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REDAKTORIAUS ZODIS

Gerbiami skaitytojai ir kolegos,

Kauno technikos kolegijajzengusij antgjj savo, kaip aukStojo mokslo institucijos,
deSimtmeit pateikia Jums teegjj periodinio moksling straipsny Zurnalo ,InZineriis ir edukacias
technologijos” numer

Siekdami pdtoti tarpdisciplininius technologijos ir socialinimoksl; sri¢iy tyrimus,
analizuojant bsimyjy specialisi rengimo kokybeiitaka turincius veiksnius, pateikiame Jums 12
publikacijy, kurios pagistos auton atliktais tyrimas. Jose pateikiamos auigiivalgos statybos,
elektros, transporto inzinerijos technolagkaitos kontekste, atskleidziami inovatyvumo aspekt
iSrySkinama bendiy kompetencij ir specialist karjeros gveika,jvertinama Europini nuostaid ir
inovatyvip mokymo metod (nuotoliny ir virtualiy laboratorij) diegimo jtaka studiy
prieinamumui ir kokybei.

Dékojame  straipsmi autoriams  uZz y parengtas publikacijas ir tikige skmingo
bendradarbiavimo ateityje.

Skaitytojams linkime malonaus ir naudingo skaitynkayis inspiruoy motyvacip savo
jzvalgas, atliktus tyrimus publikuotiimy Zurnalo kitame numeryje.

Su pagarba, uﬂ%ﬁ%éz -

vyriausioji redakto¥ soc. m. drMarija Jotautiet
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BETONINI U GRINDU IRENGIMO TYRIMAS IR VERTINIMAS

Maryt ¢ Bacauskieng
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Siuolaikire spatioji pastat; statyba reikalauja statybos inZinieriaus deramdsiimio-techninio pasiruo3imo.
Jam tenka spsti daugyle problemy realizuojant statinio projekt Reikia tiksliai jvertinti laiko, resurg sgnaudas,
realias eksploatacijoslygas,jvairaus podzio poveikius, medzZiagir statybos produlgt savybes. Tai leidzia iSvengti
klaidy, netiksluny, uztikrinti teigiam rezultag. Straipsnyje nagriflami konkrefis objektai ir gauti rezultatai.

ReikSminiai ZodZiai: betonires grindys, stipris, @gnis, neardomieji metodai, medzipcharakteristikos.

Jvadas

Siuolaikireje statyboje, visuomends paskirties, gamybiniuose prangsnobjektuose, logistikos
centruose dazniausigrengiamos betonés grindys. Si gring konstrukcija pasirenkamacld daugelio
prieZzagiy: geros eksploatacis savyls, stiprios ir higieniskos, medziagos viésn glyginai pigios,
jsisavinti, bet naudojant jas praktikojanajvairiy neskmiy. Sis darbas atliktas faktiskai egzistudgjanse
objektuose, kitaip pasakius nedliomis glygomis, objektuose A, B, C, D.

Tyrimo objektas — betonini grindy jrengimas.

Tyrimo tikslas — nustatyti betonini grindy jrengimo ir vertinimo ypatumus.

Tyrimo tikslas — nustatyti betonini grindy jrengimo ypatumus ir grinddangos kokyé.

Tyrimo uZdaviniai:

1. Sudaryti betoninj grindy objeki jrengimo ir vertinimo metodik

2. ]vertinti betoniniy grindy jrengimo ir naudaf medziag atitikimg projektinei dokumentacijai.
3. I8analizuoti gringd jrengimo ne&kmiy kilme ir iStaisymo prielaidas.

4. ISanalizuoti grind jrengimo neskmiy kilme ir pateikti iStaisymo rekomendacijas.

Tyrimo metodai: apraSomasis (esamos situacijos asdplizizualinio stebjimo metodas, loginis
apibendrinimas.

Tyrimo metodai: apraSomasis (esamos situacijos adplizzualinio stebjimo metodas, laboratorén
chemirg ir instrumentis analiz, loginis apibendrinimas.

1. Metodika ir medziagos

Nuvykusj objeky, grindys pirmiausia detaliai aiZimos, nubraiZzoma tyrimo schema, iSmatuojami
plySiai, jvertinami iStrugjimai, iSkilimai bei kiti defektai, uZfiksuojama fatografuojant. Tikrinama
statybos ir projektic dokumentacija. Atliekant vizualiviso tiriamo ploto apZirg nustatomos betono grigpd
fizikinés mechaniés savylks neardatiaisiais tyrimo metodais [1]. Paimami gripdandiniai ir naudotos
(Zzaliavos) medziagos laboratoriniams tyrimams. @rifrengimo darbai turi iiti atliekami pagal projekt
naudotos medZzZiagos #iir atitikties sertifikatus, betonas atitinkamos %k pageidaujama gamintas
gamykloje. Atskirais atvejais statybininkai galpbgti betor objekte.

2. Tyrimas, rezultaty analiz¢, neskmiy kilm ¢ bei iStaisymo prielaidos

Objektas A.Betoniniy grindy jrengimo darbai atlikti sausio — vasariotmasiais statinio viduje,
pastatas buvo visiSkai pastatytas, uzdengtas st@gabo tikslas — nustatyti drengta danga kokybiska,
kokios grind; dulkejimo ir demiy susidarymo priezastys.

Pastato gringl plotas 5000 (1 pav.). Gring konstrukcijajprasta, viso sartio plote jrengtas
sutankintas Zvyro-grunto pagrindas. Pagriridengimo kokyl uZfiksuota bandym protokolu. Vir$ jo
patiesta 0,2um storio hidroizoliacia-polietilenire plévelé, ant jos suformuotas (tarp &si-14 ir F-K
segmentas ,,A“) 180 mm bei (tarp @3i-14 ir A-F segmentas ,B“) 200 mm storio betonoagisnis, kuris
armuotas plieniémis fibromis (2 kg/m) ir plausu (0,6 kg/M), o pavirius uZtrintag’ekijoje gamintu
Monotopu (5 kg/m). Visas gring plotas impregnuotas skaidriu akré@ dervos tirpalu Panbexil (0,15
kg/n), kuris skirtas palaikyti gring sluoksnio reikiam dregme betono kietjimo metu bei sumaZinti
pavirSiaus poringum Pagal turim betono atitikties deklaragijgrindy pagrindas iSbetonuotas naudojant
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C25/30 klas atitinkani gamyklin betono misSin(XC1 naudojimo aplinkos poveikio kkss turini betone Cl
0,2 g/n? chloridy kiekj, S3 slankumo su 2 kgfpagal fibg).

Tiriant nustatytas betono grigdstipris neardafiu metodu, prietaisu - 58-CO181/N1 modelio
sklerometru. Skdiai 1 paveiksle rodo (gringdkvadratliy iS aStuoni bandyny kiekviename) betono stipr
gniuzdant, N/mrh Itirtasjrengy; grindy pavirSiaus betono gniuzdymo stipris labai tolygist segmento
(180 mm storio sluoksnio) stiprio vidurkis 30,4 Nffy ,B“ segmento (200 mm storio sluoksnio) — 33,7
N/mn?. Siek tiek iSsiskyr gniuzdymo stipris tarp agi3+5 ir F-K, kas labiausiai titina, susi¢ su grind
jrengimo technologigje grandyje buvusia per Zema (minugiraplinkos temperatos jtaka cemento
hidratacijos ir kietjimo procesui. Betono klastitiko projektire.
® @&

30 | 30| 30| 30| 31| 33|36 | 37} 35| 36

&

30] 30| 304 32) 32| 35| 36| 35| 33] 35

301 30| 25( 30| 34139 35| 35| 35| 35

311 30| 26| 304 30| 35| 35} 35| 36| 37

30 32| 30 28] 29| 34| 35| 37| 373 37

32| 31 29| 30 30 | 304 32| 35| 37| 36

30 30 32|30 (32} 336 | 36| 37| 38

320 31 130 |34 | 31| 333437 | 34| M4

32 | 31| 32| 33| 30|36 | 34|31 | 35| 37

31 30| 30 30| 31| 3535 |34 31| 35

201 30 | 31 32| 31| 3535|361 35| 30

30| 30 30| 31 29| 35 34 |31 | 34| 36

28 [ 30| 30| 31| 32| 33| 34| 30| 31| 35

()
\l_/

1 pav.Sandlio grindy schema. Tarp agil-14 ir F-K grind; segmentas ,A“. Tarp agil-14 ir A-F
grindy segmentas ,B“. Skaiais paZynétas betono stipris gniuzdant, N/fim

PRHe00O0OEOOE OO O

Nustatyta, kad tamsesmdmeés susidar dengiant sluokgrPanbexil tirpalu ir netolygiai jpaskirgius
voleliu bei sudarius galimyb didesniam kiekiui tirpalojsiskverbti (giliau) | betono pavirgj. Tai
kvalifikacijos stoka atliekant dagb Démes galima dalinai panaikinti, tam reikia suviemtidjsiskverbimo
kiekj bei gyi i visa sandlio betono grind plota, su ta p&éia naudota medziaga.

Dulkéjimo priezastis ir balkSvos apnaSos pgSku patrynus) iStyrus paaiSkinamos taip, dygs,
jei darbus atlikusi organizacija tikrai naudojo kbiSka ir galiojartiy terminy Panbexil tirpal, nes
sertifikatas nepateiktas. Panbexil yra jautrus telkStoms, tiek ir Zemoms temp@raims. Dengiamas
pavirSius turi fati salyginai sausas, tempetaé objekte dengimo metu turiith pliusiné apie 10-15 ° C.

Drégnas betonas, dideloro dégme, mazjant aplinkos temperatai, sukuria glygas dégmes
kondensacijai, ant dengiamo pavirSiaus susidaraems molekuli pléevelé. Lakas nebegéglo jsiskverbti
gilyn i betory, vyko kity junginiy susidarymas nei polimerizacijos metu. Be to, Ziemtygomis cementas
kietéja leciau, betono pavirSius buvo per silpnas ir uZnesiantg - braukiant voleliu - lakas mechaniskai
susimais su virSutiniu betono sluoksneliu. Esant netinkateaiperairai ir dregmei nevyko akrilinio lako
polimerizacijos reakcija (arbayko tik dalinai), Panbexil sureagavo su cementeléais (mineralais) ir jas
iSne& | pavirsi.

Atliktas pavirSiaus sluoksnelio rentgenografinigirhas parod, kad Salia dominuoj&n; kvarco
smailiy iSsiskiria cemento hidratacijos produkto — Ca(&ki)staly smaiks (d=0,49 nm). Junginio etringito,
ardargio betono struktra, smailiy néra. Sios baltos dulk&ios apna3os laikuidgant, gal iat, nusiplaut,
mechaniéms grind; savyltms jos nekenkia. Objekto eksploatacija sietina saisto pramone, tcd
tikslinga pasalinti dulgjimo priezast Panbexil suformuoja ilgaamztspay ir dulkiy neiSskiriant pavirsSiy
tiek iS senos, tiek ir iS SvieZios betono dangesglttikslinga naudoti 4 palia medZiag, tik turinia
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galiojani sertifikat. Prie$ atliekant darbuditina iSplauti grindis paigsStintu vandeniu, galima naudoti acto
ar kitg organirg ragst. Lakuoti tik saug pavirSiy ir tik esant pliusinei oro tempeftaéi.

Objektas B.Gamybiniam cechui grindys iSbetonuotos atviramekda tik po to pragtos montuoti
kolonos, denginio konstrukcijos, stogas. Betonavitathai atlikti rugsjo Il dekados — lapkiio | dekados
laikotarpiu, betonas gamintas statybos aikfgehaudojant CEM 42,5N klas N.Akmeres cement. Visas
pastatas baigtas pavgsdryrimo tikslas — nustatyti ar naujmengta betoninj grindy danga kokybiska.

IStirtas pastato grindplotas uzmé 1566 nf, yra sublokuotas i$ skirtingo ilgio modulislyginai juos
pazymesime ,A“ — maZesnis 540 m,B“ — 1026 nf. Betoninij grindy konstrukcijajprasta, tiriant sudaryta
betoniniy grindy schema (2 pav.). Skéai 2 paveiksle rodo tiriamo grimckvadrato pavirSiaus €8 numer.
Sklerometru (i§ penki bandymy) nustatytas betono stipris gniuzdant, N/mr®rind; betono stiprio
reikdmes svyravo nuo 18,0 N/mfmiki 24,8 N/mnf. Pagal chemits analizs duomenis (taSkas Nr.3)
paskatiuotas cemento kiekis sunaudotas betonui gamieke 280 kg/ni. Prie sandio sienos ties 2@ja
asimi stipris buvo 18-20 N/mfno prie sienos adyje F — stiprio nearlanmetodu net negalima buvo
iSmatuoti. Paimti bandiniai cheminei analizei (&SKNr. 1 ir Nr. 2) parad kad pric¢tas nepakankamas
kiekis cemento ruoSiant betgratitinkamai 116,2 kg/ir 140,0 kg/m. Pagaminus laboratorijoje bandinius
su tokiu cemento kiekiu ir iSlaikius standaétinis sjlygomis, gavome atitinkamai tik 1,37 - 4,13 N/fm
stiprio betor. Be to, per vig gamybinio cecho ilg tarp ady G-J (grind; plotas tarp punktyris linijos 2
pav.) betono stipris siekL2,0 N/mni ir maZesnis, abiejose pise eina plysiai 0,8 mm plw ir 0,3-0,4 mm
atitinkamai. Betono grindys ne tik nevienodo stigrineturi vaizdo, bet pavirSius irsta lopais. &agatybos
reglamend [2] gamybini; pastay, sandliy grindys turi liti mechaniSkai stiprios, nesuplgissios, mazai
dilios, nedulkatios. Pagal literaros [3] duomenis gringdbetono suétyje turjo biti apie 360-400 kg/h
cemento, o betono stiprio kiase Zemeshnei C20/25 (N/mr). Taip pat latina, kad grind betono stipris
buty tolygus visame tiriamame plote.

Pagal statybos dagbvykdymo technologij yra jprasta, kad pirmiausia pastatomas statinys (i&erin
atitvaros, uzdengiamas stogas), o tik po to vykdadausjrangos (Siuo atveju - grindys) darbai. Pagatun
tyrime surinktus tuo metu oraglggy duomenis, glygos vykdyti betonavimo darbus buvo nepalankios
(lietus, sniegas). Taip pat pétds per mazas cemento kiekis ruoSiant betikstetje. Grind betono stipris
netolygus, pavirSius neatitinka Sioms patalpomsiakel eksploatacinj reikalavimy. Tolimesrtje
eksploatacijoje gringl pavirSius irs, lupsis, pleiS. Tikslinga naujai perkloti betoninigrindy dang, dalinis
remontas reikiamo rezultato neatnes.

1 2 4 5 L ? 3 9 49 a1 1 e 14 15 « 7 3 19 2
K ‘ 4
76 72 68 64 60 56 52 48 | 44 40 36 32 28 24 20 16 12 8 1
) 3
s 1 | e | e | o | s | 5?> | w | a2 ]a -19h s _11_ T 2
" IS H
74 70 66 | 62 58 54 50 46 42 38 34 30 26 2 18 14 10 6 3
-t = - - — . - - - = = 3T
73 69 65 61 57 33 49 45 41 37 33 29 25 21 17 3.9 s 4
E, _ B Nz d L .
4 8 12 16 | 20 24 28 32 36
B
3 7 11 15 19 23 27 31 35 vARYA
c
e 2 6 10 14 18 22 26 30 34
VARTA! . N
1 3 9 ‘ 13 17 21 25 29 33
A i A
1 2 t o 5 & 2 9 70

2 pav.Sandlio grindy schema. Modulis ,A" tarp a$i1-10 ir A-E; Modulis ,,B“ tarp a§j 1-20 ir
F-K;
Nr.1, Nr.2, Nr.3 — bandigipamimo vietos laboratoriniams tyrimams.

Objektai C ir D.Darbo tikslas — nustatyti naujaengiy betonini grindy irimo prieZastis. Objektai
skirtinguose miestuose: Raseiniuose ir Kaune. Boatylarbai atlikti tinkamai, palankiu statybai migtiku,
viename objekte geged, kitame objekte liepos-rugio ménesiais. Statybos Zurnalai paZeidimerodo.
Betonas gamintas gelZzbetonio gamykloje, grindydoto& pagal projelgt yra visi medZiag sertifikatai.
IStyrus betoninj grindy stiprj - gauti geri rezultatai, grimcbetonas stiprus nuo 34 iki 45 (N/rfjim
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Apziarint grindis, matosi 1-3 cm, 2-5 cm skersmens ildl, iStrugjimai, susidag krateriai —
duobuts. J; centruose matyti juodi, pilkSvi arba Svisstaskai. 1S suardytbetoniniy grindy duobuiy
vidurio ir i$ gilesniy sluoksni; paimti iSkalant laboratoriniams-cheminiams tyrinsamedziagos bandiniai.
Taip pat, ant nesuirusigrindy ploty, vandens cilindy metodu (3 vietose) nustatytas virsutinio sluokisnel
(uztrintojo) vandens pralaidumas. Betono ggindrSutinis sluoksnelis (48 val.) nepralaidus vamde
Vandengsigérimas nevyko. NuardZius virSufiapie 2 mm storio uZtrigjj sluoksnel, po juo esafio grindy
betono dégnis buvo 6,6-7,4 %. Tet nuoSalesniame grindplote iSardytas (neékinant ir nepakeiant
pavirSiaus temperaitos) plotas gring iki apaioje patiestos polietileno gleles, fiksuojant nuardymo gyl
betono grind drégniui sluoksniuose nustatyti. Termostate nustatygeady betono sluoksmi drégnis
pateiktas 1 lentéJe. Duomenys rodo, kad grindbetono konstrukcijos dgnis normalus, paklota plele
atlieka savo paskirt Bandiniai iS duobtiy laboratorijoje iStirti mikroskopu, rentgeno spelgrafu, taip pat
atlikta chemig analiz.

1 lentek
Termostate nustatytas grindy betono sluoksng drégnis
Eil. Bandinio ir jo buvimo vietos apitalinimas Dreégnis, iSkaitinus iki pastovaus svorio © C, %
1. VirSutinis uZtrynimasluoksnelis, -5 mmr 5,1¢
2. Sluoksnis tuoj po uztrinto,-10mmgylyje 4,0¢
3. Sluoksnis 2-25 mm gylyje 3,0C
4, Sluoksnis 5-75 mm gylyje 2,52
5. Sluoksnis 8-100 mm gylyjt 3,1
6. Sluoksnis 120 mm gylyj 3,97

Tiriant mikroskopu, matosi, kad Sie 5-8 mm juodirednukai yra apaugoalta, stikliSka, pata mase.
Tai Sarny ir amorfinio SiQ reakcijos produktas — natrio silikato gelisitikinimui, nuvalius nuo akmenuk
pavirSiaus visas apnasas, istye chemiSkai ar betone rasti akmenukai turi sawtgle aktyvaus Si@
Bandymo rezultatai parédkad juoduose akmenukuose yra 53 % aktyvaus iBi@pie 45 % - Sviesiuose.
Sarmy kiekis paimto betono bandiniuose buvo 4,1 ka0 ... Tai rodo, kad gring irimo prieZastis —
betono Sarmiékorozija. Bidinga Sarmias korozijos grind irimo schema pavaizduota 3 pav.

AtSokes gabaliukas

Vir§utinis sl

Betonas " Aktyvaus S$i0; tufintis akmuo
-

3 pav.Budinga betoninj grindy suirimo vietos schema

PaaiSkinimas problemos sprendimuBetono Sarmié korozija gali vykti tik tuomet, kai yra trys
,butinos” jai vykti slygos: 1. Betono uZpilduose yra aktyvaus StQrin¢iy akmenuly (opalo, titnago ir
pan.) ne mazespinei 2 mm skersmens. 2. RiSamojoje medZiagoje lgpattemente) yra Sagme maziau
kaip 0,6 % NgDcy,. 3. Temperdira grind; betone ne Zemesmei 10 ° C ir d¥gnis ne mazesnis nei 4 %.

Nagrircjamais atvejais betono gamybai panaudoti Lietuvagek; uZpildai, kurie beveik visada
(deja) gali lti uZtersti aktyvaus SiOmineralais. Naudotas N.Akménportlandcementis, kuriame leidZziama
iki 0,8 % NaOey, [4], uzsienio cementuose leidziama iki 1%.8&,. Tiriant galimy virSutinio (uztrinto)
sluoksneliojitaka Sarminei korozijai, nustatytas suminis,;®ar K,O kiekis naudotuose milteliuose 1,0556%,
betono sluoksnelyje — 1,3862 %.

Kadangi betono nebepakeisime, realiausias (ir pgjges Siuo atveju) kovos su Sarmine korozija
budas - sumazinti betonoanj, iSdZiovinant iki maZesnio kaip 4 % ir apsaugétzioving grindy betor
nuo vandens patekimp ji. Suardytus betono kratgripavirSiusjmirkyti (impregnuoti) ir juos uZtaisyti
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remontiniu skiediniu arba plyteli klijais. Klojant naujas betonines grindis riik stengtis uztrynimo
sluoksneliui naudoti Sanmneturirtias medZiagas. llgametis tiriamasis darbas leipadaryti objektyw
bendyjg iSvad.

ISvados

1. Pagal statybos dagbvykdymo technologij yra jprasta, kad pirmiausia pastatomas statinys
(iSorirés atitvaros, uzdengiamas stogas), o tik po to wykdadausjrangos (Siuo atveju - grindys) darbai.
Grindy jrengimo darbai turiiiti atliekami pagal projekt naudojamos medZiagos dtiratitikties sertifikatus,
laikomasi darh atlikimo ir eksploatacinj reikalavimy. Tinkami ir kokybiSki statybos produktai gaunami,
turint tvirtas statybos inZinieriaus mokslo ziniasgZiningai jomis naudojantis darbo praktikoje bei latio
jas atnaujinant.

2. Pagal misy tyrime surinktus datb vykdymo metu oro glygy duomenis, glygos vykdyti
betonavimo darbus buvo nepalankios (lietus, snjedasp pat pridtas per maZzas cemento kiekis ruoSiant
betory aikStetje. Tod:l grindy betono stipris per maZas ir netolygus, irsta Ilepalolimesgje
eksploatacijoje gring pavirSius irs, lupsis, pleiS. Tikslinga naujai perkloti betoninigrindy dang, dalinis
remontas reikiamo rezultato neatnes. Atliekantybtag darbus iitina grieZtai naudoti statybines medZiagas
ir jy kiekius atitinkasdius visus standarto bei projekto reikalavimus.

3. Pasiilyti remonto metodai gerai pasiteisino praktikajatitinka tyrimo rezultatus. Realiausias (ir
pigiausias) kovos su Sarmine korozijalhs - sumaZzinti betonodanj, iSdZiovinant iki mazesnio kaip 4 % ir
apsaugoti isdZiovintgrindy betora nuo vandens patekimjgj. Suardytus betono kraterpavirSiusjmirkyti
ir uZtaisyti remontiniu skiediniu arba plyteliklijais. Klojant naujas betonines grindis réik stengtis
uztrynimo sluoksneliui naudoti Sagnmeturirtias medZiagas.
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reality by the author. Samples were taken and aedlyn the laboratory. The exact deterioration eausf concrete
floors are given according to the analysis infoiorat The repair recommendations and required naseare given as
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MATAVIMO PAKLAID U DEL TOLIMA CIO ASIU NELYGIAGRETUMO ITAKOS
TYRIMAS MATUOJANT PASTAT U DEFORMACIJAS

Renata BagdZinaité
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Anotacija

Statinyy deformacijos statybos aikstsk matuojamos su elektroniniais tolifizas ir tacheometrais arba GPS
imtuvais. Net naujausi elektroniniai toliiai arba tacheometrai nesukonstruoti taip, kaduhgtkamp tarp
pagrindiniy Ziarono aSj (optirés vizavimo asies, tikrosios vizavimo aSies ir atsfunatavimo linijos) todl tie kampai
turi jtakos ir pastat deformacijoms matuoti. Straipsnyje modeliavimodb tiriama, koka jtaka turi tolimatio aSy
nelygiagretumas matuojant pastateformacijas. Pagal modeliuotus matavimo rezutatleformacij parametrai bus
skatiuojami du kartus: needus iSmatuotiems atstumams patadrspataisius atstumusédvizavimo aSies kampinio
nuokrypio. Pagal gautus rezultatus bus nustatytkipgoslinkiai.

ReikSminiai zodziai pastay ir statinih deformacijos, tolim&io asy nelygiagretumas, horizontaliosios
deformacijos.

Jvadas

Deformacijy matavimas yra svarbi sudedamoji geodegzidarhy dalis vykdant pastat kontrok.
Matuojant deformacijas dazZniausiai naudojami metedaacheometriniai ir GPS technolagijJdomias
galimybes deformaaijj matavimo srityje 19984y met; pabaigoje paslé¢ pasiro@d 3D lazeriniai skeneriai.
Nors darbai atliekami labai greitai ir duomeapdorojimas atliekamas kompiutennis programomis,
kurios yra prie lazerinio skenerio bei pakankamak3tas matavimo tikslumas matuojant su lazeriniu
skeneriu, téiau kai kuriais atvejais gaunami duomeny&ran pakankamai tikak, kokie yra gaunami
matuojant elektroniniais tacheometrais arba athieklgalaikius GPS matavimus. (Sternberg, 2006:;308
Kersten, ir kt., 2005: 7; Mechelke ir kt., 2006)e Bo tai gagtinai brangus matavimotblas. Gaunamas
didelis duomen kiekis, kui tenka rankiniu tidy atrinkii.

Matuojant pastat ir statiny deformacijas dirbti su reflektoriaus prizgmis statybose nepatogu.
DaZniausiai vykdant statybos darbugnm@noma pastatyti arlitvirtinti prizmes matuojamame taske. ®bd
matuojant pastat ir statiny deformacijas parenkami prietaisai, kuriems nelgifga reflektoriai su
prizmémis arba prietaisai, kurie ir turi reflektorineszpnes, tdiau iki tam tikro atstumo jais galima matuoti
ir be prizmiy. AiSku, ctl to gali atsirasti papildom sistemingjy paklaid;. Sistemingosios paklaidos ypa
Zymios kai dirbama su senésrkonstrukcijos prietaisais, tutiiais horizontaljj ir vertikalyjj necentriSkurp
(Buchmann, 1996: 70-75)y Jtaka nagrigta (Buchmann, 1996: 76; Beckmann, 2000: 15; WaefgsI12002:
50-160) darbuose. Net naujausi toltiaa nesukonstruoti taip, kad nglp kampy tarp pagrindini Ziarono
asiy (optines vizavimo asSies, tikrosios vizavimo aSies ir atsfumatavimo linijos) todl tie kampai turi
jtakos ir pastat deformacijoms matuoti (Bagdifiaitt, 2002a: 146-148; Bagdifiait, 2002b: 147,
Bagdziinaite, 2003: 59; Bagd#inaite, 2004: 82). Sio tyrimo tikslas — modeliavimadu i&tirti, koki jtaka
turi tolimatio asiy nelygiagretumas matuojant pastdeformacijas. Pagal modeliuotus matavimo rezuwtatu
deformacij parametrus apskaiioti du kartus: ngedus iSmatuotiems atstumams patais pataisius
atstumus @ vizavimo aSies kampinio nuokrypio. Nustatyti marloslinkius, gautus pagal nepataisytus ir
pataisytus atstumus.

Straipsi sudaro:jvadas, trys skyriai, iSvados ir litefiabs Saltini saraSas. Straipsnio pabaigoje
pateikiama santrauka amgdtalba.

1. Paklaidy dél tolima¢io aSiy nelygiagretumoitakos tyrimas

Paklaid; del tolimacio aSiy nelygiagretumojtakos matuojant pastatdeformacijoms istirti atliktas
skakiuojamasis eksperimentas modeliuojant matavimogsac matavimo rezultatus.

Statinio sienos deformagij matavimy modelio principig schema parodyta 1 pav. Pastatas
modeliuotas lokalioje statinio koordiig sistemoje. Atstumai tarp deformacinatavimo Zenk] imontuoty
sienoje x asies (horizontalia) kryptimi — 12 my aSies (vertikalia) kryptimi — 10 m. Prietaisa®rastato
yra 50 m atstumu ir pastatytas taip, kad kampas, $wdaro vizavimo spindulio plokStunja4, 11, 18
markes su pastato sienatip 90° (1 pav.). Pagal statinio modelio koordinateprietaiso stogjimo tasko
koordinatesjvertinus modeliuat pastato deformacijjreikSmes, susk&uoti matavimy geometrigs schemos
parametrai: atstumai nuo prietaiso iki deformaciarky, vizavimo spindulio orientavimo kampasir
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zenitinis atstumas z. Modeliuotos pastato deforjosckuriy tikryjy dydZiy absoliutires reikSngs (marki
poslinkiai) kito nuo 2 iki 10 mm, tariant, kad metay neapibéZtis yra 2 mm ir matavim paklaidos
pasiskirsto pagal normgl pasiskirstymo é&sni.

Matavimy rezultatai modeliuoti priimant, kad vizavimo aSikampire nuokrypa horizontaliojoje
plokStumoje yra 30

Pagal modeliuotus matavimo rezultatus, deformapigrametrai apské&uoti du kartus: ngredus
iSmatuotiems atstumams patgispataisius atstumuslvizavimo aSies kampinio nuokrypio.

Nustatyti marky poslinkiai, gauti pagal nepataisytus ir pataisyisstumus, pateikti 1 lentgé.

YA
1 2 3 4 5 6 7
5 / e /
8 ‘ 9 10 / 11 < 12 13 14
s
/ z e ?
15 16 / w7 18 19 20 21 -
s 90° 12 X
2/
-
6
1 pav. Matavimy schema
Saltinis: sudaryta autess
1 lentek
Deformaciju markiy poslinkiai
Mark és Pagal iSmatuotus Pagal pataisytus
Nr. atstumus atstumus
dx (m) dy (m) dx (m) dy (m)
1 0,00¢ -0,01¢ -0,00¢ -0,00¢
2 0,00(¢ -0,00¢ -0,00¢ -0,00¢
3 -0,00z -0,00¢ -0,00: -0,004
4 -0,00z -0,00¢ -0,00z -0,002
5 0,00: -0,001 0,00z -0,002
6 0,00¢ -0,001 0,00¢ -0,00¢
7 0,01¢ -0,001 0,00¢ -0,00¢
8 0,00¢ -0,012 -0,00¢ -0,00¢
9 -0,00z -0,00¢ -0,00¢ -0,007
10 -0,00z -0,00¢ -0,00: -0,00¢
11 -0,00z -0,004 -0,00z -0,004
12 0,00t -0,004 0,004 -0,00¢
13 0,007 -0,004 0,00: -0,00¢
14 0,011 -0,004 0,00z -0,007
15 0,00: -0,00¢ -0,00¢ -0,00¢
16 0,00(¢ -0,007 -0,00¢ -0,007
17 -0,002 -0,00¢ -0,00¢ -0,00¢
18 0,00z -0,002 0,00z -0,002
19 0,00¢ -0,00¢ 0,00: -0,00¢
20 0,00¢ -0,007 0,00¢ -0,007
21 0,01z -0,007 0,00¢ -0,007

Saltinis: sudaryta autes
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IS 1 lenteés matyti, kad pataisjtaka Zymi iSmatuotiems atstumams nustatant defojmatarkiy

poslinkius.
Pataisytas erdvinis atstum&sarv ) dél vertikaliosios ir horizontaliosios vizavimo aSi&ampinio

nuokrypio komponefiy apskatiuojamas pagal formel
“Sou 250, gl 3-s0] A 15, )00
Sear(v.t) = Sigu + 0 By ¥tg |(y+ 2 -90° |+ 0 [y, (g |(6+£) -90 (@b

¢ia Ssm — iSmatuotas atstumas; — vertikalusis kampas tarp atstywmatavimo linijos ir optias vizavimo
asSies; y — kampas tarp pastato plokStumiolsuriag vizuojame, ir vertikals (pastato sienos posvyrio kampas).
Kai siena vertikaliy = 0; z— vizavimo spindulio zenitinis kampas— kampas tarp per prietaiso sipmo
taSky iSvestos vertikaliosios plokStumos, statmenosapastienai, ir per atstumo matavimo linigvestos
vertikaliosios plokStumos, ska@ilojamas laikrodZio rodykk kryptimi. Ay — horizontalusis kampas tarp
atstuny matavimo linijos ir optias vizavimo aSie) — kampas tarp per matuojaiintask iSvesto statmens
pastato sieqir vizuojamosios plokStumos.

Zinant pataisyt ir iSmatuoy atstumus, galima apskaioti atstumo paklaidas étl prietaiso adj
nelygiagretumo horizontalia ir vertikalia kryptims,, , :

dsy H) = Spat ~ Sgu - 2)

¢ia Spar— pataisytas erdvinis atstumag dSiy nelygiagretumo.

Koordin&iy paklaidos dl atstumy paklaid;, kai iSmatuotas atstumas neredukuojajrta@rizontalaja
plokStum., lokalioje pastato koordigda sistemoje sk&iuojamos pagal tokias formules:

dx=sin zcos ldgy H),

dy= coszltigy 1), (3)
dz=sinzLsine [dgy 1),

¢ia z— zenitinis kampas.
Kai atstumas redukuotasorizontalajg plokStuny, koordin&iy paklaidos sk&iuojamos pagal tokias
formules:

cose
dx=—"—""rd ,
sinz WH)
cosz
dy=——-T"d = ctgzd , 4
Y=g USvH) = ClgZllgy H) (4)
sing
dz=—-="rd
sinz Rv.H)

Sumodeliuotu atveju atstumas buvo redukuptasrizontalaja plokStumy. Skatiavimai atlikti pagal
(4) formules.

2. Pastato horizontaliyyjy deformaciju rodikli y skai¢iavimas

Patogiausias metodas tirti horizondalas pastato deformacijas, yra palyginti skirtingiku atliktus
pastato deformagjj matavimus. Pagalimontuoty markiy koording&iy skirtumus nustatomi pastato
deformacij; rodikliai.

