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REDAKTORIAUS ZODIS

Gerbiamiems skaitytojams pristatome mokslinio Zurnalo ,InZinerinés ir edukacinés
technologijos* vienuoliktgji numerj. Tai pirmasis 2018 mety numeris.

Siame moksliniame Zurnale i§ viso publikuojami dvidesimt du straipsniai. Straipsnius parengé
jvairy Lietuvos kolegijy bei universitety mokslininkai, tyréjai ar jy grupés. DZiugu, kad tyréjy grupése
dalyvauja ir socialiniai partneriai, nes tik kuriant bendradarbiavimo tinklus galima kur kas
efektyviau spresti technologines, inzinerines problemas. Reikia pazyméti kad tyréjy grupes papildo
ir studentai, kurie plétoja savo mokslines tyrimines kompetencijas.

Pirmojoje zurnalo dalyje pateikti transporto ir mechanikos srities publikacijos. Antroji dalis
skirta statybos moksliniy taikomyjy tyrimy rezultaty pristatymui. TreCioji dalis skirta elektros ir
elektronikos srityje atlikty moksliniy taikomyjy tyrimy rezultatai.

Taigi Sis mokslinis Zurnalas — tai puiki galimybé déstytojams, studentams, tyréjams vieSinti
savo atlikty moksliniy taikomyjy tyrimy rezultatus, rasti bendradarbiavimo tasky su kitomis tyréjy
grupémis.

Visais skaitytojams ir busimiems autoriams riipimais klausimais sitilome kreiptis j redkolegija.

Su pagarba,
Vyriausioji redaktoré WM — socialiniy moksly dr. Marija Jotautiené
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AUTOMOBILIO SU BARSTYTUVU STOVUMO TYRIMAS

Vidmantas Kozélla, Robertas Pecelitinas
Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Transporto inzinerijos fakultetas,
Automobiliy inZinerijos katedra

Anotacija. Straipsnyje nagrinéjama sunkiasvorés transporto priemonés (barstytuvo) skersiniy pagreiciy jtaka
transporto priemonés dinaminéms savybéms. Sunkiasvorés transporto priemonés kartu su kroviniu yra masyvios ir
sunkios, kurios nelaimés atveju kelyje pridaro daug Zalos. Sumodeliuotas manevras yra dvigubas juostos pakeitimas. Sis
manevras atvaizduoja transporto priemonés persirikiavimg j Salia esan¢ig juosta ir transporto priemonés grizimg atgal.
Praplétus jkrovimo tolygumo transporto priemonéje tyrima, galima biity sudaryti krovos schemas, kurios pagelbéty
imonéms bei jy vairuotojams iSvengti eismo jvykiy.

Reik$miniai ZodZiai: Barstytuvas, automobilio stabilumas, dvigubas juostos pakeitimo manevras, skersinis
pagreitis.

Ivadas

Automobilio su barstytuvu stabilumas yra viena i§ jo greitj ribojan¢iy sglygy. Su stabilumo problema
susiduriama esant tiek tiesiaeigiam, tiek kreivaeigiam automobilio judéjimui. Sunkiasvorés transporto
priemonés kartu su kroviniu yra masyvios ir sunkios, kurios nelaimés atveju kelyje pridaro daug zalos
(McKnight, Bahouth, 2009). Tai Zinant, svarbu iStirti, prognozuoti ir uzkirsti kelig eismo jvykiams.
Dazniausiai pasitaikantys eismo jvykiai Lietuvoje pagal rii§is yra susidiirimas, apvirtimas bei uzvaziavimas
ant pésciojo (Jskaitiniy eismo jvykiy..., 2017). I8tyrus transporto priemoniy dinamines charakteristikas ir
iSanalizavus sukauptg informacija galima tobulinti transporto priemoniy eksploatacijg bei iSvengti eismo
jvykiy kelyje.

Informacija apie transporto priemones kaupiama ir apdorojama visame pasaulyje. Pagal eismo jvykiy,
susijusiy su sunkiasvoriu transportu, analiz¢ matyti, jog dazniausiai jvykiai jvyksta dél jvairiy stabdziy
trikumy (26 %). Antroje vietoje esantys veiksniai: puspriekabés ir vilkiko suZirkliavimas, blogas krovinio
tvirtinimas, vir§svoris bei padangy triikumai. Sie veiksniai sudaro po 5 % (Apostu, 2011). Zinant $ig statistika
svarbu iStirti saugy transporto priemonés stabdymo kelig, tobulinti saugumo sistemy elementus bei apriboti
eksploatavimg norint uzkirsti kelig nelaimingiems atsitikimams.

Sio darbo tikslas yra nustatyti sunkiasvorés transporto priemonés (barstytuvo) skersiniy pagreiéiy jtaka
transporto priemonés dinaminéms savybéms.

Darbo tikslui pasiekti sprendziami uzdaviniai:

e Skersiniy jégy jtakos automobilio stabilumui nustatymas.
Sunkiasvorés transporto priemonés (barstytuvo) bandymai esant skirtingiems vaziavimo greiciams.
e Sunkiasvorés transporto priemonés (barstytuvo) bandymai esant skirtingiems jkrovimo lygiams.
Tyrimo objektu parinktas automobilis ,,Renault D18 su barstytuvu (1 pav.).

1 pav. Eksperimentiniﬁs automobilis ,,Renault D18
Saltinis: sudaryta autoriy

Apzvelgus sunkiasvoriy transporto priemoniy eismo jvykiy statistika, matyti, kad su transporto
priemoniy stabilumu susij¢ eismo jvykiai sudaro apie 5% nuo visy su Siomis transporto priemonémis susijusiy
eismo jvykiy.

Sunkiasvoriy transporto priemoniy dinaminiy bandymu apzvalga. Automobilio su barstytuvu
stovumas ir valdomumas drauge su stabdymo savybémis turi didelés jtakos eismo saugumui keliuose. Sios



svarbiausios automobilio su barstytuvu skersinés dinamikos savybés tiriamos specialiuose poligonuose pagal
aprobuotas bandymo metodikas (Kamnik et al., 2003).

Bandymo metodai vairuotojo valdomy veiksmy atzvilgiu skirstomi j atviraji (open loop) ir uzdaraji
(closed loop) testus. Taikant atvirajj testa nagrinéjamas automobilio judéjimas, kai vairuotojo valdomi
veiksmai yra i§ anksto uZprogramuoti. Uzdarojo testo atveju vairuotojas turi teis¢ reguliuoti automobilio
judéjima, stengdamasis iSlaikyti reglamentuotus judéjimo parametrus (dazniausiai yra numatoma vaziavimo
trajektorija, arba vadinamasis judéjimo koridorius) (Molengraft-Luijten, 2012).

Skersinés dinamikos bandymai atlickami automobiliui vaziuojant pastoviuoju arba kintamuoju rezimu.
Eksperimenty rezultatai yra nagrlne]arm laiko arba svyravmm daznio atzvilgiu.

Siuo metu Zinoma apie 30 keliy transporto priemoniy skersinés dinamikos bandymo metody. Sie
metodai automobilio judéjimo rezimo bei trajektorijos atzvilgiu gali buti suskirstyti j:

e vaziavimo tiesiai,
e vaziavimo apskritimu,
e manevravimo ir skersiniy svyravimy testus.

Norint jvertinti transporto priemonés stovuma ir valdomuma, taip pat taikomi skersinio svyravimo testai.
Atliekami Sie bandymai: vaziavimas gyvatuko trajektorija, vaziavimas kintama trajektorija, jsisitbavimas ir
vairuotojo reakcijos testai.

Pirmasis is Sios grupés testas — vaZiavimas gyvatuko trajektorija — dar vadinamas ,,briedzio* testu. Testas
gali buti atvirasis (vairarac¢io pasukimo désnis nustatomas) arba uzdarasis (vaziavimas kugeliais pazyméta
trajektorija). Atliekant §] bandymga nustatomas didziausias vaziavimo greitis, kuriuo sugebama apvaziuoti visus
bandomojo ruozo kiigelius. Svarbiausieji nustatomi kriterijai — vairaracio pasukimo kampai ir momentai,
kampinis sukimosi greitis, Soninis pagreitis ir pagal juos apskai¢iuoti parametrai.

Vaziavimas kintama trajektorija — tai nestandartizuotas testas, kurio metu tiriamos transporto priemonés
svyravimy savybés jai vaZiuojant nuolat besikei¢ian¢io kreivumo bei krypties trajektorija.

Isitibavimas — tai kombinuotas testas, kurj atlickant greitai pasukamas ir atleidziamas vairaratis ir staigiai
paspaudziamas akceleratoriaus pedalas. Toks iSilginiy ir skersiniy svyravimy derinys daZnai lemia nestabilig
transporto priemonés biikle. Objektyviy vertinimo kriterijy $iam metodui néra, transporto priemonés savybés
jvertinamos tik subjektyviai (Lueck, Murray, 2011).

Vairuotojo reakcijos testai taikomi tiriant sistemos vairuotojas — automobilis — kelias savybes. Tam
sudaromos jvairios pavojingos situacijos (pvz., sprogsta padanga, sukeliami automobilio skersiniai
svyravimai, vaziavimo kryptimi staiga atsiranda kliditis ir pan.). Pagal vairuotojo pasirinktus valdomuosius
veiksmus bei automobilio judéjimo kriterijus manevro metu jvertinamas sistemos vairuotojas — automobilis —
kelias potencinés savybés. Sistema vairuotojas — automobilis — kelias tiriama ir naudojant specialiuosius
simuliatorius — jtaisus, imituojanéius vaziavimg kelio sglygomis.

Standartas (ISO 7401, 2011) nustato persirikiavimo manevro atlikimo technologija. Vairaracio
pasukimo désnis turi atitikti visg sinusoidg. Tiriant §iuo metodu nesunkiai gali biiti sumodeliuotos artimos
kritinéms vaziavimo salygos.

Vienas i§ dazniau atlieckamy bandymy yra vadinamasis dvigubas juostos pakeitimo manevras, kuris
naudojamas automobilio su barstytuvu skersinés dinamikos eksperimentiniuose tyrimuose. Ji atliekant
didziausia kampinio sukimosi pagrei¢io reik§mé lemia transporto priemoniy junginio Soninés dinamikos
savybes.

Zinomi ir kiti manevravimo bandymai, pavyzdziui, atlickant persirikiavimo manevra, transporto
priemoné¢ dar ir stabdoma. Arba greitai pasukus vairaratj staigiai atleidziamas akceleratoriaus pedalas. Taciau
dél bandymy sudétingumo ir nepakankamo informatyvumo, palyginti su paprastesniais manevrais,
kombinuotieji testai placiai netaikomi.

Eksperimentiniy tyrimuy atlikimo metodika ir salygos.

¢ Bandymams naudojamas automobilis ,,Renault D18,

e Bandymai atliekami ant asfaltuoto kelio dangos.

e Bandymai atliekami, esant pastoviems vaziavimo grei¢iams, kuriais dazniausia mieste
eksploatuojamos Sios transporto priemonés: 30 km/h, 40 km/h, 50 kmv/h.

e Bandymai atlickami esant trims skirtingiems jkrovimo lygiams: vaziuojant su tu$¢iu automobiliu
(ekipaze 2 zmonés), vaziuojant dalinai jkrautu automobiliu bei vaziuojant su maksimaliai jkrautu
automobiliu.

Sumodeliuotas manevras yra dvigubas juostos pakeitimas (angl. double lane change) (ISO 3888-1,
1999). Sis manevras atvaizduoja transporto priemonés persirikiavimg j $alia esanéia juosta ir jos grizimg atgal
(2 pav.).
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2 pav. Dvigubas juostos pakeitimo manevras
Saltinis: Sudaryta autoriy

Siekiant nustatyti transporto priemonés saugumg kelyje pasirenkamas maksimalus leistinas greitis 50
km/h. Bandymas atliekamas, kai raty su asfalto danga sukibimo koeficientais u = 0,75. Taip pat naudojamas
staigus persirikiavimas, kuriuo stengiamasi imituoti kliiitj kelyje. Trasos kiigeliy iSdéstymas pavaizduotas 3
pav.
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3 pav. Manevro kiigeliy iSdéstymas
Saltinis: 1SO 3888-1, 1999

Transporto priemonés judéjimas pavaizduotas 3 pav. Manevras prasideda ties 1 atZyma bei baigiasi ties
3 atzyma. Transporto priemonés aSies persislinkimas j kairiaja puse yra 3,5 m.

Eksperimentiniy tyrimy rezultatai ir ju analizé. Sugrupavus bandymy rezultatus (1 lentelé) pagal
gautas grafines iSraiSkas galima nustatyti automobilio vaZziavimo grei¢io ir automobilio jkrovos jtaka jo
dinaminéms savybéms (vertinant automobilio skersinio pagrei¢io reikSmes).

1 lentelé
Dvigubo juostos pakeitimo manevro metu uzfiksuoti maksimaliis automobilio su barstytuvu
skersiniai pagreiciai

Greitis manevro 30 km/h | 40 km/h | 50 km/h
Ikrovimo lygis tu Maksimalus skersinis pagreitis, m/s?
0% 1,8 2,05 2,3
50 % 2,2 3,1 3,7
100 % 2,7 41 47

Saltinis: sudaryta autoriy
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4 pav. Tusc¢io automobilio su barstytuvu skersiniy svyravimy pagreiciy

ziuojant 50 km/h greiciu)

Saltinis: sudaryta autoriy

v

priklausomybé nuo laiko (va

S ‘siuaJbed siuIsiays

5 pav. Maksimaliai jkrauto automobilio su barstytuvu skersiniy svyravimy pagreiciy

priklausomybé nuo laiko (vaziuojant 50 km/h grei¢iu)

Saltinis: sudaryta autoriy

esant dvigubo juostos pakeitimo

, kaip pradéjus persirikiavima maksimalios svyravimy reik§meés pasiekia atitinkamai 1,7 m/s?

ir —1,0 m/s%. Persirikiuojant atgal matyti, kad maksimalios amplitudés reik§més siekia —2,3 m/s? ir 2,3 m/s’,

%

TusCios transporto priemonés Soniniy pagreiciy grafike (4 pav.)

manevrui, matyti

Maksimaliai jkrautos transporto priemonés Soniniy pagreiciy grafike (5 pav.), esant dvigubo juostos

kaip pradéjus persirikiavima maksimalios svyravimy reikSmés pasiekia

—3 m/s?. Persirikiuojant atgal matyti, kad maksimalios amplitudés reikimés siekia —3,7

i, matyti,

pakeitimo manevrui

ir

atitinkamai 3,5 m/s?
m/s? ir 4,7 m/s?.

ISvados
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1. Apzvelgus sunkiasvoriy transporto priemoniy eismo jvykiy statistika, matyti, kad su transporto
priemoniy stabilumu susij¢ eismo jvykiai sudaro apie 5% nuo visy su Siomis transporto priemonémis susijusiy
eismo jvykiy.

2. Isanalizavus nattriniy bandymy rezultatus matyti, kad tusc¢io ir maksimaliai jkrauto automobilio su
barstytuvu, vaziuojan¢io 50 km/h greiéiu, Soniniai pagreiciai padidéja 2 kartus.

3. Praplétus jkrovimo tolygumo transporto priemongéje tyrima, galima biity sudaryti krovos schemas,
kurios pagelbéty jmonéms bei jy vairuotojams iSvengti eismo jvykiy.
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CAR WITH SPREADER STABILITY STUDY

Summary
The article analysis the influence of lateral accelerations of a heavyweight vehicle (spreader) on the vehicle's dynamic
properties. Heavyweight vehicles, combined with cargo, are massive and heavy, which, in the event of an accident, cause
considerable damage on the road. The simulated manoeuvre is a double line change on a road. This manoeuvre illustrates
vehicle’s movements to the neighbouring lane and the vehicle's return back. Detailed analysis of the loading symmetry
in a vehicles could enable drawing loading schemes which will help companies and their drivers avoid traffic accidents.
Key words: Spreader, car stability, double lane change maneuver, lateral acceleration
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SLEGINIO UZDEGIMO VIDAUS DEGIMO VARIKLIO VEIKIMAS DYZELINA
PAKEITUS GYVUNINES KILMES RIEBALAIS

Edvinas Bucdinskas, Jonas MatijoSius, Alfredas Rimkus
Vilniaus Technologijy ir dizaino kolegija, Technikos fakultetas, Automobiliy transporto katedra

Anotacija

Lietuvoje pagal ES direktyvas biitina naudoti iki 7 % alternatyviy degaly, Tad pastoviai ieSkoma naujy Zaliavy
ekologiskiems, vietinés gamybos degalams. Straipsnyje yra iSanalizuoti gyvulinés kilmés riebalai kaip alternatyva
standartiniam dyzelinui. ISnagrinétos panaudojimo galimybés, bei atlikta kity mokslininky tyrimy apzvalga.

ReikSminiai ZodzZiai: Alternatyvus kuras, dyzelinas, gyviininés kilmés riebalai, sléginio uzdegimo variklis

Ivadas

Kasmet pagaminama vis daugiau transporto priemoniy varomy vidaus degimo varikliais (VDV). Dalis
tokiy varikliy veikia naudodami dyzelinius degalus, ta¢iau dyzelinu varomoms transporto priemonéms keliami
vis grieztesni reikalavimai. Tuo paciu keliami ir kuro kokybés reikalavimai. Automobiliy gamintojai
intensyviai ieSko budy, kaip sumazinti automobiliy iSmetamyjy dujy aplinkai keliamus pavojus. Degant
dyzeliniam kurui, j aplinkg yra iSmetamos tokios Zzmogaus sveikatai ir aplinkai pavojingos medziagos kaip
anglies (II) oksidas (CO, smalkés), nepilnai sudege organinés kilmés terSalai (CH), Siltnamio efekta
sukelian¢ios anglies dioksido dujos (CO;) bei stipriai atmosferos ozono sluoksniui kenkiantys ir
kancerogeninémis savybémis pasizymintys azoto oksidai (NOy). Taip kyla prieSpriesa tarp didéjan¢io VDV
galingumo poreikio, ir grieztéjanéiy aplinkosauginiy reikalavimy. Dél §ios priezasties gamintojai jpareigoti
technologiskai tobulinti savo produkcijg, apriipinant naujomis, aplinkotar$sg mazinanc¢iomis priemonémis, bei
mazinant variklio degaly sanaudas. Siuolaikiniai automobiliai su sléginio uzdegimo varikliais yra apriipinami
jvairiomis i§metamyjy terSaly kiekj mazinanfiomis sistemomis: Kkatalizatoriais, iSmetamyjy dujy
recirkuliacijos sistemomis (EGR), bei kietyjy daleliy (suodziy) filtrais. Sios priemonés Zenkliai sumazina
terSaly kiekj, taciau reikalavimams grieztéjant, pradedama Zvalgytis | alternatyviuosius energijos Saltinius.
Kaip ekonomiskai naudinga alternatyva dyzeliniam kurui gali biiti panaudoti riecbalai (Awad et al. 2014;Melo
— Espinosa et al.2015; da Silva Almeida et al.2017)

Gyviininés Kilmés riebaly panaudojimo galimybés. Riebalai, kaip didelés molekulinés masés
organinés kilmés medziagos, gali biiti panaudoti kaip alternatyva dyzeliniams degalams. Taciau tokiam riebaly
panaudojimui automobilio degaly tiekimo sistema turi biiti perdaryta dvigubam darbui, naudojant tiek
dyzelina, tiek riebalus (Kleinova et al., 2011). Dyzelinas Siuo atveju naudojamas variklio uzvedimui, bei
variklio j$ildymui iki reikalingos darbinés temperatiiros. Toliau variklio degaly sistema perjungiama darbui
naudojant riebalus. Augalinés kilmes riebalai (aliejai) yra skystos agregatinés bisenos, todél VDV darbas
naudojant augalinius aliejus yra ganétinai placiai iStirtas (Melo — Espinosa et al., 2015). Augalinés kilmés
riebaly sandarai budingos nesociosios angliavandeniliy jungtys (pi jungtys), salygojancios $iy riebaly skystaja
agregating biiseng normaliomis sglygomis. Gyviininés kilmés riebalai (taukai) yra sociyjy riebaly riig§¢iy ir
glicerolio (1,2,3-propantriolio) esteriai. Tauky sandaroje néra nesoéiyjy angliavandeniliniy jungéiy, todél
normaliomis salygomis jie yra kieti. Norint panaudoti taukus kaip alternatyvy kura sléginio uzdegimo
varikliams, juos reikia lydyti. Tam tikslui papildomai tenka perdaryti degaly sistemga taip, kad varikliui biity
tiekiami jau skystos agregatinés biisenos riebalai. Taukai, kaip atlieka, susidaro mésos apdirbimo proceso
metu, didelé dalis tauky patekdami j nutekamuosius vandenis juos terSia, todél maisto perdirbimo jmonés
jsirengia riebaly gaudykles (angl. grease traps) (da Silva Almeida et al., 2017), ta¢iau nors ir surenkami, tokie
riebalai panaudojimo srities nebeturi, ir tampa atliekomis. I$ naudoti nebetinkamy riebaly katalitinio krekingo
metu galima gauti savo savybémis | dyzelinj kurg panaSius angliavandenilius (da Silva Almeida et al., 2017),
taip pat panaudoti biodyzelino gamybai (Emiroglu et al., 2018; Alptekin et al., 2015).

Riebaly panaudojimo tyrimuy apzvalga. Didzioji dalis tyrimy, atliekamy su riebalais, juos
panaudojant kaip alternatyvius degalus sléginio uzdegimo VDV, yra vykdomi naudojant augalinés kilmés
riebalus, taip pat i$ jy, ypatingai saulégrazy ir rapsy, gaminamus biodyzelinius degalus. Taip pat nemazai yra
atlikta tyrimy su gyviininés kilmés riebaly biodyzelinu (Emiroglu et al., 2018; Alptekin et al., 2015; Barrios et
al., 2014). Taciau tyrimy, atlikty naudojant taukus kaip alternatyvius degalus atlikta santykinai nedaug
(Kleinova et al., 2011; Rimkus et al., 2017). Dvigubo kuro sistemg atlikdami tyrimus naudojo Slovakijos
mokslininkai. Lietuvoje sléginio uzdegimo VDV eksploatacinius rodiklius, naudojant taukus, tyré¢ Vilniaus
Gedimino technikos Universiteto (VGTU) ir Vilniaus technologijy ir dizaino Kolegijos (VTDK) mokslininkai.

Slovakijos mokslininky atliktame tyrime (Kleinova et al., 2011) nagrin¢jamas dviejy sléginio
uzdegimo VDV (1.9 TDI ir 2.5 Ul) darbas naudojant keliy skirtingy rusiy degalus. I§ viso tyrimui naudotas
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dviejy rusiy iSkastinés kilmés dyzelinas, rapsy aliejus, riebiyjy karboksiriigs¢iy metanolio esteris, visty taukai
bei rapsy aliejaus ir etilo alkoholio miSiniai (atitinkamai 3 % ir 6 % etilo alkoholio). Tyrimui naudoti du
lengvieji automobiliai: pirmasis — 2000 mety gamybos Skoda Octavia, turintis 4 cilindry 1,9 litro darbinio tiirio
tiesioginio degaly jpursSkimo turbokompresorinj variklj su skirstomuoju auksto slégio degaly siurbliu. Antrasis
— 2007 mety gamybos Volkswagen Toureg RS, turintis 5 cilindry 2,5 litro darbinio tiirio turbokompresorinj
variklj su siurblio-purk$tuvo maitinimo sistema (UI — Unit injector, angl.). Abu automobiliai buvo perdaryti,
kad galéty dirbti dviem degaly rusimis — iSkastinés kilmés dyzelinu ir bandymui naudotomis alternatyviy
degaly riisimis. Bandymams naudoty automobiliy varikliy techniniai duomenys pateikiami 1 lenteléje:

1 lentelé

Varikliy techniniai duomenys
Variklio tipas 1.9TDI 2.5 Ul
Cilindry skaiCius 4 5
Stimoklio skersmuo ir eiga (mm) 79,5 X95.5 81 X 95,5
Darbinis tiiris (L) 1,9 2,5
Suslégimo laipsnis 19,51 19,5:1
Maksimali galia (kW prie aps/min) 66/4000 128/3500
Maksimalus sukimo momentas (N-m /min) 210/2000 400/2000
Ipurskimo slégis (bar) 850 2050
Automobilio masé (t) 12 2,4

Saltinis: Kleinova et al., 2011

Abiejy automobiliy degaly tiekimo sistema buvo perdaryta taip, kad varikliai galéty veikti naudojant
dviejy risiy degalus. Si sistema dirba tokiu principu: elektroniné valdymo sistema naudodama i¥metamyjy
dujy temperatiiros ir jsiurbimo kolektoriaus slégio jutiklius valdo degaly tickimg j variklio maitinimo sistemg.
Pagal jutikliy siun¢iamus signalus, sistema automatiskai parenka kokios ruisies degalus tiekti varikliui. Tokioje
sistemoje naudojami 3 trijy krypéiy voztuvai — vienas voztuvas reikalingas degaly tiekimo magistralei, kitas
griztamajai magistralei, trefiasis voZztuvas apsaugo tiekimo ir grjZtamasias magistrales nuo degaly uZter§imo
ricbalais, ir atvirk§¢iai. Taip pat, siekiant i§vengti temperatiirinio Soko variklio maitinimo sistemos detaléms,
jtaisomi radiatoriai, skirti palaikyti vienodg abiejy rasiy degaly temperatiirg. Variklis paleidziamas naudojant
dyzeling ir dirba tol, kol pasiekiama reikiama antriniy degaly (ricbaly) temperatiira. Tuomet, esant variklio
apkrovai, sistema stabdo dyzelino tiekima, ir pradeda tiekti kitos rtsies degalus. Siekiant iSvengti kuro
susimai§ymo perjungimo metu, sistema, i$jungusi vienos risies degaly tiekima, kitos rii§ies degalus pradeda
tiekti tik po tam tikro laiko: kei¢iantis tarp dyzelino ir riebaliniy degaly sistema uzdelsia 3 minutes o atvirksciai
keiCiantis uzdelsia 2 minutes. Variklio darbo pabaigoje sistema grizta i dyzelino tiekimo rezima, taip
iSplaudama variklio maitinimo sistema.

Tyrimams naudoty degaly charakteristikos pateiktos lentelése 2 ir 3. Straipsnyje vartojamos
santrumpos: D1- dyzelinas skirtas 1.9 TDI varikliui, D2 — dyzelinas skirtas 2.5 Ul varikliui, VT — vistos taukai.

2 lentelé
Degaly charakteristikos
Parametras Matas D1 D2 Standartas
Tankis 15 °C kg/m3 817,2 832,6 EN 12185
Klampa40 °C mm?/s 1,747 2,376 EN 3104
Cetaninis indeksas 47,38 50,7 EN 4264
Cetaninis skaic¢ius 51,6 50,6 EN 5165
Vandens kiekis mg/kg 42,9 26,2 EN 12937
Plitipsnio temperatiira °C 63 70 EN 2719
Drumstimosi temperatiira °C -23 EN 23015
Kristalizavimosi temperatiira °C -45 -20 EN 116
Tepumas pm 361 605 EN12156-1
Saltinis: Kleinova et al., 2011
3 lentelé
Degaly charakteristikos
Tiriami degalai Tankis, kg/m® Klampos temperatiirinés priklausomybés parametrai

15°C  [55°C  |75°C A (mm?/s) | B(K) IR
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D1 817,2 - 773,9 - - -
D2 832,6 803,1 - 0,010+-0,001 1705+-46 0,9997
VT 938,0 882,8 874,3 0,0010+-0,0005 3334+-164 0,9991

Saltinis: Kleinova et al., 2011

Tyrimo metu Slovakijos mokslininkai naudojosi dinamometru MAHA LPS 2000, iSmetamyjy dujy
sudéties tyrimui naudojo iSmetamyjy dujy analizatoriy MAHA MGT 5, diimingumas nustatytas dimomaciu
AVL DiSmoke 435. Varikliy iSvystomas didziausias galingumas naudojant skirtingas degaly rusis pateikiamas
4 lenteléje, o iSmetamyjy dujy analizés rezultatai 5 lenteléje.

4 lentelé
Varikliy iSvystomas didZiausias galingumas ir sukimo momentas
degaly rusis | 1.9 TDI 25Ul
Maksimalus Maksimalus sukimo | Maksimalus Maksimalus sukimo
galingumas, KW momentas, N-m galingumas, kW momentas, N-m
D1 86 258 - -
D2 - - 127 476
VT 80 2565 110 410
Saltinis: Kleinova et al., 2011
5 lentelé
ISmetamujy duju analizés rezultatai
1.9TDI 2.5 Ul
D1 VT D2 VT

CO (% tiirio) Tus¢ioji eiga 0,1 0,05 0 0

60 km/h 0,01 0,106 0 0

90 km/h 0 0,01 0 0

120km/h 0 0 0 0
CHy (ppm) Tus¢ioji eiga 9,6 14,6 0 1,6

60 km/h 12 16,4 19,6 17,2

90 km/h 6 7,8 31 23,8

120km/h 1 1,2 20 17,2
NOx (ppm) Tuscioji eiga 98,2 26 44 27,4

60 km/h 172,2 78 87,6 116,2

90 km/h 163 123,6 294,6 337,2

120 km/h 369 329,8 476,2 491

Saltinis: Kleinova et al., 2011

Lietuvoje Sios srities tyrimus atliko Vilniaus Gedimino Technikos Universiteto bei Vilniaus

Technologijy ir Dizaino Kolegijos mokslininkai. Siame tyrime buvo iitirti sléginio uzdegimo variklio
energetiniai rodikliai dyzeling pakeitus gyviininés kilmés degalais (Rimkus et al. 2017). Lyginant su Slovakijos
mokslininky atliktu tyrimu (Kleinova et al. 2011), lietuviy mokslininky atliktas tyrimas yra orientuotas tik i
sléginio uzdegimo VDV darbg dyzeling pakeitus taukais ir jvairiomis proporcijomis maiSyta dyzelino ir tauky
misinj. Sio tyrimo metu, skirtingai nei slovaky, nebuvo tirtas VDV darbas naudojant rapsy aliejus, riebiyjy
rigS¢iy metanolio esterius bei rapsy aliejaus ir etilo alkoholio miSinius.

Tyréjai iskeélé pagrindinius tyrimo uzdavinius — apzvelgti gyviininés kilmés riebaly fizikines — chemines
savybes bei jas palyginti su dyzelinio kuro savybémis, taip pat stebéti ir iSmatuoti kuro sanaudy pokytj ir
nustatyti variklio efektyviojo naudingumo koeficiento pokytj. Tyrimui mokslininkai naudojo automobilj
Volkswagen Golf, turintj 1.9 litro darbinio tiirio dyzelinj variklj, gebantj iSvystyti 66 kilovaty galia, ir pasiekti
maksimaly 202 niutonmetry sukimo momentg. Eksperimento vykdymui naudotasi Vilniaus Technologijy ir
Dizaino kolegijos automobiliy diagnostikos laboratorijoje esan¢ia matavimo jranga: lengvyjy automobiliy
traukos stendu ,,CARTEC LPS 2510%, degaly sanaudy matuokliu ,,AIC-1204 HD 2000 bei diagnostiniu
aparatu ,,ROSS-TECH VCDS*. Duomeny fiksavimui naudoti kompiuteriai apriipinti programine duomeny
fiksavimo jranga ,,JFTECH DATALOGGER®.

Tyrimai atlikti varikliui veikiant dyzelinu, grynais gyviininés kilmés riebalais, riebaly ir dyzelino miSiniais - 70 %
dyzelino 30 % tauky, 50 % dyzelino 50 % tauky, 30 % dyzelino 70 % tauky. Naudojant gyvtininés kilmés riebalus ir jy
miSinius su dyzelinu, siekiant uztikrinti tinkama Siy degaly klampuma, jie buvo paSildomi iki apytikriai 60 °C
temperatiiros. Varikliui veikiant dyzelinu, degaly temperatiira, naudojant degaly matuokle AIC, sieké apie 40 °C. Degaly
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sanaudos matuotos esant fiksuotai (F = 500 N) varomyjy raty apkrovai, automobiliui vaziuojant 60 km/h, 70 km/h, 80
km/h, 90 km/h ir esant jjungtai IV pavarai. Bandymy metu buvo matuojama automobilio traukos galia, vaziavimo greitis,
variklio siikiy daznis, nuostoliai automobilio transmisijoje ir valandinés tiirinés degaly sanaudos.

Atlikto tyrimo metu iSmatuotas degaly ir jy miSiniy tankis pavaizduotas 1 diagramoje:

‘ @D100/T0 & D70/T30 w'D50/T50 iiD30/T70 & DIJ/T100|

Pav. 1 ISmatuotas degaly ir jy miSiniy tankis
Saltinis: Rimkus et al. 2017
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Degaly ir jy miSiniy Zzemutinis Silumingumas pateikiamas 2 diagramoje:

| @ D100/T0 & D70/T30 ?D50/T50 2 D30/T70 2:DO/T100 |

Pav. 2 Degaly ir jy miSiniy Zemutinis Silumingumas
Saltinis: Rimkus et al. 2017
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Atlikto tyrimo rezultatai aprépia tokius parametrus kaip vidutinés valandinés tiirinés kuro sanaudos,
matuotos VAG-COM sistema, bei AIC matuokle, taip pat naudingumo koeficiento kitimas. Tyréjai pastebéjo,
jog kuro sanaudy matavimas VAG-COM sistema, kai dyzelinas palaipsniui kei¢iamas taukais, skiriasi nuo
matavimy, atlikty AIC matuokle. Didinant tauky koncentracijg degaly miSinyje (palaipsniui — 30%, 50%, 70%
ir 100%) didéja ir neatitikimas tarp VAG-COM sistemos ir AIC matuoklés parodymy. VAG-COM sistemos
duomenys yra atitinkamai ~7,8 % mazesnés uz AIC matuoklés duomenis esant dyzelino ir tauky miSiniui
proporcijomis 70%/30%, toliau didéjant tauky koncentracijai degaly misinyje, VAG-COM sistemos duomenys
yra atitinkamai ~8,2 %, ~8,8 % ir ~11,5 % didesni nei i§matuoti AIC matuokle. Naudojant degalus bei jy
miSinius, kuriy fizikinés ir cheminés savybés skiriasi nuo gryno dyzelino savybiy (tauky didesnis tankis ir
klampumas), VAG-COM sistemos degaly valandiniy tariniy sgnaudy matavimas néra tikslus (naudojant
grynus taukus gaunamos iki 13 % mazesnés reik§més). Siekiant tiksliai jvertinti energetiniy variklio rodikliy
tyrimy rezultatus remtasi AIC degaly matavimo sistemos duomenimis. Diagramoje 3 pateikiami valandiniy
tiriniy degaly sanaudy, iSmatuoty AIC matuokle, duomenys:
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Pav. 3 Valandinés turinés degaly sgnaudos, iSmatuotos AIC matuokle
Saltinis: Rimkus et al. 2017

Istyre kaip kinta variklio naudingumo koeficientas, tyréjai nustaté jog efektyvusis naudingumo
koeficientas, esant automobilio greiciui 60 km/h ir didinat gyvininés kilmés degaly koncentracijg miSinyje
nuo 0 % iki 30 %, 50 %, 70 % ir 100 % mazéja nuo 0,283 iki atitinkamai 0,280 (~1,2 %), 0,279 (~1,7 %),
0,274 (~3,3 %) ir 0,265 (~6,4 %). Didinant automobilio greitj nuo 60 km/h iki 70 km/h, 80 km/h ir 90 km/h,
naudojant dyzeling, variklio efektyvusis naudingumo koeficientas sumazéja nuo 0,283 atitinkamai iki 0,281
(~0,8 %), 0,276 (~2,6 %), 0,272 (~3,9 %), nes valandinés degaly masés sgnaudos auga intensyviau nei variklio
apkrova. Didéjant gyviininés kilmés riebaly koncentracijai degaly misSinyje nuo 0 % iki 30 %, 50 %, 70 % ir
100 %, visame tirtame automobilio grei¢iy diapazone, variklio efektyvusis naudingumo koeficientas
papildomai sumazéja atitinkamai ~1,1 %, ~1,5 %, ~3,3 %, ~5,9 %. Taip yra dél to, kad didinant gyviininés
kilmés riebaly koncentracijg, valandinés degaly masés sgnaudos auga sparéiau nei mazéja dyzelino ir
gyviininés kilmés riebaly miSinio zemutinis Silumingumas.

Variklio efektyviojo naudingumo koeficiento mazéjimui jtaka daro ir kintan¢ios degaly miSinio
fizikinés - cheminés savybés. Didinant gyviininés kilmés riebaly koncentracijg miSinyje kinta degaly miSinio
klampumas, tankis, cetaninis skaicius ir kitos degaly savybés, kurios daro jtaka degaly iSpurskimui ir degimui.
Tyréjai prigjo iSvada jog norint minimalizuoti variklio efektyviojo naudingumo koeficiento sumazéjima,
atsirandantj pasikeitus degaly degimo pobiidziui dél gyviuninés kilmés riebaly, reikia koreguoti degaly
iSpurskimo pradzig ir intensyvumg. Tyrimo metu apskaiciuotas variklio efektyviojo naudingumo koeficiento
kitimas pavaizduotas 4 diagramoje:

d) ‘ -=-D100/T0 — D70/T30 —-D50/T50 -=-D30/T70 --- DO/TlOO‘
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Pav. 4 Variklio efektyviojo naudingumo koeficiento kitimas
Saltinis: Rimkus et al. 2017
ISvados
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Nors abu atlikti tyrimai siekia i$siaiskinti kaip kinta sléginio uzdegimo VDV darbas dyzeling pakei¢iant
gyviininés kilmés riebalais, taCiau abiejy tyrimy rezultaty nepakanka, kad tauky panaudojimg biity galima
praktiskai pritaikyti kaip alternatyva dyzeliniam kurui. Norint iSsiaiSkinti variklio darbo parametrus, kurie
nebuvo aptarti né viename i§ minéty tyrimy, deréty atlikti papildomus tyrimus, kurie turéty bati iSsamesni.
Sios srities tyrimai parodé, jog gyviininés kilmés riebalai gali biiti nebrangi ir patraukli alternatyva dyzeliniam
kurui, tac¢iau dél poreikio perdaryti variklio kuro tiekimo sistema, tokia technologija tinkamiausia biity naudoti
sunkiajai technikai (Zemés ikio technika, laivy, lokomotyvy varikliai) arba stacionariems varikliams
(generatoriai, siurblinés ir kt.) (Kleinova et al., 2011).
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OPERATION OF THE PRESSURE TORQUE INTERNAL COMBUSTION ENGINE WITH DIESEL
CHANGE IN ANIMAL FAT.

Summary
In Lithuania, according to EU directives, it is necessary to use up to 7% of alternative fuels. Therefore, new raw
materials for organic, local production fuel are constantly being sought. The article analyzes animal fat as an alternative
to standard diesel. The possibilities of utilization were analyzed and a review of other researches was carried out.
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SEDESENOS VERTINIMO METODU ANALIZE, NAUJOJO METODO SUKURIMAS IR
VERTINIMAS

Loreta Valatkiené’, Donata Putnaité’, Andrius Kozlovas®
!Kauno technologijos universitetas, Elektros ir elektronikos fakultetas, Elektros energetikos sistemy katedra
2Kauno technikos kolegija, Transporto ir mechanikos inZinerijos krypciy studijy programy departamentas

Anotacija

Straipsnyje yra analizuojami darbuotojy dirban¢iy sédimg darbg sédésenos vertinimo metodai. Sédésenos analizé
atlikta taikant vizualinj laikysenos vertinimo, anketinés apklausos ir fotografijos metodus. Rekomenduojamas taikyti
naujas sédésenos vertinimo metodas, paremtas fotografija, atlikta jo analizé bei vertinimas.

Pernelyg ilgas sédéjimas, netaisyklinga laikysena sédint, mazas fizinis aktyvumas bei neergonomiski baldai
neigiamai veikia darbuotojy sveikata, todél svarbu sukurti metoda, skirtg greitam ir efektyviam darbuotojy sédésenos
ivertinimui. Siekiant jvertinti fotografijos metodo prana$uma, palyginimui sédésenos vertinimas atliktas naudojant ir
pasaulyje jau taikomus vizualinj laikysenos vertinimo ir anketinés apklausos metodus. Naujai taikytas fotografijos
metodas rekomenduojamas naudoti kaip greita ir patikima prevencijos priemoné sédimg darbg dirban¢iy darbuotojy
laikysenai jvertinti ir uzkirsti kelig profesinéms ligoms, taip pat atliekant profesinés rizikos vertinimg sédimg darba
dirbanc¢iy darbuotojy darbo vietose.

ReikSminiai ZodZiai: sédimas darbas, netaisyklinga sédésena, fotografijos metodas, sédésenos kampas.

Jvadas

Netaisyklinga laikysena ilgo sédéjimo metu, mazas fizinis aktyvumas bei neergonomiski baldai
neigiamai veikia darbuotojo sveikatg, todél vis daugiau zmoniy skundziasi su ilgalaike sédésena susijusiais
negalavimais. Europos saugos ir sveikatos darbe agentiiros (European Agency for Safety and Health at
Work, 2007) specialisty teigimu sédimg darba dirbantiems zmonéms yra rizika susirgti profesinémis ligomis,
kurios susijusios su:

1. Kino laikysenos problemomis (sédimas darbas, pastovi poza ir darbas nepatogioje padétyje dél
netinkamo darbo vietos jrengimo);

2. Darbo trukme, intensyvumu ir organizavimu (dazni ir nuolat pasikartojantys ranky, rieSo, pirsty
judesiai, didelé démesio koncentracija ir informacijos perteklius);

3. Psichologiniais ir socialiniais veiksniais (darbo suvokimas, didelis darbo tempas, atsakomybé,
nepakankama pagalba i$ vadovo ir kolegy);

4. Darbo aplinka (netinkamas mikroklimatas, nepakankamas apsvietimas, triuk§mas, ribotos erdvés
galimybés ir klititys).

Europos sgjungoje darbo viety ergonomika reglamentuoja ES direktyva 90/270/EC, kurios turi laikytis
visos ES narés, taip pat ja papildanti ISO-9241 norma, kurioje atkreipiamas démesys ir j darbo vietos baldus
bei jranga, darbuotojo sédésena.

Lietuvos galiojancioje higienos normoje HN 32:2004 (2004) taip pat yra apibréziami tam tikri
reikalavimai kompiuterizuotai darbo vietai jrengti, darbo aplinkai, darbo ir poilsio rezimui bei darbuotojy
sveikatos tikrinimui.

Tyrimais nustatyta, kad Zmonéms, kurie sédédami praleidzia 95 % darbo laiko, skausmai atsiranda
daZniau nei tiems, kurie sédédami praleidzia 75 % darbo laiko (Krutulyté ir kt., 2007 a). lwakiri ir kt. (2004)
atliko tyrima siekiant issiaiSkinti, kokj poveikj sveikatai turi sédimas darbas prie kompiuterio. Nustatyta, kad
kaklo raumeny jtampa/skausmas buvo siejamas su peciy pakélimu naudojantis kompiuteriu, netinkama rankai
kompiuterinés pelés forma. Rankos ir plastakos jtempima/skausma siejo su netinkamu kompiuterinés pelés
pritaikymu ir netinkamu stalo auks¢iu. Juosmens raumeny jtampa/skausmas buvo jauciamas dél netinkamo
kédés ir klaviatiiros naudojimo bei rieSo poilsio nebuvimo. Liepinytés-Medeikés (2009 a) teigimu, daugéjant
zmoniy dirban¢iy kompiuteriais, ilgéja darbo kompiuteriu trukmé, o daugiau laiko praleidziant prie
kompiuteriy, gausé¢ja ir jvairiy negalavimy, silpsta rega, mazéja fizinis aktyvumas. Atroshi ir kt. gydytojy
(2007) atlikto tyrimo metu pastebéta, kad ne laikas praleistas prie kompiuterio sglygoja rieSo tunelio sindromo
rizikg, bet netinkamos ergonominés salygos. Teigiama, kad laikant rieSg sulenkta daugiau nei 20 ° kampu,
padidéja rizika susirgti tunelinio rieSo sindromu.

Taigi, pasaulyje placiai atlickami sédimo darbo poveikio sveikatai tyrimai, 0 jiems atlikti naudojami
jvairlis metodai: anketiné apklausa, stebé&jimo metodas, skenavimas specialiu magnetinio rezonanso jrenginiu,
palyginamoji ergonominé intervencija ir kt. metodai (Bashir, 2006; Esmaeilzadeh, 2012; Mutlu, 2007). Jie yra
efektyvis, taciau daugumai $iy tyrimo metody reikalinga didelé tiriamyjy imtis, nemazos laiko sanaudos,
specialus pasiruosimas, kvalifikacija bei brangi jranga, todél darbo vietose Sie metodai sunkiai pritaikomi.
Darbuotojy sédésenos tyrimui jmonése reikalingas nesudétingas, pigus ir greitas tyrimo metodas, kad gauta
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informacija galéty buti efektyviai panaudota ieSkant prevencijos priemoniy neigiamam sveikatos poveikiui
sumazinti dél ilgalaikio netaisyklingo sédéjimo.
Tyrimo objektas — anketinés apklausos, vizualinis laikysenos vertinimo bei fotografijos metodai.
Tyrimo tikslas — sukurti metoda skirtg greitam ir efektyviam sédésenos vertinimui bei atlikti sédinciy
darbuotojy laikysenos tyrima taikant vizualinj laikysenos vertinimo, anketinés apklausos bei fotografijos
metodus.
Tyrimo uzdaviniai:
Atlikti sédésenos tyrimy ir vertinimo metody teoring analize;
Pasitilyti naujg metoda greitam ir efektyviam sédésenos vertinimui;
Naujai sukurtu metodu, paremtu fotografija, istirti darbuotojy sédésena;
Ivertinti naujai sukurto sédésenos vertinimo metodo, paremto fotografija, pranasuma prie§ kitus
sédésenos vertinimo metodus, pateikti iSvadas ir rekomendacijas.

Sédésenos tyrimy ir vertinimo metodai

Darbuotojy sédésenos analizei naudoti trys tyrimy ir vertinimo metodai: anketinés apklausos,
vizualinis laikysenos vertinimo ir fotografijos metodai.

Tiriamyjy apklausai naudota anoniminé apklausos anketa, kuri parengta pagal Europos saugos ir
sveikatos darbe agentiiros darbo vietos vertinimo klausimynu (European Agency for Safety and Health at
Work, 2017) ir Tarptautiniu fizinio aktyvumo klausimynu (2009).

Pirmoje anketos dalyje tiriamieji turéjo pateikti asmening informacija apie savo lytj, amziy, sédimo
darbo trukmg. Antrgjg anketos dalj sudaré klausimai apie darbo vieta, jos patoguma bei darbo rezima. Trecioji
anketos dalis sudaryta i§ klausimy apie darbuotojo sédéseng darbo metu, patiriamg diskomfortg, susijusj su
ilgalaikiu sédéjimu, fizinj aktyvuma bei turimas sveikatos problemas.

Tiriamuyjy laikysena vertinta vizualiniu metodu. Vizualiai laikysena vertinta tiek tiriamajam stovint, tiek
sédint. Tuo tikslu panaudotas Hoeger (1987) vizualinis laikysenos vertinimo sagitalinéje ir frontalinéje
plokstumose metodas. Tiriamyjy laikysena stovint vertinta siekiant iSsiaiskinti esamus laikysenos
nukrypimus, kurie turi jtakos sédésenai, o nuo to priklauso tolimesnis sédésenos tyrimas ir vertinimas
(Krutulyté ir kt., 2007 b).

Panaudojant Hoeger (1987) vizualinj laikysenos vertinimo sagitalingje ir frontalinéje plok$tumose
metoda, tiriamyjy laikysena stovint vizualiai vertinta suglaudus kulnus, o rankas nuleidus prie $ony. Vertintos
ir atskiry kiino daliy padétys:

e  Galva ir kaklas — i§ nugaros vertinamas galvos pakreipimas pagal ausy lygj;

e Petiy lankas — vertinama i§ $ono, apzifirimas menéiy atsiki$imo ir pasisukimo kampas. Zitirint i
nugaros jvertinamas menciy aukstis viena kitos atzvilgiu, atstumas nuo stuburo iki vidiniy menciy krasty;

e  Stuburas — i§ Sono vertinami fiziologiniai stuburo linkiai, vertinamas kryzmens pakrypimas ir
kampas tarp juosmens ir kryzmens. I§ nugaros stebima keteriniy stuburo ataugy linija. Ivertinamas stuburo
pakrypimas ] deSing arba kairg puse frontalinéje plokStumoje;

e  Pilvas — zitrint i§ Sono vertinama pilvo forma: atsikises, plok$éias, atsikiSes ir nudribes;

e Dubuo — i§ nugaros pusés vertinamas talijy trikampiy simetriSkumas. Palyginamas klubikaulio
skiauteriy ir didziyjy guibriy aukstis, sédmeny padétis ir sédmeny aukstis;

e  Kaklas ir virSutiné stuburo dalis — tiriama, ar galva, kaklas ir peciai yra vienoje linijoje;

e Liemuo — jvertinamas liemens linkiy santykis;

e  Apatiné stuburo dalis — vertinamas dubens pasvirimas ir juosmeninis stuburo linkis;

e  KOojos — i$ Sono stebimas keliy tiesimo laipsnis;

e Keliai ir ¢iurnos — i§ nugaros vertinama, ar néra ,,X* ar ,,0“ kojy formos pozymiy. I$ nugaros
jvertinamas pédy pasisukimas pagal Achilo sausgyslés linija.

Fotografijos metodu sédésena vertinta prie darbo stalo. Tiriamieji fotografuoti sédintys savo darbo
vietose ir dirbantys jprastinius darbus normaliu darbo rezimu. Fotografavimas atliktas praéjus 2 val. nuo darbo
pradzios. Fotografuota keleta karty kas 10 — 15 min. Fotografavimui naudota jranga: kompaktinis sisteminis
fotoaparatas OLYMPUS PEN Lite E-PL3 su 14-42 mm objektyvu (techninés charakteristikos:
12,3 megapikseliy fotografavimo raiska; 4/3" dydzio Hi-Speed Live MOS tipo vaizdo jutiklis; 3,0" (7,5 cm)
rySkus LCD ekranas (460 tiikst. taSky); HD (1080 p) raiskos filmavimas (AVI Motion JPEG formatas)).
Kamerai naudotas BILORA Action Line Standart 264 stovas su 3 — jy padéciy reguliuojamu kameros laikikliu
ir guls¢iuku horizontalei bei vertikalei nustatyti (maksimalus aukstis 157 cm).

22



Prie§ fotografavimg atliktas jrangos kalibravimas — kameros stovas (1 pav.) pastatomas reikiamoje
vietoje ir gulsCiukais (2 pav.) iSlyginamas pagal horizontalg. Fotoaparatas tvirtinamas ant sukalibruoto pagal
horizontalg stovo ir atlickamas fotografavimas (1 pav.).

1 pav. Kameros stovas su fotoaparatu
Saltinis: sudaryta autoriy

2 pav. Kameros stovo gulsciukai
Saltinis: sudaryta autoriy

Tyrimy metodika

Anketinés apklausos tyrime dalyvavo 36 sédima darba dirbantys darbuotojai. Tyrimui atrinktos tik tos
anketos, kuriose pazyméta, kad darbuotojas sédima darba dirba ne maziau kaip 4 val. per darbo diena, tokio
nepertraukiamo darbo trukmé ne trumpesné kaip 3 metai bei sutiko fotografuotis sédésenos tyrimui. Kriterijus
atitiko 12 respondenty.

Pagal Hoeger metodikg (1987) atskiry kuino daliy padétys frontalingje ir sagitalingje plokStumose
vertintos taip: gerai — 5 balai, patenkinamai — 3 balai, blogai — 1 balas, 0 rezultatai sumuojami. Atsizvelgiant j
gauta baly suma, laikysena gali bti vertinama kaip: puiki, gera, patenkinama, bloga ar labai bloga (1 lentel¢).

1 lentelé
Vizualinis laikysenos (atskiry kiino daliy padéciy) vertinimas
Suminis balas Laikysenos vertinimas

45+50 Puiki
40+44 Gera
30+39 Patenkinama
20+29 Bloga

<19 Labai bloga

Saltinis: pagal Hoeger (1987)

Sédésenos kampo matavimui naudojant fotografijas pasirinkti sekantys Kriterijai:

e Pasak Europos saugos ir sveikatos darbe agenttiros specialisty (European Agency for Safety and
Health at Work, 2017), rekomenduojamas taisyklingos sédésenos kampas turi bati 90+120 °, o Vaterlo
universiteto mokslininkai rekomenduoja 93+123 ° taisyklingos sédésenos kampa (3 pav.). Uzsiduodame, kad
taisyklingos sédésenos atskaitos kampas yra ne maziau kaip 90 ° su +3 ° paklaida.
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3 pav. Specialisty rekomenduojamas taisyklingos sédésenos kampas
Saltinis: European Agency for Safety and Health at Work, 2017

e Tiriamojo nuotraukoje nubraizomas ir iSmatuojamas sédésenos kampas, kurio horizontalé yra
lygiagreti sédinc¢iojo §launims, o statinis i§vedamas per pasirinktg atskaitos taska, t.y. peties taska (4 pav.).
Peties taskas (acromiale) — tai mentés petinés ataugos Soninis taskas, kuris aptinkamas braukiant pirstais palei
mentés dyglj j Song ir aukstyn iki labiausiai atsikiSusio tasko (LST EN I1SO 7250, 2017). Pries fotografuojant
tiriamajj $is taskas pazymimas zymekliu.

4 pav. Sédésenos kampo matavimas naudojant fotografijas
Saltinis: sudaryta autoriy

Fotografijos vaizdy duomenys apdoroti DraftSight programiniu paketu.

Tyrimy rezultatai

Anketinés apklausos tyrimy metu nustatyta, kad pagal lyti respondentai pasiskirsté taip: 7 moterys
(58 %) ir 5 vyrai (42 %). Daugiausiai tiriamyjy buvo 47 + 66 mety amziaus, kur nagrinéjant tiriamyjy amziy
lyties aspektu, vyrai reikSmingai vyresni negu moterys. Apie 50 % visy dalyviy darbe dirba sédédami po
6 + 8 val., 42 % darbe praleidzia sédédami 4 + 6 val. ir tik 8 % tiriamyjy sédi 8 val. ir daugiau (5 pav.).

Apie 50 % tiriamyjy jsitiking, kad jy darbo vieta yra patogi, kiti mano, kad jy darbo vieta patogi, bet
galéty bati ir patogesné. Idomu tai, kad net 42 % tiriamyjy manymu jy sédésena yra taisyklinga, o 33 %
respondenty nurodé, kad jie sédi susikiipring. | anketos klausima, kiek darbuotojas turi pertraukéliy darbo
metu, kurios trunka ne trumpiau nei 10 min. (jskaitant piety pertrauka, kavos pertraukéles, riikkyma ir pan.), 67
% tiriamyjy atsake, kad tokiy pertraukeéliy turi 4 ar net 5, 25 % nurod¢ turintys tik 2 ar 3, o 8 % respondenty
turi tik po vieng pertrauka darbo dienos metu.

24



=46 val.

6-8 val. ®m§val. ir daugiau

5 pav. Procentinis laiko praleidziamo sédint darbe pasiskirstymas
Saltinis: sudaryta autoriy

Analizuojant tiriamyjy fizinj aktyvuma, pastebéta, kad tik 8 % i$ jy kasdien uzsiima fizine veikla, 25 %
tiriamyjy intensyvia fizine veikla uzsiima 2 kartus per savaite, o net 42 % — neuzsiima jokia tokio pobiidzio
veikla.

