: a) laipty bendras plotas (LP), m?;
b) patogiy lipti pakopy bendras plotas (PBP), m%; ¢) patogaus lipimo juostos plotas
(JP), m?; d) didZiausias atstumas nuo patogaus lipimo juostos krasto iki laiptatakio

vidinio kra$to (Amax), mm
Fig. 2.10. Steps and stairs data: a) the total area of the stairs (LP), m?;

b) comfortable climbing steps total area (PBP), m% c) comfortable climbing area
(JP), m?; d) the maximum distance from the comfort edge of the climbing zone to
the inner edge of the staircase (Amax), mm

2.3 lentelé. Normalizuoti laipty, sukurty pagal jvairius grafinius metodus, duomenys
Table 2.3. Normalization of stairs according to the different graphical methods of data

Metodas Pt;ikizilfr{l_ (r’rl;:x) (:zz) (r::x) (/:1”;?)
290170 1,00 0,82 0,31 0,83

tM 300x153 0,87 1,00 0,34 0,74
290170 1,00 0,80 0,74 0,86

oM 300153 0,87 0,74 0,70 0,44
290170 0,97 0,85 0,65 1,00

M 300x153 0,83 0,97 0,77 0,85
N 290170 0,97 0,86 0,96 0,76
300x153 0,83 0,90 1,00 0,50
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2.11 pav. Laipty pakopy, sukurty pagal jvairius grafinius metodus,
duomeny vaizdas
Fig. 2.11. Stair treads according to the different methods of graphic data image

2.2. Pagrindiniai daugiakriterio sprendimo priémimo
metodai ir jy klasifikacija

Statybos procesg lemia jvairiis iSoriniai veiksniai, kuriuos kiekybiskai jvertinti
yra sudétinga (Turskis et al. 2009). Tokiais atvejais mokslininkai rekomenduoja
taikyti daugiakriterius analizés metodus. Jy pasirinkimas yra platus ir, kaip teigia
daugiakriterés analizés pradininkas Lietuvoje VGTU prof. E. Zavadskas, néra
vieno tinkancio jvairiems tikslams (Zavadskas et al. 2006; Antucheviciene et al.
2011). Kadangi statybos pramonéje sprendZiami patys jvairiausi uzdaviniai, tin-
kamy daugiakriteriy sprendimo priémimo metody parinkimas yra aktualus.
Daugiakriteriai sprendimo priémimo metodai (MCDM) skirstomi j dvi gru-
pes: daugiatikslius (angl. Multiple Objective Decision Making, t. y. MODM) ir
daugiarodiklius (angl. Multiple Attribute Decision Making, t. y. MADM) meto-
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dus (Hwang, Yoon 1981; Zavadskas et al. 2014c; Xu 2015). MODM metodai
taikomi sprendziant problema, apimanéia daugelj tikslo funkcijy, kurios optimi-
zuojamos vienu metu. MADM metodai taikomi kai i§ konkretaus alternatyvy
saraso reikia iSrinkti geriausig alternatyva (Zavadskas et al. 2006; Turskis 2008).
Mokslingje literatiiroje MADM ir MCDM sgvokos daznai yra sutapatinamos.

Daugiakriterés analizés sritis néra iki galo i$nagrinéta ir metodai Klasifikuo-
jami: pagal jvairias teorijas, priéméjy skai¢iy, informacijos tipg ir prieinamuma,
sprendimo priéméjo turimg informacija ir informacijos ypatybes, informacija
apie kriterijus (Hwang, Yoon 1981; Chen, Hwang 1992; Turskis 2009; Zavads-
kas, Turskis 2011) (2.12 pav.). Daugiakriterés analizés svarba apibiidina patei-
kiama MCDM teorijy apzvalga ir taikomyjy programy raida, kuriami nauji hib-
ridiniai daugiakriteriai sprendimo priémimo modeliai (Mardani et al. 2017b; Liu
et al. 2015).

ApsisprendZianc¢iojo Pagrindinés metody grupés
asmens informacija .
Informacijos
ypatybés o
{ Dommayu}laS. j
; P maxim;
informacijos .
minmax
Standartinis Konjunktyvinis;
lygis disjunktyvinis
Kelintiniai . _L_eksikograﬁni§; .
shattvardsia pasalinimo pagal poZymius;
— perstaty metodas
Kriterijy

informacija
Tiesiniy priskyrimy; SAW; HSAW;
TOPSIS; ELECTRE; PROMETHEE;
ORESTE; VIKOR; COPRAS; MOORA

Kiekiniai
skaitvardziai

Daugiakriteris
sprendimo

T
L

priémimas

Ribiné

Hierarchiné
pakeitimo == :
norma kit
Gerumo LINMAP;

palyginimas
poromis

Interaktyvus SAW metodas

Alternatyvy
informacija

2.12 pav. Daugiakriteriy sprendimo priémimo metody klasifikacija (Turskis 2009)
Fig. 2.12. Decision support methods classification (Turskis 2009)

Artumo
palyginimas —=
poromis

Daugiamaciai skaiCiavimai,
palyginti su idealiuoju tasku

W of S o N

PraktiSkai daznai sprendziami optimalaus sprendinio paieSkos uzdaviniai.
Siose paieskose paprastai yra vienas nuo kito nepriklausomi kriterijai. Daugiak-
riteriai optimizacijos uzdaviniai aktualis tais atvejais, kai yra keletas tiksly, ku-
rie negali biti apibudinti vienu kriterijumi. Taigi alternatyvos yra vertinamos
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keliais kriterijais. Vertinimo kriterijai gali biti nesuderinami tarpusavyje ir turéti
jvairius matavimo vienetus. Daugiakriterio vertinimo tikslas — nagrinéjamy ob-
jekty alternatyvy suskirstymas rangais (Ginevi¢ius, Podvezko 2004, Simanavi-
¢iené 2011). Sprendimo priémimg sudaro trys pagrindiniai etapai:

— alternatyvy saraso sudarymas,

— kriterijy, pagal kuriuos vertinamos alternatyvos, nustatymas,

— alternatyvy suskirstymas rangais (Zavadskas et al. 1998).

Pirmiausia sudaroma alternatyvy, vadinamyjy sprendimo variantais, aibé.
Antruoju etapu sudaroma kriterijy, pagal kuriuos bus vertinamos alternatyvos,
aibé. Kiekvienai alternatyvai nustatomos kriterijy reikSmés. Treciuoju etapu ana-
lizuojami sprendimo variantai. Geriausio varianto parinkimas grindziamas dife-
rencijuotu varianty vertinimu naudojant antrojo etapo duomenis (Ustinovicius,
Zavadskas 2004).

2.3. Kriterijy reikSmingumo nustatymas

Viena i§ svarbiausiy MCDM metody sudedamyjy daliy yra tyrimuose vartojami
kriterijy svoriai. Atskiry kriterijy, apibiidinanéiy tiriamojo objekto jtakg nagriné-
jamam tikslui nevienoda, todél svarbu nustatyti kriterijy reikSminguma, t. y. svo-
rius. Nuo vertinimo metodo ar vertintojy pasirinkimo priklauso kriterijy reiks-
més ir jy tikslumas. Visais atvejais prasmé yra ta pati: svarbiausiam Kriterijui
nustatomas didziausias svoris, tada apskaiciuoti svoriai normalizuojami, t. y.

Zmlwi =1. (2.5)
i=1

Svoriai btina subjektyvis (vertinimo pagrinda sudaro specialisty eksperty
nuomonés), objektyvis ir bendrieji (Hwang, Yoon 1981). Dauguma daugiakrite-
rio vertinimo kriterijy svoriy nustatymo metody yra pagrjsti ekspertiniais verti-
nimais. Subjektyvy kriterijy svoriy nustatymo pagrinda sudaro tiriamosios srities
specialisty eksperty vertinimas. Ekspertai yra jvairios kvalifikacijos, suintere-
suotumo, darbo specifikos, stazo ir pan. Todél eksperty nuomonés gali sutapti,
nesutapti, bati prieStaringos. Vadinasi, kriterijy vertinimo svarba ir prioritetas
bus nevienodas. Kriterijy svorius, kaip bendruosius eksperty nuomoniy vidur-
kius, galima taikyti daugiakriteriniame vertinime, jei bus nustatytas eksperty
vertinimy neprieStaringumas. Vertinimy suderintumui nustatymui galima vartoti
Kendallo konkordancijos koeficientg (Kendall 1955). Kriterijy svoriams nustaty-
ti yra taikomi Sie metodai: suskirstymo rangais, tiesioginis ir netiesioginis verti-
nimas, paprasc¢iausias porinis kriterijy palyginimas, AHP ir SWARA. Du pasta-
rieji metodai yra taikomi disertacijos uzdaviniy kriterijy svoriy reikSmingumui
nustatyti.
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2.3.1. Kriterijy svoriy nustatymo AHP metodas

Analitinis hierarchijos procesas (AHP) yra populiariausias metodas, taikomas
kriterijy reik§mingumui nustatyti. Saaty (1980) pasitilyto analitinés hierarchijos
proceso metodo pagrindas yra ekspertinés porinio kriterijy palyginimo matricos,
kurias pildo ekspertai. Matricy pildymo principas: eilutéje esantis Kriterijus lygi-
namas su stulpelyje esanciais Kriterijais. Kriterijy svarba nustatoma pagal Saaty
svarbos skalg (Saaty 1977) (A priedas, A.1 lentelé).

Taikant AHP metoda, atlickami Sie veiksmai:

1) sudaroma porinio lyginimo matrica (vertinant keliy eksperty nuomones,
sudaroma vidutiné eksperty atsakymy reik§miy porinio lyginimo matri-
ca):

Ci2 v Gy

1 CZn
[CIJ]_C2 }élz : : ! (26)

) o Ho 1

¢ia ¢; — eksperto parinkta i-ojo kriterijaus santykiné reikSme i§ Saaty svarbos
skalés. Santykiné j-ojo kriterijaus reikSmé lyginant ja su ¢; reikSme apskai¢iuo-
jama: ¢;; =1/¢;.

2) porinio lyginimo matrica normalizuojama:
Cll/zin:lcil Clz/z::lciz Cln/zin:lcin
A— [5__]: CZl/Zin:lCil sz/zin=1ci2 CZn/Zin:lCin : 2.7)

EHOYICAES) yICH cnn/Z.l.n

3) skai¢iuojami krlterqu Svorlal

W Wl_ 11011/2.1 J1IJ

w=| "2 = e (13-4, /Zi:1 m.g)" |, (2.8)

n =
n lel] /Z Hjlclj

4) nustatoma didiiausm tikriné (angl. eigen) vektoriaus reikSmé:
n .
Ao :Zj:lcijwj , (2.9)

5) nustatomas vertinimo nuoseklumo indeksas (ClI):
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Cl =—mx_—, (2.10)
n-1
¢ia n—1 — jverCiy laisvés laipsnis lygus kriterijy skai¢iui minus 1.
6) nustatomas vertinimo nuoseklumo santykis (CR):
cr=Y, 2.11)
RI
¢ia Rl — i§ lenteliy nustatomas atsitiktinumo suderintumo indeksas (Saaty et al.
1991).
Jei apskaiciuota suderintumo koeficiento CR reik§mé yra mazesné uz 0,1
(10 procenty), eksperty nuomoniy suderintumas pakankamas ir porinis lyginimo
sprendimas yra priimtinas.

2.3.2. Kiriterijy svoriy nustatymo SWARA metodas

Nuoseklus, laipsniskas kriterijy santykinés svarbos porinis lyginimas SWARA
metodu buvo sukurtas 2008 m. (Kersuliene et al. 2010). Metodas yra naudoja-
mas sprendziant paéius jvairiausius uzdavinius (Stanujkic et al. 2015; Nakhaei
et al. 2016a). Metodas pagrjstas eksperty vertinimu lyginant reikSmes poromis,
kur kriterijy svoriai rodo, kiek karty vienas Kriterijus yra svarbesnis uz kita
(Nakhaei et al. 2016b; Mardani et al. 2017a). Disertacijos uzdavinio (vienbuciy
namy konstrukciniy elementy medziagy parinkimo) svoriai yra nustatomi
SWARA metodu $iais etapais:

1) atliekama eksperty apklausa. Apklausoje dalyvaujantys ekspertai bendru
sutarimu surikiuoja Kkriterijus pagal svarbg: svarbiausiam kriterijui pri-
skiriamas pirmasis rangas, maziau svarbiam — antrasis, dar maziau svar-
biam — treéiasis ir t. t.;

2) vertinami kriterijai. Kiekvienas ekspertas vienetiniais dydziais nuo 0,00
iki 1,00 nurodo, kiek C; kriterijus jam yra svarbesnis uz Cj,; kriterijy.

Visy ekspertizéje dalyvavusiy eksperty kriterijy santykinés lyginamosios
svarbos vidutinés reikSmés nustatomos pagal formule:
r
c .
hz_l‘l joj — (2.12)

Sjoja =7 =1,

3) kriterijy santykinés lyginamosios svarbos koeficientai k j Nustatomi pa-
gal formule:
¢ia pirmo rango kriterijui priskiriama vieneto reikSme, t. y. k; =1.
4) naujai suskai¢iuojami tarpiniai kriterijy svoriai:
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_ia

K.

j
¢ia pirmajam kriterijui priskiriama vieneto reik§mé: w, =1.
5) nustatomi galutiniai kriterijy svoriai:
W, =1, j=1n.

] n

(2.15)
q.
; j

9j Li=1n, (2.14)

2.4. Daugiakriterio sprendimo priémimo metodai

Sprendziant disertacijoje suformuluotus uzdavinius, pasirinkti daugiakriteriai
vertinimo metodai, kuriuos taikant naudojama kiekybiné ir kokybiné kriterijy
informacija.

Kadangi sprendziami uzdaviniai apima jvairius vienbu¢iy namy projektavi-
mo aspektus (garazo padétis gyvenamojo namo atzvilgiu, konstrukciniy elemen-
ty medziagy tvarumas ir laipty formos), buvo pasirinkti jvairs metodai, kurie
leido jvairiai jvertinti iSkeltus uzdavinius. Du uzdaviniai sprendziami naudojant
naujai sukurtus daugiakriteriy vertinimo metody plétinius WASPAS-SVNS ir
MULTIMOORA-SVNS, treciasis — keliais daznai haudojamais metodais. Pasta-
ryjy apraSymas pateiktas B priede.

2.4.1. WASPAS-SVNS metodas

Svertinés agreguotos sumos WASPAS metodas buvo sukurtas dviejy gerai zi-
nomy MCDM metody pagrindu: WSM (angl. Weighted Sum Model) ir WPM
(angl. Weighted Product Model) (Zavadskas et al. 2012b). Véliau buvo pasitlyti
WASPAS metodo plétiniai (Zavadskas et al. 2014a; Chakraborty et al. 2015;
Turskis et al. 2015). Kitas sukurtas WASPAS plétinio tesinys nagrinéja neutro-
sofiniy aibiy duomeny pradinio modelio neapibréztumo pateikimui aprasyti (Za-
vadskas et al. 2015a). Nagrin¢jamam uzdaviniui (garazo padéties gyvenamojo
namo atzvilgiu parinkimui) spresti sukurtas naujas metodo plétinys ir pavadintas
WASPAS-SVNS.

Pateikiamas trumpas neutrosofiniy aibiy, kuriy koncepcijy filosofinius as-
pektus pasitilé Smarandache (1999), apibrézimy aprasas.

1 apibrézimas. Tegu X yra objekty aibé ir elementai priklauso Siai aibei
x e X . Tokiu atveju neutrosofiné aibé A, esanti X aibéje, yra isreiskiama tri-
mis funkcijomis:

— tiesos funkcija T,(x),
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— neapibréztumo funkcija 1, (x),

— melo funkcija F,(x).

Visos §ios trys funkcijos yra apibréztos realiame standartiniame arba nes-
tandartiniame intervale ]0’,1*[ : Ta(x): X —>]0 1*[I : X —>]O 1*[ ir
FA(X): X —>]07,1+[. Siy trijy funkcijy To(x), 1,(x) ir FA(X) sumai néra jokiy
apribojimy ir jy  virSutinés ribos yra: nuo 0" ki 3"
0™ <sup T, (x)+sup I 4(x)+sup F,(x)<3".

2 apibrézimas. Vienareik§més neutrosofinés aibés buvo apibréztos ir pateik-

tos moksliniame darbe (Wang et al. 2010). Tegu X biina objekty aibé ir elemen-
tai priklauso §iai aibei x € X . Tada vienareik§mé neutrosofiné aibé (SVNS)

N < X gali biti iSreiksta formule:
N ={(x Tg (0 15(x) Fg(x) ) x e X, (2.16)
¢ia apraSomos funkcijos intervalas: nuo O iki 1: Ty (X): X —>[0,1] ,
1. (x): X > [02] ir Fg(x): X —[04] kartu su 0<T(x)+15(x)+ Fg(x)<3 pri-
klauso x e X . Sios trys reik§més atitinka tiesos, neapibréztumo ir melo neutro-
sofinio skaiCiaus funkcijas. Kadangi X aibé atskiru atveju turi vieng elements,
tai N yra vadinama vienareik§miu neutrosofiniu skai¢iumi (Peng et al. 2014).
Paprastumo délei §is skaiGius yra iSreiskiamas: N =(t,,i,, f,) , Gia
thia fae[0d]ir 0<t, +i,+ f, <3.
3 apibrézimas. Jei |\~11 = (t, i, f,) ir |\~12 =(t,, iy, f,) yra du vienareiksmiai
neutrosofiniai (SVNN) skaiciai, tai N ir N, suma gali biti isreiksta formule:
N, ® N, =(t, +t, —tt,, ijip, f,f,). (2.17)
4 apibrézimas. Jei N —(t1 Iy, 1) ir N —(2, Iy, f ) yra du vienareik$miai
neutrosofiniai skaiciai, tai jy sandauga yra isreiskiama formule:

N, ® N, = (4, i) +iy —ijip, T, + f, — f,,). (2.18)

5 apibrézimas. Jei N1 = (tl, I, 1) yra vienareik§mis neutrosofinis skaicius ir

A eRyra realusis sveikasis skaiCius, tai skaliaro sandauga su neutrosofiniu
skai¢iumi yra iSreiSkiama formule:

AN, =(1-@-t )i, f*) 21>0. (2.19)

6 apibrézimas. Jei N1 = (tl, I, fl) yra vienareikS§mis neutrosofinis skaicius ir

A e R yra realusis sveikasis skaiCius, tai skaliaro sandauga su neutrosofiniu
skai¢iumi gali biiti iSreiksta formule:
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Ny =, 1-@—i,),1-@- f,)*) A>0. (2.20)
7 apibrézimas. Jei lql :(tl, I, fl) yra vienareikSmis neutrosofinis skaicius,
jo papildinys bus isreikstas formule:
NS =(f,1—i,t). (2.21)
8 apibrézimas. Jei |\~ll :(tl, I, fl) yra vienareikSmis neutrosofinis skaicius,

tai verciant N » 1 realyji skaiciy S(N A), taikoma formulé:
S(NA)=3+tA _j'A_ Iy (2.22)

¢ia S(N,,)e[02].
9 apibrézimas. Tegu Nl ir |\~l2 yra du vienareikSmiai neutrosofiniai skaiciai.

Priklausomai nuo to, kuri vertés funkcija yra mazesné S(Iql)< S(qu), skai¢ius

N, yra atitinkamai mazesnis N,,N; <N,.

2.4.2. MULTIMOORA-SVNS metodas

Daugiatikslj optimizacijos santykiy analizés pagrindu pagrista metoda

MOORA (angl. Multi-Objective Optimization by ratio Analysis, MOORA) pasit-

1¢ Brauers ir Zavadskas (2006). Minéti autoriai patobulino metoda — sukurtas

MULTIMOORA metodas (Brauers, Zavadskas 2010). Nagrinéjamam uzdaviniui

(vienbuciy namy pagrindiniy konstrukciniy elementy ir medziagy parinkimui)

spresti sukurtas naujas metodo plétinys ir pavadintas MULTIMOORA -SVNS.
Pirmiausia yra sudaroma sprendimo priémimo matrica:

Xig oo X Xin
X = )_(Il cese )_(IJ cee )_(in . (2.23)
Koy o Ry Xon |

Sudarytoji matrica yra normalizuojama:

Xt = Xij
— .
2
inj
i=1

Normalizuota matrica paver¢iama neutrosofiniais skaiciais (C priedas,
C.1 lentelé).