Tiriant pastato siap horizontalgsias deformacijas, taikomas invariantiSkas kooxdinasistemos
pradZiai bei orientavimui tenzoég analizs hidas (Zakarevius, 1998: 172; Niemeier, ir kt. 2000: 115;
Sagiya, ir kt., 2000: 2315). Pastato deformacijaisadinti uZztenka antrojo rango tenzgri

Deformacij; rodikliai jvertinti baigtiniy elemeny metodu. Horizonfiasias pastato deformacijas
apibidinantis baigtinis elementas galiitb trikampis (2 pav.). Tod pritvirtinti deformaciy matavimo



Zenklai suskirstyti trikampiais. Nustatytos defonij@s priskiriamos baigtinio elemento svorio centru

(Zakarewvtius, 1998: 173).

Pagal (Niemeier, ir kt., 2000: 115; Zakakeus, 1998: 172) pateikt metodily apskafiuotos
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apibendrintos horizontafiy deformaciy strukiirinio modelio charakteristikos.
Horizontalyjy deformaciy apskadiuoti rodikliai pateikti 2 lentedje.

y
X
—
4 ) 6 7
””” 1 3 5 7 9 11
2 4 6 8 10 12
=8 9 1 ] 14,
13 15 17 19 7 [ 21 23
1 1{ 16 4 18 1 20 1 22 7 24 5
2 pav.Pastato deformagijskatiavimo schema
Saltinis: sudaryta autes
2 lentek
Horizontali yjy deformacijy rodikliai
Trik i . - - § .
numents | Ew 10| By 107 By 010* | om0 | amo* | D,00* | D10 | Ga0* | ¢ ()
Nejvedus pataig

1 0,000 4,170 -2,670 0,670 4,170 5,470 -1,300 6,780 -16
2 2,000 2,500 -2,500 2,500 4,500 4,760 -0,260 5,020 -39
3 2,000 2,500 -0,830 0,830 4,500 3,120 1,380 1,730 -29
4 0,000 2,500 0,000 0,000 2,500 2,500 0,000 2,500 0
5 0,000 2,500 0,000 0,000 2,500 2,500 0,000 2,500 0
6 0,000 1,667 0,500 0,500 1,67( 1,810 -0,140 1,940 8
7 0,000 1,670 2,580 -1,580 1,67( 3,550 -1,880 5,4P0 29
8 -2,000 0,000 4,420 -1,420 -2,00 3,530 -5,530 9,060 33
9 -2,000 0,000 4,000 -1,000 -2,00 3,120 -5,120 8,260 32
10 2,000 -3,890 4,670 3,000 -1,89 4,580 -6,470 11,040-19
11 2,000 0,000 9,000 -1,000 2,000 10,060 -8,060 18,110-39
12 4,000 0,000 3,170 -0,170 4,000 5,750 -1,7%0 7,500 -19
13 1,000 2,500 -4,500 0,500 3,500 6,310 -2,810 9,120 -36
14 -2,000 0,830 -2,250 0,250 -1,17 2,070 -3,240 5,30 -19
15 -2,000 3,330 -1,000 -1,000 1,330 3,510 -2,180 5,600 -5
16 1,000 0,830 -1,250 1,250 1,830 2,170 -0,340 2,510 41
17 1,000 1,670 0,000 0,000 2,67( 1,670 1,000 0,670 O
18 -4,000 2,500 1,580 -2,580 -1,50 2,860 -4,360 7,280 7
19 -4,000 -2,010 2,420 -3,420 -6,01 -0,390 -5,620 36,2 25
20 1,000 -2,500 1,830 0,170 -1,50 1,780 -3,280 5,060 -14
21 1,000 0,000 1,830 0,170 1,000 2,400 -1,400 3,790 -31
22 -2,000 -0,830 3,580 -0,580 -2,83 2,210 -5,040 0,26 36
23 -2,000 0,000 3,170 -0,170 -2,00 2,320 -4,320 6,660 29
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T eons | Ew0% [ E,,00*| £,00*| ouo* | ano* | B10* | ,00* | G10* | ¢ ()

24 -1,000 0,000 2,750 0,250 -1,000 2,300 -3,300 5,500 35
Ivedus pataisas

1 -1,000 2,500 0,920 0,080 1,500 2,730 -1,230 3,950 7
2 1,000 1,670 0,580 1,420 2,670 2,000 0,670 1,340 20
3 1,000 0,830 1,830 0,170 1,83( 2,750 -0,920 3,660 -42
4 0,000 1,670 1,750 -0,750 1,670 2,770 -1,100 3,880 23
5 0,000 0,830 0,920 0,080 0,830 1,420 -0,590 2,0P0 24
6 0,000 0,830 0,917 0,080 0,830 1,420 -0,590 2,0P0 24
7 0,000 0,000 2,170 -1,170 0,000 2,170 -2,170 4,340
8 -2,000 -0,830 3,500 -1,500 -2,830 2,130 -4,960 ,10 36
9 -2,000 -1,670 1,830 0,170 -3,670 0,000 -3,670 3,670 40
10 1,000 -0,970 0,170 1,000 0,030 1,01p -0,980 2,000 -2
11 1,000 -0,830 0,910 0,080 0,17¢ 1,38D -1,210 2,600 -13
12 3,000 -0,830 0,080 0,920 2,170 3,000 -0,830 3,830 -1
13 0,000 1,670 -0,920 -0,080 1,67( 2,080 -0,410 2,480 -14
14 -2,000 0,830 0,420 -0,420 -1,170 0,890 -2,060 2,950 4
15 -2,000 0,620 1,250 -1,250 -1,380 1,120 -2,500 3,620 13
16 1,000 0,830 0,500 0,500 1,83( 1,420 0,410 1,010 -36
17 1,000 0,830 0,920 0,080 1,83( 1,840 -0,010 1,850 -40
18 -4,000 2,500 2,000 -3,000 -1,500 3,070 -4,570 7,680 9
19 -4,000 -2,500 2,000 -3,000 -6,500 -1,110 -5,390 7@,2] 27
20 1,000 -2,500 0,920 0,080 -1,500 1,23D -2,730 3,950 -7
21 1,000 -0,830 0,080 0,920 0,17¢ 1,000 -0,830 1,840 -1
22 -2,000 -0,830 1,330 -0,330 -2,830 0,040 -2,870 @91 24
23 -2,000 -0,830 0,080 0,920 -2,830 -0,820 -2,010 a8 2
24 -2,000 0,000 -0,420 0,420 -2,000 0,080 -2,080 2,170 -6

Saltinis: sudaryta autes

Analizuojant 2 lentés duomenis, galima pastgh kad statinio deformacijos kaje ir deSirje
pastato dalyje turi skirtingpobadj. Todél apskagiuoti apibendrinti deformaaij rodikliai kaireje ir deSirgje
pastato dalyje pagal nepataisytus ir pataisytusnaunds.

Pastato deformagjjmodelis ngvedus pataisj iSmatuotus dydzius, pavaizduotas 3 pav.

1 7
8 14
15 21
y
X

3 pav. Pastato deformagijmodelis ngredus pataig
Saltinis: sudaryta autais

Ivedus pataisgsiSmatuotus dydZius, gautas pataisytas deformauijdelis pavaizduotas 4 pav.
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4. pav.Pataisytas deformagimodelis
Saltinis: sudaryta autes
ISvados

1. Atlikus eksperimentinius sk&avimus nustatyta, kad matuojant statidieformacijas tacheometrais ir
tolimaciais kutinajvertinti vizavimo aSies nuokryp

2. Apskatiavus kaigs ir deSigs pastato pusihorizontalgsias deformacijas iS 3 ir 4 pav. matosi, kaip
pasikeit horizontaliosios deformacijosvedus pataisasét atstuny paklaidy. IS 3 pav. matosi, kad
ngvedus pataig dél atstumy paklaid;, kairje pastato puge didZiausioji deformaaij pailgsjimo
kryptis yra i$ pietryiy i Siaugs vakarus, o maZiausiojo paijgno kryptis iS pietvakatj i Siaues
rytus.

3. Ivedus pataisasét atstumy paklaidy i uZzsiduotus deformagijdydzius, keliasi p&iy deformaciy
reikdmes. Kaigje pastato puge Zymiai sumago didZiausiojo santykinio paitgimo reiksre.

4. DeSirgje pastato puge beveik vienodai pasiskifisisios svarbiaugjy deformaciy kryptys. Teigiam
deformacij kryptis nukreipta iS piettyy | Siaués vakarus, o neigiamdeformaciy santykinio
pailgéjimo kryptis i$ pietvakarj j Siaugs rytus.

5. Galima naudotis (Kistler, 1994: 57-80jilsima metodika tuomet, kai yra vizavimo aSies nuplayik
vertikalia kryptimi. T&iau toks nuokrypis yra ir horizontalia kryptimi. $i@lyta metodikajvertina
vizavimo aSies nuokryprertikalia ir horizontalia kryptimi bei benglitakqg matavim paklaidoms.

Literat @ra

1. Buchmann, P. 1996. Entwicklung eines fdgstems zur automatischen polaren Objekterfassom@eispiel der
Bauaufnahme. Miinchen: Verlag der Bayerischen Akéeleler Wissenschaften, 84 p.

2.Beckmann, A. 2000, Dreidimensionale Koordinatenebenungen und Transformation. Schriftenreihe der
Fachhochschule Neubrandenburg. Fachbereich Bawgngemnd Vermessungwesen. Reihe B: Band 3.
Tagungsband zum Seminar am 24. p. 7-20.

3. Weferling, U. 2002. Bauaufnahme als modellierunégae. Verlag der Bayerischen Akademie der
Wissenschaften, 170 p

4.Bagdzinaitt, R. 2002a. Building structures measuring error® da geodetic instrument€Geodesy and
Cartography (Geodezija ir kartografija)fol XXVIII, No 2. Vilnius: Technika, p. 58—65 (ihithuanian).

5.Bagdziinaitt, R. 2002b. Influence of the horizontal eccentyicin geodetic measurements in construction.
Geodesy and Cartography (Geodezija ir kartografijglpl XXVIII, No 4. Vilnius: Technika, p. 145-150 Ki
Lithuanian).

6. Bagdziinaitt, R. 2003. Corrections to measured distanced anddimtes due to unparallelism of main axes of
EDM. Geodesy and Cartography (Geodezija ir kartografijepl XXIX, No 4. Vilnius: Technika, p. 58-65 (in
Lithuanian).

7.Bagdziinaitt, R. 2004. The influence of unparallelism of thetaihce measuring device’s axis during cadastre
measurement&eodesy and Cartography (Geodezija ir kartografiddl XXX, No 3. Vilnius: Technika, p. 80—85
(in Lithuanian).



18

8. Sternberg, H. 2006. Deformation measurements dbriial buildings with terrestrial laserscannerdPRS
Volume XXXVI, Part 5, Dresden 25-27 September. P.03-808. Prieiga per Internet
<http://www.isprs.org/proceedings/xxxvi/part5/pa$arER_620.pdf>

9. Kersten, Th., Sternberg, H., Stiemer, E. 2005.t Experiences with terrestrial laser scanning fholobr cultural
heritage applications using two different scanréggtems. IAPRS, Vol. XXXVI, PART 5/W8, Editors ReRke
& U. Knauer, Proceedings of the ISPRS working grat5 Panoramic Photogrammetry Workshop’, Berlin,
Germany, February 24-25, P. 1-7. Prieiga per Ietgrn <http://www.vldb.informatik.hu-
berlin.de/~knauer/ISPRS/panoramicworkshop2005/PRapapoWS_Berlin2005_Kersten.pdf>

10. Kistler, E. 1994.Konzeptstudie fir die Berechnungsarbeiten bei demelierung geodatischer Netze.
Dissertationen. Miinchen: Verlag der Bayerischendgkaie der Wissenschaften in Kommission bei der C. H
Beck’schen Verlagbuchhandlung, Minchen, 102 s.

11. Mechelke, K. Sternberg, H. Kersten, Th., 2006. Baksuntersuchungen durch terrestrisches Laserswanni
mit dem Mensi GS100. Photogrammetrie, Laserscanr@mgische 3D-Messtechnik - Beitrdge der Oldenburge
3D-Tage 2006, Th. Luhmann (Hrsg.), Wichmann Vertdgidelberg.

12. Niemeier, W., Rennen, M., Salbach, H. 2000. Bestimgnregionaler und globaler Deformationen im Bereic
der Antarktischen HalbinselDeutsche Beitrdge zu GPS-Kampagnen des Scie@immittee on Antarctic
Research (SCARMHeft No. 310. Munchen: Verlag der Bayerischen ddamie der Wissenschaften in Kommission
bei der C. H .Beck'schen Verlagsbuchhandlung, $-196.

13. Zakarewius, A. 1998. Horizontal deformations of the Lithien geodetic networkGeodesy and
Cartography (Geodezija ir kartografija)/ol. XXIV, No 4. Vilnius: Technika, p. 169-178.

14. Sagiya, T. Miyazaki, S. Tada, T. 2000. ContinuolsSGArray and Present-day Crustal Deformation oadap
Pure and Applied Geophysjck57. Basel: Birkhauser Verlag, s. 2303—-2322.

RESEARCH OF MEASUREMENT UNCERTAINTIES’ INFLUENCED BY RANG EFINDER AXES
UNPARALLELISM MEASURING BUILDING DEFORMATION

Summary

Buildings deformation and construction sites areasoeed with electronic rangefinder and total stetior
GPS receivers. Even the newest electronic rangafindr tachometers not constructed so that no dregleeen the
main telescope axis (optical alignment axis, tre atignment axis and the line of sight distanceasueement line) so,
the corners have an impact for building deformatime@asurements. In the paper is investigated bylatmg the
influence of rangefinder axis unparallelism by meead building deformations. According modeled measent
results, deformation parameters will be counted@ewivithout entering correction in measured distarend adjust the
distance due to alignment of the axis of angulaiad®n. According to the results will determinesttisplacements of
marks.

Keywords: buildings and construction deformation, unpatile rangefinder axes, horizontal
deformation.
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VANDENS TIPAI IR VANDENS SAVYBI U KOREGAVIMO B UDAI

Rita BaltuSnikiené
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Vanduo yra santykinai pigus, tddplaciai naudojamas pramoniniame pasaulyjeil Bziniy savyby, ypa
virimo temperairos, specifigs Silumos ir slaptosios garavimo Silumos, vanduolgbai efektyvus Silumés energijos
neSiklis. T&iau bet koks vanduo, netgi ir geros kokgbgeriamasis vanduo, turi daugypriemais;. Vandenyje yra
jvairiy metaly jony, iStirpusiy mineraliniy drusky, duj ir organiniy medziag, koloidy ir bakteriy. Visos Sios
priemaiSos gali sukelti daugylproblemy, kai vanduo naudojamas maistui turi higienos nermaSijani geleZies,
mangano, spalvos, kvapo ir drumstumo rodikliugp @@t kaip Silumias energijos neSiklis. Problemos gali kiléld
metalo korozijos, nuovir formavimosi ant Silumos mairpavirSiy ir dél vandenyje pakibusidaleliy kaupimosi.

ReikSminiai Zodziai: vandens priemaiSos, SachtiniSuliniy vanduo, vandens minkStinimas, vandens
demineralizavimas.

Jvadas

Beveik visose Salyse vietoje geriamojo vandens ojanths papildomai apruosStas pavirSinis gtvir
telkiniy vanduo, Lietuvoje - poZeminis vanduo. Ebdmikrobiologinis uZterStumas centralizuotai
tiekiamame vandenyje pasitaiko retai. Kauno visum®esveikatos centras geriamajame vandenyje
periodiskai tiria Siuos cheminius rodiklius: juslis, drumsturg, pH, oksidacy, amonialg, nitritus, nitratus,
bendy kietumy, chloridus, sulfatus, gelgzvai, cinka, Svig, mangag, fluora, nikeli, aliuminy. Tiriami
mikrobiologiniai rodikliai: E Coli, fekaliniai streptokokai, koliformiis bakterijos bei bendras kolanij
skakius.

Kaune ir Kauno rajone vandens tiekimo problemos paaasios. Pagrindinjy - higienos normas
virSija gelezies, mangano, spalvos, kvapo ir drumstrodikliai.

Nuo 2004 m. Lietuvos vandentiekiuose LR vyriausybutarimujsigaliojo HN 24:2004 reikalavimai.
Vertinant pagal nagja higienos norra labai geros kokws geriamajame vandenyje geleZies koncentracija
neturi kiti didesre kaip 0,1 mg/l, mangano — ne didésip 0,02 mg/l, patenkinamos kolégh- geleZies iki
1 mg/l, 0 mangano iki 0,2 mg/l. Pagal falgeleZies koncentracija rasta nuo 0,3 iki 2 mgAuKo mieste
Kleboniskio, Eiguly, Vi¢iuny stotys tiekia patenkinamos, o Petiagi - blogos kokybs vandeh Toks
vanduo gaunamas vandens kaptavimo vietose. Kaupaeranet 78 % vandenvie tiekia vandej su
padidintu gelezies kiekiu.

IS Zents gelmiy iSgautas geleZingas vanduo yra skaidrus, nes jaeevivalent gelezis, kuri dar

HIY

vadinama ,Svaraus vandens gelezimi".¢ifle, kai geleZis vamzdyne, rezervuaruose reaguojare
deguonimi, ji pereing trivalent formg - iSkrenta geleZies hidroksido rudos niduss. Bitent ¢l Siy
prieZzagiy vanduojgauna rud spaha, nemalom kvap ir metalo skon padictja oksidacijos rodiklis.
Teigiama, kad geleZis Zmogaus organizmui nekenkgmitg€iau suteikia vandeniui nemalaniSvaizd.
Kiti cheminiai rodikliai norny nevirsija.

Tyrimo objektas — vandens savytikoregavimo priemaoss.

Tyrimo tikslas — nustatyti priemones, leidZigias pagerinti vandens savybes.

Tyrimo uzdaviniai:

1. I8analizuoti vandens ir vandens priemdipus bei§ susidarymo priezZastis;

2. I8nagrireti vandens savyhikoregavimo hdus irjrangs.

Tyrimo metodai: apraSomasis (esamos situacijos adplistatistinis, technis dokumentacijos
analiz.

1. Vanduo ir vandens priemaisos

1.1. Rudo vandens priezastys

Vamzdyp jtaka. Beveik visi magistraliniai vamzdynai yra iS metalpagrindas gelezis), kurie
neatspars korozijai. I mikrobiologires tarSos prevencijog vandem jvedamos chloro dujos, kurios
iStirpusios sudaro agresyviaplinka ir korozija spatiai didéja. Apie 30 proc. vamzdynreikéty Keisti
naujais. Vandens sunaudojama maziau.
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Centralizuoto vandentiekio tinklai projektuoti itag/ti buvo sovietiniais metais, kai mokes buvo
ypatingai mazi, toél vandens suvartojimas buvo didelis. Pa&flid vandens kainai, dvigubai sunpy
vandens sunaudojamas, ¢bdanduo uZsistovi vamzdZiuose ir iS vamzdyno uaito patenka kur kas
daugiau geleZies ir dumblo.

Piko valandosPiko valandomis, kai vandens suvartojimas stajggaictja, dél hidrauliniy snagiy iS
vamzdyny iSsiplauna daugiau geleZies.

Tinkly remontas.Daug 6dZiy ir neSvarum iS vamzdym iSplaunama remontuojant vandentiekio
tinklus, kai remonto metu nuo sgiy atskyla fidys. Kartais vamzdynai po remonto nepakankamai
praplaunami.

Viena i$ priemonj, siekiant iSvengti rudo vandens ¢ghno, naudoti buitinius vandens filtrus. diau,
jeigu terSal vandenyje daug, juos reikia labai daZnai keisti. Utersti filtrai nepakeéiami, jie tampa
antrinio ter§imo priezastimi. Si tar$a daZniausiga daug pavojingesnnei pirmoji. Susikaupusiuose
neSvarumuose dauginasi bakterijos, kurios gatli flatogeniis ir sukelti infekcines ligas. Baktariyeiklos
produktas gali @iti nuodingos medziagos.

Rekomenduotina naudoti tokius filtrus, kurveikimas automatizuotas ir jie prasiplauna savaime
Zinoma, Sie filtrai yra didesss apimties ir daug brangesni. Jeigu vandentiekioden; kokyb: staiga
pablogjo, reikia kreiptisi Vandens tiekimgmonrés avarig tarnyly. Valstybire geriamojo vandens kontrol
atlieka Valstybig maisto ir veterinarijos tarnyba.

1.2. Reikalavimai geriamajam vandeniui

Reikalavimai geriamam vandeniui yra reglamentuojpagal GOST 2874 — 82 (zr. 1 lerjel

1 lentek
Reikalavimai geriamam vandeniui (GOST 2874 — 82)
Nr Rodiklis Matavimo vnt. Leistinas kiekis
1 Drumstumas mg/l 15
2 Spalva laipsniai 20
3 Kvapas ir skonis esant 20 °C balai 2
4 Chloridai mg/l 350
5 Sulfatai mg/l 500
6 Likutinis aliuminis mg/l 0,5
7 Bendras kietumas mg-ekv/I 7
8 Fluoras mg/l 0,7-1,5
9 Gelezis mg/l 0,3
10 Manganas mg/l 0,1
11 Berilis mg/l 0,0002
12 Molibdenas mg/l 0,05
13 Gyvsidabris mg/l 0,05
14 Svinas mg/l 0,1
15 Selenas mg/l 0,001
16 Stroncis mg/l 2
17 Radis 226 Ki/l 1,2 *1¢
18 Varis mg/l 1
19 Cinkas mg/l 5
20 Nitratai mg/l 45
21 Bendras baktetjjkiekis 1 ml 1/ml 100
22 E Coli indeksas 3
23 Chloroformas mg/l 0,06
24 Naftos produktai mg/l 0,3

Saltinis: Valstybinis standartas “Geriamas vanduBQST 2874-82)

Kiekvienos pramoés Sakos technologiniams procesams naudojamam ‘viandetiami papildomi
reikalavimai. PavyzdZiui alaus virimui reikalingagnduo, pasiZzymintis specialiomis saggbs (Zr. 2
lentek).
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Alaus virimui naudojamo vandens charakteristikos

2 lentek

Nr Rodiklis Matavimo vnt. Leistinas kiekis
1 Drumstuma mg/l 0,4
2 Spalva laipsnia 5,C
3 Chlorida mg/l 15C
4 Sulfata mg/l 15C
5 Aliuminis mg/l 0,5
6 Bendras kietum: mg-ekv/| 2-4
7 Sarminguma mg-ekv/| 3
8 pH - 6
9 Ftoras mg/l 0,7-1,
10 Gelezis mg/l 0,1
11 Mangana mg/l 0,1
12 Berilis mg/l 0,000z
13 Molibdenas mg/l 0,0t
14 Hg mg/l 0,0t
15 Svinas mg/l 0,0z
16 Selena mg/l 0,001
17 Varis mg/l 0,5
18 Cinkas mg/l 0,15-0,2
19 Nitratai mg/l 0
20 Bendras baktemjkiekis 1 | 1/ml 10C
ml
21 Naftos produktai mg/l 0

Vanduo, naudojamas vandens kaitinimo katilams ao ggeneratoriams, turiati dar geresés
kokybes. PavyzdZiui, neleistinos geleZzies mangano pri&msaivandens bendras kietumas tditi maZiau
kaip 0,1 mg-ekv/I.

1.3. Sachtiniy Suliniy vanduo Kaune ir Kauno rajone

Daugelis Zmonj dar tebenaudoja SachtinBuliniy vandem maisto gaminimui, buitéms beitkio
reikméms. T&iau Sio vandens Saltinio naudojirapriboja didelis vandens uZterStumas.

Mazdaug 70 proc. Sulipivandens kokyd neatitinka higienos nong Kauno regiono gruntiniam
vandeningam horizontuitblingas padiéies kietumas, kyrdalinai galima sumaZinti virinant arkidéjus
geriamosios sodos. Skalbiant kietu vandeniu, relkizgiau muilo.

Azoto junginiais (amoniaku, nitritais, nitrataisytarSiamas vanduoéld patiy gyventoj; Kkaltées.
Seimininkai savo patogumiriengia Sulifi viduryje sodybos, &au potenciali ter&jy: tvarty, dardy, tualet.
MéSlas, srutos, organia ir mineralirgs traSos pastoviai infiltruojagi gruntinius vandenis. & Siy priezasiy
vanduo uZterSiamas ir mikrobiologiSkai. Per vandga pavojus uZsiksti infekciremis ligomis: vidury
Siltine, dizenterija, cholera, salmonelioze ir Ragrindiniai susirgimo pozymiai - viduriavimas, vail
skausmai, #mimas. Todl Sulinius reiléty kasti aukStesije sodybos vietoje. Aplink Suljme maZiau 25
metrai netusty bati SiukSlyno, iSgriebimo duobj kanalizacijos tinki, gyvuliy laikymo viet, sem uZleisy
Suliniy, darZ;. Tam, kad apsaugoti Sulinio vandemo pavirSinj vandem patekimo, aplink Sulinzene 1
metro spinduliu ir 2 metr gylyje turi biti iSplikta moliu su nuolydZiu. Sulinio sierés! turi kiti lygios, be
plySiy. PavirSinis bei polaidZio vanduo labiau padidirsktbrin uZterSturg. Kad apsaugoti nuo dulkiir
lietaus patekimo Sulirreikety uzdengti stogeliu.

Kartais, nors ir Sulinysirengtas pagal visus reikalavimus, vanduo vis tigkab uZterStas. To
prieZzastimi gali bti geologires silygos. Jei Sulinys yra sttingoje vietoje, o tarSos Saltinis ir toliau¢ld
intensyvios vandens infiltracijos ir apykaitos uZtamas svyruoja. Molingose vietsse vandens apykaita
maza, todl ir terSimui glygos ne tokios palankios,dau jeigu uzterSiama tai terSalai sunkiai iSsiskdai

Pavasgr kai stabilizuojasi vandens lygis Sulinyje, rekaomeotina istirti jo vandens kokgb Su
tirpsmo vandenimis, taip pat pakilus vandens lygiusulini gali patekti ir Zmogaus sveikatai pavojing
medziag. Suliniai daugiausia uZtersti azoto junginiais:oamku, nitritais, nitratais. Amoniakas ir nitritai
nestabilis junginiai ir greitai susioksidina iki nitnait Nitratai, patek j Zmogaus organizagn redukuojasi iki
nitrity, kurie jame sudaro methemoglofirOrganizmas nesugelysisavinti deguonies ir atsiranda vidinis
deguonies deficitas. Ypatai pavojinga fdikiams, nes jie labai jadts bet kokiems tarSos veiksniams.
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Kudikiy maistui skirtame vandenyje nitgaleidZziama tik iki 10 mg/l, o nitrit - iki 0,02 mg/l, suaugusiems
nitraty leidZziama iki 50 mg/l, o nitrif - iki 0,1 mg/I.

Ar Sulinio vanduo nekelia pavojaus sveikatai, galisuZinoti iStyrus vand@nNusta&ius, kad vanduo
uzterStas bakteriologiSkai, Sulimeikéty valyti arba dezinfekuoti. Sulinio vanduo iSsemiamivalomas
dugnas, praplaunamos sienos silpnu chlorialkkiediniu. Naujai prisipildziusio Sulinio vanden
dezinfekuoti chlorkal&mis arba chloramino milteliais, panaudojant 40 blqkalkiy 300- 400 g) 1 m3
vandens. Po 6-12 valapd/anduo turi iati iSsemiamas. Po dezinfekcijos reikia atlikti peikting vandens
tyrima.

1.4. Mineralinis vandenuo

Vanduo sudaro didZiausimasy organizmo dal- apie 60-70 proc. Jiginaj visy lasteliy bei auding
sucktj. Tai terg, kurioje vykstajvairios organizmo reakcijos. Jis padeda palaikgstpvi drusky apykait,
palengvina virdkinti,jsisavinti maisto medZiagas, padeda pa3alinti iSaroegno medZiag apykaitos
produktus.

Nevalgydamas Zmogus gali iSgyventi keliasdeSimingdi®@ be vandens jis iStveria vos kelelien;:
neteles 12-20 proc. vandens, jis mirSta apsinugdgavo paties organizmo apykaitos produktais.

VidutiniSkai per dien sveikas suawg Zmogus turi iSgerti apie 2 litrus vandens.jdahdens Zmogus
gauna su maisto produktais, pvz. piene vanduo suaae 90 proc., &soje - 70 proc., duonoje - 40 proc. ir
t.t. Apie 300 milility per pag vandens pasigamina vykstant organizivearioms chemiams reakcijoms.
Kita dalis gaunama swegmais.Viena i$ grimy raSiy - geriamasis mineralinis vanduo. Vien Kauno miesto
parduotugse galima rasti virS 80 pavadininfasuoto mineralinio vandens. Réjli labai sunku susigaudyti
tokioje gausybje gerimy. Taigi padsime suprasti, iSsiaiskinti kuo vienas nuo kitogiériasi, kok vandei
pasirinkii.

Nuo 1999 mef liepos 1 dienosjsigaliojo Lietuvos higienos norma HN28:1998 ,Geré&sis
mineralinis vanduo. Kokyds reikalavimai ir programinprieziira”. Pagal § normg geriamasis mineralinis
vanduo gali Gt trijy raSiy: na@iralus (geriamasis) mineralinis vanduo, mineraliasovanduo ir Saltinio
(geriamasis) vanduo. Kuo jie skiriasi?

Natzralus mineralinis vanduoNeuZterstoje ir nuo tarSos patikimai apsaugotojalapie susidags
poZeminis vanduo, pasizymintis tyrumu, savita stpgia chemine kompozicija, biologimis ir fizikinemis
savylemis, lemiatiomis jo teigiama povei Zmogaus organizmo fiziologims funkcijoms.

Vanduo turi liti natiraliai Svarus ir d jame iStirpusy mineralinyy medZiag, mikroelemenj arba
kity sucktiniy daliy pasizynéti palankiu organizmui fiziologiniu veiksmingumMartojamas organizmo
fiziologinei biklei gerinti arba kaip gaivusisgmas.

Natiralus mineralinis vanduo turiob fasuojamas jo gavybos vietojei ne didesa kaip 2 | tirio
prekire tar. Bendra iStirpusi mineraliniy medZiag koncentracija neturiiti didesre kaip 8 g/I. Sis vanduo
pagal vandens savybes lentianjony koncentracy gali biti: bikarbonatinis (hidrokarbonato HCO3- ne
maziau kaip 600 mg/l), chloridinis (chlorido Cl- meaZiau kaip 200 mg/l), sulfatinis (sulfato SO42 n
maZziau kaip 200 mg/l), kalcinis (kalcio Ca2+ ne raakaip 150 mg/l), magninis (magnio Mg2+ ne maZziau
kaip 50 mg/l), fluoridinis (fluorido F- ne maZziawib 1 mg/l), geleZingasis (geleZies Fe2+ ne maZado 1
mg/l), natrinis (natrio Na+ ne maziau kaip 200 mgddidinis (jodido J- ne maziau kaip 1 mg/lJatBnt nuo
to, kokios mineraliass medZiagos vandenyje vyrauja, ir priklauso jo flagerganizmui.

Renkantis ndiraly mineralin vandem, reikéty atidZiai perskaityti informacij nurodyt etiketje.
Etiketéje turi bati nurodyta: gamintojas, vandens Saltinio viétdw Saltinio pavadinimas (jeigu Saltinig |
turi), uZraSas ,Naralus mineralinis vanduo” ir vandens pavadinimagyrmacija apie vandenyje istirgus
anglies dvidegip informacija apie gamtiés kilmés medZiagas, visiSkai ar i$ dalies paSalintas, rafait
vandern(,Gelezis paSalinta”, ,Dalis geleZies paSalinta’Sigros vandenilis paSalintas”), vandens
apibidinimas, bendra iStirpusi medziag koncentracija, pagrindipj vandens savybes lemiéng jony
koncentracija, vandenarts, tinkamumo vartoti terminas, specialios gabenifaikymo ir vartojimo slygos.

Jeigu nairaliame mineraliniame vandenyje fluorido yra daugigaip 2 mg/letikeje turi hiti
paradyta, kad @ padidinto fluorido kiekio vanduo netinkamas véirtkadikiams ir vaikams iki 7 met
amziaus. T&au fluoridinis mineralinis vanduo tinkamas suatgos Zmoims karieso profilaktikai, ypa
kuriy vandentiekio vandenyje yra fluoraikumas. DidZioji Lietuvos gyventgjdalis haudoja vandgrsu
nepakankamu fluoro kiekiu ir tik Siaisr Vakar ir Vakan Lietuvoje yra gana dideffluoridy koncentracija
(4,5-7 mg/l) geriamajame vandenyje. Mineralinis dam vadinamas fluoridiniu, kuriame fluorido
koncentracija ne mazeshkaip 1 mgl/l.

Mineralinis vanduo, kuriame yra ne maziau kaip &l hidrokarbonato HCOS3- ir ne maziau kaip
1000 mg/l sausoji liekana, gali veikti diuretiSkéskatinti Slapimo iSsiskyrig). Jeigu mineraliniame
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vandenyje yra daugiau kaip 600 mg/l sujf®042- , jis pasizymi vidurius laisvin&n poveikiu. Sumazinto
natrio kiekio dietai tinka mineralinis vanduo, kame natrio Na+ yra ne daugiau kaip 20 mg/I.

Mineralizuotas vandugaminamas: nataly mineralin vanden praskiedZiant geriamuoju vandeniu;
geriamyjj vanden pridéjus mineraling medZiag (natrio ir kalcio chlorido, natrio karbonato, natr
hidrokarbonato, kalcio karbonato, magnio karbondte) CO2. Mineralizuotas vanduo pasizymi trogkul
malSinagiomis, gaivinadiomis savymis.

Saltinio vanduo- neuzterstoje aplinkoje susidaroriginalios chemiés sudties poZeminis vanduo,
kuris rera oficialiai pripazintas nataliu geriamuoju mineraliniu vandeniu. Saltinio dao turi kuti i3
pozeminiy vandens telkinj ir iSgaunamas iS vieno ar keldirbtiniy Saltiniy (versmiy, greztiniy Suliniy) ar
kity kaptaf. Geriamasis Saltinio vanduo vartojamas kaip gasvggsrimas. Prekyboje yra gana gausus
Saltinio vandens pasirinkimas.