Atlikus apklausg nustatyta, kad fizinj diskomforta bent vienoje kiino srityje jauté net 83 % visy
tiriamyjy, o 17 % teigé, kad dirbant sédima darba nepatyré jokio fizinio diskomforto (2 lentelé).

2 lentelé
Procentinis fizinio diskomforto pasiskirstymas dirbant sédima darbg pagal respondenty lyti

Fizinis diskomfortas Vyrai (n = 5) Moterys (n =7) IS viso (n = 12)
INéra diskomforto, % 20 14 17
Yra diskomfortas, % 80 86 83

Saltinis: sudaryta autoriy

Nagrinéjant fizinio diskomforto pasiskirstyma pagal kiino dalis, pastebéta, kad dazniausiai diskomfortg
tiriamieji jaucia kaklo/sprando, virSutinés nugaros dalies (pe¢iy/menciy), apatinés nugaros dalies (juosmens)
ir kluby/§launy srityse (3 lentelé).

3 lentelé
Procentinis fizinio diskomforto pasiskirstymas dirbant sédima darba pagal kiino dalis
Néra Mazas Vidutinis Didelis Skausmingas
Kiino dalis diskomforto. % diskomfortas, | diskomfortas, | diskomfortas, | diskomfortas,
7P % % % %
Kaklas/sprandas 58 17 8 17 0
Peciai 42 25 17 17 0
Alkiinés 67 17 17 0 0
Riesai/plastakos 50 33 17 0 0
V1r§}1t}ne nugaros dalis 50 33 8 8 0
(peciai, mentés)
Apatlne nugaros dalis 42 17 33 0 8
(juosmuo)
Klubai/$launys 67 25 8 0 0
Keliai 75 17 8 0 0
Pédos 75 25 0 0 0

Saltinis: sudaryta autoriy

Tiriamyjy laikysena vizualiai vertinta pagal Hoeger (1987) laikysenos vertinimo metoda. Nustatyta, kad
33 % visy tiriamyjy laikysena yra puiki, 58 % — gera ir 8 % laikysena yra patenkinama (6 pav.).
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6 pav. Tiriamyjy laikysenos vertinimo pagal Hoeger (1987) metoda rezultatai
Saltinis: sudaryta autoriy

Taikant Hoeger metoda, pastebéta, kad net 58 % tiriamuyjy turi nedidelj nukrypima kaklo ir virSutingje
stuburo dalyje, t.y. galva ir kaklas néra vienoje linijoje. Taigi, esami laikysenos nukrypimai gali turéti jtakos
tolimesniam sédésenos tyrimui (Krutulyté ir kt., 2007 b).

Fotografijos vertinimo metodu nustatyti tiriamyjy sédésenos kampai yra pateikti 4 lenteléje. Lyginant
sédésenos kampy vidurkius pagal lytj, nustatyta, kad motery sédésenos kampy vidurkis yra 89 °, o vyry — 85 °.

4 lentelé
Tiriamyjy sédésenos kampai, nustatyti fotografijos vertinimo metodu
Tiriamojo - C i Sédésenos kampy
NI /lytis Sédésenos kampai, laipsniais \I/|<_jurk_|e}|,
aipsniais
1/moteris 120 | 109 | 126 | 90 | 122 | 65 | 78 | 65 | 118 | 89 | 86 | 101 97
2/moteris 99 | 87 | 79 | 81 | 95 | 80 | 63 | 68 | 99 | 105 | 101 | 84 87
3/vyras 72 | 62 | 68 | 90 | 90 | 62 | 65 | 89 | 66 | 78 | 73 | 80 75
4/vyras 69 | 89 | 91 | 91 | 83 | 82 | 70 | 89 | 74 | 88 | 90 | 78 83
5/moteris 75 | 78 | 82 | 91 | 81 | 86 | 84 | 90 | 83 | 90 | 94 | 105 87
6/vyras 92 | 87 | 104 | 112 | 90 | 83 | 91 | 92 | 96 | 88 | 94 | 76 92
TIvyras 74 71 74 | 108 | 109 | 108 | 67 66 | 103 | 67 75 | 105 86
8/moteris 108 | 85 | 89 | 108 | 110 | 76 | 106 | 110 | 98 | 75 | 77 | 111 96
9/vyras 89 | 90 | 88 | 90 | 98 | 98 | 84 | 87 | 91 | 84 | 78 | 68 87
10/moteris 110 | 98 | 105 | 88 | 86 | 89 | 89 | 91 | 90 | 84 | 90 | 115 95
11/moteris 72 | 64 | 68 | 91 | 90 | 62 | 66 | 89 | 72 | 78 | 74 | 80 76
12/moteris 74 71 74 | 108 | 109 | 108 | 74 76 | 103 | 72 75 | 102 87

Saltinis: sudaryta autoriy

Nustatyta, kad i$ septyniy tyrime dalyvavusiy motery tik trejy sédésenos kampas yra taisyklingas, t. .
atitinka uZzsiduotajj 90 ° sédésenos kampa ir rekomenduojama 93+123 ° kampg. Keturios tiriamosios sedi
netaisyklingai, jos palinkusios j prieki, t. y. susikiiprinusios. 1§ penkiy tyrime dalyvavusiy vyry tik vieno
sédésena yra taisyklinga, likusieji keturi sédi susikaipring. Taigi, bendrai tariant 67 % respondenty sédi palinke
i priekj, tai yra susiklipring, ir jy sédésena yra netaisyklinga ir tik 33 % respondenty sédésena tyrimo metu
buvo taisyklinga.

Rekomendacijos

Nuovargiui ir jtampai mazinti per pertraukas ir pasibaigus darbui rekomenduojama atlikti specialius
akiy ir fizinius pratimus darbo vietoje ir (arba) poilsio patalpoje. Manksta ne tik gerina kraujo apykaita, bet
taip pat maZina nuovargj, raumeny, nervy ir psiching jtampa, padeda atgauti darbingumg (Liepinyte-Medeike,
2009 b; Swezey, 2010).
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Lietuvos higienos normoje HN 32:2004 (2004) nurodoma, kad dirbantys sédimg darbg prie kompiuterio
periodiSkai daryty pertraukas, jskaitomas j darbo laika, arba biity kei¢iama darbo veikla ir sumazinamas darbo
prie vaizduoklio kriivis.

ISvados

1. Atlikus sédésenos vertinimo metody teoring analizg, nustatyta, kad jie imlds laikui, reikalingas
specialus pasiruoSimas, kvalifikacija bei brangi jranga, todél sunkiai pritaikomi darbo vietose.

2. Pasililyta teoriné sédésenos vertinimo metodika, apimanti anketinés apklausos, vizualinj laikysenos
vertinimo ir fotografijos metodus.

3. Taikant nauja fotografijos metodg sédésenos vertinimui, nustatyta, kad net 67 % tyrime dalyvavusiy
darbuotojy sédésena buvo netaisyklinga.

4. Naujas fotografijos metodas yra skirtas greitam ir efektyviam sédésenos vertinimui bei sédinéiy
darbuotojy laikysenos tyrimui. Metodas rekomenduojamas taikyti ir atlickant profesinés rizikos vertinimg
sédimg darbg dirbanciy darbuotojy darbo vietose.

5. Pasililytos prevencinés priemonés — rekomendacijos neigiamam netaisyklingos sédésenos
poveikiui mazinti.
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ANALYSIS OF SITTING POSTURE EVALUATION METHODS, CREATION AND EVALUATION OF A
NEW METHOD

Summary
The article presents the development of a new method for sitting posture evaluation of sedentary workers and the
investigation of employees sitting posture. Prolonged sitting, poor posture, limited physical activity and ergonomically
unsound furniture have a negative effect on occupational health; therefore it is important to develop a method for a rapid
and efficient sitting posture evaluation. The investigation of the employees sitting posture has been carried out with a help
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of the methods of visual sitting posture assessment, questionnaire survey and photography. The main research method
was photography, while visual sitting posture evaluation and questionnaire survey served as auxiliary (control) methods.
Using the method of photography it was determined that 67 % of the tested employees have an incorrect sitting posture.
The developed new photography method is recommended for employers as a tool to assess the sitting posture of their
sedentary workers and to ensure timely prevention of occupational diseases caused by disorders related to back and upper
limb muscles/bones. This method is also recommended for occupational risk assessment in workspaces of sedentary
workers.
Keywords: sedentary job, incorrect sitting posture, method of photography, angle of sitting posture.
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ROBOTIZUOTU VALDYMO IRENGINIU PRITAIKYMO AUTOMOBILIU DINAMIKOS
BANDYMAMS TYRIMAS
Juozapas Sneideris', Saulius Nagurnas®, Vidas Zuraulis®, Paulius Skalkauskas®
YUAB ,, Tauragés techniniy apZiiiry centras “, >**Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Transporto
inZinerijos fakultetas, Automobiliy inZinerijos katedra

Anotacija

Siame straipsnyje pateiktas automobilio robotizuoty valdymo jrenginiy (RV]) pritaikymo automobiliy
dinamikos bandymams galimybiy tyrimas. Analizuojami moksliniai darbai, kuriuose automobiliy dinamikos tyrimy metu
automobilius valdo arba vairuotojai, arba RV]. Trumpai aprasyta originaliy vairo pasukimo ir stabdziy paminos
nuspaudimo roboty gamyba. Pateikiami natiiriniy eksperimentiniy automobiliy dinamikos tyrimy, naudojant pagamintus
RV, rezultaty apibendrinimai, iSry$kinant roboty valdymo privalumus, lyginant su Zmogumi.

Reik$miniai ZodZiai: robotizuoti valdymo jrenginiai, robotas, kreivalinijinis judéjimas, stabdymas, automobiliy
dinamika.

Ivadas

Tiriant automobiliy dinamines charakteristikas, §iuo metu daugelis automobiliy gamintojy nepasikliauja
vien tik Zmogaus (vairuotojo) galimybémis. Tikslesniam rezultatui gauti reikalingas ir daug tikslesnis
automobilio valdymas. Sias galimybes suteikia robotizuoti valdymo jrenginiai (R V]), perimantys automobilio
valdyma pagal juose uzprogramuotus valdymo algoritmus. Tokio tipo bandymams skiriamas vis didesnis
démesys ir akademinéje bendruomenéje. Todél, Sio tipo automobiliy dinamikos bandymai, naudojant
pagamintus automobiliy valdymo robotus, pirma kartg atlikti ir VGTU Automobiliy transporto katedroje.
Siame straipsnyje pateiktas trumpas roboty gamybos aprasymas bei atlikty natiiriniy eksperimenty rezultatai.

Tyrimo objektas — RVI (vairo ir stabdZiy paminos valdymo robotai).

Tyrimo tikslas — naudojant RV], atlikti nattirinius eksperimentinius automobiliy dinamikos tyrimus,
patikrinti sukurty roboty valdymo efektyvumg (lyginant su Zmogaus valdymu) ir konstrukcijos patikimuma.

Tikslui pasiekti iSkelti Sie uZdaviniai:

—  ISanalizuoti esamus automobilio robotizuotus valdymo jrenginius (RV]), jy veikimo principus,
panaudojimg automobiliy dinamikos tyrimuose. Atlikti mokslinés literatiiros apzvalga.

—  Suprojektuoti ir pagaminti RV].

— Naudojant RV] atlikti eksperimentinius automobiliy dinamikos tyrimus, imituojant jvairius
vaziavimo rezimus.

Naudojami metodai: Eksperimentiniai tyrimai.

Straipsnio struktiira. Straipsnyje pateikiama trumpa esamy robotizuoty jrenginiy analizé, jy
panaudojimo galimybés moksliniuose tyrimuose (literatiiros analiz¢). Pateikiamas eksperimentiniy tyrimy
aprasymas (naudota jranga, automobiliai, bandymy atlikimo tvarka), eksperimentiniy tyrimy rezultatai, jy
analizé.

Moksliniy darbuy, skirty RV] panaudojimui automobiliy dinamikos tyrimuose, analizé. Pagrindinis
RV] sistemy gamintojas yra ,,AB Dynamics“ (AB Dynamics, 2015). Si jmoné projektuoja ir gamina visy tipy
automobilio dinamikai tirti skirtus robotus (1 pav. a) ir b)): vairavimo, stabdymo, akceleravimo, pavary
perjungimo. Su tokiomis RV] sistemomis nesunku atlikti jvairius ir tikslius automobiliy dinamikos bandymus,
pvz., padangy kokybés, sukibimo su keliu, automobilio stovumo kelyje keiCiant vaziuoklés parametrus,
amortizatoriy standumo ir t.t.

Vairuojant tik zmogui yra atlikta daug jvairiy automobiliy dinamikos tyrimy. Keleta svarbesniy
paminésime. Mokslininkai B.L. Boada, M.J.L. Boada, V. Diaz straipsnyje Vehicle side slip angle measurement
based on sensor data fusion using an integrated ANFIS and an Unscented Kalman Filter algorithm (Boada et
al., 2015: 279-293) teigia, kad dauguma esamy ESC (elektroniné stabilumo kontrolé) sistemy remiasi tiek
kampinio nuokrypio sparta tiek ir slydimo kampo matavimu. Taciau, viena i§ pagrindiniy problemy yra tai,
kad Soninis slydimo kampas negali buti iSmatuotas tiesiogiai. Taigi, siekiant atlikti i§samius Sios siStemos
tyrimus, tikslinga naudoti RV].

M. Saffarian, J.C.F. de Winter, J.W. Senders savo tyrimuose (Saffarian et al., 2015: 351-369) teigia, kad
stabdymas yra dazniausiai pasitaikantis reiSkinys valdant automobilj. Kinematin¢ automobilio valdymo
analizé rodo, kad galimos klitities iSvengimo galimybé, vertinant automobilio valdymg vairuojant ir stabdant,
stabdymas yra vienintelis galimas saugus ir efektyvus veiksmas, esant nedideliam jud¢jimo greiciui (<50
km/h), o vaziuojant dideliu grei¢iu efektyvesnis klilities iSvengimas manevruojant vairo pasukimu.
Eksperimentiniai tyrimai buvo atlikti stacionariu ,,NADS Minisim* vairavimo simuliatoriumi, kas ne visiskai
atitinka realias eismo sglygas.
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1 pav. Esamy RV] konstrukcijos: a) — vairo valdymo robotas; b) - akceleratoriaus ir stabdziy paminos
valdymo robotas
Saltinis: AB Dynamics (2015).
Prieiga per interneta: <http://www.abd.uk.com/en/driving_robots/steering_robots>,
<http://www.abd.uk.com/en/driving_robots/pedal robots>

L. Strandberg straipsnyje Winter braking tests with 66 drivers, different tyres and disconnectable ABS
(Strandberg, 1998: 124-139) teigia, kad tiriant eismo jvykius skirtumas tarp priekinés ir galinés asies padangy
nusidévéjimo turi biti atidZiai nagrinéjamas, kadangi jis yra lemiamas stabilumo rodiklis. Si rekomendacija
taikoma bet kuriam dél slydimo jvykusiam eismo jvykiui, nepriklausomai nuo kelio biiklés. Autorius, be jau
atlikty tyrimy vairuojant Zzmonéms, rekomenduoja naudoti RVI].

Remiantis trumpa keleto moksliniy tyrimy analize matome, kad $iuolaikiniy automobiliy dinamikos
tyrimai daznai atliekami vairuojant Zmogui, taip pat daznai naudojant stacionarius vairavimo simuliatorius.
Taigi, $iais atvejais visada galima didesné ar mazesné automobiliy manevravimo netikslumy tikimybé. Todél
norint atlikti tikslius automobiliy dinamikos eksperimentinius tyrimus, tikslinga naudoti RV]. Kadangi
pasaulingje rinkoje siiloma RV] yra ganétinai brangis (zr. 1 pav.), VGTU Automobiliy transporto katedroje
buvo pagaminti vairo ir stabdZiy paminos valdymo robotai, kurie véliau buvo iSbandyti realiomis vaziavimo
salygomis. Trumpas RV] gamybos aprasymas bei atlikty eksperimentiniy tyrimy rezultatai pateikiami toliau.

Roboty gamyba. Roboty gamyba buvo pradéta, atlikus konstrukciniy elementy projektavimo darbus
(konstrukcijos ypatumai, stipruminiai detaliy skai¢iavimai, jy techniniai bréZiniai, varikliy, valdikliy
parinkimas, gamybai naudojamos medziagos, guoliai ir kt.). Vairo valdymo roboto krumpliaraciai buvo
atspausdinti 3D spausdintuvu (véliau, siekiant patikimesnés konstrukcijos, pagaminti i§ aliuminio lydinio).
Atitinkamos roboty konstrukcijos pateiktos 2 paveiksle a) ir b).

2 pav. Pagaminti robotai: a) - vairo valdymo robotas; b)- stabdziy paminos valdymo robotas
Saltinis: sudaryta autoriy

Automobiliy dinamikos, naudojant RV], eksperimentiniy tyrimuy metodika. Bandymai buvo
atliekami atskirai su vairo valdymo robotu ir stabdziy paminos valdymo robotu. Vairo valdymo robotas
bandytas N1 klasés automobilyje Renault Master (2008 m.) (3 pav. a)), o stabdziy paminos valdymo robotas
— M1 klasés automobilyje Subaru Outback (2000 m.) (3 pav. b)). Buvo naudojama Kistler Corrsys Datron
jranga, matoma sumontuota ant abiejy transporto priemoniy (3 pav.). Pagrindiniai parametrai kuriuos
matavome ir svarbiis misy tyrimui, buvo: automobilio kébulo skersinis pagreitis, kébulo svyravimo apie
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iSilging asj kampas, vairuojamojo rato (priekinio desiniojo) pasukimo kampas, automobilio sukimosi apie
vertikalia a§j greitis, 1étéjimo pagreitis ir stabdymo kelias. Siame straipsnyje véliau buvo akcentuojami
automobilio kébulo skersinis pagreitis ay, kébulo svyravimo apie iSilging asj kampas vy, 1étéjimo pagreitis ax I
stabdymo kelias S (pirmaisiais dviem parametrais buvo vertinamos vairo valdymo roboto galimybeés, kitais
dvejais — stabdziy paminos valdymo roboto galimybés).

3 pav. Eksperimentiniuose tyrimuose naudoti automobiliai : a) — Renault Master (vairo valdymo roboto
bandymai), b) — Subaru Outback (stabdZiy paminos valdymo roboto bandymai)
Saltinis: sudaryta autoriy

Vairo valdymo roboto eksperimentiniai tyrimai buvo atliekami pakrautu automobiliu, kuomet svorio
centro padétis kito, krovinj perkeliant | automobilio vidurj ir ant galinés aSies (krovinio svoris — 1120 Kg).
Bendras svoris su vairuotoju, keleiviu ir visa jranga eksperimento metu buvo 3200 kg. Kelio danga, ant kurios
atlikti bandymai — sausa, $vari betono danga (aerodrome). Vaziavimo trajektorija buvo klitities apvaziavimo
imitacija. Greitis kiekvienu bandymu apie 60 km/h, kurj pasiekdavo automobilis. Pirmiausia buvo sukama j
deSing puse, tada staigiai sukama j kaire, atgal j deSing ir automobilio judéjimo trajektorija iStiesinama. Ir
vienu, ir Kitu automobilio pakrovimo atveju buvo bandoma dvejopai, — vairuoja tik robotas ir vairuoja tik
vairuotojas (véliau lyginami gauti tyrimy rezultatai).

Stabdziy paminos valdymo roboto bandymuose buvo pasirinkti trys automobilio judéjimo grei¢iai: 30,
60, 90 km/h. Kiekvienu atveju, pasiekus minétas judéjimo greicio reikSmes, buvo staigiai stabdoma iki visisko
sustojimo. Bandymams naudota kelio danga — sausas asfaltbetonis. Bandymai atlikti stabdant taip pat dvejopai
— stabdant tik robotu ir kitu atveju — stabdant vairuotojui (véliau lyginami gauti tyrimy rezultatai).

Eksperimentiniy tyrimuy rezultatai ir ju analizé. Nagring¢jant vairo valdymo roboto bandymy
rezultatus, nustatyta, kad kiekvienu atveju roboto valdomas automobilis vaziavo identiSka trajektorija,
vienodais kampais ir tuo paciu laiko momentu suko vaira. Dél Sios ypatybés, aiskiai identifikuota automobilio
»elgsena®, kada automobilyje svoris buvo pakrautas per vidurj ir ant galinés aSies. Tuo atveju, kai svoris buvo
gale, automobilis nebuvo toks stabilus, kaip su svoriu per vidurj. Kai svoris buvo gale, automobilis niekada
negrizdavo | savo prading judéjimo trajektorija. Kada svoris buvo automobilio viduryje, bandymy metu
automobilis sugrizdavo i prading judéjimo trajektorija (nevertinant nezymiy nukrypimy dél aplinkos ar kelio
dangos atsitiktiniy veiksniy).

Valdant tik vairuotojui, visada stebimas automobilio manevro vélavimas. Pavyzdziui, nagrinéjant
automobilio Renault Master skersinio pagrei¢io reikSmiy priklausomybe nuo laiko (4 pav.) matyti, kad
vairuotojo daromi posiikiai uztrunka ilgiau apie 1 sekunde. Automobilis Zymiai greiCiau ir staigiau graZinamas
] pirming judéjimo trajektorija, kada jj valdo robotas.

Nagrinéjant automobilio Renault Master kébulo svyravimo apie isilging asj priklausomybe nuo laiko (5
pav.), matyti, kad vairuojant robotui §is kampas buvo didesnis beveik 1 laipsniu, kadangi atlieckami judesiai
buvo staigesni (tikslesni), tod¢l fiksuojamas didesnis automobilio svyravimas.

Nagringjant stabdymo bandymy rezultatus, stebima aiski tendencija, kad stabdziy paminos valdymo
robotas visais atvejais stabdé identiska jéga, ko vairuotojui to padaryti nepavyko.

6 paveiksle pavaizduotos automobilio Subaru Outback didziausios 1étéjimo pagreiio reikSmés, esant
trims judéjimo grei¢iams (lyginant stabdyma, kai stabdo robotas ir vairuotojas). Matome, kad visais bandymy
atvejais, valdant robotui, automobilio 1étéjimo pagreitis buvo didesnis iki 1 m/s?,
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—— Robotas ts

4 pav. Automobilio Renault Master skersinio pagreic¢io ay priklausomybés nuo laiko t, valdant robotui ir
vairuotojui
Saltinis: sudaryta autoriy
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5 pav. Automobilio Renault Master kébulo svyravimo apie i8ilging asj y priklausomybé nuo laiko t, valdant
robotui ir vairuotojui
Saltinis: sudaryta autoriy
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6 pav. Automobilio Subaru Outback didziausios 1étéjimo pagreicio reik§meés ax priklausomai nuo pradinio
vaziavimo greicio Va, Stabdant robotui ir vairuotojui
Saltinis: sudaryta autoriy
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Esant didesniam létéjimo pagreiciui, gaunamas ir trumpesnis automobilio stabdymo kelias (7 pav.).
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EmRobotas  ®Zmogus

7 pav. Automobilio Subaru Outback stabdymo kelio reik§més Sy priklausomai nuo pradinio vaziavimo
greiio Va, Stabdant robotui ir vairuotojui
Saltinis: sudaryta autoriy

Kaip matome, esant visiems automobilio judéjimo grei¢iams, stabdymo kelias buvo trumpesnis, kada
stabdziy paming valdé robotas. DidZiausias skirtumas matyti vaziuojant 60 km/h grei¢iu, kada valdant robotui
ir vairuotojui stabdymo kelio reik§més skyrési beveik 3 metrus.

Atlikus palyginamuosius eksperimentinius automobiliy dinamikos tyrimus, kada automobilj valdo
robotas ir vairuotojas, galime teigti, kad pagaminti robotai tiksliai funkcionavo pagal jy valdikliuose
uzprogramuotus algoritmus, veiké patikimai ir prognozuojamai. Taip pat konstatuojame, kad be roboty atlikti
tikslius automobiliy dinamikos tyrimus, kada derinamos automobilio vaziavimo charakteristikos konkre¢ioms
eismo sglygoms, yra sudétinga.

ISvados

Atlikus automobiliy dinamikos eksperimentinius tyrimus, naudojant pagamintus robotizuotus valdymo
jrenginius (vairo ir stabdziy paminos valdymo robotus) formuluojame Sias iSvadas:

1. Vaziuojant automobiliu kreivalinijine trajektorija (nagrinéjant skersinio pagreicio priklausomybes
nuo laiko), vairavimo roboto valdymo veiksmai tikslesni (iki 1 sekundés atlieckami grei¢iau), lyginant su
vairuotojo veiksmais.

2. Kébulo svyravimas apie iSilgine a§j automobilj valdant robotui didesnis iki 1° (dél tikslesnio ir tuo
paciu staigesnio roboto valdymo).

3. Automobilio létéjimo pagreitis, stabdant robotui, didesnis iki 1 m/s?, lyginant su vairuotojo
stabdymu.

4. Stabdymo bandymu metu nustatyta, kad automobilio stabdymo kelias ,stabdant stabdziy paminos
valdymo robotui, visada yra mazesnis, lyginant su vairuotojo stabdymu. Kai kuriais atvejais iki 3 metry.

5. Nustatyta, kad robotizuotus valdymo jrenginius tikslinga naudoti atliekant automobiliy dinamikos
tyrimus dél gaunamy nattiriniy bandymy rezultaty tikslumo.
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RESEARCH OF APPLICATION OF ROBOTISED CONTROL EQUIPMENT TO THE TESTS OF VEHICLE
DYNAMICS

Summary
In this manuscript, the research of application possibilities of robotised control equipment (RCE) to the tests of
vehicle dynamics is presented. Scientific works are analysed, where drivers and RCE are used for the tests of vehicle
dynamics. Production of the original robots of steering-wheel control and brake pedal control is briefly described.
Generalisations of the results of the subsistence experimental research of the vehicle dynamics, using the manufactured
RCE, are presented, highlighting the advantages of control of robots compared to humans.
Keywords: robotised control equipment, robot, curvilinear movement, braking, vehicle dynamics
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INZINERINIU SPRENDIMU JTAKA DIDINANT JUDUMA VILNIAUS MIESTE
(EKSPERTU IR SOCIALINIS VERTINIMAS)

Adomas Kriukovas, Jonas MatijoSius
Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Transporto inZinerijos fakultetas, Automobiliy inZinerijos katedra

Anotacija

Vilnius, kaip ir dauguma Europos miesty, pradéjo kurtis dar viduramziais ir jo infrastruktiira nebuvo pritaikyta
prie dabartinio gyventojy skaiciaus. Todél Siomis dienomis miesty gyventojai susiduria su judumo problemomis, kurios
daro didele jtaka gyvenimo kokybei. Judumas Siuolaikiniame pasaulyje yra vienas i$ pagrindiniy kriterijy uztikrinanciy
bendrg Europos laisviy politikos vystymasi. Siuolaikinis pasaulis be transporto tinklo mieste yra sunkiai jsivaizduojamas.
Didéjantis gyventojy skaicius mieste dinamiskai vysto ir transporto priemoniy skai¢iy, formuoja kamscius. Todél yra
labai svarbu iSanalizuoti, kokios judumo skatinimo priemonés yra jau jdiegtos ir kurios i§ jy yra pacios efektyviausios,
bei kurios yra maziau efektyvios ir atitinkamai plétoti inZinerinius judumo skatinimo sprendimus Vilniaus mieste.
Straipsnyje pateikti Vilniuje jau jgyvendinty judumo skatinimo priemoniy ekspertiniai ir socialiniai vertinimai.

Reik$miniai ZodZiai: Judumas mieste, judumo skatinimo priemonés, vieSasis transportas, dalijimosi paslauga,
viesieji dviraciai, greitieji autobusai, trumpalaikiy sustojimy sistema prie mokymo jstaigy.

Ivadas

Europos Sgjunga (ES) investuodama j Zmoniy judumg mieste siekia padidinti socialing — ekonoming
zmoniy gerove. Socialiné nauda gali biiti jvardijama kaip vaiky, moksleiviy, studenty, senjory bei Zmoniy su
negalia lengvatinis judrumo uztikrinimas. Taip pat transporto priemonés bei gatviy infrastruktira pritaikyta
zmonéms su negalia. Tuo tarpu ekonoming gerove pajusime didmiesCiuose sumazing transporto spistis.
Sklandziai judantis miestas yra daug patrauklesnis verslininkams. ISvystyta ir sklandziai veikianti vieSojo
transporto sistema miesto gyventojams leisty sutaupyti ir laiko ir pinigy, mazéty gyventojy priklausomybé nuo
asmeninio transporto.

Efektyvus ir veiksmingas miesto transportas gali zymiai prisidéti prie Europos Sgjungos uzsibrézty
tiksly jgyvendinimo. Sie tikslai yra susije su transporto sistemos, Zmoniy socialinés — ekonominés gerovés,
klimato kaitos bei $aliy atsiribojimo nuo iSkastinio kuro gerinimu. Europos komisija 2011 metais priémé 40
konkreciy iniciatyvy ir suformavo transporto Baltaja knyga, kurioje iSdéstytos Sios iniciatyvos ir konkretus
veiksmy planas kaip jas jgyvendinti. Vienas i§ pagrindiniy Baltosios knygos tiksly yra iki 2030 m. dvigubai
sumazinti jprastiniu kuru varomy automobiliy naudojima miestuose, o iki 2050 m. pasiekti, kad miestuose jy
nebelikty.

Straipsnio tikslas — iSanalizuoti, kurios i§ jau jdiegty judumg skatinanéiy priemoniy Vilniuje yra
efektyviausios. Tikslui pasiekti yra iSkeliami Sie uzdaviniai:

1. ISanalizuoti Vilniuje jdiegty judumo skatinimo priemoniy ekspertinj vertinima.

2. I8analizuoti Vilniuje jdiegty judumo skatinimo priemoniy socialinj vertinima.

Tikslui pasiekti formuojami uzdaviniai:

a) Vilniuje jau jdiegty judumo skatinimo priemoniy identifikavimas;

b) Judumo skatinimo priemoniy Vilniuje ekspertinis vertinimas;

c) Judumo skatinimo priemoniy Vilniuje miesto gyventojy vertinimas (socialinis vertinimas);
d) Suformuoti i§vadas bei pasialymus.

Tyrimy metodika

Gerosios uzZsienio miesty judumo patirties analizé. Siekiant identifikuoti, kokios inZinerinés judumo
skatinimo priemonés yra jau jdiegtos Vilniaus mieste buvo analizuojama jvairi moksliné literatiira. Galima
iSskirtis Siuos geruosius pasaulio pavyzdzius skatinant juduma miestuose:

e  Prioritetiniy eismo juosty i§skyrimas ir Sviesofory tinklo pritaikymas teikiant pirmenybe vieSajam
transportui (VT) yra labai veiksmingas sprendimas trumpinantis VT marS$ruto trukme, maZinantis deviacija
nuo tvarkarascio ir pritraukiantis daugiau miesto gyventojy naudotis VT.

e Plétojant vieSojo transporto infrastruktiira galima smarkiai sumazinti transporto spistis miesto
centre.

e Lengvatinis arba nemokamas viesasis transportas skatina zmones atsisakyti asmeninio automobilio
ir keliauti vieSuoju transportu.

e  Vos per penkis metus galima pritaikyti miesto vieSojo transporto sistema Zzmonéms su negalia, taip
pagerinant §iy Zmoniy judrumg mieste.
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o Dalijimosi automobiliu funkcija yra labai populiari paslauga miestuose, leidzianti Zmonéms
atsisakyti asmeninio automobilio ir taip atlaisvinti miesto gatves.

e Dalijimosi vieSaisiais miesto dviraciais funkcija yra populiarus ir sveikas buidas judéti mieste, taip
prisidedant prie eismo spiisCiy ir uzterStumo mazinimo.

e  Sumaniosios transporto sistemos diegimas j miesto infrastruktiirg leidzia efektyviai kovoti su
transporto spustimis, avaringumu ir efektyviai sumazina miesto gyventojy kelionés laika.

Vilniuje jdiegty judumo skatinimo priemoniy identifikavimas

Apzvelgus geraja pasaulio patirt], siekiant pagerinti gyventojy judumag mieste, Vilniuje pavyko
identifikuoti Sias, jau jgyvendintas, inzinerines gyventojy juduma skatinancias priemones (1 pav.):

o  Greitieji miesto autobusai;
VieSajam transportui skirtos eismo juostos (A juostos);
Automobiliy dalijimosi programos (car sharing);
Dviraciy dalijimosi programos (bike sharing);
Automobiliy stovéjimo aiStelés priemiestyje su galimybe persésti j vieSgjj transporta;
Trumpalaikiy sustojimy sistema ,,Kiss & Ride* prie mokymo jstaigy;
Informacinés §vieslentés vieSojo transporto stotelése;
Vieno bilieto sistema (VilnieCio kortelé);
Mobilioji programélé ,, Trafi X* padedanti pasirinkti efektyviausig judumo btidg Vilniuje.

Sureitinguokite jau jgyventintas judumo skatinimo priemones Vilniaus mieste pagal efektyvuma nuo 1 -
labiausiai pasiteisino iki 11 — visiSkai nepasiteisino.
1 (70
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Greitieji miesto autobusai

Viegajam transportuiftaksi/elektromobiliams/4+ skirtos eismo juostos (A juostos)

Dviraciuy dalijimosi programos (bike sharing)

Automobiliy dalijimosi programos (car sharing)

Vieno bilieto sistema (Vilnietio kortelé)

Informacinés Svieslentés vieSojo transporto stotelése (informacija esamu laiku apie viesojo transporto atvykimo laika)
Mobilioji programélé Trafi X* padedanti pasirinkti efektyviausia judumo biidg Vilniuje
Trumpalaikiy sustojimy sistema Kiss & Ride” prie mokymo jstaigu

Informacinés Svieslentés virs gatviy apie eismo situacija

Zaliosios bangos koridorius (vaZiuojant leidZiamu greiciu netenka sustoti prie Sviesoforu)
Automobiliy stoveéjimo aidteles atokiau nuo miesto centro su galimybe persésti | viedg)j transporta

5 pav. Judumo skatinimo sprendimy jtakos Vilniuje reitingas
Saltinis: sudaryta autoriy

Efektyviausiy Vilniuje idiegty judumo sprendimy ekspertinis vertinimas

Siekiant nustatyti, kurios i§ jau jgyvendinty juduma skatinan¢iy priemoniy yra labiausiai pasiteisinusios
ir efektyviausiai veikiancios Vilniuje buvo nuspresta atlikti eksperty apklausg. Buvo apklausta 15 eksperty —
i§ jy 11 vyry ir 4 moterys, kuriy amziaus vidurkis 40,3 metai. IS visy apklausty eksperty su transportu susijusj
darbg daugiau nei 10 mety dirbo 86,7%, nuo 5 iki 10 mety 6,7% ir maZziau nei 5 metus 6,7%.

Eksperty buvo prasoma jvertinti kurios i§ jau jdiegty inZineriniy juduma skatinanciy priemoniy yra
pacios efektyviausios.

Tuomet eksperty klauséme ar esamy judumo skatinimo sprendimy Vilniuje uztenka ir norint toliau
gerinti judumag Vilniuje pakanka vystyti jau jgyvendintas priemones? (2 pav.).

Identifikavus efektyviausias judumo priemones Vilniuje buvo atlieckamas socialinis $iy priemoniy
vertinimas. Anketa atsaké 65 respondentai i§ kuriy 34 vyrai ir 31 moteris, kuriy amziaus vidurkis 24,6 metai.
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Buvo apklausiami i$skirtinai tik vilnieCiai siekiant kiek jmanoma efektyviau jvertinti judumo skatinimo
priemones.

Socialinés apklausos metu sickéme nustatyti kaip daznai vilnieciai naudojasi inzinerinémis judumo
priemonémis (3 pav.).

Ar esamy judume skatinimo sprendimy Vilniuje uZtenka? Norint toliau gerinti judumg Vilniuje pakanka
vystyti jau jgyvendintas priemones (jeigu ne - komentare jradykite JUsy nuomone efektyvesnius
inZinerinius sprendimus kurie galety prisideti prie geresnio judumo Viiniuje)
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Sutinku 15 dalies sutinku Kita

6 pav. Esamy judumo skatinimy sprendimy pakankamumas
Saltinis: sudaryta autoriy

100 B mazdaug 1 kartg per ménesj
80 B maZdaug 1 kart per savaite
60 B dazniau nei 1 kartg per savaite
2% 5 I25 f P4
: B 5 3 I i3
[ — [~ — [ |
VieSuoju VieSaisiai miesto Automobiliy
transportu dviraciais dalijimosi
naudojuosi: naudojuosi (sezono  programomis
metu): naudojuosi:

3 pav. Naudojimosi viesais transporto resursais apzvalga
Saltinis: sudaryta autoriy

Procentai

60
30
20
. 36.9 30.8 7.7
1
0

Taip pat tyréme, kaip sostinés gyventojai vertina esama judumo situacija Vilniuje (4 pav).
50
40
Mane tenkina esama judumo  Judumo situacija Vilniuje
Vilniaus mieste situacija kasmet geréja

W visiSkai sutinku  ®iS dalies sutinku M nesutinku

4 pav. Judumo vertinimo situacija Vilniuje. Gyventojy vertinimas
Saltinis: sudaryta autoriy
Taip pat nagrin¢jome, kas paskatinty Zmones aktyviau naudoti draugiskas aplinkai judumo skatinimo
priemones (5 pav.).
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Sklandi vieSojo Pradéjus kursuoti Noréciau, kad Vilniuje

— transporto veikla greitiesiems vieSajam transportui
E paskatinty atsisakyti autobusams kelionés skirty eismo juosty
§ asmeninio automobilio tikslg pasiekiu grei¢iau  tinklas buty didesnis
a

5 pav. Kas paskatinty zmones aktyviau naudoti draugiskas aplinkai judumo skatinimo priemones Vilniuje?
Saltinis: sudaryta autoriy

Taip pat buvo siekiama jvertinti ar gyventojy nuomone judumo skatinimo priemonés yra efektyvios

(6 pav.).
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'© 40
c
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o
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. 2]
Piko metu vieSuoju transportu Viesaisiai miesto dviraciais
kelionés tikslas Vilniaus mieste  kelionés tikslg piko metu galima
pasiekiamas greiiau nei pasiekti greiciau nei automobiliu
automobiliu

W visiSkai sutinku  ®iS dalies sutinku M nesutinku

6 pav. Gyventojy nuomone Judumo skatinimo Vilniuje priemones yra efektyvios?
Saltinis: sudaryta autoriy

Analizavome ar eksperty jvertintos kaip efektyviausios judumo priemonés taip pat ir gyventojy
nuomone prisideda geresnio judumo Vilniuje (7 pav.).
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Naujoji trumpalaikiy sustojimy sistema 12.3
,Kiss & Ride” prie mokymo jstaigy yra
patogi priemoneé prisidedanti prie...

Automobiliy dalijimosi programa prisideda 1253
prie geresnio judumo Vilniuje

Viesieji dviraciai prisideda prie geresnio [ 77
judumo Vilniuje

Greitieji autobusai prisededa prie geresnio [/
judumo Vilniuje

o

10 20 30 40 50 60 70
Procentai

nesutinku M S dalies sutinku M visiskai sutinku

7 pav. Ar eksperty jvertintos kaip efektyviausios judumo priemonés taip pat ir gyventojy nuomone prisideda
geresnio judumo Vilniuje?
Saltinis: sudaryta autoriy
ISvados
1. Ekspertai identifikavo, kad geriausiai judumg Vilniaus mieste skatina greityjy autobusy sistemos
jdiegimas ir plétojimas (17%), A juosty plétojimas (15%) ir vieSyjy miesto dviraciy dalijimosi programa (11%)

2. Net 67% cksperty atsaké, kad judumo situacija Vilniuje kasmet geréja ir beveik 47% eksperty
nurodé, kad esamy judumo skatinimo priemoniy Vilniuje pakanka ir reikia tik toliau tobulinti.

3. Socialinés apklausos rezultatai atskleidé, kad vieSuoju transportu Vilniuje nesinaudoja net 25%,
vieSaisiais miesto dviraciais nesinaudoja net 77%, automobiliy dalijimosi programomis nesinaudoja 62%,
todel yra didelis potencialas vystyti Sias judumo skatinimo priemones.

4. Esamas judumo skatinimo priemones Vilniuje biitina tobulinti ir vystyti nes tik 14% vilnieciy yra
patenkinti esama judumo situacija ir tik 31% atsakeé, kad judumo situacija Vilniuje kasmet geréja (nors
dauguma respondenty pritaré, kad eksperty iSrinktos efektyviausios judumo skatinimo priemonés prisideda
prie geresnio judumo Vilniuje).
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THE INFLUENCE OF ENGINEERING SOLUTIONS IN IMPROVING MOBILITY IN VILNIUS (EXPERTS
AND SOCIAL EVALUATION)

Summary

Vilnius, like most European cities, began to develop in the Middle Ages and its infrastructure was not adapted to
the current population. As a result, urban dwellers are faced with mobility problems these days, which have a major
impact on the quality of life. Mobility in the modern world is one of the main criteria for ensuring the development of a
common European policy on freedoms. The modern world without a transport network in the city is hardly imaginable.
The growing population of the city dynamically develops the number of vehicles, forms traffic jams. Therefore, it is very
important to analyze what incentive measures are already in place and which of them are the most effective, and which
are less effective and accordingly develop engineering solutions for mobility promotion in Vilnius. The article presents
expert and social assessments of measures to promote mobility already implemented in Vilnius.
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ELEKTROMOBILIU BEI JU INFRASTRUKTUROS VYSTYMOSI VERTINIMAS
LIETUVOJE. TYRIMAS ANKETINES APKLAUSOS METODU

Aleksandr Sabanovi¢, Jonas MatijoSius
Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Transporto inZinerijos fakultetas, Automobiliy inZinerijos katedra

Anotacija

ES narés, pasitelkdamos savo nacionalinés politikos sistemas, siekia uztikrinti, kad ne véliau kaip 2020 m. baty
jrengtas tinkamas vieSyjy jkrovimo prieigy skaicius, siekdamos uztikrinti, kad elektromobiliai galéty judéti bent miesty
ir (arba) priemiesCiy aglomeracijose bei kitose tankiai gyvenamose vietovése ir, atitinkamais atvejais, valstybiy nariy
nustatytuose tinkluose. Straipsnyje analizuojami kity Saliy atlikty panaSiy tyrimy rezultatai, galimi elektromobiliy
naudojimo skatinimo budai, taikomi kitose Salyse, elektromobiliy sukeliamos apkrovos elektros tinklams valdymo budai,
elektromobiliy bei jy infrastruktiiros teikiama nauda, taip pat analizuojami tyrimo apie elektromobiliy ir jy infrastruktiiros
vystymosi Lietuvoje vertinimo rezultatai.

Reik$miniai ZodZiai: Elektromobiliai, infrastruktiira, jkrovimas, vertinimas, apklausa.

Ivadas

Daugybé valstybiy visame pasaulyje kuria planus apie savo transporto sistemy elektrifikavima, tam kad
sumazinty Siltnamio dujy i§skyrima ir pagerinty oro kokybe¢ miestuose (Huang et al, 2016; LR Susisiekimo...
2017; LR vyriausybé, 2017). Tokiy plany pagrindas yra elektromobiliy integravimas, ta¢iau dauguma vartotojy
baiminasi dél to, kad Siandien elektromobilis vidutiniskai gali jveikti apie 100—160 km atstuma iki kito
jkrovimo. Tai atbaido vairuotojus ir vis dar ver¢ia juos rinktis jprastus vidaus degimo varikliu varomus
automobilius, kurie pilnu baku gali jveikti daugiau nei 800 km be degaly papildymo (Huang et al, 2016;
Craven, 2012). Apklausy, atlikty kitose Salyse, duomenimis tarp Europos respondenty 74 % mano, kad
minimalus elektromobilio jveikiamas atstumas turéty buti apie 480 km, nors 80 % vairuotojy per dieng
vidutini$kai nuvaziuoja 80 km. Nors dauguma Siandien rinkoje esanciy elektromobiliy gali lengvai jveikti
vidutin} nuvaziuojamg atstuma, vartotojy lukes¢iai dél lengvyjy automobiliy nuvaziuojamo atstumo yra
pagristi vidaus degimo varikliu varomy automobiliy pajégumais (Craven, 2012). Sia problema galima i$spresti,
jrengiant daugiau jkrovimo stoteliy, taciau tai sukelia keblumy, kadangi reikia i$siaiSkinti kiek jy reikia i§
tikryjy, ir kur biity geriausia jas jrengti. Siy problemy sprendimai priklauso nuo jvairiy faktoriy, tokiy kaip
elektromobiliy galimi nuvaZiuojami atstumai ir jkrovimo stoteliy kainos. (Huang et al, 2016)

Tyrimo tikslas — apklausos btidu identifikuoti elektromobiliy poreikio ir jy infrastruktiiros vystymosi
perspektyvas Lietuvoje.

Tyrimo uzdaviniai: sudaryti elektromobiliy bei jy infrastruktiiros poreikio vertinimo metodika,
statistiniais metodais apdoroti anketinio tyrimo rezultatus, pateikti iSvadas ir rekomendacijas dél
elektromobiliy bei jy infrastruktiiros vertinimo Lietuvoje.

Tyrimo objektas — elektromobiliy bei jy infrastrukttros plétros vertinimas Lietuvoje.

Tyrimo metodai: anketiné apklausa, statistiné duomeny analizé, rezultaty vertinimas naudojant
koreliacinius rysius.

Sis straipsnis susideda i§ kity valstybiy tyrimy analizés, elektromobiliy skatinimo biidy, taikomy kitose
Salyse, apzvalgos, elektromobiliy apkrovos elektros tinklams valdymo biidy apzvalgos, elektromobiliy
teikiamos naudos analizés ir atlikto tyrimo rezultaty.

Kity valstybiu tyrimy duomenys. Remiantis globalios, atsitiktinai iSrinkty dalyviy, 2011 m. apklausos
duomenimis paaiSk¢jo, kad 68 % respondenty noréty pasikeisti jprasta vidaus degimo varikliu varoma
automobilj j elektromobilj, o 60 % apklaustyjy svarstyty apie elektromobilio kaip savo naujos transporto
priemonés jsigijima. Svedijos rinkos tyrimu, nustatyta, kad apie 37 % respondenty mano, kad per 10 mety
isigyty elektromobilj (Craven, 2012). Kinijoje atliktos apklausos (Lin et al, 2018) rezultatai rodo, kad jsigyti
elektromobilj labiausiai skatina susirtpinimas dél miesty smogo ir oro tarSos, taip pat ir priimtina
elektromobiliy kaina. Be to, tokie veiksniai, kaip vyriausybés subsidijos, vartotojy amzius ir Seimyninis
statusas, taip pat daro didele jtaka norui jsigyti elektromobilj.

Atlikti tyrimai (Craven, 2012) rodo, kad didZiausig elektromobilio eksploatacijos kasty dalj sudaro jo
jsigijimo kaina, kuri nurungia visus elektromobilio naudojimo privalumus, tokius kaip degaly taupymas,
pigesné eksploatacija ir priezitira dél mazesnio besitrinanciy ir besidévinciy detaliy skaic¢iaus. Tai tesis tol, kol
technologiniai pranasumai ir masto ekonomija sumazins baterijy kainas. Ilgalaikiu laikotarpiu prognozuojama,
kad elektromobiliy, jsigyty Europos Sajungoje 2020 m., eksploatacijos kastai per 9 eksploatavimo metus gali
susilyginti su vidaus degimo varikliais varomy automobiliy eksploatacijos kainomis, jei dabartiniy vyriausybiy
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lengvatos nebiity taikomos. Jei biity vertinamos ir lengvatos, elektromobiliy eksploatacijos kasty luzio taskas
biity pasiektas vos per vienerius eksploatacijos metus. (Craven, 2012)

Galimi elektromobiliy jsigijimo skatinimo budai. Siekiant padidinti elektromobiliy pardavimus,
galima bty netaikyti PVM mokesc¢io. Nors mokesciy lengvatos nedaro didelés jtakos vartotojy sprendimui
jsigyti elektromobilj, jy nereikty atsisakyti, kol nebus sitilomos alternatyvios subsidijos. Didesnj PVM mokestj
galima bty taikyti naujiems vidaus degimo varikliais varomiems automobiliams. Tokia sistema jau taikoma
Norvegijoje, Olandijoje ir Pranciizijoje (Hardman et al, 2017; Figenbaum, 2016). Surinktos didesnés mokescCiy
rinkliavos galéty biti nukreiptos j elektromobiliy infrastruktiiros vystyma. Si sistema galéty veikti daug ilgiau
nei nuolaidos, dotacijos ar vyriausybiné mokesciy programa. Nepaisant to, dél politiniy prieZasCiy §i sistema
gali buti nepalanki, todél naudingiau buty taikyti tik lengvatas elektromobiliams. Tokia sistema taikoma
Jungtinéje Karalystéje. Per anksti nutraukus lengvatas elektromobiliams galima neigiamai paveikti jy rinkos
vystymas]j. Lengvatas geriausia bty islaikyti tol, kol elektromobiliai stipriai jsitvirtins automobiliy rinkoje.
(Hardman et al, 2017)

Elektromobiliy apkrova elektros tinklams ir jos valdymas. Elektromobiliams jsitvirtinus rinkoje,
prastai valdoma elektromobiliy jkrovimo infrastruktiira gali sukelti didele apkrova elektros paskirstymo
tinklams, dél ko gali atsirasti rimty problemy dél sistemos patikimumo ir stabilumo. Siekiant iSvengti Siy
problemy reikia sukurti efektyvig valdymo schemg, skirta valdyti elektromobiliy jkrovima naudojant
iSpléstines informacijos ir komunikacijos technologijas (Xu, 2012; Arias et al. 2017; Dubey, 2012). Elektros
tiekéjai turéty skatinti baterijy jkrovima, kai jis labiausiai naudingas elektros tinklui. Jkrovimas neturéty bati
skatinamas sistemos apkrovos piko valandomis, o tada, kai vyksta nepakankamas pajégumy iSnaudojimas arba
elektros, i$ atsinaujinanciy energijos $altiniy, generavimo piko valandomis. Jvairiis jkrovimo paslaugos tarifai
ir racionalios apmokestinimo sistemos — tai du budai, kaip valdyti elektromobiliy jkrovimo srautus, parenkant
optimalius laiko tarpus (Salisbury et al, 2016; Langbroek et al, 2017). Jkrovimo infrastruktiiros ateities
poky¢iai taip pat gali turéti jtakos elektromobiliy jkrovimo jproc¢iams. Tuo atveju, kai jkrovimas naktj yra
naudingesnis, vieSyjy jkrovimo stoteliy investicijos neturéty biiti skirtos vietoms, kuriose dienos ar vakaro
metu lankosi vartotojai, pvz., prekybos centrams, kino teatrams ir sveikatingumo kompleksams, o turéty buiti
skirtos gyvenamiesiems rajonams. (Langbroek et al, 2017)

Elektromobiliy teikiama nauda. Jeigu bty diegiama iSmaniojo elektros tinklo technologija, leidzianti
optimaliai reguliuoti elektromobiliy krovimo laikg ir didelio apkrovimo metu pasiimti elektrg i§ elektromobilio
atgal ] tinkla, elektromobiliai galéty padéti uztikrinti tolygesng paros elektros suvartojimo kreive (LR iikio
ministerija et al. 2012; Farahani 2017; Arias et al. 2017; Europos... 2014). Taip, elektromobiliy naudojimas
padéty sumazinti papildomy investicijy j elektros tinkly pajégumus (LR tkio ministerija et al. 2012; Europos...
2014; Li et al. 2017). Elektromobiliai, priklausomai nuo savo tipo, arba visiskai neismeta CO2 dujy, arba
iSmeta zenkliai maziau lyginant su vidaus degimo varikliais (VDV) varomais automobiliais (LR tkio
ministerija et al. 2012; Lee et al. 2017; Murakami 2017; Munoz-Villamizar et al. 2017; Kuppusamy et al.
2017; Arias et al. 2017). Elektromobiliai veikia visiSkai tyliai, arba bent jau Zenkliai tyliau nei VDV
automobiliai (LR tkio ministerija et al. 2012; Murakami 2017; Munoz-Villamizar et al. 2017; Kuppusamy et
al. 2017:). Taigi, platesnis elektromobiliy paplitimas reik$ty mazesnj triuk§ma Salies miestuose, kas yra itin
aktualu nuo eismo triuk§mo kenciantiems didmieséiy gyventojams (LR tkio ministerija et al. 2012;
Kuppusamy et al. 2017).

Tyrimo metodika. Buvo sudaryta anoniminé anketiné apklausa i§ 11 klausimy. Apklausoje dalyvavo
200 Lietuvos gyventojy. Surinkti apklausos duomenys buvo tiriami statistinés duomeny analizés metodais,
tam tikri apklausos atsakymy rezultatai buvo vertinami, naudojant koreliacinius rysius.

Tyrimo rezultatai. Atlikus apklausa nustatyta, kad 64,3 % respondenty pritaria, kad elektromobiliai per

tam tikra laikg pakeisty jprastus automobilius, varomus benzinu ar dyzeliu. Siai minciai nepritaria 25 %
apklaustyjy. Likusieji 10,7 % nemato skirtumo, kokiu automobiliu naudotis (5 pav.).
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Taip, labai
pritariu

® Man néra

' 64.3% skirtumo
10.7% = Ne, visiskai

nepritariu

7 pav. Klausimas: Ar pritariate tam, kad elektromobiliai laikui bégant pakeisty jprastus automobilius,
varomus benzinu / dyzeliu?
Saltinis: sudaryta autoriy

14.3% Per 10
mety

® Per metus

0,
S ® Per 1-5

metus

= Niekada

8 pav. Klausimas: Ar keisdami automobilj svarstytuméte jsigyti elektromobil;j?
Saltinis: sudaryta autoriy

Apie jprasto automobilio keitimg j elektromobilj per 10 mety svarstyty 57,1 % apklaustyjy. Per 1-5
metus elektromobilius rinktysi 28,6 % respondenty. Iprasta automobilj j elektromobilj neiskeisty 14,3 %
dalyvavusiyjy apklausoje (6 pav.).

Manoma, kad Elektromobiliai per 10 mety galéty uzimti Lietuvos rinka, tadiau nesutariama ar po
deSimtmecio miesty eisme turéty dalyvauti tik elektromobiliai (9 pav.). ] klausimg ar elektromobiliai po 10
mety turéty biti vieninteliai, kurie galés dalyvauti miesty eisme teigiamai uztikrintai atsaké tik 10,7 %
respondenty, 42,9 % sutinka, taciau dar dvejoja, ir 46,4 % apklaustyjy visiSkai nesutinka.

46.4%

Ne
Taip, galbat
Tikrai taip 10.7%

42.9%

0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0% 30.0% 35.0% 40.0% 45.0% 50.0%

9 pav. Klausimas: Kaip manote, ar po 10 mety miesty eisme turéty dalyvauti tik elektromobiliai?
Saltinis: sudaryta autoriy

Renkantis nauja automobilj, respondentus jsigyti elektromobilj labiausiai paskatinty (10 pav.): galimybé
naudotis greito jkrovimo paslauga (17,2 %), iSvystyta elektromobiliy jkrovimo stoteliy infrastruktira (16,4 %),
galimybé jkrauti elektromobilj nu jprastos elektros rozetés, esanCios namuose ar garaze (15,5 %), mazesné
elektromobilio ir jo eksploatacijos kaina, palyginus su jprastu automobiliu (14,7 %), toks pat elektromobilio
nuvaziuojamas atstumas viena jkrova, kaip ir esant pilnam degaly bakui jprastame automobilyje (11,2 %),
nauji jstatymai ir subsidijos, skatinancios elektriniy automobiliy naudojima (10,3 %), galingesni, greitesni
elektromobiliai (10,3 %), grazesnis elektromobiliy dizainas (2,6 %), nickas nepaskatinty (1,7 %).