(2.24)
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MULTIMOORA metode sprendimas priimamas pagal tris naudingumo
funkcijas. Pirmoji naudingumo funkcija taikant neutrosofoniy skaiéiy algebra
yra $i:

3 zgwi(x;;ﬁ[iwi(x;;j] 225

i=g+1
¢ia g elementas yra maksimizuojamy kriterijy skaicius, 0 n—g — minimizuo-
jamy kriterijy skai¢ius. Siuo atveju vienareik§miai neutrosofiniai skaiiai turi ta
pacia formg (Peng et al. 2014):

(b =t o, Fo0) (2.26)
Neutrosofinis skaicius dauginamas is skaliaro:
A= - -t hﬁﬂﬁmf) 227)
Neutrosofiniai skai¢iai vertinami pagal formules:
X:) ® (X;)Z = (tnl +tn2 _tnl ’ th' in1 ’ in2’ fnl : fnz)v (228)
(6= (a1 ). (2.29)

Kitu etapu nustatomas antrasis kriterijus pagal Cebysevo (rus. Ye6biues,
angl. Tchebycheff) normas:

mjin miax‘D(ri —wi(x:)”.)‘ . (2.30)

Nustatomi geriausi sprendiniai, kai kriterijus maksimizuojamas ir minimi-
zuojamas:

= max(w (x )u) (2.31)
r—md()) (2:32)
Neutrosofiniai skai¢iai palyginami taikant formule:
s((x:), )= 2 H o ‘ji"l “ (2.33)
Todél Siuo atveju:
(b )es((x: ). (2:34)
(%2 )z, (2.35)

Skaic¢iuojami atstumai tarp vienareik§miy neutrosofiniy skaiciy ir palygina-
mi:

D((X;)‘, (X: )2): \/% ((tnl _tn2)2 + (inl - in2)2 + (fnl - fnz)z) : (2.36)

Toliau nustatomas treciasis kriterijus:
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w

(A)
5) (2.37)

Skaiciuojami kriterijy A; ir B; komponentai:

9 n
A :HWi(X;)ij' Bi=11 Wi(X:)ij- (2.38)
i=1 j=g+1
Tada visi kriterijai yra sujungiami, taikant dominavimo teorijg (Brauers,
Zavadskas 2011).
Pateikiama kriterijy sandaugos formulé:

(X:)l ® (X;)Z = (tnl ’tn21 inl + in2 - inl : in27 fnl + fn2 - fnl ' fnz)' (239)
MULTIMOORA metodo plétiniai yra skirti sudétingy problemy sprendimui
(Brauers et al. 2011; Balezentis, Zeng 2013; Balezentis et al. 2014).

2.5. Antrojo skyriaus iSvados

1. I8analizavus keturis pagrindinius grafinius laipty pakopy formy k-
rimo metodus (1M — laipty Zyméjimas pagal spindulj, 2M — laipty
zyméjimas pagal spindulj, atitraukus spindulio centra, 3M — laipty
Zyméjimas proporcijy metodu, 4M — laipty Zyméjimas pagalbiniy li-
nijy metodus), nustatyta, kad jrengimo technologijos sudétingumui ir
lipimo patogumui nustatyti reikia atlikti grafiniy laipty pakopy kiiri-
mo metody palyginima.

2. Laipty pakopy bréziniai yra kuriami jvairiais grafiniais metodais.
Nustatyta, kad tarp jy yra 4 pagrindiniai. Atliekant laipty konstravi-
mo metody analizg, metodai buvo vertinami pagal keturis Kriterijus:
laipty uzimama plota, patogiy lipti pakopy bendra plota, patogaus li-
pimo juostos plotg ir didziausig atstuma nuo lipimo juostos krasto iki
laiptatakio vidinio krasto. Lyginant pagal nustatytus metodus lipimo
laiptais kriterijus, tolesniam alternatyviy laipty formy tyrimui parink-
tas laipty zyméjimas proporcijy metodu (3M).

3. Daugiakriteriai sprendimo priémimo metodai turi privalumy ir tri-
kumy bei priklauso nuo nagrinéjamos problemos pobudzio, turimos
informacijos ir rezultaty gavimo tipo. Sudétingus uzdavinius yra tiks-
linga spresti taikant daugiakriterius sprendimo metodus, visapusiskai
analizuojancius konkrecia sprendziamg problema. Kadangi disertaci-
joje nagrinéjami jvairts uzdaviniai, palyginus metodus, buvo nu-
spresta  pritaikyti  Siuvos  daugiakriterius  sprendimo  metodus:
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WASPAS-SVNS — garazo padéties vienbucio namo atzvilgiu parin-
kimui, MULTIMOORA-SVNS - vienbu¢io namo Kkonstrukciniy
elementy ir medziagy parinkimui, daugiakriterio vertinimo metody
(EDAS, SAW, MEW, TOPSIS, ARAS, Bayes, FM) derinj — laipty
formos parinkimui.






Kompleksinis vienbu€iy namuy
erdviy, konstrukciniy elementy
medziagy ir formy vertinimas

Treciajame skyriuje pateikiami trijy uzdaviniy, susijusiy su vienbuciy hamy tva-
rumo principais, sprendimai. Pirmajame uzdavinyje sitiloma racionaliausia gara-
70 padétis gyvenamojo namo atzvilgiu. Antrasis uzdavinys susij¢s Su pastato
medziagy ir konstrukciniy elementy parinkimu: pagal normas atliktas komplek-
sinis vienbuciy namy konstrukciniy elementy ir medziagy tvarumo vertinimas.
Trec¢iajame uzdavinyje vertinamas laipty formy, pritaikyty vienbu¢iam namui,
saugumas ir ergonomiskumas.

Uzdaviniy vertinimas atliktas atsizvelgus j eksperty grupiy nuomones. At-
liktas tyrimas pagrjstas ekspertiniu vertinimu. Kriterijams ir jy svoriams nustaty-
ti buvo pakviesti nepriklausomi ekspertai, tiesiogiai susij¢ su namy projektavi-
mu: 5 architektai, 4 konstruktoriai ir 1 dizaineris. Be to buvo apklausti devyni
biisimi vienbuciy namy savininkai.

Skyriaus tematika kartu su bendraautoriais paskelbti penki moksliniai
straipsniai (Bausys, Juodagalviené 2017; Turskis, Juodagalviené¢ 2016; Zavads-
kas et al. 2017; Juodagalviené, Garnyté-Sapranavi¢iené 2016; Turskis, Juoda-
galviené 2015), skaityti prane$imai respublikinéje ,,InZineriné ir kompiuteriné
grafika“ konferencijoje 2016 m. ir tarptautinéje BALTGRAF-13 konferencijoje.

53
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3.1. Garazo padéties Salia vienbuéio namo parinki-
mas ir ekspertinis vertinimas

Zvelgiant i§ tvarios statybos pozicijy, visi trys tvarumo principai (aplinkosaugos,
ekonominiai ir socialiniai) (1.2 skirsnis) yra taikytini ir individualiuose sklypuo-
se statomiems statiniams. Sklypo funkciniy erdviy parinkimas lemia ne tik ko-
kybiska Zzmogaus gyvenima, bet ir siejasi su urbanistiniy projektavimo tendenci-
ju pokyciais bei zmoniy noru turéti glaudesnj rysj su natiiralia gamtine aplinka.
Todél projektuojant vienbutj namg, funkciniy erdviy parinkimas yra svarbus ne
tik gyvenamojoje erdvéje, bet ir sklype. Numatant statiniy padétj, daznai tenka
ieSkoti kompromisy tarp pageidaujamo funkcinio rysio ir kontekstualumo ar es-
tetikos. Planuojant statiniy padétj sklype, pravartu jvertinti pagrindinius sitlo-
mus kriterijus ir atsizvelgti j eksperty nuomong.

Pagrindinis 3.1 skirsnio tikslas — iSnagrinéti tyrime dalyvavusiy jvairiy eks-
perty garazo padéties gyvenamojo namo atzvilgiu vertinimo tendencijas ir sude-
rinamuma.

3.1.1. Garazo padéties parinkimo pagrindimas

Disertacijoje pasirinktuose staciakampio formos sklypuose tradiciskai projektuo-
jami ir statomi tam tikry geometriniy formy kartotiniy projekty namai: stacia-
kampio, kvadrato, L ir kryziaus formos (3.1 pav.). Projektuojamas garazas gali
biiti jrengiama i$ frontoniniy ar fasadiniy namo pusiy, integruota j namo forma
(erdve) ir stovinti atskirai.

3.1 pav. Vienbuciy namy pagrindinés formos
Fig. 3.1. Basic shapes of single-family houses

Prie§ sprendziant garazo racionaliausios padéties parinkimo uzdavinj, buvo
atlikta Lietuvos architekty pateikty kartotiniy vienbuciy namy, kuriy bendras
plotas nuo 80 iki 300 m?, projekty apzvalga. Perzvelgus 303 projektus, sukurtus
pastaraisiais metais, buvo nustatytos bendros garazo jrengimo tendencijos Lietu-
voje (Namy planai, Namy projektai, Individualiy namy projektai). Maziausio
bendro ploto namy projektuose (tai taip vadinamieji mazieji namai) garazai ne-
projektuojami arba numatoma stoginé. Pagal statybos techninius reglamentus
vienbu¢iy namy statybos bendro ploto samprata apima ir garazo plota (STR
2.02.09:2005). Irengiant stoging, garazo uzimamas plotas nejskai¢iuojamas |
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bendrg plota. Todél dazniausiai mazo gyvenamojo ploto vienbuciuose namuose
numatoma stoging arba tiesiog automobilio stovéjimo Vvieta.

Ivertinus garazo padétj kartotiniy namy projektuose ir atsizvelgus i eksperty
rekomendacijas, parinktos $esios padétys gyvenamojo namo atzvilgiu (3.2 pav.).
Penkiose i§ jy garazas ir gyvenamasis namas yra projektuojami kaip vienas sta-
tinys. Visos §ios padétys gali biiti pritaikytos staciakampio, kvadrato, L ir kry-
ziaus formy (3.1 pav.) pastatams. Parinktose alternatyvose garazo uzimamas
plotas yra 49 m?, t. y. projektuojamas dvivietis garazas. Eksperty bendru spren-
dimu visais atvejais pasirinktas neSiltinamo garazo variantas dél Europos Parla-
mento ir Tarybos direktyvy nutarimy paisymo (EUR-Lex 2010).

1 schema 2 schema 3 schema
a) b) v ea ©) L —
R X I H
] 1
LB )
| 1 1
L] rn o
6 schema
4 schema 5 schema
d) ‘ e) ke S 4H f)
s
] 1
1 1
| S rn

3.2 pav. Garazo padéties namo atzvilgiu schemos: a) $alia fasadinés namo sienos;
b) stoginés tipo $alia fasadinés namo sienos; €) pilnai integruotas j namo erdve;
d) dalinai integruotas j namo erdve; €) kaip dvi erdvés: uzdara ir atvira;

f) kaip yra atskiras statinys
Fig. 3.2. Schemes of garage position in relation to the house: a) near the main
facade side of the house; b) open shelter near the main facade side of the house;
c) fully integrated into the house space; d) partially integrated into the house's
space; e) is divide into two spaces: closed and open; f) as is a separate building

3.1.2. Garazo padéties parinkimo metodika ir kriterijai

Eksperty nuomoniy tyrimas atliktas naudojant AHP metoda, placiai taikoma
jvairiems uzdaviniams spresti (Ksiazek et al. 2014; Si et al. 2016). AHP metodo
aprasas pateiktas disertacijos 2.3.1 skirsnyje.

Sklypo erdviy parinkimo ekspertiniame vertinime dalyvavo 7 i§ 10 pakvies-
tyjy eksperty: 5 architektai ir 2 konstruktoriai bei 2 btsimi vienbuciy namy savi-
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ninkai. Bendru eksperty ir klienty sutarimu buvo atrinkti 4 svarbiausi kriterijai,
aktualiausi parenkant garazo padétj jprastos staéiakampio formos sklype.

Ekspertai vertino Siuos kriterijus:

— ¢, —pamaty ilgis, m

— ¢, —vidinis funkcinis rySys, balai

— ¢4 — kontekstualumas, balai

— ¢, —estetika ir kt., balai.

Pamaty ilgio kriterijus ( ¢, ) parinktas dél zemés darby apimties ir visuminés
pamaty konstrukcijos (po gyvenamuoju namu ir po garazu) kainos aktualumo.
Kai garazas projektuojamas $alia vieno i§ gyvenamojo namo fasady, jo pamaty
ilgis sumazéja apytiksliai ketvir€iu, o integravus garazg j namo erdve — net tri-
mis ketvirCiais. Abiem atvejais zemés darby jkainiai mazéja dél vienos pamaty
daubos kasimo bei reikalingos technikos panaudojimo. Pasirenkant stogine pa-
vieniy pamaty jrengimas po atramomis nejungiamas prie namo pamaty. Vidinis
funkcinis rySys (¢, ) nusako vienbucio namo erdviy naudojimo komforta ir atiti-

kimg naudotojy poreikiams. Kontekstualumas (c; ) apibréziamas sklypo statiniy

zonavimo galimybiy, priklausan¢iy nuo sklypo orientacijos pasaulio $aliy atzvil-
giu, prognoze. Paskutinis Kriterijus (c, ) apima estetika ir kitus i§ dalies svarbius,
ekspertuojanéiyjy nuomone, aspektus: gyvenamuyjy patalpy Siltinimg dél nesil-
domo garazo, pacio garazo Siltinimo galimybés efektyvumo vertinimg, kity me-
dziagy (sieny ir stogo konstrukcijy) irengimo sgnaudas.

Atlikus eksperty apklausa, AHP metodas pritaikytas eksperty apklausai ap-
doroti ir kriterijy reikSmingumui nustatyti (3.1 lentelé).

3.1 lentelé. Kriterijy porinis palyginimas
Table 3.1. Pairwise comparison of criteria

Kriterijai ¢ Cy C3 Cq
¢ 1,00 0,20 0,25 0,33
C2 5,00 1,00 2,00 3,00
c3 4,00 0,50 1,00 2,00
Cy 3,00 0,33 0,50 1,00
Kriterijy O 0, 03 U4
svoriai 0,07 0,44 0,30 0,19
CI/RI 0,02
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Pateiktose anketose ekspertai palygino aptartus kriterijus poromis, pazymé-
dami kuris kriterijus ir kiek karty yra svarbesnis uz kitg. Svarba isreiSkiama nuo
1 iki 5 intervalu, ¢ia 1 — vienodai svarbus kriterijai, 2, 3, 4, 5 — kiek atitinkamai
karty kriterijaus svarba yra didesné uz kitg. Apklausos pagrindu sudaryta viduti-
né eksperty atsakymy reik§miy porinio lyginimo matrica. Palyginus Kriterijus
(3.1 lentelé) bei AHP metode numatytus skai¢iavimus (2.6-2.11 formulés), ran-
damas suderintumo koeficientas CR (3.1 Ientelé).

3.1.3. Garazo alternatyviy padéciy ekspertinio vertinimo
rezultatai

Derindami nuomones, ekspertai aptaré galimus visy 6 garazy alternatyviy padé-
¢iy schemy (3.2 pav.) privalumus ir trikumus.
1 schema. Garazas projektuojamas salia fasadinés namo sienos (3.3 pav.).

3.3 pav. Garazas Salia fasadinés namo sienos
Fig. 3.3. Garage near the main facade side of the house

Siuo atveju abiejy statiniy pamaty ir laikan¢iyjy sieny jrengimas yra glau-
dziai susijes: Zemes darby apimtis ir paciy pamaty kaina kiek mazéja, nes viena
garaZo siena sutapatinta su gyvenamojo namo siena. Jei gyvenamoji erdvé nu-
matoma tik viename aukste, abiejy statiniy stogai gali biiti projektuojami kaip
vientisas stogas. Tokiu atveju yra sutaupoma dalis medziagy ir darbo sanaudy
stogui jrengti. Pagal Sig schemg architekty siilomuose Kartotiniuose projektuose
dauguma yra dviejy auksty namai (vieno auksto yra 1/3 pastaty). Dviejy auksty
gyvenamojo namo stogo medziagos bei darbo sagnaudos néra sutaupomos. Jei
name néra riisio, paprastai tarp garazo ir gyvenamyjy patalpy jrengiama katiliné
ar kitos pagalbinés patalpos — taip taupant Siluma, prarandamg dél nesildomo
garazo. Vidinis rySys su gyvenamosiomis patalpomis projektuojamas pagalbiniy
patalpy erdvéje. Priklausomai nuo namo plano (geometrinio konttiro), galimas
papildomas patekimas j garazg i$ kiemo (3.3 pav.). Perziirétuose namy projek-
tuose daugeliu atvejy numatytos trys patekimo j garaza galimybés (funkcinio
rySio kriterijus): jvaZiavimo vartai, susisiekimas i$ holo ir i§ kiemo. Jei garazas
jrengiama S$iaurinéje Sklypo puséje (net jei tai jmanoma pagal sklypo vieta pa-
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saulio Saliy atzvilgiu), namo patalpy ir kiemo zonavimo varianty nebus daug.
Suderinus namo fasado ir stogo dangos apdailas, galima gauti norima statinio
vientisuma. I§ perzvelgty 303 Kkartotiniy vienbuéiy namy projekty pagal Sig
schemg jrengiama 26 % garazy.

2 schema. GaraZas projektuojama stoginés tipo. Schema ta pati kaip ir pir-
moji, tik néra jrengiama sieny (3.4 pav.).

3.4 pav. Stoginé¢ Salia fasadinés namo sienos
Fig. 3.4. Open shelter near the facade side of the house

Irengiant stoging atveju Zemés darby apimtis maziausia, nes po dviem kolo-
nomis jrengti tereikia pavienius pamatus, vadinasi, ir pamaty kaina bus maziau-
sia. Susisiekimas su gyvenamosiomis patalpomis iSorinis, bet dazniausiai su
atitvara (stogu) i§ virSaus. Jei stoginé projektuojama i§ namo frontono pusés
(3.4 pav.), stogas, priklausomai nuo architektiirinio sprendimo, gali biiti jren-
giamas kaip gyvenamojo namo stogo tgsa. Jei sklypo uzstatymo tankis yra ak-
tualus konkreciu atveju, tai stoginés parinkimas i§sprendzia bendro ploto apskai-
¢iavimo probleminj klausimg. Perzidirétuose vienbuciy namy kartotiniuose
projektuose vyrauja tendencija: 80 % atvejy stoginés jrengiamos Salia mazyjy
namy (3.1.1 skirsnis). Si schema atitinka 14 % analizuoty vienbué¢iy namy pro-
jekty.

3 schema. Garazas yra integruotas j namo erdve (3.5 pav.).

Sios alternatyvos, palyginus su 1 schema, pagrindinis skirtumas yra tas, kad
garazas su pastato gyvenamaja dalimi turi tris bendras sienas. Zemés darby ap-
imtis yra viena maZziausiy, nes viena garazo siena paprastai sutampa su vidine
laikancigja, o po kita jrengiama nelaikancioji. Vadinasi, po §ia siena pakaks vie-
no bloko auks¢io pamato (analogiskai kaip po 12 cm miro pertvara). Susisieki-
mas su gyvenamosiomis patalpomis turi daugiausia varianty, nes 2 arba 3 garazo
sienos yra pastato viduje. Tokiais atvejais dazniausiai vir§ garazo projektuojami
darbo ar sveciy kambariai. Tod¢l tenka $iltinti perdangg ir bendras sienas tarp
garazo ir gyvenamuyjy patalpy. Perzitirétuose vienbuéiy namy Kartotiniuose pro-
jektuose dominuoja sprendimai: i§ gyvenamosios erdvés su garazu susisiekimas
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numatytas per tambiira, o | katiling patenkama i§ garazo arba lauko. Priklauso-
mai nuo sklypo vietos pasaulio Saliy atzvilgiu, namo patalpy ir kiemo zonavimas
vertinamas praséiausiai, nes nepalankiausiu atveju dauguma namo kambariy gali
buti nukreipti j Siaure. Pagal Sig schemg internete pateikta 20 % namy kartotiniy
projekty.