Mineralinis vanduo gali #i su anglies dvideginiu ir be jo. Vanduo Zenkliresm kaip
LAngliartgstinis”, jeigu vandenyje yra laisvo (iStirpusiodrgtinio anglies dvideginio ne maZiau kaip 250
mg/l. Anglies dvideginis (CO2) galiali visiSkai arba dalinai paSalintas iS vandensp f@éat mineralinis
vanduo gali bti prisotinamas CO2 dirbtinai.Jeigu Zmogus sveikasgliafigse tonizuoja skrandZio ir
Zzarnyno motorig funkcija, pagerina vandens skonleigu Zmogus serga skrandzio ar kgpkgomis,
angliaiigSe virskinimo sistem veiks dirginagiai.

2. Vandens savyhj koregavimo biidy ir tam naudojamuy jrenginiy apZvalga

2.1. Vandens apdorijimo hidy ir jrangos klasifikacija

Pagal veikimo princip VSK bidus galima suskirstyti taip: 1) naudojant filtraginuzpildus; 2)
naudojant filtravimo elementus; 3) kompleksiniadhi; 4) kiti bidai.

Savo ruoztu VSK #dus, kai naudojami filtravimo uZpildai, galima sirsiyti j: 1) veikiartius jony
mainy principu; 2) filtravim.

Prie jony mainy VSK biady priskiriamas katijonavimas ir anijonavimas. Prikrdvimo priskiriama
mechaninj daleliy sulaikymas, vandeniui tekant per filtruojaniZpilda (smeliniai filtrai). Nors paprastai
daugiau ar maziau pasireiskia abu principaiyjorainai ir filtracija).

VSK buadus, kai naudojami filtravimo element@iagal element tipg galima suskirstyti: 1) bidus,
kai naudojamos filtravimo kasest 2) tinkleliai; 3) maiSeliai; ar 4) naudojamossjaw laidZzios membranos.

Pagal sulaikom daleliy dyd filtravimo badai skirstomi j: 1) dalin filtravimg, 1 — 1000
mikrony(jvarios mechanis priemaisos, dulls); 2) mikrofiltravimg, 0,1 — 1,0 mikrog ( da; pigmentai,
emulsijos); 3) ultrafiltravirg, 0,01 — 0,1 mikrow (proteinai, virusai, bakterijos); 4) nanofiltrawnD,001 —
0,01 mikrom ( endotoksinai, pesticidai, cukrus); 5) hiperéiltimg (atbulinis osmosas), (metalonai,
iStirpusios druskospgstys).

KitiemsVSK bizdamsgalima priskirti tok apdirbima: 1) ultravioletiniais spinduliais; 2) elektroliz8)
magnetiniu lauku; 4) ozonu; 5) reagentais.

KompleksiniamsVSK bizdams priskiriami VSK bud, deriniai, pvz.: filtravimas ir minkstinimas,
minkstinimas ir atbulinis osmosas.

Pagal savo povejkVSK jranga skirstomaj: 1) filtravimo; 2) gelezies Salinimo; 3) minkstino; 4)
dekarbonizavimo; 5) degazavimo; 6) demineralizavifmrganikos Salinimo; 8) dezinfekcijos; 9) kita.

Pagal automatizacijos laipgnVSK] skirstomaj: 1) rankinio valdymo; 2) Zemo automatizacijos
laipsnio; 3) aukSto automatizacijos laipsnio.

Pagal darbo lailg: 1) nepertraukiamo veikimo; 2) periodinio veikimo.

Taikant VSK lmdus naudojamogangos pagrindigs dalys yra Sios: 1) korpusai, filtravimo indai; 2)
filtravimo uZpildai ir elementai (katijonitai, siis, pusiau laidZios membranos); 3) valdymo elemient
(valdikliai, laikrodiniai mechanizmai); 4) matavinpoietaisai ( manometrai, vandens skaitikliai, no¢drai);
5) armatira (sklends, voZtuvai); 6) apriSimas (vamzdynai, fitingai,sdaires dalys); 7) éminées
konstrukcijos (€mai, ant kurny montuojama visgranga); 8) kita.

2.2. Vandens minkstinimas

Labiausiai papligs vandens apdorojimaiias yra minkstinimas. Siekiant suminkstinti kigander,
reikia i3 jo pa3alinti kalcio ir magnio druskasu&laikiniai minkstintuvai veikia jom mainy principu. Sis
vandens apdorojimoiblas dar vadinamas natrio katijonavimu (Na-katijomeas). Siame procese kietas
vanduo pereina per jonus keintia medZiag (jkrova), kuri paketia vandenyje istirpusius kalcio ir magnio
jonus natrio jonais, nesudatgais nuovi. Tod:l po tokio apdorojimo (minkstinimo) vandenyje laekik
natrio druskos. Jonus Rénti jkrova susideda iS madalely (maZesnj nei 1 mm skersmens), pagangiig
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tamsiai rudos spalvos sintein dervos. Pasaulyje, taip pat ir Lietuvoje, pirnaatip viets uZima
kompanijos Purolite International gaminamos sinéstidervos. Taip pat neblogomis sagwiis pasizymi
firmy Bayer, Dowex, Mitsubishi gaminamos dervos.

Veikiant minkstintuvui, galiausiajkrova pasiekia fsery, kai natris iSeikvotas. Kad to neatsitikt
batina atstatytijkrovos kalcio ir magnio pakeitimo natriu galingylbegeneracijos procesu. Regeneracija
vykdoma perjkrova, paduodant natrio chlorido (druskos) tigparai paSalina kajcir magri iS jkrovos ir
atstato nafr Jkrovai regeneruoti naudojama aukstos kalsylhechniSkai Svari granuliuota ar tabletuota
druska.

Moderniuose minkstinim@renginiuose regeneracija vyksta automatiskai teleétapais:

1. Atbulinis praplovimas arba purenimdbackwash). Jam vykstant vanduo teka pemfifrapdios j
virSy. Bet kokios nuaglos, gatjusios susikaupti arikrovos, yra pasalinamgsirena3.

2. Druskos tirpalojpurskimas- paSalinimas arba regeneracija ( regeneratiolo® nse). Pradzioje
iS druskos bako siurbiamas druskos tirpalas irepfadlamas peijkrova. Kai prateka reikalingas tirpalo
kiekis, Sio etapo pabaigojikrova skalaujama vandeniu. Tai uztikrina tirpaliveska su visajkrovos
medZiaga.

3. Greitas atplovimagfast rinse). Sio etapo metu ditirpalas iSplaunamas lauk ir kalcio bei magnio
druskos pasSalinamosiji§ovos.

4. Druskos bako pripildymas vandefisine tank refill).] druskos bak paduodamas reikalingas kiekis
vandens, kad iStirptdruska kitai regeneracijai. Po to automatisk@tgmaj darbo rezim.

Vandeniui minkstinti naudojamajranga. Katijonitiné derva pilamg filtro korpusi, kad uZpildyy
apie 80 procent cilindrinio korpuso auk80. DaZniausiai nhaudojami stiklo pluosto (poliesieti) filtry
korpusai. Lietuvoje populiariausi finmPevasa ir Structural filirkorpusai. Taip pat haudojami ndijancio
plieno ar juodo metalo su danga filtkorpusai. Ant filtro korpuso virSaus uZsukami \aitys 5 pozicij
voZtuvai (firmy Siata, Fleck), kurie valdo filirdarky ir regeneracy. Visa minkstiklio darty valdo valdiklis
su mikroprocesorium. Komplektuojami vieno filtrongilex, dviej filtry ir dviejy valdargiyjy voZtuw
Duplex bei dvigj filtry ir vieno valdagiojo voZtuvo Twin minkStintuvai.

Pramorje naudojami minksStintuvai su membraniniais pneumies ar hidrauliniais voZtuvais, kurie
uztikrina proceso stabilugrir plactias valdymo galimybes. Progekontroliuoja programuojami valdikliai su
mikroprocesorium (pkdai naudojami firmos Siemens mikroprocesoriai).

Projektuojant minkStinimdrang reikalingi Sie duomenys: apdorojamo vandens atahpdoroto
vandens pageidaujamas likutinis kietumas, naSudeho valand per pag skatius, vandens spaudimas
prie$ ir po minkstinimgrenginio.

Projektavimo procedros. Parenkamagrenginio tipas (Simplex, Duplex ar Twin), apsi@aojamas
reikiamas katijonito kiekis, parenkamas reikiamidtsof korpusas, valdantysis voztuvas, valdiklisuskos
tirpalo talpykla, vamzdzi skersmuo, apsk&uojamas sigio kritimasjrenginyje, vandens ir druskos tirpalo
sunaudojimas per vigiregeneraci.

1 paveiksle pavaizduoti suprojektuoti ir surinkiinkstinimojrenginiai.

1 pav.Vandens filtravimas ir geleZies Salinimas

Padidtjes geleZies ir sieros vandenilio kiekis geriamajamdeniui suteikia nemalgrskorj ir kenkia
produky, gaminang naudojant tokvander, kokybei. GeleZis ir manganas sudaro gdas anfrenginiy ir
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vamzdZy sieneliy bei nuoviras ant kaitinam pavirSyy - dél to sumagja skgis vamzdyne, padifa
energetigs ir eksploataciés islaidos.

GeleZies ir mangano junginiai, esantys vandenyjeéaho santechnikasenginius, porcelia) indus
rausvai ruda spalva, kenkia skalbimo ir augis@zymo kokybei.

Pozeminiuose gamtiniuose vandenyse gelezis yrapusty hidratuot; jony Fe2+ pavidalo.
Dvivalerciai geleZiai oksiduojantis, Fe2+ jonai tampa trérglais Fe3+ jonais, kurie sudaro filtravimo
procese paSalinamus iS vandens netirpius jungifietezies oksidatoriais galiith chloras, deguonis, kalio
permanganatas ir kt.

Atsizvelgiantj sglygas ir vandens kokyh geleZiai, manganui ir sieros vandeniliui paSalgatii biti
naudojamogvairios filtravimo medZiagos (Greensand, Aqua-menkivarcinis snalis) ir atitinkamajranga.

Gelezies Salinimo ir vandens filtravimganga. GeleZziai Salinti ir filtruoti naudojama pangéinga,
kaip ir vandeniui minkstinti, tik papildomai kompeiojamos oksidacits talpyklos, inZektoriai, dozatoriai.

Projektuojant gelezies Salinimo ir filtravimoangs, reikalingi Sie duomenys: apdorojamo vandens
analiz (geleZies kiekis ir kt.), apdoroto vandensédisdjrenginio naSumas, darbo valanger pag skatius,
vandens spaudimas pries ir po filtravifnenginio.

Projektavimo procedros. Parenkamasirenginio tipas, oksidatorius, aps&aojamas reikiamas
filtravimo medZziagos kiekis ir s@tls, parenkamas reikiamas filtro korpusas, valdsiatyoZtuvas, valdiklis,
oksidacire talpykla, inZektorius, vamzdgiskersmuo, apskéiiojamas sgio kritimasjrenginyje, vandens
sunaudojimas filtrui plauti.

2 paveiksle pavaizduotas suprojektuotas ir surinkgalezies Salinimgrenginys su oksidacine
talpykla.

2 pav.GeleZies Salinimgrenginys

2.3. Vandens demineralizavimas

Yra Zinoma daug vandens demineralizavimawhp Vienas iS § pagistas jog mainais. 1S pradii
katijonitiniai filtrai paSalina i§ vandens katijos\upo to anijonitiniai filtrai iSvalojjnuo anijony. Bet Siuo
metu vis pléiau taikoma demineralizavimas atbuliniu osmosu.

Atbulinio osmoso veikimo principasAtbulinio osmosojrenginiy (Zr. 3 pav.) veikimas pagptas
osmoso reiskiniu. Jeigu gryrvanden ir drusky tirpala atskirtume pusiau laidZzia membrana, kuri praleidzi
tik vandens molekules, tai galima siBbtokj reiSkin: del slégio (koncentracijos) skirtumo abiejose
membranos puse, vandens molekid pereisj druskos tirpalo pus Sis procesasesis tol, kol druskos
koncentracija abiejose pise iSsilygins.
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3 pav. Atbulinio osmosgrengimas

Vandens apdorojimui atbuliniu osmosu naudojamsega: vandens apdorojimui atbuliniu osmosu
naudojamos pusiau laidZzios membranos, kurios talpdos;] aukStam sigiui atsparius korpusus, auksto
slegio siurbliai, valdikliai, vandens laidumo matavirakektrodai ir kitgranga.

KiekybiSkai osmoso procescharakterizuoja osmosiniségis p, kuris pagal Vant-Goffo teaij
tiesiogiai proporcingas druskoncentracijai vandenyjg ir absoliutinei tirpalo temperatai T:

p = iRTC/M, 1)

¢ia i — Vant-Goffo koeficientasM — iStirpusios medziagos 1 molio mafk — universali duj
pastovioji.

i=1+aq, (2

¢ia a — iStirpusios medzZiagos disociacijos laipsnis.

Pagal & lygtj natrio chlorido (NaCl) tirpalo, kurio koncentraxij35g/kg, temperata t = 20°C,
osmosinis glgis yra: p = 1,8*0,082*293*35/58,5 = 2,58 MPa.

Apdorojant didels mineralizacijos vandgnatbuliniu osmosu, reikia sukurtiégi, kuris virSyt
osmosit ir priversty vandens molekules tétk per pusiau laidai membrag kryptimi, prieSinga tiesioginiam
osmosui, tai yra, i$ didid mineralizacijos vandengryno vandens skyyi

Lyginant su kitais vandens demineralizavimaidéis, atbulinis osmosas yra efektyvesnis ir
ekonomisSkesnis. Bet siekiant prailginti pusiau Zajdnembraxg tarnavimo lailg, batina demineralizuojam
vanden prie$ tai papildomai apdoroti (filtruoti, minkStin Atbulinio osmoso membranos ypgautrios
kietumo jonams, chlorui, geleZei. Po atbulinio osmwanduo 80-90 proceniSsivalo nuo drusak

Neziarint i tai, kad atbulip osmog charakterizuoja gana paprasti procesai, iki Siwhnvieningos
nuomorés cl molekuliy pegjimo per membranas mechanizmo. Nors daugelis dpjp palaiko
hiperfiltravimo hipotez. Pagal 4, pusiau laidzioje membranoje yra poros, iskersmuo pakankamas, kad
pro jas praeitf vandens molekas, bet per mazos, kad praeitirpusiy drusky jonai ir molekués. Tai
reiSkia, kad proceso efektyvgmnusako membranos sawgb (selektyvumas, cheminis atsparumas,
mechaninis stiprumas). DaZniausiai naudojamos moliés membranos iS celiuliég acetat. Atbulinio
osmosojrengimai dirba esant 5 MPa ir didesniarégali. Pagal tai skiriamos aukstoegio iki 50 atm. ir
Zemo stgio iki 20 atm. membranos.
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ISvados

1. Beveik visose Salyse vietoje geriamojo vandens ojantas papildomai apruostas pavirSinis atvir
telkiniy vanduo, Lietuvoje - poZzeminis vanduo. Reikalavirgariamam vandeniui yra reglamentuojami
pagal GOST 2874 — 82. Kiekvienos prar®r$akos technologiniams procesams naudojamam vianden
keliami papildomi reikalavimai. Vanduo, naudojanvasidens kaitinimo katilams ar garo generatoriaors, t
bati dar geresés kokyles.

2. Vandens priemaigsusidarym jtakoja: magistralinj vamzdym neatsparumas korozijai (pagrinde
vamzdynai yra iS metalo); piko valandos, kai varsdeavartojimas staigiai padjd; tinkly remontas, kai
remonto metu nuo sigiy atskyla fidys.

3. Labiausiai papligs vandens apdorojimouflas yra minkstinimas. Siekiant suminkstinti kiet
vanden, reikia iS jo paSalinti kalcio ir magnio druskas.

4. Siuolaikiniai minkatintuvai veikia jom mainy principu. Visy minkstiklio darla valdo valdiklis su
mikroprocesorium. Komplektuojami vieno filtro Sinegl, dviej; filtry ir dviejy valdar€iyjy voZtuwy Duplex
bei dviey filtry ir vieno valdatiiojo voZztuvo Twin minkstintuvai. Praméje naudojami minkstintuvai su
membraniniais pneumatiniais ar hidrauliniais voaigy kurie uztikrina proceso stabilarn plagias valdymo
galimybes. Proceskontroliuoja programuojami valdikliai su mikropesorium (pl&iai naudojami firmos
Siemens mikroprocesoriai).
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TYPES OF WATER AND CORRECTION METHODS OF WATER CHARACTERISTIC S

Summary

Water is relatively cheap, therefore widely usedhia industrial world. Due to physical propertiespecially
boiling temperature, specific heat, latent heatagforization, water is an effective thermal enezggrier. However, any
water, even the good quality drinking water has ynampurities. Water has a variety of metal iongsdived mineral
salts, gas and organic matter, colloids and bact&ihen the water does not meet iron, manganesayrcemell,
turbidity hygiene standards, all of these impusittan cause many problems, especially when wateseid for food or
as a thermal energy carrier. Problems can occutaugetal corrosion, scale formation on heat exghasurfaces and
particle accumulation in water.

Keywords: impurities in the water, water of dug wells, wadeftening, water demineralization.
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INOVATYVI U EISMO SAUGUMO PRIEMONI U ZIEDIN ESE SANKRYZOSE ANALIZ E
IR GALIMOS SPRENDINI U ALTERNATYVOS

Benas Berkmonas™ Saulius Vingrys
* Kauno technikos kolegija, ** UAB ,Kelprojektas*

Anotacija

Spartjant automobilizacijos lygiui, kartu difh ir eismo saugumo reikalavimai keliams, ir ¢lementams.
Atsizvelgiantj eismojvykiy statistiky, galima teigti jog viena i$ pagrindineismo nelaimj priezagiy yra susidrimai.
Kaip taisykE, Sie eismdvykiai daZniausiajvyksta sankryZose, nuovazose, eismo grausikirtimo vietose. $ieismo
ivykiy mazinimui paskutinj metu Lietuvoje pl&ai diegiamos eismo saugumo inzinégnpriemogs. Viena iS
priemoniy esam sankryf rekonstravimas ir pertvarkymagiedines sankryzas. Sio tipo sankryZos laikoriesos
saugiausj vieno lygio sankryd, tatiau kuomet vyrauja didelis eismo intensyvumas, l&kprobleny dél eismo
pralaidumo, sugaiStama daugiau laiko Sioms sankngZpravaziuoti. Olandijos specialistai atlikos tyuis ir padilé
naujo tipo kintamo eismo juagkkatiaus Ziedinj sankry¥ schem. Sio tipo sankryzos pralaidungalimg padidinti iki
1,5 karto lyginant su paprasta Ziedine sankryzZa.

Raktiniai zodziai: eismo saugumas, vieno lygio sankryzos, konfliktitagkai, turbo ziedigs sankryzos, eismo
intensyvumas.

Jvadas
Spatiai didéjantis automobilizacijos lygis Lietuvoje sukeliaudpprobleny eismo saugumui. Per
paskutinius 10 mettransporto priemoninuo 1 334 544 (2000 m) iSaugo beveik 50% iki 1 863 (2009
m). Atsiverus Europos gungos sienoms taip pat padid ir tranzitinio transporto kert&o Lietuvos
respublily intensyvumas. Eismo saugumo situacija iki 20067201ty augo kartu su diglanciu transporto
priemoni; skatiumi. Buvo imtasi vig jmanony priemoni; Sig situacip pakeisti kardinaliai. Didelis
démesys skiriamas techriims eismo sauggerinagioms priemoams diegti, grieZtinamos prevenémbei
kardomosios priemas, vykdoma 3vigfiSka veikla. Visos Sios priemés pasiteisino, ir nuo 2007 nget
eismojvykiy skatius keliuose sumajo nuo 6448 iki 3625 eismivykiy 2010 metais. InZinerigieismo
saugumo priemoni diegimas Zenkliai prisigo prie Siy pokyiy. Nors Sie sk&iai dZiugina, t&iau tarp
Europos gjungos Sali Lietuva iSlieka viena iS nesaugiaysialy Siuo poZiriu. Eismojvykiai Lietuvoje
skirstomij 6 pagrindines GSis: uZvaZiavimas antégiiojo, susidirimas, uZvaZiavimas ant dviratinipk
apvirtimas, uzvaziavimas ant iies ir kiti eismojvykiai, kurie nepatenka minétas fsis. DidZiausj dalj
pagal Sias @Sis 2010 metais sudamuzvaziavimas ant §¢iyjy 35,1% ir susidrimai 34,9% (Lietuvos
automobiliy keliy direkcijos prie Susisiekimo ministerijos 2011 ez statistika). Taigi Sios dvi problemos
yra pa&ios opiausios, siekiant sumazinti eisnykiy ir juose suZeist bei Zuvusijy skatiy. Siame
straipsnyje nagrijgama sankryd jtaka eismo saugumo gerinimui. Pateikiami saugipusankry
pavyzdziai, nauj sankry tipy panaudojimo galimys Lietuvos keliuose.
Tyrimo objektas — Ziedires sankryZos eismo saugumo priegsn
Tyrimo tikslas — atlikti inovatyviy eismo saugomo Ziedije sankryZoje priemoni ir galimy
sprending alternatyy analiz.
Tyrimo uZdaviniai:
1. Nustatyti avaringumo sankryzZose prieZas;
2. ISanalizuoti vieno lygio sankryZas;
3. I3analizuoti kintamo eismo juagsskatiaus (turbo) Ziedies sankryZogtaka eismo glygoms.
Tyrimo metodai: apraSomasis (esamos situacijos adplizizualinio stebjimo metodas, loginis
apibendrinimas.

1. Vieno lygio sankryay schemos

Eismo saugumo podiu silpniausia vieta kelyje yra sankryZzos. Siosetase avaringumas Zymiai
didesnis, nei lygiose kelio ruoZuose, nedeht Siose vietose kertasi transporto beiciyjy ir dviraciy
srautai. Projektuojant vieno lygio sankryZas a@ligiamaj Siuo metu galiojatias statybos rekomendacija R
36-01 ,Automobiliy keliy sankryZos* pirmas leidimas. Siose normose patie@i keturios pagrindini
sankryzos formp modifikacijos (1 lente).
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1 lentek
Vieno lygio sankryzy pagrindinés formos
Pagrindirt forma Isijungimas Susikirtimas
1
. _ . 1
Keliy su dviem eismg ——— ~gF A 7
juostomis sankryZa — éT ---------

Keliy su dviem
vaziuojamosiomis dalimi
| ir dviem eismo juostomi

-

-
'

I

L
I

sankryZza (laikinog
sankryZzos | kategorijo
keliuose)
Keliy su dviem eismq
I juostomis sankryza, kai
pertraukiama Salutinip 4 —>
kelio trasa \I

V  Ziedine sankryza

Pastaba.Galimos &téjimo ir greitejimo juostos deSiniesiems pdsams | ir Il pagrindirese
formose glyginai neparodytos.
Y Galimos papildomos eismo juostos kairiesiemsikiasns.

Saltinis: Statybos rekomendacijos R 36-01 ,Autoriglieliy sankryZos*

Transporto eismo konfliktigi situaciy vietos yra ten, kur susikerta, susilieja arba Satsija
automobily srauty judéjimo trajektorijos. Transporto srautjudéjimo sucdtingumas ir pavojingumas
sankryZoje skirtingomis kryptimis api#iamas konfliktiniais taSkais.yJ zonos charakterizuojamos
transporto priemoniprastoy laiko ilgéjimu ir eismojvykiy tikimybeés dickjimu (Paliulis, 2007: 37).

O—-
a—A
—{) o _‘/ . b-.._
O Jo—
v—-—l/ @)
Ty
a) b) c)
O - atsiSakojimo takai, - susiliejimo BEBkai , - susikirtimo taskai

a) ketursal vieno lygio sankryZa, b) triSaliieno lygio sankryZa, c) Ziedirvieno lygio sankryZa
1 pav.Konfliktiniai taskai nereguliuojamose sankryZose
Saltinis: Paliulis, 2007:39
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D¢l konfliktiniy taSky skatiaus sankryZoje padifh eismojvykio tikimybe, taigi galima teigti, jog
sankryZoje, kurioje yra maziau konfliktinitaSky; eismo saugumo lygis didesnis. Remiantis Siuo tdik
keturSat sankryZa turi 16 susikirtimo konfliktipitaSky, ir po 8 susiliejimo, bei atsiSakojimo konfliktirs
taskus. IS viso Sio tipo sankryZoje yra 32 konifildi taSkai. TriSal sankryZa Siuo poiiiu i$ viso turi 9
konfliktinius taskus po 3 susikirtimo, susiliejimo atsiSakojimo konfliktinius taskus. Vienos juosto
nedidelio skersmens ZiedirsankryZa turi tik 8 konfliktinius taskus, po 4 #igfmo ir atsiSakojimo
konfliktinius taskus. Siuo metu projektuojamos fatsmos nedidelio skersmens (16-45 mpetfiedines
sankryZos. $i matmen sankryzos prados taikyti Lietuvoje 1998 metais. Pirmoji maZo skeens Ziedié
sankryZa suprojektuota ir pastatyta priedKiniy. Nuo ankstesniais metais tailgyFiediniy sankryh jos
skiriasi tuo, jog seno tipo Ziedis sankryZos buvo projektuojamos kelismo juosi ir didelio skersmens.
Seno tipo sankryzose buvo iSvystomas didelis greiiai kuriais atvejais net iki 70 km/h¢ldko eismo
saugumas tokio tipo sankryZose susdato. Taip pat naujo tipo Zied sankryZosjvaZiavimo ir
iSvaZiavimo trajektorijos projektuojamos kiganoma statesniu kampyaZiavimo ir iSvaziavimo pliai
numatomi kiek galima siauresni, jodith iSvengta galimybs jvaZiuoti j sankryz kelioms automobiij
eilems vienu metu. Esant mazam sankryZzos skersmeankrwa pravaZiuojama ne didesniu kaip 30 km/h
grekiy, tada net ifvykus eismqvykiui, apgadinami tik automobiliai, &&u Zmors nesuzalojami. Ziedise
sankryZos saugu ir patogu organizuatsipyjy ir dviraiy eismy skersai kelio. Siuo metu naujo tipo mazo
skersmens ZiedigisankryZ uZzmiesio keliuosejrengta jau apie 30. Visose vietose, kuriose bingngtos
Sios sankryzos eismpykiy skatius sumaZo 95%. Atlikus tyrimus buvo nustatyti tik 3 atvgjkuomet
Ziedirese sankryZosgvyko jskaitiniai eismojvykiai, kuriy metu buvo nesunkiai suZaloti Znisn Maz;
Ziediniy sankry# pralaidumas, priklausomai nuo sankryZos skersrtizpav.)

Eismo intensyvumas, aut./para
Al  UZMIESCIO TERITORIJOSE

40 000 7 - Vienos eismo juostos ziediné sankryza
I:I Dviejy eismo juosty Zieding sankryza
30 000
20 000
10 000
2 000
| | | | L.
10 20 30 40 50 60 70 80

ISorinis skersmuo, m
2 pav. Sankryzos iSorinio skersmens priklausogpio eismo intensyvumo
Saltinis: R ISEP 10, 2010:59

Jeigu eismo intensyvumas aukstas visomis sankrg@gsimis, vietoje Ziedinj sankryZ;, gali hati
rengiamos naujo tipo kintamo eismo jupskatiaus (turbo) Ziedies sankryzos. Sio tipo sankryZos yra
vienos i$ inovatyviausi keliy infrastruktiros element. Jy pralaidumas stipriai lenkia paprastas Ziedines
sankryZas. Eismo pralaidumas priklausomai nuo jusisitiaus svyruoja nuo 65 000 iki 100 000 aut.par

2. Kintamo eismo juosty skai¢iaus (turbo) Ziedinés sankryzos
Sio tipo Ziedines sankryZas galima vadinti saugeslternatyva dviej eismo juosi Ziedams.

»Turbo” Ziediniy sankry pradininkais yra laikomi Olandijos mokslininkaiibieZinieriai, kurie @l dviejy
eismo juosi Ziediniy sankryf netenkinam eismo saugumo rodikli pracjo ieSkoti sprendinio



31

uztikrinartio pakankamai didgleismo pralaidump ir panag§ eismo saugumo lygkaip ir vienos eismo
juostos Ziedinj sankry®. Pirmoji ,Turbo" Ziedire sankryZa Olandijoje buvo pastatyta 2000 m. ir two
laiko Sioje Salyjey yra jrengta daugiau negu 70. Tuo tarpu dyiejsmo juosi ziedires sankryzos Sioje
Salyje daugiau nebeprojektuojamos, o ésmn- rekonstruojamog , Turbo” Ziedines sankryZas. Olandijos
naujoviSky Ziediniy sankry jrengimo patirtimi netrukus pragb naudotis Vokietija, Lenkija bei kelios kitos
Europos valstyds. Lietuvoje, ties Siauliais, 2010 mgpabaigoje taip pat pastatyta pirmoji kintamo eismo
juosty skatiaus Ziedig sankryZa ir laikui bgant Sio tipo sankrygmasy Salies keliuose dagg.

Sankryzos
pralaidumas
3000 aut./val.

3 pav.Kintamo eismo juostskatiaus , Turbo® Ziedigs sankryZos schema
Saltinis: , Turbo kreisverkehr* Provincie Zuid Holked 2007

»Turbo” zZiediniy sankry pagrindirés savylés:
« Sio tipo sankryZos turi daugiau negu vi@ismo juos;
« prieSjvaziuojantj sankry# vairuotojai privalo pasirinkti reikiameismo juost;
« i8kilis bortai Ziedigje sankryZoje apriboja galimgbkeisti eismo juost Ziedireje
sankryZoje;
* sankryZoje kelio aSyisZied; jsilieja st&iu kampu.

Pagrindiniai elementai,étikuriy , Turbo* Ziedire sankryZa skiriasi nuo dvigjeismo juosi Ziedo yra
ypatinga geometrija ir iSkili borty jrengimas. Bl Siy skirtumy ,Turbo” Zieduose vyrauja mazesni dfiei,
kas suteikia Sio tipo sankryzai didg¢gmalaidum bei geresnius eismo saugumo rodiklius lyginand\ajy
eismo juosi Ziediremis sankryZomis. Kintamo eismo jugstkatiaus Ziedigs sankryZos pasizymi tuo, kad
prastovos piko metu joje yra mazésmegu Sviesoforu reguliuojamose sankryZose, uZzasatams plotas
yra panasus (lyginant su keturSale sankryZa surdiiaZiavimo ir iSvaZiavimo juostomis),jcengimo kaina
nors ir yra Siek tiek didesntatiau ,Turbo” Ziediniy sankry ekonominio atsiperkamumo rodikliai yra
geresni.
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- = Dviejy eismo juosty Ziediné sankryia

=—ir—Kintamo eismo juosty skaiciaus “Turbo” Ziediné sankryZa

4 pav.]vairiy Ziediniy sankry tipy vaziavimo greiiy priklausomyk nuo centrigs salets dydzio
Saltinis: ,Roundabouts — Application and Design“miktry of Transport 2009

Tiek Vokietijoje, tiek Lenkijoje pirmiejirengti ,Turbo" Ziedai nebuvo visiSkai atitinkant@dandijoje
projektuojany Ziediny sankry¥. Dél didesnio sniego kiekio ir seétdngesni prieziaros slygy Ziemos metu
Siose valstybse buvo nuspsta ngrengti eismo juostas atskirigig iSkiliy bory. (Ziedire sankryZa buvo
Zymima tik horizontaliu Zenklinimu). Sis sprendimaspasiteisino — eismgvykiy statistika buvo tik
nezymiai geresn negu dviej eismo juosi Ziediniy sankryZ, horizontal dangos Zyrjima reikéjo
reguliariai atnaujinti, o eismas Ziede ne visadkdayo tvarkingai. Toél Siose valstybse palaipsniui yra
griztama prie ,Turbo“ sankryZ su Siek tiek patobulintais iSkiliais bortais, pilitytais sniego valymui.
Lietuvoje situacija analogi$ka - pirmojoje , Turbiiedinsje sankryZoje ties Siauliais, eismas $iuo metu yra
organizuojamas horizontaliu dangos &jimu, ta&fiau artimiausiu metu planuojameengti iskilius eismo
juostas skiriatius bortus.

AR L 010 0.05 010 010 010 010 010 010 010 §05 010
I r 1 I - r

1 |
1 |

o

5 pav.Eismo juostas atskiriantys elementai ,Turbo" ZiefBrsankryZoje
Saltinis: ,Roundabouts — Application and Design“ hBtry of Transport 2009

.Turbo” Ziediniy sankry® konfigaracijy jvairove yra pakankamai did&l Jy yra jvairiy tipy, o
pagrindinis rodiklis pagal kiyrparenkama atitinkama ,Turbo” Ziedo geometrija yesmo srauto
pasiskirstymas piko metu. PrieS projektuojant sghikrsvarbu nustatyti mazgo eismo intensyguim
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patikrinti ar sankryZos pralaidumo uZtikrinimui rZéekty vienos eismo juostos ZiedmsankryZos. Tinkamai
jrengta mazoji vienos eismo juostos ZiedgankryZa (Ziedo skersmuo 26,0 — 40,0 m.) galkrigti apie
2000 — 2500 aut./val. eismo pralaiduntZsienio Salyse yra paplitusi praktika kuometm@jam kelio
eksploatacijos periodyrengiama vienos eismo juostos ZiedsankryZa, o &liau, kuomet padiga eismo

[

intensyvumas, ji rekonstruojam&intamo eismo juostskatiaus ,Turbo“ Ziedig sankrya.

W i 1
Standartine_ | [ff M\ i y 1
forma ht i Pralaidumas : Inf,fé \ Pralaidumas
I \ \ .
4 y

3000 aut./val. - i \ 3000 aut./val.
—N\

Rotoriaus
Pralaidumas formos

| ‘ 3500 aut./val.

Spiralés \
formos ,

(i i " Pralaidumas
VAL l! U 4000 aut./val.
) ALY \._\ .

. . 7S

3 6 pav., Turbo" Ziediniy sankryf formy pavyzdZiai
Saltinis: ,Roundabouts — Application and Design“itry of Transport 2009

ISvados

1. Susidirimai sudaro 34,9 % viseismojvykiy. Dazniausiai jie vyksta ten, kur susikerta tramspsrautai,
tockl sankryi; rekonstravimas,yj modernizavimas siekiant padidinti eismo sauguyna vienas iS pagrindini
Siandienos uzdavini

2. Esamos vieno lygio sankryZormos ne visada uztikrina saydoei patog eismy, ypa kuomet vyrauja
didelis eismo intensyvumas, tditina ieSkota nawjsankryz schem atsizvelgiani jy pralaidum.