43



18vystyta jkrovimo stoteliy infrastruktiira
Galimybé ikrauti elektromobili nuo jprastos
elektros rozetés, esanéios namuose, garaze
MaZesné elektromobilio ir jo eksploatacijos
kaina, palyginus su jprastu automobiliu
Toks pat elektromaobilio nuvaZiucjamas
atstumas viena jkrova, kaip ir esant pilnam

10.3% degaly bakui jprastame automobilyje
10.3% MNauji istatymai ir subsidijos, skatinanéios
elektriniu automobiliu naudojima
5% Galingesni, greitesni elektromaobiliai
7 e she s
{20 Galimybeé naudotis greito jkrovimo paslauaa

.
(kraunant pilnai ifsikrovusia baterijg jkrovimas
frunka 20-30 min)
- 1.7% I nicko nereikia, isigysiu elektromobili, vos jiems
) ) ) pasirodZius rinkoje
L & % B & 0% 1% e 1i% 6% I Metinka nei vienas, elektromobilio jsigyti neketinu
10 pav. Klausimas: Kas paskatinty rinktis elektromobilj?
Saltinis: sudaryta autoriy

I klausima, ar vyriausybé turéty finansuoti elektromobiliy infrastruktiiros vystymo projektus, teigiamai
atsaké 89,3 % apklaustyjy. Kita dalis apklaustyjy, mananéiy, kad vyriausybé tokiy projekty finansuoti neturéty,
sudaro 10,7 % (11 pav.).

10.7%

Taip, vyriausybé
turéty finansuoti

H Ne, vyriausybé
89.3% finansuoti
neturéty

11 pav. Klausimas: Kaip manote, ar vyriausybé turéty finansuoti elektromobiliy jkrovimo infrastrukttiros
vystyma?
Saltinis: sudaryta autoriy

Taip

H Ne

12 pav. Klausimas: Ar pritartuméte tam, kad $i paslauga ateityje blity apmokestinta?
Saltinis: sudaryta autoriy

Respondentai nesutinka su elektromobiliy baterijy jkrovimo paslaugos apmokestinimu, prie§ tai
pasisakeé 67,9 % apklaustyjy. Siai mingiai pritaria 32,1 % dalyvavusiyjy apklausoje (12 pav.).

Pagal geriausius variantus, kaip padidinti elektromobiliy skai¢iy Lietuvoje, respondenty atsakymai
pasiskirsté taip (13 pav.): dotacijos privatiems asmenims, jsigyjantiems elektromobilius (30,9 %), dotacijos
imonéms, kurios jsigyja elektromobilius darbo / paslaugy teikimo reikméms (21,8 %), dotacijos taksi
imonéms, jsigyjancioms elektromobilius (20 %), dotacijos automobiliy nuomos jmonéms, jsigyjancioms
elektromobilius teikiamy automobiliy parkui (16,4 %), nieko daryti nereikia, kadangi elektromobiliy kainos

greitai krenta, o benzino / dyzelio kainos kyla (5,5 %), Niekas nepadés padidinti elektromobiliy skai¢iy
(5,5 %).
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13 pav. Klausimas: Kaip manote, kurie i§ varianty yra geriausi, siekiant padidinti elektromobiliy skai¢iy
Lietuvoje?
Saltinis: sudaryta autoriy

Apklaustiesiems jkrauti elektromobilius bty patogiausia (14 pav.): namuose (82,1 %), taip pat
darbovietése (64,3 %) ir vieSosiose automobiliy stovéjimo aikStelése, pavyzdziui, prekybos ar pramogy
centruose (50 %). Respondentai, taip pat neatsisakyty jkrauti elektromobilius degalinése (42, 9%), tadiau yra
abejojama ar buty elektromobilj patogu krauti gatvése (25 %).

90.0%

B Namuose
80.0%
70.0% ..
£0.0% B Degalinése
. (]
50.0% ..
40.0% B Gatvéje
. (]
30.0%
20.0% Darbovietéje
I il il
0.0% 1| ™~ | - VieSosiose automobiliy stovéjimo
aikstelése

Visai nepatogu  Nepatogu NeZinau Patogu Labai patogu

14 pav. Patogios vietos jkrauti elektromobilius
Saltinis: sudaryta autoriy

Pagal rezultatus pastebima, kad kiekvienas i$ elektromobiliy jkrovimo vietos varianty pasirinkimy
tarpusavyje beveik nekoreliuoja ir yra subjektyviai pritaikomi kiekvienam vartotojui atskirai (15 pav.). Siuo
atveju, stipriausiag tarpusavio ry$j turi tokie atsakymy variantai, kaip nepatogu ir neaiSku ar patogu jkrauti
elektromobilj gatvéje.

T A = T = I = T =
Scatter Matrix
<

A ]

- { - - -
e e il K . \ ( s N ; s

o ~ LN L A p \

15 pav. Patogiy viety jkrauti elektromobilius varianty koreliaciniai rySiai: A — namuose; B — degalinése; C1 —
gatvéje; C2 — darbovietéje; D1 — vieSosiose automobiliy stovéjimo aikStelese
Saltinis: sudaryta autoriy

Didzioji dalis respondenty (82,1 %) nepritaria, kad elektros tiekéjas nustatyty, kada vyks elektromobilio
baterijos krovimas, 10,7 % apklaustyjy sutikty, tik tuo atveju, jei laikas biity i§ anksto sutartas, likusiems 7,1
% apklausos dalyviams, tai néra taip svarbu (16 pav.).
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16 pav. Klausimas: Ar pritartuméte tam, kad elektros tickéjas nustatyty, kada vykty Jusy elektromobilio
baterijos jkrovimas?
Saltinis: sudaryta autoriy

Respondentai sutinka, kad nemokamas elektromobiliy stovéjimas gatvése (46,4 %) Ir
nemokama jkrovimo paslauga paskatinty juos jsigyti elektromobili (60,7 %). Nesutariama ar
galimyb¢ naudotis A juosta tikrai paskatinty jsigyti elektromobilj, 46,4 % sutinka, tac¢iau 28,6 %
apklaustyjy $i lengvata jsigyti elektromobilj nepaskatinty (17 pav.).

70.0%
60.0% . . .
50.0% ® Nemokamas parkavimas miesto gatvése
40.0% ir aikstelése
30.0% Galimybé vaziuoti A juosta
20.0% I I
10.0% - "
0.0% - - [ | .Nemf)kasmas elektromobiliy baterijy
VisiSkai Nepaskatinty ~ NeZinau Paskatinty Labai lkrovimo paslauga
nepaskatinty paskatinty

17 pav. Lengvatos, kurios paskatinty jsigyti elektromobilj
Saltinis: sudaryta autoriy

Vis didéjant elektromobiliy skaiiui miestuose, tikimasi, kad turéty sumazéti oro tarSa,
Siltnamio efekto dujy emisija ir eismo sukeliamas triuk§mas.

Man tai nertpi m——— 7.1%
Ne, manau, kad daug daugiau galima bty pasiekti §j... n  ———— ]7.9%
Taip, tac¢iau nemanau, kad efektas bus pakankamas 35.7%
Taip, visiskai pritariu 39.3%

0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0% 30.0% 35.0% 40.0% 45.0%

18 pav. Klausimas: Ar pritariate, kad vis didéjant elektromobiliy skai¢iui miestuose, turéty sumazéti oro
tar$a, Siltnamio efekto dujy emisija ir eismo sukeliamas triuk§mas?
Saltinis: sudaryta autoriy

Su Siuo teiginiu visiSkai sutinka 39,3 % dalyvavusiyjy apklausoje, 35,7 % sutinka, ta¢iau mano,
kad efektas biity nepakankamas, 17,9 % apklaustyjy nesutinka ir mano, kad geresnj rezultata galima
pasiekti §ig problema sprendziant kitais budais, likusiems 7,1 % respondenty pokytis néra svarbus
(18 pav.).

ISvados

1. Manoma, kad Elektromobiliai per 10 mety galéty uzimti Lietuvos rinka, taciau nesutariama ar po
desimtmecio miesty eisme turéty dalyvauti tik elektromobiliai. Nors respondentai sutinka, kad elektromobiliai
turéty sumazinti oro tar$a, Silthamio dujy iSskyrima ir eismo sukeliamg triuk§ma. Kiek mazesné dalis
respondenty mano, kad $ias problemas galima bty iSspresti kitais btidais.

2. Atsizvelgiant j tyrimo rezultatus, elektromobiliy jsigijimg Lietuvoje labiausiai paskatinty iSvystyta
jkrovimo infrastrukttira, galimybé¢ jkrauti baterijg namie ir galimybé naudotis greitojo jkrovimo paslauga, taip
pat mazesné elektromobiliy kaina. Manoma, kad elektromobiliy skaiiy gali padidinti dotacijos jmonéms,
jsigyjancioms elektromobilius darbo reikméms, taksi jmonéms, taip pat ir privatiems asmenims. Respondentai
taip pat sutinka, kad nemokamas elektromobiliy stovéjimas gatvése ir nemokama jkrovimo paslauga paskatinty
juos jsigyti elektromobilj. Nesutariama ar galimybé naudotis A juosta tikrai paskatinty jsigyti elektromobilj.
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3. Manoma, kad vyriausybé turéty finansuoti elektromobiliy infrastruktiiros vystyma. Pagal atlikto
tyrimo rezultatus, respondentams jkrauti elektromobilius biity patogiausia namuose, degalinése, darbovietése,
taip pat vieSosiose automobiliy stovéjimo aikstelése, taciau, siekiant iSsiaiskinti, ar vieSyjy jkrovimo stoteliy
jrengimo investicijas biity racionalu skirti vietoms, kuriose dienos ar vakaro metu lankosi vartotojai, ar, visgi,
Sias investicijas skirti tik gyvenamiesiems rajonams, reikia atlikti papildomus tyrimus, kuriose biity statistiskai
vertinami elektromobiliy vairuotojy baterijy jkrovimo jprociai, kadangi §io tyrimo atveju, to nustatyti
nejmanoma.

4. Dauguma respondenty nepritaria, kad elektros tieckéjas nustatyty, kada vykty baterijos jkrovimas.
Respondentai taip pat nepritaria jkrovimo paslaugos apmokestinimui Dél tokios gyventojy nuomonés,
elektromobiliai, jsitvirting rinkoje, gali sukelti didele apkrova elektros tinklams, dél ko gali atsirasti rimty
problemy dél sistemos patikimumo ir stabilumo. Siekiant i§vengti Siy problemy reikia sukurti efektyvig
valdymo schema, skirtg valdyti elektromobiliy jkrovima naudojant i$pléstines informacijos ir komunikacijos
technologijas. Taip pat valdant elektromobiliy jkrovimo srautus, galima buty taikyti jvairius jkrovimo
paslaugos tarifus ir racionalias apmokestinimo sistemas.
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Summary

EU Member States, through their national policy frameworks, seek to ensure that, by 2020 at the latest, appropriate
number of public charging ports would be installed in order to ensure that electric vehicles could move at least in urban
and / or suburban agglomerations and other densely populated areas and, where appropriate, in networks established by
the Member States. The article analyses the results of similar studies carried out in other countries, possible ways of
promoting electric vehicles that are used in other countries, the ways of controlling the electric loads caused by electric
vehicles, the benefits of electric vehicles and their infrastructure, as well as analysing the results of a study on the
assessment of the development of electric vehicles and their infrastructure in Lithuania.
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PIRMOSIOS IR ANTROSIOS KARTOS BIODYZELINO MISINIU NAUDOJIMO
SLEGINIO UZDEGIMO VARIKLIUOSE EFEKTYVUMO TYRIMAS

Justas MartiSauskas, Alfredas Rimkus
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Anotacija

Siame darbe analizuojama naftinés kilmeés dyzelino, pirmos (I) kartos biodyzelino (RME — Riebaly riigi¢iy metilo
esteriai), antros (I1) kartos biodyzelino (BTL — Biomass to liquid, angl.) ir jy miSiniy panaudojimo sléginio uzdegimo
varikliuose ekologinis bei energetinis efektyvumas. Apzvelgiamos I ir II kartos biodyzelino gamybos technologijos, Siy
degaly privalumai, trikumai. Darbe apraSoma tyrimo metodika, pateikiami bandymo metu gauti rezultatai: valandinés
degaly masés ir tirio sgnaudos, lyginamosios efektyviosios degaly masés ir tiirio sgnaudos, efektyvusis naudingumo
koeficientas, iSmetamy terSaly (COz, HC ir NOy) koncentracija bei dimingumas. Atlikta tyrimo rezultaty analizé,
pateiktos iSvados.

Reik$miniai ZodZiai: RME, BTL, tersalai, efektyvumas.

Ivadas

Transportas turi didele jtaka gyvenimo kokybei, bei ekonomikos augimui. Remiantis ES transporto
politikos ,,Baltaja knyga‘‘ iSkastinés naftos gavyba artimiausiais deSimtmeciais mazés, o likusi nafta bus
tiekiama 1§ nepatikimy Saltiniy. Norint sumazinti Siltnamio efekta sukelianCiy terSaly emisijas valstybés turi
naudoti Svaresn¢ energija, ieSkoti alternatyviy degaly ir stengtis pakeisti iSkastinio kuro degalus. ES ragina
zenkliai sumazinti $iltnamio efekta sukelian¢iy dujy iSmetima, turi buti uztikrinta, kad iki 2050 m., lyginant su
1990 m., iSmetamy terSaly kiekis transporto sektoriuje btitu sumazintas bent iki 60 proc., iki 2030 m. lyginant
su 2008 m. siltnamio efektg sukelian¢iy dujy emisijos turi biiti sumazintos 20 proc. (Europos komisija, 2011).
Vienas i§ didziausiy tarSos sukéléjy yra transportas, ypac didelis démesys skiriamas dyzelinéms transporto
priemonéms. Lietuvoje populiarumas dyzeliniais automobiliais iSlicka labai didelis, remiantis V] ,,Regitra“
duomenimis M1 klasés transporto priemoniy, kuriy kuro riisis dyzelinas, 2017 m. jregistruota 13,8 proc.
daugiau negu 2016 m.

Mazéjant iSkastinio kuro kiekiui, bei brangstant jo gavybai, Siuos degalus bandoma i§ dalies arba visiSkai
pakeisti alternatyviais degalais. Biodegaly naudojimas transporto sektoriuje mazina priklausomybe nuo
iSkastinio kuro. Taip pat biodegaly naudojimas mazina $iltnamio efekta, efektyviai mazina iSmetamy terSaly
aplinkai daroma Zalg. Siuo metu daZniausiai naudojami I ir II kartos biodyzelinas, $iais degalais siekiama
sumazinti vidaus degimo varikliy sukeliamas emisijas (Lietuvos energetikos institutas, 2010).

Biodyzelino panaudojimo efektyvumo apzZvalga

Tyréjai siekia sukurti ir iStirti degalus, kuriy gamyboje nebtity naudojamas iSkastinis kuras, degaly
gamybos metu biity iSmetama maziau tersaly, alternatyviy degaly naudojimas btitu maziau kenksmingas
aplinkai. Vidaus degimo varikliuose (VDV) naudojant alternatyvius degalus iSmesty maziau kenksmingy
terSaly, bei pagerintu variklio darba ir ekonomija, pagrindiné priezastis alternatyviy degaly paieSkose, tapti
maziau priklausomiems nuo iskastinio kuro, bei sumazinti VDV sukeliama aplinkos tar$a (Europos komisija,
2011).

Dazniausia I kartos biodyzelinui kaip pagrindiné zaliava yra naudojamas rapsy aliejus, nes degalai
pagaminti i§ §ios medziagos pasiZymi geriausiomis savybémis. Riebaly rigsciy metilo esteriai (RME)
pristatomi kaip atsinaujinantis kuras, $ie degalai maiSomi su dyzelinu iki 20 % (Singer et al., 2015). Siy degaly
apimtys yra ribotos, nes degaly gamybai naudojamos Zaliavos, kurios gali biiti naudojamas ir Zmogaus maisto
produkty gamybai. Be to $iy degaly gamyba yra brangesné, palyginus su degaly gamyba i§ iSkastiniy zaliavy
(Lietuvos energetikos institutas, 2010).

IT kartos biodegalai tai degalai, kuriems, kaip zaliava yra naudojama biomasé, tame tarpe ir turinti
lignoceliuliozés — medienos bei Zemés tkio atlickos ir kt. II kartos biodegaly gamybai zaliavos kiekiai yra
pakankamai dideli, nesusidaro Zaliavos atliekos. Dél parafininis prigimties ir Zemos virimo temperatiiros,
atsinaujinancio dyzelino tankis yra mazesnis negu iskastinio kuro, o degaly tankis turi jtaka variklio galiai bei
degaly sanaudoms (Neste Corporation, 2016). Il kartos biodyzelinas gaminamas FT (Fischer-Tropsch, angl.)
sintezés biidu, kurio metu sintetinés dujos paverciamos skystu kuru dazniausia koduojamas kaip Xtl, x - Saltinio
zaliava, TL- pavertimas skysta faze. Zaliava gali biiti i§ atsinaujinan¢ios biomasés (BTL) arba iskastinio kuro,
i§ gamtiniy dujy (GTL — Gas to liquid, angl.) arba akmens anglies (CTL — Coal to liquid, angl.). Kaip Il kartos
biodyzelinas gaminami ir HVO (hidrintas augalinis aliejus) degalai, kurie turi labai auksta cetaninj skaiciy
(CS) ir visos kitos savybés yra labai panasios i GTL bei BTL. Cheminés kilmés kuras suteikia geresnes degaly
savaiminio uzsiliepsnojimo bei degimo charakteristikas, lyginant su I kartos degalais (Mancaruso et al., 2013).
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Hidrinimu valytas produktas yra modernus biidas gaminti aukstos kokybés biologinius degalus, vietoj I kartos
biodyzelino FAME (Fatty acid methyl esters, angl.) ir RME. HVO neturi neigiamo poveikio kaip esterio tipo
biodyzelinas, tokio kaip NOx emisijos, nuosédy susidarymas, laikymo salygy problemos, spartesnis variklio
alyvos senéjimas ir blogos Salty degaly savybés. HVO yra linijinés formos grandinés parafininiai
angliavandeniliai, kurie yra be aromatiniy junginiy ir sieros (Aatol et al., 2008).

Mokslininkai i§ viso pasaulio atlicka daugybe tyrimy stengdamiesi sukurti produkta kuriuo galéty
pakeisti naftinés kilmés degalus, tyr¢jai atlieka tyrimus su skirtingy gamintojy I bei II kartos biodyzelinu, kuriy
metu bandoma istirti jy efektyvuma ir panaudojimo galimybe. Tyréjai nustaté, kad I ir II kartos biodyzelinas
zymiai sumazina kietyjy daleliy, CO ir HC emisijas, bet NOy emisijos lyginant su dyzelinu padidéja, degaly
sanaudos maziausios naudojant II kartos biodyzeling (Singh et al., 2015). Analizuojant degaly degimo raidg ir
Silumos i$siskyrimg tyréjai nustaté, kad greiCiausia uzsiliepsnoja GTL degalai turintys auks¢iausia cetaninj
skaiCiy, bet GTL degalai turi maziau laiko susimaiSyti su oru, todél degimo metu iSskiria daugiau suodziy
(Mancaruso et al., 2013) . Tyrimy metu nustatyta, kad naudojant II kartos biodyzeling ir esant pastovioms
degaly sgnaudoms iSmetamyjy terSaly emisijos ~23 % mazesnés lyginant su dyzelinu (Aatol et al., 2008).
Gerai sumaiSytas degaly ir oro miSinys yra viena i$ pagrindiniy sglygy norint, kad visiskai sudegty degalai.
Daugelis tyréjy atlikdami tyrimus pastebéjo, kad didelj poveikj iSmetamoms emisijoms daro atmosferos slégis,
dél ko variklis geriau dirba be EGR (Exhaust Gas Recirculation, angl.), o vaziuojant automobiliu dideliame
aukstyje pailgéja degimo proceso trukmé (Ramos et al., 2016).

Tyrimo jranga ir metodika

Tyrimai atlikti naudojant Vilniaus Gedimino technikos universiteto Transporto inzinerijos fakulteto
Vidaus degimo varikliy laboratorijoje esancia jranga (1 pav.). Bandymams naudotas 1,9 TDI (1Z tipo) sléginio
uzdegimo variklis (1 lentelé), kuris apkrautas elektriniu variklio apkovos jrenginiu KI-5543 (matavimo
paklaida + 1,23 Nm). Degaly sgnaudos matuotos su elektroninémis svarstyklémis SK-5000 (matavimo
paklaida + 0,5 g). Jsiurbiamo oro ir i$metamyjy dujy temperatira matuota naudojant K tipo termoporas
(matavimo tikslumas + 0,5 %). Turbokompresoriaus slégis matuotas su slégio davikliu OHM HD 2304,0
(matavimo paklaida + 0,0002 MPa). Tersaly (CO, CO,, HC, NO) emisijos matuotos deginiy analizatoriumi
AVL DiCom 4000, dimingumas matuotas dimomaciu AVL DiSmoke. Taip pat tyrimo metu buvo matuotas
variklio keliamas triuk§mas, slégis cilindre.

ISmetamosios
dujos

ia

Oras

1 pav. Tyrimo jrangos schema: 1- variklis; 2 - jungiamasis velenas; 3 - variklio apkrovos ploksté;

4 - {siurbiamo oro temperattros jutiklis uz turbokompresoriaus; 5 - EGR voztuvas; 6 - jsiurbiamo oro slégio
jutiklis; 7 - grazinamy deginiy temperattros jutiklis; 8 - oro srauto masés matuoklé; 9 - jsiurbiamo oro
temperatiiros jutiklis; 10 - iSmetamyjy dujy analizatorius; 11 - dimingumo analizatorius; 12 - cilindro slégio
jraSymo jranga; 13 - degaly jpurSkimo kampo reguliavimo jranga; 14 - degaly jpurskimo momento jraSymo
jranga; 15 - variklio siikiy ir apkrovos jraSymo jranga; 16 - iSmetamy deginiy temperatiiros jutiklis; 17 -
slégio cilindre jutiklis; 18 - degaly jpurskimo laiko matavimo jranga; 19 - auksto slégio degaly siurblys; 20 -
degaly talpa; 21 - degaly sanaudy matavimo jranga; 22 - alkiininio veleno padéties jutiklis; 23 -
turbokonjpresorius; 24 - triukSmomatis
Saltinis: sudaryta autoriy
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Tyrimas atliekamas siekiant iSsiaiSkinti dyzelinio variklio veikian¢io skirtingai degalais — naftinés
kilmés dyzelinu, I ir II kartos biodyzelinu bei jy miSiniais, degaly panaudojimo galimybes, naudojant
standartinj dyzelinj variklj ir nustatyti variklio iSmetamy terSaly vertes bei degaly sagnaudas.

Tyrimas atliktas naudojant dyzeling jsigyta degalin¢je (Siame darbe zymimi D), grynais I kartos
biodegalais, kurie pagaminti i§ rapsy metilo esterio (3iame darbe zymimi RME). Siy degaly kokybé¢ atitinka
Lietuvos ir Europos (LST EN 14214) standarta. Taip pat tyrime naudoti kompanijos ,,Neste™ pagaminti gryni
II kartos biodegalai NexBTL (Siame darbe Zymimi BTL). Bandymai atlikti su 6 skirtingais $iy degaly miSiniais
(3 lentelé). Kiekvienas bandymas buvo kartojamas 5 kartus, siekiant gauti kuo tikslesnius rezultatus
apskaiciuojant vidurkius.

Tyrimas atliktas varikliui veikiant n = 2000 min™ sukimosi dazniu, variklj apkraunant M = 60 Nm,
Me =90 Nm ir Me = 120 Nm sukimo momentu. Bandymai atliekami su jjungtu bei i§jungtu EGR voztuvu.
Buvo atlikti bandymai ir keic¢iant degaly jpurSkimo paskubos kampa @ nuo -2 iki 18° alkiininio veleno (AV)
2° zingsniu. Sio bandymo metu EGR voztuvas buvo i§jungtas.

Norint tinkamai jvertini degaly bei jy misiniy poveikj VDV efektyvumui, Klaipédos universiteto Jiiros
chemijos tyrimy laboratorijoje buvo atlikti RME, D ir BTL fizikiniy bei cheminiy savybiy tyrimai, kuriy
duomenys pateikti 2 lenteléje.

1 lentelé 2 lentelé
1,9 TDI (1Z tipo) variklio rodikliai Degaly fizikinés-cheminés savybés
Parametras Reiksmé Pavadinimas RME D BTL
Variklio tipas Sléginio uzdegimo —
Oro tiekimas Priptitimas ir tarpinis oro ausinimas Aukstutinis Silumingumas, J/g 40024 45744 47063
(0,19 MPa) Zemutinis $ilumingumas, J/g 37431 42825 43580
Degaus misinio Vidinis degiojo miSinio — - —
ruo§imo budas susidarymas: tiesioginis degaly Ribiné filtruojamumo temperatiira, °C 14 31 -40
IpurSkimas (turinis degiojo miSinio Ribiné takumo temperatiira, °C -24 -40 <-50
ruosimas) - — :
Darbinis taris Vi, cm® 1896 Dinaminé klampa, 40 °C, mPa-s 3,8673 1,6625 2,2087
Variklio galia P, KW | 66 (4000 min') Kinematiné klampa, 40 °C, ¢St 44661 | 2,0388 | 2,8782
Variklio sukimo 180 (2500 min-t) Tankis. 15 °C. a/ml 0.8840 0.8332 0.7845
momentas Me, Nm ankis, gm ' ' '
Cilindry skaicius 4 Dinaminé klampa, 15 °C, mPa-s 7,2579 2,8001 4,0414
Suslégimo laipsnis, & 19,5 . . N
Stamoklio ciga S,mm 955 Kinematiné klampa, 15 °C, cSt 8,2103 3,3607 5,1516
Cilindro skersmuo D, 79,5 Tankis, 40 °C, g/ml 0,8659 0,8154 0,7674
mm - Oksidacinis stabilumas, min 31,31 42,98 121,20
Dujy skirstymas OHC
Ausinimo sistema skystiné Vandens kiekis, % V/V 0,0494 | 0,0051 | 0,0030
. Tepumas, pm 164 488 302
3 lentelé —
Degalq mi§iniq iyméjimas Plitpsnio temperatira, °C 100,0 59,8 87,8
Degaly santykis Zyméjimas Elementiné sudétis, H % 11,52 12,69 14,97
100 % Dyzelino D El in¢ sudétis, C % 78,08 87,31 85,03
100 % BTL BTL ementiné sudeétis, C % , , .
100 % RME RME Elementiné sudétis, N, S % Zemiau aptikimo ribos
9 ~309 S . 5 - - = -
70 % RME — 30 %BTL 7TORME/30BTL Saltinis: Klaipédos universiteto Jiiros chemijos tyrimy
50 % RME — 50 %BTL 50RME/50BTL i
laboratorija
30 % RME — 70 %BTL 30RME70BTL

Variklio energetiniy ir ekologiniy rodikliy tyrimo rezultatai

IS gauty rezultaty (2 pav., 4 pav.) galime pastebéti, kad dél mazo degaly Silumingumo (2 lentelé) RME
degaly valandinés masés sgnaudos yra didziausios (iki 12,3 % didesnés uz D), o naudojant BTL degalus
maziausios (iki 4,2 % mazesnés uz D), nes Siy degaly zemutinis Silumingumas yra 16,4 % didesnis lyginant
su RME ir 1,8 % didesnis uz D. Degaly tiirinés sgnaudos maziausios naudojant degalus D (3 pav., 5 pav.),
didZiausios — RME degalus (iki 5,9 % didesnés uz D). BTL tiirinés sgnaudos ~1,7 % didesnés uz D. Tokius
rezultatus lemia degaly tankis ir Silumingumas. RME degaly tankis yra didziausios — 6,2 % didesnis uz D ir
12,8 % didensis uz BTL, bet RME degaly Silumingumas maziausias. EGR degaly sanaudas nezenkliai didino.
Atlikus tyrimg matome, kad degaly sagnaudoms didelg reikSme turi naudojamy degaly tankis, Silumingumas ir
degimo efektyvumas. Degaly miSiniy sanaudos priklauso nuo RME ir BTL koncentracijos misinyje.
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Visy tyrime naudojamy biodyzelino raGsiy bei jy miSiniy efektyvusis naudingumo koeficientas ne yra
didesnis uz D (6 pav.), nes biodyzelinas efektyviau dega, sumaz¢ja diiminingumo ir HC koncentracija (8 pav.,
10 pav.). Didziausias variklio veikimo efektyvumas pasiektas naudojant BTL degalus ir ~2,6 % vir§ija
dyzelino efektyvyji naudingumo koeficienta. Nustatyta, kad siekiant padidinti ne reikia ankstinti degaly
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ipurskimo paskubos kampa iki 12° AV, bet keic¢iant degaly jpurkskimo paskubos kampa nuo 4° AV iki 12° AV
iSauga visy degaly NOy emisijos (BTL degaly NOy koncentracija padidéja 2,3 karto). EGR variklio veikimo
efektyvuma nezenkliai (~2,1%) mazino.
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6 pav. Efektyvusis naudingumo koeficientas
Saltinis: sudaryta autoriy

I$ gauty ekologiniy rodikliy galime pastebéti, kad, varikliui veikiant visais degaly miSiniais su uzdarytu
EGR, anglies dioksidy (COy) emisijy vertés uzfiksuotos ~19 % mazesnés, nei varikliui veikiant su atidarytu
EGR. BTL emisijos, esant uzdarytam deginiy recirkuliacijos voZtuvui, yra ~4,9 % mazesnés uz D, RME
~3,3 % didesnés uz D (7 pav.). Esant atidarytam EGR, BTL emisijos yra ~6,5 % mazesnés uz D, o RME
emisijos ~7,3 % didesnés uz D. Naudojant BTL CO; koncentracija yra maZesné, nes degaluose yra maziausias
C/H santykis bei maZesnés degaly sgnaudos. Jjungus EGR, cilindre sumazéja deguonies kiekis, krenta degimo
temperatiira ir tai blogina angliavandeniliy oksidacija.

IS gauty HC emisijy rezultaty, galime pastebéti, kad visy biodyzelino misiniy angliavandeniliy emisijy
vertés yra mazesnés uz D (8 pav.), nes, dél trumpesnés angliavandeniliy molekulinés grandinés,
angliavandeniliai geriau sudega. Daugiausia HC emisija sumazéja (~44 %) naudojant RME degalus. Esant
i§jungtam EGR, HC emisijy vertés yra ~19,6 % mazesnés negu su jjungtu EGR. I§ gauty HC emisijy matome,
kad varikliui dirbant su atidarytu EGR ir sumaZzéjus degimo temperatiirai zenkliai padidéja Siy emisijy
koncentracijos, bet sumazéja NOy emisijos.
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Saltinis: sudaryta autoriy Saltinis: sudaryta autoriy
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NOx emisijy rezultatai (9 pav.) parodé, kad, varikliui veikiant su uzdarytu EGR, BTL degaly NOy
koncentracija yra ~7,9 % mazesné uz D ir ~17 % mazesné uz RME. BTL emisijos maziausios, nes degalai turi
didziausig CS (2 lentelé), o tai sumazina uzsidegimo gaisties perioda bei degimo intensyvuma ir temperatiirg
kinetinéje degimo fazéje. Esant atidarytam EGR, BTL NOy emisija buvo artima D degaly tadiau ~12 %
mazesné uz RME. Esant uzdarytam EGR visy tyrime naudoty miSiniy NOx emisijos padidéja ~19,6 %.
Naudojant RME degalus ar jy miSinius NOx emisijos i8augo, nes RME sudétyje esantis deguonis didina degimo
temperatiirg ir aktyvina ore esancio azoto oksidacija.
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Didziausias diimingumas uzfiksuotas naudojant mineralinj dyzeling (10 pav.). Esant jjungtam EGR
maziausias dimingumas nustatytas varikliui veikiant RME degalais (~75 % mazesnis uz D). BTL degaly
dimingumas yra didesnis, dél auksto degaly CS. BTL degalai anksti uzsiliepsnoja ir neturi laiko susimaiSyti
su oru. Esant i§jungtam EGR maziausias dimingumas buvo naudojant degaly miSinj 30RME/70BTL ir RME
degalus (~80 % mazesnis uz D). Su i§jungtu EGR dimingumas ~60 % mazesnis nei su jjungtu EGR, nes,
jjungus EGR, sumaZzéjo deguonies koncentracija cilindre bei degimo temperatira.

ISvados

1. BTL degaly masés sanaudos iki 4,2 % mazesnés uz D, RME degaly masés sanaudos iki 12,3 %
didesnés uz D. Pagrindiné degaly masés sanaudy skirtumo priezastis — BTL Zemutinis Silumingumas 16,4 %
didesnis lyginant su RME ir 1,8 % didesnis uz D.

2. BTL tirinés sgnaudos ~1,7 % didesnés uz D, RME degaly ttirinés sagnaudos iki 5,9 % didesnés uz
D. Degaly tiiriniy sanaudy skirtumai yra mazesni uz degaly masés sagnaudy skirtumus, nes tokius rezultatus
komplektiskai lemia degaly tankis ir Silumingumas bei degimo efektyvumas. RME degaly tankis yra
didziausios — 6,2 % didesnis uz D ir 12,8 % didensis uz BTL.

3. Dél efektyvesnio biodyzelino degimo, $iy degaly bei jy miSiniy naudingumo koeficientas yra
didesnis uz D, nors ne skirtumai yra mazi. Efektyviausiy BTL degaly ne ~2,6 % vir$ija dyzelino efektyvuma.
EGR variklio veikimo efektyvuma neZenkliai (~2,1%) Sumazino, nes sumazéjo deguonies koncentracija
degaly miSinyje ir pablogéjo degimas.

4. Naudojant BTL degalus nustatyta maziausia CO2 emisija (~6,5 % mazesnés uz D), naudojant RME
CO; emisijos iSauga (~7,3 % didesnés uz D). Su uzdarytu EGR visy degaly CO- emisijy vertés uzfiksuotos
~19 % mazesnés. Naudojant BTL CO: koncentracija yra mazesné nes degaluose yra maziausias C/H santykis
bei mazesnés degaly sanaudos.
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5. Visy biodyzelino miiniy angliavandeniliy emisijy vertés yra mazesnés uz D. Zenkliausiai HC
emisija sumazéja (~44 %) naudojant RME degalus, nes jy sudétyje yra deguonies, kuri gerina degimo procesa.

6. BTL degaly NOyx koncentracija yra ~7,9 % mazesné uz D ir ~17 % mazesné uz RME, nes BTL
degalai turi didziausig CS ir tai sumazina uzsidegimo gaiSties perioda bei degimo intensyvumg ir temperatiirg
kinetinéje degimo fazéje. Naudojant RME degalus ar jy misinius NOy emisijos iSaugo, nes RME sudétyje
esantis deguonis didina degimo temperatirg ir aktyvina ore esanc¢io azoto oksidacijg. Esant uzdarytam EGR
visy tyrime naudoty misiniy NOy emisijos padidéja ~19,6 %.

7. Maziausias dimingumas nustatytas naudojant RME degalus ir jy miSinius (~75 % maZesnis uz D),
nes Sie degalai savyje turi deguonies. Nors BTL degaly C/H santykis yra maziausias, §iy degaly dimingumas
yra didesnis, nes, dél auksto CS, BTL degalai anksti uzsiliepsnoja ir neturi laiko susimaisyti su oru. Su jjungtu
EGR diimingumas ~60 % didesnis dél sumazéjusios deguonies koncentracijos cilindre bei degimo
temperaturos.
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RESEARCH OF THE FIRST GENERATION AND SECOND GENERATION BIODIESEL MIXTURES
USAGE EFFICIENCY IN COMPRESSION IGNITION ENGINES

Summary

This paper analyzes the ecological and energy efficiency of petroleum diesel, first (I) generation biodiesel (RME
- Fatty Acid Methyl Esters), second (Il) generation biodiesel (BTL - Biomass to liquid) and their mixtures usage in
compression ignition engines. The | and Il generation biodiesel production technologies, the advantages and
disadvantages of these fuels are overviewed. The paper describes the research methodology, the results obtained during
the test are presented: hourly fuel masses and volumes costs, comparative effective fuel masses and volumes costs,
effective utility coefficient, emissions (CO,, HC ir NOx) concentration and smoke. The analysis of the research results is
performed, conclusions are presented.
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STOJANCIUJU | KAUNO TECHNIKOS KOLEGIJA DEMOGRAFINIU RODIKLIU
TYRIMAS

Tatjana Sokolova, Valdas Speicys, Vida Palaimiené, Vida Rainiené
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Straipsnyje analizuojama Lietuvos demografiné padétis, pateikiama statistiné informacija apie Lietuvos gyventojy
demografing raidg, jvertinama demografiniy poky¢iy jtaka studenty skai¢iaus mazéjimui. Remiantis atlikto stojan¢iyjy j
Kauno technikos kolegija demografiniy rodikliy tyrimo rezultatais, straipsnyje aptariama demografiniy pokyciy jtaka
studenty studijy pasirinkimui Kauno technikos kolegijos Automobiliy techninio eksploatavimo (ATE), Medziagy
apdirbimo inzinerijos (MAI), Orlaiviy mechanizmy techninio eksploatavimo (OMTE) studijy programose, pateikiama $io
tyrimo rezultaty analizé, iSvados ir rekomendacijos.

ReikSminiai ZodZiai: demografija, demografiniai rodikliai, statistiniai duomenys, emigracija.

Ivadas

Jau ne pirmg deSimtmetj Lietuva susiduria su didele problema — gyventojy skai¢iaus mazéjimu. Viena
problema visada isSaukia ir visg eilg kity problemy — didéja ekonominiai is$ukiai, giléja problemos socialinés
apsaugos, Svietimo sistemose. Nuo 1990 mety iki 2018 mety demografiné situacija Lietuvoje tik blogéja:
mazéja gimstamumas, didéja gyventojy senéjimo procesai, intensyvéja jaunimo emigracija. Autoriaus S.
Vaitiekiino teigimu, ,,blogéjanti demografiné situacija yra vienas pagrindiniy veiksniy, ribojanciy Lietuvos
tikio plétra“!. Demografinius procesus tyrinéjusiy autoriy V. Stankinienés ir M. Baublytés manymu, Lietuvos
demografiné padétis prie pastargjj ketvirtj amziaus keiciasi gana intensyviai ir spartus gyventojy skai¢iaus
mazéjimas, struktliriniai amziaus poky¢iai, kuria pamatines prielaidas spar¢iam demografiniam nykimui iki
$io amziaus vidurio ir net tolimesnéje perspektyvoje®.

Demografiné padétis Lietuvoje, be abejo, jtakoja ir studenty skaifiy auksStosiose mokyklose, jy
pasiskirstymg atskiruose regionuose. Jaunimo emigracija yra viena i§ didZiausiy misy valstybés rupesciy ir
pagrindiné nuolatiniy gyventojy skai¢iaus mazéjimo priezastis.

Lietuvos demografinés padéties problematika yra aktuali ir nuolat tyrinéjama daugelio autoriy, taciau
jdomu pazvelgti, kokie poky¢€iai juntami konkre¢ioje mokymo institucijoje, kokios yra perspektyvos ir
galimybés i§vengti $io demografinio proceso padariniy, ar bent juos sumazinti, kokiy patraukliy ir reikalingy
Lietuvos tikio plétrai studijy programy reikia mokymo institucijoje, kad studentai noréty likti ir testi studijas
Lietuvoje. Todél Siame straipsnyje pateikiama stojanciyjy j Kauno technikos kolegija demografiniy rodikliy
tyrimo rezultaty analizé Lietuvoje vykstanc¢iy demografiniy poky¢iy kontekste.

Tyrimo problema: kaip Lietuvos demografiné padétis jtakoja studenty skai¢iy Kauno technikos
kolegijos Automobiliy techninio eksploatavimo (ATE), Medziagy apdirbimo inzinerijos (MAI), Orlaiviy
mechanizmy techninio eksploatavimo (OMTE) studijy programose.

Tyrimo tikslas: iSanalizuoti, Lietuvos demografiniy poky¢iy jtakoje stojanciyjy j Kauno technikos
kolegijos ATE, MAIL, OMTE studijy programas, studenty demografinius rodiklius.

UZdaviniai:

1.  Apzvelgti demografing padéti Lietuvoje per pastaruosius deSimtmecius.

2. Aptarti studenty pasiskirstyma ATE, MAIL, OMTE studijy programose remiantis vietos, amziaus ir
Iyties demografiniais rodikliais.

3. Ivertinti Lietuvos demografiniy pokycCiy itaka studenty studijy pasirinkimui Kauno technikos
kolegijos ATE, MAI, OMTE studijy programose.

Tyrimo objektas — stojan¢iyjy j§ KTK demografiniy rodikliy tyrimas.

Tyrimo metodai: mokslinés literatiros analizés, sisteminés analizés, lyginamosios analizés, statistinis,
apibendrinimo.

! Vaitiektinas S. Lietuvos gyventojy skai¢iaus kaita ir priezastys nepriklausomybés laikotarpiu. Prieiga per interneta:
http://etalpykla.lituanistikadb.lt/fedora/objects/LTLDB0001:J.04~2002~1368040754530/datastreams/DS.002.0.01L. ART
IC/content

2 Stankiiniené¢ V., Baublyté M. Lietuvos demografiné situacija: galimybés atgimti. Prieiga per interneta:
http://www.vdu.lt/It/lietuvos-demografine-situacija-galimybes-atgimti/
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Lietuvos demografiné padétis

Demografija - (gr. demos - zmonés, zmonija; ¢ia- gyventojai + grapho - rasau) - mokslas, tiriantis
gyventojy sudétj, kiekybinius ir kokybinius jos struktiiros kitimus tam tikromis istorinémis salygomis®.
Lietuvos demografinés padéties analizei nuolat skiriamas didelis démesys. Tuo labiau, kad pastaruoju metu si
padétis salygoja gana daug problemy, vercia ieskoti buidy joms spresti.

Lietuvos demografiniai poky¢iai yra nuolat tyrinéjami. Autoré Vitalija Stravinskiené tyrinédama 1944-
1989 mety demografinius pokycius, remiasi L. Truskos tyrinéjimo darbais, kuriuose jis vélyvaji sovietmet]
jvardijo kaip Lietuvos demografinés raidos ,,aukso amziy“, nes tuo metu gyventojy skai¢ius pasieké beveik
3,7 min. ribg*.

»Nuo 1992 m., kai gyventojy skai¢ius Lietuvoje pasieké maksimuma — 3 706 299, iki 2018 m. gyventojy
Lietuvoje sumazgjo jau 23 procentais, ir 2017 m. sausio 1 d. sieké 2 847 904. Per 25 metus Lietuva neteko jau
858 935 gyventojy, arba mazdaug tiek, kiek Siuo metu gyvena Vilniuje ir Kaune kartu sudéjus. 2011-2014 m.
laikotarpiu gyventojy skaicius mazéjo vis 1étesniu tempu, deja, nuo 2015 m. émé vél mazéti sparciau: 2015 m.
gyventojy sumazéjo 1,12 proc., 2016 m. — 1,41 proc. (vidutinis metinis gyventojy skai¢iaus pokytis 1992-2017
m. laikotarpiu buvo -1,08 proc.)"*.

Vilniaus universiteto Geografijos ir krastotvarkos katedros docentas Rolandas Tucas, atlikes prognostinj
Lictuvos gyventojy kaitos 2017-2021 m. laikotarpyje tyrima, iSsiaiS8kino, kad Lietuvai gresia nauja
demografiné krizé — kitais metais bus fiksuotas maziausias gimusiy kuidikiy skai¢ius per pastaruosius 60 mety
(1 pav.).

GIMSTAMUMO PROGNOZE 2017 -2021 M.
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1 pav. Gimstamumo prognozé
Saltinis: Tucas R. Lietuvos gyventojy amZiaus demografinés struktiiros kaitos prognozé 2017 — 2021 m. Prieiga per
internetq:
https://www.smm.lt/uploads/documents/naujienos/kalbos_pranesimai/Tucas_R_Demografines_prognozes_ SMM_2018_
01_18.pdf

Taip pat autorius, remdamasis atliktu tyrimu, prognozuoja, kad per artimiausius penkerius metus
darbingo amziaus Zmoniy sumazés net 95 proc. savivaldybiy®.

3 Zodzio reik§mé. Prieiga per interneta: http://www.lietuviuzodynas.lt/terminai/Demografija

4 Stravinskiené V. Demografiniai poky¢iai Lietuvoje 1944-1989 m. (statistinis aspektas). Istorija/History, 2016, t.
103, Nr.3, p.27-50.

5 Gyventojy skai€ius Lietuvoje 1992-2018 m. Prieiga per interneta: http://mapijozial.lt/lietuvos-zemelapiai/gyventoju-
skaicius-lietuvoje-1992-2018-m/

® Tudas R. Lietuvos gyventojy amziaus demografinés struktiiros kaitos prognozé 2017 — 2021 m. Prieiga per internety:

https://mww.smm.It/uploads/documents/naujienos/kalbos_pranesimai/Tucas_R_Demografines_prognozes SMM_2018
_01_18.pdf
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Remiantis Jaunimo reikaly departamento duomenimis (2 pav.), galima pastebéti, kad jauny zmoniy nuo
14 iki 29 mety amziaus skaicius smarkiai mazéja. Vidutiniskai per metus Lietuvoje sumazéja apie 20 000 jauny
zmoniy, paskutiniais atlikto skai¢iavimo metais (2017 m.) Sis skai¢ius siekia net 26 526.
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2 pav. 14 — 29 m. jaunimo skai¢iaus dinamika.
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Saltinis: Jaunimo reikaly departamentas. Prieiga per interneta: http://www.jrd.lt/jaunimo-statistiniai-duomenys

Gyventojai yra svarbiausi kiekvienos Salies iStekliai, $alies ekonominés galios pagrindas. Jauny Zzmoniy
skai¢iaus mazéjimas yra viena i§ priezasCiy, sustabdziusiy gyventojy skaiCiaus augimg ir, tuo paciu,
pabloginusiu Lietuvos ekonoming padétj. Tai yra vientisa grandiné: jauni zmonés, santuoka, Seima,
gimstamumas. Lietuvos ekonominé padétis veréia jaunimg emigruoti, dalis jauny zmoniy pirmenybe teikia
iSsimokslinimui, karjerai, ekonominio gerbiivio uzsitikrinimui ir $eimos kiirimg atideda vélesniam laikui.

Pasitelkus Lietuvos statistikos departamento (LSD) duomenis, galima apzvelgti ir kolegijy studenty
skaiCiy pagal atskirus Lietuvos regionus (1 lentelé). Pateikti duomenys rodo, kad jauny zmoniy skaiciaus
mazéjimas Lietuvoje tiesiogiai jtakoja ir studijuojanéiy kolegijose skai¢iy. Nuo 2012 iki 2017 mety kolegijose
sumazéjo 8114 studenty. Daugiausiai jy liko i§ Vilniaus ir Kauno apskriciy, tuo tarpu, i§ Tel$iy apskrities
neliko né vieno, kai 2012 metais i§ Sios apskrities studijavo kolegijose 999 studentai.

Vyrai ir
moterys

Vyrai

Moterys

Lietuvos Respublika
Vilniaus apskritis
Alytaus apskritis
Kauno apskritis
Klaipédos apskritis
Marijampolés apskritis
Panevézio apskritis
Siauliy apskritis
Tauragés apskritis
TelSiy apskritis
Utenos apskritis
Lietuvos Respublika
Lietuvos Respublika

2012-2013
45 685
16 010

1040
11197
7460
1259
1938
3473
182
999
2169
20 587
25098

Kolegijy studentai

Kolegijy studentai | asmenys 1

2013-2014
43 550
15 432

942

10 972
7180
1076
1794
3258
156
827
1939
19 625
23925

2014-2015
41 485
14 869

911

10 582
6 680
982
1641
3063
149
748
1889
18 771
22714

2015-2016
39772
14 373

835
10579
6 243
922
1522
2706
122
629
1868
18 377
21 395

1 lentelé

2016-2017
37571
13786

798
10 257
5879
811
1423
2680
128

1841
17 301
20 270

Saltinis: Statistiniy rodikliy analizé. Prieiga per internetq: https://osp.stat.qov.It/statistiniu-rodikliu-
analize?hash=e7339206-858d-43de-ad93-f12ca772590c#/

Stojanc¢iyjy j Kauno technikos kolegija demografiniy rodikliy tyrimo rezultaty analizé

Remiantis bendrais Lietuvos demografiniais pokyciais, Siame straipsnyje apzvelgiamas Kauno
technikos kolegijos (toliau KTK) studenty pasiskirstymas atskirose studijy programose pagal vietos, amziaus
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ir lyties demografinius rodiklius. Tyrimui pasirinktos trys studijy programos, kurios vykdomos Transporto ir
mechanikos inzinerijos studijy kryp¢iy departamente: Automobiliy techninis eksploatavimas (toliau ATE),
Medziagy apdirbimo inzinerija (toliau MAI) ir Orlaiviy mechanizmy techninis eksploatavimas (toliau OMTE).

Rezultaty apibendrinimui buvo naudojami studenty stojimo duomenys j KTK nuolatines studijas 2015
— 2017 m. ir stojimo ] iStgstines studijas 2014 — 2017 m.

Tyrimo metu nustatyta, kad yra populiariausia, sulaukusi daugiausiai stojan¢iyjy démesio programa yra
Automobiliy techninis eksploatavimas (ATE). Nuolatines studijas Sioje programoje pasirinko: 2015 m. —
128 studentai, 2016 m. — 123 studentai, 2017 m. — 109 studentai. Regionai, i§ kuriy daugiausiai stojan¢iyjy j
ATE nuolatiniy studijy programg 2015 — 2017 m. atvyko studijuoti, tai — Kaunas, Jonava, Sakiai, Alytus,
Raseiniai. I$ kity regiony sulaukiama studenty maZesnio démesio, bet jis gana jvairus: Prieny — 8, Kretingos —
6, Klaipédos — 4, Panevézio — 4, Marijampolés — 4, Vilkaviskio — 4, i§ kity rajony stojo pavieniai studentai. |
nuolatines studijas pagrinde stojo Sios amziaus grupés: 18 —23 m. - 2015 m., 2016 m. po 110 studenty; 2017
m. — 108 studentai ir 24 — 29 m. — 2015 m. — 18 studenty; 2016 m. — 13 studenty. Stojanciyjy tarpe buvo tik
SeSios merginos (3 pav.).

ATE nuolatinés studijos
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m 2017 m2016 m2015

3 pav. ATE studijy programa (nuolatinés studijos, 2015 — 2017 m.)

Istestines studijas j ATE studijy programa pasirinko: 2014 m. — 30 studenty, 2015 m. — 53 studentai,
2016 m. — 58 studentai, 2017 m. — 43 studentai. Regionai, i§ kuriy daugiausiai stojan¢iyjy j ATE iStgstiniy
studijy programa 2014 —2017 m.: Kauno, Jonavos, Sakiy, Kédainiy, Panevézio. NemaZo démesio §i programa
sulauké i$: Vilniaus — 5, Alytaus — 5, Prieny — 4, i§ kity rajony stojo pavieniai studentai. IStestiniy ATE
programos studijy pirmakursiy tarpe vyravo Sios amziaus grupés: 18 — 23 m. — 80 studenty, 24 — 29 m. — 80
studenty. Studijuoti Sig programg pasirinko trys moterys (4 pav.).

Nors demografiniai rodikliai Lietuvoje rodo jaunimo skai¢iaus mazéjima, tuo paciu, ir studenty
skai¢iaus mazéjimg, taciau Kauno technikos kolegija sékmingai jveikia demografinius i$Stkius ir MOSTA
tyrimy duomenimis yra vienintelé valstybiné kolegija, turinti teigiama stojanéiyjy studenty pokytj. Pagal
bendrojo priémimo metu su aukstosiomis mokyklomis pasiraSyty studijy sutarCiy skaiCiy j aukStasias
mokyklas, Automobiliy techninio eksploatavimo (ATE) programa yra penktoje vietoje.’

7 Bendrojo priémimo j Lietuvos aukstasias mokyklas rezultatai. Prieiga per interneta:
https://www.smm.lt/uploads/documents/studijos/2017%20bendrojo%20pri%C4%97mimo%20rezultatai. pdf
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4 pav. ATE studijy programa (iStgstinés studijos, 2014 — 2017 m.)

Analizuojant 2015 — 2017 m. studenty stojima | MedZiagy apdirbimo inZinerijos (MAI) nuolatiniy
studijy programa buvo nustatyta, kad daugiausiai j §ig specialybg¢ stoja studentai i§ Kauno miesto ir Kauno
rajono. I§ kity rajony (Jurbarko, Skuodo, Silutés bei kity vietoviy) stojo tik pavieniai studentai. | nuolatines
studijas stojo 18 — 20 mety amziaus studentai, t. y. tais paciais metais baige viduring mokykla. Vyresnio
amziaus (23-28 m. bei 28-33 m.) buvo tik pavieniai stojantieji. Stojan¢iyjy tarpe buvo tik viena mergina, Kiti
— vaikinai (5 pav.).

MAI nuolatinés studijos
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5 pav. MAI studijy programa (nuolatinés studijos, 2015 — 2017 m.)

Analizuojant 2014 — 2017 m. studenty stojima | MAI iStestiniy studijy programa buvo nustatyta, kad,
kaip ir nuolatinése studijose, daugiausiai j $ig specialybe stojo studentai i§ Kauno miesto ir Kauno rajono. I§
kity vietoviy (Jonavos, Kédainiy ir Suvalkijos — Marijampolés, Kazly Rudos, Vilkaviskio bei kity vietoviy)
stojo tik pavieniai studentai. IStestiniy studijy pirmo kurso studenty tarpe vyravo amzius nuo 20-23 m. bei nuo
23 - 28 mety. Jaunesnio amziaus studentai (18-20 m.) buvo jstoj¢ tik 2014 metais. | Sias studijas stoja ir
vyresnio amziaus (nuo 28 iki 48 mety) studentai. Visi stojantieji j Sios specialybés istgstines studijas buvo
vyrai (6 pav.).
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MAI iStestinés studijos
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6 pav. MAI studijy programa (itestinés studijos, 2014 — 2017 m.)