3.5 pav. Garazas integruotas j namo erdve
Fig. 3.5. Garage integrated into the house space

4 schema. Garazas yra dalinai integruotas j namo erdve (3.6 pav.), lyg
jsprausta j namo kampa.

3.6 pav. Garazas dalinai integruotas j namo erdve
Fig. 3.6. Garage partially integrated into the house space

PrieSingai nei 3 schemos atveju, visos garazo sienos yra laikanciosios ir po
jomis jrengiami pamatai. Todél pamaty kaina yra viena didZiausiy. Susisiekimas
su gyvenamosiomis patalpomis yra gana geras, todél planuojant patalpas varian-
ty gali biti daugiau nei kitais atvejais. Namo patalpy ir kiemo zonavimas verti-
namas vidutini§kai. Jei bent dalis namo turi mansardinj auksta, vir§ garazo gali
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biiti jrengiama terasa. Deja, terasos jrengimas vir§ garazo néra populiarus Lietu-
voje dél trumpo vasaros periodo ir didelio krituliy kiekio, kurj reikia Salinti nuo
dangos arba jrengti vidin] vandens nuotaka. Perzilirétuose projektuose pagal Sig
schemag rasta tik 5 % namy kartotiniy projekty.

5 schema. Garaza sudaro dvi erdvés: uzdara ir atvira (3.7 pav.).

3.7 pav. Dviejy erdviy (uzdaras ir atviras) garazas
Fig. 3.7. The garage is divided into two spaces: closed and open

Sis variantas yra lyg 1 ir 2 schemy junginys. Variantas tinkamas kintant
Seimos automobiliy skaiciui, kai Seima gauséja ar mazéja, kei¢iama funkciné
patalpy paskirtis ir kt. atvejais. Be to tai tinkamas variantas, kai vienas i§ Seimos
automobiliy naudojamas nuolat, o kitas reciau, arba kai reikia pastatyti sveciy
automobilius. Nors numatyta, kad visi nagrinéjami garazai yra nesiltinami, eks-
pertai, vertindami alternatyvas pagal ketvirtajj (¢, ) kriterijy, atsizvelge, kad Siuo
atveju garazo $iltinimas buity racionalus. Pagal $ig 5 schema Siltinti tekty tik vie-
nos vietos garaza ir tik io garaZo plotas patenka j bendra namo plota. Siltinant
garaza, rySys su gyvenamosiomis patalpomis galéty biiti organizuojamas ne tik
per pagalbines patalpas, o ir i$ holo ar laiptinés kaip 1, 3 ir 4 schemy atvejais.
Pamaty jrengimo ir susisiekimo su gyvenamosiomis patalpomis galimybés ana-
logiSkos kaip 1 schemos atveju, jvertinant tai, kad pavieniai stoginés pamatai
jrengiami tuo paciu metu. Statiniy kontekstualumas vertinamas gerai, nes esant
nepalankiai sklypo orientacijai pasaulio $aliy atzvilgiu, gali kisti garazo padétis.
Pagal Sig schema rasta 14 % vienbuciy namy kartotiniy projekty.

6 schema. Atskirai stovintis garazas (3.8 pav.). Zemés darby apimtis ir pa-
maty kaina yra pacios didZiausios. Susisiekimas su gyvenamosiomis patalpomis
iSorinis be jokiy atitvary, pats prasCiausias i§ pateiktyjy. Taciau pastaty zonavi-
mas pasaulio Saliy atZvilgiu vertinamas geriausiai. Paprastai toks atskirai stovin-
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¢io garazo (Su sienomis ir pamatais) sprendimas pasirenkamas tada, kai sklypas
yra didesnis uz pasirinktuosius 6-7 m* sta¢iakampio formos sklypus. Sis spren-
dimas labiau tikty i$skirtiniy ypatumy sklypams, parenkant unikaly dviejy stati-
niy derinj. Pagal Sig schema internete pateikta 21 % namy kartotiniy projekty.

3.8 pav. Atskirai stovintis garazas
Fig. 3.8. The garage is a freestanding building

Eksperty apklausos rezultatai sklypo funkciniy erdviy parinkimui ir parinkty
kriterijy (c, —c, ) reikSmingumas apskaic¢iuoti AHP metodu (2.3.1 skirsnis).
Eksperty apklausos rezultatai pateikti 3.2-3.4 lentelése.

3.2 lentelé. Alternatyvy vertinimas pagal c, kriterijy (vidinis funkcinis rysys)
Table 3.2. Alternatives assessment according to criteria c, (internal functional
relationship)

At'ff,“;‘j' A A, As Ay As As
A 1,00 2,00 0,50 0,67 1,00 4,00
A, 0,50 1,00 0,25 0,33 0,50 2,00
Aq 2,00 4,00 1,00 1,50 2,00 6,00
Ay 1,50 3,00 0,67 1,00 1,50 5,00
Ag 1,00 2,00 0,50 0,67 1,00 4,00
Ag 0,25 0,50 0,17 0,20 0,25 1,00
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3.3 lentelé. Alternatyvy vertinimas pagal Cj kriterijy (kontekstualumas)

Table 3.3. Alternatives assessment according to criteria ¢5 (contextuality)

v | A Ao Ay A, A Ao
A 1,00 3,00 4,00 2,00 0,25 0,33
A, 0,33 1,00 2,00 0,50 0,25 0,20
Aq 0,25 0,50 1,00 0,33 0,20 0,17
A, 0,50 2,00 3,00 1,00 0,33 0,25
A 2,00 4,00 5,00 3,00 1,00 0,50
Ag 3,00 5,00 6,00 4,00 2,00 1,00
3.4 lentelé. Alternatyvy vertinimas pagal c, kriterijy (estetika ir Kita)
Table 3.4. Alternatives assessment according to criteria c, (aesthetics, etc.)
v | A A, Ay A, A A
A 1,00 0,25 4,00 0,50 0,33 2,00
A, 4,00 1,00 7,00 3,00 2,00 5,00
Aq 0,25 0,14 1,00 0,25 0,17 0,50
A, 2,00 0,33 4,00 1,00 0,50 3,00
A 3,00 0,50 6,00 2,00 1,00 4,00
As 0,50 0,20 2,00 0,33 0,25 1,00

3.1.4. Daugiakriteris vertinimas WASPAS-SVNS metodu

Pagal eksperty vertinimus nustacius kriterijy svorius (3.1 lentelé), uzdavinys
sprendziamas WASPAS-SVNS metodu. Bendrasis neutrosofiniy aibiy aprasas
pateiktas 2.4.1 skirsnyje.

Sudaroma garazo vietos parinkimo kriterijy svoriy ir alternatyvy reikSmiy
matrica (3.5 lentelé¢).
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3.5 lentelé. Kriterijy svoriy ir alternatyvy reikSmiy matrica
Table 3.5. Criteria and alternatives to weight ratio matrix

molﬁ;iz;s svoriai | A | Al Al AL A A

Kriterijai

Pamaty ilgis, m ¢; min 0,07 52 36 42 56 52 60

Vidinis funkcinis

< . max 0,44 5 3 9 7 5 1
rysys, balai C,

Kontekstualumas,

balai ¢ max 0,30 5 3 1 4 7 9

Estetika ir kita,

. max 0,19 4 9 1 5 7 2
balai c,

Pirmasis vienareik§miy neutrosofiniy aibiy WASPAS plétinius pasiilé Za-
vadskas (Zavadskas et al. 2014a). Uzdavinyje pratesiamas metodo plétiniy ka-
rimas, taikant neutrosofiniy aibiy rinkinius. Nagrin¢gjamame uzdavinyje garazo
padétis gali buti nustatyta pagal etapus:

1. Pagal kriterijus ir Kkriterijy svorius rekonstruojama sprendimo priémimo
matrica. Ji gali buti pateikta duomenimis x;,i=12,..m j=12 .,n, kurie
reiskia eksperty alternatyvy vertinima i" pagal jth kriterijus. Todél sprendimo

matrica jgaus $ig forma:

X1 X Xin
X = o1 X vt Xop (3.1)
Xm1 Xm2 an

2. Skai¢iuojant originaliuoju WASPAS metodu duomenims netaikomas
normalizavimas. Taciau WASPAS-SVNS yra atliekamas matricos X normali-
zavimas taikant vektorinj normalizavimo buida ir ji iSreiSkiama:

- Xij
Xi: = !

ij (7211()%)2 ' (3.2

3. Turint normalizuotg sprendimo matricg X , j1 paverciama neutrosofine
skai¢iy aibe, taikant C priedo C.1 lenteléje pateiktus jvercius. Taip yra apskai-
Ciuojama X" reikSmé.

4. Siame etape WASPAS-SVNS metodu skaiCiuojamos alternatyvos pagal
pirmajj kriterijy. Cia reikSmés, padaugintos is svorio koeficienty, sumuojamos:
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G = 3oy Tyt + [ o ) 63
Tokiu budu yra suformuojamos dvi WASPAS-SVNS minimizuojamy ir
maksimizuojamy Kriterijy aibés.
5. Skai¢iuojamas antrasis WASPAS-SVNS kriterijus pagal formule:

~N(2) _ Loax (o v Lo (on W ¢
Q _Hj:]_ (Xfij) .(Hjl (Xfij) Jj : (34)
I$skiriamos dvi minimizuojamy ir maksimizuojamy Kriterijy aibés.
6. Skaiciuojama apibendrintoji funkcija, jvertinanti alternatyvy suskirstyma
rangais:

Q=05Q"+05Q?. (35)
7. Tada naudojant vertés funkcija S((.ji ), gauti rezultatai ver¢iami j paprasty
skai¢iy aibe. Sukuriama alternatyvy eilé S(@i ), i=12..,m.

3.6 lenteléje pateikti WASPAS-SVNS metodo antrojo ir treciojo etapy re-
zultatai.

3.6 lentelé. Sprendimo priemimo X " matrica atlikus skai¢iavimus pagal neutrosofinius
etapus

Table 3.6. The decision matrix )Z " after the neutrosophication step

Kriterijali, Alternatyvos
optimu-
il A A, Aq Ay A As

(0,4471, | (0,3096, | (0,3612, | (0,4815, | (0,2752, | (0,5159,
c,,min | 05793, | 07404, | 06888, | 05277, | 07748, | 0,4761,
0,5529) | 0,6904) | 0,6388) | 0,5185) | 0,7248) | 0,4841)
(0,3627, | (0,2176, | (0,6529, | (0,5078, | (0.3627, | (0,0725,
c,,max | 0,6873, | 08324, | 02971, | 04882, | 06873, | 0,9275,
0,6373) | 0,7824) | 0,3471) | 0,4922) | 0,6373) | 0,9275)
(0,3716, | (0,2230, | (0,0743, | (0,2973, | (0,5203, | (0,6690,
c;,max | 0,6784, | 08270, | 0,9257, | 0,7527, | 0,4695, | 0,2810,
0,6284) | 0,7770) | 0,9257) | 0,7027) | 0,4797) | 0,3310)
(0,3015, | (0,6784, | (0,0754, | (0,3769, | (0,5276, | (0,1508,
c,,max | 0,7485, | 0,2716, | 009246, | 06731, | 04585, | 0,8746,
0,6985) | 0,3216) | 0,9246) | 0,6231) | 0,4724) | 0,8492)
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WASPAS-SVNS metodu skaitinés reik§més, gautosios pagal 4—7 etapus,
pateiktos 3.7 lenteléje.

Atlikus skai¢iavimus WASPAS-SVNS metodu, matyti, kad racionaliausia
garazo padétis yra Salia namo fasado. Tai dviejy erdviy garazas ( A, alternaty-
va). Sis sprendimas (3.7 pav.) i§ esmés gali biti pritaikytas visoms vienbu¢io
namo fasado puséms, o kvadratinio konttiro formos namui i$ visy keturiy pusiy.
Todél sklypo pastaty kontekstualumas jvertintas geriausiai, funkcinis rySys su
gyvenamosiomis patalpomis galimas ir vidinis, ir iSorinis. Pagal pageidavimg ir
poreikius galimas vélesnis §io garazo pertvarkymas: sieny ir stogo Siltinimas
uzdaroje erdvéje ar funkcinés paskirties kaita atviroje erdvéje.

3.7 lentelé. WASPAS-SVNS skaitinés reikSmés
Table 3.7. Numerical results of WASPAS-SVNS

Apibend- Alternatyvos
rintoji
funkcija A A Ag Ay As As
(0,9581, | (0,9724, | (0,9788, | (0,9618, | (0,9815, | (0,9364,
QW 0,0446, | 0,0259, | 0,0168, | 0,0388, | 0,0173, | 0,0615,
0,0482) | 0,0317) | 0,0201) | 0,0398) | 0,0218) | 0,0602)
(0,1516, | (0,1222, | (0,0934, | (0,1758, | (0,1967, | (0,0779,
Q® 0,8712, 0,8980, 0,9021, 0,8393, 0,8146, | 0,9223,
0,8484) | 0,8778) | 0,9066) | 0,8242) | 0,8033) | 0,9221)
(0,6560, | (0,6890, | (0,7062, | (0,6720, | (0,7407, | (0,5866,
Q 0,3571, | 0,3098, | 0,2732, | 0,3337, | 0,2566, | 0,4094,
0,3505) | 0,3049) | 0,2741) | 0,3295) | 0,2542) | 0,4093)
s(Q) 06478 | 06912 | 07214 | 06687 | 07433 | 05896
Rangas 5 3 2 4 1 6

3.2. Vienbuc¢iy namy pagrindiniy elementy ir
medziagy charakteristiky parinkimas

D¢l grieztesniy energijos vartojimo efektyvumo reikalavimy, projektuojamiems
vienbuciams pastatams keliami nauji reikalavimai: pateikiama papildomy cha-
rakteristiky, susijusiy su tvarumo principy taikymu (Pombo et al. 2016; Oree et
al. 2017; Rid et al. 2017). Tai vercia vienbuciy namy dalyvius (projektuotojus,
rangovus, uzsakovus) domeétis pastato elementais ir konstrukciniy medziagy pa-
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rinkimu (Al-Sanea et al. 2016). Be to priklausomai nuo jvairiy reikalavimy kinta
poziiirj 1 jy formavima, atsizvelgiant | pastaty energetinj efektyvuma, saugumg ir
estetinius aspektus. Kita vertus, statybos pramon¢ siiilo platy statybiniy medzia-
gy asortimentg. Todél vienbu¢iy namy atveju projektavimo laikotarpiu galima
formuluoti jvairius namy projektiniy sprendimy variantus, o tai dar labiau ap-
sunkina optimalig namy projekty elementy ir medziagy atranka.

Paprastai biisimo namo idéjos parinkimg (plota, elementus ir jy medziagas)
lemia reklamos intensyvumas, informacinés priemonés ir 1éSos. Pradinio etapo
iSeities taskas yra architektiirinés-statybinés dalies projektas. Zinomas faktas:
kuo labiau pastatas primena kuba, tuo energijos jis suvartoja maziau. Nemaza
dalis kartotiniy namy projekty (Namy planai, Namy projektai, Individualiy namy
projektai) erdviy yra artimos kubui. Tai pasiekiama, kai vienbutis namas yra
projektuojamas dviejy auksty arba vieno auksto su mansarda (esant vienodo gy-
venamojo ploto dviejy ir vieno auk$ty namams).

3.2.1. Vienbuéiy namy pagrindiniy elementy ir medziagy
parinkimo modelio schema

Klientas, galvodamas apie vienbucio namo statybg, internete randa jvairiy skai-
¢iuokliy, susijusiy su namo elementy kaina. Skaic¢iuokliy, skirty pastaty elemen-
ty geometriniy charakteristiky, susijusiy su namo tvarumu, parinkimui, néra.
Tiesa, yra skai¢iuoklés (Step master), kuriomis konkrecioje erdvéje galima su-
modeliuoti laiptus, bet jy ergonomiskumo parametrai nepateikiami. Eternit jmo-
nés skaiciuokléje (Eternit Baltic) sitiloma pasirinkti stogo forma, pagal kurig bus
apskai¢iuotos fasado medziagos ir jy kaina. IS esmés, tai jmoniy produkcijos
reklamos. Disertacijoje namo elementy ir medziagy parinkimas grindziamas tva-
rigja plétra, kurios svarbiausi ypatumai yra kokybiski pastatai, sveika zmogaus
aplinka ir neigiamo poveikio aplinkai mazinamas. Pagal sprendziama uzdavinj
sukiirus skaiciuokle, kurios principiné schema pateikiama 3.9 paveiksle, klientui
bty pateikta i§sami informacija vienbu¢iy hamy medziagy ir elementy tvarumo
klausimais.

3.2.2. Vienbuéiy namy pagrindiniy elementy ir medziagy
parinkimo metodika, eksperty apklausa ir kriterijy parinkimas

I$ literatiros apzvalgos (1.1 ir 1.2 skirsniai) matyti, kad vienbu¢iy namy verti-
nimui yra skiriamas per mazas démesys. Dazniausiai yra nagrinéjamas visy pas-
taty tipy arba pastaty grupiy, miesty ar aplinkosaugos aspekty tvarumas. Taip pat
tiriamos pavienés pastaty medziagos ir (ar) elementai. Todél kompleksinis vien-
buciy namy medziagy ir pagrindiniy konstrukciniy elementy tyrimas, jvertinant
tvarumo aspektus, yra informatyvus ir savalaikis.
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3.9 pav. Informaciné vienbuciy namy medziagy ir elementy parinkimo schema
(sudaryta autorés)
Fig. 3.9. The single-family home materials and elements selection scheme
(developed by author)

Vienbuciy namy elementy ir medziagy parinkimo ekspertiniame vertinime
dalyvavo visi 10 pakviestyjy eksperty: 5 architektai, 4 konstruktoriai, 1 dizaine-
ris ir 9 biusimi vienbuciy namy savininkai. Ekspertizés pradzioje ekspertai ap-
svarsté praktiSkai visus galimus elementy ir medziagy atrankos kriterijus. Jverti-
nus kity moksliniy darby tyrimo rezultatus, buvo atmesti elementy — grindy,

vidaus sieny ir luby — vertinimai (Baglivo, Congedo 2016). Profesionaliy eksper-

ty grupé pirmiausiai jvardijo pagrindinius vienbu¢iy hamy elementus (pamatai,

sienos, laiptai, langai ir stogas) ir medziagas. Toliau buvo aptarti svarbiausi pa-

rinkimo Kriterijai:
— elementy kaina (bendru visy eksperty siiilymu),

— cokolio ir karnizo mazgy $alcio tilteliy eliminavimo potencialas (konst-

ruktoriy sitilymu),
— laikomoji sienos galia (konstruktoriy sitilymu),
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— ekologiskumo ir ilgalaikiSkumo potencialai (bendru visy eksperty sit-

lymu),

— perdangos svoris — kriterijus, lemiantis namo stabiluma (konstruktoriy

siﬁlyrnu)
estetinio vaizdo vertinimas (architekty ir dizainerio sitilymu).

Visi ekspertai sutiko, kad atrinkti kriterijai lemia visus pagrindinius pastato
elementus ir yra susij¢ su pagrindiniy pastato architektiiros ir konstrukciniy ele-
menty aspekty tvarumu. Kitu etapu kriterijai bendru tarpusavio sutarimu buvo
suskirstyti svarbos tvarka (3.8 lentelé).