3. Kintamo eismo juost skatiaus ,Turbo®" Ziedigs sankryzos yra inovatyvus inzinerinis sprendimas,
pasiteisies uzsienio Salyse bei uZtikrinantis du svarbiausamkryzos funkcionavimo parametrus - didelsmo
pralaidum ir geras eismo saugumglymas.

4. Kol kas sunku pasakyti ar ,Turbo" Ziedinisankryi jrengimas vadovaujantis Olandijos patirtimi
pasiteisins Lietuvoje, gali tekti modifikuoti kaukiy elemeng parametrus pritaikant juos prieisg Salies eismoatygy
ir vairuotojy mentaliteto. Siuo metuét patirties tiikumo daugiausiai sunkumkyla su specifiniu 3io tipo sanknyz
element jrengimu ir eksploatacija.
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ANALYSIS OF INNOVATIVE TRAFFIC SAFETY MEASURES IN ROUND ABOUTS AND
POSSIBLE SOLUTIONS’ OPTIONS

Summary

A fast developing road network and growing amouhtvehicles requires advanced level of road safety
engineering. Improving safety of road infrastruetwould benefit countries social and economicalettigpment. One
of the main reasons of fatal accidents is headadlisions and these types of accidents usually Bapi intersections.
To decrease the number of collisions at intersestio Lithuania a lot of attention is aimed at alishg road safety
elements and improving current situation. Roundéba@are modern solutions for solving safety problerfke
implementation of roundabouts in most dangerousr$ections was a key element that brought abouy peomising
and positive results in this field. Since 1998, wiige first modern roundabout was built in Lithwgraround 40 more
of these engineering structures have been consttu&ind now a new stage of roundabout design ihulaihia has
started. First ,, Turbo” roundabout has been cong#loear Siauliai. Some projects have been contplietid , Turbo”
roundabouts and the number of these types of rdouds will grow steadily at intersections with gliér volume were
one lane roundabouts would not ensure the reqlénezl of service. The paper describes generalsatgion design
knowledge and the Dutch experience that could bd irsLithuanian driving and weather conditions.

Keywords: traffic safety, single-level intersections, cociflpoints, ,Turbo” roundabouts, traffic intensity.
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STATINES ELEKTROS ISLYDZI U ITAKA AUKSTOSIOS ITAMPOS PASTOCIU
MIKROPROCESORIN EMS SISTEMOMS

Nerijus Barsiukaitis, Anatolijus Drabatiukas
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Spaciai didéjant elektronigs ir mikroprocesoriés jrangos kiekiui, aukStosiagampos transformatayipastotse
vis dazniau iSkyla apsaugos nuo stirelektros problema. Pasistaptarnaujatio personalo statés elektros
potencialas gali siekti iki kejikV ir tai gali tugti neigiamy poveik pastots elektroning technini; sisteny darbui. Kai
kuriais atvejais statérs elektros iSlydis gali traumuoti dirbardimog;. Straipsnyje pateikiamaalygy, turinciy jtakos
Zmogaus #&no potencialo dydZiui anakz

ReikSminiai ZodZiai: statire elektra, statiess elektros iSlydis, elektrostatinis tikis, elektromagnetinis
suderinamumas, kibirkstinis islydis.

Jvadas

Aukstosiosjtampos transformatayipastoés yra sudtingas objektas, kadangi galigenginy pazaida
gali sukelti gana sunkias pasekmes. Siekiant udtikpatikimag pastots darl, batina jvertinti jvairius
veiksnius tarpy ir techniniy priemoni; elektromagnetin suderinamum (TPEMS). TPEMS nusakomas
dviem dedamosiomis: atsparumu trikdZiams ir elektrignetine aplinka objekte. AukStiampos pastése
daZniausiai elektromagnetinaplinka charakterizuojama kaip sunki ir amimama elektromagnetipi
reiSkiniy bei procesg visuma. Viena elektromagnets aplinkos dedamoji yra elektrostatiniatiWiai, kurie
negatyviai veikia elektronigitechniniy priemoniy darky [1]. Statires elektros problema aktuali ir gamyboje,
kur elektrostatiniai krviai gali sukelti gaisrus arba sprogimus bei iSatetechnologinius procesus.

Tyrimo objektas — statires elektros iSlyd%j atsiradimo prieZastys ir poveikis aukstiiampos
past@&iy mikroprocesoriams sistemoms.

Tyrimo tikslas — iSnagrireti statines elektros iSlyd#j jtaka elektrosjrangai su mikroprocesorine
elementine baze, baj priklausomylg nuo aplinkos veiksii

1. Elektrostatiné Zmogaus aplinka

Vykstant statiniam iSlydZiui, daZniausiai sutrindigelio greéio skaitmeninij mazg ar skaitmeninj
interfeigy elemeng darbas. Yp&pavojingas tolkj kraviy poveikis yra neapsaugotiems aparas mazgams.
Todkl vykdant bet kokius remontinius arba derinimo derhitina laikytis elektrostatiés saugos taisykji

Pastotse elektrostatiniai kiviai atsiranda vykstant elektrizavimui trintimi, bgaus kno kontaktu su
jvairiais daiktais: kde, stalu, grindimis ar apranga kaip pavaizdugtavkiksle.

F+++ F +

1 pav. Zmogaus &no elektrilizavimas indukcijos keliu
Zmogaus atveju elektrilizacijos lygis nusakoritasnpa Zeres atzvilgiu:
U=0/C; 1)

Cia Q — elektrostatinis Kivis Zmogaus fne; C — Zmogaus talpa Zem atZvilgiu.
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Zmogaus talpa Ze#s atzvilgiu priklauso nuoikio atstumo ikizeminty daikty bei grind;. Kaip bato
pado storis 5 — 10 mm talpa paprasi@d 70 — 250 pF. Jeigu Zmogus uzkrovimo metdi&giacttj, kartu
keiciasi ir talpa supatiy daiky atZvilgiu. PavyzdZiui &dincio Zmogaus talpa 20 — 35 pF didesmegu
stovintio Zmogaus. Skaélavimuose ji priimam& = 150 pF.

Sukaupta energija Zmoguje gali virSyti 1 mJ. Laikorkad Zmogaus aktyvioji varza stagrelektros
iSlydZio metu yra 500 — 150Q. Maksimalios elektrostatéis jtampos, kuri atsiranda Zmogaumk, kitimo
grafikas pateiktas 2 paveiksle.

18
kV
4 L
12 AU
A
TIO ,A/
o | WA
U 6 /A/
J
2 L

0 6 12 18 24 30 s
1>
2 pav. [tampa ant Zmogausiko paZeidus gringdizoliacija

Kadangi Zmogus yra pagrindinis statinioikio generatorius darbo zonoje, &dndividualios
elektromagnetinio suderinamumo priemeryra bet kurios antistatia programos vienas iS pagrindjni
punkity. ISlydZio nuo Zmogausiko supaprastinta ekvivalentirschema, leidZianti nagét elektrostatin
iSlydi matematiniu bdu, pateikta 3 paveiksle.

Rx= Lx= e .
=150+1500 Q@  =0,5+2pH IslydZio taskas

Li=0,5+2,0uH

Li=0,] pH
N Ci=17,5+15,0pF
F Cx= 80 + 300 pF R:=20+200 Q
C:=3+10 pF 3)- Lex 0,7pH
' ; Atgalinis laidas Cxm 50 + 150 pF
a) b)

3 pav. Elektrostatinio iSlydZio modelio nuo Zmogaumé ekvivalentig schema:
a) elektrostatinio iSlydZio naudojant RLC graridimodelis; b) Zmogaugiko modelis nagrigant
elektrostatipislyd;

Laikoma, kad apie 70 % elektroninkomponeni paZaid, statine elektravyksta @&l nepatikimo
personalojzeminimo. Elektromagnetinio suderinamumo saugoskridimui darbo vietoje btina naudoti
antistatines medziagas ir instrumgntiztikrinani patikimg visy jZeminany elemendg jZemininmg. 1S darbo
zonos pagal galimybes paSalinti dielektrikus (madds kun pavirSire varZza didest kaip 1000 ®),
kadangiizeminimas per laidininkkriviui nutelketi yra netikslingas.

PersonalgZzeminimas kaip statinio &vio Saltinio ir negjo gali bati jvykdytas: apyranés sujungtos
per 1 M2 varz sujZzeminimo Syna pagalba; kaip papildofaminimo grandié gali tarnauti antistatin
medZiaga (kd¢, grindy danga).
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2. Veiksniai turintys jtakos elektrostatinio iSlydzio dydziui

Elektrostatiniai iSlydZiai - tai trumpalaikiai presai su nedideliu energetiniu lygiu. Tokio iSlydZio
srow gali sudaryti nuo 100 pA iki kelet@A, o pats kiivis nuo 3 nC iki 5uC. NeZiirint j tai, kad & kraviy
trumpalaikis poveikio laikas ir maZa energija malik¢tina, kad @l jy poveikio gali atsirastijvairiy
problemy elektronini; techniniy priemoni; darbe [2]. Poveikelektrotechnidms priemoams gali tuéti tiek
srow, tiek iSlydZiojtampa. Kiekvienas statin elektros islydis lydimas elektripir magneting lauky. ki 10
cm atstume, elektrinio lauko stipris gali siekti &k kV/m, o 20 cm atstume - iki 1 kV/m. AnalogiSkai
magnetinis laukas bus lygus 15 A/m ir 4 A/m. Kast@lydZio sro¢ yra sudaryta iS labai trumpalaiki
impulsy, kurie susideda ant pradmilgalailes sroes dalies. 18lydZio sr@s iSsikrovimo oscilograma nuo
Zmogaus turitio 8 kV potencial pateikiama 4 paveiksle.

I, A
60

50

40

30

20
g
10 AN

[ —

0 10 20 40 60 80 100 120 t,ns

4 pav. Tipiné iSlydZio nuo Zmogaus per metalohaiky jo rankose, sras kreive
ISankstiniai trumpalaikiai sr@e impulsai paprastai atsiranda esant nedidgdevimo jtampai.
Analizuojant iSlydZio poveik kaip trikdZiy Saltin, batina Zinoti ar yra iSankstiniai srés pikai. 5 paveiksle
parodyta spektralinpilnojo iSlydZio sro¥s impulso suétis.
T,A/Hz

1078
\ 2

1

\

| 10 10 f, MHz

5 pav. Statires elektros iSlydzio kres spektrig sucktis:
T — amplitudzy pasiskirstymo tankis; 1 — ilgala@ildedamaoiji; 2 — pilnas impulsas

Trumpalaikiy srows dedamjy buvimas didina spektralirtank dideliy daZniy srityje. Tai rodo, kad
Sios sro¥s dedamosios yra labai reikSmingos, kadangi daZigiatrikdZiy perdavimas yra aukStadaznis.
Jeigu Zmogaugkrovimo potencialas siekia vainikinio iSlydZio agslimo jtamp, tai iSlydZio impulso
statumas nusakomas dfiei, kurio jkrautas objektas &jb prie iSsikrovimo objekto [3]. Jeigu prigjitnas
vyksta labai greitai impulso srés frontas turi didglstatum. DaZniausiai statiérs elektros iSlydZio poveikis
gaunamas tuomet kai rankoje yra metalinis daiktaktds, atsuktuvas, laidi apyrafkSiuo atveju srois
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statumas, kuris nusako indukydtikdziy atsiradim, gali siekti iki 100 A/ns.

Veikiant srovei, puslaidininkiuose gali atsirastkélinio iSsilydymo zona, o oksiduose susidaryti
taskire kiauryme iki 1mikrono diametro. Veikianftampai galimas puslaidininkinikristaly pavirSiaus
suardymas arba kiauras dielektriko pramusimas [4].

Elektrostatinio kiivio potencialas priklauso nuo: besitridanpavirsiy savybi, besitrinadiy pavirsiy
ploto dangos matmaerir storio, Kiny paramety ir kontakto mdo.

Tarp kintany paramety batina iSskirti dégme. Nuo jos priklauso medZiagos savitoji varza (ldén
ir elektrostatinio iSlydZio potencialas (2 lerel

1 lentek
MedZiagos savitosios varzos priklausoraylio degmes
o Savitoji pavirSiaus varZz&
Medziaga Drégmé 0% Dregmé 100%
Politetraftoretilenas| 5-10 3,6-10°
Polistirolas 5-18 8,4-10°
Polietilenas 5-10 1,3-18
Nailonas 16 3,8-10
Lydytas kvarcas 10 6,5-10°
Aminoplastas 6-10 10
2 lentek
Elektrostatinio iSlydZio potencialo priklauson#yhuo degmes
Operacija Potencialas kV, kaip dgmé sudart
10% 40% 55%
Ejimas kilimu 35 15 7,5
Ejimas viniline dang 12 5 3
Judesiai ant suc 6 0,8 0,4

Elektrostatinio iSlydzio potencialo priklausongybeinant polivinilchloridu arba gumos danga
dengtomis grindimis pavaizduota 6 paveiksle.

=

L]

"

Elektrostatinio i3lyZio itampa, KV
==

=

20 40 60 &0 100

Santykiné drégmé, %
6 pav. Elektrostatinio iSlydZio potencialo priklausongyginant polivinilchloridu (1) arba gumos danga (2)
dengtomis grindimis

=

Elektrostatinio iSlydZio potencialo priklausontylmuo deéegmes uzdaroje skirstykloje pateikiama 7
paveiksle.
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1!

15 0 15 40 45 50 35
Santykiné drégmé, %o
7 pav. Elektrostatinio iSlydZio potencialo priklausongytuo dégmes uzdaroje skirstykloje su falSgrindimis
Elektrostatinio iSlydZio potencialo priklausomybuo degmeés patalpoje su linoleumu pateikiama 8
paveiksle.
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Santykiné dréomé, %o
8 pav. Elektrostatinio iSlydZio potencialo priklausondytuo degmeés patalpoje su linoleumu

Elektrostatinio iSlydZio potencialo priklausontybuo dégmés patalpoje parketu pateikiama 9
paveiksle.

@

Ttampa, KV
b

6

5 35 45 55 65 75
Santykiné drégmé, %
9 pav. Elektrostatinio iSlydZio potencialo priklausondytuo degmes patalpoje parketu
Tyrimo rezultatai rodo esmgnelektrostatinio iSlydZio potencialo priklausongybbuo degmes ir
besitrinaiy pavirSyy. Realaus bandymo metu buvo nustatyti makgimalotencialai, kurie gali atsirasti
pastotse ir tueti jtakos elektromagnetiniam suderinamumui: falSgringys kV; betono danga 3,1 kV;
linoleumas 11,3 kV; lakuotas parketas 18,9 kV.
Gautas potencialas sulyginamas su elektrosgaiihidZiy keliamais trikdZiais, tai leidZia nustatyti ar
elektronire aparaira dirbs be sutrikinp ir ar bitinos papildomos saugos priengsn Elektrirems ir

aukstosios bei vidutés jtampos pastéins yra nustatyti tokie elektrostatiniSlydziy lygiai:6kV — esant
kontaktiniam iSlydziui; 8 kV esant iSlydziui ore.
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ISvados

1. Statires elektros iSlydziai, aptarnaujant technines prieeso @l personalo gali siekti iki 16 kV. ISlydzio
metu tekanti sravlengvai patenkajrenginio korpus, cl to atsiranda jautraus elemento pazaida.
2. Statires elektros iSlydZio potencialas yra kintamasis slyidipriklauso nugvairiy paramety, padidjus
drégmei nuo 10 iki 55% potencialas pasikeis apie Ihka
3. Kiekvienu atveju potencialo dyditina nustatigti atskirai, atliekant tyrimugvertinti dregnés kitimo ribas,
avalyre, apranga ir kitasatygas.
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STATIC ELECTRICITY DISCHARGE INFLUENCE IN HIGH VOLTAGE SUBSTATI ON
MICROPROCESSOR SYSTEMS

Summary

Fast growing quantity of electronic and micropramsequipment in high voltage substations morenofiges
problems with static electricity. Staff static @hégty discharge can rise up to a few kV and tbah cause serious
problem for equipments. That is why we need toaesehumidity variation limits and other circumstas.

Key words: static electricity, electrostatical charge, electagnetical compatibility, spark discharge.
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LAZERINIO PROFILOGRAFO ,DYNATEST 5051 RSP“ PANAUDOJ IMAS KELI U
INZINERIJOS STUDIJ U PROGRAMOS STUDENTU PRAKTINI U IGUDZI Y
TOBULINIMUI

Mindaugas Dimaitis*, Vytautas Valaitis**
* V& ,,Keliy ir transporto tyrimy institutas®, ** V& Kauno technikos kolegija

Anotacija

Straipsnyje pateikiama informacija apie reikalavémautomobilj keliy dang; kokybei bei svarbiausius dang
kokybinius parametrus. Daugelio S §paramety, tarp jj dang lygumo matavimui skirtas lazerinis profilografas
,DYNATEST 5051 RSP*“, sumontuotas automobilio &az Supazindina su lazerinio polirografo galiragbs ir
panaudojimo sritimis. Aptariama galimytSia modernia jrang panaudoti mokymo tikslamséstant tokius Keli
inZinerijos studiy programos dalykus kaip ,Kefitiesimas” ir ,Kely prieziara“. Studiiy metu studentai praktiSkai
susipazing su profilografo konstrukcija ir galimymis, iSmokt juo matuoti kelio danglygumg, pateikti iSvadas apie
taikytinas kelio kokybs gerinimo priemones. Straipsnio augoriuomoneijrenginys ,DYNATEST 5051 RSP* gali
pasitarnauti kaip inovatyvi Keli inzinerijos studij programos relizavimo priemén skatinanti student praktiniy
jgudZiy tobulinim.

Raktiniai Zodziai: profilografas, mikroprofilis, dangos defektai, pédes.

Jvadas

Automobiliy keliy reik3mes visuomeas gyvenimedrodinéti nereikia, visiems Zinoma, kad keliinklo
iSvystymas ir kokyb yra kiekvieno krasto ekonominio progresatiba silyga. Transportui tenka svarbus
vaidmuo kuriant materialinesiybes, racionaliai iSghtant teritorijoje gamybineggas, tenkinant gyventpj
susisiekimo poreikius. LR Kejijstatymeijtvirtinta atsakomyb uz valstylss keliy plétra - keliy prieZiaros ir
plétros valstyles politikos kryptis nustato Seimas priimdamasatymus, o keli prieZiiros ir pktros
valstykes politika vykdo bei valstybias reikSnes keliy programas rengia Susisiekimo ministerija. [4]

Lietuvos Respublikos automohjlikeliy tinklo tobulinimas vykdomas pagal sudary@002 - 2015
mety Lietuvos Respublikos valstyhia reikSnés keliy prieziaros ir pktros program, kurioje numatomi
kokybiniai ir kiekybiniai keliy tinklo vystymo rodikliai.

Rengiant 2002—-2015 mgLietuvos valstybias reikSnés keliy prieZiaros ir pktros program, buvo
iSnagrireta misy Salies kely tinklo struktira, technin ir fiziné keliy bukle, keliy tiesimo ir taisymo darb
raida, automobilj keliy finansavimo kitimas, poreikis ir galimgb, kiti faktoriai, nulemiantys automohijli
keliy tinklo biklg. Sudarant prograsmkeliy tinklo tobulinimo poreikis buvo vertintas dviempaktais: kely
tinklo tobulinimo ir teritorij; planavimo bei regionirs pktros aspektu. Sie aspektai tarp gasusi¢, tatiau
kai kuriy skirtumy gali bati, todél buvo vertinti tiek kely srities, tiek savivaldyliir apskrtiy specialisy
pasiilymai. Buvo siekiama, kad periodo pabaigoje asédifleliy tinklas apskrityse iiiy iSpktotas tolygiau,
negu yra Siuo metu.

Programoje planuojama, kad Lietuvos keliinklas bus tobulinamas atsizvelgiantaugaius
visuomems poreikius, bus gerinamoglygos tranzitui, eismas keliuose bus patogesrgatigesnis.

Programa sudaryta laikantis tokio prionetiliSkumo: 1) kelj ir tilty nuolatire prieZiara; tarptautinj
transporto koridorj plétra ir pasienio infrastruitos vystymas; 2) saugaus eismo priemojgiegimas,
periodiniai keli ir tilty remontai; 3) dangstiprinimas, Zvyrkelj asfaltavimas, kali ir tilty rekonstrukcijos;
4) nauj; keliy tiesimas, kelio statigistatyba. [3]

Kauno technikos kolegijoje parengti kelnzinieriai tiesiogiai dalyvauja Sis programigyvendinime,
todel Keliy inZinerijos studij programos atnaujinimas, studgnsupazZindinimas su technologmis
inovacijomis, j; praktiniy jgudziy tobulinimas — neatsiejamas nuo aukstos kvalifikacspecialist ruoSimo.

Sio straipsnio tikslas pateikti transporto ir automohili keliy tiesimo uZdavinj ir problemy
sprendiny ry§ su kel inZnierijos studij prograny inovatyvumu, aukstos kvalifikacijos kelinZinerijos
specialis rengimo litinybe.

Siekiant tikslo, sprendzianizdaviniai:

- Nustatyti kokybinius dangpokyius kel tinklo plétros Lietuvoje glygomis;
- I8nagrireti dangos kokybinj paramety nustatymo priemones ir metodus;
—  Atskleisti inovatyvi) metod; ir formy taikymo ruoSiant kelj inzinerijos specialistugaks;

RuoSiant straipgrbuvo naudojamasi Kejidirekcijos prie LR Susisiekimo ministerijos intetiméje
svetairtje www.lra.lt pateikiamais norminiais dokumentals 2, 3], M Transporto ir kelj tyrimo instituto
informaciniu praneSimu ,,Kejityrimo mobilios laboratorijos poreikio ir pirkimpagrindimas*, 2004 [6],
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Danijos (Knowlege of Road Surfase CharacteristRamboll RST, 2004) [5] ir Pigt Afrikos
Respublikos (Guidelines for Network Level Measuratef Road Roughness , South Africa Committee of
Transport Officials Version 1.0, April 2007) [8]egalisty informaciniais straipsniais.

Straisnio autorius nuo8irdZiatkbja VI Transporto ir kelj tyrimo instituto Keliy skyriaus virSininkui
Mindaugui Dimakiui uZ leidimg pasinaudoti referatu ,,Modernios ketiechnologijos. Kompleksinkeliy
dang; paramety matavimojranga“, 2006 [7], o taip pat uZ patarimus pasirahkaformacijos Saltinius.

1. Kokybiniai dangu poky¢iai keliy tinklo pl étros Lietuvoje salygomis

Istojusij Europos gungg, Lietuva tampa tikra tranzito Salimi, svarbia qinio transporto tinklo
grandimi, jungiatiia Rytus su Vakarais, Centeieurog su Skandinavdj, Nepaliaujamai vystosi krasto keli
tinklas, geéja keliy, ypatingai tarnaujaty europiniais transporto koridoriais, kokylKasmet didja eismo
intensyvumas, keliuose vis dajg krovininiy automobili. Kai kurie transporto dinamikos rodikliai
pateikiami 1 — 3 lentéte ir 1 paveiksle.

1 lentele
Valstybinés reikSmes keliy tinklo strukt @ra, km (2010-01-01)

Magistraliniai kelia | 1 738,*
Krasto kelia 4 939,
Rajoniniai kelid 14 590t
IS viso 21 268,
Saltinis: www.lra.lt

2 lentele
Keliy dangos, km (2010-01-01)

Dangos Valstybires reikSngs keliai

Magistraliniai| Krasto | Rajoniniai IS viso

Asfalto dango§ 1666,93 | 4939,354| 6 978,105| 13 584,389
Saltinis: www.Ira.lt

3 lentelé
Transporto priemoniy skaifiaus kitimo dinamika (2000-2008 m.)

Metai | Transporto priemass 1000 gyv.
2000 | 348
2001 | 396
2002 | 427
2003 | 458
2004 | 476
2005 | 524
2006 | 575
2007 | 585
2008 | 629
2009 | 641

Saltinis: www.lra.lt

Lietuvos automobilj keliy tinklo plétros organizavirmg, keliy tiesimy ir prieZiaros normatyvus
reglamentuoja Lietuvos Respublikos kejstatymas [4], Kelj techninis reglamentas KTR ,,Automobili
keliai“[2], Keliy prieziiros vadovo Id. ,, Automobilikeliy prieziiros normatyvai“ [1]. Siuose dokumentuose
nurodyti kokybiniai reikalavimai kelio dangoshiei. Kelio dangos @klés kokyle priklauso nuo:

kelio dangos konstrukcijos stiprumo;

- kelio dangos lygumo;

— kelio dangos ir automobilio rato sukibimo;

- kelio dangos Siurkstumo;

- kelio dangos skersinio profilio;

- kelio dangos defelgt(plySiy, iSdaui, lopy, véZiy) iSsivystymo laipsnio.
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1 pav. Valstybires reikSngs kely tinklo struktira, % (2010-01-01)
Saltinis: www.lIra.lt

Toliau straipsnyje bus kalbama apie pirmiausiaigdzisny ir tiesiogiai iSmatuojam dangos kokyés
kriterijy — lygumo, geometrini paramety tikslumo bei dangos defaktyrima.

Nagrirgjant automobiliy eismo glygas kelyje ir atsirand&n; pokyiy dangoje prieZastis,atina
jvertinti automobilio ir kelio tarpusavioggeika. Automobiliy statires ir dinamires apkrovos, sukibimas ir
trintis tarp rat bei dangos, ardo kelio dangukelia jos dylim, jlinkius, plySius ir kitokius defektus. Be to,
automobilyy ratai riegédami ne tik slegia kelio pavit§i bet ir ardo jj padangomis iSsiurbdami i$
nepakankamai sujungtdangos medZziagdaleles arba riSageias medZiagas, nuo to danga tampa poringa,
daugiau sugeria égmes, pasidaro jautresriemperairos pokyiams. Automobily raty ardomasis poveikis
kinta, nesy greitis ir mas nuolat didja.

Kelig veikia sudtingas klimato glygy, hidrogeologini veiksniy, mechaninj faktoriy kompleksas.
PeriodiSkas temper@abs pasikeitimas i teigiamo®eigiany, perSalant ir atitirpstant gruntams, galiygoti
Zemes sankasos ir pagrinchusdimus, @l kuriy deformuojasijfinksta,ijlazta) ir dangos konstrukaij

Sie procesai dar sp#au vyksta, kai nesilaikoma zemsankasos, pagrindir dangogrengimo darh
technologijos nurodym kai vartojamos nepakankamai kokybiskos staggdmedZiagos. Danga atsparumo
netenka, kaig nuolat veikia gamtiniai veiksniai ir period automobili apkrovos. Sie nuostoliaitiba
didesni, kai kelias ar danga suprojektuotiverinus eismo intensyvumo augimo arba nutiestéailesnt
technlogijos reikalavim. Sie procesai ypatingai greitai pasireidkid dieny ar kity priezagiy zymiai
padictjus eismo intensyvumui, oédto — ir kelig veikiantioms apkrovoms, pvz., automagistalNilnius-
Kaunas-Klaigda ruoZas, kartu ir Kauno Siaurinis apvaziavimasa2).

Dangos gali bti sulauzytos ir @l
kity priezagiy, pavyzdZiui, sunkioms
transporto priemaims uzvazZiavus ant
silpnos  ar  iSmirkusios  dangos
PravaZiavus automobiliui, atsirand
vézés ir danga visiSkai suardoma. Taig
keliy prieziaros tarnybos privalo
reguliuoti eism pagal kel technir [

priemorems, gali atsirasti neesmipi
bet reikSming deformaciy — aptrupti —
dangos ir kelkra%o sujungimo vietos &

arba dangos surenkagiyp elemeng
siulés. IS pradij danga pasidaro tik
nelygi, bet wliau greitai suyra. Taigi,
palyginus nedideli, kartais vos mato
kelio dangos defektai ir paZaidos lem
greitjani visos dangos éVéjimasi,

trumpina dangos tarnavimo laik
(tarpremontit laikotarp), blogsja eismo
salygos, magja vaZiavimo greitis, saugumas (3 pav.), padidransporto ghaudos, daugiaedy tenka skirti
keliy prieZiarai.

2 pav.Intensyvus eismas automagistjalVilnius-Kaunas-
Klaipéda
Saltinis: autoriaus nuotraul
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Siy proces Zinojimas ir valdymas — svarbi tikslaus keprieZiiros ir remonto danp planavimo bei

konstrukcijos patikimumo nustatymeglyga
Lygumas VazZiavimo sglygos

pagal IRl (saugus vaZiavimo Pagrindiniai dangy tipai
(m/km) greitis)
14
S50 km/h
12
10 60 km/h
a I
6 80 km/h 3 =
Zvyrkeliai
a
Priziarimineasfaltuoti keliai

100 km/h -
———) . L= ] Senesniar paZeisti a/b keliai
2
Naujai nutiestikeliai su a/b danga
>100 km/h
Greitkeliai ir aerouosty pakilimo takai

3 pav.Saugaus vaZiavimo gtéd priklausomylé nuo kelio dangos tipo iriklés

Saltinis: sudaryta autoriaus pag&uidelines for Network Level Measurement of RoasgRoess , South Africa
Committee of Transport Officials Version 1.0. A0

2. Dangos kokybiniy parametry nustatymo priemonés ir metodai

Kelio dangos kokybiniai parametrai iy ptitikimas techninj reglamenj reikalavimams pradedami
kontroliuoti jau kelio tiesimo metu. Dangos lygunmuistatyti atliekant savikontred bandymus naudojama

paprasta prieman- standartiad 3 mety ilgio liniuote.

4 pav. A/b sluoksnio lygumo kontrélsutankinus nagjsluoksn
Saltinis: autoriaus nuotraul
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Kontroliniai matavimai atliekami rankiniudllu i$ karto sutankinus asfaltbetonio sluakgd pav.).
Siuo tidu tirti dangos nelygumus kelio naudojimo laikotarpity sudtinga ir neefektyvu é darbo
imlumo bei duome apdorojimo suétingumo.

Tobukjant technologijoms pasaulyje yra kuriami prietaikalio dangos konstrukcijos stiprumui,
nelygumui, automobilio rato ir kelio dangos sukibitrdangos SiurkStumui, skersiniam profiliui ir defams
matuoti. Pastelta tendencija - prietaisas vienu pravaziavimuigmiatuoti kuo daugiau kelio dangos kokyb
nusakatiiy rodikliy. Toks prietaisas Zymiai sumazina kaStus skirtusykitnklo dangos bklés kokybei
jvertinti, remontuotiniems kelio ruoZams ir tinkaodéems remontams atrinkti, sk@ioti investicijy poreil
tam tikram dang kokybes lygiui pasiekti ir iSlaikyti.

Keliy tinklo lygumo matavimai Lietuvoje pratl 1992 metais, naudojant Rusijos gamybosigini
integratory PKRS KP - 514. Nuo 1997 mglLietuvoje naudojamas Danijos gamybos lazerinidilproetras
DYNATEST, kuriuo iSmatuotas kelio lygumas visiSkaitinka tarptautin IRl standag. Prietaig PKRS ir
DYNATEST mataviny rezultatai nesutampa, tddvisi 1992 - 1996 metais matuoti lygumai buvo
perskatiuoti pagal IRL[7].

Lietuvoje kelio dangos nelygumui matuoti naudojamasdernus, greitaeigis dangos charaktetistik
matavimo prietaisas — lazerinis profilografas DYNEST 5051 RSP (5 pav.). Tai universalus kelio dangos
parametyy matavimo prietaisas, skirtas matuoti iSijgin skersin kelio mikroprofilj, iSilginj, skersit kelio
profilj bei kelio kreives plane. Sis prietaisas sumongiaigtomobilio VW Transporter bge ir matuoja
kelio dangos mikroprofilio ordinates savo platfosnatzvilgiu ir jas kaupia skaitmerse laikmenose,
eliminuodami platformos sajy svyravimy jtaka. Pagrindiniai profilografgrenginiai ir kelio dangos lygumo
bei kity paramety matavimy tvarka pateikiama 6 ir 7 paveiksluosey Prietais; pagrindinis tikumas - jie
yra brangs ir netinkami naudoti labai nelygir dulkartiy keliy dang; (pvz., Zvyrkelij) matavimui.

5 pav.Lazerinis profilografas DYNATEST 5051 RSP
Saltinis: Dimaitis M. Modernios keli technologijos. Kompleksirkeliy dang; paramety matavimgranga,
referatas, 2006

Pagrindiniai profilografgrenginiai yra Sie:

. giroskopas, matuojantis iSilgiir skersin kelio dangos profjl

. devyni lazeriniai matuokliai, matuojantys iSilgin skersin kelio mikroprofil;

. atstumo matuoklis;

. du akselerometrai, eliminuojantys matavifrengos savuosius virpesius;

. procesorius, apdorojantis lazetjninatuokly, giroskopo, akseleromatrir atstumo matuoklio
signalus;

. personalinis kompiuteris;

. automobilis.

Irangos sistemos procesorius atlieka pifmituomerny apdorojing ir siurtia juos j personalif
kompiutei. Personaliniame kompiuteryje instaliuota duomk&aupimo ir valdymo programénjranga, kuri
kaupia pradinius duomenis (skeriin iSilginj mikroprofilius, kampo kitimo gradieat SiurkStuna, linijinj
atstuma bei koordinates ir kt) bei realiame laike (kompnit dispkjuje) gali pateikti:

- IRl m/km po kairiu automobilio ratu, iSskiriant mentaliai ruoze vyraujay iSilginiy bang;
ilgius (<5 m, <10m <30 m).

- IRl m/km po deSiniu automobilio ratu, iSskiriantopentaliai ruoze vyrauj&ny iSilginiy bang;
ilgius (<5 m, <10m <30 m).
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- kaires ir deSigs wZés gylius mm.

- kelio dangos nuslimus mm;

—  skersinio profilio nuoly@i%.

— iSilginio profilio nuolyd %.

—  kreiviy plane spindylm ir kreives lanko kampo kitimo gradient

—  SiurkStumg (texture) trimis skirtingais formatais (1ISO, MPBRSTM.)