Analizuojant studenty stojimo rezultatus j antrus metus vykdoma Orlaiviy mechanizmy techninio
eksploatavimo (OMTE) studijy programa (nuolatinése studijose), matyti, kad nuo 2016 m. iki 2017 m. $ias
studijas pasirinko 88 studentai. 7 paveiksle pateikiamas OMTE studijy programos nuolatiniy studijy studenty
pasiskirstymas pagal gyvenamgja vieta. Didzioji studenty dalis, 2016 m. pasirinkusiyjy OMTE studijy
programa, atvyko i§ Kauno miesto — 13 studenty, i§ Jonavos ir Jonavos rajono savivaldybés — 4 studentai, i§
Panevézio atvyko 3 studentai, i§ Sakiy, Kauno rajono, Elektrény, Joniskio savivaldybiy atvyko po 2 studentus.
I8 kity vietoviy (Akmengs, Jurbarko, Kaisiadoriy, Pakruojo, Radviliskio rajony savivaldybiy, Siauliy miesto ir
Marijampolés savivaldybiy, Mazeikiy, Vilniaus) stojo tik pavieniai studentai. 2017 m. didzioji studenty dalis
atvyko i§ Kauno — 12 studenty, i§ Kauno miesto ir Kauno rajono savivaldybiy — 10 studenty, i§ Jonavos ir
Jonavos rajono savivaldybiy — 3 studentai. Pavieniai studentai stojo i§ kity vietoviy (Sakiy, Anykséiy,
Kédainiy, Kelmés, Radviliskio, Tauragés miesty, Alytaus, Siauliy, Elektrény, Klaipédos, Plungés, Rokiskio,
Saléininky, Silutés rajono savivaldybiy).

OMTE nuolatinés studijos

sll‘.l.-

Kaunas Kauno miesto, Kauno Jonava, Jonavos raj. Panévezys Sakiai
rajono sav. sav.

Stojanciyjy skaicius

IS

~

® 2017 M 2016

7 pav. OMTE studijy programa (nuolatinés studijos, 2016 -2017 m.)
Dazniausiai, $ig studijy programa 2016 m. rinkosi jauni Zmonés, kurie patenka j tris amziaus grupes: 18

— 23 m. (37 studentai), 24 — 29 m. (1 studentas) ir 30 — 35 m. (1 studentas). Visi pasirinke $ia studijy programa
buvo vyrai. 2017 m. stojimo rezultatai parodé, kad 46 studentai pateko j dvi amziaus grupes: 18 — 23 m. (46
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studentai) ir 3 studentai priklausé 24 — 29 m. amziaus grupei. OMTE studijy programa pasirinko 47 vyrai ir 2
moterys.

IStestinés OMTE studijy programos studijos vyksta tik nuo 2017 m. Jas pasirinko 10 studenty. Atlikus
studenty pasiskirstymo pagal gyvenamaja vieta, tyrima, paaiskéjo, kad didzioji studenty dalis atvyko i§ Kauno
(4 studentai) ir Jonavos bei Jonavos rajono savivaldybés — 2 studentai, o kity studenty pasiskirstymas pagal
gyvenamaja vieta yra vienodas. Po 1 studenta atvyko i§ KaiSiadoriy, Klaipédos ir Panevézio miesto
savivaldybés, Vilniaus (8 pav.).

OMTE istestinés studijos

~ Stojanciyjy skai€ius

i

' ' | ' ' ,,/,/

Kaunas KaiSiadoriy r. sav.  Klaipédos m.sav.  Jonava, Jonavos  PanevéZio m. sav. Vilnius

n T

8 pav. OMTE studijy programa (iStestinés studijos, 2017 m.)

IStestines orlaiviy mechanizmy techninio eksploatavimo studijy programg pasirinko vyrai, kurie
priklauso dviem amziy grupém: 18 — 23 m. (7 studentai), 24 — 29 m. (3 studentai).

ISvados:

1. Nuolatinj gyventojy skaiCiaus mazéjima nuo 1990 mety lemia pasikeitusios politinés ir
ekonominés sglygos. Pablogéjusi ekonominé situacija sudaré prielaidas gyventojy emigracijai | Vakary
valstybes. Tai sumazino bendra gyventojy skaiciy ir 1émé jauny Zmoniy skaiciaus maz¢jima Lietuvoje. Jauny
zmoniy skaifiaus mazéjimas yra viena i§ prieZasCiy, sustabdziusiy gyventojy skaiCiaus augima, kadangi
sumazejo santuoky, jauny Seimy skaiCius, salygojantis gimstamumo mazéjima. Be to, dalis jauny Zmoniy
pirmenybe teikia iSsimokslinimui, karjerai, ekonominio gerbiivio uzsitikrinimui ir Seimos kiirimg atideda
vélesniam laikui.

2. Remiantis atlikto stojanciyjy j Kauno technikos kolegija demografiniy rodikliy tyrimo rezultatais,
galima daryti i§vada, kad studijuojanc¢iy ATE, MAI, OMTE studijy programose studenty daugiausiai atvyksta
i§ Kauno, Jonavos, Sakiy regiony. Amziaus rodiklis rodo, kad studijas visose analizuotose programose
daugiausia renkasi 18 — 23 m. studentai, pagal lytj — dauguma studijuojanciyjy yra vyrai.

3. Nors demografiniai pokyciai ir jy keliamos problemos daro jtaka Lietuvos kolegijy studenty
skai¢iui, tac¢iau Kauno technikos kolegijos ATE, OMTE studijy programose studijuojanciy studenty skaicius
auga. Kolegija s¢kmingai jveiké demografinius i$Siikius ir yra vienintelé valstybiné kolegija, turinti teigiama
stojanciyjy studenty pokytj. Pagal bendro priémimo j aukstasias mokyklas duomenis, tarp didziausia studenty
skai¢iy surinkusiy studijy programy yra Automobiliy techninio eksploatavimo (ATE) programa, uzimanti
penktaja vieta. Orlaiviy mechanizmy techninio eksploatavimo (OMTE) programa vykdoma antrus metus,
pasirinkusiy §ig programa studenty skaicius taip pat auga: 2016 m. — 39, 0 2017 m. — 59 studentai. MAI studijy
programos tyrimo rezultaty analizé rodo, kad jaunimo motyvavimui ir pritraukimui studijuoti Sioje studijy
programoje reikéty skirti padidintag démes;.
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RESEARCH OF DEMOGRAPHIC INDICATORS OF AAPLICANTS TO KAUNAS TECHNICAL COLLEGE

Summary

The article analyses the demographic situation in Lithuania, presents statistical information on the demographic
development of the Lithuanian population, and assesses the impact of demographic changes on the decrease of the number
of students. On the basis of the results of the demographic survey of the applicants to Kaunas Technical College, the
article discusses the influence of demographic changes on the choice of students' studies at Automobile technical
maintenance, Aircraft mechanism technical maintenance, Material processing engineering study programmes, provides
an analysis of the results of the research, conclusions and recommendations.
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SLEGINIO UZDEGIMO VARIKLIU, VEIKIANCIU PIRMOS BEI ANTROS KARTOS
BIODYZELINO IR DYZELINO MISINIAIS, EKSPLOATACINIU RODIKLIU TYRIMAS

Alfredas Rimkusl’z, Airidas Vaicekauskas', Rimvydas Svirka'
YWilniaus technologijy ir dizaino kolegija, *Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Anotacija

Tyrime nagrinéjami sléginio uzdegimo variklio, veikianciy pirmos kartos biodyzelino — rapsy metilo esterio
(RME) ir antros kartos biodyzelino — hidrinty augaliniy aliejy (HVO) bei dyzelino misiniais ekologiniai ir energetiniai
rodikliai. I ir IT kartos biodyzelino bei jy misiniy koncentracija degaluose sieké iki 30 %. Specializuotoje laboratorijoje
atlikti degaly fizikiniy — cheminiy savybiy tyrimai. Stendiniams variklio rodikliy tyrimams panaudotas variklio apkrovos
stendas. Siame straipsnyje pateikta tyrimo metodika, bandymo rezultatai ir jy analizé varikliui veikiant jvairiais
biodyzelino bei dyzelino miSinius. Nustatyta, kad, dyzeling maisant su HVO, sumazéja Siltnamio efekta sukelianciy dujy
kiekis, nepilno degimo produkty koncentracija, taip pat sumazéja NOy koncentracija. RME padidina NOy emisija.

ReikSminai Zodziai: Sléginio uzdegimo variklis, biodyzelinas, energetiniai rodikliai, ekologiniai rodikliai.

Ivadas

Siuolaikiniame pasaulyje biodegalai kol kas uzima tik nedidele dalj visos degaly rinkos. Taéiau
valstybés turi jsipareigojimy plésti biodegaly gamyba bei panaudojima, bet to vis tik neuztenka, todél yra ir
kity priezasciy, skatinan¢iy biodegaly plétra, ne tik pasaulyje, bet ir Lietuvoje. ES reikalavimai diegti ir plétoti
atsinaujinanciy iStekliy energijos naudojima, grieztéjantys aplinkosauginiai reikalavimai susij¢ su $iltnamio
efekta sukelianciy dujy emisijy bei atliecky mazinimu, veréia kuo placiau panaudoti vietinius atsinaujinancius
energijos iSteklius. Biodegaly gamyba skatina naudoti vietinius energijos isSteklius tuo sumazinant
importuojamo i§kastinio kuro vartojima, o taip pat atsiranda galimybé plétoti zemés tikj, negaminant maisto
produkty. (el. 8altinis http://www.lei.lt/_img/_up/File/atvir/bioenerlt/index_files/Biodegalai_galut.pdf).

Mokslininkai ir gamybininkai jau seniai rado biida, kaip biomase paversti transportui tinkamais degalais,
o politiky ir visuomenés siekis sumazinti aplinkos tar§g jau nuklojo sékmés takg Sios rusSies degalams. Europos
Parlamento ir Tarybos direktyvoje 2009/28/EB nurodoma, kad 2020 m. biodegalai turi sudaryti 10 % visy
transporto sunaudojamy degaly kiekio. Biodyzelino gamybos pajégumai pleéiasi tiek Lietuvoje, tiek ir ES.
2012 m. gamybos pajégumai ES buvo 23,5 min. t, Lietuvoje — 130 takst. t/m (Gumbyté ir kt., 2013).

Biokuras galéty biiti naudojamas ir grynas, taciau jis paprastai maiSomas su tradiciniais degalais, nes
tuomet nereikalingi papildomi jrenginiai ir infrastruktira. (Indritinas ir kt., 2007). Metilo (etilo) esteris,
pagamintas i§ augalinés kilmés aliejy ar gyviininés kilmés riebaly, prilygstantis dyzelino kokybei, skirtas
naudoti kaip biokuras. Lietuvoje biodyzelinas (rapsy metilo esteris) gaminamas i$ rapsy sékly. Priklausomai
nuo gamyboje naudojamo alkoholio rasies — metanolio arba etanolio, jis vadinamas metilo arba etilo esteriu
atitinkamai. Biodyzelinas naudojamas misiniuose su tradiciniu dyzelinu arba grynas. Dazniausiai naudojamus
20 % biodyzelino misinius galima vartoti jprastiniuose varikliuose be techniniy pakeitimy. Kadangi
biodyzelinas yra geras tirpiklis, tai pradéjus vartoti jo misinius, pradzioje tenka dazniau Keisti kuro filtrus.
(el. saltinis http://www.lei.lt/_img/_up/File/atvir/bioenerlt/index_files/Biodegalai_galut.pdf).

BTL tai biomasé ver¢iama j skystj (angl. biomass to liquid) gaunama panaudojant maisto atliekas,
gyviiny i$matas ir t.t. Siy antros kartos biodegaly atsiradima lémé kelios priezastys: pagrindiné — aplinkos
apsauga, norint sumazinti iSmetamyjy dujy emisijos kiekius; antroji priezastis — ekonominé, nes pirmos kartos
biodegaly gavybos mastai yra labai dideli. BTL gaminami pritaikius modifikuotg pirolizés procesa. Jo metu
medienos atliekos (pjuvenos, smulkios Sakos ir pan.) kaitinami neturin¢ioje deguonies aplinkoje labai aukstoje
temperattroje. (el. Saltinis http://www.tp.cargo.lt/content.php?art_id=2022).

Pastaruoju metu vis labiau domimasi HVO (hidrintas augalinis aliejus), gaunamu rafinavimo proceso
biidu, kurio metu riebalai paverdiami parafininiais angliavandeniliais. Siy aliejy degimo proceso
charakteristikos yra patrauklios, nes HVO turi aukstg cetaninj skai€iy ir jy sudétyje néra sieros bei aromatiniy
angliavandeniliy. Jy oksidacinis stabilumas yra geresnis nei RME, dél mazesnio nesoCiyjy junginiy kiekio.
Taip pat HVO gamybos technologinis procesas poveikio aplinkai poZziiriu yra pranasesnis, nes iSmetama
maziau Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy. Be to, HVO galima gaminti esamose aliejaus rafinavimo gamyklose
nenaudojant papildomy cheminiy medziagy, pavyzdziui, metanolio, kurio reikia RME gamybai, taip pat néra
poreikio atsikratyti Salutiniais produktais pavyzdziui gliceroliu. (Aatola et. al., 2008). Antros kartos
biodyzelino (HVO), arba kompanijos NESTE vadinamas ,,NExBTL", kuris yra sudedamasis dyzeliniy degaly
»Pro Diesel“ komponentas, fizikinés savybés (drumstimosi, savaiminio uZzsiliepsnojimo temperatiira ir kt.)
mazai skiriasi nuo mineraliniy degaly fizikiniy charakteristiky. Teigiama, kad maZziausiai 15 % ,,Pro Diesel*
sudaro i$ atsinaujinan¢iy energijos Saltiniy pagal patentuota ,,NEXBTL* technologija pagamintas dyzelinas.
Nepriklausomame Suomijos techniniy tyrimy centre atlikti bandymai parode, kad Sio dyzelino sgnaudos yra
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iki 5 % mazesnés negu tradicinio dyzelino, tac¢iau konkretus sgnaudy sumazéjimas priklauso nuo naudojamo
automobilio tipo, aplinkos salygy ir vairavimo stiliaus. Tamperés taikomyjy moksly universiteto atlikti
matavimai rodo, kad, naudojant ,,Pro Diesel”, variklio galia ir sukimo momentas padidéja iki 4 %, CO,
emisijos sumazéja iki 20 %. Maziau i§metama ir azoto oksidy (NOy), angliavandeniliy (CH) bei kietyjy daleliy
(el. Saltinis https://www.delfi.lt/auto/autonaujienos/lietuvoje-pasirode-geriausias-pasaulyje-
dyzelinas.d?id=66053154). Iki 2,6 % sumazéjusios lyginamosios degaly sanaudos, iki 2,0 % iSauges variklio
energetinis efektyvumas, ~9-12 % sumazéjusi NOx emisija bei ~16—18 % sumazéjas dimingumas uZzfiksuotas
lyginat Lietuvos rinkai tickiamg ,,Pro Diesel” degalus ir gryna dyzeling (Rimkus et. al., 2015).

Yra tiriamas ne tik variklio darbas ir iSmetamyjy dujy emisija bet ir jpurskimo sistemos veikimas tam,
kad i$siaiSkinti, kokia jtakg turi biodegaly misiniai jpurSkimui ir degimo procesui. Taip pat ieSkomos geriausios
variklio modifikacijos, tam kad i§naudoti pilng biodegaly potenciala. Netaikant modifikacijy reik§mingi degaly
jpurskimo charakteristiky skirtumai uZfiksuoti RME koncentracijai virsijus 30 % (Millo et. al., 2015).

Biodyzelino kokybé apibiidinama eksploatacinémis (takumas, garingumas, uZsidegamumas,
korozingumas, stabilumas), fizikinémis ir cheminémis (tankis, spalva, rigstingumas) ir aplinkosauginémis
(nuodingumas, aplinkotarsa) savybémis. Biodyzelinas kaip ir kiti degalai turi atitikti nustatytus standartus bei
reikalavimus. Biodyzelino kokybe apibrézia 2004 m. parengtas ir patvirtintas Europos standartas, kuris tapo ir
Lietuvos nacionaliniu standartu — LST EN 14214 ,, Automobiliniai degalai, RME skirti dyzeliniams varikliams.
Reikalavimai ir tyrimy metodai, kuriame nurodyti kokybés rodikliai ir jy ribos. Siuos reikalavimus turi atitikti
Lietuvos biodyzelino gamintojy ir importuojama produkcija. Mineralinio dyzelino kokybe reglamentuoja
standartas LST EN 590 ,, Automobiliniai degalai. Dyzelinas. Reikalavimai ir tyrimo metodai®. Sio standarto
reikalavimus turi atitikti mineralinis dyzelinas su iki 5 % RME iki 2009 m. ir 7 % RME priedu nuo 2009 m
(Lietuvos ..., 2015).

Atlikus literattiros apzvalga suformuluotos tokios iSvados:

e  Sickiant sumazinti i§metamyjy dujy emisijos kiekj transporto infrastruktiiroje, reikalingi pokyc¢iai
degaly gamybos rinkoje.

e  Pirmos kartos biodyzelino gamyba yra iSvystyta, ta¢iau antros kartos biodyzelinas yra pranaSesnis dél
fiziniy — cheminiy savybiy ir jam netaikomi griezti maiSymo su mineralinio dyzelinu apribojimai.

e Pirmos ir antros kartos biodyzelino miSiniai su dyzelinu i$pléstu biodegaly naudojimo transporte
galimybes.

Tyrimo metodika

Eksperimentiniai tyrimai atlikti naudojant sléginio uzdegimo (SU) variklj 1.9 TDI (1 lentel¢). Variklio
efektyvus sukimo momentas Mg ir veleno siikiai n nustatyti apkrovos stendu KI-5543, M. matavimo paklaida
+ 1,23 Nm. Bandymai atlikti varikliui veikiant pastoviais siikiais n = 2000 min, variklio apkrova 60; 90;
120 Nm, deginiy recirkuliacija atjungta. Dyzelino valandinéms sgnaudoms By matuoti naudotos elektroninés
svarstyklés SK-5000 ir chronometras, dyzelino sanaudy matavimo paklaida 0,5 %. ISmetamyjy dujy
temperatiirai matuoti naudota K tipo termopora. Sio jutiklio temperatiiros matavimo ribos — 50 + 800 C.
Slégis cilindre fiksuotas kaitinimo Zvakéje integruotu pjezoelektriniu jutikliu GG2 1569 ir jraSytas naudojant
AVL DITEST DPM 800 jranga. Slégio matavimo tikslumas 1 %. Slégis variklio jsiurbimo kolektoriuje
matuotas slégio matuokliu Delta OHM HD 2304.0, matavimo paklaida + 0,0002 MPa. TerSaly koncentracija
iSmetamosiose dujose matuota naudojant AVL DiCom 4000 deginiy (CO, CO2, CH, NOy) analizatoriy, o
dimingumas — AVL DiSmoke (1 pav.).

Bandymams naudoti Sie degalai: grynas dyzelinas (D100); 85 % dyzelino ir 15 % RME miSinys
(RMEZ15); 70 % dyzelino ir 30 % RME misinys (RME30); 70 % dyzelino, 15 % HVO ir 15 % RME miSinys
(RME15-HVO015); 85 % dyzelino ir 15 % HVO misinys (HVO15); 70 % dyzelino ir 30 % HVO miSinys
(HVO30).

Gryny degaly (D100, RME100 ir HVO100) fizinés ir cheminés savybés istirtos Klaipédos universiteto
laboratorijoje ir pateiktos 2 lenteléje. MiSiniy Silumingumas ir tankis apskaiCiuoti remiantis adityvumo
principu.
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1 lentele
1.9 TDI 1Z variklio pagrindiniai

ISmetamosios

rodikliai
Rodiklis Reik§mé
Darbinis tiiris, cm3 1896
Cilindry skaicius 4
Suslégimo laipsnis 19,5
Nominali galia, KW 66 (4000 min‘t)
Sukimo momentas, N | 180 (2000-
m 2500 min't)
Cilindro  skersmuo, | 79,5
mm
Darbinis tiiris, mm 95,5

Saltinis: Variklio 1.9 TDI 1Z
techniniai duomenys
1 pav. Variklio bandymo jranga:

1 —variklis 1.9 TDI; 2 — auksto slégio degaly siurblys; 3 - turbokompresorius; 4 — deginiy recirkuliacijos
(DR) voztuvas; 5 — oro auSintuvas; 6 — jungiamasis velenas; 7 — variklio apkrovos jrenginys; 8 — variklio
stikiy ir apkrovos jraSymo jranga; 9 — degaly jpurS§kimo momento matavimo jranga; 10 — slégio cilindre
jutiklis; 11 — jsiurbiamo oro temperatiros jutiklis; 12 — jsiurbiamo oro temperatiiros jutiklis uz
turbokompresoriaus; 13 — DR temperatiiros jutiklis; 14 — iSmetamy deginiy temperatiiros jutiklis;

15 — jsiurbiamo oro slégio jutiklis; 16 — oro srauto masés matuoklé; 17 — iSmetamyjy dujy analizatorius;
18 — diimingumo analizatorius; 19 — cilindro slégio reikSmiy jra§ymo jranga; 20 — degaly jpurskimo
kampo reguliavimo jranga; 21 — degaly jpur§kimo momento jraS§ymo jranga; 22 — alk@ininio veleno
padéties jutiklis; 23 — degaly talpa; 24 — degaly sanaudy matavimo jranga (svarstykles, laikmatis)
Saltinis: sudaryta autoriy

2 lentelé
Degaly fizinés — cheminés savybés
Pavadinimas I kartos biodyzelinas Il kartos Dyzelinas
(RME100) biodyzelinas (D100)
(HVO100)

Aukstutinis Silumingumas, MJ/kg 40,13 47,19 45,89
Zemutinis Silumingumas, MJ/kg 37,47 43,63 42,83
Ribiné filtruojamumo temperatiira, °C -14 -44 -22
Ribiné tankumo temperatira, °C -33 <-50 -39
Dinaminé Klampa 40 °C, mPa-s 3,830 2,198 2,412
Kinematiné Klampa, 40 °C, eSt 4,421 2,876 2,9401
Tankis, 15 °C, g/ml 0,884 0,782 0,838
Dinaminé Klampa, 15 °C, mPa‘s 7,317 4,014 4,441
Kinematiné Klampa, 15 °C, eSt 8,274 5,136 5,302
Tankis, 40 °C, g/ml 0,866 0,764 0,820
Oksidacinis stabilumas, min 27,00 76,16 98,00
Vandens kiekis, % V/V 0,0288 0,0021 0,0028
Tepumas, um 166 344 406
Cetaninis skaicius 51,7 74,3 ~ 53
Plitipsnio temperatiira, °C 110 65,0 74,8
Elementiné sudétis, H % 11,82 15,62 13,31
Elementiné sudétis, C % 77,52 84,38 86,69
Elementiné sudétis, N, S % Zemiau aptikimo ribos

Saltinis: Klaipédos universiteto laboratorija

HVO 100 Zemutinis $ilumingumas (43,63 MJ/kg) yra didziausias ir 1,85 % virsija D100 ir 14,1 %

RME100 $iluminguma. Ta¢iau HVO 100 tankis (0,781 g/ml) yra maziausias ir 7,2 % mazesnis uz D100 bei
13,2 % mazesnis uz RME100 tankj. Toks degaly fiziniy savybiy skirtumas jtakoja lyginamgsias degaly tiirio
sgnaudas (ml/kWh): didé¢jant Zemutiniam Silumingumui degaly tiirinés sagnaudos mazéja, taciau mazé¢jant
tankiui, tirinés degaly sgnaudos, aktualios vairuotojams, turétu didéti. DidZiausias cetaninis skaiCius nustatytas
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HVO100 degalams (74,3) ir Sis rodiklis 28,6 % vir§ija D100 ir 29,6 % RME100 cetaninj skai¢iy. Naudojant
misinius su didesne dalimi HVO100 tikétinas geresnis degaly uzsiliepsnojimas, Svelnesnis variklio darbas.
HVO100 turi maziausig C/H santykj (5,46), D100 C/H santykis 6,51, RME — 6,58. Tac¢iau RME sudétyje yra
deguonies, kuris, kaip ir mazesnis C/H santykis, mazina diminguma.

Salinant sierg i§ dyzeliniy degaly, jie hidrinami. Hidrinimo procesas be sieros pasalina ir poliarizuotus
degaly komponentus, kurie gerai tepa. Naudojant dyzelinius degalus be sieros, iskila skirstomojo tipo
jpurskimo siurbliy sudilimo problema dél nepakankamo degaly tepumo. Todél j dyzelinius degalus dedama
tepuma gerinanciy priedy. Tepumas nustatomas atliekant dilimo testa. Tvirtai jtvirtintas plieninis rutuliukas
degaluose dideliu dazniu yra trinamas j plokste. Susidariusios plokstumos dydis (WSD: Wear Scar Diameter,
angl.) — dilimo pédsako skersmuo, i§matuotas pm, parodo nudilima, todél yra degaly tepumo matas (Bosch,
2009). Pagal EN590 reikalavimus dyzeliniams degalams maksimalus WSD<460 um. Degaly tyrimo metu
nustatyta, kad geriausig tepumg turi HVO100 (166 um), RME100 tepumas 344 pum, D100 tepumas 406 pm.

Tyrimo rezultatai ir ju analizé

Atlikus sléginio uzdegimo variklio, veikiancio skirtingomis apkrovomis ir misiniais, eksperimentiniy
tyrimy analize nustatyta, kad valandinés ir lyginamosios degaly masés sgnaudos (be m, g/kWh) yra maziausios
varikliui veikiant degaly misiniu HVO30 (2 pav. a), nes HVO turi didziausig Siluminguma (2 lentelé).
Didziausios degaly masés sagnaudos nustatytos varikliui veikiant RME30 degalais ir yra ~4,6 % didesnés uz
HVO30.

450 450
a) n = 2000 min-t b) n = 2000 min-
400 —-D100 -+ RME15 400 ‘f'\s
-+-RME30 -= RME15 - HVO15
350 HVO15 -« HVO30 350
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£ 300 = 300 -
$ -» : ==
1 250 D T % 250 | _
& = = --D100 -+ RME15
200 200 |~+~RME30 -= RME15 - HVO15
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150 150
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2.0 ~-D100 — RME15 024 ~-D100 - RME15
1.0 -i-RME30 -= RME15 - HVO15 -+~-RME30 -= RME15 - HVO15
’ HVO15 - HVO30 HVO15 -+ HVO30
0.0 0.20
0 30 60 90 120 30 60 90 120

Apkrova M,, Nm

Apkrova M,, Nm

2 pav. Variklio energetiniy rodikliy priklausomybé nuo degaly sudéties ir apkrovos: a) — lyginamosios
degaly masés sgnaudos be_m; b) — lyginamosios degaly tario sagnaudos be v; €) — valandinés degaly tiirio
sgnaudos Bq v; d) — efektyvusis naudingumo koeficientas ne
Saltinis: Sudaryta autoriy

Lyginamosios (be v, mI/kWh) ir valandinés degaly tario sgnaudos (Bq v, I/h),varikliui veikiant visais
degaly miSiniais mazai skiriasi (2 pav. b ir ¢). [vertinus visas apkrovas nustatyta, kad maziausios tiirinés degaly
sgnaudos buvo varikliui veikiant D100 degalais, didziausios sgnaudos veikiant RME30 degalais, taciau tiiriniy
sanaudy skirtumas siekia tik ~1,6 %. Degaly su 30 % HVO priedu tirinés sanaudos labai artimos D100.
Didziausias efektyvusis naudingumo koeficientas ne pasiektas varikliui veikiant RME15 miSiniu (2 pav. d),
taCiau skirtumas tarp didziausio maziausio efektyvumo degaly siekia tik ~0,7 %, todé¢l galime teikti, kad visy
tirty degaly energetinis efektyvumas yra vienodas. RME priedas teigimai jtakojo variklio energetinj
efektyvuma, nes $iy degaly Zemutinis Silumingumas maziausias (2 lentel¢).
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CO:; koncentracija deginiuose mazai skiriasi (3 pav. a), taciau pastebima, kad, naudojant degalus su
HVO priedu, siltnamio efekta sukelianciy dujy koncentracija mazesné iki ~1,3 % palyginus su degalais kuriy
sudétyje yra RME. To priezastis — truputj mazesnés degaly sanaudos ir maZesnis anglies/vandenilio (C/H)
santykis degaluose. Maziausia CH koncentracija iSmetamosiose dujose uzfiksuota varikliui veikiant HVO15
degalais ir, palyginus su RME135, §io nepilno degimo produkto susidaro iki 25 % maziau (3 pav. b), tatiau visy
degaly CH emisijos yra mazos. Tai lemia didelis oro perteklius sléginio uzdegimo varikliy degiajame misinyje.
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3 pav. Variklio ekologiniy rodikliy priklausomybé nuo degaly sudéties ir apkrovos: a) — CO;
koncentracija; b) — CH koncentracija; ¢) — dimingumas; d) — NOy koncentracija iSmetamosiose dujose
Saltinis: Sudaryta autoriy

DidZiausias dimingumas uZzfiksuotas varikliui veikiant D100 degalais. Naudojant RME30 degalus
dimingumas sumazéjo ~9,2 %., 0 HVO30 — ~13,7 %. Taciau didziausias efektas pasiekiamas varikliui
veikiant RME15-HVO15 degalais — palyginus su dyzelinu damingumas sumazéjo ~25 % (3 pav. ¢). Tai
jitakojo RME sudétyje esantis deguonis, kuris pakélé degimo temperatiirg ir pagerino anglies oksidacijg.

Palyginus su dyzelinu, RME15 degalai NOy koncentracija padidino ~5,9 %, RME30 — ~4,2 %, nes
Zemesnis cetaninis skai¢ius prailgino uzsiliepsnojimo gaiSties fazg, taip pat didesné deguonies koncentracija
RME degaluose padidino degimo temperatiira (3 pav. d). Visa tai kartu padidino Silumos i$siskyrimo
intensyvumg difuzinéje degimo fazéje ir NOy formavimasi. Naudojant HVO degalus, kurie turj aukstesnj
cetanin] skaiCiy ir jy sudétyje néra deguonies, degimas prasideda anksciau, dega mazesniu intensyvumu ir
zemesne temperatira. Varikliui veikiant degalais HVOI15, palyginus su RMEIL5, NOy koncentracija
sumazejo~6,6 %.

Padéka. Tyrimo rezultatai gauti vykdant 2014-2020 mety Europos Sgjungos fondy investicijy veiksmy
programos 09.3.3-LMT-K-712 priemonés ,,Mokslininky, kity tyréjy, studenty mokslinés kompetencijos
ugdymas per prakting moksling veikla* veiklos ,,Studenty geb&jimy vykdyti MTEP veikla ugdymas® poveiklés
»Studenty gebéjimy ugdymas vykdant tyrimus semestro metu“ projekta ,,Sléginio uzdegimo varikliy,
veikianCiy pirmos bei antros kartos biodyzelino ir dyzelino miSiniais, eksploataciniy rodikliy tyrimas®, kodas:
09.3.3-LMT-K-712-03-0121.

ISvados

Atlikus pirmos ir antros kartos biodyzelino ir dyzelino miSiniy sléginio uzdegimo varikliuose
efektyvumo tyrima ir iSanalizavus gautus bandymy rezultatus pateikiamos $ios i$vados:
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1. Varikliui veikiant su 30 % HVO priedu nustatytos maziausios valandinés ir lyginamosios degaly
masés sgnaudos, o naudojant degalus su 30 % RME priedu degaly masés sgnaudos buvo didziausios (~4,6 %
didesnés uz HVO30). Tai lémé ~14,1 % didesnis HVO Zemutinis $ilumingumas.

2. RME30 degaly turio sgnaudos yra tik iki ~1,6 % didesnés uz D100. HVO30 degaly ttrio sagnaudos
artimos D100. Visy degaly miSiniy tiirio sagnaudos tapo artimos D100 sgnaudoms, nes jas niveliavo skirtingi
degaly tankiai: HVO100 tankis yra 7,2 % mazesnis uz D100 bei 13,2 % mazesnis uz RME100 tankj.

3. Didziausias efektyvusis naudingumo koeficientas pasiektas varikliui veikiant RMEI5 miSiniu,
tadiau, palyginus su maziausio efektyvumo degalais, efektyvumo skirtumas siekia tik iki 0,7 %. Visy tirty
degaly miSiniais variklio efektyvumas yra panasus, nes mazesnj RME100 Siluminguma kompensavo didesnis
degaly tankis ir degimo efektyvumas, o didesnj HVO $iluminguma niveliavo mazesnis tankis.

4. Naudojant HVO miSinius Siltnamio efekta sukelianc¢iy CO, dujy koncentracija, palyginus su RME
misiniais, sumazéjo iki ~1,3 %. To prieZzastis mazesnés degaly sgnaudos ir C/H santykis. CH dujy
koncentracija uzfiksuota maziausia taip pat naudojant HVO priedg (HVO15), nes II kartos biodegalai turi
paprastesne molekuling struktiirg ir geriau dega.

5.  Naudojant visy rasiy biodyzeling, kaip prieda, dimingumas mazéjo. Didziausias diimingumo
sumazéjimas pasiektas varikliui veikiant RME15-HVO15 (~25 %). Tai Iémé RME degaluose esantis deguonis
(pageréjo degimas) bei mazesné anglies koncentracija HVO degaluose.

6. Palyginus su dyzelinu, RME15 ir RME30 degaly NOy koncentracijg iSaugo (~5,9 % ir ~4,2 %), nes
RME turi daugiau deguonies ir taip padidino degimo temperatiirg. MaZiausia NOx koncentracija deginiuose
dél didesnio HVO cetaninio skaiciaus turi dyzelino ir HVO miSiniai (~6,6 % maziau uz RME15). Jy degimas
prasideda anksciau, dega mazesniu intensyvumu ir Zemesne temperatiira.

7. Geriausias tepumas nustatytas gryniems HVO degalams (166 pum), RME tepumas 344 um,
dyzelino tepumas 406 um. HVO degaly tepuma jtakoja j Siuos degalus jdéti tepuma gerinantys priedai.
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wmn

RESEARCH OF A FIRST AND SECOND GENERATION BIODIESEL AND DIESEL MIXTURES’
EFFICIENCY IN COMPRESSION IGNITION ENGINES

Summary
This research is the analysis of ecological and energetic parameters of compression ignition engines working on
first generation biodiesel — Rapeseed Oil Methyl Esters (RME), second generation biodiesel — Hydro treated Vegetable
Oil (HVO) and diesel mixtures. the concentration of | and Il generation biodiesel in mixtures of fuel amounted to 30%.
Physical and chemical properties of the fuels used in the research have been analyzed in a specialized laboratory. To
indicate engine parameters engine load stand was used. This paper shows research methodic, results of the tests and their
analysis using different biodiesel and diesel mixtures. Analysis shows that mixing diesel with HVO decreases greenhouse
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gases, incomplete combustion products concentration, also NOy concentration decreases. NOx emissions increases using
RME mixtures.
Key words: Compression-ignition engine, biodiesel, efficiency, ecological indicators.
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DYZELINO BIOLOGINIO UZTERSTUMO EKSPERIMENTINIS TYRIMAS

Saulius Stravinskas', Alfredas Rimkus'?, Jonas Matij0§iusl’2
Yilniaus technologijy ir dizaino kolegija, *Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Anotacija

Pagaminti nauji dyzeliniams varikliams skirti degalai Svariis ir atitinka visus kokybés reikalavimus, bet juos
saugant ir transportuojant jie uzsiterSia. Viena i tarSos rusiy biity mikrobiologiné tar§a. Kovai su ja naudojami biocidiniai
priedai, kuriy parinkimas yra labai svarbus siekiant iSsaugoti kuo aukstesnius kokybinius degaly rodiklius. Straipsnyje
pristatytas skirtingy dyzelino méginiy biologinio uzterStumo eksperimentinis tyrimas naudojant degaly testavimo rinkinj
MIKROCOUNT FUEL. Nustaéius dyzelino méginiy biologinj uzter§tumg, nustatytas skirtingy koncentracijy biocidinio
priedo GROTAMAR 71 veiksmingumas naikinant biologinj uzterstuma. Eksperimentiniai tyrimai atlikti grieztai laikantis
nurodyty salygy ir reikalavimy. Nustatyta, kad 100 ppm biocido dozé po 14 val. visiskai panaikino biologinj uzterstuma.

Reik$miniai ZodZiai: dyzelinas, biodyzelinas, biologinis uzter§tumas, biocidinis priedas.

Ivadas

Dyzeline naudojami biopriedai (riebiyjy riigs¢iy metilo esteris — RRME) salygoja, kad dyzelino
saugojimo/galiojimo laikas yra daug trumpesnis nei esant grynam dyzelinui. Naudojant dyzelino ir biodyzelino
misinj, apytiksliai po 28 dieny, priklausomai nuo saugojimo salygy, kartais ir anks¢iau, galima pastebéti degaly
miSinio Kokybinius poky¢ius. Jeigu degalai sunaudojami pakankamai greitai, tai nesudaro didesniy problemy.
Taciau, kai saugojimo laikas virSija keturias savaites (pvz., valstybés rezervo dyzelino atsargos), saugomas
dyzelinas gali neatitikti specifikacijy reikalavimy (Sabonis, 2017).

Sieros kiekio sumazinimas (iki 0,001 %) dyzeline bei 7 % RRME biopriedy (B7) naudojimas sumazina
degaly atsparumg bakterijy dauginimuisi ir grybeliy augimui. Savo ruoztu, mikrobai grei¢iau nei bet kas kitas
pablogina degaly kokybe. Todél svarbu, kad dyzelinas su biopriedais biity apsaugotas nuo mikrobiologinio
uZzter§tumo.

Sio straipsnio pagrindinis tikslas — identifikuoti biocido GROTAMAR 71 efektinguma naikinant
mikrobiologing degaly tarsa.

Biologinj uZterStuma skatinantys veiksniai

Degalai, laikomi pozeminése talpyklose, yra veikiami mikrobiologinio uzter§tumo dél Siy talpy
konstrukcijos ir aptarnavimo sudétingumo. Taip pat, didelé uzterStumo problema gali kilti dél korozijos ir
galimy talpos nesandarumy. Dél $iy priezascCiy, kai kuriose vietose pozeminés degaly talpyklos keic¢iamos |
antzemines, taciau tokiu atveju yra didesnis gaisro pavojus (Bautista et al., 2016).

Galimi mikroorganizmy patekimo keliai | talpas yra per pazeistus sandariklius ar jtrukimus, taip pat
kartu su oru pildant degalus arba per ventiliacijos angas. Taip pat, mikroorganizmai gali patekti j talpas
plaunant jas vandeniu. Jei mikroorganizmai patenka j talpa, jie prilimpa prie sieny arba apsigyvena degaly —
vandens sandiroje talpos dugne (Rodriguez-Rodriguez et al., 2009).

Leistinas didziausias vandens kiekis dyzeliniuose degaluose yra reguliuojamas. Pavyzdziui, Europos
sajungoje vandens dalis dyzeline negali virSyti 200 mg/kg. (EN 590 Europos standartas). Be to, vandens kiekis
negali virSyti 500 mg/kg. biodyzeline (FAME), kas yra reguliuojama EN 14214 Europos standartu.

Kitas svarbus veiksnys, turintis jtakos biologiniam uzterStumui, yra dyzelino priedy, naudojamy
pagerinti degaly kokybe, koncentracija. Kai kurie priedai turi cheminiy elementy, kurie yra mikroorganizmy
maistiné medziaga (Gaylarde et al., 1999; Klofutar et al., 2007). Taip pat, jeigu temperatira ir pH talpoje
neatitinka nustatyty reikalavimy, tai skatina dyzelino biologinj uzterstumg (Klofutar, Golob, 2007).

Priemonés, norint i§vengti biologinio uZterStumo

Norint iSvengti ir sustabdyti mikrobiologiniy organizmy augima buvo tyriné¢jamos kelios priemonés.
Viena i$ galimy alternatyvy yra kontroliuojamos vandens i$leidimo sistemos tobulinimas, kartu su nuolatine
priezitra ir valymu (Rodriguez-Rodriguez et al., 2010). Taip pat buvo tyrinéjami kiti metodai, tokie kaip
poveikis ultravioletine spinduliuote, ultragarsu bei cheminis vandenilio peroksido ir biocidy poveikis.

Ultravioletiné spinduliuoté buvo naudojama kaip vandens ar oro dezinfekcija, kurios metu susidaro
fotobiocheminés reakcijos mikroorganizmuose (Wang at al., 2005). Veikimas ultragarsu yra kitas uzterStumo
mazinimo buidas. Jo metu ultragarsinés bangos skystyje sudaro akusting kavitacija (Jayasooriya et al., 2007,
Duckhouse et al., 2004). Vandenilio peroksidas yra junginys, veikiantis kaip oksidatorius. Oksidacijos metu
susidare laisvieji OH radikalai, reaguoja su organiniais junginiais destabilizuodami lgstelés sienelg ir jos DNR,
taip sukeldami lastelés mirtj (Zhang et al., 2015).
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Biocidai yra cheminés medziagos, turincios didele dezinfekcijos galig. Nors jie yra laibai nuodingi
organiniai junginiai, biocidai yra daznai naudojami mikroorganizmy eliminavimui. Naudojant biocidus biitinas
atsakingas jy pasirinkimas, atsizvelgiant j jy skirtingas savybes tam, kad bty pasiektas optimaliausias
rezultatas (Gaylarde et al., 1999). Biocidai negali keisti degaly specifikacijy, taip pat turi buiti chemiskai ir
fiziskai suderinami su degalais ir jy priedais (Muthukumar et al., 2007). Taip pat, biocidai negali turéti
neigiamos jtakos degaly siurbliams ir kuro tiekimo sistemai, turi buti saugis, lengvai naudojami ir laikomi.
Bet kuriuo atveju, su biocidais turi biiti dirbama atsargiai (Gaylarde et al., 1999).

Dyzelino ir biodyzelino miSiniy biologinio uzter§tumo Salinimui rinkoje yra sitilomas biocidinis priedas
GROTAMAR 71. Kaip matome 1 lenteléje, gamintojas deklaruoja, kad biocidas neturi jtakos dyzelino
eksploatacinéms ir kitoms savybéms. GROTAMAR 71 papildomai veikia kaip korozijos inhibitorius vertinant
pagal ASTM D 655 metodikg. Produktas patvirtintas BPR (Europos Sajungos biocidiniy produkty reglamento)
bei aprobuotas daugelio automobiliy/varikliy gamintojy.

1 lentelé
Biocidinio priedo GROTAMAR 71 savybés

99% 3,3’ — metileneblis
[5 — metiloksazolidinas]

Veiklioji medziaga

Veikliosios medziagos tirpumas Tirpsta vandenyje ir dyzeline

Veiksmingas prie§ Bakterijas, mieliy ir pelésinio tipo grybelius
Sunkieji metalai Neturi

Siera Neturi

Halogenai Neturi

Degimas Sudega nesudarydamas peleny

Nesikristalizuoja, iki -43°C skaidrus skystis
(lengvai pumpuojamas)

Sandéliavimas Galimas iSorinése talpyklose
Saltinis: UNICHEM

Kristalizacija

Tyrimo tikslas: Jvertinti biocidinio priecdo GROTAMAR 71 veiksminguma naikinant mikrobiologinj
dyzelino uzterstuma, priklausomai nuo jo koncentracijos ir veikimo laiko.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Eksperimentiskai nustatyti skirtingy dyzelino méginiy mikrobiologinj uzterStuma.

2. Nustatyti skirtingy koncentracijy biocidinio priedo veiksminguma naikinant biologinj uzZterStuma.

Tiriami degalai (1 pav.):

1. 2017 mety vasarinis dyzelinas su biodyzelino priedu (D1).

2. Senas uzterstas dyzelinas (D2).

3. Ilga laika saugotas dyzelinas su biodyzelino priedu (D3).

1 pav. Tiriami degalai: D1 — 2017 mety vasarinis dyzelinas, D2 — senas uzterstas dyzelinas, D3 — Ilgg laika
saugotas dyzelinas su biodyzelino priedu
Saltinis: sudaryta autoriy

Tyrimo metodika
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Eksperimentiniai tyrimai atlikti Vilniaus technologijy ir dizaino kolegijoje. Siekiant eksperimentiskai
nustatyti skirtingy dyzelino méginiy (D1, D2, D3) biologinj uzterStuma naudotos $ios priemonés: Skaitmenis
fotoaparatas/mikroskopas EXTECH MC200, infraraudonyjy spinduliy termometras, degaly testavimo rinkinys
MIKROCOUNT FUEL, biocidas GROTAMAR 71, graduota pipeté.

Degaly testavimas su MIKROCOUNT FUEL rinkiniu vyksta tokia tvarka (2 pav.).

1. Paimamas degaly 2. Pipeté iSimama i$ 3. Pipeté uzpildoma degalais 4. Degaly méginys
méginys maiselio iSleidziamas |

6. Zelé su degalais 7. Patalpinama taip, kad 8. Inkubuojama
sumaiSoma susiformuoty plokscias zelé prie 25 °C 1-4
sluoksnis dienas

2 pav. Degaly testavimas su MIKROCOUNT rinkiniu
Saltinis: Schiilke & Mayr GmbH

Rezultaty vertinimas (3 pav.): Jeigu po 1 — 4 pary matomos ne daugiau kaip dvi démés — mazas
uzter§tumas ir rekomenduojama prevenciné GROTAMAR 71 priedo koncentracija (50 — 200 ppm.). Jeigu
matoma nuo 3 iki 25 démiy, uzterStumas vidutinis. Rekomendacija: vidutiné GROTAMAR 71 priedo
koncentracija (200 — 500 ppm.). Jeigu matoma daugiau kaip 25 démés — didelis uzZterStumas. Rekomendacija:
talpos apzitra ir jei reikalinga talpos valymas, po to smiginé GROTAMAR 71 priedo koncentracija (800 —
1000 ppm.).

3 pav. UZterStumo pavyzdziai: A — mazas uzterStumas, B — vidutinis uzterStumas, C — didelis uZterStumas
Saltinis: Schiilke & Mayr GmbH

Biocido poveikio greitis priklauso nuo jo koncentracijos degaluose. 1000 ppm: priedas suveikia per 12
val. 500 ppm — per 12 — 18 val. 200 ppm — per 24 — 30 val. 50 ppm — per 48 val.

Tyrimo rezultatai ir jy analizé

Trys dyzelino méginiai (D1, D2, D3) sumaiSyti su agaru (mitybine terpe mikrobiologiniam uzterStumui
nustatyti) ir patalpinti 25 °C temperatiiroje. Po dviejy pary ilga laika saugotame dyzeline su biodyzelino priedu
(D3) pasirodé pirmieji mikrobiologinio uzter§tumo pozymiai (6 pav. A). Kituose méginiuose uzterStumas
nebuvo uzfiksuotas.

Po trijy pary apzitréjus tiriama méginj pastebéta, kad dyzelinas D3 stipriai uzterstas (6 pav. B). Kituose
méginiuose uzterStumas nebuvo uzfiksuotas.
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Kadangi biologinis uzter§tumas pastebétas tik dyzelino méginyje D3, tyrimas buvo tgsiamas su $iuo
méginiu toliau (tyrimo eiga, 5 pav.) Dyzelinas supiltas | tris talpas (4 pav.). Kiekvienoje talpoje po 300 ml.
dyzelino. Siekiant nustatyti biocido GROTAMAR 71 poveikj esant skirtingai koncentracijai, j vieng dyzeling
talpa jpilta 100 ppm. GROTAMAR 71 priedo, j antrg — 500 ppm. ir j tre¢ig — 1000 ppm. priedo.

100 ppr- 500 nm. 1000 prpei:

4 : '//; :‘ -;.Jv .
e * | ’f | -
' - e

4 pav. Ilgg laikg saugotas dyzelinas su biodyzelino priedu (D3) jpylus 100 ppm., 500 ppm. ir
1000 ppm. biocido GROTAMAR 71 priedo

Saltinis: sudaryta autoriy

I T 1 !
[ Meéginys ] [ Meéginys ] Meéginys ] 300 ml. su 300 ml. 300 ml. su
h 100 ppm. su 1000 ppm.
"48val. L 48val 1 48 val. biocido 500 ppm. biocido
[(Svms | [(svams | (0 i
Varus varus
}) eyt 14 val. 14 val. 14 val.
uzterstumo < v 4
L A | Meéginys I [ Méginys ] [ Meginys ]
72 val.
24 val. 24 val. 24 val.
Stipriai { ! i}
uzterStas | - . .
Svarus [ Svarus ] [ Svarus ]
~

5 pav. Tyrimo eiga
Saltinis: sudaryta autoriy

Po 14 val. nuo biocido jpylimo j dyzeling D3, paimti pirmieji méginiai, sumaiSyti su agaru tam, kad
nustatyti mikrobiologinj uzterStumg. Méginiai paimti i§ visy trijy dyzelino talpy, kuriose buvo supilta
100 ppm., 500 ppm. ir 1000 ppm. biocido GROTAMAR 71.

Pragjus 24 val. nuo biocido jpylimo j dyzeling D3, antrg karta paimti méginiai mikrobiologiniam
uzterStumui nustatyti i talpy, kuriose buvo jpilta 100 ppm ir 500 ppm. biocido GROTAMAR 71.

Pragjus 24 val. nuo dyzelino D3 su 100 ppm, 500 ppm ir 1000 ppm. biocido GROTAMAR 71
sumaiSymo su reagentu jokiy mikrobiologinio uzter§tumo poZymiy, né viename i§ méginiy, nepastebéta.

Pragjus 48 val. nuo biocido jpylimo j dyzeling D3 paimtas méginys mikrobiologiniam uZzterStumui
nustatyti. Méginys paimtas i§ dyzelino, kuriame buvo jpilta 100 ppm. biocido.

Pragjus apie 48 val. nuo biocido jpylimo j dyzeling D3, né viename i§ méginiy mikrobiologinio
uzter§tumo nepastebéta.

Pragjus apie trims paroms nuo biocido jpylimo j dyzeling D3, né viename i§ méginiy mikrobiologinio
uzter§tumo nepastebéta.

Pragjus apie SeSioms paroms nuo biocido jpylimo j dyzeling D3, né viename i§ méginiy mikrobiologinio
uzterStumo nepastebéta (6 pav. C).

A B C
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6 pav. Ilgg laikg saugoto dyzelino su biodyzelino priedu (D3) méginys: A — po 2 mikrobiologinio uzterstumo
tyrimo pary, B — po 3 mikrobiologinio uzterStumo tyrimo pary, C — be biologinio uzterStumo
Saltinis: sudaryta autoriy

ISvados

Atliktas eksperimentinis dyzelino méginiy biologinio uzter§tumo tyrimas leidzia jvertinti biocidinio
priedo efektyvuma:

1. IStyrus tris dyzelino méginius (2017 mety vasarinis dyzelinas su biodyzelino priedu (D1); senas
uzterstas dyzelinas (D2); ilga laika saugotas dyzelinas su biodyzelino priedu (D3)), nustatyta, kad ilga laika
saugotame dyzeline su biodyzelino priedu (D3) yra didelis mikrobiologinis uzterStumas. Kituose méginiuose
biologinio uzterStumo néra.

2. 100 ppm. biocido dozé po 14 val. visi§kai panaikino dyzelino D3 biologinj uzter§tuma.

3. Siekiant iSvengti dyzelino su biodyzelino priedu biologinio uzter§tumo, reikalingas reguliarus
biocido dozavimas.
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Summary
The paper presents an experimental study of biological contamination of different diesel samples using a fuel test
kit MIKROCOUNT. Determination of the biological contamination of diesel samples revealed the effectiveness of
different concentrations of the GROTAMAR 71 biocidal additive in the elimination of biological contamination.
Experimental investigations are carried out strictly in accordance with the specified conditions and requirements. A
biocide dose of 100 ppm has been determined after 14 hours completely eliminated biological contamination.
Keywords: diesel, biodiesel, biological contamination, biocidal additive.
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NUOSAVO AUTOTRANSPORTO DEPARTAMENTO VEIKLOS ORGANIZAVIMO
VERTINIMAS VAIRUOTOJU KAITOS POZIURIU

Evelina Zasciurinskaité, Saulius Lileikis
Lietuvos aukstoji jiareivystés mokykla

Anotacija

Straipsnyje siekiama atskleisti Nuosavo autotransporto departamento veiklos organizavimo gerinimo galimybes
vairuotojy kaitos pozitiriu. Tyrimo uzdaviniai: jvertinti Nuosavo autotransporto departamento veiklos organizavimo
situacija, atsizvelgiant j vairuotojy kaita, ir iSrySkinti $io departamento veiklos organizavimo gerinimo galimybes. Taikyti
pagrindiniai tyrimo metodai: mokslinés literatiros analizé, statistiné analizé, papildantis tyrima interviu (eksperty
metodas), interpretacija, sintezé. Minéto departamento veiklos organizavimo gerinimo galimybé grindziama
konstruktyvizmo, kuris nurodo derinti skirtingus pozitirius — idéjy konstruktus, metodologine nuostata.

Reik$miniai ZodZiai: transportavimas, ekspedijavimas, vairuotojai, organizavimas.

Ivadas

Klaipédos valstybinis jiury uostas (KVJU) 2016 metais perkrové daugiau nei 40 min. tony kroviniy, i$
kuriy 13,3 % sudaro konteineriniai kroviniai. Sios riisies krovinius aptarnauja kroviniy transportavimo ir
ekspedijavimo jmongs.

Nuosavo autotransporto departamentas teikia kroviniy gabenimo nuosavu autotransportu paslaugas
KVJU nuo 1992 mety. Siekdamas kokybiskai aptarnauti klientus Nuosavo autotransporto departamentas
organizuoja su tuo susijusius procesus, kuriems jtaka daro nuolatiné vairuotojy kaita. 2012-2017 metais
bendrovéje pastebimas darbuotojy pokytis, kuris kasmet siekia nuo 3 % iki 19 %. Todél departamentas,
atsizvelgdamas j vairuotojy kaitg, savo veiklos organizavimo procesus turi nuolat stebéti ir kontroliuoti.

Tyrimo objektas — Nuosavo autotransporto departamento veikla.

Straipsnio tikslas — atskleisti Nuosavo autotransporto departamento veiklos organizavimo gerinimo
galimybes vairuotojy kaitos pozidiriu.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Jvertinti Nuosavo autotransporto departamento veiklos organizavimo situacijg atsizvelgiant |
vairuotojy kaitg.

2. Isryskinti Nuosavo autotransporto departamento veiklos organizavimo gerinimo galimybes.

Pagrindiniai tyrimo metodai: mokslinés literatros analizé, statistiné analizé, papildantis tyrima interviu
(eksperty metodas), interpretacija, sinteze.

Tyrimo instrumentas — interviu klausimynas. Remiantis Siuolaikinémis veiklos organizavimo
mokslinémis koncepcijomis (TamoSiiinas, 2013; Gazarian, 2013; Ciarniené ir kt., 2013; Galegher, 2014; Shin
et al., 2014; Simanskiené ir kt, 2015), galima teigti, jog kroviniy gabenimo nuosavu autotransportu
organizavimui labiausiai taikytinos §ios teorijos: tiksly darnos sinergija, organizaciné kultiira, motyvacijos
ugdymo teorijos, partisipatyviné (visuotinio dalyvavimo) teorija, virtualios organizacijos teorija. Atsizvelgiant
1 vairuotojy-ekspeditoriy kaita, teorijy pagrindu sudaryta anketa i§ 20 klausimy pagal tris kategorijas —
organizavimo procesas, vairuotojy kaitos priezastys, jtaka veiklos organizavimui.

Tyrimo imtis — interviu metodui parinkti ekspertai — Nuosavo autotransporto departamento auks¢iausiojo
bei viduriniojo lygmens vadovai, pagal kuriy atsakymus iSryskintos departamento veiklos problemingés sritys
bei numatytos veiklos organizavimo gerinimo galimybés. Apklausti trys Nuosavo autotransporto departamento
darbuotojai 2017 m. lapkri¢io ménesj. Tyrimas — homogeni§kas, visi informantai yra to paties departamento
darbuotojai. Kokybiniame tyrime nesiorientuojama j tyrimo dalyviy imties reprezentatyvuma. Informanty kaip
geriausiy savo srities eksperty atsakymai laikytini pakankamu pagrindu Sio tyrimo rezultatams papildyti.