3.8 lentelé. Pagal svarba surtsiuoti kriterijai
Table 3.8. Criteria sorted by relevance

c,—¢C Optimu- Kriterijaus pavadinimas, matavimo vienetai
21 mas
c, min Sienos (A klasés pastatui) 1 m® kaina be apdailos, eurai
c, min Pamaty, atitinkan&iy STR reikalavimus, 1 m® kaina, eurai
. Stogo laikanéiy elementy, atitinkanéiy STR reikalavimus,
Cq min 3 ;
1 m*® kaina, eurai
C, min Saléio tiltelio dydis pamaty konstrukcijoje, balai
Cs max Langy tiksliné orientacija (insoliacija), balai
Ce max Sienos laikomoji galia, MPa
c min Perdangos, atitinkan&ios STR reikalavimus, 1 m? kaina be
7 grindy dangos, eurai
Cq min Langy, atitinkan¢iy STR reikalavimus, 1 m? kaina, eurai
Co min Saléio tiltelio dydis stogo konstrukcijoje, balai
Stogo dangos medziagos parinkimo pagal pastato padéti
Cro max : :
sklype veiksnys, balai
Ciy max Sienos medziagos ekologiskumas, balai
Cpy max Aplinkos apsauga pamaty jrengimo metu, balai
Cis max Langy medziagos ekologiSkumas, balai
Cis max Sienos medziagos ilgalaikiskumo potencialas, balai
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3.8 lentelés pabaiga

C, —Cy Optimu- Kriterijaus pavadinimas, matavimo vienetai
mas
Cis max Stogo dangos medziagos ilgalaikiSkumo potencialas, balai
Ci max ISorés sieny apdailos ilgalaikiSkumo potencialas, balai
Ci7 min Laipty, atitinkan¢iy STR reikalavimus, kaina, eurai
Laipty konstrukcijos medziagos ilgalaikiskumo potencialas,
Cis max .
balai
Cig max Stogo dangos estetinis vaizdas, balai
Cyp max ISorés sieny apdailos estetinis vaizdas, balai
Cyy min Perdangos laikan¢iy elementy svoris, kg

Pasak eksperty, pagrindiniy konstrukcijy (sieny, pamaty, stogo, perdangos,
langy ir laipty) kaina (¢, c,, ¢, C;, Cg, C;7) Yra pagrindiniai vertinimo kriterijai.
Projektuojant ir statant tvarius namus, kaina neturéty biiti didZiausias prioritetas,
taciau rinkos tendencijos rodo, kad Sis kriterijus vis dar uzima tokig pozicija
(Mulliner et al. 2013). Susitarta visy elementy kaing vertinti pagal konkre¢ios
dienos jkainius, jskaitant darbo ir medziagy sgnaudas. Todél sieny blokeliy, pa-
maty ir kity konstrukciniy elementy kaina ir buvo taip vertinama.

Visy statiniy pamaty paskirtis yra atlaikyti sieny, perdangy, stogo ir kt. ele-
menty apkrovas. Paprastai vienbu¢iy namy pamaty (c,, c,, ¢, ) konstrukcijos

parinkimas néra sudétingas, dél pakankamy grunto laikomosios galios charakte-
ristiky, kai ant grunto yra statomas vienbutis namas. Todél pamaty tipui parinkti
didziausig jtaka turi kaina ir r@isio jrengimas. Energetinis pastato efektyvumas
pasiekiamas ne vien apsiltinus pastatg storesniu §iltinimo medziagos sluoksniu,
tai glaudziai susije su pamaty konstrukciniu sprendiniu ir jy jrengimu (SusSinskas
et al. 2014). Be to yra svarbus jvairiy pamaty tipy jrengimo poveikis aplinkai:
Siuo klausimu pateikia tvarumo rekomendacijas ir parinkimo kriterijus (Ciancio
et al. 2013). Disertacijos sprendziamame uzdavinyje pamaty konstrukcijos pa-
rinkimas vertinamas pagal Siuos kriterijus: kainos (c,) ir Silumos tiltelio elimi-

navimo potencialg (c,) bei aplinkosaugos (c,, ) potenciala.

Daugelio pasaulio Saliy vienbuc¢iy namy stogai (c;, Cy, C,g, C;5, C;9) Paren-
kami Slaitiniai. Tokiu atveju stogo konstrukeija sudaro gegnés, santvaros arba
sijos. Slaitinio stogo erdvés panaudojimo galimi du atvejai: Salta palépé arba
Silta (mansarda). Siekiant eliminuoti karnizo mazgo Silumos tiltelj (cy) (kaip
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vieng i$ viso namo tvarumo kriterijy), ekonomiskiau yra pasirinkti Siltg palépe.
Todél tiriant alternatyvas pasirinkta mansarda ir keli jvairtis stogo $iltinimo va-
riantai. Kitaip nei projektuojant Salta palépg, parinktas didesnis stogg laikanciy
elementy skerspjtvis. Toks sprendimas priimtas ne dél elementy laikomosios
galios, o dél gyvenamosios patalpos praktiskumo. Jei norima $ilto stogo, termoi-
zoliaciniai sluoksniai jrengiami tarp stoga laikanciy konstrukcijy arba i§ salto-
sios pusés. Tokiu atveju didéja viso stogo kaina (c,), bet kartu ilgéja ir ilgalai-
kiSkumas ( c;5 ). Stogo dangos medziagos parinkimas priklauso ne tik nuo
estetinio ypatumo (c;g), bet ir nuo pastato padétj sklype (c,,). Lyginant véjo
galia, drégmés lygj ar net saulés kaitrg jvairiose vietovése (mieste, Salia misko,
kalnuose ar Salia vandenyno) bus gauti vis kiti kriterijy duomenys.

Laipty (c,,, ¢;g) irengimo ir eksploatacijos kaing lemia ne tik parinkta konst-

rukcija, bet ir jy forma, uzimama erdvé, apdaila, turékly charakteristikos ir kt.
(Raina et al. 2015). Detalus laipty elementy ir laiptatakiy formy parinkimas
sprendZiamas kitu disertacijos uzdaviniu.

Perdangos konstrukcijos parinkimas pagal kaing savo ruoztu gali lemti jren-
gimo trukme ir kokybe (¢, ), todél j Kriterijy saranka jtrauktas dar ir perdangos

elementas, bitent svoris (c,,). Aisku, kad kiekvienas viso namo svorio kilogra-

mas yra apkrova j gruntg, o tai lemia pamaty jrengimg. Namo perdanga yra tas
elementas, kurio parinkimas gali gerokai sumazinti pastato svorj. Nepaisant to,
namas neturi biiti per lengvas, jis turi biiti stabilus. Todél, eksperty nuomone, $is
kriterijus yra maziau reik§Smingas uz kitus, bet turi biiti vertinamas.

Mediniy ar plastikiniy langy parinkimas lemia jy kaina (c,) ne tik statybos
metu, bet ir jas eksploatuojant. Visi langai ir durys yra nei§vengiami $alcio tilte-
liai, todél jie eliminavimo aspektu nevertinami.

Be to kriterijumi vertinama namo sieny laikomoji galia_(c;). Akytojo beto-

no, keramzitbetonio ar plyty muro sieny laikomosios galios skirtumai lemia kity
konstrukciniy elementy forma, dydj ir padéti. Pvz., esant nepakankamam sieny
laikomosios galios dydziui, uzsakovui gali biiti sudétinga keisti patalpy erdvines
Zonas.

Projektuojamas namas gali biiti statomas jvairiose vietose, todél pastato pa-
déties veiksnys (¢, ;o) turi biiti jtrauktas | tvaraus vienbuciy namy kriterijy vi-
suma (Han et al. 2017). Sieny ir stogy medziaga, langy dydis ir orientacija, sto-
gy kraigy morfologija ir net statybos trukmeé priklauso nuo pastato jrengimo
vietos (gyvenamyjy namy rajonas, vienkiemis laukuose, namas $alia misko ir
kiti) (Takebayashi et al. 2015; Horvath et al. 2016). Todé¢l svarbu iSorines pasta-
to medziagas parinkti pagal vyraujancius véjus, o langus — pagal namo padétj
saulés atzvilgiu. Tyrime pastato padéties kriterijai parinkti pagal langy ir stogo
dangos tiksling orientacijg. IS esmés, jrengiant vieno auksto su mansarda pastata,
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pastato padéties sklype veiksnio jtaka sieny apdailos medziagoms yra minimali,
todél nevertinama.
Ekologiskuma (¢, C;,, C;3) lemia ne tik naudojamos medziagos, bet ir jy

gamyba bei sudedamosios dalys. Statybos metu pamaty jrengimas daro didziau-
sig zalg aplinkai, nes pazeidziami nattraliis gamtiniai procesai ir augmenija
(Sandanayake et al. 2016). Pastato vidaus tinko medziaga saveikauja su buityje
aptinkamomis rugstimis ir jy garais, todél ji turi biiti atspari bakterinéms pazai-
doms ir grybeliams, nepalaikyti degimo, neiSskirti dimy ir toksiny. | Europos
Sajungos numatytg plang energijos naudojimui ir emisijai mazinti jtraukti ir re-
novuojami pastatai. Mokslininky sitilomas energijos sgnaudy mazinimo budas
jvertina ne tik energijos Saltinius, bet ir aplinkos poveikio aspektus (Ramirez-
Villegas et al. 2016).

Kiekviena medziaga ar elementas turi atlikti konkrecig funkcijg pastate ir
atitikti specifinius reikalavimus, i3 jy ir ilgalaikiskumo (c,,, ¢,q, Gjq, Cg). Siauri-
nis klimatas pastaty konstrukcijas ir medziagas veikia gan agresyviai, todél yra
svarbu jvertinti jy ilgalaikiSkuma. Pvz., Salto klimato Saliy teisés aktuose, regla-
mentuojanciuose gaminiy ilgalaikiSkuma, numatomi iSorés sieny miro atlaikomi
Salcio ir Silumos ciklai, per kuriuos gniuzdomasis atsparumas likty nesumazéjes
(Toni et al. 2014). Dauguma sienos blokeliy atlaiko 50 cikly, bet keraminiai ar
akytojo betono — tik 25-35 ciklus. Si charakteristika yra ypa¢ svarbi, jei stato-
mas pastatas néra Siltinamas tais paciais metais, t. y. marijimo metu. Tokiu atve-
ju reikéty rinktis medziagas, atsparesnes temperatiiros kaitai. Atodrékiy cikly
skai¢ius metuose lemia sieny fasady medziagy ir sieny sandary ilgalaikiskuma
ne tik Lietuvoje, bet ir kitose Salyse (Toni et al. 2014). Stogo ilgalaikiskumas ir
Siluminés savybés priklauso nuo laikanciosios konstrukcijos ir termoizoliacinés
medZziagos charakteristiky. Taip pat jam jtakos turi drégmé, oro cirkuliacija sto-
go konstrukcijoje, stogo dangos medziagos spalva, forma ir net eksploatavimo
salygos (Gauthier, Lagacé 2015; Alchapar, Correa 2016).

Estetinio vaizdo (c,,, C,,) Kriterijai parinkti du: stogo dangos ir iSoriniy sie-
ny apdailos. Siy medziagy parinkimas ir jy tarpusavio dermé daro didZiule jtaka
ne tik urbanistiniam namo kontekstui, bet ir psichologiniam kliento komfortui.
Apibréziant stogo ir iSoriniy sieny estetinj apdailos vaizda, svarbu atsizvelgti ir |
galimus estetinio medziagos (spalva ir fakttra) vaizdo poky¢ius ilgalaikéje per-
spektyvoje.

Suskirsé¢ius kriterijus svarbos tvarka (3.8 lentelé), buvo atkreiptas démesys,
kad dalis kriterijy apibiidina arba vienodg aspekta, pvz., ekologiskumg, arba ma-
tavimo vieneta, pvz., kaing. Todél bendru eksperty sprendimu, jvertinus kity
mokslininky patirtj, buvo nutarta sujungti kriterijus pagal charakteristikas ar
jvert] (Akadiri et al. 2013). I8 taip sujungty kriterijy liko tik 8 (x, —Xg), kuriuos
ekspertai dar kartg suriSiavo pagal svarbg ir duomeny struktiira (3.9 lentelé).
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Bendrieji vienbu¢iy hamy konstrukcijy ir medziagy parinkimo etapai pa-
teikti 3.10 paveiksle. Kompleksiniam vienbu¢iy namy konstrukcijy ir medziagy
parinkimo modeliui sukurti buvo svarstomi ir analizuojami kriterijai, svarbis
visy statiniy tvarumui vertinti, ir atrinkti aktualiausi vienbu¢iams. Buvo parink-
tas kartotinio architekttirinio sprendimo namas, pritaikant jam 5 jvairias elemen-
ty ir medziagy alternatyvas. Parinkti elementai ir medziagos atitinka Siuo metu
reikalaujamo energetinio efektyvumo reikalavimus Lietuvoje ir teikiamus Salies
projektuotojy prioritetus. Nustacius kriterijy reikSmes (eurai, balai, MPa, kg),
kriterijai sugrupuoti pagal bendrus ypatumus. Kriterijy svoriams nustatyti pritai-
kytas laipsniskas porinio kriterijy santykinés svarbos lyginimo (SWARA) meto-
das. Galutiniam sprendimui sukurtas MULTIMOORA-SVNS metodas, atlikta
rezultaty analizé ir parengtos iSvados.

3.9 lentelé. Apibndrinty vienbuéiy namy charakteristiky Kriterijai
Table 3.9. Combined criteria for single family residential house parameters’ selection

Apibendrinty
kriterijy Opti- % —x Pavieniy kriterijy pavadinimai
pavadinimas, mumas 178 (01 - C21)
matavimo vienetai
Sienos (A klasés pastatui) 1 m” kaina
be apdailos (c;);
Pamaty, atitinkanc¢iy STR
reikalavimus, 1 m® kaina (c, );
Stogo laikanéiy elementy, atitinkanciy
_ _ _ STR reikalavimus kaina (c, );
Kaina, eural min X1 Perdangos 1 m? kaina be grindy dangos
(c,);
Langy, atitinkanc¢iy STR reikalavimus,
1 m? kaina (cg);
Laipty, atitinkanciy STR reikalavimus,
kaina (c,;)
KOI’ISU'Uk'CiI’IiO ) Pamaty konstrukcinio sprendinio $al¢io
s_};relr}dlnlo Salcio _ tiltelio dydis (04) ;
tltelio _— min %2 Stogo konstrukcinio sprendinio Sal¢io
charakteristika, L .
balai tiltelio dydis (cg)
Sienos laikomoji . . Lo
galia, MPa max Xq Sienos laikomoji galia, MPa (CG)
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3.9 lentelés pabaiga

elementy svoris, kg

Apibendrinty krite- Opti- Pavieniy kriterijy pavadinimai
rijy pavadinimas, mumas X, —Xg ( ¢ ¢ )
matavimo vienetai 21
Elementy Langy tiksliné orientacija (insoliacija)
charakteristiky (Cs ) ,
parinkimas pagal max X4 Stogo dangos medziagos parinkimo
pastato padétj pagal pastato padeétj sklype veiksnys
sklype, balai (cyo)
Sienos medziagos ekologiskumas
(Cll) ;
Ekologiskumo max x Aplinkos apsauga pamaty jrengimo
potencialas, balai 5 metu (c;,);
Langy medziagos ekologiskumas
(cia)
Sienos medziagos ilgalaikiSkumo
potencialas (c,,);
Stogo dangos medziagos
Igalaikiskumo max « ilgalaikiSkumo potencialas (Cls);
potencialas, balai 6 ISorés sieny apdailos ilgalaikiskumo
potencialas ();
Laipty konstrukcijos medziagos
ilgalaikiSkumo potencialas (C18)
S Stogo dangos estetinis vaizdas (c,,);
E;[;[mls vaizdas, max X5 ISorés sieny apdailos estetinis vaizdas
(c20)
Laikanciyjy _ Laikan&iyjy perdangos elementy
perdangos min Xg

svoris (c21)

3.2.3. Vienbugéiy namy alternatyvy parinkimas

Visy alternatyvy (vienbuciy gyvenamyjy namy) medziagos ir elementai parinkti
tos pacios architektiiros ir ty paciy geometriniy charakteristiky pastatui
(3.10 lentelé). Vienbuciy namy medziagy ir elementy parinkimo strategija gali
buti pritaikyta skirtingy kultoiry ir klimato salygy gyventojy poreikius.
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Svarbiausiy vienbucio namo vertinamy konstruciniy
elementy ir medziagy kriterijy nustatymas

&

Vertinamy alternatyvy kriterijy reikSmiy
nustatymas (eurai, balai, MPa, kg)

JL

Kriterijy grupavimas pagal bendrus vienbucio
namo konstrukciniy elementy ir medZiagy ypatumus

Jb

‘ Vertinamy alternatyvy nustatymas
ir kriterijy svoriy nustatymas SWARA metodu

Problemos sprendimas
MULTIMOORA-SVNS metodu
3.10 pav. Vienbuc¢iy namy konstrukciniy elementy ir medziagy kompleksinis
vertinimo modelis (sudaryta autorés)

Fig. 3.10. Complex assessment model for single family house elements’ and
materials’ selection (developed by author)

Uzdaviniui spresti parinktas vienbutis namas be riisio. Imami 4 tipy pa-
matai: juostiniai surenkamieji, juostiniai monolitiniai, poliniai greztiniai ir
plokStuminiai. I§ pateiktyjy konstrukciniy sprendimy 100 % eliminuoti $al¢io
tiltelius (Silumos nutekéjimo j gruntg) pavyks tik plokstiniuose pamatuose,
kuriy pamaty kaina yra didziausia. SkaiCiuota (parinktos charakteristikos)
esant vienodoms apytiksléms techninéms grunto charakteristikoms: gruntas —
vidutinio tankumo Zvyringas smélis, grunto tankis — 1,75 Mg/m®, sankabu-
mas — 1 kPa, vidinés trinties kampas — 36°, kiiginis stipris — 12 MPa, defor-
macijy modulis — 36 MPa. Visy alternatyvy yra tas pats architektiirinis spren-
dimas: pastato plotas, aukstis, stogo §laity posvyris ir statybos vieta. Kriterijy
reik§més nustatytos laikanc¢iyjy pastato konstrukcijy kainai, ekologiskumui ir
ilgalaikiskumui ir iSoring pastato apdailg (sieny ir stogo) (3.11 lentelé). Kaip
jau minéta, ypatumai, susij¢ su vidiniu namo interjeru (vidinés pertvaros,
grindys, lubos ir kt. elementai), nevertinami, nes tai gan individual@s ir sub-
jektyviis veiksniai.
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3.10 lentelé. Vienbuc¢iy namy alternatyvy charakteristikos
Table 3.10. Parameters for Single-family housing alternatives

Vienbuciy Vienbu¢iy namy alternatyvos
namy
elementai | 1- Namas 2. Namas 3. Namas 4. Namas 5. Namas
Akyto be- Akyto beto- | Keramzitbe- | Keramikiniy | ..., .. .
_ tono bloke- | no blokeliy | tonio bloke- | blokeliy 51111tka1t111r11_11r1ils
Sienos liy miras miras (40 liy miiras miiras (25 byt
N N (25 cm)
konstruk- | (40 cm) cm) apsiltin- | (25 cm) cm) apsiltin- e
- it - s apsiltintas
cija apsiltintas tas polistire- | apsiltintas tas akmens o
L . polistirenu
polistirenu | nu (5 +5 polistirenu vata (20+5 (20+10 cm)
(5+5cm) cm) (15 +10 cm) | cm)
Juostiniai Poliniai Poliniai Juostiniai
Pamatai (monoliti- et war s Plokstiniai (surenka-
.. greztinial greztinial P
niai) mieji)
Stogo Medinés Medinés Medinés Metalinés Metalinés
K K gegnés 15,0 | gegnés 15,0 | santvaros 10 | sijos10 m sijos 10 m
onstruk- | 20,0 cm x 20,0 cm m ilgio kas ilgio kas ilgio kas
cya kas 80,0 cm | kas 80,0 cm | 120,0 cm 120,0 cm 120,0 cm
Plastikiniai;
Mediniai, N 3 stikly pa- Plastikiniai; | Plastikiniai;
U = 0,80 L\Aﬁi‘f'”'z'l;i Ketai 3 stikly pa- | 3 stikly
Langai WI(mK); 3 | SUSIRP U=0,67:W/( | ketai U = paketai U =
. taiU=12 2
stikly pake- WI(m?K) m“K)(Megra | 0,9 0,9
tai me inovaci- | W/(m?K) W/(m*K)
ja)
. Gelzbetoni- | Medinés Gelzbetoni- | Gelzbetoni-
Medinés . . - . . .
Perdangos | .. nés (monoli- | SIJos nés (monoli- | nés (suren-
sijos . L .
tinés) tinés) kamosios)
Stogo Bituminés | Metalinés BeasbesCiai | Keraminés | Keraminés
danga Cerpés cerpés laks$tai cerpés cerpés
I(_paa:lggq Medinés Medinés Metalinés Stiklinés Qz:;:(:n;ly-
apdaila) pakopos pakopos pakopos pakopos telés
ISorés . . Apdailinés
sieny ap- M?dmes . Tinkas Ce.memlr.les klinkerio Tinkas
. dailylentés dailylentes
daila plytos
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3.11 lentelé. Vienbuéiy namy alternatyvy kriterijy reikSmés