— linijinj atstum nuo kelio pradzios m.

—  koordinates laipsniais ir sekutrdis, arbajvedus Lietuvoje galiojafios koordingiy sistemos
formule — m.

Kelio paramety matavimo duomenys galiib pateikti EXSEL ar kitu formatu[7].

Matmimy plok £ 35 Sk Een d»a%'.-n
(Lazerian, grailio, seamerci s
Ams o)

3 6 pav.Lazerinio profilografo DYNATEST 5051 RSP komplekifac
Saltinis: Dimaitis M. Modernios kejitechnologijos. Kompleksirkeliy dang; paramety matavimgranga,
referatas, 2006
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7 pav.Lazerinio profilografo DYNATEST 5051 RSP matuojaplodio ir lazeriniy matuokliy iSdestymo
schema
Saltinis: Dimaitis M. Modernios kefitechnologijos. Kompleksirkeliy dang; paramety matavimgranga,
referatas, 2006

Sie ir kiti duomenys apie naujai nutiesto ar takmtiaika naudojamo kelio dangosikie didele dalimi
lemia keliy prieZiaros ar remonto dagbpohidj, apimtis, o tuo §u ir reikalingas investicijas.
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Keliy prieziiros ir remonto danptikslas sudaryti dygas, kad keliais bet kuriuo paros ar mégiku
gakty vykti nepertraukiamas, saugus ir patogus eismidiskairciu kelio kategorig greiiu. Sistemingai
prizigrint ir remontuojant kelius, gerinama kelio ir jtasniy baklé, atstatomi nusigiéje jy elementai (8
pav.). Sij darly apimtys ir periodiskumas priklauso nuo keliu vygksto eismo intensyvumo, seties bei
apkrow.

Technini priemoni; sistema, uZtikrinanti tokikelio bikle, kuri labiausiai patenkina eismalygas,
susideda i$ labai dideligvairiy darby komplekto. Kai kurie darbai atliekami nuolat, diki- periodiSkai,
pagal tai, kaip deformuojasi kelio danga ar joisiait

Keliai priziarimi vadovaujantis LR Kelj jstatymu, kitais teis aktais ir norminiais kaji tiesimo
techniniais dokumentais[2].

Siy darhy vykdymo tvarlg, periodiskung ir technologij nusako Kelj prieZiiros vadovo pirmoji dalis
— ,Automobiliy keliy prieziiros normatyvai“ (PN) ir antroji dalis — ,Automohilikeliy prieZiiros darly
technologija” (DT).

8 pav.Vieno i$ asfalto dangos defekto — keattrupsjimo — remonto epizodas
Saltinis: autoriaus nuotrauka

3. Inovatyviy metody ir form y taikymas ruosiant keliy inZinerijos specialistus

Remiantis pirmuose straipsnio skyriuose pateiktarinacija, darytina iSvada, kad automabikeliy
technire bakleé, periodiskas dangkokybes tikrinimas, nustatyt defektyy Salinimas ar kapitalinis dang
remontas didele dalimi lemia transporto sistemastynygsi ir visos krasto ekonomikos kilgn Ne maZziau
svarbus sklandus, komfortiSkas ir saugus eismaarb&usia grandis visoje kelitiesybos ir priediros
sistemoje — kvalifikuoti kelj inzinieriai, gebantys pritaikyti naujausias teclugijas, geg uZzsienio
specialisy patirg.

Kaip buvo mirtta straipsnio pradZioje Kauno technikos kolegijoggengti kel inZinieriai tiesiogiai
dalyvauja Sis programoggyvendinime, tod galima teigti, kad Kelj inZinerijos studij programos
atnaujinimas, studenptsupaZindinimas su technologmis inovacijomis, y praktiniy jgadZiy tobulinimas —
neatsiejamas nuo aukstos kvalifikacijos specialisoSimo.

Siuo metu KTK jgyvendinamas tarptautinis projektas pagal VP3 Samgls skatinimo veiksm
programos prieman VP3-2.2-SMM-15-K Kolegij infrastruktira, skirta studijoms. Kadangi Kauno
technikos kolegijoje praktini uzsémimy metu naudojama technologifranga yra pasenusi ir neatitinka
studijy programose keliamreikalavimy. Dél modernios technologés irangos nebuvimo Kauno technikos
kolegijoje paruosti specialistai turi nepakankameikiamy jgudZiy susijusiy su darbo rinkoje naudojama
jranga, todl studijas baig specialistai nepilnai tenkina darbdayioreikius.

Siekiant iSspgsti S probleny bus jkurtas technologij srities multidisciplininis praktinio mokymo
centras, kuriame studentai ¢mlpraktiSkai pritaikytijgytas Zinias, ébstytojams bus sudarytosiygos
moderniy mokymo metod taikymui taip uZtikrinant aukStos kokgb mokymo paslaugteikima. Praktinio
mokymo centras tés nuotolinio naudojimo prieig

Ikarus Multidisciplinin praktinio mokymo cenirbusjdiegta moderni technénir programiré jranga,
kuri leis projektuoti, valdyti gamy) atlikti inZinerinius tyrimus virtualioje ir/arbaealioje aplinkose.

Igyvendinant Sprojeky tarp kity priemoni; planuojamagsigyti technirgs veiklos praktinio mokymo
modulis, kuris bus naudojamas Statybos ir i@lizinerijos studij programos tiksj realizavimui — mobili
laboratorija. Numatytasigyti Siame praneSime aptarnoderni kelio dang kokybiniy paramety tyrimo
jrang; - lazerinis profilografas DYNATEST 5051.
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KTK Siuo metu atnaujinama KeliinZinerijos studiy programa, kurioje taip pat paiifamas nauwj
mokymo metod ir formy taikymas, inovatyvj technologij Zinojimas, praktini jgadZiy tobulinimo
batinumas. Tarp atnaujinamos natas studiy programos Keilj tiesimo bei Kelj prieZiiros dalyky tiksly
akcentuojami tokie:

« Suteikti Zinias apie kelio konstrukcijos sluoksnigenes sankasos ir dangos konstrukcijengimo
technologijas ir kelio tiesimo daglkokybés vertinimo dus

« vertinti eismo slygas, kelio konstrukcijos ir statupdefektus, organizuotijtaisyny;

« iSmokyti organizuoti kelj prieZiaros darbugvairiais met laikais.

Keliy inZineriy rengimo studi} programoje numatyti tokie mokymo metodai, kaip kadés,
reflektyvaus studij modelio mokymo metodas, praktiniai darbai, padaipraktinio ir savarankisko darbo
valand; dalis lyginant su paskaitapimtimi. Tobulinamos studjj programos numato pasipwéstomy
dalyky turinio atnaujining atsizvelgiant technologiy vystymasi, inovatyvias mokymo reflekcijos uZdtiq
formas,jvairesnius studento pasiekjraertinimo metodus.

Realizuojant Keli inZinerijos studiy program, Keliy tiesimo ir keliy prieziaros dalylky mokymo (si)
procese siekiam@airiy rezultaty, iS kuriy keletas tiesiogiai susisu Sio praneSimo tikslu:

* ISmanyti kelio pagring ir dangogrengimo darl kokyhes kontroés principus;

* Vykdyti kelio elemeni technirés kiklés kontrot jvairiais met laikais;

* Parinkti kelio elementir pazaid; taisymo dus ir technology.

Galime teigti, kad tiek KTKjgyvendinamas tarptautinis projektas, skirtas Kodegi
infrastrukiros ir studij tobulinimui, tiek Keliy inZinerijos studij programos atnaujinimas
glaudziai atspindi darbo rinkos poreikius.

ISvados

1. Kasmet didjant eismo intensyvumui Lietuvos keliuose, dgagt krovininiy automobili, neiSvengiamai
intensyja dang defekyy (nelygumy, plySiy, iSdauf, prowzy) formavimasis.

2. Dabartiniy metu tarp mechanigiir automatizuaf kokybiniy paramety tyrimo priemony, naudojam Salies
keliy dangoms tirti, moderniausias ir tiksliausias yraitgeigis dangos charakteristiknatavimo prietaisas — lazerinis
profilografas DYNATEST 5051 RSP.

3. Naujy mokymo metod ir formy taikymas, inovatyvj technologij Zinojimas, praktinj jgudZiy tobulinimas
neatsiejamai sug su aukstos kvalifikacijos kelinZinerijos specialistrengimu Lietuvos darbo rinkai.

Literat ura

1. Keliy prieziiros vadovas Id. ,,Automobilikeliy prieziiros normatyvai“ KPV PN-05, 2008

2. Keliy techninis reglamentas KTR 1.01:2008, ,,Automgklikliai“, 2008

3. Lietuvos automobilj keliy direkcija prie Susisiekimo ministerijos, 2002 -180met; Lietuvos Respublikos
valstybires reikSnés keliy prieziaros ir pktros programa, 2001

4. Lietuvos Respublikos kejijstatymas, 1995 m. gegi&11 d. Nr. 1-891

5. Knowlege of Road Surfase Characteristics, Ramb®T R004
6. V] Transporto ir kelj tyrimo institutas. Keli tyrimo mobilios laboratorijos poreikio ir pirkimpagrindimas,
2004
7. Dimaitis M. Modernios kelj technologijos. Kompleksinkeliy dang; paramety matavimojranga, referatas,
2006

8. Guidelines for Network Level Measurement of Roadugtmess, South Africa Committee of Transport
Officials Version 1.0, April 2007

VERWENDUNG DES LASERPOLIGRAPHS “DYNATEST 5051 RSP” FUR FORTBILDUNG
DER PRAKTISCHEN FERTIGKEITEN DER STUDENTEN VON DEM STUDIENG ANG
STRASSENINGENIEURWESEN

Zusammenfassung.Im Artikel wird eine der wichtigsten Autostralenchkteristiken — die StralRenebenheit
analysiert. Hier wird das StralRenunterhaltungsnd Erweiterungsprogramm 2002 — 2015 fir litauisalostraRen
verwendet.

Um den Qualitatsanforderungen der EU fir Autogtralku entsprechen, muss man standig und genau
entstehende Defekte feststellen und dann die Stedl@aheit mit effektiven Mitteln verbessern.

Der Autor dieses Artikels stellt uns die Informatiotber die Mittel und Einrichtungen fir
Stral3enebenheitmessung vor, macht uns mit der m&tder Einrichtung — Laserpoligraph
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“DYNATEST 5051 RSP” bekannt. Das ist ein universaléessgerat fur Stralendeckenparameter. Man kann mi
ihm StraRenmikroprofil, StraBenquerschnitt, Stré@egstschnitt und StraRenkurven messen. Diesest @ im
Auto montiert. Um IRI (International roughness irjidestzustellen, wird der StralRenmikroprofil mived Lasern
gemessen, die an den Radern befestigt sind.

Im Artikel wird die Mdglichkeit analysiert, wie mandiese Einrichtungen im Programm fir
StraBeningenieurwesen verwenden konnte. Man kdatageGerat “DYNATEST 5051 RSP” fur das Fach StraBenb
bei den Themen Uber schwarze Stralendecken gebrauch

Am Ende des Artikels gibt der Autor die Voraussegudass die Verwendung des modernen Messgerates im
Lehr — und Lernprozess im Stral3eningeneurwesergmrogrdie theoretischen Kenntnisse und praktischetigkeiten
vertiefen kénnte.

Schliisselworter: Poligraph, Mikroprofil, Deckendefekte, Fahrspuren.
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INZINERINI U TINKL U ERDVINI U DUOMENU SKAITMENINIMO TYRIMAS

Dainora Jankauskieng, Grazina Braziuliené
Klaipedos valstybia kolegija

Anotacija

Turimi erdviniy objekiy duomenys gali iiti atvaizduoti analogije ar skaitmeniéie formose, tod kuriant
inZineriniy tinkly erdviniy duomery rinkinj, svarbu tinkamai paruosti turimus duomenis. Ekspentiniais pavyzdZiais
pateikiamiinzineriniy tinkly erdviniy duomery skaitmeninimo rezultatai. 18analizuotos AutoCADAIrcGIS aplinkos
bei atliktas inZinerinj tinkly erdviniy objekiy koordinavimas.

Reik$miniai Zodziai. erdviniy duomem rinkinys, inZineriniai tinklai, skaitmeninimas.

Jvadas

Miesty bei pramo#s jmoniy poZeminiy inZineriniy tinkly tikis — sudtinga sistema. Sisistema sudaro
jvairios paskirties pozeminiai bei antzeminiai irefiniai tinklai. Tokiuose objektuose statomi vantiekio,
buitiniy ir lietaus nuotek, dujy, elektros, ir centralizuoto Silumos tiekimo inziiméai tinklai. Tokiy tinkly
projektavimui, statybai bei eksploatavimui reikigk&tos kvalifikacijos inZineriniir techninio personalo.

PoZemigje erdwje yra svarbu rasti vigtpakloti naujiems inZineriniams tinklams, bet irpaenirsti
apie sen komunikacij; atnaujining. Visi statybos ir projektavimo darbai yra grieZtedntroliuojami:
darbams pasiruosti ir jiems vykdyti reikalingi ledhi, numatomi darlp atlikimo terminai, bei uZbaigtiems
darbams gauti leidigtinkly eksploatacijai.

Klaipédos regiono inZinerini tinkly erdviny duomen rinkinys (toliau EDR), kaip ir visos Lietuvos
inZineriniy tinkly erdviny duomenm rinkinys sukurtas technologijobukjimo ir gyvenimo spagjimo déka.
Erdviniy duomem rinkinys — susistemint ir metodiSkai sutvarkyt erdviny duomen visuma (Lietuvos
2010: 1-23).

Did¢jant informacijos panaudojimo poreikiui, atsiradatibybé kuo gre€iau surasti ir apdoroti
duomenis. Prief#irg ir kontrok garantuoja aktyvus inZineripitinkly EDR pildymas, atnaujinant atlikt
tyrimy duomenimis. Operatyvus darbas su geoinforntatis sistemomis (toliau GIS) leidZia laiku ir
kokybiskai kaupti, bei laiku pildyti Klakdos regiono inZinerinitinkly EDR.

Kuriant inzineriny tinkly erdvinip duomem rinkinj, svarbu tinkamai paruosSti turimus erdwini
objekiy duomenis. Jie galiiiti atvaizduoti analogije ar skaitmeniée formose. Analogiés formos
duomenys daZniausiaiitina koordinuoti ir susisteminti. Tam tinka ArcGpBogramir jranga, kuria galima
orientuoti rastrus, juos kaupti ragkataloguose arba sukurti vienalyastry Zenmelap;.

Tyrimo rezultatais buvo papildytas inZinetjriinkly EDR naudojant:

1. Taurags miesto plansgetduomenis.

2. Atlikty geodezinj matavimy duomenis.

3. Ankstiau sudaryg inZineriniy tinkly plan; duomenis.

Inzinerini y tinkl y erdviniy objekty koordinavimas

Tikslig poZeminy inZineriny tinkly viety batina Zinoti, kad: darant kasybos darbus jiettelpaZzeisti;
baty galima prijungti naujus poZzeminius tinklus prie jasam; jvykus eksploatavimo gedimuifity galima
lengvai rasti reikiamus pozeminius tinklus. PozZeaiirinzineriniai tinklai yra nuolatos atnaujinami i
tiesiami nauiji tinklai, o atlikus tiesimo darbusyiitina sudaryti pozeminiinzineriniy tinkly plar.

Vienas i$ inzinerinj tinkly EDR rengimo bdy yra erdviniy objeky koordinavimas geodeziniais
prietaisais. Neretai seni inzinenntinkly duomenys yra dirg arba nebuvo padaryti inzineriniai planai.
Naudodamiesi poZeminio elektros kabelio ieSkiklagalba, galime nustatyti apytikkabelio buvimo po
Zeme vied.

Sio tyrimo metu matavimams atlikti buvo pasirinktZBopcon Hiper 1I* GPNS imtuvas, kurio
matavimo paklaida 1 cm. Sis GPNS imtuvas palydoagafba nustato buvimo vigtauk$, taip pat
fotografuoja, tasSkus iSsaugeiding atming ir esant poreikiui juos eksportugjpasirinkt format.

UZstatytose vietose naudotas elektroninis tacheametfFocus- 4“. Matuojant elektroniniu
tacheometru, matavimo procesas automatizuojamakroptocesorius sk&uoja pagal tam tikras
programas. Taskkoordinats ir aukgiai skatiuojami pagal tam tikras formules (KriStaponis 2017Z):

X, = X +Ssinzcosa, )
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Y, = +Ssinzsina, )
H,=H, +Scosz+| -v+f, 3)
¢ia X, Y;, H, —tacheometro stoties koordigatir aukstis; S ir z tacheometru iSmatuotas palisk
atstumas ir zenitinis kampas; | iFtacheometro ir reflektoriaus auidi ; f—pataisa Zemes kreivumo ir
atmosferos refrakcijogy —  linijos direkcinis kampas.

Tasko koordinavimo elektroniniu tacheometru paldaiskatiuojama pagal formg(KriStaponis
2012:178):

2
S
mxy:\/msz"'(mKTrj , 4

¢ia ir m,ir m, —atstumo ir horizontalios krypties matavimo vidésrkvadratigs paklaidos.

InZinerini y tinkl y erdviniy duomeny paruoSimas skaitmeninimui AutoCAD aplinkoje

Vienas i§ lengvai suderinamsu ArcGIS erdvinj vektoriniy duomem saugojimo ir apsikeitimo
formaty yra CAD beZiniai. Juose galiilti tiek grafirg, tiek atributy informacija. Duomenys CAD bZinyje
kaupiami sluoksniais - grupuojami objektai, turgigyanasias fizines savybes. Tamé&grae sluoksnyje gali
biti saugomi skirting tipy elementai (MiSeikyt 2008: 25).

DaZniausiai skaitmenés formos duomenys tba gaunami i§ naujajrengto arba remontuoto
inZinerinio tinklo. ISbraiZzyti inZinerinius tinklysnaudojant matavign duomenis — patogiausias erdwini
duomenm rinkinio karimo bidas. T&iau gali uzimti laiko, nes matavipduomen bina daug. Kartais tenka
visus failusjkelti po vierny, kadangi matavim vienetai gali skirtis ir juos AutoCAD aplinkoje iké&a
nustatiréti atskirai. Patogiau, naudojantis ArcToolb@ankiu AutoCAD aplinkoje, visus reikiamus CAD
formato failus sukeltj viers duomem rinkinio failg. CAD formato failai konvertuotj duomer rinkinj
pateikti 1 pav.

1 pav.CAD formato failai, konvertuofi duomeiy rinkinj
Saltinis: sudaryta autoj

ISmatuot objekiy duomenys nukopijuojami iS CAD aplink9sGIS aplinky. Pasitaiko, kad element
negalima kopijuoti @ skirtingy koordin&iy sistery. CAD ir ArcMap aplinkose nustatoma LKS-94
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koordin&iy sistema. Nukopijuotus duomenis reikia redaguogddavimu yra suprantami EDR daromi
pakeitimai, kunp metu pridedami nauji objektai ar EEmi esami (Dambrauskas 2008: 71). PavyzdZiui
elektros kabeliai iftampos skirstymgrenginio iSvedami vienas Salia kito, tbgeodeziniuose matavimuose
jie atvaizduojami kartu. Erdvigpi duomen rinkinyje turi matytis kiekvienas elektros kabelitockl
besidubliuojantys kabeliai atvaizduojami patraujues per 15 cm (0,4 kW) ir 30 cm (10 kW) nuo tikias

ju pactties realykje. Kabeliy vaizdavimas prie$ ir po redagavimo pateiktas 2jale.

KRS
[

@ | = u o«

2 pav.Kabeliy vaizdavimas pries ir po redagavimo
Saltinis: sudaryta autos

InZinerini g tinkl y erdviniy duomeny paruoSimas skaitmeninimui ArcGIS aplinkoje, naudopnt
plan3etus

Dauguma pagrindini inZineriny tinkly nutiesti tuomet, kai dar nebuvo galimybgskaitmeninti
duomenis, tod juos galima skaitmeninti naudojantis ranka braky planSetais. Analogia formos
planSetai skenuojami ir ArcGIS aplinkoje paruoSiakaitmeninimui — nustatomas vaizduojardviniy
objekiy dydis ir vieta koordingiy sistemoje. GeoMap programifie@nga sudaromas koordina tinklelis,
prie kurio ArcMap aplinkoje pritraukiami planSetiioordinats transformuojamosLKS-94 sistem.

3 pav. Persidengiantys plansetai
Saltinis: sudaryta auto
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Kaip matome 3 paveiksle, net ir nurodzius tiksliesordinates LKS-94 koordida; sistemoje,
duomenimis naudotis nepatogu — plagSeimeliai perdengia gretimuose plan3etuose atvaizdugja
objektus. Sios problemos sprendimwlai gali kti:

* Prireikus nustatyti plandgtvaizdavimo prioritet. DidZiosios dalies skaitmeninanobjeky; ribos
buna tik viename, neperdengtame rastre arba linijobgektai yra iSbraizytiémeliuose. Vis dl to
pasitaiko, kad plan3gt vaizdavimo prioritef keisti hitina — tai nepatogu ir gali kenkti
skaitmeninam objekiy; vietos tikslumui.

« Apkarpyti kiekviery rasty. Jei planSet daug — tai daug laiko ir kantrgb reikalaujantis darbas.

e Padaryti rastrus permatomus. Labiau tinka gag@talogams, kuomet wjsrastyy nustatymai
reguliuojami bendrai. Sisiblas greitesnis, t&au stipriai nuketia plansei atvaizdavimo kokyé.

e Sukurti rasty mozaikos duomen rinkinj. Rasty kokybé beveik nepakinta, galima pasirinkti
atvaizduojamos mozaikos giprr, lyginant su kitomis iSvardintomis alternatyviemreikalauja
nedaug laiko ir pastang

Atliekant tyrimg, planSetams buvo sukurtas rastrozaikos duomanrinkinys (4 pav.).

4 pav. Sukurtas rastrmozaikos duomenrinkinys
Saltinis: sudaryta autotj

Geografiniy informaciniy sistemy klaidos

Dazniausiai klaidomis vadinanjeairiais prietaisais atlikt matavimy skirtumai. Stebint kompiuterio
ekrane spalvatlengvai transformuojagnvaizdy visada prisimintina, kad jame duomenys pateiktitaam
tikra paklaida. Todl reikia iSanalizuoti galimas klaidas kilme ir stengtisy iSvengti (Tumas 2006: 239).

Sudarant skaitmeninius Zélapius galimosvairios erdviny ir neerdvini duomen klaidos. Erdviniai
ir neerdviniai duomenys renkami tam tikrais laikervalais ir tam tikroje teritorijoje (erdje). Manoma,
kad beveik ngnanoma visiskai tiksliai atspiatl realyle.

Visus geografias informacijos netikslumus galima suskirsiys pagrindines grupes:

1. netikslumai kit duomemy matavimo, rinkimo ir interpretacijos metu;

2. netikslumai kit duomenm klasifikacijos metu;

3. netikslumai @l skirtingy erdws ir laiko mastel;.

DaZzniausiai pasitaik&ios skaitmeninimo klaidos:
« erdviniai duomenys yra ne visi arba kartojasi;
¢ duomenys yra ne toje vietoje;



54

e sumaiSyti masteliai;

e duomenys iSkraipyti;

» erdviniai duomenys susieti ne su tais atributaigymiais);
* neerdviniai duomenys yra ne visi.

Erdviniy duomen trikumas Zerdapyje kyla @l netinkamai suvest tasky, linijy ir poligon,.
Skaitmeninant daznai sudubliuojamos linijos. Erdyitiuomen lokacija gali nukrypti dl pradiniy duomen
netinkamo surinkimo ir @ klaidy duomenis skaitmeninant. Klajdgali kilti ir dél netinkamo duoman
kodavimo ar klaig suvedant atributus bei juos susiejant su erdwrdabmenimis (Mozgeris 2008: 1-208).

Duomemy skaitmeniniams, naudojant papildomus duomenis

Trukstant informacijos arb@ariant, kad ji netiksli, gali #iti naudojamas ,Street Wiew" papildinys,
kuris, nurodZius norim pamatyti vies ArcMap lange, parodo programos ,Google streethtibty gatwes
vaizdy. Skirstomosios spintos vaizdavimas ArcMap langmandojus ,Street Wiew" funkaijparodytas 5
pav.

by @I

S Néries gatve

S. Néries gatvé

5 pav. Skirstomosios spintos vaizdavimas ArcMap lang&gudojus ,Street Wiew" funkaij
Saltinis: sudaryta autorj

Si funkcija naudojama tik inZineripitinkly objeki; pavadininy nustatymui ir, labai retais atvejais,
laikinam jy skaitmeninimui.

Atributini y duomemny jvedimas

Vienas iS svarbiausikriterijy geografinei informacinei sistemai — atributinluomemn jvedimas.
Pagrindiniai atributiniai duomenys nustatyti Integtos geoinformacis sistemos (InGIS) specifikacijoje
(Integruotos 2000: 1-66).

Specifikacijoje numatyti pagrindiniai kriterijai, andojami realaus vaizdo strakizavimui,
apibendrinant ir koduojant erdvinius objektus. 18G$pecifikacija nurodo pagrindinivedana erdvinio
elemento informacij Kiekvienoje bendraije, atsakingoje uz inZinerinius tinklusedami papildomi pgos
bendros nustatyti duomenys.

Suvedus kuo daugiau informacijos apie kiekwiealemend, galima daryti platesnio masto
atrankas/paieSkas. Duomenys patognalizei bei statistikai.

InZinerini y tinkl y erdviniy duomeny rinkinio panaudojimas

Pagrindirts GIS erdviny duomem rinkiniy taikymo sritys:
» tinkly sistemos;

e gamtiniai resursai;

* nekilnojamas turtas;

e inZinerires komunikacijos;



55

* verslas.

InZineriniy tinkly erdviniai duomenys ygasvarlus:

» Bendro¥ms, atsakingoms uZ atitinkamus inZinerinius tink{UESTO, TEO, ir kt.). Erdvinj
duomem rinkinyje galima kaupti svarbiinformacip apie inzinerinio tinklo elementusy(grdvire
packtj, ragj, paskirt).

» Geodezininkams, kurie, rengdami geodezinius plapusalo gauti patvirtinim iS inZineriniy
tinkly bendrovi ar rengiamo plano vietéje atitinkamos inZinerige komunikacijos teisingai
koordinuotos. Duomenis kaupiant skaitmenine formtaigppoma daug laiko ieSkant reikiamos
informacijos.

¢ Rengiant didelio masto valstybinius erdvinius duogenkinius.

Erdviniy duomem rinkinys gali kiti naudojamas skaitmenini Zentlapiy karimui, duomen
archyvavimui ir informacijos uzklausoms vykdyti.

Klaipédos regiono inZinerimi tinkly erdviniy duomeiy rinkinio karimo ir pildymo nauda akivaizdi.
Matininkams, kuriems reikalingi vietés geodezinj matavimy patvirtinimai, tereikia atvyktij vietg ir
uztrukti pakankamai mazai laiko, suderinantZibmius su inZineriniais tinklais, kadangi duomenys
vienoje vietoje. Taipogi darbuotojams, kurie ynargiami tvarkyti gediny tinkluose, yra patogiau gauti ¥is
vietowes skaitmeninplam su uZpildyta reikiama informacija. Tuodna savivaldykes turi galimyle naudotis
reikalinga informacija apie inZinerinius tinklugénnetu.

ISvados

1. InZineriniy tinkly EDR papildymui naudoti pradiniai duomenys: Taésagiesto plansetai, inZinerini
tinkly planas, ,Topcon Hiper 11 GPNS imtuvas ir elektiin tacheometru ,Focus- 4“ atlikti papildomi mabaai.
Matuojant naudota LKS-94 koorditig sistema ir Baltijos auk#y sistema.

2. InZineriniy tinkly erdviny duomem skaitmeninimui buvo naudota AutoCAD ir ArcGIS aios.
Skaitmeninio metu sukurtas ragtmozaikos duomenrinkinys. InZinering tinkly objekiy pavadininy nustatymui
naudota ,Google Street" programa.

3. Sukury erdviniy duomenm rinkinio papildyny sudaro: 0,4 kV elektros kabeliai (0,9 km.), M éektros
kabelis (0,6 km.), elektros apsauginiai vamzdZiad km.), elektros kabelimovos (43), elektros kabelskirstomosios
spintos (15), transformatoginpvandentiekio (1,1 km.), lietaus naki (0,4 km.), buitini nuotky (0,9 km.) inZineriniai
tinklai, elektriniai Sviestuvai (aStuoni vnt.), tés (trys vnt.), vandentiekio (penki vnt.) ir ny§R1 vnt.) kanalizacijos
Suliniai, lietaus kanalizacijos grotsl (penki vnt.), rySio linij paskirstymo spintos (keturi vnt.). InZinerjntinkly
duomenys suvestiatributines lenteles, vadovaujantis InGIS speatfija.

4. Inzineriniy tinkly EDR gali kiti naudojamas skaitmenipizentlapiy karimui, duomemn archyvavimui ir
informacijos uzklausoms vykdyti.

Literat ira

Dumbrauskas, A.; Mozgeris, G. 20G&oinformacing sisteny pagrindai.Vilnius: VGTU. 186 p.

Kridtaponis, B. 2012Geodezija:niveliavimas ir topografias nuotraukosVilnius: Technika. 194 p

MiSeikyte, A.; Sikorskye, A.; Viliuviené R. 2008 Geografires informacirs sistemasKaunas: KK. 219 p.
Mozgeris, G. 2008Geoinformatika aplinkotyrojeKaunas: VDU. 208 p.

Tumas R. 2006Aplinkos geoinformacijos sistema&lnius: Enciklopedija. 264 p.

Integruotos geoinformacés sistemos (InGIS) specifikagijpatvirtinta Valdymo reformpir savivaldybi reikaly
ministro 2000 m. balandzio 25gakymu nr. 46 ir Valstybirs geodezijos ir kartografijos tarnybos prie Lietsivo
Respublikos Vyriausyds direktoriaus 2000 m. balandzio 25shkymu nr. 32.

7. Lietuvos Respublikos geodezijos ir kartografijegatymas patvirtintas Lietuvos Respublikos Seimo 2010 m.
balandZio 27 disakymu nr. XI-786//Valstys Zinios, 2010-05-11, nr. 54-2649.

o wNE

RESEARCH OF ENGINEERING SYSTEMS FOR SPATIAL DATA CONVERSIO N
Summary

Available spatial data objects can be displayedniranalogue or digital form, thus creating spaiajineering
network data set, it is important to properly prepahe available dataExperimental examples of the utility
infrastructure for spatial data present convergiesults. Were analyzed AutoCAD and ArcGIS environimand
conducted engineering networks of spatial objeotgdination. The study added engineering netwotlcae be used
for digital maps, data archiving, and informatiorrain queries.

Keywords: spatial data collection, engineering networksitidigtion.
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MIESTO KRANTIN ES TIES KARALIAUS MINDAUGO PROSPEKTU KAUNE
GELZBETONINI Y KONSTRUKCIJ U GNIUZDOMOJO STIPRIO BEI PAZAID U
IVERTINIMAS

Snieguok Pazniokaité, Raimondas Sadzevius, Vytautas Valaitis
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Hidrotechnikos statiniai, tame tarpe ir kragn yra svards objektai, kurie veikiami klimatigi veiksniy,
vandens poveilii ir pan. nudvimi, juose susiformuoja pazaidos, kurios tufitidaiku Salinamos. Tyrim objektas
(Nemuno ups pE<Ciyjy krantires ties Karaliaus Mindaugo prospektu) yra Kauno teieKrantires skirtos madjy
pramoginy laivy Svartavimuisi bei ¢iyjy laisvalaikio praleidimuiDarbo tikslas — jvertinti Nemuno krantiés ties
Karaliaus Mindaugo prospektu Kaune gelZzbetanikonstrukcijy — krantiniy ir Slaity tvirtinimo plok&iy stipr ir
pazaidas. Pagal darbo tigssuformuluoti tyriny uzdaviniai, kuriuos iSsprendus nustatyti pagriraikrantiniy ir Slaity
tvirtinimo plokiy defektai ir pazaidos, konstrukgijgniuZzdomasis stipris. Pagalertinh Nemuno krantinj Slaity

tvirtinimo plok&iy bukle nustatyta, kad suardyta 30 proeceiaity tvirtinimo. Pagal tyring rezultatus paslyta
remontuoti krantines ir Slajttvirtinima.

Raktiniai Zodziai: krantirg, Slaiy tvirtinimo ploksts, pazaidos.
Jvadas

Krantinemis vadinami statiniai, atstojantys kranto linijjiems priskiriamos ir prieplaukogrengtos
iSkast; kranto juostoje baseinperimetru). Pagal STR 2.02.06:2004, krahtinHTS, atribojantis eZero,
juros, ugs ar vandens saugyklos krarnt sudarantis tinkamasylggas laivybai (laiy krantirg) ir miesy
reikméms (miest krantirg); krantire neretai atstoja ir krantosaugos statiKonstrukciniu pofiriu
pagrindires prieplauk statiniy grupes Sios (A. Zibas, G. Zibien 2008): gravitaciniai statiniai; plondkidy
sienos(dar vadinamos atramimis sienomis arba bolverkais ) ; pa@nkonstrukcijos statinigarba poli; su
aukstu poliniu rostverku); specigltipy statiniai Miesto kranting jrengimui daznai yra naudojamgsdonos
jlaidy sienos- statiniai iS eiés plienini}, gelZbetonini ar meding jlaidy, jkalty j grung vienas Salia kito.
Inkaruotos sienos skiriasi nuo neinkanutio, kad jose yr@rengti inkarai (ankeriai), kurie neleidzia jud
virSutiniam sienos galui ir sumaZzina lenkimo momesienoje. Inkarinigrenginys susideda iS inkarini
juosty (standumo juosd, inkariniy templiy, inkariniy atramy ir tvirtinimo mazgy. Atskiriemsijlaidiniams
poliams tenkakia apkrow perima inkarig juosta, kuri toliau per inkarines temples apkrgerduoda
inkarinems atramoms. Inkaravimo (ankgrkonstrukcijos gali dti jvairios — pagrindiés pateiktos 1pav.