Uztikrinti interviu metodu atlikto papildancio tyrimo validumg padéjo Sie momentai: interviu
klausimynas parengtas mokslo teorijy pagrindu ir adaptuotas departamento veiklos specifikai, parinkti
ekspertai — ilgamete patirtj turintys vairuotojy-ekspeditoriy veiklos organizavimo profesionalai, etikos
laikymasis — informanty praSyta atsakyti j klausimus, nurodytas tyrimo tikslas, jsipareigota ekspertus
supazindinti su tyrimo rezultatais, padékota uz dalyvavima tyrime.

Tyrimo ribos. Gauti rezultatai gali buti taikomi tik Nuosavo autotransporto departamento vairuotojy-
ekspeditoriy veiklai.

Metodologiné nuostata — Konstruktyvizmas, kuris nurodo derinti skirtingus pozitirius kaip idéjy
konstruktus (Research Methodology, 2016). Sia nuostata grindziama departamento veiklos organizavimo
gerinimo galimybeé.
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Straipsnio struktiira. Darba sudaro du skyriai — Nuosavo autotransporto departamento veiklos
organizavimo situacija atsizvelgiant j vairuotojy kaita, ir Nuosavo autotransporto departamento veiklos
organizavimo gerinimo galimybés.

Nuosavo autotransporto departamento veiklos organizavimo situacija atsiZvelgiant i vairuotoju
kaita. Siekiant jvertinti Nuosavo autotransporto departamento veiklos organizavimg vairuotojy kaitos
pozitriu, pirmiausia tikslinga analizuoti vairuotojy-ekspeditoriy skai¢iaus dinamika. Nuosavo autotransporto
departamente kroviniy gabenimo procesus organizuoja transporto vadybininkai, o tiesioginj krovinio
gabenimo procesa vykdo jy kuruojami vairuotojai-ekspeditoriai. Departamente pastebima nuolatiné
vairuotojy-ekspeditoriy kaita, kuri daro jtaka organizuojant krovinio gabenimo procesus.

Paveiksle pateikta Nuosavo autotransporto departamente dirbanciy vairuotojy-ekspeditoriy skai¢iaus
dinamika 2012 — 2016 metais (1 pav.).
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1 pav. Vairuotojy skaiciaus dinamika 2012-2016 m.
Saltinis: Nuosavo autotransporto departamento veiklos ataskaita (2017)

Per analizuojamg laikotarpj Nuosavo autotransporto departamente vidutiniskai dirbo 106 vairuotojai-
ekspeditoriai. Maziausiai vairuotojy-ekspeditoriy dirbo 2011 metais — 73, daugiausiai 2016 metais — 159. 2016
metais buvo priimta daugiausiai vairuotojy-ekspeditoriy — 74. Viena i§ priezas¢iy yra bendrovés nuosavo
autotransporto parko papildymas 21 nauju vilkiku. Kiekvienais metais vidutiniSkai bendrové priima 49
vairuotojus ir atleidzia 31 vairuotoja.

Paveiksle nagrinéjama vairuotojy-ekspeditoriy, dirbanéiy departamente, pilietybé (2 pav.).
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2 pav. Lietuviy ir tre¢iyjy Saliy vairuotojy-ekspeditoriy skaiciaus dinamika 2012—2016 m.
Saltinis: Nuosavo autotransporto departamento veiklos ataskaita (2017)

Paveiksle pateikta lietuviy ir tre¢iyjy Saliy vairuotojy-ekspeditoriy skai¢iaus dinamika 2012 — 2016
metais. 2011 metais bendrovéje nedirbo treciyjy Saliy asmenys, 2012 — 2013 metais bendrovéje dirbo tik 1
treciyjy Saliy vairuotojas-ekspeditorius, o nuo 2014 mety treCiyjy Saliy asmeny darbuotojy skaicius bendrovéje
nuolat didé¢jo: 2014 metais dirbo 6 vairuotojai-ekspeditoriai i§ treciyjy Saliy, 2015 — 18, 2016 — 28.

Viena i§ priezasCiy yra did¢janti Lietuvos gyventojy migracija (3 pav.).
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3 pav. Lietuvos gyventojy tarptautiné migracija
Saltinis: Lietuvos statistikos departamentas: statistiniy rodikliy analizé (2017)

Pagal 3 paveiksle pateiktus duomenis galima daryti iSvada, jog nuo 2014 mety emigracijos lygis
Lietuvoje nuolat didéjo. Nuo 2014 iki 2016 mety emigranty skai¢ius padidéjo 27 %, tai reikia, jog kasmet
vidutiniskai i§ Salies i§vyksta 42 tikstanciai gyventojy, o j Salj atvyksta perpus maziau — vidutiniSkai 21
tukstantis Zmoniy.

Taip sparCiai didéjant emigranty skai¢iui Lietuvoje lieka vis maZiau potencialiy klienty bei

kvalifikuotos darbo jégos. Departamento vidutinis vairuotojy-ekspeditoriy amzius yra 30 — 35 metai, o tai,
remiantis statistikos duomenimis, 2016 metais sudaré 9,4 % visy i§vykusiy asmeny.

Kvalifikuotos darbo jégos krovininio transporto vairuotojy sektoriuje tritkumas pastebimas visoje
Salyje. Paveiksle pateikta darbo viety skaic¢iaus vienam ieSkanc¢iam darbo asmeniui analizé (4 pav.).
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4 pav. Darbo viety skaiCius vienam ieSkan¢iam darbo
Saltinis: Lietuvos darbo birza: laisvy darbo viety analizé (2017)

Vienam zmogui, ieSkan¢iam krovininio transporto vairuotojo darbo, §iuo metu yra 12,85 laisvy darbo
pasitlymy — tai yra daugiausiai pasitilymy i§ 10 profesijy, kuriy darbuotojy trtiksta Lietuvoje.

Kit

a 1§ vairuotojy-ekspeditoriy trikumo priezasciy yra bendrovés keliamy reikalavimy neatitikimas.

Nuosavo autotransporto departamentas vairuotojams-ekspeditoriams kelia Siuos reikalavimus:

kroviniy gabenimo patirtis;

B, C, E kategorijy vairuotojo pazymeéjimas;

uzsienio kalby mokéjimas (angly, rusy kalba);

darbo ir poilsio rézimo zZinojimas;

pareigingumas, atsakingumas, sgziningumas;

pavojingy kroviniy vezimo pazyméjimas (ADR) biity privalumas.

Dar viena i§ priezasciy, kodel Nuosavo autotransporto departamente tritksta vairuotojy-ekspeditoriy,

tai didelis

departamento plétros tempas. Paveiksle demonstruojamas naujy darbuotojy ir jsigyty vilkiky

skaiCiaus santykis (5 pav.).

50
40
30
20
10

0

40

23

| ., 20 ® Darbuotojy
14 Ly
skaiCiaus

. 5 4 0 padidéjimas
] I :

2012 2013 2014 2015 2016

5 pav. Naujy darbuotojy ir jsigyty vilkiky skaiCiaus santykis
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Kasmet Nuosavo autotransporto departamentas vykdo plétra ir jsigyja naujus vilkikus. Daugiausia
vilkiky buvo jsigyta 2016 metais — 40, maziausiai 2014 metais — 0. Vidutini§kai per metus departamentas
isigijo po 17 vilkiky. ApskaiCiuota, jog 1-nam vilkikui optimaliai aptarnauti reikia 3 vairuotojy-ekspeditoriy.
Deja, Sis optimalus skaiCius departamente néra pasiektas, taciau, nepaisant to, kasmet vis tiek pildomas
autoparkas naujais vilkikais. Todél, remiantis 5 paveiksle pateiktais duomenimis, galima teigti, jog
departamento plétra vykdoma didesniu tempu nei turima zmogiskyjy istekliy.

Siekiant tirti vairuotojy-ekspeditoriy kaitos prieZastis departamente, vairuotojy-ekspeditoriy kaitos
jtakg kroviniy gabenimo organizavimo procesams bei numatyti departamento veiklos gerinimo galimybes
pasirinktas pradzioje minétas tyrimg papildantis interviu (eksperty metodas). Duomeny turinio analizés raiSka
lentelése straipsnyje neteikiama dél nedidelés jo apimties, todél nurodomi tik svarbiausi rezultatai.

Nustatytos Sios pagrindinés vairuotojy-ekspeditoriy kaitos priezastys: greitas departamento plétros
tempas (kasmet vidutini$kai jsigyjama 17 vilkiky); tarptautiné emigracija (vidutiniSskai per metus i§ Salies
iSvyksta apie 47 tikst. gyventojy) bei kitur siilomas konkurencingas darbo uzmokestis.

Be to, nustatytos departamento veiklos probleminés sritys: netinkamas vairuotojy-ekspeditoriy elgesys
(vieSosios tvarkos pazeidimai, darbo sutarties pazeidimai, darbo saugos reikalavimy pazeidimai, transporto
vadybininko nurodymy nesilaikymas, vélavimai); nekokybiskas darbo atlikimas; informacijos neatitikimas.
Visi isvardinti veiksniai daro neigiamg jtaka departamento reputacijai.

Nuosavo autotransporto departamento veiklos organizavimo gerinimo galimybés. Atsizvelgiant
] i8vardintas problemines sritis, sudarytas departamento veiklos organizavimo gerinimo galimybiy modelis
(6 pav.).

VEIKLOS ORGANIZAVIMO GERINIMO GALIMYBES

<&

Naujy darbuotojy pritraukimo Kompleksinio motyvavimo
priemonés priemonés
Reguliarios darbuotojy apklausos Grieztesné darbuotojy krontrolé

6 pav. Nuosavo autotransporto veiklos organizavimo gerinimo galimybés

Atsizvelgiant | informanty nuomoneg ir siekiant tobulinti veiklos organizavimo procesus, departamentas
turéty:

—  vykdyti reguliarias darbuotojy apklausas sieckdamas identifikuoti jy kaitos priezastis, problemas, su
kuriomis jie susiduria atlikdami darbus;

—  suzinoti ir atsizvelgti i jy likescCius, kaip to reikalauja metodologinis konstruktyvizmo principas;

— didinti darbuotojy motyvacija pasitelkdamas kompleksinio motyvavimo priemones;

— naudoti naujy darbuotojy pritraukimo priemones, kad bty pasiektas optimalus vairuotojy-
ekspeditoriy skai¢ius departamente;

—  vykdyti grieztesne vairuotojy-ekspeditoriy kontrole kroviniy gabenimo metu, kad buty geriau
uztikrinama suteikiamy paslaugy kokybé, iSvengiama vairuotojy-ekspeditoriy netinkamo elgesio apraisky.

Nuosavo autotransporto departamente triksta vairuotojy-ekspeditoriy. Todél, siekiant pritraukti naujus
darbuotojus, kad departamente biity pasiektas eksperty nurodytas optimalus vairuotojy-ekspeditoriy skaicius
(1 vilkikui 3 vairuotojai-ekspeditoriai), tikslinga naudoti darbuotojy pritraukimo priemones. Pagrindinés
darbuotojy pritraukimo priemonés yra Sios: geresnés darbo salygos lyginant su konkurentais (darbo laikas,
darbo ir poilsio rezimas, poilsio baziy naujumas) bei geresnés darbo priemonés (vilkiky naujumas, darbo
aprangos naujumas, informaciniy priemoniy naujumas).

Kita i$ priemoniy gali bGiti Zmoniy skatinimas pasirinkti Sig profesija. Tai galima daryti suteikiant jiems
galimybe nemokamai jgyti vairuotojo-ekspeditoriaus profesija mainais uz jy lojalumga (jsipareigoti vykdyti
veiklg departamente atitinkamg laikg). Taikant §j metodg biity pasiekta abipusé nauda — asmuo turéty galimybe
nemokamai jgyti profesija, o investicijos i biisima darbuotoja, didelé tikimybe¢, — atsipirkty.
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Nuosavo autotransporto departamente pastebima vairuotojy-ekspeditoriy kaita, kuri kasmet siekia nuo
2 % iki 20 %. Todel, siekiant mazinti vairuotojy-ekspeditoriy kaita departamente ir iSlaikyti esamus
darbuotojus, tikslinga vykdyti reguliarias darbuotojy apklausas.

Apklausos padeda identifikuoti darbuotojy jzvelgiamas problemas, su kuriomis susiduriama vykdant
krovinio gabenimo procesus, nuostatas, poreikius, interesus, liikes¢ius, motyvacija, pasitlymus. Atsizvelgiant
] apklausos rezultatus galima koreguoti departamento veiklos procesus siekiant mazinti darbuotojy kaita.

Darbuotojy kaitos mazinimui siektina didinti jy motyvacija. Kadangi organizacijoje dirba skirtingos
asmenybés, visus darbuotojus motyvuoti taikant vieng bendrg motyvacijos sistema néra efektyvu, nes
skirtingus asmenis motyvuoja skirtingi veiksniai. Todél aktualu kurti kompleksing motyvavimo sistema, kuri
apjungty materialias ir nematerialias motyvavimo priemones j darnig visumg ir padéty patenkinti darbuotojy
poreikius bei leisty efektyviai siekti organizacijos tiksly (tiksly sinergija).

Kompleksiné motyvavimo sistema susideda i§ materialiy motyvavimo priemoniy (jos gali buti piniginés
— premijos, didesnis darbo uzmokestis, telefono ar automobilio i§laidy kompensavimas, nepiniginés —
tarnybinis automobilis, nuolaidos, abonementai, i§vykos, renginiai) ir psichologiniy (darbuotojy jtraukimas j
sprendimy priémima, uzduoCiy delegavimas, karjeros tikimybé, saviraiskos galimybés, pasitikéjimas,
sprendimy priémimo laisvé, geros darbo salygos, padékos rastai).

Departamento reputacijai  neigiamg jtakg daro vairuotojy-ekspeditoriy netinkamas elgesys
(nekokybiskas darby atlikimas, transporto vadybininko nurodymy nepaisymas, vieSosios tvarkos
nesilaikymas, darbo instrukcijy pazeidimai, vélavimai). Dél $iy priezas¢iy klientas gali atsisakyti tokio
vairuotojo-ekspeditoriaus ir departamento teikiamy paslaugy. Krovos kompanijos gali uzdrausti tokiems
vairuotojams vykti j jy teritorija ir reikalauti kito vairuotojo. Todél transporto vadybininkai susiduria su
papildomais keblumais organizuodami kroviniy gabenimo procesus.

Siekiant iSvengti, kiek jmanoma, vairuotojy-ekspeditoriy netinkamo elgesio apraisky, transporto
vadybininkai turéty taikyti grieztesne jy darbo kontrole — nuolat sekti vilkiko esama vietg, darbo laika, tikimybe
pristatyti krovinj laiku, jpareigoti darbuotojus nuolat siysti atnaujintg informacijg. Taip biity sumazZinama
darbuotojy netinkamo elgesio apraiSky tikimybé, nes problema biity pradedama sprgsti arba iSsprendziama
pradinéje jos stadijoje. Be to, biity didesné tikimybé sumazinti vairuotojy-ekspeditoriy prastovas — tinkamai
panaudoti darbo ir privalomo ilgojo bei trumpojo poilsio valandy rezima.

Nuolat keiCiantis vis atnaujinta informacija galimai bfity sumaZinama klaidingos informacijos
perdavimo galimybé (atvykimo bei i8vykimo j/i§ paskirties punkto laikas, krovinio numeris, krovinio biiklé,
eismo salygos, galimi vélavimai j paskirties taSka, poilsio ir darbo laiko rezimas). Siekiant mazinti Nuosavo
autotransporto departamento vairuotojy-ekspeditoriy kaita, reikia analizuoti kaitos priezastis ir, remiantis
gautais rezultatais, koreguoti departamento veikla, didinti darbuotojy motyvacija, taikyti naujy darbuotojy
pritraukimo priemones.

ISvados

1. Ivertinus Nuosavo autotransporto departamento veiklos organizavimg vairuotojy kaitos poziiiriu,
taikant grandininiy pakeitimy, statistinés analizés bei eksperty metodus, nustatytos Sios probleminés veiklos
organizavimo sritys: didelé vairuotojy-ekspeditoriy kaita (2 — 20 %), vairuotojy-ekspeditoriy trikumas,
netinkamas vairuotojy-ekspeditoriy elgesys vykdant veiklos procesus, nekokybiskas darbo atlikimas,
informacijos neatitikimas.

2. Siekiant pritraukti naujy darbuotojy sitiloma naudoti darbuotojy pritraukimo priemones (sitlyti
konkurencingas darbo saglygas bei priemones, darbo uzmokestj, skatinti pasirinkti $ig profesija), didinti
darbuotojy motyvacija kuriant kompleksing motyvavimo sistema, vykdyti reguliarias vairuotojy-ekspeditoriy
apklausas, siekiant identifikuoti darbuotojy liikesCius, nuostatas, poreikius bei pasiiilymus, taikyti grieztesng
darbuotojy darbo kontrole siekiant sumazinti darbuotojy netinkamo elgesio apraiskas. Modelio taikymas gali
padéti sumazinti vairuotojy-ekspeditoriy kaita departamente bei pagerinti suteikiamy paslaugy kokybe.
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ROAD HAULAGE DEPARTMENT ACTIVITY REGARDING DRIVER CHANGE:
ORGANIZATIONAL ASSESSMENT

Summary

Road haulage department provides cargo transportation by road transport in Eastern, Western, Central Europe and
CIS countries. The transport managers that are working at the department are organizing cargo transportation processes
in line of drivers’ change, which ranges from 2% to 20% annually. The object of the research is the activity of Road
haulage department. Research aim is to project development possibilities for Road haulage department activity in terms
of driver change improvement. The research objectives: to analyze the connection of goods transportation by road
transport and modern organization theories; to assess organisation of Road haulage department activity in terms of driver
change; to model the possibilities for improving the organization Road haulage department. The research methods:
analysis of scientific literature, statistical analysis, interview (expert method), interpretation and synthesis. After the
evaluation of the results, department’s problematic areas were identified: the change and shortage of drivers-forwarders,
improper behavior of drivers-forwarders in cargo transportation processes, low quality of work and misleading
information. In order to improve the department’s activities in problem areas there is activity organizing improvement
model, which proposes the use of new employee recruitment methods, ordinary staff surveys, more strict employee
monitoring and the use of complex motivation methods. The application of the model can help to reduce the change of
drivers-forwarders in the department and increase the quality of provided services.

Key words: transportation, forwarding, driver, organization.
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KAMPO MATU KALIBRAVIMO PAKLAIDU PRIKLAUSOMYBES NUO
KALIBRAVIMO OBJEKTO PARAMETRU TYRIMAS

Ariinas Cepaitis, Artiiras Kilikevicius, Rimantas Lazdinas, Edgaras Urbonas, Lina Baltuonyté,
Juozas Jakubka, Darius Vainorius, Jonas MatijoSius
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Anotacija. Bus nagrinéjamas faktoriy jtakojanéiy rastriniy skaliy briiksniy padéties detektavimo tikslumag
identifikavimas. Atliktas rastriniy elementy padéties detektavimo modeliavimas. Pateiktos pagrindinés schemos.
Atliktas eksperimentinis paklaidy tyrimas kalibruojamojo objekto — limbo mikroprofilio jtaka jo pagrindiniams
parametrams: tikslumui ir pralaidumo vienodumui. Atliktas tikslumo ir pralaidumo vienodumo parametry palyginimas
su Sablonu ir i$ jo padarytu limbu. Apibendrinta visy matavimy rezultaty analizé.

ReikSminiai ZodZiai: Komparatorius, S$ablonas, rastrinis diskas, mikroprofilis, tikslumas, pralaidumo
vienodumas.

Ivadas

Pagrindinis tyrime sprendziamas uzdavinys — analitiniu ir eksperimentiniu buidu rastrinio disko (limbo)
rastriniy elementy padéties detektavimo nustatymas ir didziausio neapibrézties Saltinio jtakos tikslumui ir
pralaidumo vienodumui nustatymas. Kampo maty tikslumo tyrimuose padaryta didelé pazanga, taciau
precizinés mechatroninés sistemos daznai yra per daug sudétingos ir skirtingos, todél sunku ar beveik
nejmanoma perkelti ir pritaikyti joms §iy tyrimy pasiekimus tiesiogiai, tokiy mechatroniniy sistemy kiirimas
ir tobulinimas turi remtis tyrimais specifinéje darbo aplinkoje. Kalibravimo neapibrézties sandara yra
individuali kampo komparatoriaus charakteristika, nustatoma atlikus i§samy jos sandy tyrimg konkreciose
matavimo sglygose.

Vienas pagrindiniy mechatroniniy sistemy projektavimo kriterijy (Bansevicius et al. 2005) yra paklaidy
biudZetas (sandara), kuris apsprendzia, kokio dydzio paklaidos (ar neapibréztys) gali biiti toleruojamos
kiekvienoje sistemos kiirimo, gamybos ar eksploatavimo stadijoje. Paklaidas siekiama ne minimizuoti, o
padaryti jas valdomomis ir kontroliuoti jy poveikj — t.y. iStirti dominuojanéias paklaidas, jy valdymo
(kompensavimo) galimybes, o taip pat jvertinti Siy paklaidy jtaka kalibravimo paklaidy (neapibrézties)
biudZetui.

Tyrimams naudojamas jrenginys

Tyrime naudotas jrenginys - kampinis komparatorius (1 pav.), skirtas kampo maty ir kampiniy poslinkiy
matavimo sistemy paklaidoms kalibruoti. Komparatoriaus struktiira atsizvelgiant i dviguba jo paskirtj -
kampiniy skaliy (limby) ir kampiniy poslinkiy matavimo keitikliy kalibravima, susidaro i§ pagrindiniy
kompleksiniy daliy:

Baziné komparatoriaus dalis. Ja sudaro precizinis mechatroninis sukimosi judesio jrenginys,
kalibruojamosios skalés briiksniy detektavimo jrenginys, jo santykinio posiikio skalés atzvilgiu matavimo
sistema.

Skaiciavimo valdymo kompleksas. Tai kalibravimo proceso valdymo sistema, limbo briik§niy padéties
detektavimo sistema, duomeny apdorojimo ir pateikimo sistema su atitinkama programine ir matematine
jranga.

Neatsiejama komparavimo komplekso dalis yra preciziniams matavimams skirta laboratorija su virpesiy
izoliacijos ir normings temperatiiros palaikymo sistemomis (Kilikevicius 2009).

Rastriniy elementy padéties detektavimas

Rastrinio disko briiksnio detektavimo tikslumas priklauso nuo apsvietimo biido, vaizdo jutiklio, optinés
perdavimo funkecijos, vaizdo defokusavimo, duomeny apdorojimo algoritmo.

Pagrindiniais linijos detektavimo neapibréZties Saltiniais yra (Lazdinas 2011):

e  briiksnio kraSto padéties nustatymo skyra;
briksnio krasto padéties nustatymo kartojimasis;
briksnio krasto geometrijos (lygiagretumo, SiurkStumo) jtaka;
matavimo linijos nustatymo jtaka;
mikroskopo zidinio kaitumo jtaka (defokusavimas);
apSvie€iancios spinduliuotés bangos ilgio jtaka;
apSvie€iancios spinduliuotés poliarizavimo jtaka;
apsvieciancios spinduliuotés koherentisSkumo jtaka;
mikroskopo didinimas (arba kito linijos pajautimo jtaiso jautris);
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briksnio padéties pajautimo schemos netiesiskumas;
mikroskopo optinés aSies nustatymas;
briksnio krasto padéties nustatymo algoritmo, bruksnio profilio asimetrijos, linijos formos jtaka;
skalés matavimo prieSinga kryptimi jtaka.
@/ ’

rl = /8
7
T 6
—| 5 4
:':' [T ll_‘ﬁ7-
1 I 1 i 1

1 pav. Kampinio komparatoriaus schema: 1 — servovariklis; 2 — granitiné plyta; 3 — precizinis aerostatinis
suklys; 4 — nuskaitymo galvuté; 5 — etaloninis limbas; 6 — matavimo objekto staliukas; 7 — granitinés
kreipianciosios; 8 — mikroskopo karietélé; 9 — mikroskopas su kamera (Vekteris et al. 2012)

Vaizdo duomenys, pagal kuriuos indikuojama briik§nio padétis, i§ esmés priklauso nuo rastrinio disko
apSvietimo, jo tolygumo ir fokuso gylio (Lazdinas 2011). Todél buvo tirtas rastrinio disko segmento, esancio
mikroskopo regos zonoje, ap$vietimo intensyvumo nevienodumas briik§nio detektavimo metu, ap$vietimo
intensyvumo iSlyginimo galimybé ir galimybé tokiu buidu padidinti briik§nio padéties detektavimo tikslumg.
ApSvietimo intensyvumo i§lyginimas atlickamas aproksimuojant apSvietimo reikSmes parametrine funkcija
arba sumuojant ap$vietimo intensyvumg i$lyginancias reikSmes kiekvienam pikseliui (CMOS matrix sensitive
clement). Abu biidai yra realizuojami tik nufotografavus ir jkélus paveikslg j kompiuterj. Tai pasyvios
kompensacijos metodas, realizuojamas programiniu biidu (Brucas et al. 2008). Jo privalumai: tai lankstumas
(galima lengvai perkonfigiruoti naujam ap$vietimo Saltiniui), nereikia papildomy prietaisy, nedidelé kaina.

-
.

200
150
100

50

Intensyvumas sant. vnt

400
300 600
200 400

pikseliai By g pikseliai

2 pav. Kameros lauke matomas rastrinio takelio fragmentas ir jo trimatis vaizdas.
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Toks vaizdas (2 pav.) susidaro nufotografavus rastrg per 20x karty padidinimo objektyva 10 us ekspozicija.
Pagrindiné optiniy iSkraipymy priezastis yra cilindriné optika. Dél to plokscias objekto vaizdas pereidamas
optika turi biiti fokusuojamas j sferinj pavir$iy. Deja Siuo metu tik laboratorijose yra pagaminami foto sensoriai
ant kreivy pavirsiy. Prekyboje visi skaitmeniniy kamery sensoriai yra ploksti ir dél to panaudojus cilindring
optika, gauname ,,statinés* formos objekto vaizdo iSkraipyma kameros sensoriaus lauke.

Bruksniy kontlirams nustatyti yra naudojama daug metody, i§ kuriy buty sunku iSskirti efektyviausig.
Kiekvienas metodas turi savitumy, nuo kuriy priklauso kontiiro kokybé ir jo detektavimo tikslumas (Giniotis
2005). Pateiktas metodas orientuotas pirmiausia j tikslumo gavima, o po to j greitaveika ir sudétingumg. Be to
briik§niniy maty matavimuose daznai naudojama briik$niy profilio kreivé ir i§ jos yra randamas vienas kontiiro
taskas, kuris vidutiné kontiiro reik§mé - kitaip bruksnio krastas.

Statiniu matavimo metodu yra gaunamos geros kokybés, sufokusuotos, ilgo islaikymo, mazai triuk§mingos
rastrinio takelio fragmenty nuotraukos. Kalibruojant limbus dinaminiu metodu nuotrauky kokybé yra prastesné
nei statiniu metodu. Dél objekto isfokusavimo, judesio, trumpos ekspozicijos, stipraus apSvietimo ir kity
veiksniy, nuotraukose yra prarandama dalis informacijos, bruksnio kontliro zonoje intensyvumas kinta
palaipsniui. Todél briiksniy profilio kreivé yra gaunama ne staiakampé, kaip yra idealiu atveju, o beveik
sinusinés funkcijos formos. Tg gali sglygoti briik§nio krasto defektai bei bruksnio pasvirimas.

Periodiné staciakampiy impulsy seka matematiskai apraSoma formule:

-1 , kai—-m<x<0
f(x)—{ 1 , kai0<x<m 1)
Matematinéje analizéje dazniau naudojama Furjé eilute paskleista iSraiska:
4 sin((2k — 1)27Tft)
Xsquare ) = _z 2)
T k-1

Taciau realts signalai (briik$nio profilis) yra sinusinés funkcijos formos (3 pav). :

fx) = % + Yo qlan cos(nx) + by, sin(nx)] = 2 X024 o sin(nx), kaix — m & 2nZ 3)

n

I8 nuotrauky pasinaudojant Furjé eilute apskai¢iuojamos reik§més. Nustatant bruksnio krastg naudojami
keli pirmieji Furjé eilutés 7 nariai. Furjé eilute galima jvertinti iSkarto keliy briik§niy pozicijas i§ rastrinio
elemento briik$ninés skalés, tai sumazina kalibruojamos limbo tikslumo jver¢iy iSsibarstymg, taiau ir
suvidurkina dominancio briksnio pozicijg kity briikSniy atzvilgiu (Lazdinas 2011).

Intensyvumas, sant. vnt.

—-——. aproksimuojanéios __—
tieses

0 10 20 a0 40 50 B0 0
pikseliai

3 pav. Normuotas laiptuotas bruksnio profilio reik§miy grafikas ir vidurio komparavimo linija

Tyrimy rezultatai

Tyrime limbo Sablonas ir pats limbas buvo matuoti po 5 kartus, sukant Sablong ir limba nuo tos pacios
zinomos vietos, kad buty galima gautus rezultatus palyginti. Sukant limba ir Sablong kas 0.9° laipsniy buvo
padaroma nuotrauka ir i§saugoma duomeny

Tyrime limbo $ablonas ir pats limbas buvo matuoti po 5 kartus, sukant Sablong ir limba nuo tos pacios
zinomos vietos, kad buty galima gautus rezultatus palyginti. Sukant limba ir Sablong kas 0.9° laipsniy buvo
padaroma nuotrauka ir i§saugoma duomeny bazéje. Duomenys buvo statistiskai jvertinti, buvo skai¢iuojamas
vidutinis kvadratinis nuokrypis. Sablono mikroprofilio nelygumai gauti minimaliis, kadangi $ablonas
deginamas lazeriu tai jo rastriniy bruksniy krastai yra taisyklingos ir grazios formos. Limbas gaminamas

86



fotolitografijos metodu, todél atliekant ryskinimo operacija, rastriniy briik$niy krastai netolygiai i$siryskina,
gaunami jvairtis mikroprofilio nelygumai (4 pav.), kurie daro jtaka matuojamiesiems parametrams — tikslumui

ir pralaidumo vienodumui.

4 pav. Mikroprofilio nelygumai. Chromo tasko defektas ant rastrinio takelio

Gautas nuotraukas jkélus j apskaiiavimo programing ir matematine jrangg Matlab, matosi kaip §is
chromo taskas daro jtaka rezultaty duomenims (5 pav.).

400 -
350 %
300}
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250t é
B |1
% 200F L
275
150t %
kS
100} -‘L\—-u__________
i
50 | %ﬂp_
3

O i i i
395 400 405 410 415 420
Intensyvymas, sant. vnt

5 pav. Mikroprofilio jtaka matavimo rezultatams

Pamatavus Sablong 5 kartus buvo gauti tokie tikslumo matavimo rezultatai (6 pav.) ir tokie pralaidumo
rezultatai (7 pav.).

Tikslumas, um

6 pav. Sablono tikslumo rezultatai
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7 pav. Sablono pralaidumo vienodumo rezultatai

Pamatavus i$ Sablono pagamintg limbg, gauti tokie matavimo rezultatai (8 ir 9 pav.)
0.3

Tikslumas, um

=

Pralaidumas, %
o

Intervalas
9 pav. Limbo pralaidumo vienodumo rezultatai

IS matavimo rezultaty galima spresti, kad mikroprofilis labiausiai daro jtakg pralaidumo vienodumo
matavimo rezultatams, nes palyginus grafikus galima pamatyti padidéjusi pralaidumo netolygumo procenta,
taip pat atsiradusiy dideliy Suoliy, kuriy atsiradimag ir lemia panasis defektai kaip 4 paveikslélyje esantys
chromo likuciai.

ISvados

1. Dangos atspindzio koeficientas (Sablono — 35, o limbo 61) jtakoja tikslumo matavimo tiksluma.
Norint didinti mazo atspindzio rastriniy elementy tikslumo matavimg reikia tobulinti opting matavimo sistema
ir bruks$niy vidurio nustatymo metodika.

2. Pralaidumo parametras yra jtakojamas rastriniy brikSniy mikroprofilio. Mikroprofilis yra
suformuojamas fotolitografijos proceso metu. Fotolitografijos proceso metu gaminant serijg gaminiy galima
pralaidumo korekcija.

3. Nustatant briikSniy vidurio padétj kiekvienos nuotraukos eilutéje, briksnio krasto defektus galima
defektuoti skai¢iuojant vidutinj kvadratinj nuokrypj ir filtruojant reik§mes +28 intervale. Sis metodas pagerina
briik$niy vidurio nustatymo tiksluma.
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INVESTIGATION OF THE PARAMETERS OF THE CALIBRATION OBJECT OF THE PECULIARITY OF
CAMPAIGN MATERIALS

Summary
The identification of the accuracy of the detection of the position of the dashes affecting the factors affecting the
factors will be considered. A simulation of the position detection of raster elements was performed. Basic schematics
provided. An experimental error study was performed on the influence of the calibration object - the limb microprofile
on its basic parameters: accuracy and uniformity of permeability. Comparison of accuracy and bandwidth uniformity
parameters with the template and the limb from it. A summary of the results of all measurements is summarized.
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OPTINIU STALU SLOPINIMO SISTEMOS DINAMINIU SAVYBIU TYRIMAS

Redas §migelskas, Artiiras Kilikevitius, Edgaras Urbonas, Lina Baltuonyté, Juozas Jakubka,
Darius Vainorius, Jonas MatijoSius
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Anotacija

Straipsnyje apraSytas optinio stalo slopinimo sistemos tyrimas. Tyrimo tikslas — nustatyti optinio stalo slopinimo
sistemos takg stalo stabilumui. Atlikti optinio stalo teorinius tyrimus SolidWorks aplinkoje (modaliné analizé) bei
slopinimo sistemos tyrimus Matlab Simulink aplinkoje. Taip pat atlikti optinio stalo eksperimentinius tyrimus.

ReikSminiai ZodZiai: optinis stalas, slopinimo sistema, modaliné analizé.

Ivadas

Vykdant tyrimus daznai pasitaiko atvejy, kai reikia atlikti eksperimentus aplinkoje be vibracijy. Taciau,
vibracijy Saltiniai, kaip oro kondicionieriai, $ilumos pompos ir keliy ar gelezinkeliy transporto sistemos,
zenkliai prisideda prie neiSvengiamo vibracinio foninio triuk§mo, kuris veikia aplinkinius objektus. Optinés
sistemos susideda i§ daugybés komponenty, kurie turi biiti individualiai pritvirtinti, sulygiuoti preciziskai ir
standziai, nes yra ypac jautriis vibracijoms, dél to jy efektyvumas smarkiai sumazéja.

Metrologinés rangos precizikos ir rezoliucijos reikalavimai tampa vis grieztesni su kiekviena
technologine paZzanga. Todél metrologinés sistemos tapo dar jautresnés iSoriniams trikdziams, kaip
temperattry kaita ir vibracijos.

Vibracijy slopinimas i§ esmés gali biiti pasyvus ir aktyvus (taip pat egzistuoja jvairiy tarpiniy varianty).
Pasyvus slopinimas yra bene vienas seniausiy. Stai, pavyzdziui, D. Kamesh, R. Pandiyan (2011) tyré reakcijos
rato pasyviy vibracijy izoliavima naudojant Zemo daznio lankscia erdvine platforma. Cho S.W., Jung H.J., Lee
L.W. (2005) tyré iSmanigja pasyvigja sistema pagrsta magnetorheologiniu slopintuvu. Aktyvios sistemos tampa
vis populiaresnés kylant matvimy ir pramonéms standartams. Aktyvus vibracijy izoliavimas placiai taikomas
vairiuose preciziskuose tyrimuose. Stai, pavyzdziui, L. Benassi, S. J. Elliott, P. Gardonio (2003) apras¢ aktyvy
vibracijy izoliavimg naudojant inercing pavarg su vietinés jégos grztamojo rySio kontrole. Hoque M.E.,
Takasaki M., Ishino Y. (2006) straipsnis pateiké 3 laisvés laipsniy aktyvig vibracijy izoliavimo sistema,
naudojancig nulinés galios magneting pakaba.

Daug pastangy telkta ties korio strukttiry tyrimy efektyviais skaitinio modeliavimo metodais, vibracijy
ypatybiy, avarinio tinkamumo, Zalos, nesekmés ir poveikio atsako. Tyréjai Adams ir Maheri (Adams 1993)
iStyré kompozitinio korio sijy slopinimg esant pastovioms lankstuminéms vibracijoms, naudojant metoda
iSvesta monolitinéms sijoms.

Vibracijos parametry teoriné analize ir eksperimentiniy rezultaty analizé leidzia vertinti korio sistemy
patikimuma. ISsami vibracijy teoriniy metody analizé buvo apibrézta Cveticanin, Mester ir Biro (Cveticanin
et al 2014), Siljak, Subasi (Siljak et al 2014) ir Wicher, Wieckowski (Wicher et al 2010).

Siame straipsnyje nustatomas optinio stalo sistemos stabilumas atlickant teorinius ir eksperimentinius
tyrimus, kurie leis palyginti rezultatus ir prieiti iSvady apie toliau apibréztos slopinimo sistemos veikima, stalo
elgseng ir pan.

Tiriamas objektas ir matavimo ranga

Tyrimo objektas yra optinis stalas su supaprastinta slopinimo sistema. Tyrimo tikslas — istirti optinio
stalo slopinimo sistemos taka stalo stabilumui tiek teoriskai tiek eksperimentiskai. Kad optinio stalo slopinimo
sistemga biity galima iStirti teoriniu biidu, tam reikia pirmiausia sudaryti dinamin model, tai yra apraSomos vis0
tiriamg objekty veikianCios jégos, padétis erdvéje ir pan. Jau turint dinaminj modelj apraSomas matematinis.
Dinaminis modelis padeda puikiai vizualizuoti esamg problema ir todél palengvina reiskiniy apraSyma
formulémis. Matematiniu bidu formulémis iSreikStas optinio stalo judéjimas atitinkamomis kryptimis
panaudojamas grafiskai vizualizuoti stalo judéjima. Kadangi stalas yra pastatytas ant guminiy paduky (zr. 1
pav.), juos galima laikyti vibracijy slopinimo sistema, tod¢l tai reikia vertinti.
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1 pav. Guminis padukas

Toliau uzsidavus atitinkamas paduky slopinimo ir standumo reik§mes Matlab Simulink programiniu
paketu. Simuliuojamas $iy paduky poveikis, kaip slopinimo sistemos. Padukai taip pat atlicka atraming
funkcijg. Tokiy paduky yra 4, kiekviename stalo kampe. Pavaizduotas tiriamas optinis stalas (zr. 2 pav.).
Optinio stalo matmenys 600x800x50 mm. Cia stalo kojos atlieka ti k pakeliamaja atraming funkcija, o minétieji
padukai yra sandiiroje tarp stalvirSio ir kojy.

2 pav. Tiriamas optinis stalas

Atliekama optinio stalo modaliné analizé¢ SolidWorks programiniu paketu. Modeliui taip pat turi biiti
parinkta medziaga. Paprastumo délei dangCiams parinkta ta pati medziaga kaip ir koriui (Zr. 1 lentelé.).

1 lentelé
Modeliui parinktos medziagos

Modelis Medziagos savybés
VirSutinis, apatinis dangg¢iai ir korys

Medziaga: X6Crl3

Tamprumo modulis: 2,2e+011 N/m”2

Puasono koeficientas: 0,28 N/A

Tempimo stiprumo riba: 400000000 N/m~2

Takumo riba: 230000000 N/m"2

Tankis: 7700 kg/m~"3

Silumos plétimosi koeficientas: 1,1e-005 /k

Eksperimentinis tyrimas praktikoje vykdomas simuliuojant optinio stalo virpesius ir stebint ties kokiais
dazniais stalas pasiekia rezonansg ir kokia gauna forma (PULSE aplinkoje).

Kadangi turimi tik keli pagrei¢io matavimo principu veikiantys jutikliai, o0 matuojamyjy tasky yra 25,
tada savyjy dazniy matavimas bus atlickamas per keleta etapy, kol bus iSmatuoti pagreiciai kiekviename taske,
kiekviena kartg Zadinant ta pacia jéga naudojant modalin plaktuka (angl. Modal hammer). Akcelerometry
matavimams apdoroti naudojamas TYPE 3660-D - Briiel & Kjer duomeny kaupimo ir apdorojimo ranga.
Tyrimo stendo blokiné schema pateikta Zemiau esanc¢iame 3 paveiksle.
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Matavimu surinkimas Matavimy apdorojimas

Optinis stalas Akeelerometras TYPE 3660 D - Kompiuteris

. * Briiel & Kjer

\ _ = M

L

3 pav. Tyrimo stendo blokiné schema

Toliau apdoroti rezultatai PULSE programiniame pakete realizuojami erdvin kiekvieno matuojamo
tasko pagreicio kitimo vaizda. Pagal pateiktus duomenis surandami sistemos savieji dazniai bei pateikiami
deformuoto stalo atvéjai esant atitinkamai modai. Dinaminis ir matematinis optinio stalo slopinimo sistemos
modeliai Tam, kad optinio stalo slopinimo sistemag biity galima istirti teoriniu biidu, tam reikia pirmiausia
sudaryti dinaminj modelj, tai yra apraSomos viso tiriamg objekta veikiancios jégos, padétis erdvéje ir pan. Jau
turint dinaminj modelj apraSomas matematinis. Dinaminimis modelis padeda puikiai vizualizuoti esama
problemg ir todél palengvina reiskiniy apra§yma formulémis. Matematiniu biidu formulémis iSreikstas optinio
stalo judéjimas atitinkamomis kryptimis panaudojamas grafiSkai vizualizuoti stalo judéjimg. Bendras stalo (zr.
4 pav.), kai jj galima laikyti kietu kiinu, dinaminio modelio atvejis.

4 pav. Optinio stalo slopinimo sistemos dinaminis modelis

Tokiu atveju stalo padétis virpesiy metu biity apibréziama SeSiomis apibendrintosiomis Lagranzo
koordinatémis X, Y, Z, ¢x, @y, O

Tai yra bendras stalo, kai jj galima laikyti kietu kiinu, dinaminio modelio atvejis. Uzdaviniui
supaprastinti laikome, kad stalo atramos deformuojasi tik vertikalia kryptimi (jy vienodi standumo ir
pasiprieSinimo koeficientai k, h).

Tolesniy iSvedimy patogumui iSoring, per pamato atramas sukelta Zadinimo jéga P, perkeliame |
koordinatinés sistemos Oi, X1, Y1, Z1 pradzia Og, pridédami dar perkeliant atsirandancius sukimo jégy
momentus My ir M. Stalo poslinkiai pagal apibendrintasias koordinates X, y ir @, nevertinami. Lieka jéga P,
veikianti asies Z; kryptimi, ir jégy momentai My ir My.

Turédami pagal Cia pateiktus duomenis sudaryta stalo dinaminj modelj pereiname prie jos virpesiy
lyg¢iy sudarymo. Taikome antrojo tipo Lagranzo lygtis, kurios ¢ia nagrinéjamam atvejui bus tokios iSraiSkos:

ax_‘i F o (i=123); 1)

dt

d(or or od oIl
— =
6Xi 8X, 6Xi
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¢ia: T, 7 —kuno kinetiné ir potenciné energijos, ® — disipaciné funkcija, X — i -toji apibendrintoji koordinaté
(X, =2, X2 =0, X3=0,); F,— apibendrintoji jéga, veikianti pagal i — taja koordinatg (F, =P,, F,=M,,
F;=M,).

Norint atlikti dinaminés sistemos slopinimo simuliacija reikia tg patj dinaminj modelj gauti naudojantis, Siuo
atveju, Matlab programiniu paketu. Simuliacija atliekama Matlab Simulink papildiniu.
Koordinatei z atitinkancios lygties analiziné iSraiska:

,— mp2 (YsPx —Xs (Py)+ P,

2
mp 24 4hp + 4k @
Koordinatéms @y, @y, atitinkancios lygtys:
PE(Mys 2+, 0,)+ M,
(pX = 2 2 2 (3)
J,p° +4hl," p+4kl,
2
p (Jw¢x_mxs Z)+My
= (4)

Py = 3,p% +4hlp + 4Kl

Modeliavimui atlikti taip pat reikia workspace skiltyje turéti visus anksc¢iau atliktus veiksmus. Paleidus
simulink model kompiliuoti suvestos reikSmés i§ m (skripto programos reik§més) programos sukeliamos
Simulink modelj ir sutraukiamos, todél dabar modelis atrodo taip:
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5 pav. Nagrinéjamosios mechaninés stacionariosios sistemoS modelio Simulink diagrama po duomeny
vedimo

95



Tyrimo rezultatai
Slopinimo sistemos (pady) rezultatai:

/. m

Phix, rad

Phiy, rad

6 pav. Simulink modelio poslinkiy grafikai

6 pav. pateiktuose grafikuose matome, kad modelis jautriausiai reguoja svyravimus X (B) ir Y (C)
kryptimis. Sie grafikai i§ esmés skiriasi. Ypatingai démes atkreipia tai, kad B grafiko svyravimy aplitudé bei
daznis Zymiai didesnis nei C, tai paaiSkinti galima tuo, jog stalas Y kryptimi yra ilgesnis, todél ¢ia svyravimai
nedideli ir Zemo daznio. Z kryptimi, tai yra vertikaliai Z aSiai, svyravimai greitai uzgesta.

Jau atlikti teoriniai skai¢iavimai ir eksperimentiniai tyrimai suraSomi 2 lentele palyginimui.
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2 lentelé
Teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty suvestiné

Teoriniai rezultatai Eksperimentiniai rezultatai

Daznis, Forma Daznis, orma Palyginimas
Hz Hz

1 61,61 Pirmoji moda eksperimentiniu
atveju yra 10,72 % didesné nei
s teoriniu. Stalas kol kas

nesideformuoja, deformuojasi
tik padai. Judéjimas vyksta Z
kryptimi.

Eksperimentiniai rezultatai
rodo, kad ties 76 Hz dazniu
stalas pradeda deformuotis, ir
deformuojasi skersai.

Modos
Nr.

[}

76

Cia padidéjus dazniui kiek
daugiau nei dvigubai stalas

% pradeda deformuotis isilgai.

<

s ’: ' -
I
L

Mody formos panasios.
Deformuojasi stalo kampai.
Daznis gerokai skiriasi.
Nesutapimas ~ 15,4 %.

Mody formos panasios.
Deformuojasi skersai. Taip pat
stipriai skiriasi dazniai.
Nesutapimas ~14 %

Mody formos taip pat vienodos.
Stalas deformuojasi per krastus
skersai. Nesutapimas ~19 %

292

426

6 594

498

A

7 623 Cia formos skiriasi. Teoriné
deformuojasi isilgai, o
eksperimentiné iSilgai per
krastus.. Dazniy nesutapimas ~
7 %

668

\
Eksperimento moda negauta.

Siuo atveju teoriné moda

- - deformuojasi iSilgai per krastus.

D 4
“¢
A
S
-

2 lentelé rodo, kad tarp teoriniy ir eksperimentiniy tyrimy rezultaty yra nesutapimas. Tai galima
paaiskinti tuo, kad teoriskai sprendziama sistema nevertina daugybe kity faltoriy takojanciy rezultatus, tai gali
bati skitingos pady savybés, vibracijos i§ aplinkos. Taip pat tiriant pady dinamines savybes, stalas laikomas
visikai idealiai standziu. Zinoma nereikéty pamirsti, kad takg daro ir matavimo sistemos paklaidos.

ISvados

Atlikti teoriniai skai¢iuojamieji tyrimai SolidWorks programiniu paketu ir Matlab programinio paketo
plétiniu Simulink, kuriy tikslas buvo nustatyti tiriamos sistemos dinaminius parametrus kaip kieto ir kaip
besideformuojancio kiino. Atlikti teoriniai tyrimai parodé tokius rezonansinius daznius: 61,61; 247; 365; 594;
623; 808; 945; 1115; 1288; 1468.

Atlikus teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty palyginima nustatyta, kad nesutapimai svyruoja nuo 10,7
% (pirma mody pora) iki 19 % (Sesta mody pora).

Atlikti tyrimai parodo optinio stalo slopinimo sistemos dinamines charakteristikas, t. y. rezonansinius
daznius ir mody formas. Eksploatacijos metu reikty vengti darbiniy rezimy, kurie galéty sukelti artimus
daznius rezonansiniams ir taip padidinti sistemos stabiluma.
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THE RESEARCH OF DAMPERING SYSTEMS OF OPTICAL TABLES

Summary
This paper describes the examination of dampening systems of optical table. The aim of the research was to
determine the impact of optical table dampening system to table stability. Theoretical examination has been made using
SOLIDWORKS (modal analysis) and MATLAB SIMULINK. Furthermore, practical experiments were held.
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PASTATU KONSTRUKCIJU KOMPLEKSINIO APSILTINIMO METODAI IR JU SSGG
(SWOT) ANALIZE LIETUVOJE

Jevgenija Ruté'?, Jurgita Drizgaité'
YKlaipédos valstybiné kolegija, *Klaipédos universitetas

Anotacija

Paskutiniu metu daznai kyla klausimas dél pastaty Siltinimo: laikantis reikalavimy, pastatai Siltinami itin storu
Siluminés izoliacijos sluoksniu, taciau daznai neskiriamas pakankamas démesys pastato sandarumui. Taip pat daznai kyla
probleminis klausimas, kokius optimalius $iltinimo sprendimus ir technologijas priimti, kad sutaupyti Silumos patalpose.
Straipsnyje atliktas pastato apSiltinamy komponenty, tokiy kaip pamaty, sieny, stogo, langy bei dury mokslinés literattiros
bei internetiniy $altiniy apibendrinimas, aptarti tradiciniai, bei naujai sitilomi pastaty Siltinimo metodai bei medziagos.
Mokslinés, normatyvinés literatiiros bei internetiniy Saltiniy apibendrinimas parodé, kad dauguma mokslininky analizuoja
pavienius konstrukciniy elementy $iltinimo sprendinius, ta¢iau nevertina to kompleksiskai. Nustatyta, kad nuo panaudoty
statyboje medZziagy tipo ir darby kokybés priklauso pastato energinio naudingumo efektyvumas. Taip pat svarbus ir
specialisty profesionalumas bei patirtis. Kadangi kiekvienas pastatas turi skirtingus konstrukcinius sprendimus,
architektiirg bei paskirtj, tam kad jvertinti faktorius ir reiskinius jtakojancius pastaty energetinj pilnavertiskuma, Sio
straipsnio autoriai atliko pastato Siltinimo sistemos komponenty kompleksing SSGG (SWOT) analizg. Jos pagalba, buvo
iSanalizuoti vidiniai faktoriai, kurie gali daryti jtaka apSiltinto pastato konstrukcijy eksploatavimui, t. y. jvertinsime
kiekvienos nagrinéjamos Siltinimo sistemos privalumus ir trikumus. Taip pat analizuojami iSoriniai faktoriai, t. Y.
galimybés ir grésmes, jtakojancios $iy sistemy parinkima. Rezultatai padés suprasti, patobulinti bei pasalinti triikumus
pastato Siltinimo sprendimuose.

ReikSminiai ZodZiai: Pamaty Siltinimas, sieny Siltinimas, stogo Siltinimas, SSGG (SWOT) analizé.

Ivadas

Prasidéjus XXI a. bei tobuléjant technologijoms pastatai taip pat negali atsilikti. Jiems keliami
reikalavimai didéja beveik kasmet. Statant naujus pastatus ar renovuojant senesnius kyla opi problema — kaip
pasiekti i8keltus reikalavimus, dar labiau nepakenkiant pastatui bei jo gyventojams. Nuo 2020 m. sausio 1 d.
pastaty energinio naudingumo klasé turés buti ne zemesné kaip A++. Taciau jau dabar susiduriama su daugybe
problemy — laikantis reikalavimy sienos $iltinamos itin storu Siltinimo sluoksniu, taciau dél netinkamai atlikty
darby néra uztikrinamas norminis pastato sandarumas. Didelés investicijos skiriamos izoliacinéms
medziagoms, taciau dél nepakankamo sandarumo rezultatas neuztikrina iSsikelto tikslo. Dél netinkamai jrengty
Siltinimo sistemy patalpose atsiranda kenksminga drégmé ir pelésis. Kas gali padéti sutaupyti §ilumg patalpose
ir kokios medziagos bei pastaty Siltinimo technologijos turéty biiti naudojamos? Svarbu paminéti, jog Siluma
ne visuomet priklauso vien nuo pastato sieny, pamaty ar stogo Siltinimo storio. Tai gali priklausyti ir nuo jvairiy
Siluma spinduliuojanciy prietaisy, specialiy Sildytuvy, Sildomy grindy ar net kondicionieriy. Taigi, pastato
Siltinimo parinkimg reikia vertinti kompleksiSkai bei jvertinti iSorinius faktorius (Kokias pastaty Siltinimo...
2013).

Mokslininkai Kaklauskas ir kt. (2012), sukdré ,,pasyviojo namo kiekybinés ir kokybinés analizés
modelj. Pagrindinis $io modelio tikslas buvo istirti jvairiy veiksniy jtaka ,,pasyviajam namui per jo gyvavimo
cikla. Anot autoriy, norint spartesnés energiskai efektyviy namy plétotés, biitina jvertinti jvairius socialinius —
kulttrinius veiksnius atskirose Salyse (Kaklauskas et al. 2012). Matome, kad nedaug mokslininky analizuoja
kompleksiskai konstrukciniy elementy Siltinimo sprendinius. DaZniausiai priimami tipiniai sprendimai, kurie
ne visuomet pasiteisina ir pasiekiamas norimas rezultatas. Néra vieno pastato apsiltinimo sprendimo, kuris
tikty visiems (Norkaitis ir Kalibatas 2013).

Problema — kompleksinio pastaty Siltinimo sprendimy vertinimo nebuvimas.

Tyrimo objektas — pastato konstrukcijy $iltinimo sprendimy kompleksinis vertinimas.

Darbo tikslas — apzvelgti ir iSanalizuoti pastato iSoriniy atitvary Siltinimo metodika.

Tyrimo uZdaviniai: apzvelgti jvairias pastaty konstrukcijy Siltinimo metodikas; palyginti pastaty
Siltinimui naudojamas medziagas; atlikti pastato iSoriniy atitvary Siltinimo sprendimy SSGG analizg.

Tyrimo metodai — mokslinés, normatyvinés literatiiros, internetiniy $altiniy apibendrinimas, lyginimas,
SSGG analizé

Pamaty Siltinimo ypatumai. Per pozeming pastato dalj yra netenkama 15-20 procenty bendros
Silumos. Apsiltinus pamatus, sienos yra apsaugomos nuo persalimo, taip pat dél jo nesusidaro kondensatas, o
tai padeda iSvengti drégmeés ir pelésio. Anot knygos ,,Siltas namas“ autoriy Piku¢io R. ir Prik3ai¢io M.
»Namuose be riisiy pagrindiniai pastato pozeminés dalies Silumos nuostoliai atsiranda per cokoling pastato dalj
ir per grindis, esancias ant grunto, o pastatuose su rusiaiS — per cokoling pastato dalj, risio sienas ir riisio
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grindis. Silumos judéjimas taip pat vyksta ir per riisio perdenginj, kadangi paprastai pirmo auksto patalpy
temperattra aukStesné negu riisio” (Pikutis ir Priksaitis 1995). Taigi, Siltinant pamatus reikia jvertinti sieny ir
pirmo auksto jungimo mazgus. Kitu atveju nebus uztikrintas tinkamas pastato sandarumas. Taip pat svarbu,
kad pamaty ir sienos, pamaty ir pirmo auksSto grindy mazgai bty jrengti kokybiSkai. Izoliaciniai sluoksniai
tarp Siy mazgy tarpusavyje turi sudaryti vientisg jungtj. Jeigu to nebus, tada, kad ir kokiu storiu bus apsiltinti
pamatai, susidarys Silumos tiltas bei bus prarandama Siluma, padidés Silumos nuostoliai bei kondensato
atsiradimo tikimybé, ko pasekoje gali atsirasti pelésis.