Table 3.11. Criteria significance by alternatives (separate criteria)

Kriterijai “f/?;i\égo A A, A A, A
C, eurai 52,31 52,31 51,73 76,32 61,84
C, eurai 330 108 108 400 210
Cq eurai 253 185 238 455 455
C, balai 4 3 3 0 7
Cs balai 7 2,5 8 5 5
Cs MPa 5 5 5 15 15
c, eurai 98,3 52,1 98,3 52,1 3238
Cg eurai 235 235 190 150 150
Cq balai 1 1 2 8 8
Cio balai 2 2 6 8 8
Cyy balai 8 3,5 3,5 8 3,5
CH balai 3 8,5 8,5 10 4
Ci3 balai 8 8 3 3 3
Cia balai 3 3 6,5 8 10
Cis balai 1,5 6,5 4 8 8
Cis balai 4 6 8 9 6
Ci7 eurai 412 412 442 508 747
Cig balai 5 5 7 5 8
Cro balai 2 6,5 4 8 8
Cyo balai 7 5 10 8 5
Cyy kg 330 858 330 858 741
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Siame tyrime statybiniy elementy kainos yra apskaigiuotos remiantis reko-
menduojamomis 2016 m. kovo mén. kainomis (SPCS 2016). Manoma, kad kai-
na yra jvertinta objektyviai ir praktiskai tinkama vienbuciy namy statybai. I8lai-
dos skaiciuojamos konstrukcinio elemento vienam kvadratiniam metrui. Butent
kvadratinio metro kaina yra labai svarbi klientui, jvertinan¢iam biisimas iSlaidas.
Kai kuriy medziagy ekologiskumo ir ilgalaikiSkumo potencialas dar néra tiksliai
zinomas, todél vertinimas yra subjektyvus (3.11 lentel¢). Pavyzdziui, keraminés
Cerpés — stogo dangos klasika, jos ilgalaikés ir ekologiskos. Bituminés Cerpés
yra jvairios sudéties (atsizvelgiant  Saliy klimatus) ir gaminamos nevienodos
kokybés (pagal kaing). Jy ilgalaikiSkumas gali biti tik prognozuojamas, nes,
pirma, jos pradétos gaminti, palyginti neseniai ir, antra, klimato kaita ir termodi-
naminiai atmosferos poveikiai labiausiai lemia stogo danga. Disertacijoje tyriné-
tas atvejis yra apibendrintas rezultatas, gautas i§ projektavimo firmy gamybinés
praktikos. Kaip tik 3.11 lentelés duomenys remiasi praktine dizaineriy veikla.
Pagal vadovaujanciy (pirmaujanciy) firmy atsiliepimus sukonstruotos alternaty-
vos ir pasirinktos kriterijy reikSmés. Sujungus Kriterijus pagal charakteristikas
arba jvertj, buvo gauta galutiné sprendimo priémimo matrica (3.12 lentelé).

3.12 lentelé. Alternatyvy apibendrinty kriterijy reikSmeés
Table 3.12. Criteria significance by alternatives (Combined criteria)

Kriterijaus pavadi- Opti-
nimas, matavimo mumas | 48 A A, A A, A
vienetai

Kaina, eurai min X 1381 | 1044 | 1128 | 1641 | 1948
Konstrukcinio spren-
dinio $alcio tiltelio min Xy 2,5 2 2,5 4 75
parametras, balai
Sienos laikomoji
galia, MPa max X3 5 5 5 15 15
Elementy parametry
parinkimas P"?‘ga' max X4 4,5 2,3 7 6,5 6,5
pastato padétj sklype,
balai
Ekologiskumo po-
tencialas, balai max % 63 6.7 S ! 3,5
Ilgalaikiskumo po-
tencialas, balai max % 34 51 6.4 5 8
E;[:;unls vaizdas, max X; 45 5.8 7 8 6.5
Laikan¢iyjy perdan-
gos elementy svoris, min Xg 330 858 330 858 741
kg
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3.2.4. Kiriterijy svoriy nustatymas SWARA metodu

Vertinimo kriterijy svoriams nustatyti pritaikytas nuoseklus laipsniskas porinio
kriterijy santykinés svarbos lyginimo (SWARA) metodas, naudojamas spren-
dziant jvairias problemas, tarp jy ir susijusias su statyba (Ruzgys et al. 2014;
Stanujkic et al. 2015; Dehnavi et al. 2015). SWARA metodo skai¢iavimai yra
atlikti pagal 2.4.2 skirsnyje pateikta aprasa ir 2.12-2.15 formules.

Kriterijus ekspertai surikiavo derindami tarpusavio nuomones (medziagy ir
konstrukcijy parinkimo uzdavinio aspektu). Kiekvienas ekspertas nurodé kriteri-
ju santykines lyginamosios svarbos reikSmes vienetiniais intervalais (nuo 0,00
iki 1,00), t. y. nurodg, kiek X; kriterijus jam yra svarbesnis uz Xj., kriterijy. 3.13
lenteléje pateiktas visy 10 eksperty, lyginusiy gretutines kriterijy poras, vertini-
mas.

Siekiant nustatyti kriterijy svorius atlikta:

— sudarytas bendras kriterijy sarasas;

— 1ivykdyta eksperty apklausa;

— apskaiciuotos lyginamosios svarbos vidutinés vertés §; ;

— nustatytas svarbos koeficientas

k;=s; +1; (3.6)
— perskaiciuoti kriterijy vidutiniai svoriai
Q1.
g =——; (3.7)
kj
— nustatyti galutiniai kriterijy svoriai
W, = 9

qu (3.8)

C¢ia n yra kriterijy skaicius.

3.14 lenteléje pateikti SWARA metodo skaic¢iavimo rezultatai: i§ 3.13 lente-
lés gautos kriterijy santykinés lyginamosios svarbos vidutinés reikSmes, kriterijy
santykinés lyginamosios svarbos koeficientai, perskai¢iuoti (tarpiniai) kriterijy
svoriai ir galutiniai kriterijy svoriai. Galutiniai kriterijy svoriai yra naudojami
daugiakriterio sprendimo priémimo metodo MULTIMOORA skai¢iavimuose.

3.2.5. Daugiakriteris vertinimas MULTIMOORA metodu

Nustacius alternatyvas, kiekybiSkai jas apibuidinus ir nustacius kriterijy svorius
SWARA metodu, skaiiavimai atliekami pritaikius MULTIMOORA metodo
(Brauers, Zavadskas 2010) MULTIMOORA-SVNS plétinj.
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3.13 lentelé. Kriterijy porinis santykinés svarbos vertinimas
Table 3.13. Relative importance assessment in indicators’ pairs.

Eksper- Kriterijy porinis santykinés svarbos vertinimas
tas X162 X263 X34 X465 X5¢56 Xee>7 X768
1 0,10 0,85 0,20 0,60 0,20 0,80 0,00
2 0,05 0,70 0,10 0,80 0,05 0,70 0,20
3 0,80 0,20 0,70 0,50 0,10 0,70 0,00
4 0,60 0,05 0,80 0,30 0,05 0,00 0,10
5 0,50 0,40 0,60 0,70 0,30 0,65 0,10
6 0,10 0,20 0,00 0,00 0,80 0,00 0,85
7 0,70 0,30 0,60 0,40 0,00 0,50 0,10
8 0,00 0,50 0,10 0,20 0,70 0,00 0,75
9 0,70 0,10 0,05 0,05 0,80 0,00 0,00
10 0,00 0,60 0,10 0,30 0,50 0,20 0,80
3.14 lentelé. Kriterijy svoriy nustatymas SWARA metodu
Table 3.14. Criteria Weighting by SWARA method
K okt [ Kt om0kt | pentainos | Gatni
N Fniat) leritari. iterijy
Kriterijus | gsvarbos vidutinés | svarbos koeficien- (tz.arpmlaf) .k”te” svoriai,
reik§més, SJ-<_>]-Jrl tai, kj Ju svoriat, Wi qj
X1 1,000 1,000 0,2895
0,355
X2 1,355 0,738 0,2137
0,390
X3 1,390 0,531 0,1537
0,325
X4 1,325 0,401 0,1160
0,385
Xs 1,385 0,289 0,0838
0,350
Xe 1,350 0,214 0,0620
0,355
X7 1,355 0,158 0,0458
0,290
Xg 1,290 0,123 0,0355
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MULTIMOORA metodo tobulinimai pasiiilyti projekty valdymo ir inzine-
rinéms problemoms spresti (Liu et al. 2014; Altuntas et al. 2015; Hafezalkotob,
Hafezalkotob 2015; Zavadskas et al. 2015c).

Tinkamiausias vienbu¢iy namy sprendimas buvo apskai¢iuotas ir nustatytas
eksperty vertinimu pagal sitilomas charakteristikas: kaing, Salcio tilteliy elimina-
vima ir laikomaja galig, iSorés medziagy atranka pagal pastato padétj sklype,
ekologiskuma, ilgalaikiskuma, patvaruma ir svorj. Visy parinkty alternatyvy
medziagos ir elementai yra pritaikomi tos pacios architekturos ir ty paciy geo-
metriniy charakteristiky vienbu¢iam namui.

Vienbuéiy namy projekty vertinimo skaitinés reik§més pateiktos D priedo
D.1 lentel¢je neutrosofiniy sprendimo matrica. D priedo D.2—D.4 lentelése pa-
teikti uzdavinio sprendimo MULTIMOORA-SVNS metodu rezultatai.

Atlikus skai¢iavimus MULTIMOORA-SVNS metodu, 3.15 lenteléje pateik-
tas alternatyvy rangy suskirstymas pritaikius dominavimo teorija.

Priimant daugiakriterj sprendima, gauta geriausia alternatyva yra A,. Nepai-
sant to, kad Sio namo elementy kaina yra viena didziausiy, jame yra racionaliau-
siai parinktas Salcio tilteliy eliminavimo sprendimas, geriausiai jvertinti sienos
laikomoji galia, ilgalaikiskumo ir ekologiskumo potencialai bei iSoriniy elemen-
ty estetika. Siilomas elementy, medziagy ir kity tvarumo aspekty parinkimo
modelis gali biiti praktiSkai pritaikytas kuriant informacing vienbuciy namy
konstrukciniy elementy ir medziagy parinkimo sistema.

3.15 lentelé. Suskirstytos pagal rangg alternatyvos MULTIMOORA-SVNS metodu
Table 3.15. The rankings of the alternatives by neutrosophic MULTIMOORA-SVNS
approach

Santykiy Atskaitos tasko | Pilnoji sandauginé | Galutinis
Alternatyvos . v .
sistema poziuris forma rangas
Al 4 5 5 5
A; 2 4 3-4 3
As 1 2 2 2
A, 3 1 1 1
As 5 3 34 4

Paprastai daugiatiksliy sprendimo priémimo metody duomenys yra lengvai
kintantys arba sunkiai iSreiSkiami skaiciais. Be to taikant kiekybinius daugiatiks-
lius sprendimo priémimo metodus ne visada atsizvelgiama j galimas pradiniy
duomeny reikSmiy paklaidas. Galimi atvejai kai alternatyvy iSrikiavimas pagal
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racionalumg kinta. Todél dauguma moksliniy tyrimy atlieka jvesties duomeny
jautrumo analiz¢ (Hester et al. 2017).

Sprendziamame uzdavinyje sprendimg priimantys asmenys (ekspertai) pra-
dzioje vertino duomenis savo nuozidra, t. y. tam tikru tikslumu. Kitu etapu krite-
rijus suskirséius svarbos tvarka, duomeny tikslumas kito. Sukurto pastato konst-
rukciniy elementy ir medziagy modelio jautrumas tirtas panaudojant 9 biisimy
klienty, neturinCiy patirties Sioje srityje, apklausos rezultatus. Pagal klienty
nuomones suformuoti 9 papildomi kriterijy svoriy vertinimai, jie pateikti 3.16
lenteléje. Remiantis $iais 9 klienty nuomoniy rezultatais yra atlikti papildomi
devyni sio modelio panaudojimo atvejai, kuriems pakartotas analogiskas alterna-
tyvy vertinimas. SkaiCiavimo rezultatai pateikti 3.11 paveiksle. Testas 1 atitinka
pradinj alternatyvy vertinimo atvejj, Testai 2-10 atitinka devyniy klienty verti-
nimo informacija.

3.16 lentelé. Devyniy klienty kriterijy svoriy vertinimai
Table 3.16. Nine customers criteria weights evaluations

Testai 2-10 X X2 X3 X4 X5 % X7 8

Testas2 | 540 | 007 | 002 | 010 | 005 | 020 | 015 | 001
(Klientas 1)

Testas3 | 530 | 010 | 008 | 010 | 007 | 015 | 015 | 005
(Klientas 2)

Testas 4 0,15 0,13 0,09 0,11 0,15 0,15 0,15 0,07
(Klientas 3)

Testas> | 023 | 015 | 010 | 010 | 010 | 022 | 009 | 001
(klientas 4)

S0 020 | 020 | 008 | 008 | 010 | 020 | 008 | 006
(klientas 5)

vestas 71 022 | 020 | 010 | 007 | 007 | 020 | 005 | 005
(klientas 6)

eS8 020 | 020 | 020 | 005 | 005 | 020 | 005 | 005
(klientas 7)

es9 | 030 | 020 | 015 | 005 | 005 | 015 | 005 | 005
(klientas 8)

et | 025 | 020 | 010 | 008 | 005 | 025 | 004 | 003
(klientas 9)

Reikia pabrézti, kad atvejis Testas 1 atitinka kvalifikuoty eksperty nuomo-
nes bei projektavimo firmy praktikg. I$ Siy rezultaty nesunku pastebéti, kad di-
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sertacijoje siilomas modelis pateikia labai panasy alternatyvy vertinima, t. y.
tiek eksperty, tiek nepatyrusiy klienty. Sie jautrumo tyrimo rezultatai tik patvir-
tina sitilomo modelio patikimuma.
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3.11 pav. Jautrumo analizés rezultaty grafiné israiska
Fig. 3.11. Sensitive analysis iliustration

3.3. Ekspertinis laipty formos parinkimo sprendimo
vertinimas

Literattroje (1.1.7 skirsnis) analizuojami visuomeniniy ir daugiabudiy gyvena-
myjy pastaty laiptai, o vienbuciy laipty analizé neaptikta. Kadangi mokslininky
tyrimuose nustatyta, kad laipty erdvé yra viena pavojingiausiy (Raina et al.
2015), galima teigti, kad vienbu¢iy namy laipty jtaka Zzmoniy saugumui ir kom-
fortui yra viena reikSmingiausiy. Vadinasi, vienbu¢iy namy laipty ergonomis-
kumo tyrimas yra butinas ir savalaikis.

Siuolaikiniai dizaineriai sifilo laipty konstravimo ir formy parinkimo meto-
dus, kuriy esmé yra ta pati: pagal kliento nurodyta angos dydj projektuojami
laiptai. ,,Step master laipty skai¢iavimo svetaingje Su ergonomiskumu Siejamas
vienas sakinys: ,,Patogiausi laiptai yra tiesiis arba su aikstele (Step master).
Blondelio formulé panaudota lyg ir tinkamai, bet sitilomos optimalios laipty cha-
rakteristikos praktiskai yra nepatogios naudoti kasdien. Tad disertacijos spren-
dziamame uzdavinyje klientui sitloma ne laipty skaiciuoklé, o ergonomisky
laipty parinkimo sistema, pagrjsta eksperty vertinimu ir MCDM skaiciavimais.
Kita vertus su sistemoje esanéiais saugumo kriterijais klientui turéty buti pasii-
lyta susipazinti pirmiau nei bus parengtas architektrinés dalies projektas
(3.12 pav.).
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Laipty parametry parinkimas

Alternatyviy
sprendimy
vertinimas

/ Klientas \

Varianto pasirinkimas

3.12 pav. Informaciné vienbuc¢iy namy laipty elementy parinkimo schema
(sudaryta autorés)
Fig. 3.12. Information of the single-family home stairs elements selection scheme
(developed by author)

3.3.1. Eksperty grupés ir alternatyvy parinkimas

Daugiakriteriam palyginimui atlikti parinktos trys laipty formos: tiestis (vieno
laiptatakio), IT ir L formos. Vienbuc¢iuose namuose projektuojant IT ir L formy
laiptus, pasirenkamos pakopos: su tarpinémis aik$telémis ar be jy, jrengiant kin-
tamo plocio pakopas ar visas vienodo plocio. Parenkant laipty formy alternaty-
vas, atsizvelgta j gamintojy sitilomas laipty formas ir j pakopy grafinio konstra-
vimo metodus (2.1 skirsnis). Suderinus eksperty nuomones, parinktos astuonios
alternatyvos (3.17 lentelé): tiesais (L 1), IT (L2-L5) ir L (L6-L8) laiptai. Kadangi
judéjimo laiptais ergonomiskumui didziule jtaka turi laipty pakopy dydziai (laip-
tatakio polinkio kampas), alternatyvy skaiCius padvigubgjo. Tokiu biidu buvo
parinktos tarp Lietuvos vienbuéiy pastaty populiariausio dydzio pakopos —
170x290 mm (neporinés alternatyvos: Ay, As ir t. t. ) ir ne tokios populiarios, bet
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gerokai patogesnés 153x300 mm dydzio pakopos (porinés alternatyvos: A, A4 ir
t. t.). Realiame projekte netikslinga rinktis 153x300 mm dydzio pakopas, cha-
rakteristikos turéty bati Sios: 150x300 mm. Tyrime 153 mm aukstis parinktas
todél, kad lyginimas tarp alternatyvy bty korektiskas. Visais atvejais yra vieno-
das auksto aukstis — 3060 mm, todé¢l neporiniy alternatyvy pakopy skai€ius yra
18, poriniy — 20 vienety.
Atrlnktq laipty alternatyvos:
L1 — tiesiis laiptai be tarpinés aikstelés,
— L2ir L6 —ITir L laiptai su tarpinémis aikStelémis,
— L3ir L7 —TITir L laiptai su kintamo plo¢io pakopomis, jrengtomis zy-
mint pakopas pagal spindulj,
— L4ir L8 —TITir L laiptai su kintamo plo¢io pakopomis, jrengtomis Zy-
mint pakopas proporcijy metodu,
— L5 —TT laiptai su kreivine lipimo linija (pagal pastato plana).

3.3.2. Saugiy ir ergonomisky laipty parinkimo kriterijai

Literatiiros analizéje vidiniy namo laipty erdvé jvardijama kaip viena pavojin-
giausiy. Ir nors skaudziausios nelaimés ant laipty atsitinka zmoniy vaikystéje ir
senatvéje, tai namo elementas, nuo kurio formos ir charakteristiky priklauso visy
Seimos nariy judéjimo ergonomiskumas.

Laipty elementams jvertinti priimti septyni jvairts kriterijai (3.18 lentelé),
geriausiai apibuidinantys jy parinkima.

Laiptinés plotas — tai namo ploto dalis, apimanti laiptus, laipty aiksteles (jei
jos yra) ir tarpg tarp dviejy laiptatakiy. Jei projektuojami laiptai yra su aikstele,
tai pagal STR, jos dydis negali biiti mazesnis kaip 1,10 m. Laiptinés plotas (jver-
tinant patalpos aukstj) — tai ta namo erdvé, kurig jrengiant reikalingos ne tik
vienkartings i$laidos, bet ir kuro sagnaudos Saltuoju sezono periodu bei tinkamas
erdvés apSvietimas.