Inkarinés Inkaravimo
trauklés plokse /7

[laidy

sIEna

Inkaravimo
ilaidai

."’ 4 ]
..-" I -
; | — . i
'
CrelZbetoninis l
inkaras

3 3 _1lpav. Pagrindirs inkaravimo konstrukcijos
Saltinis: Zibas A., Zibiea G. Jiry hidrotechnika. Mokomoji knyga. Kaunas, Ardiva. 200

Visos inkan konstrukcijos dengiamos antikorozine dariggdiniy poliy, naudojam sien; jrengimui,
yra labai daug tip. Detalius duomenis apie juos galima rasti spegmliteratiroje. Pagrindiniai, dazniausiai
pasitaikantyslaidiniy poliy tipai — ploksias, lovinis, "z" formos, ,,Larsen" tipo, ir t.t.
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Prieplauly statiniy konstrukcijoms didel jtaka turi geologirgs ir ledo sglygos, vandens lygio
svyravimas, bangreZimas, statybosilygos ir laikas, vietinj statybini; medZiag buvimas beiyj tipas ir t.t.
Kad hidrotechnikos statipikonstrukcijos bty patikimos ir ilgaam&s, jos turi ne tik atlaikyti veikiatias
jégas, bet ir bti atsparios aplinkosagbygoms. Aplinkos slygy kategorijos, pagal kurias turiith nustatomos
projektines betono specifikacijos (charakteristikos), pasiegnos pagal projektavimo normas (STR
2.05.18:2005,STR 2.05.05:2005; STR 2.05.04:2003; HTS projektagm2000 ir kt.). HTS paprastai
naudojamas hidrotechninis betonas, kurio ilgaandigk keliami padidinti reikalavimai, o jo naudojimo
aplinkos glygy kategorijos pateikiamos projektavimo normose, daatuose (HTS projektavimas, 2000;
STR 2.05.05:2005).

D¢l jvairiy agresyvios aplinkos veiksnikrantiny krantinrese formuojasi pazaidos, konstrukcijos
nuctvimos, kad uZtikrinti tolimegnsaug naudojimy batina jvertinti konstrukciy technirg bukle. Atlikus
literatiros analiz apie miesto krantingi konstrukcij biiklés tyrimus pastetta, kad tfiksta informacijos apie
tipinius Siy konstrukcij; defektus ir paZaidas.

Slaity tvirtinimo ploks &y konstrukcijos. Krantiniy, kaip ir kity gruntiniy, Slaitai tvirtinami saugant
juos nuo Zaling bang;, ledo, vandens lygio svyravim vandens é&kmeés, atmosferinj krituliy, véjo
poveikiy, Zene rausiatiy gyviiny veikla, molingo grunto iSsifitimag Ziemos metu ir kit Slaity deformacijas
sukeliargiy veiksniy.

Pagal darh vykdymo polidi galima iSskirti tokius Slait ir kranty tvirtinimo badus (Hidrotechnié
statyba, 2000): gelZzbetonio (betono) plékss; akmenimis; gabionais; bitunégimis dangomis; Zap
¢iuZiniais; fasSinomis; figriniais blokais; veinomis.

Supiltiniy Slaity tvirtinimas nurodomas literatoje (ST 120793378.02:2005). Pagrindivirtinimas i$
gelZzbetonio atliekamas istisiniu tiesioginiu betdnau ant Slaito arba iS surenkang/b plok&iy su
uzdaromis, nepralaidZiomis samdmis (siilémis), arba su atviromis, pralaidZiomigilsmis; plokses gali
bati armuotogjprastu du arba su i§ anksjtempta armaira. IStisin tvirtinimg iS monolitinio gelZbetonio
betonuojant sudalinaniatskiras stéiakampes plokstegrengiant nepralaidZiasiés tarp plok&iy. Sio tipo
Slaito danga pasizymi konstrukcijos tvirtinimu. Sokama sumonolitinta g/b danga paprastai daroma iS
atskiny plok&iy, sujungt armafiros rySiais su 8liy sandarinimu konstrukcijai sustiprinti ir jos
nepralaidumui vandeniui uZtikrinti. Surenkamas @hito tvirtinimas su atviromis @&iémis paprastai
atliekamas i g/b plokg;, sujungt lankstais iS armatos, tai suteikia konstrukcijai lankstgnr padiding
jos laidumy vandeniui.Atlikus literatiros analiz apie supiltiniy Slaity konstrukcijy biuklés tyrimus pasteita, kad
traksta informacijos apie tipiniusigkonstrukcij; defektus ir pazaidas. B

Tirlamojo objekto aprasymas. Rekreacigs, krang tvirtinimo krantire paprastests negu prieplauk Siy
krantiniy jrengimo didziaugi patiri yra sukaupusi UAB ,Kamesta'jréngtos Nemuno krants Kaune). Krantinj
konstrukcij; schema pateikta 2 paloliai ir jlaidai buvo kalami plaukiojainaja poliakale.

J. B
! * gw‘_ a_’_)

2 pav.Kauno krantinj schema: 1 Haidiniai poliai; 2 — monolitinio gelZbetonio antga(kordono sija);
3 — inkaravimo plok$t 4 — inkaravimo tempk; 5 — stambus uZzpildas; 5' — atvirkstinis filtras; priekires
surenkamo gelZbetonio plokSt 7 — bermos plok&s; 8 — kiauros Slaittvirtinimo plokses;
3 9 — paruoSiamasis sluoksnis — atvirkstinis filtras
Saltinis:Katkeviius L., Baublys R. Vandens kelikrantiniy ir prieplauky Mokomoji knyga. Kaunas, Ardiva. 2008.
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3 3 pav.PaZeisj krantires plok&iy patinkio tvarka
Saltinis: sudaryta autoy pagalhttp://maps.google.lt/maps?hl=lt&tab=wI

Krantire ties Karaliaus Mindaugo prospektu detalesniammyrisudalintgj 12 ruoZ,, iS kiekvieno
ruozo parinktos krantiés ir Slaity tvirtinimo plokSes, nes krantigs viena iS pagrindigi laikartiyjy
konstrukcij;, o Slaity tvirtinimo ploksese labai akivaizdZios paZaidos.

Tyrim g metodika

Natiriniy tyrimy eigoje fiksuoti faktiSki krantinj ir Slaity tvirtinimo plok&iy bakle
charakterizuojantys parametralement rodikliai, padtis ruoZe bei medzZiag savyles; betono irimo
pozymiai ir prieZastys. Pagrindis STP betono fizikiks — mechanis charakteristikos (gniuzdomojo stiprio
faktiniai dydZziai) nustatytos strukios neardatiais metodais bei defektoskopijos pagalba.

Natiriniy tyrimy metu naudoti Sie konstrukgijdiagnostikos metodawizualusis— preliminarire
konstrukcijy apziira: nustatytos labiausiai paZeistos vietos, paZaghs, plotas bei gylis; instrumentinis —
lauko — iuo metodu pagrindiniriamoji charakteristika — gniuzdomojo betongss nustatytas E. Smidto
plaktuku (tai strukiros neardantis tyrimo metodas) pagal standartietodily (LST EN 12504-2:2009).
Visi tyrimy rezultatai apdoroti statistiSkai - vidutinis gnil@ojo betono stipri&, variacijos koeficientas
v, bei vidutinis kvadratinis nuokryptsapskatiuoti su “Microsoft Excel” makrokomandomis.

Zinant vidutii bandiniy stipij f.,, bei variacijos koeficientv apskatiuojamas su 95 % tikimybe
(patikimumo koeficientas priimtas 1,64 (LST EN 2062002)) garantuotas betono gniuzdomasis stigris

fck = fem (—1,64v), [MPa] (1)

Sia reikdne apvalindamij maZesn pus; iki standartinio dydzio nustatome kgkilass C pagal STR
2.05.05:2005 atitinka betonas.

Krantin és ir Slaity tvirtinimo ploks ¢iu gniuzdomojo stiprio tyrimy rezultatai

1 lentetje pateikiama Nemuno kranéisities Vytauto DidZiojo tiltu Kaune ir Slgitvirtinimo plokgiy
gniuzdomojo stiprio tyrim rezultatai ir pagal juos nustatyta kglstiprio klag gniuzdant atitinka titt
konstrukcijy betonas. Stiprio matavimai atlikti Smidto plaktuku

Pagal tyriny rezultatus pateiktus 1 lengfd, nustatyta, kad maZiausiu gniuzdomojo betonpristi
pasizymi apardytos plok&t 2 ir 11 ruozuose.

Pagal projektavimo metu galiojusias normas kramtiniSlaity tvirtinimo g/b plok$iy projektine
betono klas buvo parinkta tujo biti ne Zemest kaip B15, o pagal dabar galiojga&is normas tai atitikt
C12/15 klag. Pagal Siuo metu galiojéias projektavimo normas STR 2.05.05:2005 konstjokgi
naudojamos XC4 ir XF3 aplinkos poveikio kigasilygose, turi fti projektuojamos i§ betono, kurio
maZziausia stiprio kla&sC30/37.
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1 lentek

Nemuno krantinés ties Vytauto DidZiojo tiltu Kaune gelZbetonini konstrukcij u tyrim uy

duomenys
. Charakt— Minimali betono
Vidutinis K . 2 - S
L . vadratinis - ristinis stiprio gniuzdant
RuozZo Nr. Konstrukcija gnluzdomop nuokrypio Variacijos gniuzdomojo klass C
etono stipris . . koef.y, % L
f MPa vidurkis o betono stipris
fck,MPa
1 2 3 4 5 6 7
L Sveika plokste 58,4 4.4 7,50 51,2 C40/50
Apirusi plokste 45,1 4,7 10,39 37,4 C30/37
2 Sveika plokSte 59,8 4,7 7,84 52,1 C40/50
Apirusi plokste 17,¢ 4.8 26,8¢ 10,C C8/1C
3 Sveika plokst 56,2 5,5 9,8( 47,2 C35/4¢
Apirusi plokste 51,€ 8,5 16,5( 37,€ C30/3i
4 Sveika plokste 59,2 3,0 5,05 54,3 C40/50
Apirusi plokSte 53,5 51 9,49 45,2 C35/45
5 Sveika plokste 59,2 3,0 5,05 54,3 C40/50
Apirusi plokSte 51,4 3,0 5,83 46,5 C35/45
6 Sveika plokSte 55,6 2,5 4,50 51,5 C40/50
Apirusi plokste 30,z 2,7 9,0C 25,€ C20/2¢
7 Sveika plokst 53,2 4,3 8,1¢t 46,2 C35/4¢
Apirusi plokste 47.¢ 3,7 7,717 41,z C30/37
8 Sveika plokste 69,2 4,0 5,84 62,6 C50/60
Apirusi plokste 52,3 2,8 5,39 47,7 C35/45
9 Sveika plokste 52,4 4.4 8,42 45,1 C35/45
Apirusi plokste 50,8 3,1 6,19 45,7 C35/45
10 Sveika plokste 69,7 5,7 8,24 60,3 C50/60
Apirusi plokste 44,3 3,5 7,7 38,7 C30/3i
11 Sveika plokst 53,7 2,3 4,3(C 49,¢ C35/4¢
Apirusi plokste 23,z 3,8 16,4¢ 17,C C12/1¢
12 Sveika plokste 55,8 49 8,73 47,9 C35/45
Apirusi plokste 449 2,4 5,37 40,9 C30/37

Pagal 1 lentés gniuZdomojo betono stiprio tyrimo duomenis sutiargrantires gelZbetoninj
konstrukcijy gniuzdomojo betono stiprio diagramos. Kraasirir Slaig tvirtinimo plok&iy gniuzdomojo
betono stiprio iliustracija 4 ir 5 pav.

Pagal tyriny rezultatus pateiktus 4 pav.,

niuzdomojo betono stipris, MPa

Krantinés tvirtinimo plokstés

80

70

60
50
40

— | Betono klase C30/37

oA i

10

l IBetunU ldase B15

qi = \‘*

w
—

6

7 8

12

Fi Nauja plokste

56.3

59.2

59.2 | 556

533 | 69.2

524 | 69.7

53.7

55.8

‘k‘ApIrLIS\ plokste

516

53.5

514 | 303

473 | 52.3

50.8 443

23.3

44.9

4 pav.Krantires tvirtinimo plok$iy betono stiprio diagrama

Saltinis: sudaryta autoui

nustatyta, kad maiiagniuzdomojo betono stipriu
pasizymi apardytos krantia tvirtinimo plokSés 2 ir 11 ruoZuose, atitinkamai 17,9 MPa ir 23,3avIP
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DidZiausiu gniuzdomojo betono stipriu pasizymi resiytos krantines tvirtinimo plok& 10 ruoZe (69,7
MPa).
Slaity tvirtinimo plokstés
60

50 —

40—

30— F—F— F—

20— F— F—

10— I— I— - — 7

GniuZzdomojo betono stipris, MPa

0

2 3 4 i1
Sveika plokste 0 458 | 56.8 | 454 | 548 | 55.2 | 53.6 | 479 | 53.9 | 49.2 | 363 | 414
= Apirusi plokste| 0 36.1 | 413 | 414 | 416 | 464 | 139 | 238 | 176 | 329 | 27.1 | 41.6

5 pav. Slaity tvirtinimo plok&iy betono stiprio diagrama
Saltinis: sudaryta autoui

Pagal tyriny rezultatus pateiktus 5 pav., nustatyta, kad ma#iagniuZzdomojo betono stipriu
pasizymi apardytos Slaitvirtinimo plokSes 7 ir 9 ruoZuose, atitinkamai 13,9 MPa ir 17,6 MPa

7 ruoZe Slaij tvirtinimo g/b plok$iy stipris nesiekia net buvusios projeksnbetono klas B15.
DidZiausiu gniuzdomojo betono stipriu pasizymi reasiytos Slaif tvirtinimo plokses 3 ruoze (56,8 MPa).

Krantini y konstrukcij y paZaidy natarini g tyrim y rezultatai

Zinant, kad naudojami hidrotechnikos statiniai patjvairiy apkrow; ir agresyvios aplinkos poveik
dél to jie ilgainiui nucktvimi ir tampa nebetinkami naudoti. Niainiy tyrimy metu pasteli tokie krantiniy ir
Slaity tvirtinimo plok&iy ir pagrindiniai defektai ir pazaidos: nutéjpsios vietos, pavirSinio betoninio
sluoksnio irimas, apsamanojimas (biokorozija), hetdr armatiros korozija, plok&iy sukritimas ir
plei&jimas.

Vienas i$ dazniausiai pastéty gelzbetoniny konstrukcij irimo proceg — korozija, t.y. betono ir
armafiros irimas veikianjvairiems veiksniams. Jeigu aplinka agresyvi betatiwilgiu, koroduoja betonas,
nuo armairos nukrenta apsauginis betono sluoksriktalkonstrukcijos laikomoji galia sumga, daznai ji
net suyra. Kai aplinka agresyvi tik armiati, tai jos veiksniai (deguonis, éyme, elektrolitai) apsauginio
betono sluoksnio poromis ir kapiliarais prasiskierixi armatiros, kuri pradedatdyti ir sukelia gésme
konstrukcijai suirti. Armatros betone korozija galiati chemire ir elektrochemia (V. Jolibaitis, 2007).

Armatirai radijant, mazja jos skerspjvis ir stiprumas, atsiranda koroziniai plySiai, jgifh plieno
tamprumas, sugfomas apsauginis betoninis sluoksnis, konstrukdigmsyviai yra (6 pav.).

6 pav. PaZeistas pavirsinis betoninis sluoksnis, apnuagimaitira
Saltinis: fotografuota autoy
Yra Zzinoma, kad korozijos procesus sukelia diddégmes, cikliniai atSalimai ir uzSalimai, periodinis
sudgkimas ir iSdzivimas ir kt. Korozijos processpartina dinamigs apkrovos ir tempimgraZos. el
fizinio poveikio medziagoje atsiranda plySididéja jos poringumas ir laidumas dujoms bei shyss.
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Betonas dvisi, kai jo pavirSy nuolat mechaniSkai veikia transportagngimai ar panasSiai (Venckeéius,
2000). Po Vytauto DidZiojo tiltu eséimy krantiny plok&iy paZeistas pavirSinis betoninis sluoksnis saugantis
armatfirg, tikétina priezastis — nuo tilto laSantis vanduckina plok&iy pavirSy, kuris ziemos metu,
veikiamas 3&io bei ledo tirpinimo drusk patenkatiy nuo tilto, silpréja ir yra. Nuolat dkkinamy atvirame
ore konstrukcij betonas gali suirti, uzlnt jo porose vandeniui, kuriairts padiéja iki 9 %. Kuo
poringesnis betonas, tuo jo atsparumasidahazesnis.

IS statiniy naudojimo patirties Zinoma, kad paprastai vykstpavie® betono korozija, o keletaaSiy
vienu metu. Toél svarbiausia iSsiaiSkinti pagrindiririmo prieZzast o po to kitus veiksnius ingjbendg
poveili betonui. Be trij pagrindini; betono korozijos tip bana ir kity: biologirg, erozire ir t.t. Tokiy keliy
korozijos 68iy: a) biokorozijos; b) d nepakankamo atsparumo@&al nuirusio pavirSinio betono sluoksnio,
c) armaitiros korozijos pavyzdys pateiktas 7 paveiksle.

Y

7 pav.Biokorozija Nemuno krantiss Slaity tvirtinimo plokSese, nuigs pavirSinis sluoksnis
Saltinis: fotografuota autotj

Natariniy tyrimy metu pasteléta, kad Slaite formuojasi nuosliauZzos. Galima Sio npceso
prieZastis - netinkamas vandens nuvedimas. Tai ggb paZeisti nafiraly vandens nutekjima Slaitu ir
sukelti didesnius grunto iSplovimus. ISplovus pagrida i8 po plok&iy, plokStés vietomis sukrinta, cél
deformacijy plokS¢iy konstrukcijos suplei&ja (8 pav.).

8 pav.Paplautas pagrindas iS po pléiks
Saltinis: fotografuota autoui

Apzitréjus Slaito tvirtinimo ploksStes, nustatyta, kad psatge 30 procemt plokiy, tod:l reikalinga
atlikti Slaity tvirtinimo remong. Siiloma remontuoti suardytas plokStes pakeit naujomis gamykloje
pagamintomis surenkamosiomis plaksis. Jeigu bus delsiama remontuoti, suardzius daugaip 50
procent; Slaity tvirtinimo bus reikalinga atlikti Slaittvirtinimo rekonstrukci.
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ISvados

Natiriniy tyrimy metu pastedii tokie krantiny ir Slaity tvirtinimo plok&iy pagrindiniai defektai ir pazaidos:
nutrupjusios vietos, apsamanojimas, betono ir afinwst korozija, plok&iy sukritimas ir plei§jimas.

Ivertinus Nemuno krantés ties Vytauto Didziojo tiltu Kaune pazejskrantini ir Slaity tvirtinimo plok&iy
technirg bakle, nustatyta, kad pazeista 30 proggpiokiy, todl reikalinga atlikti Slait tvirtinimo remong.

Ivertinus Nemuno krantés ties Vytauto Didziojo tiltu Kaune pazejskrantini ir Slaity tvirtinimo plok&iy
gniuzdomojo betono stipmustatyta:

*  maziausiu gniuzdomojo betono stipriu pasizymi apirsl krantirs tvirtinimo plokSés 2 ir 11 ruoZuose,
atitinkamai 17,9 MPa ir 23,3 MPa; didZiausiu gnioitbjo betono stipriu pasizymi nesuardytos krantitvé@sinimo
plokses 10 ruoze (69,7 MPa).

*  maziausiu gniuzdomojo betono stipriu pasizymi apersl Slait; tvirtinimo plokSés 7 ir 9 ruoZuose,
atitinkamai 13,9 MPa ir 17,6 MPa; didZiausiu gniodthjo betono stipriu pasiZzymi nesuardytos §laitirtinimo
plokses 3 ruoze (56,8 MPa).
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EVALUATION OF CONCRETE STRUCTURES COMPRESSIVE STRENGTH AN D LESIONS OF
CITY BERTHS AT KING MINDAUGO PROSPECTUS IN KAUNAS

Summary

Hydraulic structures are important items and shdogd constantly monitored. The research subjecte- th
pedestrian embankment at Nemunas River near Alekshstrict at Kaunas city. These embankments esegded for
small pleasure craft mooring and leisure walkinge purpose of work - to evaluate deteriorations emmhpression
strength of reinforced concrete structures in erkiveamt of river Nemunas in Kaunas city. Accordinghe purpose of
work are formulated objectives of research, esthbli the defects and deteriorations, compressreagith of the
strengthening plates in embankments and slopesn@tine evaluation of technical state in embankmagitriver
Nemunas is it found that 30 percent of slope stiergng plates are eroding. According to the resate offered to
repair the structures of embankments and slopes.

Key words: embankment slopes, mounting plate, damage.
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VANDENILINI U SISTEMU LENGVUOSIUOSE AUTOMOBILIUOSE ANALIZ E IR
PALYGINIMAS

Dovilé Sevelewiuté, Saulius Tamokaitis
Klaipedos valstybia kolegija

Anotacija

Siuolaikiniame pasaulyje mga lengvai iSgaunamnaftos produkg, tockl su kiekvienais metais pasaulyje vis
aktualesa energetini resurg problema. Perspektyvoje numatoma, kad greitésia? iSkasamo arba skysto kuro
kiekiai. Degalj poreikis nepaliaujamai kyla. dD to degalai brangsta. Didelis iSkastindegal; vartojimas kelia
planetos klimat. Lietuvoje atrasti menki naftos kiekiai¢Dio visada g reiks pirkti i$ kigy Sali.

Siuolaikiniy vandeniliu varom automobili; kaina yra gaétinai didek, tatiau ateityje & automobiliy kaina
mazty. Vandeniliniu kuru varomi automobiliai iS rinko&stumgprastiniu kuru varomus automobilius.

Straipsnyje analizuojamas vandenilisisteny pritaikymas automobilyje.

ReikSminiai ZodZiai generatorius, vandenilis, technologijos, autori®bi

Jvadas

Siuolaikiniame pasaulyje mga lengvai iSgaunam naftos produkf, toctl su kiekvienais metais
pasaulyje vis aktualesnenergetini resurg problema. Perspektyvoje numatoma, kad greit esaii
iSkasamo arba skysto kuro kiekiai. Degaloreikis nepaliaujamai kyla. d@dto degalai brangsta. Didelis
iSkastini; degatl; vartojimas kalia planetos klimat Lietuvoje atrasti menki naftos kiekiaiéDto visada §
reiks pirkti is kit Saliy.

Pramors gigantai automobili gamintojai vis daugiau kalba apie alternatyviuergatinius resursus.
Pastoviai ieSkoma alternatyvienergijos Saltinj. Vienas i$ y yra vandenilis. Vandenilio gamybos
technologija nefitinai turi bati sucktinga. Atskiri mokslininkai ir iSragjai jau prieS du deSimtnimis
paskellé savo darbus Sia kryptimi. Siuo metu, kai grynodemilio sistemos ir infrastruiita neidvystyta,
todeél atskiros kompanijos ir iSr&fhi JAV, Kanadoje, Australijoje ir kitose Salyseljgamina ir eksploatuoja
automobiliuose montuojamus vandenilio gavypesginius.

Vandeniliny sistemy didZiausia nauda, gali pasireiksti ekologijojeekonomikoje. Didjant Zmong
skakiui, taip pat didja poreikisjsigyti automobilius, t&au Sy dieny automobiliai yra varomi naftos
produktais. ISskiriamas anglies dvideginis ter&mg ir Zaloja Zmogaus sveikat

Vandeniliny varikliy naudojimo ateitis yra reali, nes naftos iSkaséiekis, kiekvien dierny vis
mazja. Vandenilio kuro kaina ity Zema palyginus sgprastiniu kuru, nes vandenilio sistema naudoja
vander. Siuolaikinip vandeniliu varomy automobiliy kaina yra gaétinai didek, tatiau ateityje &i
automobilyy kaina magty. Vandeniliniu kuru varomi automobiliai i3 rinko§stumgprastiniu kuru varomus
automobilius.

Darbo tikslas — iSanalizuoti vandenilini sisteny pritaikymg automobilyje.

Darbo uzdaviniai:

1. ISanalizuoti Lietuvos pasiekimus kuriant vandem$iiechnologijas;

2. ISanalizuoti koki jtaka turi iSmetangjy dujy emisijos rodikliams papildomas vandenilio
tiekimas;

3. Pateikti padilymy, dél naujy vandenilio technologij panaudojimo automobilyje.
Metodas: eksperimentinis bandymas.

1. Lietuvos pasiekimai vandenilio iSgavimo ir panadojimo srityje

Pirmasis pasiekimas Lietuvos mokslininkai uZpatemtaauj vandenilio gavybos i$ vandensda.
Vytauto DidZiojo universiteto, Lietuvos energetikasstituto ir Kauno technologijos universiteto
mokslininkai uZpatentavo naujvandenilio gamybos iS vandendidy, kuris pads spesti aktualias
vandenilio ekonomikos ir gamtos apsaugos problemas.

Naujasis vandenilio gamybosudas nenaudoja brangikatalizatory ir garantuoja 100 proc.
ekologiskai Svad technologij. Jo pagrindia dalis yra membrana, kurios pavirSiuje skyla vamsden
molekuks. Si membrana turiiti pakankamai plona, o mikrostraka tokia, kad praleigt vandenilio
atomus, bet deguonies atomus sulajlgitit pavirSiaus. Ji turi nekeisti savo elemegtisudties ir strukiiros
po ilgo apspinduliavimo jonais, turiab atspari temperatiniams svyravimams ir t. t. Teéd Vytauto
Didziojo universiteto, Lietuvos energetikos indtituir Kauno technologijos universiteto mokslinink
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kolektyvas, vykdydamas nacionali programos ,Ateities energetika“ projgekiVandenilio gavyba is
vandens gar plazmos molekulies implantacijos tdu“ (Nr. ATE-02/2010), daugiausiaéhesio skyé
batent membrat, kurios liity tinkamos vandeniliui atskirti, tyrimams.

Vytauto DidZiojo universiteto Fizikos katedros mebrius Liudas Pranesiis nurodo tokius paslyto
vandenilio gavybos twlo privalumus: ,Tai ekologiSkai Svari technologijeuriai nereikia nei brangi
katalizatorj, nei aukdi temperdiry. Vandens molekés skilimas ir vandenilio nuo deguonies atom
atskyrimo procesai vyksta vienu metu, dbodereikia papildomo proceso vandeniliui atskintionreakcijos
produky. Jelektrintus vandens nanolaSus galima nukrgipiideliy pavirSy membranas (1 m2 ir daugiau),
taip padidinant vandenilio gavybVisi procesai vyksta kambario tempdirafe, o esant dideliems nanalas
srautams membranos papildomai gaiiti bnesudtingai wsinamos vandeniu. Be to, procesas lengvai
valdomas keiiant jonus greitinafia jtamp ir matuojant srog'".

Mokslininky teigimu, vandenilio iSskyrimas iS vandens yraéindas mokslo ir technikos uzdavinys.
Paprastai vandenilis i vandens gaunamas elekisotimu, ta&iau jskaciuojant visas energijosgsaudas,
vandenilio gavybos efektyvumas sudaro tik apie B5¢pfoc. Be to, Sis metodas reikalauja brangi
katalizatoriy ir auksty temperairy (apie 3000 K) [1].

Antrasis pasiekimasLietuviai: 2007 m. rudegndéstytojy padedami Siauli universiteto studentai
sukonstravo pirm Lietuvoje vandeniliu varomlengwjj automobil. Jame, kaip ir ,Genepax" automobilyje,
sumontuota vandéf vandeni ir deguomn skaidanti sistema.

Internete galima rasti nemazai patarjrkaip sukonstruoti vandepijaminani generatou, ir ne viery
kompanip, sialarcia jsigyti § stebukling prietaig. Vandenilio ina generatoriai dvejopi: vieni elektros
srove i§ vandens iSskiria tik vandgnib kiti — HHO dujas (angl. oxyhydrogen) — degandenilio ir
deguonies misin

Deja, vien vandeniliu ,maitinti“ automobilio nepaky, jei generatogi sumontuositgprast vidaus
degimo varik] turinéiame automobilyje — tai pad tik sutaupyti degal PavyzdZiui, automobilis, varomas
benzinu ar dyzelinu kartu su HHO dujomis, sunaudwgdiau degalir j aplinka iSskiria maziau tersal

HHO duj ir vandenilio generatoriai internete kainu@jairiai — nuo 40 iki 4 000 Lt. Bet kaZkeld
apie jj efektingum niekas garsiai nekalba. O gaila, nes vanduo demegfi&71 proc. Zeds pavirSiaus ir
gakty bati didZiausias alternatyyidegat; Saltinis.

1 pay.éiaulie;iu sukonstruotas automobiliukas.
Saltinis: Siauliy universiteto tinklalapis.

Siauligtiy sukonstruotas dvivietis ,Smart* dydZio automolis (1 pav.) su vandenilio
generatoriumi kol kas ,iSspaudzia“ tik 50 km/valreiy. Jis veikia panaSiai kaip bet kuris kitas
elektromobilis, tik jame elektros energija gaunaetektrochemiss reakcijos metu vandejiiSskiriant iS
vandens vandenilio kuro elementuose. Sie elememtaieidZia teigiamo Kwvio protonus ir sulaiko
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elektronus. Vienoje paéfe lieka teigiamas kivis, kitoje — neigiamas, o susidarius potengigskirtumui
atsiranda elektros sréwaranti automobjl

2. Tyrimo pagrindimas

Analizé atlikta remiantis valstybini tyrimy prograny rezultatais, atskir iSrackjy pasiilymais ir
jrangi gaminattiy jmoniy reklama.

Vandenilis varikliuose bandomas naudoti jau seMASA (National Aeronautics and Space
Administration) savo tyrime ,,Emisija ir degasunaudojimas daugiacilindriametigiokliniame variklyje
varomame benzinu ir vandenilio benzino miSiniu“ 79#etais tyring centre (John F. Cassidy Ohaio Lewis
research center) atliko bandymus su stacionarilitdy7darbinio tirio varikliu [Saltinis - Washington, D.C.
NASA ataskaita Nr.: TN D -8487]. Suspaudimo laigshD,5. Uzdegimo kampas 10. Tyrimo metu gauta,
kad dirbant paliesintu miSiniu padjd liepsnos greitis visais reZimais surgjazvisy tersal; kiekiai. Bandant
su miretu varikliu buvo gauti didesnazoto emisija. ISvadoje teigiama, kad didesniy degimo temperaty
kurios sukelia ir azoto oksickiekj. Zymaus galios padéimo ir degal; ekonomijos nepastéta. Monoksido
koncentracija sumajo.

Ivairius tyrimus Sia linkme remia ir Salivalstybires programos. Kanadoje 1992 metais aplinkos
technologij; tyrimo programos (ETV - Environmental Technologeriication) metu kur atliko privati
kompanija (Canadian Hydrogen Energy Company Lt8bamdytas krovininio automobilio (60 serijos
Detroit tipo variklis) dyzelinis variklis naudojaatvandenil pagamind bandymo metu. Vandenilis gautas
automobilio generatoriaus gaminamos energijos pagaBandymas atliktas suteikus varikliui apkyov
dinamometrinio stendo pagalba. Vandenilio degalurSkimo sistema — (Hydrogen fuel injection (HFI)
system). Gauti Sie rezultatai:

* 4,44% sumado degal sunaudojimas;

* 0,39% sumago CO emisija;

* 4,34% sumago NO, emisija.

Sutrumgja degimo laikas, @ to keletu laipsniu #inamas uzdegimas, ko pasekoje kyla variklio
stkiai ir galia (apie 3%). Sumaja Zalinga emisija CO ir HC. Trumpesnis degimdadai sumaZina azoto
oksido kiek.

Bandymai atlikti Londono taksi automobiliuose ,,kabe" (bandymus atliko ,,Millbrok Emissions
Testing Laboratory*) parads3% HC, 47%, 14%Ngsumazjima.

Skelbiamagrangos 12-15 &n. atsipirkimo laikas (JAV). Komplekto kaina lengma automobiliui
apie 1000 USD. Sloma pirkti ir dalimis reikiamugrangos elementus. Vandgngjaminantijranga pléiai
practta montuoti sunkveZimius 1998 metais.

HHO dujy gamybosijtaisai pritaikomi ir motocikluose. PavyzdZziui, JApagamintas aparatas
(ZachWest Elektrolyzer, 2004) gamina 1 7ylittujy per minu¢ 250 cni motociklo varikliui.

Naudojamosjvairiausios konstrukcijos. Pavyzdziui, aparate dalti naudojami ir pagalbiniai
magnetai (Shigeta, 2005). B reklamuoja savo prietaisus JAV (Bob Boyce, 20Bektrodai sukamj
rites, naudojami vamzdZiai, plok&tel Naudojama impulsérsroe.

JAV skiria dideles dSas vandeniliu varomam automobiliui kurti. IzraelyjSrastas variklis
naudojantis aliuminio, magnio arba boro gikhip kug (autorius - Amon Yogev kompanijos ,,Engineuity”
jkaréjas). Pasiektas santykis yra 100 kg vielos atitiBRakg degaj. KVK laboratorijoje taip pat atliktas
panasSus cheminis degiujy gamybos eksperimentas.

3. Tyrimo metodika

Tyrimo tipas: ekspermentinis bandymas, informacijos Sajtimnaliz. Praktinio bandymo
duomenys gauti atliekant laboratgrieksperment Literafiros analiz atlikta nagrigjant skelbiamus
patent,, gamintoj ir vartotoy duomenis internete.

Bandymo prietaisai 2 elektrolizs aparatai su bendru ploksteflotu 65x90 4vnt ir 65x90 6vnt.
Ploksteliy jungimas (2 pav.).

Elektrolitas: elektrolito sudaromoji meziaga natrio hidrokarbiasaNaHCO3 (kiti pavadinimi -
natrio bikarbonatas, geriamoji soda, kepimo sodastine soda, Sodium Bicarbonate).

Iranga: automobilis - Renault Laguna, diagnostinis prietaisas DASP@&&; ampermetras.

Bandymo eiga: du elektrolizs aparatai jungiami lygiagtai ir nuosekliai. Matuojama vartojama
Srow, jtampa, emisijos rodikliai. Bandynijbustracija (2 pav.).
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Informacijos Saltiniy analizé: iSanalizuoti internete pateikti Saltiniai apra§an aparat
konstrukcijas, bandymrezultatus.