Pamaty konstrukciniai sprendimai gali buti labai jvairtis. Jie priklauso nuo pamato bei sieny
konstrukcijos, pastato konstrukcinés schemos, grunto sklype savybiy. Maziausi Silumos nuostoliai susidaro
plok$tuminiy pamaty konstrukcijoje. Pasirinkus plokStuminiy pamaty konstrukcinj sprendima, Silumos
nuostoliai sumazinami maksimaliai, tuo paciu jie yra sandariausi.

Sieny apSiltinimas. Norint pasiekti A+ energinés klasés reikalavimus, neuztenka vien tik apsiltinti
nama. Reikia atsizvelgti j apSiltinimo sandaruma, biitina iSvengti Silumos tilty. Fasady apsiltinime populiarios
medziagos yra puty polistirolas bei akmens vata. Siy medZiagy $iluminé varza ir §iltinimo sistema beveik
tokios pat. TaCiau akmens vatos sistema atspari temperatiiros poveikiams, aukstas vandens gary laidumo
koeficientas, kuris lengvai leidzia prasiskverbti vandens garams. Puty polistirolas dauguma savybiy skiriasi
nuo akmens vatos. Jo vandens gary perdavimo koeficientas atvirk$¢iai nuo vatos yra labai zemas. Akmens vata
yra paklausiau naudojama pastatams su lenktomis sienomis. Kadangi vatos apsiltinimo sistemos yra daug karty
pranasesnés uz puty polistireno, todél jos yra daug brangesnés. Siuo laikotarpiu didéjant reikalavimams visi
norime gauti pacig didZiausig naudg Siltinant pastata, todél labai populiaru patapo puty poliuretanas ir ekovata.
Puty poliuretanas, tai izoliaciné medziaga, pasizyminti geromis Siluminémis savybémis, panaudojimo
jvairiapusiSkumu. Jos naudojamos ir sieny apsiltinimui, jomis izoliuojamas oro tarpas. Privalumas tame, kad
maksimaliai uZpildomas visas tiiris, nes §i medziaga pleCiasi taip uzpildydama visus jtrikimus ir sunkiai
prieinamas ertmes. Taip pat patikimai sukimba su kitomis medziagomis. Ekovata, tai termoizoliaciné
medziaga i§ celiuliozés. Siltinant pastatus ekovata, ji visiskai uzpildo maZiausius tarpelius. Tai suteikia
galimybe gauti geriausia §ilumos kokybe i§ visy. Ekovata yra purskiama ir daZniausiai i§ vidaus. Si iltinimo
medZiaga yra priklausoma nuo drégmeés, kaip pavyzdziui padidéjus ekovatos drégmei nuo O iki 5 proc.
Siluminis laidumas padidéja nuo 0,040 iki 0,066 W/(mK) (Ruzgys 2015).

Pastato apsiltinimo metodas pasirenkamas pagal pastato konstrukcija, konstrukcines medziagas ir
keliamus tikslus. ISorinis pastato apSiltinimas yra geriausias biidas panaikinti $iluminius tiltelius sienose ir
perdangy sujungimus. ISorinis sieny ap$iltinimas apsaugo esamas sienas nuo perSalimo. Sienos apsaugomos
nuo atmosferos poveikio ir kity iSorés veiksniy. Sékmingas pastato apSiltinimo priemoniy pasirinkimas
priklauso nuo trijy stadijy Brauers et al. (2012): jvertinamas esamas pastato apSiltinimas; sudaromos
alternatyvos pastato apsiltinimui; taikoma daugiatikslé vertinimo analize ir iSrenkama geriausia alternatyva.

Pastato iSorinés sienos S§iltinimas i§ vidinés pusés, Siluminiu ir drégnumo efektyvumu, yra maziau
efektyvus. Sienos konstrukcija, kuri apSiltinta i§ vidinés pusés, patiria didelius temperatirinius svyravimus.
Taip nutinka dél iSorinio klimato poveikio. Toks $iltinimo btidas jtakoja, kad eksploatacinés sienos savybés
pradeda blogéti. Norint i§vengti sienoje drégmés, nerekomenduojama pastato vidinéje sienos puséje irengti
Siluminés izoliacijos storesnés nei 5 cm. (Golic et al. 2011).

Langy ir dury apSiltinimas. Kalbant apie langus jy keitimas per pastaraji deSimtmetj matomas gan
ryskiai. Jie kei¢iami tiek individualiuose namuose tiek daugiabuciuose tiek visuomeniniuose pastatuose. Langy
yra paciy jvairiausiy: pagaminty i§ PVC, medzio, aliuminio ar jy kombinacijy, dazniausiai 3-8 kamery, 2-3
stiklo pakety su paprastu oro tarpu ar kitomis medziagomis tarp pakety. Didelis démesys turéty biiti skiriamas
bitent kaip langas yra jdedamas. UAB ,,Soudal* atliko tyrimg ir patikrino termovizoriumi vos pries kelerius
metus jdéto lango Sonai tiesiog Svytéjo raudona spalva — tai Siluma iSeinanti i§ pastato. Tai tik vieno pastato
langai, taciau §i problema vyrauja daugelyje pastaty. Visa problema tame, kad tuo metu nebuvo populiaru
montuoti garo ir hidroizoliaciniy pléveliy, o langai tiesiog buidavo apipurskiami poliuretano putomis ir ant
virSaus uzdedama apdaila. Poliuretano puty krastas apipjaunamas norint i§lyginti ji su siena ir taip atveriamos
poros. Per jas garai i§ vidaus pusés skverbiasi i Saltesng lauking zona, kondensuojasi ir esant neigiamai
temperattrai uzSala. Susidares ledas pleciasi ir sukelia plySius. Per plySius vyksta §iluminiai mainai, atsiranda
drégme ir plésis. Viso to galime iSvengti prad€jus montuoti hidroizoliacines ir garo pléveles.

Norint padidinti sandaruma langas neretai iSstumiamas ir montuojamas apsiltinimo sluoksnyje.
Nerekomenduojama déti dideliy langy Siaurinéje puséje, tuo tarpu pietinéje puséje jrengti langai gali jSildyti
patalpa. Jeigu norime déti langa su didesniy kamery skaiciumi, reikéty rinktis aukstesniy techniniy parametry
langa.
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Stogo apSiltinimas. Statant visg pastata, Siltinant stoga, palépe visos detalés yra labai svarbios.
Netinkamai parinktos Silumos izoliacines medziagos, netinkamai jrengti garo ir v&jo izoliaciniai sluoksniai
daznai tampa palépés ir stogo mediniy konstrukcijy puvinio priezastimi. Reikalavimus $laitiniy stogy
jrengimui reglamentuoja Statybos techninis reglamentas STR 2.05.02:2008 "Statiniy konstrukcijos. Stogai" ir
ST 2190.01:1997 "Palépiy projektavimo taisyklés". Ypa¢ ne maza jtakg stogo varzai ar Silumos nuostoliy
atsiradimui turi jrengimo kokybé, t.y. montavimo konstrukcijoje biidas. DidZiausia ir dazniausia daromy
problemy renovuojant ir statant stogus — taupyti pinigus, renkantis prastas ir nekokybiskas medziagas —
ventiliacijos kaminélius, sandariklius. Montuojant Silumos izoliacinius gaminius reikia tinkamai pasirinkti
atstuma tarp karkaso elementy centry, nes plokstés privalo biiti didesnés negu tarpas tarp karkaso (mazdaug 1-
2cm). Izoliacines plokstes biitina kokybiskai ir sandariai pritvirtinti prie karkaso elementy ir uzpildyti visa
ertmg tarp jy. Taip pat stogo gegniy, grebésty, lenty pakloty ir kity mediniy konstrukcijy masinis drégnis turi
buti ne didesnis negu 20% ir ne mazesnis kaip 8%. Beje, reikia nepamirsti medines konstrukcijas apdoroti
antiseptikais ir antipirenais.

Panaudojant Siltinimui poliuretano putas leidzia i§vengti gaminio montavimo klaidy. Poliuretano puty
Siltinimas atlickamas vientisu ir besitiliu metodu, $is metodas neleidzia susidaryti tarpams, plySiams ir angoms.
Vientisos struktiros §iltinimas poliuretano putomis uztikrina auksta termo ir garso izoliacijos lygj. Be viso §ito
Sios putos atlicka hidroizoliacines funkcijas. Dél to, kad Sios putos yra skystos konsistencijos jomis lengvai
galima padengti bet kokios formos sunkiai pasiekiamus pavirSius, neprarandant termoizoliaciniy savybiy.
Didziojoje Britanijoje atliktais tyrimais nustatyta, kad tinkamai neapsiltintas dviejy auksty individualus namas
per palépe netenka ketvirtadalio visos name prarandamos Silumos. Lietuvoje, kur klimatas Saltesnis, Sie
nuostoliai gali biiti didesni (gali siekti iki 30-35%). Todél stogai (palépés) Siltinami storesnémis, Siluma
izoliuojanciomis medziagomis.

Pastato apSiltinty konstrukcijy SSGG analizé. Tam, kad jvertinti faktorius ir reiSkinius jtakojancius
pastaty energetinj pilnavertiSkumg, Siame darbe bus taikoma SSGG (SWOT) analizé. Jos pagalba, pirma
iSanalizuosime vidinius faktorius, kurie gali daryti jtakg apSiltintam pastato konstrukcijos eksploatavimui, t.y.
jvertinsime stiprybes ir silpnybes kiekvienai nagrinéjamai pastato konstrukcijai susijusiai su apSiltinimu.
Véliau iSanalizuosime i$orinius faktorius, t.y. galimybes ir grésmes tai paciai konstrukcijai.

Stiprybés faktoriai parodys kokias savybes turi apsiltinta konstrukcija, kokios jos stipriosios pusés.
Silpnybés — visg tai, kg galima tobulinti, gerinti. Galimybés padés suprasti, suvokti kokie galimi pokyc¢iai,
kokios toje srityje yra naujos tendencijos, kurias jmanoma pritaikyti. Gal tai nauji normatyviniai dokumentai,
kurie ne iki galo pritaikyti konstrukcijoms. Grésmés — faktoriai, kurie supa pastata ir gali sukelti problemy
dabar ar ateityje, tai faktoriai, kuriy reikia vengti arba atsizvelgti i juos.

Pamaty Siltinimo SSGG analizé. Dél temperatiiros skirtumy tarp mety sezony (vasaros ir ziemos)
gruntiniai vandenys tai uzsala, tai atitirpsta, sukeldami statinio pagrinda stipriai veikiancias apkrovas. Ilgainiui,
dél tokiy aplinkos poveikiy atsiranda pamaty jtrikimai. Taip pat neapsiltinti namo pamatai leidzia laisvai judéti
Silumai i$ pastato vidaus, todé¢l atsiranda dideli Silumos nuostoliai. ApSiltinti namo pamatai arba riisio sienos
gali i§saugoti apie 15-20 proc. Siluminés energijos.

Svarbiausia, kad termoizoliacija biity iSdéstyta taip, kad ji sudaryty vientisa, Siltg pastato apvalkala.
Reikia turéti galvoje pamato, sieny ir pirmo auksto jungimo mazgus, kitu atveju nebus gautas tinkamas pastato
sandarumas. Pamaty apsiltinimo SSGG analizé pateikta (1 lenteléje).

1 lentelé
Pamaty apSiltinimo SSGG analizé

Sudaryti vientisa, Siltg pastato apvalkala;
Apkrovy laikymas; Laikytis to pacio §iltinimo principu, kaip ir
Stiprybés Siltas ir komfortabilus pastatas; Galimybés visam pastatui;
Ilgaamziskumas ir eksploatacijos Tinkammy medziagy parinkimas;
kokybeé. Siltinti pamatus ne vertikaliai, o horizontaliai
(budinga Skandinavijoje)
. . Jautrtis aplinkos poveikiui; N Silumos tilty susidarymai;
Silpnybes Dideli éillilmos nsostoliai. Grésmes Pelésio ir grlilbelio at}slinl?adimas

Saltinis: Sudaryta autoriy

Naudojamos yra kokybiSkos ir patvarios medziagos, kurios turi Zema Siluminj laiduma, atsparumag
drégmei bei agresyviems aplinkos poveikiams. Viena i§ geriausiai tinkamy medziagy yra kietas poliuretanas,
kuris neformuojant sitiliy yra purskiamas tiesiai ant pamaty. Kadangi $i medZziaga yra papildomai netvirtinama,
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nesusidaro $alCio tiltai. Taip pat naudojamas ekstruzinis polistirenas. Jis pasiZymi uzdara poru struktiira, kuri
suformuoja vientisg sluoksnj, kuris atstumia vandenj. Paprasciausia hidroizoliacija yra bituminé mastika. Jg
galima naudoti cokolio hidroizoliavimui ir pozeminei pamaty daliai. Bituminésm astikos sluoksnis puikiai
saugo pastata nuo pelésiy. Ne ka blogiau biity rinktis EPDM membrana, kuri ilgaamziska, iSlieka lanksti
zemose temperatiirose iki -45 laipsniy ir gali biiti iStempta daugiau nei 300 procenty taip prisitaikydama prie
pastato judéjimo, kuris tikrai neiSvengiamas naujoje statyboje.

Net ir storiausias izoliacinés medziagos sluoksnis leidzia Sal¢iui be kliti¢iy skverbtis j pastato vidy, jeigu
pamatas yra netinkamai apsiltintas. Dél Sios priezasties gali rasoti sienos bei susidaryti rasos taskas, kuris kelia
didziulg¢ grésme pelésio ir grybelio atsiradimui. Taip pat vertéty iSkart pasirinkti tinkama pamato
hidroizoliacija, nes prasta hidroizoliaciné medziaga gresia drégme, riisiuose besikaupian¢iu pelésiu (Namus
puola... 2014).

Sieny Siltinimo SSGG analizé. Sieny Siltinimo reikalavimai beveik kasmet darosi vis aukstesni. Norint
jvykdyti Siuos reikalavimus privalome ieskoti naujy galimybiy, todél kiekvienas statybiniy medZiagy
gamintojas ieSko vis naujesniy ir geresniy technologijy. Siekiama atrasti medziaga, kurios sluoksnis ant sienos
bty dedamas kuo plonesnis, bet tuo paciu, kad Siluminé varza buty didelé. Taisyklingai suprojektuotas ir
pastatytas namas pagal visus reikalavimus gali sumazinti iSlaidas skirtas Sildymui. Sieny apsiltinimo SSGG
analizé pateikta (2 lenteléje).

2 lentelé
Sieny apSiltinimo SSGG analizé

Naujy technologijy taikymas;

Sildymui sunaudojama maZiau
Stiprybes en.ergijos;_ . S Galimybés Siekimas didelés energinés klases;

Vidaus Klimatas sveikesnis ir atitinka Taupomi riboti i8kastiniai iStekliai.

reikalavimus;

Pastato sandarumas.

Statybininky ribota patirtis; Didéjantys reikalavimai pastaty statybai;
Silpnybes gudétingas pallstato planavimas; Grésmeés Paklaus%q me.:dZiagq kainos;

toros sienos; Montavimas;
Pastato “kvépavimas”. Didelés biisty kainos.

Saltinis: Sudaryta autoriy

Ekovatos gamintojai labai aiskiai pabréZzia savo gaminiy didziausius pliusus. Zmogaus sveikata ir
poveikis aplinkai ne maziau svarbiis nei energinés pastato savybés. Mineraliné vata yra natiirali, ji maziau
dulka, yra bekvapé, gerina patalpy oro kokybe ir yra be kity sveikatai kenksmingy medziagy. Ta patj galime
pasakyti ir apie putplas¢io gaminius. Sias medziagas montuojantiems darbininkams nebiitinos jokios
asmeninés apsaugos priemonés, nes Sie gaminiai yra netoksiski ir nedirgina (ST 2124555837.01:2013).
Zinoma, kad $ios medziagos dabar yra labai paklausios todél ir jy kainos yra didelés. Kiekvienas Zmogus
statydamas savo biista, daznai nepagalvojes renkasi pigesnes medziagas, kurios priimtinesnés jo “piniginei”
nei namo sandarumui.

3 lentelé
Languy ir dury apSiltinimo SSGG analizé
Selektyvinis stiklas atspindi Spalvoti St'.kl.o paketal; .
N . L Holografiniai stikly paketai;
Siluminius spindulius ir i§leidzia | G . ; .
. vy . arsg sulaikantys stiklo paketai;
. . lauka apie 3 k. maziau Silumos; . . . S -
Stiprybés oy o . Galimybés Saulés kontrolés stiklo paketai;
Dauguma Siuolaikiniy langy ir dury . .
S VR . Saugis stiklo paketai;
pasiekia ir net vir§ija reikalaujama .o . e
o . Vis didesnis kamery skaicius;
Silumos perdavimo koef. U . .. S )
Ivairiy medziagy langai bei durys;
Netinkamai jmontuoti langai — itin Kylant Silumos reikalavimams durims,
dazna problema, dél kurios daznai jos storéja dél siltinimo sluoksnio ir
Silpnybés prarandama nemazai Silumos; Grésmes tampa sunkesnés;
Selektyviniai bei kiti nepaprasti stiklo
paketai brangesni uz jprastus;

Saltinis: Sudaryta autoriy

Daznai kalbant apie pastatg ir jo sandaruma mums kyla klausimas — kuo mes kvépuosime, jei namas bus
sandarus ir “nekvépuos”? Sj klausimg nagringjo (Karvauskas 2014), “Kvépuojanti medziaga” statyboje
apibiidina ne medziagy pralaidumg orui, bet jos laiduma vandens garams. Kiekviena §iltinimo medziaga turi
praleisti vandens garus, kad apSiltintos ir drégnos konstrukcijos nesuptity, nepelyty, o galéty lengvai i§dzititi
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per Siltinimo medziagos sluoksnj. Visi Zinome jog kuo $iltinimo medziaga sandaresne, tuo ji labiau iSsaugo
Siluma, nes neisleidzia i$ patalpy §ilto oro. Bet vandens garai judantys i$ patalpy vidaus j lauka, turi ne kauptis
atitvaruose, bet lengvai i$ jy pasiSalinti.

“Statiniy eksploatavimas ir atnaujinimas” knygos autoriy (Ustinovicius ir kt. 2012) teigimu naujesniy
technologijy realizavimo statybininkams triiksta patirties, o tai jtakoja darby kokybe ir kaing. Dél reikiamy
brangesniy ir geresniy medziagy, didesnio jy kiekio, kyla maZai energijos sunaudojan¢io pastato statybos
kaina. Siems pastatams reikiamy statybiniy medziagy kiekis yra Zymiai didesnis, o storos sienos kai kuriais
atvejais gali apriboti dizaino laisve bei iSnaudoti daug vertingo ploto. Taip pat storos sienos gali tapti drégmés
bei pelésio patalpoje susidarymo priezastimi.

Langy ir dury iltinimo SSGG analizé. Siuolaikiniai langai ir durys turi atitikti ganétinai aukstus jiems
keliamus reikalavimus, o ir pirkéjams nebeuztenka paprasty skaidriy langy. Tac¢iau esant paklausai atsiranda
ir pasiiila — imta gaminti jvairiy medziagy langai, spalvoti stiklo paketai, gyvenantiems triukSmingose
vietovése — garsg sulaikantys stiklo paketai. Langy ir dury apsiltinimo SSGG analizé pateikta 3 lenteléje.

4 lentelé
Stogo apSiltinimo SSGG analizé
Efektyviai apsiltintas stogas sulaiko Efektyviau apsiltinti stoga;
kur kas daugiau §ilumos; Panaudojant tinkamas ir kokybiskas
Efektyvi plokscio stogo Silumos medziagas, galima iSgauti didesng Siluming
izoliacija yra jrengiama i§ trijy ar varza, nedidinant gegniy, akmens vatos ar
Stiprybés keturiy sluoksniy; Galimybés poliuretano puty, storio;
Pati pigiausia konstrukcija Esant palépéje didelei erdvei tarp luby ir
neabejotinai yra plokscias stogas. Dar iSorines stogo konstrukcijos galima
vienas $io stogo privalumas ant jo sumontuoti energetiskai efektyvy izoliacinj
galima jrengti terasg sluoksnj.
Pasirinkta netinkama $ilumos Neatlaikys stogo konstrukcija, didinant stogo
izoliavimo medziaga. mazgo sluoksnio storj;
. . DidZiausia problema plokscio stogo e Apéiltinant su kokybisSkomis ir patvariomis
Silpnybés . o X N Grésmés y. . . o
yra susidarancios balos ir sunestas medziagomis gali neatitikti stogo
sniegas energingumo klaséje, kuri dabar labai
spar¢iai kinta.

Saltinis: Sudaryta autoriy pagal Aidukas, Z. 2012. PraktiSkas stogas.

Norint pajvairinti pastatus sukurti holografiniai stiklai; saugis ir griidinti stiklo paketai vietoms, kurios
turi atlaikyti smiigius. Sukurti Silumg taupantys selektyviniai stiklo paketai, kuriy pavirSius padengtas akimi
beveik nematoma metaly ir metaly oksidy sluoksniu, dél kurio Siluma i§ kambario atsispindi atgal j kambarj.
Toks stiklas i§leidzia j laukg apie 3 kartus maziau Silumos nei jprastas stiklo paketas ir taip per Sildymo sezong
sutaupoma apie 222 kWh arba 25m?® gamtiniy dujy (Langai... 2012).

Zinoma, selektyvinis stiklas yra kur kas brangesnis negu paprastas, ta¢iau investicijos atsiperka. Svarbu
tinkamai montuoti langus, kadangi tinkamai jdéti langai garantuoja iki 50 % biisto Silumos (Ka reikia zinoti...
2014).

Stogo Siltinimo SSGG analizé. Svarbiausia stoge yra efektyviai apsiltinti su kokybiskomis ir patvariomis
medziagomis. Pasirinkti tinkama stogo tipa ir apgalvoti apie danga, kuri biity dedama ant stogo. Su
tinkamomis, patvariomis ir kokybiSkomis medziagomis, galima i§gauti didesne Siluming varza, nedidinat
geniy, akmens vatos ar poliuretano puty sluoksnio, storj. Stogo apsiltinimo SSGG analizé pateikta 4 lenelyje.

Apsiltinant net ir su kokybiSkomis ir patvariomis medziagomis gali atsirasti problemy. Gali neatitikti
stogo energingumo klaséje, kuri dabar labai sparciai kinta. Esant palépéje didelei erdvei tarp luby ir iSorines
stogo konstrukcijos galima sumontuoti energetiS$kai efektyvy izoliacinj sluoksnj, kuris taip pat padidinty
Siluma. Taciau, ta pacia Siluming varza galima i§gauti net ir su standartinémis apsiltinimo medzaigomis, pvz.
akmens vata, bet tam reikty padidinti $ilumg izoliuojan¢ios medziagos storj, o tai pakenkty visai stogo
konstrukcijai, kyla grésmiy, kad tada stogo konstrukcija neatlaikys tokio kriivio, ypac jeigu gegnés bus
plonesnés negu apsiltinimo sluoksnis. Nuo stogo dangos taip pat priklauso ar visame name bus $ilta, ar nebus
per daug Salta, ar nebus per daug tvanku.

5 lentelé
Pastato konstrukciju kompleksiné SSGG (SWOT) analizé
Stiprybés Silpnybés
S1]S2[s3|s4[s5]s6]wi]|w2[w3]|wa][ws]|ws
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., | Ribotos finansines galimybés T1 | 4| 5 5 4 5 5 5 4 4 5 5 5
é Zemas garantijos lygis T2 | 4 | 5| 5| 5] 4] 4 4 5 5 5 4 4
‘L P— .
& | Neefektyvus poziris j 13 lalalals!s|s|a 4 4 5 4 4
valdyma
Normatyvinés bazés o1 |5 |5 |5 |a|ala 4 4 4 5 5 4
vystymasis
2 Kvalifikuotos darbo lygis Q| 5|5 |5|4]|5| 4 4 5 5 4 4 4
= Lengvaty jsiteikimas
E nuomojamam plotui arba Q3| 4| 4|5 |5 ]| 4|5 5 5 4 4 4 4
8 zemés mokesciams
Subsidijy taikymas siekiant
atlyginti dalj i§laidy uz Q4 | 4| 4|5 |5 ]| 4|5 4 5 4 4 5 4
paskolas
Didelis statybiniy jmoniy pasirinkimas S1 | Inovatyviy sprendiniy taikymas W1
Aukstos kvalifikacijos darbuotojy buvimas S2 | Mazos investicinés galimybés W2
Aukstos kokybés statybiniy medZiagy naudojimas S3 | Skirtingy medziagy skirtingas ilgaamziskumo | W3
rodikliai
Aukstas darbo potencialas S4 | Skirtingi Silumos rodikliy poreikiai W4
Platus statybiniy objekty pasirinkimas S5 | Skirtingi kokybés poreikiai W5
Darni regioniné plétra S6 | Nepakankamas informatyvumas W6

Saltinis: Sudaryta autoriy

ISoriniy veiksniy poveikio bei vidinés aplinkos suderinamumo efektyvumas vertinamas balais nuo 1 iki
5. Svarbumas silpnybiy ir stiprybiy, galimybiy ir grésmiy vertinami pagal dalyky svarbuma, t.y. kiekvienos
alternatyvos santykinis reikSmingumas lygus vienetui. Toliau apskaiCiuojami kiekvieno i§ Kkriterijy
reikSmingumo rodikliai (5 lentelé). Kriterijy reikSmés apskaiCiuojamos visam tyrimo objektui. Kriterijy
reik§mingumai ir kokybiniy kriterijy reik§més daZniausiai apskai¢iuojamos remiantis ekspertiniais metodais.
Visy kriterijy santykinés reikSmés perskaiciuojamos tokiu budu, kad jy suma biity lygi vienetui. Sekanciy
etapu skirtoje tarp stiprybiy ir silpnybiy; galimybiy ir grésmiy ekspertai Apskaiiuojamos Kkriterijus
apibiidinanéiy minimizuojanéiy ir maksimizuojanéiy jvertinty normalizuoty rodikliy sumos. Sie koeficientai
gali svyruoti nuo -1 iki +1. Jei koeficientas yra 0, néra rySio. RySys stiprybiy su galimybiy ir silpnybiy su
grésmémis ne visada yra neigiamas. RySys silpnybiy su galimybémis ir stiprybiy su grésmémis ne visada yra
teigiamas. Kriterijy realizavimo ir potencialo apskaiciuojami:

R =v (k) + (g kit R =u, (0 (f, KD+ (g kb (D),
J ! i1 7 1

B =20, k) + D (udei )} B =-g, 2 (v, k%) + 2 (i} (2),
7 i j ]

ISvados

1. Nuo panaudoty statyboje medziagy tipo ir kokybés priklauso koks bus pastato apsiltinimo
efektyvumas. Ne bet kuri §iltinimo medziaga gali biiti tinkama bet kuriam namui. Reikéty tartis su specialistais,
iSmananciais §io darbo subtilybes. Taip pat svarbus ir specialisty profesionalumas bei patirtis.

2. Stiprybés faktoriai visy nagrinéty pastato apSiltinamy elementy, pasiZzymi naujumu, sandarumu,
apkrovos laikymu.

3. Silpnumo faktoriai visy pastato apSiltinamy elementy pasizymi jautriu aplinkos poveikiu, Silumos
nuostoliais, sudétingas kompleksinis projektavimas, netinkamai parenkamos Silumos izoliavimo medziagos,
padidéja konstrukcijy gabaritiniai matmenys.

4. Galimybiy faktoriai pasiZzymi gausybe jvairiomis naujomis tendencijomis, medziagy gausa, taciau
tik ne didelé dalis jy yra jgyvendinama, vienu atveju, tai lemia padidéje kastai, kity — patirties trilkumas.

5. Grésmés faktorius visy pastato apsiltinamy elementuose butu galima sumazinti iki minimumo,
atsiradus efektyvioms ir nebrangioms §iltinimo medZziagoms rinkoje.
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INTEGRATED BUILDING INSULATION METHODS AND THEIR SWOT ANALYSIS IN LITHUANIA
SUMMARY

The article takes a general look at scientific literature and online resources discussing such building structures that
can be insulated as foundations, walls, roofs, windows and doors, and discusses conventional and novel building
insulation methods and materials. The overview of scientific literature, norms and online resources reveals that most
scientists analyse insulation of each structural element individually and in Lithuania, only a few scientists take an
integrated look at building insulation solutions. It appears that the type and quality of materials used in construction
determines the efficiency of building insulation. Not all insulation materials are suitable for all houses. It is advisable to
consult with specialists well-versed in ins and outs of insulation. Professionalism and experience of such specialists are
also important.

The analysis of foundation insulation methods shows that high quality of nodes of foundations and ground floor
flooring is very important. The insulation layers between such nodes must be interconnected. A most reliable way to
insulate foundations is when the insulation of the foundations and that of the wall is in contact and internal foundation
insulation materials are in contact with flooring insulation materials. To seal a building better, windows are often installed
in the insulation layer. Large windows facing north are not recommended, but windows facing south can heat up indoor
air. Doors are usually installed much the same as windows. It is important to reinforce thin-framed doors with bars while
foam is applied and is drying. The most popular wall insulation materials are polystyrene foam and stone wool, which
both have very similar thermal resistance and insulation system. But the performance of stone-wool systems is better. The
system can withstand temperature variations and has high water vapour permeability coefficient, which means water
vapour can easily pass through. A recent addition to wall insulation is polyurethane foam and ecowool. This material fills
the entire volume to maximum extent, because it expands and fills in all cracks and recesses that are difficult to reach. Its
adhesion to other materials is also reliable. Before applying thermal insulation materials, a suitable distance between the
centres of framework elements must be selected, because panels must be larger that the gap in the framework.

Since each building has different structural solutions, architectural features and purpose, the authors of this article
performed an integrated SWOT analysis of building structures that can be insulated to assess factors and phenomena that
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affect energy performance of buildings. First, we examined internal factors that can affect maintenance of an insulated
building structure, which means we assessed the strengths and weaknesses of each researched building structure that can
be insulated. We determined that the load-carrying capacity of all insulated structures is appropriate, most materials look
new, but all building insulation elements make sensitive effect on the environment and it is difficult to make an integrated
selection of suitable thermal insulation materials. Due to strict designing norms structures are bulky. Next, we analysed
the external factors, i.e. the opportunities and threats applicable to the same structure. This analysis shows possible
changes and trends for an insulated building structure. It also highlights factors that should be considered in the future.
The SWOT analysis reveals that diverse new trends open up ample opportunities for all insulated building elements, but
the trends have barely penetrated the market and the reason is lack of experience or large costs.
Key words: foundation insulation, walls insulation, roofs insulation, SWOT analysis.
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APLINKOS SALYGU JITAKOS, ARCHITEKTURINES TEKSTILES FIZIKINIU SAVYBIU
KITIMUL TYRIMAS

Guoda Majauskaité', Virginija Sacevitiené', Ernestas Ivanauskas’
!Kauno Technologijos Universitetas, Architektiiros ir statybos institutas, *Kauno Technologijos
Universitetas, Statybiniy medziagy ir konstrukcijy tyrimy centras

Anotacija

Ivairiy mobiliy statiniy gamybai naudojama architektiriné tekstilé-inovatyvi polimeriné medziaga, savo
patvarumu bei patikimumu nenusileidzianti tradicinéms statybinéms medziagoms. Laikoma, kad tekstiliné architektira
gali praplésti tradicinj projektavima, i§ esmés sukuriant naujg lanks¢iy erdviy architektiirg.

Tyrimo metu buvo naudotos dvi skirtingos bandymo aplinkos, kuriy poveikis nustatytas, tiriant dengty medziagy
spalvos ir mechaniniy charakteristiky kitimg. Buvo nustatyta, kad didZiausig jtakg turéjo sendinimas 80 °C temperatiiroje-
nors mechaniniy savybiy kitimas nebuvo Zenklus, bet Zekliai pasikeité tiriamy medziagy spalva.

ReikSminiai Zodziai: architektiiriné tekstilé, aplinkos poveikis, stipris, spalva, CO; poveikis.

Ivadas

Polimerinés daugiasluoksnés medziagos pakeité tradicines medziagas daugelyje gyvenimo
sriciy. Nors polimeriniy medziagy produktai yra lengvesni, stipresni ir atsparesni jvairiems aplinkos
veiksniams, taciau jie turi biidingg polimerinio senéjimo tritkuma. Vienos medziagos tampa trapios,
kitos atvirksciai yra per plastiSkos ir kartais netgi minkstos. Tai tik jrodo didelius mechaniniy savybiy
poky¢ius. Siy medZziagy mechaninés savybés gali bati atsparios temperatiros ar jvairios drégmeés
jtakai. Todél svarbiau jvertinti ne momentinius ar trumpalaikius, o ilgalaikius galimus medziagy
savybiy pokycius. Tentinés medziagos yra atsparios aplinkos poveikiams. Miuncheno olimpinio
stadiono stogas buvo dengtas tentine medZziaga, kurios mechaninés savybés buvo tirtos po 37
eksploatacijos mety. Eksploatacijos metu tiriamoji medziaga patyré temperatiiry pokycius nuo - 20°C
iki + 40 °C, bei didziausig krituliy kiekj per metus, kuris siecké 1212 1, tuo tarpu tirtas stipris tempiant
sumazéjo vos apie 8 % (Benert, 2016). Nattralus gaminiy sendinimas — yra laikui imlus procesas,
tod¢l norint prognozuoti gaminiy elgseng eksploatacijos metu rekomenduojama atlikti dirbtinio
sendinimo bandymus.

Dirbtinio sendinimo metodai yra labai skirtingi: sendinimas veikiant aukstesnei aplinkos
temperatiirai, sendinimas veikiant rentgeno spinduliams, sendinimas naudojant skirtingas
temperattras, drégme ir UV spinduliuote, ar jvairius cheminius tirpalus ir pan. (Gish 1995, Pena et al
2011, Joao et al. 2016, Ducoulombier et al. 2016, Krimi et al. 2016, Real et al. 2001, Ito et al. 2001,
triki et al. 2012, Yang et al. 2017). Veikiant UV spinduliuote daugiau kaip 2000 val. buvo nustatytas
apie 30-40 % tempimo stiprio sumazéjimas, o atlikus EDS analize, buvo nustatyta, kad Cl elemento
kiekis medziagoje sumazejo apie 50% (Joao et al. 2016). UV spinduliuoté veikia ir tiriamy medziagy
spalva. UV spinduoliuotei pasiekus 100 KJm™, baltumo indeksas gali sumazéti iki 50 % (Yang et al.
2017). Gamtoje be spinduliuotés pavirSius veikia ir drégme, kuri gali biiti tam tikros cheminés
sudéties ir koncentracijos. Naudojant dvi skirtingas chemines medziagas hidrolizei (NaOH ir H2SO4)
buvo nustatyta, kad tiriamy medziagy masés netektis po 35 dieny sieké apie 45 %
nuostoliy. Vidutiniskai rtgscioje terpeje 35 dienas sendinant PVC dengta PES pluosta, buvo
nustatytas medziagos suirimas (Ducoulumbier et al. 2016).

Nors architektiirinés tekstilés eksploatavimo ribos apibréziamos nuo -30 °C iki +70 °C, bet
pirmieji tiriamos medZiagos mechaniniai pokyc¢iai pastebimi jau ir + 50 °C (Krimi et al. 2016).
Dazniausiai architektiirinés tekstilés mechaniniy savybiy kitimo nustatymui naudojamas terminis
senéjimas. Sis metodas pagristas tuo, kad tiriama medziaga patalpinama j aplinka, kurioje sukuriamas
tam tikros temperatiiros mikro klimatas. Tiriami bandiniai tokiomis saglygomis iSlaikomi bandymo
metodikoje numatytg laikg. IStraukus bandinius i tiriamos aplinkos, bandiniai kondicionuojami ir po
tam tikro laiko nustatomos jy fizikinés-mechaninés savybés (LST 1296, 2000). Zenkliausi
architektiirinés tekstilés pokyciai pastebéti aukstesnés temperatiiros poveikyje. Buvo nustatyta, kad
mazinant poveikio temperatiira, tempimo stipris didéja, taciau tai  Siek tiek veikia medziagos
trapumg (Hassan et al. 2006). Pasiekus 135 °C temperatiirg chloro molekulés pradeda skilti, o PVC
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produktas esant temperatiirai vir§ 70 °C pradeda mechaniskai deformuotis, minkstéti. Temperatiiros
poveikyje pakinta ir tiriamy medziagy masé (iki 40 %) (Pena et al 2011). Nors mechaninés savybés
yra maziau jautrios temperatiiros poveikiams ir nezymiai kinta net ir po ilgesnio sendinimo laiko, bet
buvo pastebéta, kad 80 °C temperatiiroje 1000 val. i§laikyty bandiniy net iki 30 AE vienety pakinta
tiriamos medziagos spalva (Real et al. 2001).

Atliekant tyrimg buvo siekiama iSsiaiSkinti kaip kei¢iasi architekttrinés tekstilés mechanines
savybes ir spalva.

Naudotos medZiagos ir tyrimo metodai
Tyrimams buvo pasirinktos statyby pramonéje naudojamos Sesios skirtingos architekttirinés
tekstilés medziagos, kuriy struktiiros charakteristikos pateiktos 1 lenteléje.

1 lentelé

Eil. | Medziagos Pluostiné Pavirsinis Storis, Vardinis tempimo stipris, N/mm Spalva
NI kodas sudétis tankis, g/m? mm Isilgine Skersine

kryptimi kryptimi
1 Tl PVC 630 0,50 210 190 Skaidri
2 T2 PES, PVC 630 0,50 2600 2500 Balta
3 T3 PES, PVC 900 0,70 4200 4100 Balta
4 T4 PES, PVC 750 0,50 3000 2800 Balta
5 T5 PES, PVC 900 0,70 4250 3900 Mélyna
6 T6 PES, PVC 650 0,50 2800 2500 Balta

Tyrimams pasirinktos dvi skirtingos dirbtinio sendinimo aplinkos:

1) 500 val. laikoma 18°C temperatiiros, 1% CO> ir 55 % drégmés aplinkoje, kuri pasiekiama klimatinéje
kameroje FDM CB SERIES (1pav., c)

2) 500 val. laikoma 80°C temperatiiros ventiliuojamoje elektros krosnyje SNOL 58/350 (1pav., a)

a b C d
1pav. Tyrimams naudoti jrengimai ir priemonés: a) termo kamera SNOL 58/350; b)universali bandymy
masina ZWICK BTI-FB050 TN; 3) klimatiné¢ kamera FDM CB SERIES; d) spalvos nustatymo prietaisas
NCS COLOR SCAN 2.0

Saltinis: sudarytas autoriy

Tyrimy metu numatyta matuoti tiriamy medziagy pavirSiaus spalva ir didziausia jéga ir deformacija iki
nutriikimo.

Pavirsiaus spalvos matavimas — atliktas naudojant Capsure spalvos matavimo prietaisg (1 pav. d). Siuo
prietaisu iSmatuotos spalvos skirstomos pagal kodus, kuriy sandara iliustruoja 2 pav. Pirmieji du kodo skaiciai
iliustruoja spalvos tamsumg, sekantys du spalvos rySkuma, Zenklai po briikSnelio rodo spalva.

Mechaniniai - vienaasio tempimo bandymai atlikti universalia kompiuterizuota tempimo masina
ZWICK BTI-FB050 TN (1pav., b) pagal standarta LST EN 12311-2:2013. Tempimo bandymas atliktas, kai
skersés judéjimo greitis v =100 mm/min, bandinio darbo zonos ilgis 100 mm ir plotis 50 mm.
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NCS colour triangle NCS colour circle

NCS colour notation

(S)lOSO Y?OR

2pav. Spalvos kody nustatymo metodika
Saltinis: http://www.colorshopping.dk/default.asp?Action=Details&ltem=618

Tyrimo rezultatai

Tyrimo metu architektiriné tekstilé buvo laikoma skirtingose aplinkos salygose, kurios
apibiidinamos skyriuje Naudotos medzZiagos ir tyrimo metodai. Pirmosios aplinkos poveikiai
neturéjo jtakos tirty medziagy spalvai ir mechaninéms savybéms. Tuo tarpu antroje aplinkoje
iSlaikyty bandiniy buvo pastebéti spalvos pokyc¢iai. Pokyc¢iai labiausiai pastebimi baltos spalvos
bandiniuose. Medziagy spalvy pokyciai jvertinti spalvy kodais pagal NCS spalvy palete, spalvai
nustatyti naudojamas NCS COLOR SCAN 2.0 prietaisas. Atsizvelgiant j tyrimo duomenis, matoma,
jog tiriamos medziagos jautrios 80°C temperatirai, labiausiai matomi pakitimai skaidrioje ir baltos
spalvos medziagoje, kurios jgavo rausvg atspalvj. Bandiniai L1 bei L2 pakito labiausiai, $iy medziagy
storis (0,5 mm) ir maZiausias pavir§iaus tankis (630 g/m?) lyginant su kitomis medziagomis. Bandinys
L1 i8 spalvos S1002 — G50Y pakito j S1010 — Y20R, L2 i§ S0501 — G50Y pakito j S2020 — YI0R.
L3 ir L4 bandiniai nepaisant baltos spalvos buvo atsparesni spalvos pokyCiams ir pakito maziau
zymiai, L4 i§ S0502 G j S0907 bei S0907 -70R. Spalvota architektiiriné tekstilé dar atsparesné
spalvos pokyc¢iams, spalvy pakitimai labai nezymiis bandinys L5 vienoje puséje spalvos nepakeite,
kitoje i§ S4055 —R70B pakito 1 S6030 — R80B, bandinys L6 taip pat vienoje puséje spalvos nepakeite,
o kitoje neZymiai pakito. Bandinys L1 bei L2 pakito zymiausiai, $§iy medziagy storis (0,5 mm) ir
pavirSiaus tankis (630 g/m2) yra maziausi lyginant su kitomis medziagomis. Bandinys L1 i$ spalvos
S1002 — G50Y pakito j S1010 — Y20R, L2 i§ S0501 — G50Y pakito j S2020 — Y90R. L3 ir L4
bandiniai nepaisant baltos spalvos buvo atsparesni spalvos pokyciams ir pakito maziau Zymiai, L3
bandinys i§ S0502 — Y pakito j S1010 — Y50R, L4 i§ S0502 G j S0907 bei S0907 -70R. Spalvota
architekttrine tekstilé dar atsparesné spalvos pokyc¢iams, spalvy pakitimiai labai neZymiis bandinys
L5 vienoje puséje spalvos nepakeité, kitoje i§ S4055 — R70B pakito i S6030 — R80B, bandinys L6
taip pat vienoje puséje spalvos nepakeité, o kitoje nezZymiai pakito. 1 lentelé Tirty medziagy (L1-L6)
spalvy poky¢iai po terminio poveikio.

$1010 - Y20R Pradiné medZiagos spalva atspalvio zonoje tur¢jo maza
$1005 - Y20R tamsuma, kuris iSliko, jo kodas 10, spalvos
§1005 - YI0R intensyvumas sustipréjo nuo 02 iki 10, pati spalva

T1 pakito 7 zinsniy atstumu nuo G50Y iki Y20R (jgavo
$1002-G50Y  PIRMINE SPALVA oranzinj atspalvj).
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S00ryo0 Pradiné medziagos spalva atspalvio zonoje tur¢jo

$1010- Y70R maziausig tamsuma (kodas 05), kuris pakito, padidéjo
50907 . YOOR iki 20, spalvos intensyvumas sustipréjo nuo 02 iki 20,
T2 pati spalva pakito 14 Zzinsniy atstumu nuo G50Y iki

YI90R (igavo raudong atspalvj).

$0502 - G50Y PIRMINE SPALVA

1Pradiné¢ medziagos spalva atspalvio zonoje turéjo

S$1010 - Y50R S0907 - Y50R A 5 . . . .
P maziausig tamsumg (kodas 05), kuris pakito, padidéjo
T . \sok iki 10, spalvos intensyvumas svyravo nuo 02, pakl_lo iki
T3 70, tuomet nusileido iki 10, pati spalva pakito 5
, zingsniy atstumu nuo Y iki YS50R (jgavo oranzinj
50502 - Y PRMINE SPAVA | 3¢50 1vi).
S0907 - Y50R 50907 - Y70R Pradiné medziagos spalva atspalvio zonoje turéjo
S0403 - YAOR maziausig tamsumg (kodas 05), kuris pakito, padidéjo
S0907 . Y70R Soe03 YeoR iki 99, spalvps intensy\jpmas.su.st.ipréjf). nuo .02 iki 07,
T4 pati spalva kito nuo 17 zingsniy iki 15 Zingsniy atstumu
) nuo G iki Y70R ir iki YSOR (jgavo oranzinj atspalvj).
S0502 G PIRMINE SPALVA
e Pradiné medziagos spalva atspalvio zonoje turéjo 40
$5540 - R70B tamsumga, kuris pakito, padidéjo iki 60, spalvos
T5 intensyvumas sumazéjo nuo 55 iki 30 , pati spalva
e e — pakito 1 2}ngsn10 atstumu nuo R70B iki R80B (m¢lynas
atspalvis isliko).
. Pradiné mediiggos spalva atspa%yio 'zo'noje tur¢jo 09
6 e L 0907 . Y70R tamsumg, kuris pakito, padidéjo iki 10, spalvos

intensyvumas sustipréjo nuo 07 iki 10 , pati spalva
pakito 1 zingsnio atstumu nuo Y70R iki Y60R
(oranzinis atspalvis isliko).

Atlikus tempimo bandymus po 500 val. 80 °C temperatiiroje buvo nustatyta, kad didZiausia
tempimo jéga pakito paklaidy ribose. Dauguma atvejy tempimo jéga padidéjo iki 5-8 % (3 pav.).
Panasius tyrimo duomenis gavo ir kiti tyréjai, kai medziagy stiprumas tempiant nedaug pakito (
Benert, 2016, Yang 2017).

4000
3000
2000
N
1000
0 ~ng§.
T1
Medziagos
I -pradinis E - po poveikio

3 pav. Architektiirinés tekstilés didziausios tempimo jégos priklausomybé nuo poveikio temperatira (500
val. 80 °C)

Saltinis: sudarytas autoriy
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el = E m=

T2 T5 T6

Medziagos

[11 pradinis po poveikio
4 pav. Architektiirinés tekstilés deformacijos priklausomybé nuo poveikio temperattra (500 val. 80 °C)
Saltinis: sudarytas autoriy

I8 atlikty tyrimy matyti, kad po poveikio 500 val. 80 °C temperatiiroje, didZiausia deformacija (apie 2
kartus) pasizymi PVC medziaga be armuojan¢io PES pagrindo (T1). Buvo nustatyta, kad po sendinimo
temperatiira, kity tirty medziagy deformacija sumazéjo nuo 18 %iki 75 %.(4 pav.). Tam jtakos galéjo turéti
plastifikatoriy pasiSalinimas sendinimo metu.

ISvados

1. Architektiiriné tekstilé yra jautri aukstos temperatiiros ( 80°C) poveikiui. Po 500 val. poveikio
baltos spalvos tiriamos medZziagos Zenkliai pakeiCia spalva.

2. Kambario temperatiiros, drégmés ir 1 % CO; dujy jtakos spalvos poky¢iui ir deformacinéms
savybéms néra arba laikytina nereik§minga.

3. Tiriamos medZiagos yra atsparios aplinkos poveikiams, todél po 500 val. 80 C temperatiiros
poveikio dideliy pokyc¢iy nenustatyta. Medziagy didziausios tempimo jégos pokytis pakito paklaidy ribose
iki 5 - 8 %.

Padéka. Studenty kompetencijos ugdymas per praktine veikla finansuojama pagal 2014-2020 mety Europos
Sajungos fondy investiciniy veiksmy programos 9 prioriteto ,,Visuomenés, §vietimas ir Zzmogiskyjy istekliy potencialo
didinimas® 09.3.3.-LMT-K-712 priemonés ,, Mokslininky ir kity tyréjy, studenty mokslinés kompetencijos ugdymas per
prakting moksline veikla* Europos Sajungos struktiiriniy fondy. ,,Baltijos tentas* jmonés atstovui Ramiinui Macui uz
tentiniy medziagy pavyzdzius tyrimams.
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ANALYSIS OF ENVIRONMENTAL CONDITIONS FOR PHYSICAL PROPERTIES OF ARCHITECTURAL

TEXTILES

Summary
Avrchitectural textiles-innovative polymer materials are used for the production of various mobile structures, which

do not stand up to traditional building materials for its durability and reliability. Textile architecture is considered to
expand traditional design, essentially creating a new architecture of flexible spaces.

During the study, two different test environments were used, the effect of which was determined by investigating

the variation in the color changes and mechanical properties of the coated materials. It was found that aging at 80 °C had
the greatest influence, although the mechanical properties were not significant, but the color of the materials studied was
markedly different.

Keywords: architectural textiles, environmental effects, physical and mechanical properties..
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GEDIMINO KALNO SIAURES VAKARU SLAITU STABILUMO MODELIAVIMAS

Raimondas Sadzevitius, Zydrinas Vy&ius, Vitas Damulevicius
Aleksandro Stulginskio universitetas

Anotacija

Nuosliauzos pazeidzia ne tik nattiralius gamtinius Slaitus, bet ir senyjy istoriniy kultiiros paveldo objekty —
piliakalniy bei kitus $laitus. Straipsnyje pateikiama Vilniaus piliavietés, vadinamos Gedimino kalnu $laity stabilumo
modeliavimo analizé jvertinant geologines salygas, gruntinio vandens, iSoriniy apkrovy poveikius ir numatomy jrengti
§laite esanéiy rostverky stabiluma didinanéiy priemoniy jtaka. Slaito stabilumo skai¢iavimui naudotas kompiuterinis
programinis kompleksas GEOSTUDIO SLOPE/W. Modeliuojant $laitus sukurti $laito stabilumo modeliai, analizuoti
skirtingi $laito stabilumo variantai esant/nesant uzmirkimui ir jvertinant/nejvertinant numatomas jrengti Gedimino kalno
Siaurés Slaite esanciy rostverky stabilumo didinimo priemones. Remiantis analizés rezultatais nustatyta, kad jrengus
Gedimino kalno Siaurés vakary Slaite esancius rostverkus laikantj polj (laiking atramg) minimalus $laito stabilumo
koeficientas K nesant uzmirkimui nesikeic¢ia (K=0,884), o esant uzmirkimui ir gruntinio vandens lygiui sutampant su

kalno pavir§iumi minimalus $laito stabilumo koeficientas K jrengus rostverkus laikantj polj (laiking atrama) padidéja nuo
K=0,528 iki K=0,539.
ReikSminiai ZodZiai: Gedimino kalnas, $laitai, stabilumas, modeliavimas.

Ivadas

NuogliauZos pagal susidarymo prieZastys skirstomos j tris grupes (Simkus, 1984; Craig, 1995):

1) iSorinis Slaito formos ir aukséio kitimas;

2) Slaito grunty sudéties ir fiziniy — mechaniniy savybiy pasikeitimas;

3) Slaito iSoriniy apkrovy kitimas.

Stabilts $laitai pradeda §liauzti, apkrovus juos papildomais kriiviais: i§kasto grunto kriivos, statybiniy
medziagy rietuvés, sunkis pastatai netoli §laito briaunos ir kt. Daznai nuosliauzas sukelia dinaminiai smiigiai:
vaziuojantieji traukiniai, sprogdinimo darbai, pneumatiniy plakty smugiai ir kt.

Nuosliauzy susidarymui turi jtakos grunty geologiné sandara ir savybés (plastiski silpni gruntai ir pan.),
geomorfologiniai procesai (bangy ar ledo sukelta erozija $laito papédéje, sufozija ir pan.), fizikiniai veiksniai
ir hidrogeologinés (bei hidrologinés) sqlygos (intensyvis trumpalaikiai lietls, staigus atolaidis ir pan.),
antropogeniniai (technogeniniai) veiksniai (Slaito apkrovimas, intensyvi statyba, dinaminiai smigiai,
vibracijos ir pan.).

Kadangi nuosliauzos gali atsirasti ne tik dél vienos kurios nors priezasties, bet ir dél priezasCiy
komplekso, todél ir jy klasifikacijy yra daug ir jvairiy (Schwab et al., 2005; Cruden, 1991). Visy klasifikacijy
pagrinda sudaro vienas, keli ar grupé biidingy pozymiy (Soeters et al., 1996).

Nuosliauzos skirstytinos pagal atsiradimo prieZastis; ekonomine svarbg ir pavojinguma; pagal sandara;
irimo pobtdj; Sliauzian¢ios grunto masés judéjimo tipa, biida ar greitj ir pan. (Fomenko, 2014).

Nuogliauzy susidarymo procesa galima suskirstyti j tris stadijas (Simkus, 1984). Pirmosios stadijos metu
Slaito stabilumas laipsniSkai mazéja, bet Slaitas dar nesliauzia. Jo virSuje gali susidaryti plySiai, parodantys
virSutin] nuosSliauzos pakrastj. Tuo metu dar nesunku apsisaugoti nuo nuosliauzy skubiai imantis atitinkanmy
priemoniy.

Antrosios stadijos metu tam tikra grunto masé¢ pradeda $liauzti. Sliauzimo greitis gali kisti, kartais
nuosliauzos gali sustoti, o véliau vél pradéti judéti. Esant Siai stadijai nebepakanka profilaktiniy priemoniy, o
reikia taikyti konkrecias dirbtines inzinerines apsaugos priemones.

TrecCiosios stadijos metu $laitas nusliauzia. Tuo metu keiciasi ir formuojasi naujos §laito stabilumo

salygos (1 pav.).

; f 4%
1 pav. Nuosliauzos susidarymo schema:
1 — slaito pavirsius po nuosliauzos; 2 — $laito padétis iki nuosliauzos; 3 — pasistiimusi §laito dalis —
nuosliauzos kiinas; 4 — slysmo pavirsius
Saltinis: (Simkus, 1984)
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Potencialiy nuosliauzy susidarymo prognozavimui taikomi jvairiis deterministiniai bei statistiniai (pvz.
neapibréZztumy teorija) ir tikimybiniai metodai, kurie jvertina kokybines ir kiekybines charakteristikas
(Cederstrom, 2014; Fomenko, 2014; Sakellariou et al., 2005). Nuosliauzy paplitimui analizuoti panaudojamos
geoinformacinés sistemos (GIS), geologiniai—hidrogeologiniai modeliai, i$ kuriy placiausiai paplite Arcview
— Sinmap u Shalstab moduliai (Shaw et al., 1999; Tarboton et al, 2005). Potencialiai pavojingy nuos§liauzy
stebésenos ir prognozavimo sistemos nacionaliniu mastu yra sudarytos ir jdiegtos Kanadoje
(http://www.nrcan.gc.ca/hazards/landslides), Jungtinése Amerikos Valstijose (https://landslides.usgs.gov/ ),
Europos Sajungos (Malet, Maquaire, 2006) ir kitose Salyse. Lietuvoje sukurta Lietuvos karsto ir nuosliauzy
informacinés duomeny bazé (Buceviciaté ir kt., 2003), informacija apie geologinius rei§kinius pateikiama
geologijos informacinéje sistemoje GEOLIS http://www.Igt.It/zemelap/.