Bendras lipimo plotas — tai kintamo ir nekintamos plocio pakopy (2.1 skirs-
nis) suminis plotas. Kuo didesnis skirtumas tarp laiptinés ploto ir bendro lipimo
ploto, tuo daugiau erdvés reikés laiptams. E priedo E.1 paveiksle skirtumai tarp
§iy dviejy ploty pazymeéti grafiskai.

Patogaus lipimo juostos plotas — tai pakopy plotas patogus Zzmogaus Kojai
lipant laiptais (2.1.2 skirsnis). Kai visos pakopos yra vienodo plocio, §is plotas
nesiskiria nuo bendro lipimo ploto. Sis dydis apskai¢iuojamas tik kintamo plo¢io
pakopoms.
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3.17 lentelé. Vienbudiy gyvenamyjy pastaty pagrindinés laipty formos (alternatyvos)
Table 3.17. Main stair shapes (alternative) for single flat dwelling houses

Laiptai Laipty vaizdas plane Laiptai Laipty vaizdas plane
L1 L5
(Al, A2) (AQI AlO)
L2 L6
(A31 A4) (Allv A12)
. \
L3 L7
(A51 AG) (A13! A14)
T
N
N \
L4 L8 I
.
(A7, Ag) —~— ] [ (Ass, Ase) T
_— [ I —

Darbe laipty kaina apima tik jy jrengima, eksploatacija nevertinama. Visose
nagrinéjamose alternatyvose parinkti vienodi laikantieji laipty elementai: meta-
linio vamzdzio laiptasijos 100x150x5 mm, tokio paties skerspjiivio laipty aikste-
liy sijos ir uosinés pakopos. | kaing jeina laiptasijy paruo$imas: virinimas, grun-
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tavimas, dazymas, pakopy beicavimas, lakavimas ir pakopy montavimas ant
laiptasijy metaliniais kampuociais.

3.18 lentelé. Kriterijai, surtiSiuoti pagal svarba
Table 3.18. Criteria sorted by relevance

Kriterijai Optimumas Kriterijaus pavadinimas, matavimo vienetai
X min Laiptinés plotas, m’
Xy max Bendras lipimo plotas, m?
X3 max Patogaus lipimo juostos plotas, m?
X4 min Kaina, eurai
X5 max Ergonomiskumas, balai
Xg max Estetinis vaizdas, balai
X7 max Technologiskumas, balai

Dazniausiai ergonomika nagrinéja daiktus ir jrenginius, bet optimizuoti er-
gonomiskai taip pat galima ir procesus, pvz., judéjimg laiptais. Paprastai laipty
standartai rengiami atsizvelgiant | ergonominius laipty reikalavimus. Jei turékly
trukuma galima sutvarkyti eksploatacijos metu, tai pakopy auksty ir plotj pakeis-
ti yra sudétinga dél ploto trikumo. Kadangi laipty patogumas vertinamas lipant
zemyn, svarbesnis ergonomiskumo kriterijus yra pakopos gylis (plotis). Taip pat
laipty projektuotojai pirmiausia sidilo jvertinti Siuos kriterijus: kaip daznai bus
naudojamasi laiptais, kokio amziaus ir vaik$¢iojimo gebéjimy yra namo gyven-
tojai ir kt. Jei namuose yra ar bus vaiky, verta parinkti turéklus su atitrauktais
porankiais, o vietoje baliustry naudoti temples. Taip pat svarbu, kad laipty anga
nebiity per zema, kad uzlipus ant aukstesnio laiptelio galva nekliudyty kito lygio
luby. I§ esmés laipty apsSvietimas priklauso nuo bendro namo projekto. Bet pa-
rengus ir igyvendinus konkreciy laipty apSvietimo projekta, jie bus grazesni ir
saugesni. Svie¢iantys laipty marsai, pakopos, turéklai gali biti ne tik kaip inter-
jero dizainas, bet ir saugumo veiksnys.

Kartotinio architektiirinio sprendinio projektas gali buti koreguojamas pagal
uzsakovo esteting jZvalgg. Pavyzdziui, keiCiama laipty vieta, norint perskirstyti
biisto interjero akcentus. UzZsakovui tenka apsispresti, kokiy laipty ir uz kokia
kaing jis nori, o architektui tobulai pritaikyti laiptus prie esamos erdvés, jverti-
nant jy funkcionaluma ir svarbg. Dizaineriai sukuria daug jvairiy graziy ir stilin-
gy laipty, bet, pirmiausia jie turéty bati saugts. Pavyzdziui, nepaisant to, kad
sraigtiniai laiptai (jie tyrime nenagriné¢jami) yra vieni i§ graziausiy ir patrauk-
liausiy, jie patys nepatogiausi ir pavojingiausi. Estetinei laipty iSvaizdai jtakos
turi ir laipty konstrukcija (medinés, metalinés ar gelzbetoninés laiptasijos), pa-
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kopy tvirtinimas prie laiptasijy, papakopiy jrengimas ar nejrengimas, pakopy
medziaga, turékly sudétis, apSvietimas ir tyrime nagriné¢jama laipty forma. Ais-
ku, laipty forma lemia ne tik noras turéti vienos ar kitos formos laiptus, bet ir
namo sieny planas.

I$ esmés visi vienbuciy namy laiptai yra nestandartiniai gaminiai, bet jy
jrengimo technologiSkumas priklauso nuo laipty formos. Dziugu, kai nedaroma
esming¢ laipty jrengimo klaida, paliekant laiptams kuo maziau vietos. Laipty an-
ga turi atitikti laipty konfigiiracija (forma). Deja, kuo jdomesnis laipty atvaizdas
plane, tuo jie sudétingiau yra jrengiami. Aisku, jrengdamas arkinés formos ir
kintamo plocio pakopas meistras uztruks ilgiau, bet juk tai vienkartinés islaidos.

3.3.3. Ekspertinio vertinimo rezultatai

Eksperty nuomoniy tyrimas atliktas naudojant AHP (angl. Analytic Hierarchy
Process) metods, skirtg kriterijy prioritetams nustatyti. AHP metodas placiai
taikomas jvairiose srityse, i8 jy ir statybos pramongéje (Kutut et al. 2014, Ehsan
Kian et al. 2016). Metodo aprasas pateiktas disertacijos 2.3.1 skirsnyje.

Pagrindiné daugiakriterio sprendimo teorijy problema yra kriterijy reikSmiy
svarbos nustatymas. Paprastai svarba nustatoma atsizvelgiant | keleta kriterijy
(Saaty 1980; Zavadskas et al. 2012a). Yra daugybé budy kriterijy reikSmingu-
mui palyginti, bet geriausio néra. Atlikti praktiniai darbai pagrind¢ analitinio
hierarchijos proceso (AHP) tinkamumg inzineriniy uzdaviniy sprendimui, todél
manoma, kad metodo taikymas Siam uzdaviniui yra pagrjstas. Saaty, aprasyda-
mas Miller magiSkus skai¢ius (E priedas E.1 lentel¢), rekomenduoja devyniy
lygiy svarbos skale (Miller 1956; Saaty 1980). Cia n(n—1)/2 sprendimui yra rei-
kalingos nxn sprendimo matricos, kurios atitinkamai priskiriamos kiekvienam
poriniam palyginimui.

Sprendimo priémimas pagal daugelj tiksly (MADM) (angl. Multi-Attribute
Decision Making) yra svarbis tarp Siuolaikiniy moksliniy tyrimy. Paprastai, kai
sprendimas priimamas pagal kelis jvairius kriterijus, atlieckami Sie etapai:

— apibréziami tikslai;

— jvertinamos nustatytos alternatyvos;

— nustatomos alternatyvy savybés;

— nustatomi kriterijy svoriai,

— kiekviena alternatyva jvertinama pagal Kriterijus;

— pasirenkamas skai¢iavimo metodas ir apskaic¢iuojami variantai pagal

pasirinktus kriterijus;

— atliekama vertinimo analizeé.

Atlikus apklausg ir jg apdorojus, kriterijy reikSmés pateiktos 3.19 lenteléje ir
3.13 paveiksle.
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3.19 lentelé. Sprendimo priémimo duomenys jvertinant kriterijus
Table 3.19. The comparison of weights of criteria

Kriterijai ir jy reik§més
S | 28| 28 388 55 | Eg | E8 | 28
= | 24| 28 824|535 | 25| 88| g5
3 GRS 55 |Sg8| X @ S 2 & s 5=
= — S c o o.=3a = o
< @ = i3 e
m —
X1 Xo X3 Xa X5 Xe X7
Svoris 0,144 0,060 0,104 0,154 0,254 0,167 0,118
Optimu- min max max min max max max
mas
A; 4,680 4,680 4,680 1596,68 0,120 0,130 0,345
A, 5,420 5,420 5,420 1775,66 0,120 0,130 0,345
Az 7,390 4,410 4,410 2623,09 0,180 0,035 0,160
Ay 8,190 5,130 5,130 2788,75 0,240 0,035 0,160
As 5,040 4,640 3,750 3073,16 0,090 0,074 0,100
As 5,850 5,520 4,470 3161,49 0,040 0,074 0,100
A; 5,330 4,700 3,880 3073,16 0,060 0,074 0,033
Ag 6,210 5,430 4,370 3161,49 0,040 0,074 0,033
Aq 4,700 4,700 4,100 2561,11 0,090 0,497 0,053
A 5,450 5,450 4,420 2634,67 0,060 0,497 0,053
A 5,310 4,410 5,310 2224,28 0,040 0,265 0,160
A 6,020 5,120 6,020 2389,37 0,170 0,265 0,160
A3 4,890 4,890 4,210 2335,50 0,060 0,265 0,093
A 5,650 5,650 4,960 2508,98 0,040 0,265 0,093
Ass 4,890 4,890 4,510 2446,71 0,060 0,265 0,055
A 5,650 5,650 4,810 2628,30 0,040 0,265 0,055

Po to kiekvienos alternatyvos reikSmé buvo nustatyta SAW (MacCrimon
1968) TOPSIS (Hwang, Yoon 1981) ir MEW (Bridgman 1922) metodais. Gau-
tieji rezultatai pateikti E priedo E.2 lenteléje.

I§ laipty formy parinkimo kriterijy svoriy grafinio vaizdo akivaizdZiai maty-
ti, kad kriterijai yra skirtingos svarbos: vienas i§ kriterijy (Xs) yra pats svarbiau-
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sias, penki Kriterijai — vidutinés svarbos ir vienas kriterijus (X,) beveik visai nes-
varbus. Sprendimo priéméjas, turédamas kriterijy sistema, kriterijy svorius ir
reik§mes, formuoja prading sprendimo priémimo matrica (3.20 lentel¢) (Hwang,
Yoon 1981; Xu 2015). Tikslas — surikiuoti alternatyvas ir pasirinkti geriausig i$
ju. Tipinis MCDM uzdavinys yra siejamas su problema: surikiuoti baigtinj skai-
¢iy sprendimo alternatyvy, i§ kuriy kiekviena yra tiksliai apibrézta pagal jvairius
kriterijus, j kuriuos atsizvelgiama vienu metu.

0,3 —

0,254
0,25 — B

=
8]

0,167

o
[
wn

0,144
0,118

Kriterijy reikSmés
o

0,05

Xy % X5 X, Xs Xz X,
Kriterijy numeriai

3.13 pav. Laipty formy parinkimo kriterijy svoriai
Fig. 3.13. Criteria weights of stairs shape selection

Daugiakriterés diskrecios optimizacijos uzdavinys yra apibréziamas spren-
dimo priémimo matrica, kuri sudaroma i§ m tikslingy alternatyvy kriterijy
reikSmiy.

Tai yra m,, tikslingy alternatyvy, kurios yra vertinamos pagal n kriterijy
skaiciy.

Xo1 Xoj Xon
X=[Xg 0 X oo X | i=0,m; j=1n, (3.9
Xml ij an

¢ia m,; — alternatyvy skaicius, n — kiekvienos alternatyvos vertinimo kriterijy
skaiCius. Sujungti gautieji rezultatai pateikti E priedo E.2 ir skyriaus 3.20 lente-
lése. Alternatyvy rangai (kuris kriterijus kaip vertinamas) pavaizduoti 3.14 ir
3.15 paveiksluose. Rezultatai integruoti j 3.21 lentele.
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3.20 lentelé. Alternatyvy suskirstymas rangais kai j vertinima yra jtraukti kriterijy
svoriai
Table 3.20. Ranking of alternatives when criteria weights are considered

2 Alternatyvy suskirstymas rangais Rangai
% 0 = 24 %) ) 2 2
< = > ©)
Ay 1 2 2 4 2 1 2 2,3 1
A, 2 3 3 5 3 3 1 3,3 3
As 7 7 10 7 7 7 12 9,5 9
A, 5 1 7 6 4 4 10 6,2 5
As 13 13 12 13 13 13 13 15,0 13
As 14 15 14 14 14 14 14 16,5 14
A; 15 14 15 15 15 15 15 17,3 15
Ag 16 16 16 16 16 16 16 18,7 16
Ao 4 5 4 2 5 5 4 4,8 4
Ao 6 6 5 3 6 6 7 6,5 6
Ay 8 9 8 8 8 8 5 9,0 7
A, 3 4 1 1 1 2 3 2,5 2
Ags 9 8 6 9 9 9 6 9,3 8
Ay 11 11 11 11 11 11 8 12,3 11
Ags 10 10 9 10 10 10 9 11,3 10
Ap | 12 12 13 12 12 12 11 | 14,0 12

Sis uzdavinys buvo sprestas ir LEVI 3.1 programa, kurioje yra aprasyti
diskretieji dviejy asmeny loSimy teorijos metodai su nuline mokéjimo suma.
Sioje programoje yra TOPSIS metodas artumo idealiam taskui parinkti. Pirmiau-
sia uzdavinys buvo iSsprestas naudojant Bayes ir Laplac‘e taisykles. Kitame eta-
pe buvo panaudotas EDAS metodas. Toliau uzdavinys buvo sprendziamas tai-
kant SAW metodg. 3.21 lenteléje pateikta galutiné lentelé iSsprendus keliais
metodais. Paprastai paimama rangy suma pagal kiekvieng metoda paeiliui. Ir
kuo rangas mazesnis, tuo geresnis rezultatas. Surikiuojama, kiekvienam priski-
riamas rangas, kuo mazesné suma, tuo geresnis rezultatas. Gauta, kad A; ir A,
yra geriausios alternatyvos, o blogiausia — Ag.



3. KOMPLEKSINIS VIENBUCIY NAMU ERDVIU, KONSTRUKCINIU ELEMENTU ... 91

Alternatyvy suskirstymo rangais nuoseklumui patikrinti naudojamas eksper-
ty apklausos metodas (Medineckiené et al. 2015).
ApskalcluOJamos koeficienty reikSmes:
Kendelo (konkordancijos) koeficientas W =0,938;

— konkordancijos koeficiento reikimé X2 av =985;

— konkordancijos lentelés reikime X2, =32;
— sprendziamy problemy laisvés laipsniy skai¢ius v=n-1=16-1=15;
— eksperty vertinimy palyginamumas yra XaZ’ =985> Xtabl =32 (lente-

Iés reikSmé yra mazesné uz suskai¢iuotg konkordancijos koeficiento
reikSme).
Vadinasi, pasirinktieji metodai alternatyvas surikiavo nuosekliai ir suderinti
tarpusavyje.
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|
ez Bayes
ez TOPSIS|
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==y MEW

5o

B
§ ]
=2
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2
0
Al A2 A3 A4 AS Aé A7 AS A9 AIO All A12 AU A14 AlS A16
Alternatyvy numeriai
3.14 pav. Alternatyvy suskirstymas rangais pagal kriterijy svorius
Fig. 3.14. Ranks of alternatives when weights of criteria are considered
Galutiniai alternatyvy rangai yra Sie:
A=A =P = A=A Ao = A1 = A= A= Ay - As > Ag = A -
A= A=A
pagal EDAS metoda:

Ao A= P m A= A= Ag = A= Ay = A= As = Ay = Ag = A~
Po = A= Al
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pagal TOPSIS metoda:
Ar= A=A A>A A >A>A - A= A= A= Ag - A~
A=A = A

pagal ARAS metoda:
A>A,=A A -A>Ag= A=A = A= As > A= Ag - A >
A=A = Ay

3.21 lentelé. Alternatyvy suskirstymas rangais, kai kriterijy reik§més j vertinima
nejtraukiamos
Table 3.21. Ranking of alternatives when criteria weights are not considered

Alts/fc?saty- EM ';;25‘13: TOPSIS Galutinis | Vidutinis
A 5 1 1 1 1,33
A 1 . > 2 1,67
As 12 12 7 11 10,33
A 0 . 1 7 7,33
A 13 14 13 13 13,33
A 14 13 14 14 13,67
A 15 16 15 15 15,33
As 16 15 16 16 15,67
Ao 4 4 5 4 4,33
™ - 5 6 5 6,00
. 5 7 3 6 6,67
. 2 3 3 3 3,00
. 5 9 9 8 8,00
Aus 8 8 10 o 8,67
A 9 10 11 10 10,00
A 11 11 12 12 11,33

Galutinis suskirstymas rangais kinta $ia seka:
ArAm Ao = A=A = A= A= A= Ay = As - A= Ag = A -
Ao = Ay = Ay

pagal FM metoda:
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A=A Ay = A= A= A= Ao = Ay = As = A= Ag = A= A -
A Ay - Ay

pagal Laplac‘e taisykle:
AP = Ao = A= Ag = Ar = A= A= A= As - Ag = Ay~ A >
A-A- A

pagal TOPSIS metoda su vienodais svoriais:
AR Ay = A= A= Ao = A= A= A= A= Ay = Ag = A -
A= A= Ay

kle
TOPSIS

I Galutinis

FM
Laplac'e
taisy!

Alternatyvy rangai

[S]

Alternatyvy numeriai

3.15 pav. Alternatyvy, suskirstyty rangais, kai kriterijy reikSmes j vertinima
nejtraukiamos, vaizdas
Fig. 3.15. Ranks of alternatives when are not included weights of criteria

Keturios geriausios alternatyvos A, A,, Ayir A, yra vienodos jskaitant
(A=A, > A = A)) arba nejskaitant kriterijy svoriy (A = A, = A, > A,). Pra-
s¢iausios keturios alternatyvos A, A;, A, ir A, yra vienodos visais atvejais ne-
paisant kriterijy svoriy vertinimo (A, = A, = A, = A;).

Pagal rangg antrajam ketvertui priklauso Sios alternatyvos A, A, A ir As
iskaitant (A, = Ay > A, > A) ir nejskaitant (A, > A, > A, > Aj) kriterijy
svorius.

Pagal problemos sprendimo rezultatus geriausia alternatyva yra A ~ A,,.
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3.4. Tre€iojo skyriaus iSvados

1. Tvarios statybos principai numato, kad visos trys tvarumo charakte-
ristikos (aplinkosaugos, ekonominés ir socialinés) yra taikytinos ir
individualiuose sklypuose statomiems statiniams. Statant vienbucius
namus, turi biiti visapusiskai iSnagrinéti galimi teigiami ir neigiami
statybos ir eksploatavimo ypatumai. Sis vertinimas svarbus ne tik pa-
renkant tinkamiausias alternatyvas, bet kartu leidZia eksploatavimo,
remonto ar modernizavimo laikotarpiais iSvengti dideliy i$laidy.

2. Atlikus kartotiniy vienbu¢iy namy projekty garazo padéties analize,
pasitlytos SeSios alternatyvos. Disertacijoje siiloma garazo padétj
vertinti pagal 4 eksperty parinktus kriterijus. Skirstant kriterijus ran-
gais, labiausiai issiskyré eksperty, vertinanciy kontekstualuma ir es-
tetika, nuomonés. Vertinant vidinj funkcinj rysj, eksperty nuomonés
buvo gana vieningos. Siam uzdaviniui spresti pritaikyti daugiakrite-
rio vertinimo metodai AHP ir WASPAS-SVNS.