2 pav. Sukonstruoto aparato elektiptendras vaizdas
Saltinis: sudaryta autogi

Eksperimento metu naudojome Braunouydggneratorj, kuris sudarytas i$ dvigjbloky, kuriuose
yra po 6 elektrodus (2 pav.). Sie blokai sudargtinefidijancio plieno, kurio suétis: chromas 13 %,
molibdenas 2,5 % ir likusi dalis — gelezis, iS kgrkiekjmanoma yra paSalinta anglies (C) inykriemais.

Sie elektrodai yramerkti j sodos tirpalo elektrolit Tai rera geriausias elektrolitas, nes turi didel
savibjg vara (3 pav.).

)&
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; i
VANDENILIO TIEKIMO - i
“ ‘8 ATVAMZDIS = e
4 *
\ AN

ELEKTRODAI ¥, - i ) R \
| o .

A

VANDENILIO
GAMYBOS APARATAS

3 pav. Elektrolizes aparato prijungimo schema prie automobilio etektiekimo ir maitinimo
_ sistemos
Saltinis: sudaryta autogi

Elektrodai yra izoliuoti, t.y. éra tiesioginio kontakto. Elektrodai patalpinti saridje talpoje,
uzpildytoje sodos tirpalo elektrolitu, iS kuriosvéS$ta anga, pro kuriiSeina vandenilio dujos ir elektrgd
kontaktai
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4. Tyrimo turinys
4.1. Bandymo eiga (pirmasis tyrimas KVK laboratorijoje atliktas 2013 m. kovo nén.)

Bandymo eiga.Du elektrolizs aparatai buvo prijungti lygiagfiei prie baterijos. Pamatavus gauta
didesre negu 50A sro&. Siekiant neperkrauti automobilio generatoriaekteblizés aparatai buvo sujungti
nuosekliai. Siuo atveju elektrolizei naudojama srapsiribojo 24-28A. Elektrolito koncentracija nebuv
matuojama.

Paleidus variklmatuota duj emisija:

1. Kai vandenilis tiekiamajssiurbimo kolektoni;

2. Kai vandenilis negaminamas ir netiekiamas.

Emisijos ir variklio sukimosi daZnio poky; nepastelta. Bandymas atliktas varikliui dirbant i
eiga.

Vaziavimo bandymo neatlikta, nes sukonstruotoemsies konstrukcija eksperimento metertinta
kaip nesaugi eksploataciniu pou. Aparat nutarta tobulinti, tyrimusesti. Priimtina konstrukcijos schema

(4 pav.).

Pagrindiniai reikalavimai, kad sistemadiyrsaugiklius nuo sras perkrovos, atbuliss liepsnos.

% Degimo raktas

Baterija ——

Dangtelis

—e | variklj

1 L 1

- ; Vandens
Pagrindas Elekirolitas —— uZdoris
g Vanduo
Elektrolizeris

PlokStelés

4 pav.Paprasto elektroliz aparato jungimo schema

Bandymo iSvada gaminamas duotu aparatu gujiekis per mazas pokiui pasteldti, variklio
tu&ios eigos sistema prisitaiko ir reguliuoja apsisuks, duj emisijai turijtakos katalizatorius.

Vandenilio gamybos efektas patikrintas atliekamdenilio gamyh prijungus automobilig baterip
ne automobilyje. Lygiagkgo jungimo metu stebimas akivaizdus gligsiskyrimas.

4.2. Bandymo eiga (antrasis tyrimas KVK laboratorijoje atliktas 2013 kovo nén.)

Siam bandymui buvo sukonstruotas Braunaydygneratorius — elektolyzeris (5 pav), kuris suséde
ir dviejy plastikiniy talpy kurios susimauna viengkits. Tarp talm likes tarpelis yra uZpildomas hermetiku.
Talpos elektrolito talpa yra 2,6 litro. Elektrolyie talpoje yra 12 nédyjartio plieno skardos ploksteli
kurios kas antra yra skirtingo polio. Jos atliekek&od; paskiri. Elektrodai tarp skirting poliy yra
izoliuoti, atskirti organinio stiklo juostéis, toctl néra tiesioginio kontakto.

Elektrodai yrajmerkti i sodos tirpalo elektrolit Tai réra geriausias elektrolitas, nes turi didel
savitjg varz (p). Daug naudingiauiity naudoti kalio hidroksido (KOH) arba natrio hidraks (NaOH), bet
Sie elektrolitai yra kenksmingos medZiagos ir pagijsveikatai, todl su jais nebuvo dirbama eksperimento
metu.

Elektrolyzerio virSuje yra elektrolito uzpildymo ga, kuri uzsisuka kamsteliu, taip pat yra kakliykas
pro kui garuoja vandenilio dujos. Tam, kad vandenilio dujatiektij variklj yra naudojama Zarriglkuri
uzsimauna ant kakliuko. Kita Zaraelpug jungiama prie VDVjsiurbimo kolektoriaus. Elektrolyzerio Sone
yra elektrod kontaktai, prie kurj jungiasi laidai, kurie édesreje eigoje lna prijungti prie automobilio
akumuliatoriaus baterijos. Elektrolyzeris (5 pav.).
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Elektrolito uzpylimo anga

Vandenilio garavimo
kakliukas

VirSutiné talpos dalis

Anodas ‘Q’
\

Katodas /% ‘\\%\". :

Elektrodai
/ 771

Katodo Znyplé

5 pav.Brauno duj generatorius - elektolyzeris
Saltinis: sudaryta autosi

Kaip minsta, Brauno duj generatoriuje naudojama sodos elektrolitas NaHCOR. tirpalas
disocijuojaj jonus:

NaHCO, — Na* +HCO, . 1)
Be Siy drusk tirpale taip pat yra Siek tigkd+ ir OH- molekuliy [2].
Reakcija ant anodo (oksidacija).Link anodo slenka OHir — HCG;, ¢ia oksiduosis OH, nes

deguoniny rigXiy anijonai (- HCQ) i$ vandeninj tirpaly neiSsikrauna, o lengviau vyksta Olbny
(Sarminiame elektrolite) arba vandens molek(ligZiiame arba neutraliame elektrgliirpale) oksidacija:

40H -4e - O,+2H,0. 2
Reakcija ant katodo (redukcija). Na" ir H" slenka link katodo. Kadangi natris yra metghmpy

eiléje | kaire nuo vandenilio, t.y. yra uz peigiamesnisefNa = -2,714V), katodo pavirSiuje jis jseelektrina,
o jsielektrina vandenilis (redukuojasi). ISsiskyrandenilio jonai jungiagi H, molekuk [3]:

H*+e - H. (3)
H+H - H,.
arba,

2H,0+2e - H,+20H".

Si lygtis daZniausiai uZrasoma taip, ne®©Hnazai disocijuoja.

Jei tirpalai Sarminiai ar neutia, ant katodo vandenilis skiriasi i vandens mdigkunes jos
redukuojasi (NaOH Sarminio tirpalo atveju):

2H,0+2e - H,+20H". (€]

O jei tirpalai migstiniai, ant anodo oksiduojasi GHbnai:

40H" +4e” - O, +2H,0. (5)
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Brauno dujos
Degalai el = =

‘Ef i
/ £
)

6 pav.Brauno duy, oro ir degal padavimg vidaus degimo variklprincipine schema
Saltinis: JAVICKIS, V., MATULIS, B. Bendroji ir mganiné chemija. Vilnius, 1995.

-

Bandymo eiga.Bandymo mat buvo testuojamas AUDI 80 1989m. 1.8crtaip pat Honda Civic
1990m 1.5crhir motoroleris Aprilia 2003m. 500ciAutomobiliuose AUDI ir Honda elektrolyzeris buvo
prijungtas prie automobii akumuliatoriaus baterijos. Motoroleris Aprilia hluvtestuojamas, kai
elektrolyzeris buvo pajungtas nuo atskiros akuntofiaus baterijos.

Elektrolito koncentracija nebuvo matuojama. Ampdrmpamatuota sr@évgauta 38A.

Skirtingy automobilipy bandymo metu buvo prijungtas du@nalizatorius, kuriuo buvo matuojami
automobiliy dujy iSmetimo deginj kiekiai. Bandymai atlikti varikliui dirbant té& eiga. Paleidus varikl
matuota duj emisija:

1. Kai vandenilis negaminamas ir netiekiamas.
2. Kai vandenilis tiekiamagssiurbimo kolektonij.

Bandymo metu buvo pastib variklio sikiy sumagjimai abiey automobiliy atvejais. Bandymo

rezultatai uZrasyti ir suvesgtsuvestig (1 lentet), (2 lentet), (3 lentet).

1 lentek
Bandymas su Honda automobiliu
Netiekiant vandenilio duj Tiekant vandenilio dujas
Bandymu Deginiali Deginiai
skatius CO% CO2% HC CO% CO2% HC
1. 3.6€ 7.8 314 2.52 8.2 157
2. 2.61 8.8 162 2.50 8.1 150
3. 2.3¢ 8.7 143 2.4¢ 8.6 14C
4. 2.45 8.5 137 2.55 8.3 146
Vidurkis 2.77 8.5 189 2.51 8.3 148

Testuojant automobhjilHonda, rySks rodikliy pasikeitimai nepastéh, tatiau suvedus visk i
iSvestirg ir iSvedus vidurk matomas vig deginiy nedidelis magimas.

2 lentek
Bandymas su AUDI automobiliu
Netiekiant vandenilio duj Tiekiant vandenilio dujas
Bandymu —= —
skaiius Deginia Deginia
CO% CO2% HC CO% CO2% HC
1. 0.01 8.9 420 0.05 8.8 403
2. 0.02 8.7 455 0.04 8.8 411
3. 0.01 9 451 0.06 8.6 406
4. 0.0z 8.8 437 0.04 8.¢ 41F
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Netiekiant vandenilio duj Tiekiant vandenilio dujas
Bandymu — —
skaitius Deginia Deginia
CO% CO2% HC CO% CO2% HC
Vidurkis 0.01 8.8 440 0.04 8.7 408

Testuojant automohilAUDI, rezultatai nepagéjo, kadangi sumaifus rodiklio rodmenims HC -
padictjo CO%.
3 lentek
Bandymas su Aprilia motoroleriu be apkrovos

Bandymu Netiekiant vandenilio duj Tiekant vandenilio dujas
skatius Deginiai Deginiai
CO% CO2% HC CO% C0O2% HC

1. 4.37 8 240 4.80 7.8 227
2. 5.0C 7.1 22C 5.4E 74 23C
3. 491 8.2 247 5.25 7.7 236
4. 4.79 7.9 234 4.94 7.5 224

Vidurkis 4.7675 7.9 235 5.11 7.6 229

Testuojant Brauno dyjgeneratorj, ant Aprilia dvitakio motorolerio, manyt rezultat; nebuvo gauta.
Buvo manoma, kad motorolerio variklis veikdamasap&rovos bus veiksmingiausias iS wibandyn,
tatiau rezultatai nenudziugino, didelpasikeitiny nepastedta.

ISvados ir pasiilymai

Vytauto Didziojo universiteto Fizikos katedros psbrius Liudas Prane¥us su studentais uZpatentavo nauj
vandenilio iSgavimo idg, jy teigimu uzZpatentuota technologija yra nebrangilakeyi nereikalauja brangkatalizatory
ir jie uztikrina, kad i technologija yra 100% etgiska. Taip pat Siaujiuniversitete Alfredas Lankauskas taip pat
padedant studentams sukonstravo automohilikiris buvo varomas vandeniliu. Jame buvo prit@kyuro elemenmnt
technologija. Siuo metu automobiliukas yra pastatykaip eksponatas Siapliuniversiteto gamtos fakulteto
koridoriuje. Alfredas Lankauskas dallarbo bei laisvalaikio laiko skiriatbent vandenilio iSgavimo panaudojimo
technologijoms kurti ir analizuoti. Alfredas Lanlskas su studentais nuolatos dalyvaijairiuose vandenilio
gamybos, bei panaudojimo moksliniu projelgrimuose.

Tyrimo metu naudojami trys bandomieji varikliai.tgu automobiliu ir vienas motorolerio. Vandenitlajoms
iSgauti panaudotas Brauno duju generatorius. Bandymetu varikliai dirbo tuSa eiga, atlikus matavimus gauti
rezultatai parogl kad sumagus HC padidjo CO% lyginant syprastinio kuro naudojimu. Galima teigti, kad Brauno
dujy generatorius éra ekologijos, bei degalekonomiSkumo geriausias vandenilisisteny efektyvus pavyzdys.

Vandenilio technologij pritaikymas automobili transporte ne naujienaciau retenyb gatwse. Norint, kad
vandenilio ekologiskos, bei ekonomiSkos sistemgdisiy automobily transporte vig pirma reikkty atrasti vieg iS
pigiausiy ir efektyviausiy technologij. Siai dienai vandeniliniai automobiliai yra koncépai arba labai mazo tiraZo,
nes juose pritaikytos technologijos yra brangiosotet technologijos supaprestr atpigs, tuomet atsiras ir Zmgni
noringiy jsigyti toki ateities automodbil
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ANALYSIS AND COMPARISON of HYDROGEN systems for cars
Summary

These days in world, is decreasing easily extradiédand therefore the world every year more angrem
relevant problem of energy resources. Ahead anckiyudeclining fossil fuel or liquid levels. Fuekthand constantly
is rising. As a result fuel becoming more expensid@gh fossil fuel consumption is changing the glbblimate.
Lithuania as a country doesn’t have quantitiesilofAs a result, it's always need to buy from otleeuntries.

Modern hydrogen-powered car's price nowadays i®dugh priced, but in the future prices of vehicmwered
by hydrogen fuel should decrease. Hydrogen fuelgved cars from the market will replace the conwenati fossil fuel
powered cars.

Keywords: generator, hydrogen, technologies, car.
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INDUKTYVUMO ELEMENT U SU FERITINE ZIEDINE SERDIMI KOKYB ES TYRIMAS

Julius Saltanis, Darius Kybartas
Kauno technologijos universitetas

Anotacija

Profesionaliuose trumypy bang radijo imtuvuosey selektyvum ir atsparum trukdZziams galima pagerinti
naudojant siaurajudsis jéjimo filtrus, pradire signalo selekcij atliekar€ius dar prieS aukSto daznio stiprinjuv
Naudojant Siuolaikinius itin aukStos kolg feritinius Ziedus galima realizuojjimo konfirus, turitius kokyte,
virijantia 500. Siame straipsnyje pristatomi induktyvirélemeni, realizuoty ant auk3tos kokys feritiniy Ziedy,
tyrimo rezultatai. Apzvelgiamgvairiy apvijy realizavimo variangir laidininky jtaka kofiry kokybei.

ReikSminiai ZodZiai: Filtrai, radijo imtuvai, feritiniai Ziedai, konto kokyke.

Ivadas

Radijo imtuvuosey selektyvum lemia tarpinio daznio filtro, eingio po maiSiklio (1 pav.), daZnin
charakteristika [1]. Didinti selektyvugnir slopinimg uz pralaidumo juostos nibgalima didinant filtro eg
arba jungiant juos kaskadais. Tai spigp dvejomis problemomis, iSkyl&omis naudojant pasyvinius ir
aktyvinius filtrus. Pasyvinj filtry eile riboja gabaritai, o aktyvini filtry taikyna riboja atsparumas
perkrovimams bei susiZzadinimas. DSP panaudojimiaspi@ neturi vienareikSmiSko pranasumo, né&sn
atsparus perkrovimams ir riboja labai sijmignal; (triukSmo lygyje) iSskyrir.

Vienas iS kely pagerinti imtuvo selektyvugmyra siaurajucso aukSto daZnio juostinio filtro
(preselektoriaus) panaudojimas. Siaurajuogfisno filtras, naudojamas superheterodininiame iratti@ip
pat pagerina imtuvo dinamidiapazon, ypa: kai trukdZio signalas yra artimame daznyje.

Vienas i$ galim siaurajuosio filtro realizavimo Iidy yra naudoti LC tipo filtrus, kuriuose L
realizuojamas naudojant feritinius aukStos kaeylZFiedus. Tokiu @du galima padidinti induktyvum
nedidinant apvij skatiaus, t.y., turint santykinai maZaidininko nuostoly varz. Kontiro pralaidumo
juostos centrinis daznis reguliuojamas kintamgsoskondensatoriumi. Zinoma, ikyla tokio filtroldygmo
patogumo problema, bet tai Siuo metu iSsprendziamalojant mikroprocesoiirnvaldym ir Zingsninius
variklius, leidZiagius keisti tokio koniro rezonansindazn automatiskai, pagal heterodino dazn

\ ‘i Antena
Preselektoriaus Maisiklis Tarplljlo daznio SSB detektorius Garsu‘no daznio
filtras filtras filtras

T T Garsiakalbis

Kvarcinis
generatorius

Heterodinas

1 pav.Radio imtuvo strukiriné schema
Saltinis: sudaryta autoriy

Kontiiry kokybeé ir j a ribojantys veiksniai. Vieno konfiro filtro pralaidumo juostos plptemia to
kontiro kokyhs

Q= )

¢ia Q - ritées kokyle, f; - rezonansinis daznidf — dazni; juosta -3dB lygyje. Nuoseklaus kand kokyhe
randama kaip

JL/C 1 )

QLC - R

kur Q c — kontiro kokyke, L — rités induktyvumas, C — kondensatoriaus talpa, R —dkontuostolj varza.
Taigi, didinti kokyke reikia didinant L/C santyk tuo p&iu maZinant R. L/C santykio didinigrriboja
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minimalus realizuojamas talpumas kiret G, kuri lemia montaZo talpa, tarpapvijinis talpumas
induktyvumo elemente ir perderinamo kondensatorieuisimali talpa. Induktyvumo L didinimas yra
ribojamas maksimalaus kamb daznio bei aug&n; nuostoliy didinant apviy skatiy. Pirmasis apribojimas
susigs su maksimaliu reikalingu dazniu (minimalia reatipma talpa). Su apwij varZos jneSamais
nuostoliais kovoti galima induktyvumo elemgntyniojant ant speciali aukSto daznio feritini Zied,
turin¢iy mazus nuostolius. Parinkus tokius feritus, papiidbkontiry kokybe galima padidinti parenkant
tokio diametro, apvij kiekio ir suvyniojimo tipo apvijas, kad maksimébkybé bty gauta kuo platesniame
dazni; diapazone.

Feritinio induktyvumo elemento kokgllemia jo induktyvumas ir aktyvinvarza [2]

_ o 3
Q=% ®)

¢ia Q- rités kokyke, f - rezonansinis daznis, L — induktyvumBs; rités nuostolj varza.

AuksStuose dazniuose laidininke pasireiSkia pavigsgnoviy efektas [2], kai sravteka tik laidininko
pavirsiumi.

\/ 27

¢ia d - laidumo sluoksnigy - laidininko varz&/m, p — absoliutie magnetig skvarba, f- daZnis.

D¢l Sio efekto, stay laidininky naudojimas aukStuose dazniuose tampa neefektysgiekiant iSlaikyti
norimg var naudojamas daugiagyslis izoliuotas laidas (licatady) arba lygiagé&i sukamos kelios vijos
storesnio izoliuoto (lakuoto) laido. Taigi, kokdg didinimas vig pirma susigs su nuostolj laidininke
mazinimu.

Kokybe taip pat jtakoja ir nuostoliai feritigje Serdyje. Pldausiai naudojam feritiniy Zied
pasiekiama Q yra iki 100, &&u preselektoriuose reikalingi aukstos kokyt¥iedai (Q>500). Taigi, huo
feritinio Ziedo priklauso maksimali kokgbkurig galima pasiekti parinkus optimalaidinink ir teisingai
suvyniojus.

Ritées kokybei jtaka daro ir laidininko suvyniojimas ant Ziedo. Geri@uskokyk: pasiekiama
suvyniojant laidinink taip, kad tarp vij pradzios ir pabaigosihy 45’ kampas. Suvyniojus nepilnai ar
vyniojant keliais sluoksniais Zenkliai krenta kokytip pat keliasi rites induktyvumas [4] esant tamdiam
vijy skatiui (2 pav.).

360° 200° 120°

L=.22uh L=.26 uh L=.39uh
2 pav. Vyniojimo jtaka induktyvumui [4]

Esant keliems sluoksniams ar gretimai suvyniotaididakui viename sluoksnyje pasireiSkia
parazitinis tarpvijinis talpumas [3]. Tai aktualsamt daZniams >1MHz. d tarpvijinio talpumo keliasi
kontiro charakteristikos, nors &g induktyvumo tai ngakoja.

Tyrim y metodika

Siame darbe atlikti tyrimai siekiant maksimaliosnkwo kokyk:s ketiant ant feritinio Ziedo
suvynioty apvijy laidininko tips, skersmepnbei suvyniojimo lada (Zr. 2 pav.). Kokyb tirta naudojat kotliry
kokybes matavimo prietais E9-4, 2MHz — 8MHz daZni ruoZze. Sis prietaisas turi aukstos kadg/b
sidabruag orinj kondensatotj, su kuriuo sujungta tiriamoji &tsudaro nuoselflrezonansipkontfira.

Tyrimui pasirinkti du feritiniai Ziedai, kugi orieantacia kokybe Q,~500 ir Q~600 (Ziedai taip
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markiruoti iSmatavus su jais gaun@arkokybe naudojant 20 wij licendrato). Tyrimo metu laidininkais
pasirinktajvairiy storiy variré viela bei licendratas sudarytas i$ 4 {gigzoliuoty Silko izoliacija po 10 gysl
0,071lmm storio. 13 turimos vielos taip pat buvo ustis skirtingy vijy skatiaus laidai. Visais atvejais
vyniojama po 20 vij. Saugant Zieghuo paZeidim, jis apvyniotas tefloninizoliacija.

Eksperimenty rezultatai

Pirmiausia tiriamas teflonés izoliacijos jtaka bei suvyniojimo idas. Feritinio Ziedo apsaugai
naudota tefloniaizoliacija, todl siekiantjvertinti josjtaka kokybei, pirmas bandymas buvo atliktas be jos.
Naudotas @600 Ziedas. Eksperimento rezultatai par(®ipav.), kad teflonikizoliacija neturi reikSmingos
jtakos koniro kokybei, todl gali bati naudojama Siuose dazniuose.

400 —&— Licendratas 315° =~
350 ] jcendratas ant teflono 315°
== = jcendratas ant teflono 90°
300 = == == [ icendratas ant teflono 180°
250 eeeeee] jcendratas ant teflono 360°
== « [icendratas ant teflono 450°
200
2 3 4 5 6 7 8

f, MHz
3 pav.Kontiiro kokykes priklausomyb nuo suvynioto laidininko uZimamo ploto ant feritirziedo

Tiriant feritinio Ziedo kokyb naudotas tas pats licendratas tik skirtingaizvyniojant ant Ziedo. IS
tyrimo rezultay (3 pav.) matoma, kad optimalus variantas apvijasioti taip, kad tarpy pradzios ir
pabaigos liki apie 48 kampas (antras bandymas).

Toliau tirta Q priklausomybnuo laidininko skersmens. Visais bandymais iStaikwienodosa#ygos,
tiek vyniojime, tiek prijungime prie matuoklio. Ndata lakuota skirtingo storio vadinviela ir Q~500
Ziedas, apvyniotas teflonine izoliacija.

600
550 ——r
500 e ”-:4—:-:“"-"1: :.,.l‘ -—
<0 ;v,'"/"/ - S~ \-\
Q 400 &

ﬁ
- / —0.22mm
300 — = ().46mm
/ = = (0.54mm
250 == ==(0.9mm

5 6 7 8
f, MHz

o
w
'S

4 pav.Kontiro kokykes priklausomyb nuo suvynioto laidininko skersmens
IS Sio bandymo (4 pav.), matome, kad laidininkorskeio turijtakos tik nepasiekus feritinio Ziedo
kokybes ribos (Siuo atveju tai pasiekiama su d=0,54 mwija)p Toliau didinant laidininko diametr kokyb:
nuo laidininko storio beveik nebedjd. Storesnio laidininko pasirinkigngali lemti nebent didegs srovs
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poreikis, t&iau tokiu atveju geriau rinktis daugiagiydhida. Renkantis star laidininka didéja rizika
vyniojant paZeisti Zieg

Paskutinis tyrimy etapas buvo atliekamas norjmertinti daugiagyslio laido izoliugtgysh skatiaus
jtaka kokybei. Siam tyrimui pasirinktas ;€600 feritinis Ziedas. Tyrimui pasirinkti dvigjstory lakuoty
gysly (0,2mm ir 0,15 mm) bei skirtinga; jskatiaus laidai. Vig taip suformuaj laidy gyslos tarpusavyje
susuktos vienodai, o vieno laido susuktos labaiaiaalima laikyti, jog jos yra lygiagté®s. Skirtingi laidai
Zyméti dviem skadiai, reiSkiargiai gyslos diametyir jy kiekj laide.

700

650

600

550

500

Q 450

400 D L ====0,1055

350 ",’ ....... 0,10x10

b — 0,102 1

300 ceomee 0,15x10

250 ——().15x20

= ==« ().15x10 maZai susuktas
200 T T T T T
2 3 4 5 6 7 8

f. MHz

5 pav.Kontiro kokykes priklausomyb nuo laidininko gysl skatiaus ir susukimo

Sio bandymo rezultatai (5 pav.) parodo, kad &mkokyk: priklauso nuo laidininko gij skatiaus.
Tuo tarpu priklausomyb nuo laidininko skersmenséra didet. Matoma tendencija atspindi pavir§jni
sroviy efekt, kai aukStuose daZniuose stdeka tik laidininko pavirSiumi, o ne visu skersmerArtéjant
prie feritinio Ziedo kokybs ribos, Sijtaka magja. Taiau maZai susuktas laidas pasiekikEiausih kokybe,
nors gysh skatius nebuvo didZiausias. Tai parodo, kad kokybeieklideikSne turi ne tik laidininko
pavirSiaus plotas, &&u ir susukimo bdas. Taip gali @ti dél susidaratiy maZesnj paraziting rySiy,
atsirandatiy tarp greting gijy, kurie mazina kokyé

ISvados

Induktyvinés rites kokyke priklauso nuo feritinio Ziedo savypilaidininko skersmens, gijskatiaus
bei laidininko susukimo. Geriausias rezultatas gidas naudojant licendeatParenkant optimaji savybi
laidininks rités kokyle pradeda riboti feritinio Ziedo kokgbtockl projektuojant filty reikia rinktis didesés
kokybes Zied, uz pageidaujagviso filtro kokykbe.

D¢l savo trapumo, feritinius Ziedus reikia atidZiaugoti. Paskutinio bandymo metu su,~g00
Ziedu, pastelii nelaukti rezultatai, tad | tyrima jie ndtraukti. ApZiiréjus, pasteltas apie 0,8mm
nuskilimas nuo Ziedo krasto, t@ddgalima daryti iSvag, kad ir maZiausias paZeidimas turi digdejtakos
kokybei.
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QUALITY RESEARCH OF INDUCTORS WITH FERRITE RING COR E
Summary

In this study an influence of various parametersvisfding to the quality factor of ferrite ring core
inductors was investigated. Experiments over 2-8zMkequency range were carried out using various
diameters and types of copper wire. An optimal gtaent of winding on ferrite ring was found. Resuaits
this work allow manufacturing of high quality facténductors for narrowband preselectors for HF
communication receivers.

Keywords: filters, radio receivers, ferrite ringgcuit quality.
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INZINERIN ES KRYPTIES STUDIJU PROGRAMU TOBULINIMAS IMPLIKUOJANT
VIRTUALI U IR NUOTOLINI U LABORATORIJ U APLINKAS I KAUNO TECHNIKOS
KOLEGIJOS STUDIJ U PROCEX

Esmeralda Styps, Marija Jotautierg, Valdas Paulauskas
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Pramoms inzinerijos sektorius pasizymi spai besivystasiomis naujo¢mis ir nuolatine esamtechnologijy
kaita. Viena iS inzineriés krypties studij kokybés, modernizavimo ir patrauklumo didinimo priemonyra
informaciny technologiy (virtualiy ir nuotoliniy laboratorijy) diegimas studij procese, tuo realizuojant galingyb
praktiniy igudziy ugdymui pasitelkti pramas jmoniy lyderiy naudojamus produktus.

Kauno technikos kolegija, siekdama uztikrinti reabjamy inzinerires krypties studij prograny kokybe,
isijung | ES Leonardo da Vi naujoviy perkelimo projekto ,Virtual & Distance Labs Environmefr Industrial
Engineering Education” (Nr. LLP-LdV-TOI-2012-LT-04) partnenj konsorciung. Tai jgalins ne tik padidinti esam
materialini iStekliy funkcionalum (jdiegiant naujas e-laboratorijas) bet ir pagereitiiamy Svietimo paslaugkokybe
bei prisickti prie testinio pramo#s inzinerijos darbuotgjmokymo paslaugplétros.

ReikSminiai zodZiai: virtualiy ir nuotoliniy laboratorij aplinka, virtualus mikrovaldymo blokas, HomelLab
rinkinys, robog HomeLab rinkinys.

Jvadas

InZinerires krypties studijos turi atliepti Sios sektoriausrgikius parengdama kompetetingus
specialistus. InZinerés krypties studijos turiidi formuojamos kaip galima patrauklésnaunimui, taip pat
kaip ir dirbantiesiems, siekiantiems tobulinti sapoofesines kompetencijas. Tai yra ganaétndas
uzdavinys, nes dabaréirsituacija ekonominiame sektoriuje reikalauja diegtujoves, yp& technologiy
srityje.

Pastaruoju metu jaunimo gyvenime ypatingas vaidntewka informacidms technologijoms,
iSskiriant nuolat digjancia internetiny technologij svarty . specialisi rengimo kontekste internetipi
technologij; diegimasi inZinerires krypties studij edukacie aplinky padaryt Sios krypties studijas
patrauklesamis ir gerokai pageringt studiy (déka inovatyviy ir interaktyvip mokymo/mokymosi metag)
kokybe, tuo pd&iu didinant studijuojagiyjy motyvacip.

Vienas iS esminj aspekd inZinerires krypties studijose yra galimghpraktiny jgudZiy ugdymui
pasitelkti pramoés jmoniy lyderiy naudojamus produktus bei virtualias ir realiastolioes laboratorijas,
esartias Estijos ir Vokietijos Svietimojstaigose. Taijgalinty padininti esamp materialini iStekliy
funkcionalum (jdiegiant naujas e-laboratorijas) ir pagerinti teikj Svietimo paslaugkokykbe.

Inovatyvis sprendimai (virtualios ir realios/nuotads laboratorijos), igyvendinti Estijoje ir
Vokietijoje pagerino inZinerigs krypties studij kokybe, padidino studij prieinamung ir buvo teigiamai
jvertinti ekspem.

Tyrimo objektas — virtualiy ir nuotoliniy laboratorij aplinky diegimasg inZinerires krypties studijas.
Tyrimo tikslas — nustatyti virtuali ir nuotoliniy laboratorij; aplinky panaudojimajtaka inZinerires
krypties studij prograny kokybei ir rengiam specialisi kompetencijoms.
Tyrimo uzdaviniai:
1. ISnagrireti ES Saliy aukStjy mokykly patir kuriant ir diegiant virtualias ir nuotolines latadorijy
aplinkas.
2. ISanalizuoti virtualy ir nuotoliniy laboratorij; aplinky implikavimo j Kauno technikos kolegijos
studijy proceg galimybes.
Tyrimo metodai: Internetiniy Saltiniy analiz; virtualiy ir nuotoliniy laboratorij; aplinky analiz;
technires bazs analiz.

1. ES Saly aukStyjy mokykly patirtis virtuali y ir nuotolini y laboratorij y aplinky diegime

InZinerirés krypties studij proceso tobulinimas, diegiant naujas Internetteebnologijas (nuotolinio
mokymo kidus) tiesiogiai atitinka Lietuvos strateginius liks apibgZtus "Lietuva 2030", "Horizontas
2020" dokumentuose ir ekonomikos augimo ir darleby\kiirimo strategijoje.

Tai lemé Kauno technikos kolegijos (KTK) apsisprendinsijungti i ES Leonardo da Vifio
programos finansuojamo naujqviperkélimo projekto Nr. LLP-LdV-TOI-2012-LT-0104 ,Virtual &



80

Distance Labs Environment for Industrial Enginegrikducation® (ViReal) partneyi konsorcium.
Pagrindinis projekto tikslas yra pristi prie inZinerires krypties specialigtrengimo kokylés gerinimo ir
testinio pramogs inZinerijos darbuotgjmokymo paslaug plétros. Sis siekinys atitinka Leveno ir Naujojo
Luveno socialinio aspekto nuostatkuri akcentuojavienodas aukstojo mokslo prieinamumojgijimo
galimybes. Vadovaujantis mita nuostata, pagrindia priemors yra vienod galimybiy kokybiSkam
iSsilavinimuijgyti sudarymas bei aukStojo mokslo prieinamumiraldidinant nepakankamai atstovaujgm
grupiy galimybes studijuoti ir sudarant joms tinkamalygas pabaigti studijas. Visa tai apima mokymosi
aplinkos gerinim, kurios viena iS formp gali bati virtualiy aplinky diegimas. Diegiant virtualias aplinkas
tiesiogiai gerinamos mokymosi gisgyveniny slygos, akcentuojamos Prahos komunikate (2001).
Mokymosi aplink; gerinimas ir prieinamumo didinimas bei mokymossgvgyvenimy salygy sudarymas
KTK bus jgyvendinamas perkeliant DistanceLab ir Virtual MidController Unit (VMCU) - VirtualLab
koncepcijas iS Europos universitet Lietuvos inZinerigs krypties studij programasjgyvendinaxias
aukstasias mokyklas, siekiant stiprinti inzinagitechnologiy teoriniy Ziniy sysajas su praktiniaigudziais
(nauji gelgjimai naujoms darbo vietoms).