Slaity stabilumui tikrinti yra sukurta jvairiy inZineriniy bady, kurie gali bati skirstomi j dvi grupes.
Pirmai grupei priklauso biidai, kuomet daroma prielaida, kad §laito ir jo pagrindo gruntas yra vienalytis, o
filtracinés tékmés néra. Skaiciavimai $iais biidais duoda tik apytikrius rezultatus. Antrai grupei priklauso biidai,
kai nagrin¢jami skirtingi §laito ir jo pagrindo gruntai. Be to, Cia jvertinama ir depresijos kreivés padétis.
Skaiciavimai antros grupés buidais yra sudétingesni, bet labiau atitinka realig situacijg ir todél yra taikomi
praktikoje. Antros grupés Slaity stabilumo skai¢iavimo metodai (Felenijaus, BiSopo, Janbu, Spencerio,
Morgensterno — Praiso, Lovo — Karafito, neapibréztos pusiausvyros ir kiti) skiriasi pagal pasirinkta §liauzimo
pavirSiaus forma ir matmenis, sunkio, trinties, sankibos ir filtracinio slégio jégy skai¢iavimo metodika, taip pat
pagal procediirinius veiksmus, todél skiriasi ir skai¢iavimy rezultatai. Praktikoje $laito stabilumo skai¢iavimai
dazniausiai yra atlieckami keliomis skirtingomis skaiciavimo metodikomis ir po to yra palyginami gauti
rezultatai. Taip yra garantuojamas didesnis $laito minimalaus leistino stabilumo koeficiento patikimumas ir
tikslumas.

Siuo metu §laito minimalaus stabilumo koeficiento skai¢iavimai daZniausiai atlieckami jvairiomis
kompiuterinémis programomis (SCAD Office, GEOSTUDIO SLOPE/W, GEOS, Visual slope, Slope, Galena
ir kt.)

Tyrimy aktualumas. Kasmet pasaulyje nuosliauzos nusinesa daug gyvybiy, padaro Zymiy ekonominiy
nuostoliy, paskaiciuota, kad vien Jungtinése Amerikos Valstijose dél nuosliauzy kasmet ziista daugiau nei 25
zmongés, padaroma 1-2 milijardas doleriy nuostoliy. 1980 metais Jungtinése Amerikos Valstijose VaSingtone
jvyko Mount St. Helens 95-km ilgio nuo$liauza, kuri buvo viena i§ didziausiy istorijoje, nepaisant
katastrofi§ko pastaty, statiniy sugriovimy masto, zuvo tik 10 Zmoniy — déka savalaikés evakuacijos.

Po 1920 metais Kinijoje (Ningxia provincijoje) jvykusio zemés drebéjimo susidaré 675 nuosliauZos,
kurios nusinesé daugiausia zmoniy gyvybiy (iki 200000). Dél intensyviy liti¢iy uragano Mitch metu 1998 m.
susiformavusios nuosliauzos prazudé daug zmoniy Kinijoje (3600), Nikaragvoje (2200), Pakistane (1500),
viso uragano sukeltuose potvyniuose, nuosliauzose Hondure, Gvatemaloje, Nikaragvoje, El Salvadore zuvo
apie 10000 zmoniy (Turner et al., 1996).

Europoje (27 salyse) 1995-2014 metais jvyko 476 nuoSliauzos, kuriy metu zuvo 1370 Zmoniy
(Gaprindashvili et al., 2016).

Lietuvoje pastaraisiais metais didziausia nuos$liauza atsirado Vilniuje 2000 m. rugpjiicio 8 d. Dvarcios
upelio slénio $laite. Ja sudaré iki 12,5 m storio technogeninis gruntas. NuosliauZos tiiris sieké 24 000 m*. Buvo
sugriauti du bendrovés ,,Dvarcioniy keramika" sandéliai ir suardyti inzineriniai tinklai. Nuosliauzos padaryti
nuostoliai jvertinti 5,7 mln. Lt. (Satkainas ir kt., 2008).

Gedimino kalno $laitai ne karta yra slinke (1396, 2000, 2004, 2008 metais (Satkiinas ir kt., 2008). 2016
metais $laitai slinko kelis kartus: Siaurinis Slaitas — vasarj (Lietuvos nacionalinis muziejus, 2016) ir spalj
(Alfa.lt, 2016), pietinis $laitas gruodj (Ragickaité, 2016). 2017 metais jvyko kelios nuosliauzos pietrytingje
puséje (2017-03-07), (2017-07-01) (ELTA, 2017) (2017-10-12) (Delfi.It, 2017).

Lapkri¢io 4 d. rytiniame Gedimino kalno $laite jvyko technogeninio grunto ir velénos sluoksnio
nuosliauza.

Lapkri¢io 3 d. pietinio $laito sandiiroje su vakariniu $laitu, veikiausiai pozeminio vandens iSkrovos
vietoje, jvyko apie 25 m® technogeninio grunto su veléna nuosliauza (Grigalifinaité, 2017).

Kaip nurodo Mendelevic¢ius (Mendelevicius, 2016) ,,Kalng tvarké nuolat: LDK laikais, rusmeciu,
lenkmeciu, sovietmeciu, Lietuvos nepriklausomybés laikais. J. MendeleviCiui, kartu su architektais S.
Lasavicku, N. Kitkausku, G. Lauciumi, E. Biveinyte, G. Filipavi¢iene, G. Kirdeikiene ir kt. teko prisidéti
tvarkant kalng 1976 m. 1980 m. vadovaujant G. Lauciui Paminkly konservavimo institute buvo suprojektuotas
gynybinés sienos fragmenty atkiirimo projektas. projekte buvo numatytas kalno Slaity virSutinés dalies
uzpylimas priesméliu (buvo supilta apie 10 tiikst. m® grunto). Kad i§vengti nuosliauzy, buvo numatyta
prispausti gruntg g/b koriu su inkaravimu mazguose j kalno nattiraly grunta. 1982—-1985 metais ty paciy autoriy
buvo tvarkoma vakariné atraminé sienuté (prie Valdovy riimy). Irengti iki 16 m ilgio 0,8 m skersmens
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greztiniai pliktiniai poliai su inkarais ties kontraforsais. SkaiCiuojamasis vakarinio $laito pastovumo
koeficientas padidéjo nuo 1,05 iki 1,3. Véliau buvo atlikta dar daugybé GK stabilizuojan¢iy darby: kelio ir
rytinio §laito tvarkybos darbai (2004 m.), Siaurés ir vakary $laito tvirtinimo darbai 2 eiliy rostverkais (2000
m.), smegduobiy, jgriuvy likvidavimo darbai (2010 m.), lietaus vandens nuvedimo sistemos remonto darbai
(2011 m.), medziy kirtimo darbai (2011 m.), GK funikulierius (2003 m.) ir kt. Galbiit ne visi Sie sprendiniai ir
ju ivykdymas buvo idealiis, tac¢iau GK jie buvo biitini®.

Tyrimo objektas — Piliakalnis (Pilies kalnas, Gedimino kalnas — toliau GK) jrengtas atskiroje kalvoje,
Neries ir Vilnios kairiuosiuose krantuose, jy santakoje. Aikstelé ovali, pailga SR-PV kryptimi, 120x45m
dydzio. Jos 8 m plocio pietinis krastas virSuje 4 m aukStesnis, primena pylima, nors yra nataralus darinys.
Siauriniame $laite yra senojo kelio Zymés. Kalno aukstis nuo papédés yra 47-48 m., §laitai — statdis (35 —40).
Gedimino kalno Siaurés vakary $laito stabilumas nagrinétas 1973 m. ataskaitoje sudarytame X-X
geologiniame pjuvyje.

Tyrimo tikslas — kompiuteriniais skai¢iavimais atlikti Gedimino kalno Siaurés vakary §laito stabilumo
analiz¢ jvertinant geologines sglygas, gruntinio vandens poveikj, apkrovos poveikj ir numatomy jrengti
Gedimino kalno $iaurés $laite esanciy rostverky stabilumo didinimo priemoniy jtaka.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Ivertinti Gedimino kalno $iaurés vakary $laito nuosliauzos formavimosi vieta.

2. Atlikti Gedimino kalno Siaurés vakary §laito stabilumo skai¢iavimus jvertinant geologines salygas,
gruntinio vandens poveikj, apkrovos poveikj ir numatomy jrengti Gedimino kalno Siaurés $laite esanciy
rostverky stabilumo didinimo priemoniy jtaka.

3. Remiantis kompiuteriniais skaiCiavimais pagrjsti Slaito stabilumo didinimo priemoniy
reikalinguma.

Tyrimy metodika

Slaity stabilumo skaiGiavimas — sudétingas grunty mechanikos uzdavinys. Tiksliai teoriskai
i§sprendziami tik kai kurie elementarts uzdaviniai, tokie kaip vienalytis izotropinio grunto $laitas ant uolinio
pagrindo, kai néra filtracinés tekmés, ir panasis. Zinomi $laity skai¢iavimo metodai skiriasi pagal pasirinkta
Sliauzimo pavirSiaus formg ir matmenis, sunkio, trinties, sankibos ir filtracinio slégio jégy skaiCiavimo
technologija, taip pat pagal kitus neesminius procedirinius veiksmus, dél kuriy skai¢iavimy rezultatai gerokai
skiriasi. Geofiltracijos matematinio modelio sudarymo sudétingumg lemia dar ir tai, kad pradiniai
geofiltracijos parametrai nustatomi atsizvelgiant j hidrogeologines tiriamos teritorijos salygas, kurios
i3aiskinamos remiantis lauko (natiiriniy) tyrimy duomenimis. Siy tyrimy patikimumas taip pat daznai néra
pakankamas. Visi metodai S§laity stabilumui skaiCiuoti yra grindziami tam tikromis prielaidomis ir
supaprastinimais, Sliauzimo pavirSiui suteikiama vienokia ar kitokia forma, ignoruojamos mazesne¢ jtaka
turinéios jégos, t. y. uzduodamos tam tikros pakrastinés salygos (Krahn, 2004:215; EM 1110-2-1902,
2003:29-30; FM 5 —410, 2001:436).

Gedimino kalno Siaurés vakary Slaito pastovumas skaiCiuotas jvertinant kalno pagrindo bei masyvo
skirtinguma bei gruntinio vandens padétj. Slaito elemento pastovumas isreiskiama nelygybe:

T=psina<Ntgep+cl, 1)
o visam galimam nuosliauzos masyvui:
2T=Jpsina<INtge+ 2cl, 2

¢ia T — trinties jéga; p — Slaito elemento svoris; N — normaling jéga; ¢ — grunto vidinés trinties kampas; C —
grunty tariamoji sankyba; | — grunto elemento §liauzimo pavirSiaus ilgis.

Slaito stabiluma galima vertinti pagal jo pastovumo koeficiento 7 dydj:

n=(2Ntg o +2c L)/ 2T, (3)
Cia L — visas $liauzianc¢iojo pavirSiaus ilgis.

Skai¢iavimy metu yra nagrin¢jamas plokSciasis uzdavinys — $laito | m ploc€io tarpas. Grunty
fizikiniy—mechaniniy charakteristiky (grunto savitasis sunkis 7y, vidinés trinties kampo ¢ ir sankibos c)
skai¢iuojamosios reikSmés gaunamos atlikus geologinius tyringjimus, taip pat jvertinama filtracinés tékmes
jtaka. Vienas dazniausiai taikomy ir lengviausiai suprantamy S$laity stabilumo skai¢iavimo metody yra
fragmenty metodas (literatiiroje §is metodas dar vadinamas Felenijaus, t. y. paprastuoju arba Svedisku metodu).
Priimama, kad Slaitai nuSliauzia kreivais cilindriniais pavirSiais (2 pav.), skai¢iavimuose laikoma, kad
Sliauzianti Slaito dalis nesideformuoja.
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Apskritiminis

A % rotacijos
shauzimo pavirsius
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Nuoshauzos kiinas
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V>\ Shauzima

4,./"'"'

Sliauzimui besiprieSinancéios skatinan¢ios jéegos
jégos
2 pav. Nuosliauzos susidarymo proceso schema
Saltinis: (Sadzevicius ir Kt., 2012)

Slaito stabilumas apibréziamas minimaliu stabilumo koeficientu K, kuris yra lygus dviejy jégy grupiy
momenty apie Sliauzimo centrg O santykiui. Pirmaja grupe sudaro palaikancios §laitg jégos, t. y. grunto vidaus
trinties F ir sankabumo C jégos. Jos vadinamos pasyviomis jégomis. Antrosios grupés jégos vercia $laitg
Sliauzti, tai grunto svorio G ir filtracinio slégio U jégos. Jos vadinamos aktyviomis jégomis.

K = Mpssyy (4)
M aktyv
Jei jégos yra lygios (K=1), nagrinéjama prizmelé yra pusiausviros bukléje ir jos jégy daugiakampis yra
uzdaras. Kitais atvejais prizmeliy Sonai yra veikiami normaliniy jégy. Jei §laito minimalus stabilumo
koeficientas K<1, tai prizmelés Sonus veikian¢iy normaliniy jégy atstojamoji bus nukreipta $laito §liauzimo
kryptimi ir jei ji nebus kompensuojama, $laitas bus nestabilus ir gali nusliauzti. Jei K>1, tai prizmelés Sonus
veikian¢iy normaliniy jégy atstojamoji bus nukreipta prieSinga $laito Sliauzimo kryptimi ir trukdys $laito
nusliauzimui. Kitos §laity stabilumo atsargos koeficiento reikSmés pateiktos 1 lenteléje.
1 lentelé
Slaito stabilumo atsargos koeficiento reik§més

Stabilumo koeficientas K | Slaito bavis
<1,0 Nesaugus
1,0-1,25 Abejotinas saugumas
1,25-1,4 Pakankamas
>1,4 Pakankamas uztvankoms

Saltinis: EM 1110-2—1902: 26. Slope stability (2003).
Prieiga per internetq. < http://publications.usace.army.mil/publications/eng—manuals/EM_1110-2-1902_sec/toc.htm>

Modeliuojant Slaitus pagal GEOSTUDIO SLOPE/W kompiutering programa pirmiausia sukuriamas
modelio geometrinis vaizdas, t. y. yra sudaromas Gedimino kalno modelis. Analizuojamo $laito stabilumo
modelio sudarymas pagal Geostudio Slope/W (www.geoslope.com) kompiuteriniy programy kompleksa
vyksta tokiais etapais (Sadzevicius ir kt., 2012):

e sudaromas geometrinis modelis — nubraizomas geologinis pjavis, i$skiriant jame skirtingus grunto
sluoksnius, ir apibréziamos galimos nuosliauzy vietos ir galimi jy centrai;

e jvedami skirtingy geologiniy sluoksniy geotechniniai parametrai;

e apibréZiama gruntinio vandens padétis ir jo parametrai;

e fiksuojami iSoriniai poveikiai ar tvirtinimai — poliai, inkarai, jkalai, sienelés, geotekstilés sluoksniai
ir pan. — bei jy parametrai;

o fiksuojamos apkrovos — taskiné apkrova, paskirstyta apkrova, jtempiai ir pan. — ir jy parametrai;

e apibréziamos galimo $liauzimo pavirSiaus ir nuosliauzos centry ribos ir parenkamas skai¢iavimo
metodas;

e skirtingais metodais jvertinamas pavojingiausio $laito §liauzimo pavirsius bei Slaity stabilizavimo
priemoniy jtaka $laito stabilumo koeficientui.

Modeliavimo metu buvo tyrin¢jami Sie Gedimino kalno Siaurés vakary $laito stabilumg jtakojantys
veiksniai: geologinés salygos, gruntinio vandens poveikis, apkrovos poveikis ir numatomy jrengti (Slaite
esanciy rostverky) stabilumo didinimo priemoniy jtaka.
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Tyrimy rezultatai

Daugeliu atvejy §liauzimo pavirSiaus susidarymas priklauso ne tik nuo §laitg sudaranéiy grunty sudéties,
Slaito formos ir aukscio, bet ir nuo klimatiniy salygy, kuriy jtaka §laito pastovumui yra labai didelé ir daznai
gali biiti net lemiama. Lietuvos klimatinés sglygos yra gana permainingos, iskritg krituliai yra gana nepastovus,
sausus orus daznai keicia drégnas oras, vyksta dazni uzsalimo ir atSilimo ciklai. Reiskinys, kuomet dar ne visai
atSilusi zemé vél uzsala, yra labai pavojingas slaitams, nes vandens peréjimas i$ skystosios agregatinés biisenos
i kietaja padidina jo tiirj apie 10 %, o atsilus ir istirpus ledui lieka tustumos Slaite, kuriose kaupiasi vanduo,
gruntas jmirksta, pradeda §liauzti (3 pav.)

GEOSTUDIO SLOPE/W programos pagalba buvo sukurtas Gedimino kalno Siaurés vakary Slaito
modelis. Sudarytame §laito stabilumo modelyje jvertinamos numatomos jrengti Slaite esan¢iy rostverky
stabilumo didinimo priemones — kalno vir§uje numatoma jrengti laikantjjj poliy (laiking atramg) ir nuo jo
templemis priristi §laite esanéius rostverkus. Slaite ir kalno vir§uje esanéiy konstrukciniy elementy — rostverky,
gynybinés sienos, poliy, inkary, akmens grindinio — laikanciosios jégos ir apkrovos priimtos pagal ,,Lietuvos
nacionalinis muziejus® iSaiSkinimus. Geologiniy sluoksniy matmenys buvo imami i§ 1973 m. ataskaitoje
pateikto geologinio pjivio X—X, o sluoksniy geologiniai rodikliai pagal pateiktus ataskaitose ir suderintus su
uzsakovu ,,Lietuvos nacionalinis muziejus“. Geologiniy sluoksniy, kuriy fizinés — mechaninés savybés
nenurodytos, parametrai priimti pagal analogiskus grunto sluoksnius. Nesant iSsamiy duomeny apie dabartines
Gedimino kalno hidrogeologinés salygas, nagrinétas potencialiai nepalankiausias variantas - esant pilnai
uzmirkusiems visiems gruntams.

3 pav. Nuosliauza Gedimino kalno Saurés vakary Slaite
Saltinis: sudaryta autoriy

Suderinus su darbo iniciatoriaus ,,Lietuvos nacionalinis muziejus* atstovais buvo modeliuoti 4 skirtingi
Gedimino kalno Siaurés vakary $laito stabilumo variantai:

1) potencialiai pavojingas atvejis — esant uzmirkimui ir gruntinio vandens lygiui sutampant su kalno
pavir§iumi nejvertinant numatomas jrengti Gedimino kalno Siaurés vakary §laite esanciy rostverky stabilumo
didinimo priemones;

2) potencialiai pavojingas atvejis — esant uzmirkimui ir gruntinio vandens lygiui sutampant su kalno
pavir§iumi jvertinant numatomas jrengti Gedimino kalno Siaurés vakary Slaite esan¢iy rostverky stabilumo
didinimo priemones — kalno virSuje numatoma jrengti laikantjjj poliy (laiking atrama) ir nuo jo templémis
priristi Slaite esancius rostverkus;

3) esant uzmirkimui ir nejvertinant numatomas jrengti Gedimino kalno §iaurés §laite esaniy rostverky
stabilumo didinimo priemones;

4) nesant uzmirkimui ir jvertinant numatomas jrengti Gedimino kalno $iaurés vakary $laite esanéiy
rostverky stabilumo didinimo priemones — kalno virSuje numatoma jrengti laikantjjj poliy (laiking atrama) ir
nuo jo templémis priristi $laite esancius rostverkus.

Galimi nuos$liauzy centrai kiekviename nagrinétame modelyje uzduoti nuo $laito apacios iki 180
altitudés zingsniu kas 1 metras vertikalia kryptimi ir atstume nuo 3 iki 85 metry zingsniu kas 1 metras
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horizontalia kryptimi. Galimi nuosliauzy pavirsiai uzduoti nuo 83 altitudés iki Slaito virSaus zingsniu kas 1
metras vertikalia kryptimi. Atliekant S$laity stabilumo modeliavimg laikoma, kad Slaitai nusliauzia
kreivalinijiniais cilindriniais pavir$iais. Kiekviename modelyje skaiéiuoti 400309 galimi nusliauzimo
variantai.

Slaito stabilumas nagrinétas 1973 m. ataskaitoje sudarytame X—X geologiniame pjivyje. Modelyje
skai¢iavimy metu yra nagriné¢jamas ploks¢iasis uzdavinys — §laito 1 m plocio tarpas. Kitose Gedimino kalno
Slaito vietose, toliau nuo nagrinéjamo pjuvio, geotechninés salygos gali keistis jtakodamos ir §laito stabiluma.

Sudarius Gedimino kalno $iaurés vakary $laito stabilumo modelius, buvo atliktas Slaity stabilumo
modeliavimas. Skaiciavimai buvo atliekami labiausiai paplitusiais Ordinary (fragmenty), Bishop (BiSopo),
Janbu ir Morgenstern — Price (Morgensterno — Praiso) §laito stabilumo skai¢iavimo metodais.

Uzsiduotame galimy nuos$liauzy centry staciakampyje iSbraizytos $laito stabilumo koeficiento K
izolinijos. Raudonu taSku pazymétas apskaiCiuotas minimalus §laito stabilumo koeficientas K, o zaliai
pazymétas apskaiCiuotas galimas nusliauzimo pavirSius. Skai¢iavimy iliustracijai pateikiami 1 varianto §laito
stabilumo modeliavimo rezultatai (4 pav.). Jei §laito minimalus stabilumo koeficientas K<1, tai $laito
nusliauzimo cilindra veikian¢iy jégy atstojamoji bus nukreipta Slaito Sliauzimo kryptimi ir Slaitas bus
nestabilus bei gali nusliauzti. Jei K>1, tai §laito nusliauzimo cilindrg veikianciy jégy atstojamoji bus nukreipta
priesinga $laito Sliauzimo kryptimi ir $laitas bus stabilus. Laikoma, kad Slaito stabilumas yra uZztikrintas, jei
minimalus $laito stabilumo koeficientas yra K>/,2 (EM 1110-2-1902: 26. Slope stability).

L Vi b 509

Altitude, m

Smelis.

a0 | | | 1 | | | | 1 1 | | | | 1 | | J
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 80 [:3 70 7s a0 85 % 95

Atstumas, m
4 pav. Gedimino kalno Siaurés vakary $laito stabilumo modeliavimo rezultatai Morgenstern—Price metodu
esant uzmirkimui ir gruntinio vandens lygiui sutampant su kalno pavir§iumi, nejvertinant numatomy jrengti

Slaite esanciy rostverky stabilumo didinimo priemoniy
Saltinis: sudaryta autoriy

Gedimino kalno Siaurés vakary §laito stabilumo modeliavimo metu nustatyti minimalds $laito stabilumo
koeficientai K Ordinary, Bishop, Janbu ir Morgenstern — Price skai¢iavimo metodais pateikti 2 lenteléje.
Paskutinéje lenteliy grafoje pateiktas vidutinis minimalus $laito stabilumo koeficientas Kv apskaiciuotas kaip
Ordinary, Bishop, Janbu ir Morgenstern — Price skai¢iavimo metodais apskai¢iuoty minimaliy §laito stabilumo
koeficienty K aritmetinis vidurkis.

2 lentelé
Gedimino kalno Siaurés vakary $laito stabilumo modeliavimo rezultatai
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Varianto Ordinary | Bishop Janbu |Morgenstern—Price
Nr. Variantas metodas | metodas |metodas metodas Vidurkis

Potencialiai pavojingas atvejis
— esant uzmirkimui ir gruntinio
vandens lygiui sutampant su

1 kalno pavir§iumi nejvertinant 0,522 0,533 0,525 0,532 0,528
numatomas jrengti Gedimino
kalno Siaurés vakary Slaite
esanciy rostverky stabilumo
didinimo priemones
Potencialiai pavojingas atvejis
— esant uzmirkimui ir gruntinio
vandens lygiui sutampant su
kalno pavirSiumi jvertinant
numatomas jrengti Gedimino

2 kalno Siaurés vakary Slaite 0,530 0,547 0,533 0,545 0,53875
esanciy rostverky stabilumo
didinimo priemones — kalno
virSuje numatoma jrengti
laikantjjj poliy ir nuo jo
templemis priristi $laite esancius
rostverkus

Nesant uzmirkimui ir
nejvertinant numatomas jrengti
3 Gedimino kalno $iaurés vakary 0,878 0,890 0,877 0,889 0,8835
Slaite esanciy rostverky
stabilumo didinimo priemones

Nesant uzmirkimui ir jvertinant
numatomas jrengti Gedimino
kalno Siaurés vakary Slaite

4 esanciy rostverky stabilumo 0,878 0,890 0,877 0,889 0,8835
didinimo priemones — kalno
vir§uje numatoma jrengti
laikantjjj poliy ir nuo jo
templemis priristi $laite esancius
rostverkus

Saltinis: sudaryta autoriy

ISvados

1. Pagal modeliavimo rezultatus Gedimino kalno $iaurés vakary $laito stabilumo koeficientas K visais
nagrinétais atvejais yra maziau uz 1 (K</), t.y. §laitas gali nuSliauZti ir reikalingos §laito stabilumo didinimo
priemones.

2. Pagal modeliavimo rezultatus visais nagrinétais atvejais Gedimino kalno Siaurés vakary slaito
nuosliauzos pirmiausiai formuojasi virSutiniame piltinio grunto sluoksnyje Zemiau rostverky, kas patvirtina
dabar stebima situacija (3 pav.).

3. Pagal modeliavimo rezultatus esant uzmirkimui ir gruntinio vandens lygiui sutampant su kalno
pavirS§iumi galimos didesnés Gedimino kalno Siaurés vakary §laito nuoSliauzos apimancios kalno virSuje
esandig gynybine sieng. Siais atvejais $laito stabilumas labai priklauso nuo $laite ir kalno vir§uje esanéiy
konstrukciniy elementy — rostverky, gynybinés sienos, poliy, inkary, akmens grindinio — parametry
(laikanciyjy jégy, apkrovy, konstrukcijos, matmeny ir pan.), apie kuriuos néra pakankamai duomeny;

4. Pagal modeliavimo rezultatus jrengus Gedimino kalno Siaurés vakary Slaite esancius rostverkus
laikantj polj (laiking atramg) minimalus $laito stabilumo koeficientas K nesant uzmirkimui nesikeicia
(K=0,884, zr. 2 lentele), o esant uzmirkimui ir gruntinio vandens lygiui sutampant su kalno pavir§iumi
minimalus Slaito stabilumo koeficientas K jrengus rostverkus laikantj polj (laiking atramg) padidéja nuo
K=0,528 iki K=0,539.

5. ISsamesniam Gedimino kalno Siaurés vakary ir kity Slaity stabilumo modeliavimui reikalinga
atnaujinti ir patikslinti geologiniy tyrimy duomenis, nustatyti esamas hidrogeologines salygas, nustatyti Slaite
ir kalno virSuje esanciy konstrukciniy elementy — rostverky, gynybinés sienos, poliy, inkary, akmens grindinio
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— parametrus (laikancCigsias jégas, apkrovas, konstrukcijas, matmenys ir pan.). Kuo bus tikslesni pradiniai
duomenys, tuo tiksliau sudarytas modelis atitiks realig situacijg ir tuo tikslesni bus modeliavimo rezultatai.
Nesant tiksliy pradiniy duomeny, galimos Zymios modeliavimo paklaidos.
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Modeling of Gediminas hill western-north slope stability

Summary

Landslides affects not only natural slopes, but also ancient hills and other slopes of the old cultural heritage. The
paper presents an analysis of the stability of the Vilnius Castle Plot, called the Gediminas Hill slopes, in assessing the
geological conditions, the effects of groundwater, external loads and the impact of measures to increase the stability of
the rostverks located on the slope. Software GEOSTUDIO SLOPE / W was used for calculation of slope stability. In the
modeling of slopes, slope stability models were used to analyze different slope stability options in this work: with or
without impregnation, and considering / not considering the planned measures to increase the stability of rostverks in the
north slope of Gediminas Hill. According to the results of the analysis, the minimum slope stability coefficient K (K =
0.884) in the absence of high ground water level (K = 0.884) has been established after the installation of the pile
(temporary support) on the north-western slope of the Gediminas Hill, while the minimum slope stability coefficient K is
calculated for high ground water level with the pile (temporary support) that holds the rods up, from K =0,528 upto K =
0,539.

Keywords: Gediminas hill, slopes, stability, modeling
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DAUGIABUCIU PASTATU ISORINIU TINKUOJAMUJU SILTINIMO SISTEMU
DAUGIAKRITERINE ANALIZE BEI RACIONALAUS INZINERINIO SPRENDINIO
ATRANKA

Violeta Medeliené, Rosita NorvaiSiené, Giedrius Sukauskas, Monika Tvaskaité
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Parenkant modernizuojamo pastato apsiltinimo priemones, pirmiausiai reikia jvertinti esama_pastato apsiltinima,
parinkti tinkamas papildomo apSiltinimo alternatyvas ir galiausiai - taikant daugiatikslj vertinimg—nustatyti tinkamiausig
sprendimg. Siekiant jvertinti galimus papildomo apsiltinimo variantus pagal kokybiniy ir techniniy ekonominiy rodikliy
sistemg, fasady iSoriniy ap$iltinimo sprendimy jvertinimui buvo pasirinktas daugiatikslis naudingumo vertés metodas.
Sieny apsiltinimo sprendimy vertinimui atrinktos 6 gamintojy Lietuvoje plac¢iai naudojamos tinkuojamos sieny $iltinimo
sistemos su mineraliniu ir silikatiniu-silikoniniu tinku. Sprendimai vertinami atsiZvelgiant j subjektyvy kriterijy
reikSminguma. Straipsnyje sitiloma nustatyti racionaly pastato atitvary apsiltinimo sprendima pagal autoriy pasiiilyta
iSoriniy sieny apsiltinimo racionalaus inzinerinio sprendimo priémimo algoritma, atlikus daugiatikslj apsiltinimo varianty
jvertinima.

ReikSminiai Zodziai. Daugiakriteriné analize, efektyvus inZinerinis sprendinys, §iltinimo sistemos.

Ivadas

Vykstant intensyviai daugiabuciy pastaty renovacijai Lietuvoje, daznai kyla klausimas: kokius pasirinkti
iSoriniy sieny Siltinimo konstrukcinius sprendinius, kad Sie uztikrinty ne tik energinj efektyvuma bei
komfortinj vidaus mikroklimata, bet ir biity ilgaamziai. Pirmyjy namy atnaujinimas Lietuvoje parodé, kad Siai
veiklai reikalingi kokybiski projektiniai sprendiniai, kokybiskos medziagos; modernizavimo darbai turi biti
atlieckami kokybiskai, jy techniné priezitra — kvalifikuota (Ignatavicius, Skrodenis, 2011: 13).

Efektyvaus Siltinimo sistemy inZinerinio sprendinio nustatymas yra pakankamai sudétingas uzdavinys,
nes gamintojai sitilo jvairiausias medziagy bei konstrukcijy S$iltinimo sistemas, tenkinancias dauguma
techniniy reikalavimy, ta¢iau kurios skiriasi kaina, jrengimo trukme, estetiniu vaizdu ir pan. Dabartiniu metu
taikomi iSoriniy sieny §iltinimo sprendimy projektavimo metodai netenkina efektyviems sprendimams keliamy
reikalavimy. Vienas i§ pagrindiniy trilkumy - sprendimai priimami vienareikSmiskai, atitvaras vertinant tik
pagal Silumos perdavimo koeficiento dydj, kaing, neatliekant alternatyviy inZineriniy sprendimy analizés.
AuksStam energiniam efektyvumui pasiekti, modernizuojant pastatus, reikalingi kokybiSki projektiniai
sprendiniai, kokybiSkos medziagos.

Miisy tyrimo objektas - pastato atitvary Siltinimo sistemy efektyvumo daugiatikslis jvertinimas, kurio
tikslas — nustatyti racionaly iSorinés tinkuojamos S§iltinimo sistemos inZinerinj sprendinj, maksimaliai
tenkinantj uzsakovy, projektuotojy, rangovy, naudotojy poreikius.

Siam tikslui pasiekti numatyti tokie sprestini uzdaviniai: 1- sudaryti Siltinimo sistemy sprendiniy
vertinimo rodikliy sistemag; 2- sudaryti Siltinimo sistemy efektyvaus inZinerinio sprendinio nustatymo
algoritmg; 3 - pagal sudaryta algoritmg pateikti praktinj efektyvaus inzinerinio sprendinio atrankos
skaiCiavima.

Daugiabuciy Siltinimas iSorinémis tinkuojamomis termoizoliacinémis sistemomis

Daugelis daugiabu¢iy Lietuvoje yra pastatyti 1959-1992 metais. Zidirint i§ architektiirinés pusés,
tipiniais daugiabuciais uZstatyti gyvenamieji rajonai atrodo monotoniskai, triiksta gyvybingumo bei estetinio
patrauklumo (Gudzinskas, 2011: 17). Esamy pastaty Siluminés savybés daugeliu atvejy yra tokios, kokios buvo
nustatytos privalomuose reikalavimuose jy statymo metu, todél tuo laikotarpiu pastatyty gyvenamyjy namy
iSoriniy sieny Silumos perdavimo koeficientai yra apie 1 W/(m? K). Menka daugiabu¢iy namy Siluminé
izoliacija didina Silumos energijos sanaudas. Senstant pastatams, atitvaros praranda savo Silumines savybes ir
pastatas ima naudoti dar daugiau Silumos. Pastato atitvary racionalus apsiltinimas daro didziule jtaka
galutiniam pastato energijos poreikiui bei taupymui. Per visg pastato gyvavimo trukme (LLC, angl. life-cycle
cost) galima sutaupyti iki 60 % bendryjy iSlaidy vien tik kokybiskai, su efektyviomis ir kokybiskomis
medziagomis apsiltinus sienas (Aviza ir kt., 2015: 828). Pastaty atnaujinimas turi jtakos ne tik pastaty energijos
naudojimo efektyvumui, bet ir racionaliam energijos iStekliy naudojimui bei klimato kaitai (Difs ir kt., 2010:
3194-3203).

Atitvaras geriausia Siltinti 1§ iSorés. Pastata apsiltinus i§ iSorés, sumazéja jo laikanciyjy konstrukcijy
temperattros pokyciai iki santykinai mazy svyravimo ver¢iy (iki 10°C). D¢l to pastatai maziau deformuojasi,
ju konstrukcijose neatsiranda ply$iy, papildomai apSiltinti pastatai tampa sandaresni, ilgéja jy eksploatavimo
trukmé. ISorinis pastato ap$iltinimas yra geriausias biidas panaikinti Siluminius tiltelius sienose. ApSiltinant
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pastatg i§ iSorés, gyventojams nereikia iSsikelti ir darbai gali buti atlikti ganétinai greitai. Atnaujinus pastato
fasada pageréja ir estetiné pastato i§vaizda.

ISorinés tinkuojamos termoizoliacinés sistemos (toliau - ITTS) yra naudojamos Europoje jau nuo 70-
yjy, tiek statant naujus pastatus, tiek atnaujinant esamus pastatus. Tinkuojamy sieny jrengima reglamentuoja
STR 2.01.10:2007 ,,ISorinés tinkuojamos sudétinés termoizoliacinés sistemos (Aplinkos ministerija, 2009).
Atitvary projektavimui ir statybai turi biiti naudojamos tik Europos techninj liudijimg (ETL) turincios ir CE
zenklu zenklintos iSorinés tinkuojamos sudétinés termoizoliacinés sistemos.

Nezitrint, kad Sios Siltinimo sistemos turi daug privalumy (nedidelé kaina, lyginant su védinamomis
Siltinimo sistemomis, paprastas taikymas, platus faktiiry ir spalvy pasirinkimas, nesudétingas montavimas,
nedidelis svoris), §i sistema turi rimty problemy dél biologinio poveikio, sukeliancio apdailos pazeidimus.
Naujausi tyrimai (Barreira ir kt., 2014: 2-7) rodo, kad iSorinio tinko biologinis ardymas vyksta dél didelio
pavirSiaus drégmés kieko, kuris susidaro dél drégmés kondensavimosi ant iSorinio pavirSiaus, véjo ir lietaus,
dzitvimo poveikiy. 1-3mm ITTS iSorinis apdailos sluoksnis turi atlaikyti visus pavirSiui tenkancius
atmosferinius poveikius, todél vienas svarbiausiy $ios sistemos parametry yra vandens jgertis (Griciute ir kt.,
2013: 50-56; Griciute ir kt., 2015: 149-154; Norvaisiené, 2016: 1410-1415)

Kitas svarbus veiksnys, lemiantis iSoriniy tinkuoty sieny atsparumg klimato poveikiams, tuo paciu ir
ilgaamziskuma, yra iSorinio tinko sluoksnio pralaidumas vandens garams bei jo santykis su kity atitvaros sluoksniy
pralaidumg vandens garams (Sadauskiené ir kt., 2008: 116; Sadauskiené ir kt., 2009: 2788-2794; Norvaisiené ir kt., 2013:
104-107). Sie mokslininkai savo tyrimais jrodé, kad drégno ir Salto klimato zonoje mineralinés vatos plokstémis apsiltinty
sieny su dazyto plonasluoksnio tinko apdailos ilgalaikiskumg lemia tinkamas dvisluoksnés sistemos danga-pagrindas
vandens gary laidumo ir vandens pralaidumo (vandens jgerties) verciy derinys, kuriam esant uztikrinamas maziausias
vidings ir iSorinés drégmés kaupimasis sienos konstrukcijoje. Svarbu, kad sistemos dedamosios tarpusavyje deréty, pvz.:
turi deréti armavimo misinio ir apdailos tinko sluoksnio vandens jgerties bei vandens gary pralaidumo savybés. Viena i$
svarbiausiy sistemos savybiy yra sistemos vandens jgertis po lh ir 24 h. Armavimo miSinys ir apdailos tinkas, $iltinimui
naudojant mineraling vatg, turi biti pralaidesnis vandens garams, nei naudojant puty polistirola. Patartina, kad
laboratorijose biity nustatytas fasady $iltinimo tinkavimo sistemos gary pralaidumas. Tinkavimo sistema bus tuo geresné
(ilgaamziskesné), kuo mazesnis jos vandens jgéris ir didesnis vandens gary pralaidumas.

Renkantis pastaty fasady apsiltinimo ir apdailos medziagas, Siuo metu vienas i§ lemiamy veiksniy yra
kaina, nes atnaujinant pastatus, fasadai yra viena i§ stambesniy investicijy. Taip pat tyrimais reikia jvertinti
kity svarbiy parametry bei ekonomiskumo jtakg galutiniy sprendimy priémimui. Parenkant efektyvy inzinerinj
sprendinj, reikia atsizvelgti j ITTS fizines savybes, t.y. vandens jgert] ir gary pralaidumg.

Siltinimo sistemy efektyvaus inZinerinio sprendinio atrankos algoritmo sudarymas

Brauers ir kt. (2012: 444-456) teigia, kad parenkant pastato apSiltinimo priemones, pirmiausiai reikia
jvertinti esamg pastato apSiltinima, parinkti tinkamas pastato apSiltinimo alternatyvas ir galiausiai, taikant
daugiatiksle vertinimo analize, atrinkti tinkamiausia sprendin;.

Remiantis pastaty apSiltinimo sistemy kompleksinio tyrimo etapais, rekomenduojama racionalaus
iSoriniy sieny apsiltinimo inZinerinio sprendinio atrankg atlikti pagal tokj algoritma (Zr. 1 pav.).
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1 pav. Racionalaus iSoriniy sieny apsiltinimo inZinerinio sprendinio atrankos algoritmas
Saltinis: sudaryta autoriy [10 pt, Italic]

Praktinis pastato apSiltinimo efektyvaus projektinio sprendinio skaiCiavimas, taikant
daugiatikslj naudingumo vertés metoda.

Sieny apSiltinimo sprendiniy vertinimui buvo atrinktos 6 gamintojy Lietuvoje placiai naudojamos
tinkuojamos sieny $iltinimo sistemos su mineraliniu ir silikatiniu-silikoniniu tinkais:

1- ITTS sistema su polistireniniu putplas¢iu EPS70, armavimo tinklelis, armuojamasis sluoksnis,
mineralinis tinkas 2,0 mm (Al);

2- ITTS sistema su polistireniniu putplaséiu EPS70, armavimo tinklelis, armuojamasis sluoksnis,
gruntas, mineralinis tinkas 3,0 mm (A2);

3- ITTS sistema su polistireniniu putplasc¢iu EPS70, armavimo tinklelis, armuojamasis sluoksnis ir
silikatinis-silikoninis tinkas 2,0 mm (A3),

4- ITTS sistema su polistireniniu putplas¢éiu EPS 70N (NEO), armavimo tinklelis, armuojamasis
sluoksnis, gruntas, mineralinis tinkas 2,0 mm, dazai (A4);

5- ITTS sistema su mineralinés vatos plokste, armavimo tinklelis, armuojamasis sluoksnis, gruntas,
silikoninis-silikatinis tinkas 1,5 mm (A5);

6- ITTS sistema su polistireniniu putplas¢iu EPS 70, armavimo tinklelis, armuojamasis sluoksnis,
gruntas, mineralinis tinkas 2,0 mm, silikoniniai dazai (A6).

Visy iy apsiltinimo sprendiniy papildoma Siluminé varza - ta pati. Pateikti Siltinimo pavyzdziai -
iliustraciniai. Siekiant jvertinti galimus variantus pagal kokybiniy ir techniniy ekonominiy rodikliy sistema,
fasady iSoriniy apsiltinimo sprendiniy jvertinimui pasirinktas daugiatikslis naudingumo vertés metodas.
Sprendimai vertinami atsizvelgiant j subjektyvy kriterijy reikSminguma.

Vertinimo Kkriterijy sistemos parinkimas ir ju reik§miy skaiciavimas. Fasado sieny apsiltinimo
sprendiniy jvertinimui sudaryta tokia vertinimo kriterijy sistema:

Medziagy kaina (K1), Eur/m? nustatyta remiantis samatiniais skai¢iavimais; darbo sgnaudos (K2),
zm. Eur/m?, nustatytos, remiantis samatiniais skai¢iavimais; darbininky kvalifikacija (darbo kategorija) (K3),
nustatyta, remiantis gamybiniais normatyvais; vandens jgerties koeficientas (K4), kg/m? reikimés paimtos is
gaminio techniniy charakteristiky; vandens gary varzos faktorius (K5), reik§més paimtos i§ gaminio techniniy
charakteristiky; estetinis vaizdas, (K6), kurio skaitiné reikSmé priimta pagal galima spalvy skaic¢iy, nurodyta
gamintojy.

Gautos kriterijy skaitinés reikSmés pateiktos 1 lenteléje.
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1 lentelé
Kriteriju skaitinés reik§més

Kriterijai
Medziagy Darbo Darbininky Vandens Vandens Estetinis
kaina, sanaudos | kvalifikacija jgerties gary varzos vaizdas,
Eur/m? Eur/m? (kategorija) koeficientas faktorius spalvy

kg/m? paletéje

skaiCius
Tinko variantai K1 K2 K3 K4 KS Ke
(A1) 93 117 35 0,20 37 200
(A2) 109 135 3,6 0,36 34 150
(A3) 111 124 3,4 0,20 50 213
(A4) 110 115 3,7 0,50 25 250
(A5) 147 121 3,6 0,36 23 120
(A6) 112 140 3,7 0,25 25 50

Saltinis: sudaryta autoriy

Vertinimo kriterijy subjektyvaus reikSmingumo nustatymas, taikant ekspertinj porinio
palyginimo metodga. Ekspertinis porinio palyginimo metodas leidZzia nustatyti kriterijy reikSminguma,
atsizvelgiant j subjektyvig suinteresuoty grupiy nuomone. Taikant §] metoda, kriterijai lyginami poromis ir
pagal pasirinktg skal¢ surasomi jy balai. Darbe naudojama skalé [0;2]. Pagal $ig skale svarbesniam kriterijui
skiriami 2 balai, atitinkamai maziau svarbiam - 0 baly. Jei kriterijai vienodai svarbiis, jiems skiriama po vieng
balg (Zavadskas ir kt., 200: 379). Kriterijy subjektyviam reikSmingumui nustatyti buvo apklausti
projektuotojai, rangovai ir uzsakovai. Remiantis jy nuomone, sudaryta tokia vertinimo kriterijy prioritety
eiluté: K4=K5>K1>K6>K2=K3.

Kriterijy subjektyvaus reik§mingumo skaifiavimo rezultatai (Zr. 2 pav.) parodé, kad didZiausiag
reikSmingumg turi vandens jgerties (K4) ir atsparumo vandens gary pralaidumui (vandens gary varzos
faktorius) kriterijai (K5). Jy reik§mingumas - po 30%, trecias pagal svarbg - kainos Kriterijus (K1) - 20%,
ketvirtas - estetinis vaizdas (K6), maZiausiai svarbis - darbininky kvalifikacijos (K3) ir darbo sgnaudy (K2)
kriterijai, kuriy reikSmingumas - po 3%.

Subjektyvus kriterijy reikSmingumas

30
X
=)
8‘ 20 30 30
= 10 &0 14
g o v
é MedZiagy Darbo Darbininky Vandens Atsparumas Estetinis
0 kaina K1 sgnaudos K2 kvalifikacija jgeéris, K4 gary vaizdas K6
= K3 pralaidumui
K5
Kriterijai

2 pav. Kriterijy subjektyvus reik§mingumas, nustatytas taikant ekspertinj porinio palyginimo metoda
Saltinis: sudaryta autoriy

Fasado tinko sprendiniy jvertinimas, taikant daugiatikslj naudingumo vertés metoda

Vertinant iSoriniy sieny apsiltinimo sprendinius, skaiCiavimai atliekami tokia seka (Zavadskas ir kt.,
2001, Malinauskas ir kt.I, 2005 Michnik ir kt., 2009):

*  Sudaroma pradiniy duomeny matrica P;
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= Atliekamas pradiniy duomeny matricos P normalizavimas j matricg P;

»  ApskaiCiuojamos kriterijy naudingumo vertés balais, kai nejvertintas jy reikSmingumas;

*  Apskai¢iuojamos kriterijy vertés, kai jvertintas jy subjektyvus reik§mingumas (C *q);

*  Sudaroma alternatyviy fasado tinko sprendiniy prioritety eiluté;

= Rezultatai pavaizduojami grafiskai.

Remiantis kriterijy skaitiniy reik§miy skaic¢iavimo duomenimis (1 lentelé), sudaroma pradiniy duomeny
matrica P ir nustatomas kiekvieno kriterijaus optimalumas, t. y., kokia kriterijaus reikSmé - didziausia ar
maziausia - geriausiai tenkina inzinerinj sprendimag ( Zr. 2 lentele).

2 lentelé
Pradiniy duomeny matrica ir kriterijuy optimalumas
Matrica P
Variantai Al A2 A3 Al AB A6 Kriterijy Geriausia
optimalumas reik§mé
Kriterijai
K1 93 109 111 110 147 112 min 93
K2 117 135 124 115 121 140 min 115
Ks 3,5 3,6 34 3,7 3,6 3,7 max 3,7
Ka 0,20 | 0,36 0,20 0,50 0,36 | 0,25 min 0,2
Ks 37 34 50 25 23 25 max 50
Ks 200 150 213 250 120 50 max 250

Saltinis: sudaryta autoriy

Kadangi kriterijai turi skirtingus matavimo vienetus ir reikSmiy skalg, reikalingas matricos

normalizavimas j bedimensiniy dydZiy matrica P . Maksimizuojami kriterijai normalizuojami pagal
(1) formule:

X. .
p. =—1, (1)
Thomax
¢ia: Xij — normalizuojamo Kriterijaus reikSmé; max xij - optimali kriterijaus reikSme;
Minimizuojami kriterijai normalizuojami pagal (2) formule:

— min,_.
i — (2)
Xi_j
¢ia: Xjj — normalizuojamo kriterijaus reikSme; min Xij - optimali kriterijaus reikSme.
93 93 .
Pvz.xi1 ===1, x;,, =—=0.85,Irt.t.
117 o3 7 12 7 409 ’

Visos kriterijy normalizuotos reik§més pateiktos 3-Cioje lenteléje (Matrica P ). Atlikus matricos
normalizavimg, skai¢iuojamas kiekvieno kriterijaus naudingumas balais, sudarant kriterijy
naudingumo matricg C. Tam tikslui pasirinkta skalé [1...100], pagal kurig didZiausiajai normalizuotai
kriterijaus reikSmei skiriama maksimali 100 baly suma. Kitos reik§meés perskai¢iuojamos atitinkamai
pagal proporcija. Pvz.: 1— 100 baly, 0,85— 85 balai ir t.t. SkaiCiavimo rezultatai pateikti 3 lenteléje,
o grafinis vaizdas - 3 paveiksle.

3 lentelé
Normalizuotos reik§Smés ir kriterijy vertinimas balais
Matrica P Matrica C
Variantai
Al | A2 | AS | A | A5 | A6 | A1 | A2 | A3 A4 | A5 A6
Kriterijai
K1 1 1085/084|085]063|0,83]100,| 85 84 85 63 83
Kz 09808 093] 1 |09 |082] 98 | 85 93 100 95 82
Ks 095(097]1092] 1 097 1 95 | 97 92 100 97 100
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Matrica P Matrica C

K4 1 105 | 1 04 [ 056 | 08 | 100 | 56 | 100 | 40 56 80
Ks 0,74/068| 1 05 /046| 05| 74 | 68 | 100 | 50 46 50
Ke 0806 |08] 1 (048] 0,2 | 80 | 60 85 | 100 | 48 20

> | 547 | 451 | 554 | 475 | 405 | 415

Saltinis: sudaryta autoriy

ISoriniy sieny apsiltinimo sistemy vertinimo rezultatai, kai nejvertintas
kriterijy reikSmingumas

547 554
|‘||\ IHHII\ “ll\ I*HII IH%II IHHII
Al A2 A3 A4 A5 A6

ISoriniy sieny apsiltinimo sistemos
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Kriterijy naudingumas, balais

3 pav. Fasado apsiltinimo sistemy sprendiniy naudingumas, nejvertinus kriterijy reikSmingumo
Saltinis: sudaryta autoriy

Siekiant jvertinti kriterijy reikSminguma, kai nustatyti svarbiausieji kriterijai, estetinis vaizdas ir kaina,
sudaroma nauja matrica C * ¢, ir vél suskai¢iuojamas apsiltinimo sistemy sprendiniy naudingumas.

Skaic¢iavimo rezultatai pateikti 4 pav.

ISoriniy sieny apsiltinimo sistemy vertinimo rezultatai, kai jvertintas
subjektyvus kriterijy reikSmingumas
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ISoriniy sieny apsiltinimo sistemos

Kriterijy naudingumas, balais

4 pav. Fasado apsiltinimo sistemy sprendiniy naudingumas, jvertinus kriterijy subjektyvy reikSminguma
Saltinis: sudaryta autoriy

Atlikus numatomo modernizuoti daugiabucio gyvenamojo pastato fasado apsiltinimo daugiatikslj
sistemy sprendiniy jvertinima, nustatyta, kad tiek nejvertinus kriterijy reikSmingumo, tiek ir jvertinus kriterijy
subjektyvy reik§minguma (Cia svarbiausieji kriterijai — vandens jgertis ir vandens gary varzos faktorius),
racionalusis fasado $iltinimo sistemos sprendinys yra Siltinimo sistema su polistireniniu putplas¢iu EPS70 +
tinklelis R 131 A 101, armuojamasis sluoksnis ir silikatinis-silikoninis tinkas (A3). Taip pat gana racionalus
iSoriniy sieny Siltinimo sistemos sprendinys yra sistema su polistireniniu putplasc¢iu EPS70 + stiklo pluosto
tinklelis, armuojamasis sluoksnis, mineralinis tinkas (Al).

ISvados
Parenkant fasady apsiltinimo sistemas Lietuvoje, jdedama daug pastangy, 1éSy ir laiko, taciau pasitaiko
ir nemazai klaidy. Taip atsitinka dél nepakankamai apgalvoty techniniy konstrukciniy sprendimy,
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pasirenkamos ne geriausiai iSoriniy sieny apSiltinimui bei apdailai tinkamos medziagos. Sprendziant anks¢iau
minétus klausimus, turi buti atlickami Sie tyrimai: esamo pastato atitvary Siluminiy savybiy jvertinimas
(silumos perdavimo koeficiento nustatymas); pastato atitvary drégminés buiklés nustatymas; pastato atitvary
konstrukcijy ilgalaikiSkumo (nusidévéjimo laipsnio) jvertinimas; papildomo apsiltinimo priemoniy
efektyvumo prognozavimas.

Atlikus daugiatikslj numatomo modernizuoti daugiabuc¢io gyvenamojo pastato fasado apsiltinimo
sistemy jvertinimg, nustatyta, kad Siuo atveju, atsizvelgus | subjektyvig suinteresuoty grupiy nuomone, kai
svarbiausieji kriterijai yra vandens jgertis, atsparumas vandens gary pralaidumui (vandens gary varZos
faktorius) ir kaina, racionalioji fasado apsiltinimo sistema biity - sistema su polistireniniu putplas¢iu EPS70 +
tinklelis, armuojamasis sluoksnis ir silikatinis-silikoninis tinkas.

Siekiant racionaliai panaudoti j papildoma sieny apsiltinimg investuojamas 1éSas bei iSvengti klaidy,
pries pasirenkant iSoriniy sieny apSiltinimo sistemos inZinerinj sprendinj, projektavimo eigoje sitiloma atlikti
alternatyviy sprendiniy modeliavimg su daugiatiksliu jy jvertinimu pagal miisy sudarytg ir pateikta algoritma,
jvairiais aspektais jgalinantj jvertinti sieny ap$iltinimo inZinerinius sprendinius.
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MULTI-CRITERIA ANALYSIS OF EXTERNAL THERMAL INSULATION SYSTEMS FOR RESIDENTIAL
BUILDINGS AND SELECTION OF RACIONAL ENGINEERING SOLUTION

Summary

The choice of proper insulation for the existing building requires the evaluation of the current insulation of the
building, selection of suitable alternatives for additional insulation, and finally, selection of the most appropriate solution,
using a multi-criteria analysis. In order to evaluate possible alternatives for additional insulation in accordance with
qualitative and technical economic indicators, a multi-criteria value method has been chosen for the evaluation of external
insulation of facades. For the evaluation of the wall insulation solutions, 6 external thermal insulation systems with
mineral and silicate-silicone plaster were selected. The paper proposes to determine the rational insulation of the building
walls according to the proposed algorithm and multi-purpose evaluation of insulation options.

Keywords. Multicriteria analysis, renovation of residential buildings, efficient engineering solution, external
thermal insulation systems.
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STAMBIAPLOKSCIU DAUGIABUCIU NAMU ATNAUJINIMO (MODERNIZAVIMO)
SPRENDIMU EKONOMINE ANALIZE KLAIPEDOS MIESTE

Vida Ovaltaité, Jurgita Drizgaité, Rasa Tiutiunik-Varpiotaité, GraZina BeniuSiené, Vilma
Vaicekauskiené
Klaipédos valstybiné kolegija

Anotacija

Energijos taupymas yra svarbi Lietuvos Respublikos ir visos Europos Sgjungos energetikos politikos dalis.
Tvaraus energijos i$tekliy naudojimo skatinimas yra vienas reikSmingiausiy biidy didinti energijos tiekimo sauguma,
mazinti energijos naudojimo poveikj aplinkai ir skatinti naujy pramonés Saky plétra, moderniy taupanéiy energija
technologijy ir produkty rinkg. Pastatai yra didziausias energijos naudotojas Europos Sgjungoje (sunaudoja apie 40 proc.
visos energijos) ir daugiausia prisideda prie Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy kiekio susidarymo. Dazniausiai pritaikius
energijos taupymo priemones sutaupoma daugiau nei 60 procenty energijos, skirtos pastaty Sildymui bei 460 milijony
tony sumazinti anglies dvideginio iSmetimg per metus. Straipsnyje nagrinéjamas stambiaploksc¢iy daugiabuciy
gyvenamuyjy namy energijg taupanc¢iy priemoniy ekonominis efektyvumas.