3. Analizuojant vienbu¢iy namy paklausg, energijos vartojimo efekty-
vumo reikalavimus, kity mokslininky atliktus tyrimus ir atsizvelgiant
1 Europos parlamento ir Tarybos direktyvas, parinktas 21 tvarumo
principy vertinimo kriterijus. Sie kriterijai bendru ekspertu sutarimu
buvo sugrupuoti pagal specifines savybes ar matavimo vieneta (Su-
jungus liko 8 kriterijai). Skirstant Kriterijus rangais pastebéta, kad
statybos inZinerijos jvairiy sri¢iy atstovai pirmenybé teikia savo sri-
ties parametrams: statybos inzinieriai svarbesniais laiko inzinerinius
aspektus (Salcio tilteliy eliminavimg ir sieny laikomaja galia), archi-
tektliros inzinieriai ir dizaineris — architektiirinius (ekologiskuma, es-
tetika, namo padéties sklype jtaka). Elementy ir medziagy kainos kri-
terijy, kaip vieng svarbiausiy, i§skyré praktiskai visi ekspertai. Siais
principais grindZziamam uzdaviniui spresti pritaikyti daugiakriterio
vertinimo metodai SWARA ir MULTIMOORA-SVNS.

4. Sukurty vienbu¢iy namy konstrukcijy ir medziagy parinkimo mode-
lio jautrumas tirtas panaudojant 9 biisimy klienty, kurie neturi patir-
ties Sioje srityje, apklausos rezultatus. Jvertinus rezultatus, pastebéta,
kad visi klientai kaing nurodé kaip didZiausig prioriteta, antroje vieto-
je buvo — ilgalaikiskumas.

5. Pagal tvarumo vertinimo kriterijus pasiiilyta vienbu¢iy namy konst-
rukciniy elementy ir medziagy parinkimo schema, kurios realus jgy-
vendinimas biisimiems vienbu¢iy namy savininkams suteikty gali-
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mybe pagal tvarumo aspektus pasirinkti tinkamiausius konstrukci-
nius namo elementus ir medziagas.

6. Sprestame laipty formy parinkimo uzdavinyje pasirinkta Sesiolika al-
ternatyvy, suformuoty tiesiy, IT ir L formos laiptatakiy pagrindu. Al-
ternatyvy vertinimui parinktieji kriterijai apima ploto, kainos, ergo-
nomiskumo, estetinio vaizdo ir technologiskumo aspektus. Tyrimo
rezultatai parodé, kad ergonomiSkumo ir estetinio vaizdo kriterijy
svarba vienbugiam namui yra svarbiausios. Siam uzdaviniui spresti
pritaikyti daugiakriterio vertinimo metody deriniai: AHP, SAW,
MEW, TOPSIS, FM, EDAS, ARAS ir zaidimy teorijos Bayes ir Lap-
lac‘e taisyklés. Panaudojus autorés pasirinktus metodus, alternatyvas
sudétos nuosekliai ir kriterijai neprieStarauja vienas kitam.

7. Pastaty pagrindiniy konstrukcijy elementy ir medziagy parinkimo ty-
rimo rezultatai pagrindé vienbucio namo kriterijy parinkima ir pasit-
1¢ paprastg bei efektyvy metodg. Remdamiesi $iuo metodu, sprendi-
mo priémejai gali parinkti elementus ir medziagas pagal tvarumo
ypatumus.






Bendrosios iSvados

I$nagrinéjus literatiirg, nustatyta, kad nepavyko atrasti modelio,
kompleksiskai vertinancio vienbuc¢iy namy konstrukciniy elementy ir
medziagy parinkimg pagal tvarumo ypatumus.

Atlikus literataros analize, prieita prie iSvados, kad vienbuéiy namy
projektiniai sprendiniai gan daznai apima tik atskirus aspektus: sieny
medziagy parinkima, namo konstrukciniy elementy poveikio aplinkai
vertinimg ir pan. Sudarytas tvaraus vienbu¢io namo projektiniy
sprendiniy kompleksinis vertinimo modelis leidzia atlikti daugiakri-
ter¢ analize, kompleksiskai vertinant konstrukcinius elementus ir
medziagas, kuriy parametrai atitinka ilgalaikiskumo, ekologiskumo,
Salcio tilteliy mazinimo parametrus.

Isanalizavus LR galiojancius teisés aktus, susijusius su vienbuciy
namy projektavimu ir statyba, nustatyta, kad statiniy zonavimas,
konstrukciniy elementy ir medziagy parinkimas nepakankamai reg-
lamentuotas. Nustatytas poreikis atlikti mokslinius tyrimus ir pareng-
ti Siy pastaty projektavimo vertinimo rekomendacijas.

Taikant tyrimus, susijusius su daugiakriterio sprendimo priémimo
metody taikymo galimybémis statybos uzdaviniams spresti, nustaty-
ta, kad daugiakriteré¢ sprendimo priémimo teorija gali buti pagristai
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remiamasi parenkant kartotiniy vienbuciy namy pagrindinius konst-
rukcinius elementus ir medziagas ir ieSkant sprendimo garazui jreng-
ti.

Aptarta baziné kriterijy sistema, apimanti vienbu¢iy namy pagrindi-
niy konstrukcijy ir medziagy parinkimo, statybos normy reikalavimy,
energijos taupymo, komfortiskos gyvenamosios aplinkos kiirimo, su-
daro galimybes ieskoti tvarumu pagrjsty kompromisiniy sprendimy,
taikant daugiakriterius sprendimo priémimo metodus.

Atliktas vienbu€iy namy vertinimas atsizvelgiant j tvarios plétros
principus. Skirtingiems uzdaviniams sprgsti ir projektiniams sprendi-
niams pritaikyti moksliskai pagristi daugiakriterio vertinimo meto-
dai:

— Sudarytas konstrukciniy elementy ir medziagy parinkimo
kompleksinis modelis, pagrjstas daugiakritere sprendimo priémimo
teorija, parinkti  SWARA ir MULTIMOORA-SVNS metodai
patikrinti remiantis literatiros analize. Atlikus 21 Kkriterijaus
vertinima, nustatyta, kad dalis kriterijy apibudina arba vienoda
aspekta, arba mato vieneta. Remiantis literatliros analize, kriterijai
Siuo principu jie apjungti (8 kriterijai). Nustatyta, kad kaina ir
konstrukcinio sprendinio S$al¢io eliminavimo parametrai sudaro
50,32 % nuo bendros kriterijy sumos.

— Sudarytas garazo padéties parinkimo $alia vienbuc¢io namo
sklype modelis, pritaikant AHP ir WASPAS-SVNS metodus.
Metodai parinkti atlikus literatiiros analizg ir nustacius gana nedidelj
kriterijy skaiCiy. Nustatyta, kad i§ 4 parinkty kriterijy vidinis
funkcinis rySys ir kontekstualumas sudaro net 74 % nuo bendros
kriterijy sumos.

— Sudarytas vienbu¢iy namo vidiniy laipty formos parinkimo
modelis, pritaikant sprendimo priémimo metody kompleksa AHP +
EDAS, SAW, MEW, TOPSIS, ARAS, Bayes, FM. Skai¢iavimai
atlikti dviem etapais. Laipty kintamo plocio pakopy grafiniai metodai
jvertinti pagal geometrinius parametrus ir nustatytas racionaliausias
proporcijy metodas. Nustatyta, kad i§ 8 parinkty kriterijy
ergonomiSkumas ir kaina sudaro net 40,8 % nuo bendros kriterijy
Sumaos.
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Summary in English

Introduction
Problem formulation

Sustainable development is one of the key criteria and biggest challenges in defining
high-quality buildings. High-quality design of buildings ensures a healthy environment
for their occupants and their energy efficiency as well as reduces the pressures on nature.
With the energy efficiency requirements getting more stringent, the designs of single-
family houses are subject to ever-increasing requirements, including the additional char-
acteristics related to the application of sustainability principles. This encourages interest
in design solutions for single-family houses among the designers of single-family hous-
ing as well as contractors, customers and clients. In addition, this highlights the rele-
vance of a complex approach to the development of such solutions taking into account
the energy efficiency, safety and aesthetic features of buildings.

The final design depends on people’s needs and proper technical design deliverab-
les (such as topographical, infrastructural and welfare solutions). At present, the majority
of customers in European countries seek to build a safe and reliable single-family house
at the lowest reasonable price. The existing models of design solutions, which involve
the selection of elements and structural materials of single-family houses and are related
to the competitive environment and economic variables, fail to take sufficient account of
such factors as safety, durability, environmental friendliness and environmental impact.
A modern single-family house must meet people’s needs, be comfortable and safe and
also meet the energy performance requirements. The rapid growth of individual housing
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demand across the developed countries, including the EU, highlights the importance and
relevance of design solutions for single-family houses.

Relevance of the thesis

The quality of single-family houses is defined by physical, compositional and psycho-
logical characteristics. In particular, physical characteristics define the structure of the
house, the materials used and the integrated equipment (Ferrari et al. 2014; Al-Sanea
etal. 2016). Compositional characteristics relate to indoor and spatial solutions (Qi,
Wang 2014; Hee et al. 2015; Ghosh, Ray-Chaudhuri 2016). Finally, the space meant for
satisfying the occupant’s needs and ensuring security provides psychological comfort
(Kang et al. 2014; Ubarte 2017). According to the information made available by the
European Commission, one third of unintentional injuries occur in residential buildings
(Eurostat). Of all the inner structural elements of single-family houses, the stairs have
the biggest impact on human comfort (Vallabhajosula et al. 2015; Raina et al. 2015).
Considering the physical, compositional and psychological characteristics, it can be stat-
ed that a single-family house is a complex structure whose design and construction can-
not be limited to one of these features only. In order to build a good and efficient single-
family house, it is important to produce a proper design, to perform a comprehensive
analysis of the specificities of the customer's needs, of the life cycle of the designed
house, of the different characteristics of structural elements and materials, and to deter-
mine ways to create a healthy environment for humans and reduce the negative footprint
on nature.

Object of the thesis

The dissertation determine and analyzes the most important single-family house design
characteristics that affect a safe, healthy and comfortable environment for a occupants
from a sustainable development point of view.

Aim of the thesis

The dissertation aims to develop a set of multi-criteria selection models for architectural
and structural solutions (such as structural elements and sustainable materials, shapes of
internal staircases and options of garage positioning) for typical single-family houses
based on technological, technical, economic and sustainability criteria.

Objectives of the thesis

The following tasks have to be addressed in order to achieve the aim of the thesis:

1. To analyze the scientific literature on the impact on sustainability from the
choice of the shapes, materials and elements of buildings.

2. To examine the applicability of multi-criteria decision making techniques for
the solution of complex construction tasks.

3. To develop multi-criteria models for the assessment of sustainability of single-
family houses and the choice of materials; to establish sets of criteria and de-
termine their weights based on various characteristics.
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4. To apply multi-criteria assessment techniques for solving design tasks related to
single-family houses.

Research methodology

The approaches used to achieve the objectives set out in the thesis included the analysis
of scientific sources and generalization. Data derived from scientific sources served as a
basis for developing a framework of criteria for the assessment of structural elements
and sustainable materials in buildings. In addition, multi-criteria decision making tech-
niques (such as AHP, SWARA, WASPAS, MULTIMOORA, SAW, Bayes, MEW,
TOPSIS, EDAS, ARAS, FM), peer review, LEVI program, scenario simulation and
comparison of calculation data were used to validate the integrated multi-criteria solu-
tion.

Scientific novelty of the thesis

The following results, which are new for construction engineering science, were ob-
tained in the course of this dissertation:

1. A framework of criteria for the selection of the best solution, which was created
to include the cost of structural elements, the prevention of cold bridges, the
wall bearing capacity as well as the potential for localization, environmental
friendliness, durability and aesthetics.

2. A framework of criteria for the selection of the best solution pertaining to the
ergonomics of internal staircase of a single-family house.

3. A framework of criteria for the selection of the best solution pertaining to the
positioning of a garage in relation to a single-family house. The methods ap-
plied for problem-solving included the new extension of WASPAS-SVNS me-
thod.

4. A proposed effective set of multi-criteria decision making techniques, compo-
sed of EDAS + SAW + MEW + TOPSIS + FM + ARAS methods.

5. A new extension of the MULTIMOORA-SVNS method, adapted for the tasks
pertaining to the choice of structural elements and sustainable materials for sin-
gle-family houses.

Practical value of the research findings

Research findings may be useful to design and construction businesses dealing with the
design of typical and individual single-family houses as well as to customers — future
owners of single-family houses. The results include the proposed multi-criteria valuation
algorithms for the selection of elements (stairways) and sustainable materials as well as
the positioning of a garage. Practical application of the proposed models can encourage
the use of sustainable building materials and respect for environmental sustainability. A
proposal to amend the table in the Construction Technical Regulation (CTR) on Resi-
dential Buildings and to complement it with information related to the angles of inclina-
tion of the flights of stairs has been submitted to the Ministry of Environment of the Re-
public of Lithuania in order to improve the safety and ergonomics of internal staircases.
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Defended statements

1. A set of multi-criteria decision making techniques, if properly applied with due
regard to the principles of sustainable development and growing energy per-
formance requirements, allows to develop support frameworks for solutions
pertaining to the selection of structural elements and materials.

2. The analysis and generalization of graphical methods of variable-width stair
step design make it possible to choose the most rational approach, based on the
installation technology and the comfort of climbing the stairs.

3. Application of multi-criteria decision making techniques allows the comparison
of the optional solutions to tasks (such as options of garage positioning, sus-
tainable materials and shapes of staircases of a single-family house) and the se-
lection of the most rational alternative.

Approval of the findings

Fifteen articles have been published on the subject of this dissertation, including three
articles in the Clarivate Analytics scientific journals (Turskis, Juodagalviené¢ 2016;
Bausys, Juodagalviené 2017; Zavadskas et al. 2017); one in scientific journals cited in
other databases (Juodagalviené et al. 2017); and eleven in other papers published on the
occasion of various international and national conferences (Juodagalviené 2015a;
2015b; 2015c¢; 2015d; 2015e; Turskis, Juodagalviené 2015; Juodagalviené, Garnyté-
Sapranavic¢iené 2016; Juodagalviené 2017a; 2017b; Juodagalviené 2018a; 2018b).
The findings of dissertation research have been presented at six scientific confer-
ences in Lithuania and abroad, including:
—  The international conference BALTGRAF-13: the 13" international conference
on engineering and computer graphics, 2015, Vilnius;
— National conferences on engineering and computer graphics (presentation of
scientific reports), 2015, 2016, 2017, 2018, Kaunas;

—  The international conference BALTGRAF-14: the 14" international conference
on engineering and computer graphics, 2017, Tallinn, Estonia.

Structure of the dissertation

The dissertation consists of the following parts: an introduction, three chapters, general
conclusions, the list of references and the list of publications. The total length of the dis-
sertation is 132 pages, excluding annexes and including 49 numbered formulas,
34 figures and 26 tables. A total of 182 sources of literature were used as a reference for
the purpose of this dissertation.

1. Analysis of scientific literature researching the solutions
available for single-family houses

The common tendency of the last decade is a growing proportion of society that can af-
ford to build an individual space — a single family residential house. This trend can also
be distinguished in EU countries (Eurostat). This direction is related to the changes in
urban design tendencies and people's desire to have a closer relationship with the natural
environment. A single family residential house building sector consumes more and more
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of the world’s existing sources; it should become a pioneer in other building areas show-
ing sustainability possibilities.

In today's extremely fast-changing world, sustainable development is becoming
one of the most important factors in defining high-quality buildings, which create a heal-
thy environment for humans and reduce the negative impact on the environment. As in
other spheres of life, in the construction industry, the concept of sustainable develop-
ment encompasses three main stages: economic (Lizana et al. 2016), social (Kamali,
Hewage 2017) and environmental (Holmstedt et al. 2017; Kosanovic, Fikfak 2016)
(Fig. S1.1).

Climate change and financial crisis have shown that the pursuit of quick profit and
short-term goals can have very negative consequences. In order to substantiate this
claim, the scientific literature emphasizes a key objective of the sustainability: a sustai-
nable and fair use of valuable economic resources will help to conserve and nurture the

environment.
Sustainability

L 1 L 1 1 1

Social
Environmental
Economic

| | | ] | ]

Fig. S1.1. The Three Pillars of Sustainability (according to SP 2014)

The research mainly deals with the sustainability aspects of the buildings related to
energy issues. Vucicevic et al. (2014) examined the sustainability of different types of
housing, and proposed solutions related to energy policy and the environment, Lizana
et al. (2016) also suggested the practical solutions for energy modernization in residen-
tial buildings. Dezhi et al. (2016) examined the entirety of ecological and social criteria
for assessment of the sustainability of public rental housing and Oree et al. (2017) consi-
dered the increasingly strict requirements of environmental sustainability.

Furthermore, the sustainability of single-family houses is assessed by additional
criteria as well (Rid et al. 2017; Pombo et al. 2016): being the comfort of living, securi-
ty, privacy and well-being. On the other hand, one-family residential houses (the subject
of the article) differ in uniqueness, complexity, costs, and many other aspects that are
dependent on the decision making and collaboration between the client, architect, and
designer.

2. Application of comprehensive evaluation methods for the
selection of solutions for single-family houses

Currently, buildings, building blocks and their impact on the environment can be meas-
ured using the building certification systems: BREEAM (Building Research Establish-
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ment Environmental Assessment Methodology), LEED (Leadership in Energy and Envi-
ronmental Design), etc. Meanwhile, these particular methods are not widely used in the
design of single-family residential houses. It results from the lack of models and sophis-
ticated, complex assessment of most of the criteria of design.

Therefore, the application of multi-criteria mathematical methods for choosing
building elements and materials to be used in a single-family residential house is beco-
ming one of the key aspects. Different MCDM (Multiple Criteria Decision Making) me-
thods are applied to various problems. In fact, MCDM approaches are the one subclass
of the broader field, named by Decision support system (DSS). Decision support systems
involve different information processing methods, like distinct regression models, vari-
ous classification approaches, artificial neutral networks and so on.

While solving different tasks formulated in the dissertation and trying to obtain a
reasonable and rational decision, the most effective set of criteria was chosen in order to
evaluate the criteria and adjust the scientifically-based possible options of priority setting
methods. Since the dissertation considers tasks of a different type and amount of data, it
is appropriate to use different, multi-criteria valuation methods (WASPAS-SVNS,
EDAS, SAW, MEW, TOPSIS, ARAS, Bayes, FM, MULTIMOORA-SVNS).

The latter task being solved in the dissertation is intended for selection of the stair
shapes (flight of stairs and stair-steps), what is directly related to the safety of residents
of the two-storey single-family house. Graphical construction methods of stair-steps
were analyzed and selected before the evaluation of multi-attribute selection criteria.

Other criteria have been also assessed while choosing the method of staircase
construction: staircase area (LP, m?), total climbing area (PBP, m?), climbing zone area
(JP, m?) and the maximum distance from the edge of climbing zone to the inner edge of
the flight of stairs (Amax, mm). Data have been identified and normalized according to
these criteria. Graphic reflection scheme of the data obtained has been created
(Fig. S2.1).

After comparison of criteria of climbing the stairs according to the methods (1M—
4M) set, marking of the stairs in the method of proportions (3M) has been selected for
further investigation of alternative stair shapes.

3. Comprehensive evaluation of spaces, materials and shapes
of structural elements of single-family houses

The third chapter presents solutions of three tasks associated with sustainability princi-
ples of the single-family residential house. Task assessment was carried out taking into
account the opinions of the expert groups. The study presented is based on expert eval-
uation. Independent experts directly involved in the design of the house have been invit-
ed in order to set the criteria and their standing. They were: 5 architects, 4 constructors
and 1 designer. In addition, 9 future potential customers of the typical single-family
houses have been interviewed.

The first is looking for the most rational position of garage in respect of a residen-
tial house. It is important to identify the key factors while planning the construction of
housing for a residence that determines the quality of human life. The optimal distribu-
tion of functional space has a significant impact not only in the house itself but in its
parcel of land, also.
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Fig. S2.1. Stair treads according to the different methods of graphic data image

Choosing a unigue and exclusive parcel and aiming to build the best available hou-
se on it with the use of standard premises and parking lot layout plans will fail.
However, most parcels do not have exclusions in specific terrain features, because they
are usually rectangular in shape from 6 to 10 acres plots adjoining the street, from which
entrance location of the parcel should be made.