Vykdant projeks ketinama sukurti daugialyperkelimo mechanizrg keliais aspektais:

e Sektorinis aspektas.ViReal projekte, remiantis ankstesniprojekyy (LLP projektai
Interstudy/Autostudy ir MoRoObDE) rezultatais (mikvaldiklio pagrindu veikiantys robotai ir informacin
technologij; praktinis taikym), Sios pagrindies naujoés bus pritaikytos prameés inZinerijos sektoriui ir
inZinerires krypties studij programoms. Prames inZinerija daugiausia orientuotagamybos procesus ir
jrang todél tradiciniy nuotolinio mokymosi metad nepakanka. Naujoviskos nuotdprieigos sistemos
bus pritaikytos prie prameés inZinerijos sektoriaus poreiki kur daugiausia @nesio skiriama gamybos
jrenginiy kontrolei (pavyzdZiui, suvirinimo robotas arba otds ranka), 0 ne grynam programavimuli.

«  Geografinis aspekta$iuo metu nuotoliés ir virtualios laboratorijos yrirauktosj Vokietijos ir
Estijos universitaf studiy proces. Integruojant jag Lietuvos auks&tjy mokykly studiy proces, studentams
ir destytojams bus suteikta neribota prieiga prig Iz ir galimyke naudotis jau sukurtais nuotddie ir
virtualioje laboratorijoje esdias praktinais darbais ir teorine mokymo medZiaga.

1.1. Virtualiy laboratorij y (VirtualLab) aplinkos taikymas studij y procese

Virtualus mikrovaldymo blokas (VMCU) yra pilnai viralizuotas programés jrangos segmentas,
veikiantis Interneto narSygje, turintis galimylp pilnai imituoti mikrovaldikly elgsen/veikimg (1 pav.).
Siuo metu VMCU arba Homelab yra naudojamas VokigtijBochumo taikomgy moksl universitete ir
"Berufskolleg am Haspel" (profesimokykla) mokymo procese kiekvigiien.

-

Searcn

Hello 1 G

can_ping_pong.c

Specifications

_ 1 pav.Virtualiy laboratorij (VirtualLab) aplinka
Saltinis: Homelab portal < http://home.roboticlab/en/start>
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HomelLab yra tarpusavyje susjetmoduliy ir priemoni; rinkinys. Pagrindinis modulis yra
mikrovaldiklis su motinine plokSte, papildytasampos matavimo prietaisais. Rinkinyje papildomea y
moduliai skirting; studiyy dalyky (moduliy) mokymui: elektrini scheng moduliui, jutikliy modulisui, RFID
moduliui, kompiutering tinkly moduliui ir elektros varikli moduliui.

2 pav.Robotic HomeLab Basic ir Add-On rinkiniai, inteteklios kameros modulis (CMUcam3)
Saltinis: Robotic HomeLab < http://home.roboticleblen/hardware/homelab>

Robot; HomeLab moduliai (2 pav.) yra suskirstytiskirtingus rinkinius, leidZiatius pasirinkti
geriausi variant atsiZzvelgiantj studeny kompetenci ugdymo ir Svietimo institucijos (universiteto,
kolegijos) realizuojamp studiy prograny poreikius.

Robot; HomelLab Basic rinkinys leidZia atlikti bazinius#plinius eksperimentus su mikrovaldikliais.
Papildomai rinkinyje yra User Inteface modulis SD_ekranu.

Kartu su Robotic HomelLab Basic rinkiniu galima natidRobotic HomeLab Add-On rinkjnkuriame
yra skirtingi elektros varikliai ir jutikliai kartsu priedais.

Robotic HomelLab Basic rinkinyje yra: AVR ATmega25amybos plokst Ethernet, SD kortaji
skaitytuvas ir integruotas JTAG programuotojastotaio ssajos plok&t (mygtukai, LED, Grafinis LCD, 7-
iy segmenj indikatorius ir Svilpukas); USB kabelis; laboratdo darbo apraSymas su C Saltinio kodu
(pavyzdziai); programigs jrangos Zinynas; maitinimo Saltinis; multimetras; ogramire jranga
programavimui Assembler ir C kalbomis.

Robotic HomeLab Add-On rinkigivariantai:

» Jutikliy moduliui: analoginis jutiklis ir Zemo daZnio fi#ts kombinuota plok&tsu temperatos
jutikliu, Sviesos intensyvumo jutikliu, potenciometir mikrometru); ultragarsinis atstumo jutiklis
SRFO05 su kabeliu; infraraudgjiy spinduliy atstumo jutiklis su kabeliu.

> Varikliy moduliui: Nuolatires sros variklis (W / mechanizmas ir kodavinii@nginys); RC servo
variklis; Zingsninis variklius (dvipolis ar viengde); Variklio valdymo plok&; Elektros tiekimo
daliklis.

» Kompiuteriniy tinkly moduliui: tinklo plokst, 2xRS232; ZigBee arba Bluetooth bevielis mazgas.

1.2. Nuotoliniy laboratorij y (DistancelLab) aplinkos taikymas studijy procese

DistancelLab yra gsaja prieigai per Interngtprie jvairiy tipy jrangos (pvz., mobilus robotas,
mikrovaldiklis), kurie realiai yra skirtingose omgaacijose ir universitetuose (3 pav.). IS LABS ioen
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galima pasirinkti ir per&iréti jvairiais realiai egzistuoja@ias laboratorijas, kuriose yra vienas ar daugiau
panadj prietais;.

DO i ENEREIFRE.
e e
i v

3 3 pav. Nuotoliniy laboratorij (DistanceLabjranga
Saltinis: Network of Exelence Robotics & Mechatesnk http://www.roboticlab.eu/>

Siuo metu multiroboto aplinka yra sukurta ir sudarig panagi robot, apfipinty mazojo nuotolio
bevielio rySio moduliu. DistancelLab aplinka (4 paturi web kamey ir servej, kuris palaiko ryg su
robotais. Serveris turi valdanySiy mazg, kuris gali susisiekti su bet kuriuo robotu irj kaikia, bet kuriuo
metu j galima perprogramuoti. Svetam serveris yra prijungtas portaliniu serveriu, eiddiar€iu ir
jvertinartiu bendravim tarp roboto ir vartotojgvesties.

DistanceLab Virtual Micro Controller
VMCU is integrated in the Distancelab and

accessible over Internet =
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Supporing Material can be used for

programming of robotic applications
2 -

3 4 pav. Nuotoliniy laboratorij; (DistancelLab) aplinka
Saltinis: Distance lab portal < http://distance.roticlab.eu/menu/index/4>
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DistancelLab Siuo metu kasdien naudojama Estijogensitetuose ir profestse mokyklose ébstant
modul "Microvaldikliai ir praktiniai robotai".

Estijos jmoré ITT Group, sukrusi bandomjg sistem, turi licencig platinimui ir adaptavimui.
Sistema yra suskirstyfamodulius ir atvira adaptaviminairiuose Svietimo sektoriuose.

Vartotojo gsaja apima laboratoripi jrenginy uZsakym, prieigg prie duomen kontroks,
laboratorijos administravimo ir dinaminio turinialdymo.

Nuotoliniy laboratorijy (DistanceLab) aplinka yra gavusi du apdovanojimknferencijose
Vokietijoje ir Svedijoje.

2. Virtuali y ir nuotolini y laboratorij y aplinky taikymo KTK studij y procese galimylés

Kauno technikos kolegijoje, vykdant naujovperkelimo projeky ViReal pasinaudos Vokietijos ir
Estijos koleg gemja patirtimi, kas pags pertvarkyti ir pritaikyti esafia KTK laboratorijosgrang; studeng
praktiniam mokymui nuotoliniuddu, atskirais atvejai ir virtualioje aplinkoje.

KTK ,Taikomosios automatikos” laboratorijoje esaianga (5 pav.) jau dabar leidZia studentams
savarankiSkai atlikti atskjr nesudtingy technologinj proce§ automatizavim. Panaudojant valdiklius
(PLV) valdymo uZdavinius studentai gali sgti ne laboratorijoje, o pasinaudodami virtualiom@inkomis.
Darbui atlikti reikalingas kompiuteris, kuriuo strdtai gali dirbti tiek kolegijoje, tiek namuoselat. Ir tik
atlikto uzdavinio sprendimo patikrinimui bei atliktdarbo gynimui reikia atvykti KTK ir pasinaudoti
laboratorijoje esafia kompiuteringranga.

|
e

,.@-'Ill’

5 pav. Automatinio reguliavimo sistegrvaldymo stendai (rankinio valdymo, PLV stendai)
Saltinis: suda# autoriai

Ateityje panaudojant interaktyvius imitacinius taolbginiy proceg modeliavimo ir valdymo stendus
(6 pav.) ir PLV valdiklius KTK busimanoma sukurti virtualias ir nuotolines aplinkaslalgoratorijas).
Pasinaudojant Vokietijos kolggpatirtimi, sujungus imitacinius technologinprocegstendus gsaja per web
kameras ir servgrbus sukurta virtuali aplinka, kurios pagalba sttds gals savarankiSkai iSbandyti savo
sukurtas technologigiproceg valdymo programas.

6 pav. Gamybini linijy imitaciniai stendai
Saltinis: suda# autoriai
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Tai tampaimanoma, kadangi atnaujinamas KTK serveris, 0 fiitai kuriamo technologij srities
multidisciplininio praktinio mokymo centro galimybebugmanoma sukurti daugiaujivairesni; virtualiy ir
nuotoliniy laboratorij (e-laboratoriy) varianty.

Siy laboratorij; technires galimyles, iSpks ir praturtins KTK laboratorinbaz ir suteiks platesnes
galimybes savarankiSkam studgenhokymuisi ir prisidti prie inZinerires krypties specialigt praktiniy
jgudZiy, batiny realiose darboatygose, formavimo ir ¢stinio pramoss inZinerijos darbuotgj mokymo
(kvalifikacijos tobulinimo) ir neformalaus Svietim{amokymo progranp, kursy, semina) paslaug plétros.

ISvados

1. ES 3al aukstosiose mokyklose glai naudojami inovatys sprendimai — virtualios (VirtuaLAB) ir nuotokia
(DistaceLAB) laboratorijos +galine pagerinti inZinerias krypties studij kokybe, padidinti studiy prieinamumng
ir yra teigiamai vertinami ES Saliekspeny. VMCU arba Homelab yra naudojamas Vokietijoje Batio
taikomyjy moksl; universitete ir "Berufskolleg am Haspel" mokymmgese. DistancelLab Siuo metu kasdien
naudojama Estijos universitetuose ir profésenmokyklose éstant modul"Microvaldikliai ir praktiniai robotai".

2. Mokymosi aplink; gerinimas ir prieinamumo didinimas bei mokymosawgyvening sglygy sudarymas KTK bus
igyvendinamas perkeliant DistancelLab ir Virtual Mic€ontroller Unit (VMCU) - VirtualLab koncepcijas i
Europos universitgt ir realizuojant jas naujame KTK Multidiscipliniorgktinio mokymo centre jkurtame
realizuojant projekt ,Technologij srities Multidisciplininio praktinio mokymo centiigiirimas” pagal priemogn
VP3-2.2-SMM-15-K-01-009 .Kolegij infrastruktira, skirta studijoms".
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DEVELOPMENT OF ENGINEERING FIELD STUDY PROGRAMMES | MPLEMENTING
VIRTUAL AND DISTANCE LAB ENVIRONMENTS INTO KAUNAS U NIVERSITY OF APPLIED
ENGINEERING SCIENCES STUDY PROCESS

Summary

Industrial Engineering sector distinguishes by dfpideveloping innovation and continuous technatabi
change. One of the engineering field study prograsimuality, modernization and attractiveness iasiegy means is
implementation of information technologies (virtiedd remote laboratories) into the study processuch a way
realizing the possibility to use in industry leaglicompanies’ products for practical skills formatio

Kaunas University of Applied Engineering Scienceadeavoring to ensure high quality of implementing
engineering study programmes, joined the partmetia consortium of EU Leonardo da Vinci Transfeinmovation
project "Virtual Labs & Distance Environment fordumstrial Engineering Education" (No. LLP-LDV-TOI-2B-LT-
0104). This will enable not only increase the fimality of existing material resources (the impétation of new e-
labs), but also to improve the quality of educatibaining service and to contribute to the ongoindustrial
engineering training service development.

Keywords: virtual and remote laboratory environment, virtuaicrocontroller block, HomeLAB kit, robot
HomeLAB kit.
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SKIRTINGOS PASKIRTIES CHEMINI U PRIEDU POVEIKIS CEMENTINIO AKMENS
FIZIKIN EMS IR MECHANIN EMS SAVYBEMS

Lukas Venékauskas, Mindaugas Dauksys
Kauno technologijos universitetas

Anotacija

Ivairiy monolitiniy konstrukcij betonavimui bei gelZzbetonipnkonstrukcijy gamybai naudojami betono misSiniai
miSiniy ruoSimo cechuose ruoSiami naudojgvairios paskirties cheminius priedus, kurie pageréiviezio betono
miSinio ir sukietjusio betono savybes. Siekiant efektyviai naudedirios paskirties cheminius priedus ir pasiekti
riekiamas betono miSinio ir sukégasio betono savybes, svarbu istirty §iriedy poveilf cemento teslos ir cementinio
akmens savydms. Tyrimo metu nustatyta atskiro skirtingos paggrcheminio priedgtaka bei kompleksinchemini
priedy jtaka cementinio akmens (V/C - 0,45) fizikins ir mechaniéms savybms. Cheminiais priedais naudoti:
plastifikuojantis priedas polikarboksilato etedolimerny pagrindu, klamg modifikuojantis priedas dide$ molekulires
masgs sinteting kopolimenr pagrindu ir miSinyje susiformavusias oro poragdaatis priedas.

ReikSminiai ZodZiai: portlandcementis, plastifikuojantis priedas, klamp modifikuojantis priedas,
susiformavusias oro poras miSinyje suardantis pgedementinis akmuo, fizikés ir mechania savytes

Jvadas

Siuo metu ypa plaiai naudojamosvairios gelzbetonio konstrukcijos pastat inZineriniy statiniy
statyboje beiivairis betono gaminiai urbanistis aplinkos tvarkyme. Norint pasiekti auk$faminy bei
konstrukcijy kokybe ir ilgg jy eksploatavimo trukgnlabai svarbu tinkamai paruosti betono miSkad jis
atitikty keliamus technologinius ir konstrukcinius reikataus. Vienas is iidy tai pasiekti — naudotivairius
betono cheminius priedus, kurie &eiatitinkamas SvieZio ir sukigtisio betono savybes.

Betory sudaro smulkus ir stambus uZpildas bei cemengikisuo, kuris suriSa viskonglomeraf j
vieng visuma. UZpildg galime parinkti pagal keliamus reikalavimus, o eatnio akmens savyb priklausys
nuo cemento suties ir kietjimo salygy. Svarbu tirti cementinio akmens savybes, nes guariklauso ir
viso konglomerato savgb. Mechanias cementinio akmens savigblabiausiai priklauso nuo hidratavusi
produky struk@iros, maZiau — nuo hidratavusio cemento chémisudties. Cementip akmen sudaro
jvairis geliai, kalcio hidroksido ir kalcio hidrosulfoaininato kristalai, nevisiSkai hidratavusios cemento
daleks, kapiliarires ir oro poros (Skripkinas 2007).

Plastifikuojargiais priedais Siuo metu naudojamivairios chemias sudties plastikliai ir
superplastikliai, kurie ke&ia cemento teslos ir betono miSinio reologines basy(Hanehara, Yamada 1999).
Siy pried; efektyvumas priklauso nua chemires sudties bei adsorbcijos mechanizmo dajgiavirSiuje
(Sakai et al. 2003). Superplastikliai polikarboksi} ir polisulfonatiniy polimem pagrindu pasizymi didele
jtaka betono miSinio ir betono sawybs (Flatt, Houst 2001). Superplastikfpaskirtis — sumazinti reikiagm
vandens kiekbetone iSlaikant tam tigrmisinio sklidung, arba padidinti betono miSinio sklidgnsu tuo
paiu V/C santykiu (Naujokaitis 2007). Tyrsjant superplastikij poveif cemento hidratacijai, buvo
nustatyta, kad superplastikliai daro reik3maitigika hidratacijos procesui. Sie cheminiai priedai paiye
etringito susidarym taip pat pagreitina alito, trikalcio aliuminatetrakalcio aliumoferito hidratagij Be to
cemento teSloje su superplastikliais hidratacigsiglieda $liau, neijprastirgje cemento tesloje, dmu vyksta
intensyviau, bet galutiniams hidratacijos produldaeikSmingostakos neturi (Roncero et al. 2002; Cheung
et al. 2011; Sakai et al. 2006).

Klampa modifikuojantys cheminiai priedai mazina betonoSimi; sluoksniavimsi bei vandens
atsiskyrimy, turi jtakos miginy tiksotropijai (Khayat, Guizani 1997; Khayat et 2002). Sie priedai daznai
naudojami kartu su superplastikliais norint sum@msinio sluoksniavimsi ir vandens atsiskyrignesant
dideliam miSinio sklidumui (Naujokaitis 2007; Khayh998). Autorius (Lachemi et al. 2004) teigia, kad
didesnis klamp modifikuojartio priedo kiekis lemia didegrcemento teslos klampo cemento hidratacijos
proceso nesdtina. Autorius (Khayat 1998) nustatkad naudojant klanmap modifikuojartius priedus
sumazja cementinio akmens stiprumas iki 10% gdraukto oro kiekio maiSymo metu padijigno.

Cikliskai Saldomas ir Sildomas vandens prisotitiasnas pradeda irti. Pagrindiimimo prieZastis —
betono porose uZfantis vanduo virsta ledu, kuriarts 9% didesnis nei vandens uzimamasst Toctl ledo
kristalai slegia medZziagos ppir kapiliany sieneles, pkda viss gaminj ir gali jj suardyti (Cai, Liu 1998).
Siekiant padidinti betono atsparam8akiui naudojami og jtraukiantys cheminiai priedai (Attiogbe E. K.
1996).
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Betono cheminj priedy gamintojas (http://www.basf-cc.It/It) teigia, kauSinyje susiformavusias oro
poras suardantys cheminiai priedai naudojami smtki®gauti lyg ir bepof betono gaminj bei betono
monolitiniy konstrukcij; pavirsi.

Atliekant tyrimg buvo siekiama iSsiaiskinti kaip Kéasi cementinio akmens su skirtingos paskirties
cheminiais priedais fizikiés ir mechanigs savylss. Atitinkamo cheminio priedg cemento te§l buvo
dedama remiantis cheminpried; gamintoj; rekomendacijomis nuo minimalios iki maksimaliozidotam
tikru pasirinktu zingsniu.

Naudotos medziagos ir tyrimo metodai

Tyrimams buvo naudotas AB “Akmés cementas” portlandcementis CEM II/A-LL 42,5 R (MA).
Cemento dalelj savitasis pavirsius 360%kg, dalelij tankis 3110 kg/f) normalaus tirstumo te$los vandens
sgnaudos 23,8 %, riSimosi pradZia 185 min, gniuZzdwtiyaris po 28 pay kietéjimo 44,1 MPa.

Tyrimams naudoti ,BASF“imones pagaminti cheminiai priedai. Superplastiklis katboksilato
eteriy polimem pagrindu Glenium SKY 628. Techniniai duomenyskiieji medziaga — polikarboksilato
eteriai; iSvaizda — gelsvas skystis; spe¢ifinag, tankis — 1,06 + 1,10 g/&;nmaksimalus chlorigl kiekis -
0,10 %; maksimalus ekvivalentinis Sarriekis — 2,5 %. Rekomenduojama doza 0,6 + 1,4 % cemento
ma®s. Klamp modifikuojantis priedas dided molekulies mass sinteting kopolimer pagrindu
RheoMATRIX 100. Techniniai duomenys: iSvaizda —asigkystis; specifinmag, tankis — 1,00 + 1,02
g/cnt; vandenilio jom koncentracija, pH — 6 + 9; maksimalus chlgrkiekis — < 0,1 %. Rekomenduojama
doz yra 0,1 + 1,5 % nuo smulkesnio uz 0,1 mm uZpilekik mags. Cheminis priedas Rheomix 880, kuris
suardo miSinyje susiformavusias oro poras. Technidiuomenys: iSvaizda — geltonai rusvas skystis;
specifire mag, tankis — 0,95 + 0,99 g/(ftnnelak'q medziag kiekis — 95 + 4,8 %. Rekomenduojama éoz
yra 0,1 + 1,3 % cemento niss

Cemento teSlos buvo maiSomos priverstinio maiSymaiSykkje ,Automix“. Cementas buvo
dozuojamas pagal mgs vanduo ir cheminiai priedai — pagatjt Tyrimo metu vig suck¢iy cemento tesl
vandens ir cemento santykis buvo pastovus — 0J4Stifikuojartio priedo @ta nuo 0,2 iki 2,0 % cemento
masgs, klamp modifikuojartio priedo — nuo 0,1 iki 0,6 %, miSinyje susiformaias oro poras suardan
priedo — nuo 0,05 iki 0,3 %. Tiriant kompleksicheminiy priedy poveily plastifikuojargio priedo kiekis
buvo pastovus — 1,0 % cemento #sasklamp modifikuojartio priedo kiekis kito nuo 0,1 iki 0,6 %, o
miSinyje susiformavusias oro poras suatilapriedo kiekis kito nuo 0,05 iki 0,3 %.

Cementinio akmens bandiniai prizen(40 x 40 x 160 mm) buvo formuojami metatia formose. IS
kiekvienos suéties suformuota po 4 bandinius. Formose bandinigodaikomi 20 val., esant aplinkos oro
temperatrai 20 + 2 ° C. I1Simti i$ formp cementinio akmens bandiniai buvo kietinami 28 parandenyje,
kurio temperatra 20 + 2 © C. Cementinio akmens lenkiamasis iuZshmo stipriai nustatyti remiantis
standarto LST EN 196-1 keliamais reikalavimais.

Tyrimo rezultatai

Tyrimo metuj cemento tedl kurios V/IC — 0,45, plastifikuoj&o priedo @ta nuo 0,2 iki 2,0 %
cemento mas. Kontrolire cemento teSlos setis buvo ruoSiama be cheminpried;. Cementinio akmens
tankio kitimas, priklausomai nuo plastifikuojan priedo kiekio, pateiktas 1 pav. IS Sio paveiksiatyti, kad
didinant plastifikuojatio priedo kiek, didéja cementinio akmens tankis. Didinant cheminio gwi&ielj iki
2,0 % cemento mas, cementinio akmens tankis pagidapie 5,2 %, tai yra nuo 1869 kd/tkontrolin
sucktis be cheminj priedy) iki 1967 kg/n.

Cementinio akmens gniuzdymo ir lenkimo stipriorkisis, priklausomai nuo plastifikuoja priedo
kiekio, pateiktas 2 pav. IS 2 pav. pateiktriklausomybi matyti, kad dedant plastifikuoj#io priedo nuo 0,2
iki 0,6 %, cementinio akmens gniuzdymo stipris &imezymiai (52,9 + 53,9 MPa) ir gaunamas Siek tiek
maZzesnis nei kontrolés sudties (55,1 MPa). Tuo tarpu lenkimo stipris pagadiki 6,1 MPa ir apie 15%
virSija kontrolires sudties lenkiamgjj stipi (5,3 MPa). Kai plastifikuojafio priedo dedama 0,8 + 2,0 %,
cementinio akmens gniuzdymo stipris svyruoja riboese 44,1 iki 54,4 MPa, o lenkimo stipris mgZnuo
5,8 iki 1,9 MPa. DidZiausias cementinio akmens ilerakstipris (6,1 MPa) gautas péjds plastifikuojaio
priedo 0,6 % cemento mas Esant cemento teSlos vandens ir cemento sant@kdlb ir virSijus
plastifikuojartio priedo kiek virS 1,1 % cemento més gaunama netechnologiSka cemento teSla. Bandini
formavimo metu buvo stebimas vandens atsiskyrimaimento teSlos. Manome, kad Sis procésisjo
cementinio akmens bandintiankio bei gniuzdymo ir lenkimo stiprio rezuljavyravimus.
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Tiriant klam modifikuojartio priedojtaka cementinio akmens tankiui (V/C — 0,45) ®tim priedo
déta nuo 0,1 iki 0,6 %. Cementinio akmens tankionkéts, priklausomai nuo klarapnodifikuojartio priedo
kiekio, pateiktas 3 pav. IS Sio paveikslo maty#dididinant cheminio priedo kigki 0,3 % cemento mas,
cementinio akmens tankis padja apie 1,3 % lyginant su cemento teSla be priedsiekia 1894 kg/rh
Toliau didinant priedo kigkiki 0,6 % cementinio akmens tankis sujaiki 1830 kg/m.
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Cementinio akmens gniuzdymo ir lenkimo stipriorkidis, priklausomai nuo klamppnodifikuojartio
priedo kiekio, pateiktas 4 pav. IS Siame paveiksieikiy priklausomyby matyti, kad didjant priedo kiekiui
iki 0,3 % cemento mas dictja cementinio akmens tiek gniuzdymo, tiek lenkintipres. Esant klamgp
modifikuojartio priedo 0,3 % cemento m@sgaunamas didZiausias cementinio akmens gniuZdyimads
(65,6 MPa) ir lenkimo (7,5 MPa) stipris. Cementirakmens gniuzdymo stipris lyginant su kontroline
sucktimi padictja apie 19 % (nuo 55,1 iki 65,6 MP), o lenkimo sfipgaunamas apie 41 % didesnis nei
kontrolinio bandinio (padiga nuo 5,3 iki 7,5 MPa). Esant klammmodifikuojartio priedo 0,4 % cemento
mags, cementinio akmens gniuzdymo ir lenkimo stipasigamas mazesnis nei kontrérsudties. Toliau
didinant klamp modifikuojartio priedo kiel iki 0,6 % cemento mas, cementinio akmens gniuzdymo
stipris sumaga apie 43 %, o lenkimo stipris sunégapie 40 %.

Tirilant miSinyje susiformavusias oro poras suatdétarpriedo jtaka cementinio akmens tankidi
cemento tedl (V/C-0,45) mirto priedo dta nuo 0,05 iki 0,3 %. Cementinio akmens tankiamids,
priklausomai nuo oro poras suard@npriedo kiekio, pateiktas 5 pav. IS Sio paveiksiatyti, kad didjant
oro poras suardéio priedo kiekiui iki 0,3 % cemento m&s cementinio akmens tankis sugjazki 1765
kg/m®, tai yra sumadja apie 6 % lyginant su kontroline stitchi. Cementinio akmens gniuzdymo ir lenkimo
stiprio kitimas, priklausomai nuo oro poras suatilarpriedo kiekio, pateiktas 6 pav. IS Siame paveiks
pateikyy priklausomyby matyti, kad didinant oro poras suardianpriedo kiek iki 0,3 % cemento mas,
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cementinio akmens gniuzdymo stipris sugjaZapie 37 %, o lenkimo stipris sunég apie 66 %. Kuo
mazesnis cementinio akmens tankis tuo gaunamassniazmiuzdymo ir lenkimo stipris.
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Priedo kiekis, %
5 pav. Cementinio akmens tankio priklausongyb
nuo oro poras suardéo priedo kiekio
Saltinis: sudaryta autos

Priedo kiekis, ¢
6 pav. Cementinio akmens gniuzdymo ir lenkimo
stipriy priklausomylé nuo oro poras suardé&o priedo
kiekio
Saltinis: sudaryta autoi
Tiriant kompleksig chemini; pried; jtaka cementinio akmens fizikéims ir mechaniéms savybms
plastifikuojargio priedo kiekis priimtas pastovus — 1,0 % cementes, klamp modifikuojartio priedo
kiekis kito nuo 0,1 iki 0,6 %, o miSinyje susiformsias oro poras suarddm priedo kiekis kito nuo 0,05 iki
0,3 %. Skirtingos paskirties cheminpried; kiekiai procentais cemento ngaspasirinkti atsizvelgiant
betono misSini gamintoj; ruoSiamus betono misinius. Tiriant komplekspried, jtaky cementinio akmens
fizikinéms ir mechaniéms savybms, chemini pried; kiekiai procentais cemento néagateikti 1 lentéje.

1 lentek
Cheminiy priedy kiekiai procentais cemento maés
Priedas: CK1 CK2 CK3 CK4 CK5 CK®6
Plastifikuojantis 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Klampa modifikuojantis 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Oro poras suardantis 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,3(

Saltinis: Sudaryta autogi

Tiriant kompleksig chemini; pried; jtaka cementinio akmens fizikéims ir mechaniéms savybms
cemento tesloje (V/C — 0,45) skirtingos paskirtideminiy pried; kiekis kito pagal 1 lentéje pateiktus

duomenis (Zyrfjimas CK1 + CK6). Kontrolia cemento teSlos setis buvo ruoSiama su 1,0 % cemento

mass plastifikuojagiu priedu ir be klamg modifikuojartio ir oro poras suarddim cheminiy priedy
(suckties Zyntjimas CO).
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Cementinio akmens tankio kitimas, priklausomai rkmmpleksinio cheminj pried; poveikio,
pateiktas 7 pav. IS Sio paveikslo matyti, kad ceinen akmens bandigi tankis, nepriklausomai nuo
skirtingos paskirties chemipipried; kiekio, gautas didesnis nei kontra@imsudties ir kinta maZose ribose.
Tarpusavyje lyginant kompleksirthemini; pried; jtaka bandini; tankiui matyti, kad didZiausias cementinio
akmens tankis (1957 kgfingautas esant CK2 cemento teSlos:&iad, maZiausias (1894 kgAn- esant CK6
cemento teSlos suadiai. Cementinio akmens bandinitankio ma#jimo tendencijaijtakos gali tudti
didéjantis oro poras suardén priedo kiekis procentais cemento msMinétas priedas mazina cementinio
akmens bandigitank (5 pav.).

Cementinio akmens gniuzdymo ir lenkimo stiprio rkigis, priklausomai nuo kompleksinio chemini
pried; poveikio, pateiktas 8 pav. 1S Sio paveikslo matydd papildomaij kontroling sucktj pridéejus
skirtingos paskirties cheminipried; atitinkamy kiekj cementinio akmens gniuzdymo stipris gaunamas
artimas kontrolinei sugtiai ir svyruoja ribose nuo 49,4 iki 55,6 MPa. Taspuyje lyginant kompleksin
cheminiy pried; jtaka bandiniy gniuzdymo stipriui matyti, kad didZiausias cemeigtiakmens gniuzdymo
stipris (55,6 MPa) gautas esant CK1 cemento testidsiiai, maziausias (42,7 MPa) — esant CK4 cemento
teSlos suékiai. DidZiausias cementinio akmens lenkimo stigsi® MPa) gautas esant CK2 cemento teSlos
suck¢iai, maziausias (2,9 MPa) — esant CK6 cemento gesimciai. Cementinio akmens tankio kitimo
tendencijos turjtakos cementinio akmens stiprurgims savybms.

ISvados

1. Didinant cemento teSloje (V/C — 0,45) plastifikuajeo priedo polikarboksilato eteripolimen pagrindu
kiekj iki 2,0 % cemento mas, cementinio akmens tankis pagadapie 5,2 %, gniuzdymo stipris svyruoja ribose nu
44,1 iki 54,4 MPa ir nevirsija kontrolinio séties stiprio. Esant plastifikuoj&io priedo kiekiui 0,6 % cemento mias
gaunamas apie 14 % didesnis lenkimo stipris nefrkbnés sudties.

2. 0,3 % cemento mas klamp modifikuojartio priedo didets molekulits mags sintetini kopolimen
pagrindu kiekis (esant V/C — 0,45) yra optimaluss hyginant su kontroline sétiimi gautas didziausias cementinio
akmens tankis (1894 kgfn gniuzdymo stipris padiga apie 19 %, o lenkimo stipris padjd apie 41 %.

3. Didinant cemento teSloje (V/C — 0,45) oro porasrdagio priedo kiek iki 0,3 % cemento mas,
atitinkami mazja cementinio akmens tankis, gniuzdymo ir lenkirtiprss. Cementinis akmuo su 0,3 % cementodnas
Sio priedo pasizymi apie 6 % maZesniu tankiu, 83i€6 mazZesniu gniuzdymo stipriu ir apie 66 % maitekmkimo
stipriu, lyginant su kontroline sétimi.

4. Geriausios cementinio akmens (V/C — 0,45) bandizikinés ir mechaniés savylés gautos esant CK1 ir
CK2 cemento teSlos sétiins, tai yra kai plastifikuojatio priedo kiekis buvo pastovus (1,0 % cementoédsinklamp
modifikuojartio priedo kiekis kito 0,2 — 0,3 % cemento ri@sbose, oro poras suardémpriedo kiekis kito 0,05 — 0,1
% cemento mas ribose.
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THE INFLUENCE OF DIFFERENT PURPOSE CHEMICAL ADMIXTU RES TO THE PHYSICAL
AND MECHANICAL PROPERTIES OF THE CEMENT STONE

Summary

A research is done in order to find the influenaehte physical and mechanical properties of theetgratone
(W/C - 0.45) with different purpose chemical adrangs: super-plasticizing admixture based on segemeration
polycarboxylate ether polymers, viscosity modifyiagent an agueous solution of a high-molecular tesgnthetic
copolymer and antifoaming admixture. Each chemiadmixture was dozed according to chemical admixture
manufacturer recommendations from minimum to maxinguantity by selected step. It is find out thatilgrease of
super-plasticizing admixture up to 2.0 % of the eatrmass density of the cement stone increasédglgligompressive
strength do not exceed the value of the referepeeimen and fluctuates in narrow limits. When thantity of
admixture is 0.6% of the cement mass the flexurehgth increases by 14 % compared with the reterepecimen.
Quantity of 0.3% of the cement mass viscosity modg agent is optimal, because density of the ceémstone is
obtained to be highest (1894 kdgjmcompressive strength increase about 19 % amdrfié strength increase about
41%. By increasing the quantity of antifoaming axnie until 0.3 % of the cement mass density, casgive and
flexural strength of the cement stone decrease acedpto the reference specimen. The best physichhsechanical
properties of the cement stone specimens werenaataif CK1 and CK2 cement slurry compositionsvieen quantity
of super-plasticizing admixture is constant (1.@Pthe cement mass), quantity of viscosity modifyagent is between
the limits of 0.2 - 0.3 % of the cement mass anahtjty of antifoaming admixture is between the tsyf 0.05 - 0.1 %
of the cement mass.

Keywords: Portland cement, plasticizing admixture, viscosityodifying admixture, antifoam admixture,
cement stone, physical and mechanical properties.
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