Number of cars in Lithuania according to statistics in 2016 compared with 2010
when 509 cars fell on 1000 people increased by 62 percent (Regitra 2016). Thus, today
on average a family of 3 to 4 persons has 1 to 2 cars. Today single-family houses are not
designed without car storage space. It is a closed and an open type garages or simply a
space in the parcel intended for the car parking. Selection of garage type is determined
by different criteria: from the architectural refinements of the parcel to the owner's
wishes (Manzano-Agugliaro et al. 2015).

The location of these parking lots can be evaluated according to certain criteria in
order to reveal the peculiarities of alternative locations. When choosing a garage location
according to the images found on the Internet or any other source of information, usually
one chooses according to the aesthetic view of the other house. The importance of pra-
cticality and convenience, alternative possibilities of positions of the garage often are
being reflected later when the project is already coordinated, it means too late (Alsaada-
ni, De Souza 2016). Therefore, the owner should firstly decide whether the building will
have a purely functional purpose or aesthetic highlight of the parcel, and also about the
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renovation prospects in case of an increase or changes in family composition, etc. Hence
it is important to decide in advance and plan whether a garage will be built in conjunc-
tion with a house or away from it. So, the decision of the task is relevant for individuals
who plan to design or are already designing their own housing in the parcels. There can
be numerous and diverse selection criteria for garage site: from the orientation of cardi-
nal directions in the parcel to the adjacent neighbor's house height. Four (in the expert
opinion) important criteria were chosen: the length of the foundation, internal functional
communication, contextuality and aesthetics.

Selection of criterion of foundation length is relevant because of the earthwork
scope and construction cost. When the garage is being designed near to one fagade of the
house, the length of the garage foundation reduces by one-quarter, and after garage in-
tegration into the house space — even by three-quarters. In both cases, the rates of
earthworks are falling because of excavation of the one and the same dip, equipment
installation, etc. In the case of the awning, construction of individual foundations under
the supports could not be linked with the house foundation. Internal functional commu-
nication describes the comfort of the use of single-family house units and compliance
with user needs. Contextuality is defined as a forecast of options of zoning of the buil-
dings in the parcel, depending from the parcel, orientation with respect to the cardinal
directions. The last criterion includes aesthetics and other partially relevant (in expert
opinion) aspects: insulation of residential premises dwelling (Motuziene et al. 2016)
because of the unheated garage, performance evaluation of garage insulation option and
costs of other materials (walls and roof structures).

Particular geometric shape houses are designed and built traditionally in the men-
tioned rectangular parcels: square, rectangular, cross- and L-shaped. The designed and
installed garage can be situated on the front side of the house, and also from a facade, in
the form of the house and stand separately. For the construction of the considered alter-
natives, the analysis of the projects of the residential houses developed in Lithuania was
performed. The projects are taken into consideration involve only the houses with a total
area of 80 to 300 m? (House plans). The analysis includes 251 projects that were created
in the last 2-3 year period. There were distinguished six garages positions in relation to
the house for the study, shown schematically in Figure S.3.1.

According to calculations made by WASPAS-SVNS method can be concluded that
the best garage location is on facade side of the house. This solution can also be in prin-
ciple applied to any house shape (Fig. S3.1) and a square case, even to all four sides of
the house. For this best position of the garage, connection with the dwelling rooms can
be organized in an internal or external ways as well (or both). The determined alternative
provides the best building zoning options among all those studied alternatives. Accor-
ding to the wishes and needs of the many opportunities in their own way to install a ga-
rage appearance (wall finishes and roofing).

Another objective of the dissertation includes selection of the structural elements and
materials of the single-family house. Due to stricter energy efficiency requirements, the
currently designed single-family residential buildings have to meet new requirements:
additional parameters are introduced, related to the application of sustainability princi-
ples. This trend makes the stakeholders of single-family houses (designers, contractors,
customers) interested in the elements of the building and selection of structural mate-
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rials. As well, this tendency actualizes a sophisticated approach to the materials’ forma-
tion, taking into account the energy efficiency, safety, and aspects of aesthetics of the
buildings. On the other hand, the construction industry offers a broad range of suitable
building materials. Therefore, during the design phase, in the case of a single-family
residential house, one can formulate a variety of designs of the houses, which further
complicates the final selection of elements and materials.

Scheme 1 Scheme 2 Scheme 3
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Fig. S3.1. Schemes of garage position in relation to the house: a) near the main facade side
of the house; b) open shelter near the main facade side of the house; c) fully integrated into the
house space; d) partially integrated into the house's space; e) is divide into two spaces: closed and
open; f) as is a separate building

There have been virtually no changes in the structure of the foundations along with
the changing energy requirements, but the environmental impact assessment of the heat
bridge has become particularly important (Sandanayake et al. 2016). The structure of the
top part of the house (roof), as well as the structure of the wall structure, has been affec-
ted by many alterations: cross-section rafter elements (loft cases), construction composi-
tion and roofing parameters (Ferrari et al. 2014). The durability of the roof and good
thermal performance depend not only on humidity and air flow along the roof structure
but also on the choice of coating material, colour, and shape (Alchapar, Correa 2016).
Raina et al. (2015) took into account the acoustics and ergonomic requirements conside-
ring the staircase structure.

The house orientation affects the environmental and economic aspects of sustaina-
bility. 1t becomes simply impossible to insulate parts of the building to the required level
for the cases when the building is not properly oriented geographically (Hee et al. 2015),
or too much (or too little) heat penetrates it through windows or showcases during the
summer, or facades, roofs (Han et al. 2017) bays, terraces or other elements. Environ-
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mental impact reduction (Ramirez-Villegas et al. 2016) is directly related to the decre-
ment of building's energy costs.

It is noteworthy that the research and analyses of most of the scientists are invoked
on individual elements and materials of the building, which have an impact on different
aspects of sustainability. Meanwhile, the integrated model covering all the key elements
and materials of the single-family residential house has not been implemented. Thus, the
problem of development of the general model of the criteria of single-family buildings is
acute in many countries around the world. Applying MCDM framework to solve the real
life engineering problems, we need initially to assess the different criteria and to deter-
mine the corresponding weights.

Another aspect of the application of the MCDM framework is the selection the ap-
propriate method to rank the considered alternatives. Was implemented MULTIMOO-
RA method, which originally was proposed for the project management problems (Brau-
ers, Zavadskas 2010). Although the initial formulation of this approach was dedicated to
the crisp type of the information, the new extensions of MULTIMOORA method were
rapidly developed the actual engineering problems: the application of the data fusion
methods instead of the dominance theory are considered in (Altuntas et al. 2015), the
solution of the material selection problem in biomedical applications is performed in
(Hafezalkotob 2017), failure mode and effects analysis is presented in (Liu et al. 2014).
Recently, a lot of the research is devoted to the consideration of the uncertainty or
“fuzziness” of the initial information. Therefore, some fuzzy extensions of MULTI-
MOORA method are also developed (Zavadskas et al. 2015c¢).

In this task, was proposing a complete theoretical model of selection of construc-
tions and material for a single-family residential house by applying the MCDM
framework. These are not dealing with individual structural elements and materials (bea-
ring and exterior decoration) compatible with the principles of sustainability of the buil-
ding, but rather with their integrated choice. Based on these characteristics, we can de-
sign the project satisfying the sustainability of single-family houses.

It follows from the overview of the works that the assessment of single-family hou-
ses is given too little attention. They usually deal with the sustainability either of envi-
ronmental aspects of all types of buildings, groups of buildings, cities, or of particular
building materials and elements. Typically, they analyse the following factors that make
the physical structure of a home are sustainable or not: type, size, shape, position, orien-
tation and location, material, construction. In the case of choosing a single-family resi-
dential house, the following are selected: land plot, constructive solution, load-bearing
structural system and many other parameters relating to the cost of materials, structural
load-bearing capacity, thermal resistance, environmental performance, durability and
aesthetics. As a person spends half of his time in a house, the house must be not only
sustainable but also beautiful and comfortable to live in, compliant with the technical,
regulatory requirements applicable in the country.

In developing our theoretical model of integrated selection of constructions and
materials for a single-family residential house, we have discussed and analysed the crite-
ria relevant to the assessment of the sustainability of all buildings and selected the ones
who are most applicable to single-family houses.
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The examination started with the consideration of virtually all the possible criteria
of selection of elements and materials. During the deliberations, we have rejected the
assessment of items such as floors, internal partitions and ceiling, because they do not
have a significant impact on the design process (Baglivo, Congedo 2016). The criteria
selected by the experts affect all the key elements of the building. Ten independent
qualified experts related with house design: five architects, four engineers and one de-
signer, classified these criteria in order of importance.

According to the experts, the most important criterion of assessment is the cost of
primary structures (walls, foundations, roof, ceiling, windows and stairs). In the desig-
ning and construction of sustainable residential houses, the cost should not be given the
highest priority, but the market trends show that the cost still holds that position (Mulli-
ner et al. 2013). The cost of wall blocks, foundations and other structural elements was
measured by the labour and materials costs.

The foundations of structures are primarily designed to withstanding the load
exerted by the walls, foundations and roof. Typically, the selection of construction of the
foundation of single-family houses is not difficult due to adequate soil bearing capacity
parameters, assessed for a single-family house. But the selection of the type of founda-
tion should not only be seen through cost. The energy efficiency of the building is achie-
ved not only by insulating building material with a thicker insulation layer; this indicator
is closely related to the constructive solution and installation of foundations. The envi-
ronmental impact of laying the foundations is also an important factor (Ciancio et al.
2013), in this study, the researchers present the sustainability guidelines and selection
criteria. Was having assessed the range of design of the foundations by the following
criteria: cost and the potential of elimination of a thermal bridge and the environmental
potential.

In most countries around the world, a pitched roof is selected for a single-family
house. In this case, the roof structure comprises of rafters, trusses or beams. There are
two cases of utilisation of space under a pitched roof: a cold loft or a warm loft (attic).
Installation of a cold loft has an adverse impact on the elimination of the thermal bridge
at the eaves node, and hence the sustainability of the entire house. Therefore, in the case
study, several options of the attic and roof insulation were selected.

Contrary to the case of cold loft, bigger cross — section for roof bearing elements
was selected not for bearing capacity but taking into account working installation of the
residential premise. In attic case, the insulation layers are installed between the roof bea-
ring structures or on the warm side. In the latter case, the total roof price increases but at
the same time durability increases. Selection of roofing material depends not only on
aesthetic factor but also on the localisation of the building.

Stairs installation and maintenance cost are determined not only by selected const-
ruction but also the by their form, space, decoration, handrails and other parameters
(Raina et al. 2015). Floor slab design selection according to the price, in turn, affects the
time and quality of installation. In criteria setup, we predicted floor slab weight. It is
clear that every kilogramme of the house weight is the load onto the soil, leading to the
more complex construction of foundations. House floor slab is that element which can
significantly reduce the weight of the building.
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Selection of wooden or plastic windows affects their price not only during const-
ruction but also during operation. All windows and doors are cold bridges, without
which the house will not exist, so they are not evaluated (only cold bridges in foundation
and roof components were assessed).

The criteria are evaluated in the house walls bearing capacity. Bearing capacity dif-
ferences of porous concrete, expanded clay or brick walls influence shape, size and posi-
tion of other structural elements. Eg., if the walls bearing capacity is insufficient, it can
be difficult for the customer to change the indoor spatial zones.

The designed house can be built in different locations; therefore the localisation
factor (Han et al. 2017) must be included in the set of criteria of the sustainable single
family residential. Wall materials (Motuziené et al. 2016; Baglivo et al. 2014), roofing
(Gagliano et al. 2015), window orientation and size (Hee et al. 2015) and even building
construction time depend on building location (residential area, farm fields, a house near
the forest and others). Wall decorating materials are not included in the research criteria
as for one-floor building with the attic they have no significant impact.

Environment is influenced not only by the used material or typologies of building
elements, but also how they are produced, and their composition. During the erection,
the construction of foundations does the greatest damage to the environment as it brea-
ches of natural processes and vegetation. Plaster inside the building interacts with do-
mestic encountered acids and steam, so this material must be resistant to the bacterial
and fungal violation, and shouldn’t support combustion, shouldn’t produce smoke and
toxins.

Each material or element has a particular function in the building and should meet
specific requirements, including durability. Nordic countries climate runs quite aggressi-
vely building constructions and materials; this affects their durability. The legislation
regulates products’ durability; there is provided that the masonry blocks used in the
exterior walls should withstand the minimum of 25 cold and heat cycles during which
the compressive strength should remain not diminished. Most of the blocks can
withstand 50 cycles, but ceramic or porous concrete — only in 25-35 cycles. This para-
meter is of particular importance if a building under construction is not insulated in the
same year, then one should choose materials, resistant to temperature change. The facade
wall material and wall structure durability have the heavy reliance on the number of
freeze-thaw cycles in a year (Toni et al. 2014). The roof durability and excellent thermal
properties depend not only on the humidity and air movement in roof construction but
also on the coating material, colour and shape (Alchapar and Correa 2016).

Visual aesthetic criteria consist of only two components: roofing and exterior wall
decoration. Selection of these materials and their mutual coherence has a significant im-
pact not only on the house the urban context but also on customer’s psychological com-
fort. In defining the roof and exterior wall, aesthetic appearance is also important to con-
sider possible changes in material aesthetic (colour and texture) appearance in the long-
term perspective.

It is noted while ranking the criteria that the representatives of different specializa-
tions of the construction engineering are giving the priorities in accordance with their spe-
cialization: construction engineers consider that engineering aspects are more important
(elimination problem of the thermal bridges and walls’ bearing capacity), architectural
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engineers and designer consider architectural ones (ecology, aesthetics, influence of locali-
zation). Virtually all experts have rated a price criterion of components and materials as
one of the most important. Multi-criteria valuation methods SWARA and MULTIMOO-
RA-SVNS are adapted to deal with the task based on these principles.

According to the performed multi-criteria decision making it was received the best
choice of materials for a single residential house. Despite the fact that the major ele-
ments price for one sq. m. in this house (alternative) is almost the greatest, such a ratio-
nal solution as the elimination of cold bridges, wall bearing capacity, durability and en-
vironmental friendliness potential, aesthetics of the exterior elements led to the obtained
result.

The sensitivity of created building elements’ and materials’ selection model was
studied using the additional survey results of nine prospective customers who do not
have experience in the house design field. According to customers’ opinions, was for-
med nine additional criteria weights’ evaluations. The sensitive study results are presen-
ted in Fig. S3.2
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Fig. S3.2. Sensitive analysis illustration (developed by athor)

Also the disertacion presents a novel approach to solve problem of stairs shape as-
sessment for two-story individual dwelling houses. Selection among available shapes
and construction of stairs is a multi-criteria decision making problem in nature. It de-
pends on a set of different conflicting criteria, that have different optimisation direction,
different measurement units. There is determined the set of the main criteria to assess the
alternatives is as follows: Stairwell Area, The Total Area of Climbing, “Climbing Lane"
Area, The Cost of Stairs, and Ergonomics. A novel original hybrid MCDM (multi-
criteria decision making) model, which based on ten different multi-criteria decision
making methods: Game Theory, AHP, and SAW, Multiplicative Exponential Weighting,
TOPSIS, and EDAS, ARAS, Full Multiplicative form, Laplac‘e Rule, and Bayes Rule, is
presented.

The suggested problem solution model offers higher prediction accuracy, as well as
simpler and clearer procedures for analysing building construction alternatives and ran-
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king the attributes in terms of their significance level. The contrast between the results
show the applicability of this model as a valuable tool to be used by construction work
managers, as well as for decision making activities and performance evaluation, which
contains multiple alternatives and multi-criteria. Applying the MCDM is automated se-
lection from several alternatives. MCDM methods provide a well-structured procedure
(sequence of steps) to select the type structure. The algorithm can be easily modified to
include new variables, changing their weights, depending on the interested persons and
the environment in which decisions are made.

The suggested model includes only seven ranked attributes. As a result, practitio-
ners may directly use the model as a means of fast and convenient analysis of building
foundation alternatives by applying simple and clearly defined procedures. Weighting
results show that stakeholders are more concerned with the ergonomics than with the
climbing area. Finally, it should be noted that the Expert Judgement method is proper
tool to assess consistency of rankings when different MCDM methods applied (more
than 6). The presented hybrid method has a promising future in the decision making be-
cause it offers a methodological basis for decision support.

More and more focus is put on sustainability principles while designing, building
and exploiting the single-family residential houses. Creation and development of theore-
tical model which meets the sustainable construction principles is evaluated comprehen-
sively including ecology, harmony, positive impact on the environment and the impor-
tance of comfort. Solving the problem identified in the dissertation, trying to achieve the
formulated objectives and implementing the tasks assigned, theoretical and empirical
research results were received and summarized in the following conclusions.

General conclusions

1. Arreview of literature has not revealed a model that would guide, in an
integrated way, the selection of structural elements and materials for
single-family houses based on the characteristics of sustainability.

2. The analysis of the literature available has led to the conclusion that
the design solutions for single-family houses quite frequently are lim-
ited to individual aspects, such as the selection of wall-building mate-
rials, the environmental effect of structural elements of a house, etc.
The complex model for the evaluation of design solutions for a sus-
tainable single-family house, which has been developed, allows to per-
form a multiple-criteria analysis and assess, in an integrated way, the
structural elements and materials, the parameters of which comply
with the parameters of sustainability, environmental friendliness and
the reduction of cold bridges.

3. The analysis of existing legislation of the Republic of Lithuania in the
area of design and construction of single-family houses has shown the
lack of regulation related to the zoning of buildings and the selection
of structural elements and materials. It is therefore necessary to con-
duct research and develop valuation guidelines for the design of such
buildings.
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4. Studies of the applicability of multi-criteria decision making
techniques for the solution of construction tasks have shown that the
theory of multi-criteria decision making can be effectively applied
when selecting the main structural elements and materials of typical
single-family houses, AND when looking for a solution pertaining to
the positioning of a garage.

5. The basic framework of criteria outlined in this dissertation, which co-
vers the selection of the main structures and materials of single-family
houses, compliance with existing building regulations as well as the
criteria of energy saving and the creation of comfortable living envi-
ronment, allows to look for sustainability-based compromise solutions
by means of multi-criteria decision making techniques.

6. An evaluation of single-family houses has been performed, having re-
gard to the principles of sustainable development. Multiple-criteria as-
sessment techniques, which have a scientific basis, have been applied
for the solution of various tasks and the development of design solu-
tions:

— A comprehensive model for the selection of structural elements and ma-
terials has been devised, based on the theory of multiple-criteria decision-
making; the techniques chosen for the task, i.e. SWARA and MULTI-
MOORA-SVNS, have been verified on the basis of literature analysis. The
assessment of 21 criteria has led to the conclusion that some of the criteria
define either the same aspect or the unit of measurement. Based on the ana-
lysis of the literature available, such criteria have been aggregated
(8 criteria). It has been found that the criteria pertaining to the cost and the
structural solution parameters related to the elimination of cold bridges ac-
count for 50.32% of the total set of criteria.

— A model for the positioning of a garage in relation to a single-family
house on a land parcel has been developed by applying AHP and
WASPAS-SVNS. The techniques have been chosen following the
examination of relevant literature and determination of relatively few crite-
ria. It has been found that, of the four criteria selected, the internal functio-
nal relation and contextuality account for as much as 74% of the total set of
criteria.

— A model for the selection of shapes of internal staircases of single-family
houses has been developed by applying the set of decision-making
techniques comprising AHP + EDAS, SAW, MEW, TOPSIS, ARAS, Bay-
es, FM. The calculations have been carried out in two stages. The asses-
sment of graphical methods for the design of variable-width stair steps,
which has been performed in accordance with geometrical parameters, has
allowed to establish the most rational method of proportions. It has been
found that, of the eight criteria selected, the ergonomics and the cost ac-
count for as much as 40.8% of the total set of criteria.
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