Reik$miniai ZodZiai. Daugiabuciai gyvenamieji namai, energinis naudingumas, energijos taupymas, atnaujinimas
(modernizavimas).

Jvadas

Efektyvus energijos vartojimas pastate - tai kompleksinio jvairiy priemoniy diegimo rezultatas.
Sumazinus energijos poreikius pastatuose, sunaudojama maziau iSkastinio kuro, kity energijos istekliy ir
sutaupoma pinigy. Tai mazina $alies priklausomybe nuo importuojamo kuro, teigiamai veikia ekonomika,
globaliniu pozitiriu mazina klimato kaitg ir aplinkos tarsg.

Per pastato iorines atitvaras nuolat patiriama Silumos nuostoliy. Silumos mainai ypaé pagreitéja
padidéjus temperatiiry skirtumui - tai labiausiai iSry$kéja ziema. Todél taupant energija bei palaikant zmogui
optimaly mikroklimata patalpose, itin svarbu, kad pastato atitvaros biity gerai apSiltintos — taip sulétinami
Silumos mainai ir iSeikvojama maziau Siluminés energijos.

Stambiaploks¢iai namai buvo pradéti statyti XX a. devinto deSimtmecio pabaigoje. Atgavus Lietuvai
nepriklausomybe dalis daugiabuciy namy buvo uzkonservuoti, o jy statyba baigta po keleriy mety. Statybos
uzbaigimui buvo naudojamos tos medziagos, kurios buvo likusios rinkoje. Neapsiltinti tokie pastatai Sildymo
sezono metu suvartoja nuo 80-150 kWh/m? energijos bei priskiriami D energinio naudingumo klasei.

DNSB ,,Rumpiskés* administruoja penkis stambiaploks¢ius daugiabucius pastatus. Du i§ jy renovuoti
pritaikius visas Silumg taupancias priemones, vieno daugiabucio namo apsiltintos galinés sienos. Dar dviejuose
daugiabuciuose néra pritaikytos jokios energija taupancios priemones, taciau bendrija ruosiasi ir Siy pastaty
atnaujinimui (modernizavimui). Nors energijos suvartojimas tokio tipo pastatuose néra pats didziausias, taciau
pastato konstrukcijy bukleés (bloky pleis¢jimas, sieny perdrékimas, tarpblokiniy sitiliy iStrupéjimas ir t.t.) vercia
nuolat investuoti gyventojus j trumpalaikes priemones.

Tyrimo objektas — DNSB ,,Rumpiskés* penki stambiaplokséiai daugiabuciai pastatai.

Tyrimo tikslas — iSanalizuoti DNSB ,,Rumpiskés* administruojamy daugiabuéiy gyvenamyjy namy
atnaujinimo (modernizavimo) konstrukcinius sprendimus bei numatyti energijos taupymo priemones dar
neatnaujintiems daugiabuciams.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Atlikti DNSB ,,Rumpiskés® gyvenamyjy pastaty, adresais RySininky g. 2, 4, 6 bei 8 ir
Rumpiskés g. 27 esamos buklés analize.

2. Atlikti DNSB ,,Rumpiskés® pastaty ekonoming analize skirtingoms §iltinimo sistemoms.

3. Pateikti rekomendacijas DNSB ,,Rumpiskés® gyvenamyjy pastaty, adresais RySininky g. 8 ir
Rumpiskés g. 27 atnaujinimo (modernizavimo) sprendimams.

Tyrimo rezultatai gali biiti pritaikyti kitiems analogiSky konstrukcijy pastatams.

Tyrimo metu naudota mokslinés ir techninés literattiros analizé, lyginamoji analizé, projektavimas,
skai¢iavimai.

Esama DNSB ,,Rumpi$kés“ administruojamy daugiabu¢iy gyvenamyjy namy analizé

DNSB ,,Rumpiskés* administruoja penkis daugiabucius gyvenamuosius namus. Visi pastatai statyti
1988-1993 m. taikant vienodas medziagas bei technologijas. ISilginés iSorinés sienos i§ 300 mm storio
trisluoksnés keramzitbetonio plokstés. Galinés sienos i§ dvigubos 160 mm storio gelzbetoninés ploksteés,
20 mm oro tarpo. Cokolio atitvaros i§ 280 mm storio surenkamos gelzbetoninés plokstés. Stogas plokscias i§
surenkamyjy gelzbetoniniy elementy, beruloninis, apsiltintas keramzitbetonio plokstémis su pastoge. Riisio
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perdangos i8 gelZbetoninés 100 mm storio plokstés, apSiltintos 30 mm polistireninio putplaséio plokste ir
50 mm keramzitbetonio plokste. Pastaty techninés charakteristikos pateiktos 1 lenteléje.

1 lentelé
DNSB ,,Rumpiskés“ administruojamy pastaty techninés charakteristikos
Eil. Daugiabudiy techniniai rodikliai Daugiabutis Daugiabutis Daugiabutis Daugiabutis Daugiabutis
Nr. Rysininky g. 6 Rysininky g. 8 Rysininky g. 2 Rumpiskés g. 27 RySininky g. 4
1 2 3 4 5 6 7
1 Statybos metai 1992 1993 1992 1988 1990
2 Auksty skai¢ius 10 10 10 10 9
5 Bendras plotas m? 9839,77 9839,77 9839,77 9839,77 6023,05
7 Sildomas plotas m? 8945,99 8945,98 8945,98 8945,99 4871,16
11 | Pastato tiris, m® 37631 37631 37631 37631 20526,00
12 | Pastato $ildomas turis m® 24746,34 24746,34 24746,34 24746,34 14821,98
13 ISoriniy sieny S$ilumos perdavimo 0,25 0,74 0,74 (apsiltinty 0,74 0,3
koeficientas (U, W/m?K) 0,4)
14 Rusio perdangos Silumos perdavimo 0,3 0,82 0,6 0,82 0,3
koeficientas
15 Stogo Silumos perdavimo 0,2 1,89 1,89 1,89 0,25
koeficientas
16 Langy Silumos perdavimo 14 2,56 2,56 2,56 15
koeficientas
17 | Lauko dury 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6

Saltinis: Sudaryta autoriaus

2006 m. parengtas projektas Rysininky g. 2 gyvenamojo namo dalinés renovacijos projektas, kuriame
numatyta apsiltinti galines sienas 100 mm storio akmens vata bei jas apskardinti, riisio perdangg apsiltinti
50 mm storio akmens vatos plok§témis bei aptaisyti cemento drozliy ,,Cetrio® plokstémis.

1 pav. Rysininky g. 2, Klaipédoje foto fiksacija

Saltinis: sudaryta autoriy

Rysininky g. 4 daugiabudio gyvenamojo namo investicinis projektas parengtas 2007 m. Gyventojai
pasirinko sieny apsiltinimui védinama fasado sistema izoliuojant 200 mm akmens vatos ploks§témis. Stogo
Siltinimas nebuvo numatytas. Ruisio perdanga apSiltinta S0mm akmens vatos dembliais. Butuose pakeisti langai
ir balkono durys. Pakeista stogo danga teptine hidroizoliacine mastika. Modernizuotas Silumos punktas,
pakeiciant automatizuota dvivamzde $ildymo sistema su elektriniu reguliatoriumi, priklausomai nuo lauko
temperattros. KarSto vandens ruoSimui jrengti ploksteliniai Silumokaiciai, vandens temperattiros reguliatoriai.
Butuose pakeisti radiatoriai mazo vandens kiekio Soninio pajungimo plieniniais radiatoriais su termostatiniais
ventiliais. Pakeisti kar$to vandens stovai. Vamzdynai izoliuoti 30 mm storio kevalais, padengtais folija. Taciau
igyvendinant projekta neiSvengta klaidy: nenumatyta Siltinti stogo konstrukcijos, cokolio, palikti Salcio tiltai
ties balkonais. Po atnaujinimo (modernizavimo) pasiekta C energinio naudingumo klasé.
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2 pav. Rysininky g. 4, Klaipédoj foto sacija

Saltinis: sudaryta autoriy

Rysininky g. 6 daugiabutis gyvenamasis namas baigtas atnaujinti (modernizuoti) 2017 m. Risio sienos
apsiltintas 150 mm storio ekstridinio polistireninio putplas¢io plokStémis 600 mm Zemiau Zemés pavirSiaus.
Cokolis Siltinamas 205 mm mineralinémis vatos plokStémis. Risio perdanga S$iltinama 120 mm storio
polistireninio putplas¢io plokStémis. ISorés sienos Siltinamos 205 mm storio akmens vatos ploks$témis. Apdaila
jrengta dazytos masés pluostinio cemento plokstés. Tvirtinimo sistema cinkuoto plieno karkasas. Balkony
perdangy plokstés izoliuojamos 130 mm akmens vatos plokstémis. DeSimto auksto perdanga (techniniame
auksSte) numatyta apS$ilti 300 mm storio minkS§tos mineralinés vatos ploks§témis. Modernizuotas Silumos
punktas, pakeiciant automatizuota dvivamzde Sildymo sistema su elektriniu reguliatoriumi, priklausomai nuo
lauko temperatiiros. KarS§to vandens ruoSimui jrengti ploksteliniai Silumokaiciai, vandens temperatiiros
reguliatoriai. Butuose pakeisti radiatoriai mazo vandens kiekio Soninio pajungimo plieniniais radiatoriais su
termostatiniais ventiliais. Pakeisti kar$to vandens stovai. Vamzdynai izoliuoti 30 mm storio kevalais,
padengtais armuota aliuminio folija [2]. Po atnaujinimo (modernizavimo) pasiekta B energinio naudingumo
klasé.

3 pav. Rysininky g. 6, Klaipédoje foto fiksacija

Saltinis: sudaryta autoriy

RySininky g. 8 ir Rumpiskés g. 27 daugiabuciuose namuose néra pritaikyty energija taupanciy
priemoniy. Pastaty ilumos punktai prijungti prie miesto $ilumos tinkly pagal priklausomg schema. Silumos
paskirstymo sistema vienvamzdé, virdutinio paskirstymo. Balansavimo ventiliy stovuose néra. Sildymo
sistemoje yra reguliavimo voZtuvas su servo varikliu. KarStas vanduo ruo$iamas pastato Silumos punkte
greitaeigiame vamzdeliniame penkiy sekcijy Silumokaityje. KarSto vandens linijoje sumontuotas cirkuliacinis
siurblys. Karsto vandens temperatiira reguliuojama automatiniu reguliatoriumi.

Atnaujinty (modernizuoty) pastaty efektyvumo analizé

Klaipédos mieste NnU0 2013 iki 2018 m. sausio 1 d. daugiabué¢iy namy atnaujinimo (modernizavimo)
programa pasinaudojo 92 daugiabu¢iy namy gyventojai. Kiekvienais metais Lietuvos Respublikos aplinkos
ministerija skelbia kvietimus teikti paraiSkas daugiabuciy namy atnaujinimui (modernizavimui). Daugiabuciy
namy atnaujinimo (modernizavimo) programa pradéta dar 2005 metais ir nuo to laiko keleta karty buvo
parengtos jstatymuy, reglamentuojanciy daugiabuciy atnaujinima, pataisos, perzitirétos ir atnaujintos programos
taisyklés ir sglygos taip siekiant sudaryti kuo palankesnes sglygas dalyvauti programoje. Pirminémis saglygomis
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dalyvauti daugiabu¢iy namy atnaujinimo (modernizavimo) programoje galéjo dalyvauti tik daugiabudiai
namai, pastatyti pagal galiojusius iki 1993 m. statybos techninius normatyvus. Skirtingais programos etapais
buvo numatomi vis didesni numatomi reikalavimai.

2018 m. numatoma valstybés parama — 50 mln. eury, kompensuojant 30 procenty investicijy, tenkanciy
energinj efektyvumg didinancioms priemonéms. Uz §ias 1éSas numatoma renovuoti ne maziau kaip 500
daugiabuciy namy. Pagal $j kvietimg vykdomiems projektams taip pat numatoma 100 proc. apmokéti arba
kompensuoti projekto parengimo, jgyvendinimo administravimo ir statybos techninés priezitros islaidas, taip
pat 100 proc. padengti mazas pajamas gaunantiems asmenims buty savininkams tenkancias i$laidas. Kvietimu
numatoma priimti neribotg paraisky skaiciy ir jas jgyvendinti iSdéstant projekty srautg pameciui, atsizvelgiant
] kvietime numatytus atrankos kriterijus. Prioritetinis jy — kvartaliné renovacija, kiti kriterijai — auksStesné
energinio naudingumo klasé bei efektyvumas. Sureitingavus paraiSkas numatoma sudaryti pirmiausia
finansuojamy projekty sarasa. | §j sarasa nepateksiancias paraiSkas numatoma jtraukti j rezervinj projekty
sara$a, sudarant sglygas projektus jgyvendinti kitais metais.

DNSB ,,Rumpiskés penkiy daugiabuéiy namy biiklé skirtinga. Taikant energijos taupymo priemones
pasiekti skirtingi rezultatai. Daugiausiai energijos po atnaujinimo (modernizavimo) sutaupo Rysininky g. 6
daugiabucio gyvenamojo namo gyventojai. Vasario ménesio vidutiné oro temperatira buvo -4,7°C (tai buvo
SalCiausias pastarojo Sildymo sezono ménuo). Atskiry pastaty 2018 m. vasario mén. bei 2017-2018 m. Sildymo
sezono energijos suvartojimas 1m? pateiktas 5-ame paveiksle.

« Rumpiskes g. 27 I—— 7,82 ¢ RumpiSkes g. 27 — 3 44
S RySiningg 8 — 14,57 g RySininy g. 8 — 10,93
g=!
IS v I v
o RySininy g. 6 I 8.11 o RySininy g. 6 N 5,908
© oo I35 v -
% RySininy g. 4 I 38.96 g RySininy g. 4 I 6.36
Q. RySininy g. 2 N 005 O RySininy g. 2 I 7.28
0 5 10 15 20 0 5 10 15
Energijos suvartoji 2017-2018 m. sild;

5 pav. Energijos suvartojimas $ildymo reikméms DNSB ,,Rumpiskés® administruojamuose pastatuose
Saltinis: sudaryta autoriy

Kaip matyti i§ diagramy daugiausiai energijos suvartoja pastatai, kuriuose néra pritaikytos energija
taupancios priemonés, t. y. RySininky g. 8 ir Rumpiskés g. 27. Energijos suvartojimas lyginant su B energinio
naudingumo klas¢ pasiekusio namo RySininky g. 6 skiriasi atitinkamai 1,82 ir 2,25 karto. Tuo tarpu
Rysininky g. 4 (pasiekta C energinio naudingumo klase¢) ir RySininky g. 2 (apsiltintos galinés sienos) energijos
suvartojimas skiriasi tik 13 proc.

Vasarj Sildymui Klaipédos miesto gyventojy sunaudojimo vidurkis buvo 17,77 kilovatvalandés
kvadratiniam metrui (kWh/m?). Maziausiai energijos $ildymui naudojo renovuoty pastaty gyventojai (vidurkis
10,03 kWh/m?). Naujos statybos namuose vidutinis Silumos suvartojimas sieké 11,26 kWh/m?2. To tarpu
nerenovuoti Klaipédos daugiabugéiai $ilumos suvartojo beveik dvigubai daugiau (19,22 kWh/mg?).

Karsto vandens ruo$imo sistemos modernizavimas leidzia sutaupyti iki 48 proc. suvartojamos energijos.
Rumpiskés g. 27 ir Rysininky g. 2 pastatuose, kuriy kar§to vandens paruosimo sistema néra renovuota
suvartoja apie 100 kWh/m®. Tuo tarpu atnaujinus kar$to vandens ruo$imo sistema, izoliavus vamzdynus
suvartojama apie 55 kWh/m?®,

Tyrimo metu buvo apskaiciuotos keturiy varianty iSoriniy atitvary apsiltinimo lokalinés samatos.
Pirmame variante numatyta iSorinéms sienoms naudoti védinama fasady sistema, apSiltinant sienas 300 mm
akmens vatos plokstémis. Cokolio Siltinimui numatyta panaudoti 250 mm storio polistireninio putplascio
plokstes bei tinkuoti. Riisio perdanga Siltinama 100 mm storio polistireninio putplas¢io ploks§témis. Techninis
aukstas Siltinamas 300 mm storio akmens vatos plokstémis, aptaisant gipso kartono plokstémis.

Antrame variante numatyta iSorinéms sienoms naudoti tinkuota fasady sistemg, apSiltinant sienas
300 mm polistireninio putplas¢io plokstémis. Cokolio Siltinimui numatyta panaudoti 250 mm storio
polistireninio putplasé¢io plokStes bei tinkuoti. Riisio perdanga Siltinama 100 mm storio polistireninio
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putplascio plokstémis. Techninis aukstas §iltinamas 300 mm storio akmens vatos plok$témis, aptaisant gipso
kartono plokstémis.

Treciuoju atveju numatyti taikyti tinkuota Siltinimo sistema, taciau sienas numatyta Siltinti naujos kartos
Silumine izoliacija — fenolio puty plokstes. Siluma izoliuojanti standaus fenolio puty (PF) ploksté, kurios
pavirSius abiejose pusése padengtas stiklo audinio sluoksniu pasizymi itin geromis $iluminémis savybémis.
Jos $ilumos laidumo koeficientas Ap =0,021 W/mK. Kadangi Sios plokstés Silumos laidumo koeficientas yra
30 proc. mazesnis nei standartinés akmens vatos bei polistireninio putplas¢io plokstés, tai leidzia sumazinti
Siluminés izoliacijos stor], todél tre¢iame variante sienos Siltinamos 200 mm fenolio puty plokstémis. Cokolio
Siltinimui numatyta panaudoti 180 mm storio fenolio puty plokstes bei tinkuoti. Riisio perdanga Siltinama
70 mm storio fenolio puty plokstémis. Techninis aukstas Siltinamas 300 mm storio akmens vatos plokstémis,
aptaisant gipso kartono plokstémis.

Pirmaisiais trimis variantais numatyta pasiekti B energinio naudingumo klase¢. Ketvirtuoju atveju buvo
nuspresta parinkti iSoriniy atitvary Siltinimo sprendinius, atitinkancius A energinio naudingumo reikalavimus.
Numatyta iSorinéms sienoms naudoti tinkuotg fasady sistema, apSiltinant sienas 350 mm polistireninio
putplascio plokstémis. Cokolio §iltinimui numatyta panaudoti 250 mm storio polistireninio putplas¢io plokstes
Siltinant 1§ iSorés bei papildomai ap$iltinant rasio sienas i§ vidaus 100 mm storio polistireninio putplascio
plokstémis. Risio perdanga Siltinama 150 mm storio polistireninio putplas¢io plokstémis. Techninis aukstas
Siltinamas 400 mm storio akmens vatos plokstémis, aptaisant gipso kartono plokstémis.

Pastaty iSoriniy atitvary Siltinimo sgmatinés vertés taikant skirtingas technologijas pateiktos 6-ame
paveiksle.

RySininky g. 8 ir Rumpiskes g. RySininky g. 2, Klaipédoje
27, Klaipedoje . 800000 673662 74102 %72383
70574 o =
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6 pav. ISoriniy atitvary apSiltinimo sgmatinés vertés
Saltinis: sudaryta autoriy

RySininky g. 2 iSoriniy atitvary apsiltinimo samatiné verté didé¢ja, kadangi Siuo metu yra apsiltintos
galings sienos, kurias atnaujinimo (modernizavimo) metu tekty demontuoti.

Atliekant atnaujinimo (modernizavimo) sprendimy analiz¢ nebuvo skai¢iuojamos inZineriniy sistemy
atnaujinimo (modernizavimo) bei Sildymo — védinimo sistemy jrengimo darby samatos. Atnaujinant
(modernizuojant) pastatus teik pagal B, tiek pagal A energinio naudingumo Klasei keliamus reikalavimus yra
privaloma mechaniné védinimo sistema. Jy kaina sudaryty nuo 4000 eury vienam butui.

ISvados.

1. Atnaujinus (modernizavus) stambiaplokstj daugiabutj gyvenamaji nama iki B energinio
naudingumo klasés reikalavimy, energijos sagnaudos Sildymui ir kar$to vandens paruoSimui sumazéja apie
50 proc. Sutaupytos energijos kiekis priklauso nuo pasirinkty priemoniy, atlikty darby kokybés.

2. ISoriniy atitvary Siltinimo kaina priklauso nuo pasirinkty technologijy. Pigiausia iSoriniy sieny
Siltinimo polistireniniy putplasciu sistema. Nors rinkoje pasirodo naujos kartos Siltinimo medziagos, taciau jy
kaina yra didesné, o pasiektas efektyvumas nekompensuoja sanaudy. Siltinant iSorines atitvaras fenolio puty
plokstémis, atitinkanciais B energinio naudingumo klasés reikalavimus, darby kaina virsija 11 proc., tinkuotos
Siltinimo sistemos polistireninio putplas¢io pagal A energinio naudingumo klasés reikalavimus, kainos. Sios
medziagos gali biti naudojamos konstrukcijose, kuriy S§iltinimo storis yra ribojamas (angokrasciy, riisio
perdangy ir kt. konstrukeijy) Siltinimui.

3. Atnaujinant daugiabucius gyvenamuosius namus, rekomenduojama siekti ne Zemesnés nei B
energinio naudingumo klasés. Siekiant renovuoti daugiabucius j aukStesnés energinio naudingumo klasés,
sitiloma gauti papildoma finansavimg pagal Aplinkosaugos inovacijy programg uZsienio Salyse.
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ECONOMIC ANALYSIS OF SOLVENCY (MODERNIZATION) SOLUTIONS OF STAMPBOARD
MULTIPLE HOUSES IN THE CITY KLAIPEDA

Summary

Energy saving is important part of energy policy for the Republic of Lithuania and all European Union. Using of
promoting sustainable energy is one of the most significant ways to increase security of energy supply, reduce the
environmental impact of energy use and to promote the development of new industries, solutions of modern energy-
saving construction technologies and building materials. Building heating consumes the largest amount of energy in the
European Union (consumes about 40 percent of all energy) and mostly contributes of generation of greenhouse gases.
Applying energy saving measures for renovation of buildings possible to save more than 60 percent of energy consumed
for building heating and reduce 460 million tonnes of carbon dioxide emissions per year. The article deals the analysis
of cost-effectiveness measures for large-scale apartment-building housing energy-saving.

Upgrading a multi-storey residential building up to the energy efficiency class B the energy consumption for heating
and hot water is reduced more than 50%. The amount of saved energy depends from the chosen of measures, the quality
of the work. The most optimal renovat the buildings into energy efficiency class B. To renovate multi-apartment buildings
into higher energy efficiency classes it’s suggested to look for innovative solutions and additional funding.

Key words: multi-apartment buildings, energy efficiency, energy saving, renovation.
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BETONO SU PLUOSTINIU KANAPIU UZPILDAIS SAVYBIU TYRIMAI

Vincas Gurskis, Dainius Ramukevicius
Aleksandro Stulginskio universitetas

Anotacija

Vis placiau statomi energiskai efektyvesni pastatai, naudojamos statybinés medziagos, kuriy gamybai reikalingos
mazos energinés sanaudos, taip pat siekiant maZzinti transportavimo islaidas naudojamos kuo arciau statybos vietos
gaunamos ar gaminamos statybinés medziagos. Prie ekologisky, statybiniy medziagy priskiriami neseniai Lietuvoje
legalizuoty pluostiniy kanapiy produktai.

Straipsnyje pateikiami kanapiy spaliy betony savybiy tyrimy rezultatai. Tyrinéjamiems betonams kaip riSamoji
medziaga panaudota negesintos kalcitinés kalkés, sudétinis portlandcementis, organinis sapropelis ir jy misiniai. Betony
uzpildams naudoti kanapiy spaliai. Bandymais nustatyta kanapiy spaliy betony gniuzdymo stipris, laboratorinémis
salygomis atlikti betony silumos laidumo tyrimai. Darbas atliktas remiantis standartiniais metodais bei jranga.

ReikSminiai ZodZiai: betonas, pluostinés kanapés, medziagy savybés.

Ivadas

Pluostinés kanapés — kanapiniy (Cannabaceae) Seimos séjamosios kanapés (Cannabis sativa L.) riisies
veisliy augalai, kuriy i§dziovintoje medziagoje tetrahidrokanabinolio yra ne daugiau kaip 0,2 procento ir kurie
auginami vien tik pramoniniams tikslams (pluostui ir sékloms).

2013 m. priimtas Lietuvos Respublikos pluostiniy kanapiy jstatymas (Lietuvos..., 2013), kuriuo nuo
2014 m. jsigaliojo leidimas auginti pramonines pluostines kanapes. Ukininkai netruko tuo pasinaudoti ir Salies
laukuose pasirodé seniai augintas augalas, pasizymintis greitu augimu, duodantis ne tik séklas, i§ kuriy
spaudziamas vertingas aliejus, bet ir pluostas, spaliai. Pastarieji produktai gali buti naudojami statybose.
Pastaty statyboms gali biiti naudojami stambiai smulkinti kanapiy stiebai, kanapiy spaliai su pluosto likuciais,
iSvalytas kanapiy pluostas.

Kanapiy pluostas tinka kaip zaliava Silumg izoliuojancios medziagos — vatos gamybai. Kai kuriose
Europos Salyse, kuriose nebuvo draudziama auginti pluostines kanapes, §i vata gaminama seniai. Ji pasizymi
mazu tankiu (tirio mase) — 26-40 kg/m® ir yra mazai laidi ilumai — $ilumos laidumo koeficientas yra apie
0,040 W/(m'K) (Kanapiy..., 2017; Thermafleece..., 2017; NaturePro..., 2017). Sie rodikliai neprastesni nei
tradiciniy $ilumg izoliuojanciy medziagy: polistireninio putplas¢io, mineralinés (akmens ar stiklo) vatos.

Kanapiy spaliai gaunami perdirbant atsiklojéjusius stiebelius. Jie gali biiti naudojami kaip uzpildas
gaminant mazo tankio Siluma izoliuojancius, o mazaaukstei statybai ir konstrukcinius-§iluma izoliuojancius
betonus. Anks&iau skelbtose publikacijose (Sliuzas, 2014 ir kt.) teigta, kad i§ pluostiniy kanapiy betono
pastatytai sienai nereikia jokio apSiltinimo, uZtenka apdailinio sluoksnio, taciau pasiekti, kad betonas bty ir
termoizoliacinis ir kartu konstrukcinis — sunku, nes toks betonas pasizymi didesniu nei 0,1 W/(m'K) §ilumos
laidumo koeficientu (BalCitinas, 2015), todél remiantis dabar keliamais pastaty apsiltinimo reikalavimais (STR
2.01.02:2016) iSoriniy sieny storis turéty biiti neracionaliai didelis.

Dazniausiai kanapiy betonas naudojamas karkasiniuose pastatuose, kai pastato karkasas uzpildomas
mazo tankio, Silumos laidumo ir stiprio kanapiy spaliy betonu. Kaip minéta, didesnes apkrovas geba islaikyti
didesnio tankio, stiprio, taciau labiau laidus Silumai konstrukcinis-§iluma izoliuojantis kanapiy spaliy betonas.
Daug moksliniy publikacijy skirta betono su kanapiy spaliy uzpildais fizikiniy, mechaniniy, termoizoliaciniy
savybiy tyrimui (Bal¢itinas, 2015, Benfratello et al., 2013, Walker et al. ir kt.). Deja, daugelyje i§ jy
neatskleidziamos betono sudétys.

Uzsienio Salyse (Pranciizijoje, Australijoje, kitur) gaminami specialieji riSamyjy medziagy, dazniausiai
kalkiy pagrindu, miiniai kanapiy spaliy betonui. Sie misiniai brangiis, todél biitina juos gaminti i§ pigesniy
Lietuvoje gaminamy, iSgaunamy produkty. I§ pigesniy produkty riSamajai medziagai gali biiti panaudotas
sapropelis.

Organinis sapropelis yra dumblingos nuosédos ar nuogulos, susidariusios gély, stovinéiy vandens
telkiniy (eZery, tvenkiniy, kiidry) dugne. Koloidingje padétyje turi daug organiniy medziagy. Yra nustatyta,
kad sapropelis turi riSamyjy savybiy. Jis i§dzitives, kaip ir tradicinés riSamosios medziagos (kalkés, cementas)
tampa pakankamai kieta medziaga. Todé¢l darome prielaida, kad sapropelis kartu su kalkémis turéty teigiamai
isikomponuoti j kanapy spaliy ir vandens miSinj ir, dzifivant jam, gerinti arba bent jau nemenkinti mechaniniy
ir Siluminiy savybiy.

Sio darbo tikslas — jvertinti riSamyjy medziagy ir jy misiniy jtaka kanapiy betono mechaninéms ir
Siluminéms savybéms.

Tyrimo objektas — kanapiy betonai, kuriems riSamoji medziaga panaudota negesintos kalcitinés kalkeés,
sudétinis portlandcementis ir organinis sapropelis. Betony uzpildams naudoti kanapiy spaliai.
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Betony risamyjy medziagy jtaka mechaninéms ir Siluminéms savybéms nustatyta standartiniais
metodais bei jranga.

Tyrimo metodai

Kanapiy betono miSiniui paruosti panaudotos risamosios medZziagos: negesintos kalcitinés kalkeés,
sudétinis portlandcementis CEM II/A LL — 42,5N, organinis sapropelis. Betono uzpildams panaudoti kanapiy
spaliai. Betono miSiniui formuoti panaudotas geriamasis vanduo.

Kanapiy betono tyrimams buvo pagaminti trijy sudéciy misiniai naudojant riSamosios medziagos ir
uzpildy (spaliy) santykj 2,2:1 (1 lentelé).

1 lentelé
Kanapiy spaliy betono miSiniy sudétys
Sudéciy Nr. | Santykis MedZziagos
KB1 2,2:1 | 2,2 masés dalys negesinty kalkiy (100%), viena dalis kanapiy spaliy
KB2 2,2:1 | 2,2 masés dalys negesinty kalkiy (90%) ir cemento (10%), viena dalis kanapiy spaliy
KB3 2,2:1 | 2,2 masés dalys negesinty kalkiy (90%) ir sapropelio (10%), viena dalis kanapiy spaliy

Saltinis: sudaryta autoriy

Kaip pagrindiné riSamoji medziaga naudotos negesintos kalkés, kurios buvo gesinamos geriamuoju
vandeniu mai§ymo metu. Nugaraves vandens kiekis jvertintas sveriant ir kompensuojamas. Dalis miSiniy buvo
pagaminta naudojant riSamyjy medziagy misinj, kuriame 10 % kalkiy pakeista cementu (CEM II/A-LL 42,5
N) arba organiniu sapropeliu, paskaiciuoto pagal sausos medziagos mase¢. MiSiniai ruosti priverstinio maiSymo
maisykléje.

Kanapiy betono misiniui paruosti buvo nustatyta naudojamy medziagy piltiniai tankiai (2 lentelé).
Piltinis tankis nustatytas pagal standartag LST EN 1097-3:2002.

2 lentelé
Kanapiy betonui gaminti naudojamy medZiagu piltiniai tankiai (tiriniai svoriai)
o Piltinis tankis (turinis svoris) kg/m?
Medziaga —
laisvai supilto ranka suspausto

Statybinés kalcitinés maltos negesintos kalkés 510 -
Cementas CEM II/A-LL 425N 1230 -
Kanapiy spaliai 113 136

Saltinis: sudaryta autoriy

Siekiant jvertinti vandens kiekj sapropelyje buvo nustatytas jo drégnumas dziovinimo metodu.
Drégnumas pagal mase apskaiciuotas pagal formule:
"M, 100="2""5 100% (1)
m m

N N

¢ia my— medziagoje esancio vandens masé€, Ms — sausos medziagos masé, Mg— drégnos medziagos mase.

w =1000-12.0 144_ 733304
12

Sie bandymai rodo, kad sapropelyje didZiaja masés dalj sudaro vanduo, o sausa medziaga sudaro tik 12
% Slapio sapropelio masés. MaiSant betong su sapropeliu jo kiekis buvo apskaiciuotas pagal sausa medziaga,
todél buvo sumazinamas vandens kiekis, kiekiu, kuris yra sapropelyje. Vandens kiekis apskaiCiuotas pagal
formule:

V =1,5 mg;+0,92mi+0,32m+0,32ms,
¢ia mgp— spaliy masé, my — negesinty kalkiy masé, m¢— cemento masé, Ms— sauso sapropelio masé.

I§ misiniy pagaminti bandiniai — kubeliai 10x10x10 cm tankiui ir gniuzdymo stipriui nustatyti. Silumos
laidumo koeficientui nustatyti specialiai pagamintos plyteliy formos plokstelés 20x20%(4...5) cm. Formose
misinys tankintas rankiniu biidu naudojant medinj strypa, kurio skespjivio matmenys 4x4 cm. IS formy
bandiniai i§imti po 1-2 pary. Laboratorijos salygose viena mén. kietéje bandiniai pasverti elektroninémis
svarstyklémis, elektroniniu slankmaciu nustatyti jy matmenys. Bandiniy tankis nustatytas pagal standarta LST
EN 12390-7:2009.

Gniuzdymo stipris nustatytas standartine metodika (LST EN 12390-3:2009, LST EN 826:2013)
gniuzdant bandinius mechaniniy bandymy masina iki 10% deformacijos. Gniuzdymo kryptis — lygiagreti
formavimo krypdiai. .

Silumos laidumo koeficientas nustatytas naudojant FOX 200 Silumos srauto matuoklj, kuris skirtas
matuoti $ilumos laidumui pagal standartus LST EN 12667:2002, ASTM C518 ir ISO 8301. Prietaise yra
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plonasluoksniai Silumos srauto keitikliai, skaitmeniniai storio matuokliai ir valdoma temperatiiros kontrolé.
Prietaiso veikimas paremtas kietojo kiino vésinimu / Sildymu. FOX 200 yra universalus prietaisas ir ypac tinka
matuoti akytyjy medziagy Silumos laiduma.

Tyrimy rezultatai

Atlikus betono, pagaminto su kanapiy spaliy uzpildais, tyrimus nustatyta, kad esant riSamosios
medziagos ir uzpildy masiy santykiui 2,2:1 betonas pasizymi 459...497 kg/m? tankiu. Betonas, kurio miginio
riSamoji medziaga sudaryta i§ 90% negesinty kalkiy ir 10% cemento pasizymi didesniu tankiu. Kanapiy spaliy
betonas su 10% sapropelio misinio riSamaja medziaga pasizymi mazesniu tankiu.

Gniuzdymo stiprio rezultatai rodo, kad betono su kanapiy spaliais ir riSamaja medZiaga negesintomis
kalkémis gniuzdymo stipris yra 693 kPa. Betono, turin¢io 10% cemento riSamosios medziagos, gniuzdymo
stipris nezymiai padidéjo ir yra 698 kPa. Stiprumo sumazéjimas stebimas betonui, kurio risamosios medziagos
misinio sudétis yra 90% negesinty kalkiy ir 10% sapropelio. Siuo atveju betono gniuzdymo stipris yra 572
kPa. Orasausio kanapiy spaliy betono tankio ir gniuzdymo stiprio grafinis atvaizdavimas pateiktas 1 paveiksle.

600 1000

482 497 «

4
" 500 59 & 800 693 698
£ 400 2 572
2 & 600
% 300 £
§ 200 g 400
F 100 -é‘ 200
0 g 0
KB1 KB2 KB3 KB1 KB2 KB3
Sudéciy Nr. Sudéciy Nr.

1 pav. Orasausio kanapiy spaliy betono tankis ir gniuzdymo stipris
Saltinis: sudaryta autoriy

Nustatyta priklausomybé tarp betono tankio ir gniuzdymo stiprio. I§ grafiko (2 pav.) matyti, kad yra
patikimas rySys tarp betono tankio ir gniuzdymo stiprio: didéjant betono tankiui stiprumas didéja.

» 800 ;
S y = 3,4412x - 994,14
=] 2 =
% 700 - R2 = 0,87 . - e KB1
£q mKB2
&~ & KB3
N 600
0]

500

450 470 490 510

Tankis kg/m?3
2 pav. Rysys tarp betono su spaliy uzpildais tankio ir gniuzdymo stiprio
Saltinis: sudaryta autoriy

Tiriant kanapiy spaliy betono savybes nustatytas Silumos laidumo koeficientas. Silumos laidumo tyrimo
rezultatai rodo, kad didZiausiu laidumu pasizymi betonai, kuriy miSiniams panaudota mineralinés kilmés
risamosios medziagos. Betonas su organinés kilmés sapropeliu pasizymi mazesniu $ilumos laidumu (3 lentelé).

3 lentelé
Orasausio kanapiy spaliy betono Silumos laidumo koeficientai
Betono sudéties Nr. Orasausiy bandiniy $ilumos laidumo koeficientas
(riSamyjy medziagy ir uzpildy santykis; zitr. 1 lentele) W/(m-K)
KB1 (2,2:1) 0,114
KB2 (2,2:1) 0,108
KB3 (2,2:1) 0,096

Saltinis: sudaryta autoriy
Nustatyta priklausomybé tarp Silumos laidumo koeficiento ir gniuzdymo stiprio, tankio ir Silumos
laidumo koeficiento.
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3 pav. Rysys tarp betono su spaliy uzpildais Silumos laidumo ir tankio bei gniuzdymo stiprio
Saltinis: sudaryta autoriy

3 pav. pavaizduoti grafikai ir lygtys rodo, kad yra patikimi rysiai tarp Silumos laidumo koeficiento ir
gniuzdymo stiprio, tankio ir $ilumos laidumo koeficiento, t.y. didéjant gniuzdymo stipriui, tankiui §ilumos
laidumo koeficientas didéja.

ISvados

1. Atlikus betono, pagaminto su kanapiy spaliy uzpildais, tyrimus nustatyta, kad esant riSamosios
medziagos ir uzpildy masiy santykiui 2,2:1 betonas pasizymi 459...497 kg/m? tankiu, 572...693 kPa gniuzdymo
stipriu ir 0,096...0,114 W/(m'K) Silumos laidumo koeficientu.

2. Gniuzdymo stiprio rezultatai rodo, kad organinio sapropelio turintis betonas su kanapiy spaliy
uzpildais yra silpnesnis uz betong, kuriam panaudotos mineralinés kilmés riSamosios medziagos. Nustatyta,
kad pakeitus 10 % kalkiy cementu ar sapropeliu betono su kanapiy spaliais gniuzdymo stipris 698 kPa ir
atitinkamai 572 kPa.

3. Silumos laidumo tyrimo rezultatai rodo, kad didziausiu laidumu pasiZymi betonas, kurio misiniui
naudojamos mineralinés kilmés riSamosios medziagos, 0 betonas su sapropeliu pasizymi mazesniu Silumos
laidumu.
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Summary

With the global emergence of ecological problems related to climate warming people are looking for ways to
reduce greenhouse gas emissions in various fields, including construction. Increasingly, energy-efficient buildings are
being built, building materials that require low energy consumption, as well as building materials used or produced as
near as possible to construction sites are used to reduce transportation costs. Eco-friendly building materials include the
products of fiber hemp, which were recently legalized in Lithuania.

The article presents the results of research on the properties of hemp chaff concretes. Non-calcined limestone,
portland cement, organic sapropel and their mixtures were used as binding agent for the researched concrete. Hemp chaffs
were used for concrete fillers. The experiments revealed the compressive strength of hemp chaff concrete, laboratory tests
of concrete conductivity were carried out. Work has been done on the basis of standard methods and equipment.

Keywords: concrete, hemp fiber, materials properties.
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PASTATU SILDYMO - VEDINIMO TECHNOLOGIJU DABARTIS IR ATEITIS

Audrius Cereska
Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Mechanikos fakultetas, Mechanikos ir medziagy inZinerijos
katedra

Anotacija

Gyvenamyjy ir vieSojo naudojimo pastaty patalpy Siluminio komforto ir pakankamos Siluminés aplinkos
pagrindiniai parametrai yra oro temperatiira, juntamoji temperattira, oro judéjimo greitis, santykiné oro drégmé bei
atitvary pavirSiaus ir patalpy temperatiry skirtumas. Normaliam makroklimatui uztikrinti pastatuose naudojamos
$ildymo, védinimo ir vésinimo sistemos. Jy veikimo efektyvumas priklauso nuo daugelio faktoriy: pastato biiklés, Sildymo
ir védinimo sistemos biiklés ir kity sudaromyjy. Straipsnyje aprasytos naudojamos Sildymo ir védinimo sistemos, jy
sudaromosios dalys. Pateikta pastaty $ildymo ir védinimo sistemy analizé jy veikimo principai bei naudojimo galimybés.
Aptartos galimos vystymosi perspektyvos. Atliktas apzvalgos apibendrinimas ir pateiktos i§vados.

ReikSminiai Zodziai: pastatas, patalpa, Sildymas, védinimas, vésinimas, efektyvumas, faktorius.

Ivadas

Pastatuose patalpy visasezoniniam kokybiskam mikroklimatui uztikrinti, naudojamos S$ildymo,
védinimo ir vésinimo sistemos. Silumos kiekis, sunaudotas pastatui 3ildyti, proporcingas $ildymo sezono
trukmei ir jos vidutinei lauko oro temperatirai. Pagal stebétus daugiamecius suvartotus Silumos kiekius, yra
sudaromi skaitiniai §ilumos rodikliy duomenys. Sie rodikliai ir juos atitinkan¢ios salygos $ildymo technikos
praktikoje - vadinamos norminémis sglygomis. Kiekvieng $ildymo sezong $ie rodikliai biina skirtingi, 0 tame
paCiame pastate, esant skirtingai metinei temperatiirai, Silumos sgnaudos skiriasi. Todél inzineriniai
skaiiavimai yra siejami su pastaty ilgalaikiais $ilumos poreikiais, ir atlickami esant normaliomis sglygoms
(Martinaitis V. 2012).

Gyvenamyjy ir vie$ojo naudojimo pastaty patalpy Siluminio komforto ir pakankamos Siluminés aplinkos
pagrindiniai parametrai yra oro temperatiira, juntamoji temperattira, oro judéjimo greitis, santykiné oro drégmé
bei atitvary pavirSiaus ir patalpos temperatiiry skirtumas.

Pastato $ildymui suvartotos energijos kiekio priklausomybé nuo lauko temperatiiros nustatoma taikant
energijos paraso formule. Energinio paraso sgvoka pradéta vartoti prie$ keleta deSimtmeciy, o Siuo metu ji jau
yra ir tarptautiniuose standartuose (LST EN 15603:2008). Pastato energinio paraso formulé:

Q = QO — Htgy (1)

Cia tex yra vertinamojo matavimo laikotarpio vidutiné lauko oro temperatiira, °C ir jg atitinkanti galia Q, kw.
Sildymo sezono metu gauty duomeny bréziama aproksimuota linija, maz¢janti aukStesniy temperatiiry
link. Gautas grafikas pateiktas 1 pav.

-5 0 : 10 15 Ml
1 pav. Pastato energinio paraso esmé (Martinaitis V. 2012)

Nuolydis H rodo pastato jautruma lauko oro temperatiirai — kuo didesnis nuolydis, tuo prastesné yra
pastato Siluminé izoliacija.

Atliekant Silumos poreikiy analize¢ reikia taikyti viso pastato savityjy Silumos sgnaudy Sildymui ir
védinimui charakteristikg rodanc¢ig pastato Silumines savybes. Savityjy Silumos sgnaudy charakteristika,
W/K):
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How o = Q§V,i
pevt 24(timi — texi)7ri

()

Cia: Qgsv, — Silumos kiekis reikalingas patalpai / pastatui, KkWh; tini — tieckiamo oro temperatiira, °C; texi —
Salinamo oro temperatiira, °C.
Pastato savityjy Silumos sgnaudy charakteristika, pavaizduota grafiskai, pateikta (2 pav.).
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2 pav. Pastato savityjy Silumos sgnaudy charakteristika (Martinaitis V. 2012)

Pagal §ig pastato charakteristika matomas jzvelgti Sildymo jrangos ar pastato vartotojy elgsenos
problemas. Galima greitai pastebéti padidéjusias atskiry laikotarpiy Silumos vartojimo reik§mes, o tai gali
reiksti valdymo ar apskaitos jrangos gedimus problemg arba neteisingg duomeny registravimag (Martinaitis V.
2012).

ISsianalizavus pastatg galima parinkti mikroklimatui uZtikrinti reikalingas sistemas. Svarbiausia mikro
klimato uztikrinimo elementai yra Sildymas ir védinimas.

Sildymas. Populiariausias patalpy $ildymo bidas Lictuvoje yra $ildymas radiatoriais — toks $ildymas
jrengtas 83 % gyvenamyjy namy (www.veidas.lt).

Lietuvoje mikroklimato parametru palaikyma Salia skirtingu auks¢iu stikliniu pavir§iy aprase A.
Jurelionis ir E. Isevi¢ius (Jurelionis A. 2008). Sie mokslininkai pateiké i§nagrinétus temperatiirinius laukus ne
tik esant skirtingam stiklinés pertvaros ir patalpos auksciui, bet ir esant jrengtoms palangéms bei skirtingam
Sildymo prietaisu iSdéstymui. Mikroklimato parametrus Salia jstiklintu pavirSiy taip pat detaliai aprasé L.
Seduikyté ir V. Paukstys (Seduikyté L. 2008).

Energetikos sistemos plétra yra didelis Siuolaikines rizikos $altinis. Pasak U. Beck (Beck U. 1998),
energetikos sistema turi buti suprantama kaip neiSvengiama industrinés visuomenés plétros dalj, kuri kuria
grésmes (pvz., branduolinés katastrofos, ekologinés nelaimés ir t. t.). Energetinis saugumas bei energetikos
sistemos plétros rizika yra susije ne tik su biitinybe apsirtipinti pigiais ir ekologiSkais energetiniais resursais,
bet ir energetikos sistemoje gliidinCiais pavojais (pvz., priklausymas centralizuotai Sildymo sistemai;
branduolinés avarijos pavojus ir t. t.) kurie paliecia kiekvieng Zmogy. Net ir praéjus daugiau nei dviem
desimtmeciams po Nepriklausomybés atgavimo, energetikos sistemos saugumo problema bei rizika vis dar
iSlieka didele (Augutis J. 2012). Senos statybos energetinei infrastrukttrai ir urbanizacijai biidinga:

—  zemi Silumos efektyvumo standartai; prasta statyby medziagy ir darby kokybé; reikalavimy;

— neatitinkantis aptarnavimas ir eksploatacija.

Senos statybos namy maza Silumos varza. DaZniausios problemos — nesandariis langai ir durys,
netolygus Silumos tiekimas, nepakankamas pamaty ir stogo apsiltinimas. Daugelio standartiniy blokiniy namy
izoliacija tarp betoniniy ploks¢iy sparciai suprastédavo ir tapdavo pralaidi orui ir netgi lietui (Buzar S. 2002).

Geram mikroklimatui pastato patalpose uztikrinti reikalinga védinimo sistema.

Védinimas. Pastato védinimo sistemos gali bti keliy tipy:

— nattralaus védinimo;

—  Mmechaninio védinimo be Silumograzos;

— mechaninio védinimo su Silumograza.

Naturalaus védinimo sistema
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Si sistema naudojama, kai tickiamo ar $alinamo oro nereikia valyti, o naudotojas, nekenkdamas kitiems,
gali uztikrinti gerg mikroklimatg ir $vary org. E. JuodZzio straipsnyje (Juodis E. 2009) teigiama, kad natiiralus
patalpy védinimas nepatikimas, todél projektuojant natiiralig védinimo sistemg rekomenduojama padidinti oro
apykaita gyvenamosiose patalpose bent iki 0,7 karto per valanda.

Mechaninis védinimas

Mechaninis védinimas - naudojamas, kai néra natiralaus védinimo arba jis patalpoje neuztikrina
tinkamo mikroklimato. Efektyvi mechaninio védinimo sistema yra tokia kuri uZtikrina §ilumos regeneravimo
funkcijg ir galimybe reguliuoti oro srautus pagal poreikj. Naudojant tokig sistema galima labai sumazinti
Silumos iSlaidas. Vienbucio gyvenamojo namo mechaninio védinimo sistema pateikta 3 pav.

1315 8.23 1112

7 o

3 pav. Vienbu¢io gyvenamojo namo mechaninio védinimo sistema: 1 - védinimo jrenginys,
2 - triuk8mo slopintuvai, 3 - ortakiai, 4 - lauko grotelés, 5 - vidinés grotelés, 6 - alkiinés, 7 - sklendés,
8 - movos, 9 - valdymo pultas, 10 - atSakos, 11 - pereiga, 12 - lankstus ortakis, 13 - §iluminé izoliacija,
14 - tvirtinimo detalés, 15 - lanks¢ios jungtys, 16 - atbulinés traukos sklendés (Stanionis D. 2001)

C. Dimitroulopoulou straipsnyje (Dimitroulopoulou C. 2012) akcentuojama, kad blogam orui jautriausi
vaikai ir senyvo amziaus zmonés. Straipsnyje apzvelgti jvairiy Saliy norminiai dokumentai, apie patalpy
mikroklimato parametrus. Pastebéta, kad daugelyje Siaurés bei vakary Europos valstybiy teisés aktuose
nurodoma minimali biitina oro apykaita 0,5 karto per valanda, tokia pati norma ir Lietuvoje.

Saltuoju mety laiku Zmonés vidutiniskai iki 90 % viso savo laiko praleidzia uzdarose patalpose,
daugiausiai — savo namuose. Beveik visuose Lietuvoje esanciuose senos statybos bei 95 % renovuotuose ir
naujai pastatytuose daugiabuciuose pastatuose jrengta natiirali védinimo sistema (Dargis G. 2009).

Bet kokij, o ypa¢ — gerai apsiltintg ir sandary pastata, biitina védinti, nes blogai védinamose patalpose
kaupiasi anglies dioksidas, drégmé ir terSalai, didéja mikrobiologinis uzterStumas, veisiasi pelésis. Védinimo
sistema taip pat naudojama tam kad uZtikrintu Sildymo katilu darbo sauguma, iSskaidytu kvapus ir
susikaupusius terSalus (www.smlpc.It).

Silumokaitiai. I patalpy 3alinamo oro $iluma gali perduoti tiekiamam j patalpas orui, §iam tikslu
naudojami Silumokaiciai. Taigi védinimo sistemas su Silumokaiciu gali apsildyti patalpas ir tuo paciu mazinti
prarandamos Silumos kiekj per natiiralias ventiliacijas. 1 lenteléje pateikti Silumokaiciy tipai ir jy privalumai
bei trikumai.

1 lentelé.
Silumokai¢iy tipai, privalumai ir trikumai (Stanionis D. 2001)

Silumokaicio Naudingumo . . _ .
- - Privalumai Trukumai
tipas koeficientas, %
I8dziovina patalpy ora, kai
Plokstelinis Paprasta ir nebrangi konstrukcija, néra temperatiira lauke — Zemiau 0°C,
" o 50-60 . 2 . 9 . .
Silumokaitis judanciy daliy apsala, krinta naudingumo
koeficientas
Aukstas naudingumo koeficientas, Yra judan¢iy mechaniniy daliy:
Rotacinis 60-85 Saltuoju mety laikotarpiu atkuria variklis, dirzas, guolis, maiSosi
Silumokaitis drégme patalpose, regeneruoja Saltj skirtingi oro srautai, patenka kvapai
kondicionuojamose patalpose, labai (apribotas naudojimas)
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Silumokaiio Naudingumo . . _ .
tipas koeficientas, % Privalumai Trakumai
maza apledéjimo tikimybe, geras
kainos ir kokybés santykis
Silumokaitis
su atskiry _y N o Zemas naudingumo koeficientas,
. Tiekiamo ir Salinamo oro srautai gali .. . -
srauty su Apie 50 P ) brangi ir sudétinga konstrukcija, yra
- buti skirtingose vietose - » o ;
tarpiniu judan¢iy mechaniniy daliy
Silumnesiu
Silumos . Galima naudoti norint atvésinti org Zem.a.s naudmgumo koeﬁc1§ptas,
. Apie 50 brangi ir sudétinga konstrukcija, yra
siurblys patalpose - » o ;
judanc¢iy mechaniniy daliy
Silumos : Kompaktiskas, maza tikimybe, kad Zemas naudingumo koeficientas,
- Apie 50 ) L 2. L
vamzdis apledés brangi ir sudétinga konstrukcija

Plokstelinis  Silumokaitis. Standartiniuose ploksteliniuose rekuperatoriuose plokstelés sudétos
sumustinio principu, tarp ploksteliy teka oras, kas antrame tarpelyje iStraukiamas arba paduodamas.
Plokstelinio rekuperatoriaus pagrindinis privalumas tas, kad oro srautai visi$kai nesimaiSo vienas su kitu - tai
neleidzia naujai tiekiamam orui jgauti Salinamo oro kvapy (www.paul-rekuperatoriai.lt).

Rotacinis Silumokaitis. Rekuperacing védinimo sistemg su rotaciniu Silumokaiciu yra atspari apledéjimo
problemai —normaliomis oro sglygomis Lietuvoje rotacinis Silumokaitis neuz$ala, net esant tarkime -30 °C. Be
to, rotacinio Silumokaicio yra didesnis naudingumo koeficientas ir geresnés Sal¢io grazinimo charakteristikos,
o tai yra aktualu kai namuose veikia oro kondicionavimo sistemos. Vienintelis rotaciniy §ilumokai¢iy minusas,
tai nedidelis iStraukiamo oro ir Sviezio oro srauty maiS§ymasis taciau gyvenamosiose patalpose tai nesukelia
dideliy problemy. Juolab, kad Zmonéms vaikstant i§ vieno patalpos j kita ir darinéjant duris oro pasimaiSymas
gaunasi didesnis (www.zemindar.It).

Silumokaitis su atskiry srauty su tarpiniu Silumne$iu. Védinimo jrenginys kuriame naudojamas
SilumograZzis su tarpiniu Silumnes$iu, privalumas lyginant su kitais Silumograziais yra tas, kad juose Silumos
mainams vykdyti gali bati naudojami jvairiis pastate esantys atlikinés ilumos srautai. Sios védinimo jrenginio
privalumas yra tai kad nereikia naudoti papildomo Silumokaicio ($ildytuvo, kaloriferio), nes po Silumograzio
pasiekiama reikiama oro temperatiira. Taip pat naudojant Saltnesj reikiamu metu galima atvésinti j patalpa

Silumos siurblys. Oriniai Silumos siurbliai bei jy pritaikymo galimybés yra apraSomos tiek Lietuvos,
tiek uzsienio autoriy moksliniuose darbuose bei straipsniuose. V. Sklepovi¢ darbe (Sklepovic¢ V. 2012) tiriamas
Silumos siurblio naudingumo koeficientas ir sezoninis efektyvumas. J.F. Urchueguia (Urchueguia J.F. 2008)
ir P. Byrne (Byrne P. 2011) sieké issiaiskinti, kokio tipo Silumos siurbliai yra efektyvesni ir labiau pritaikomi
tam tikruose regionuose. S. Chaturvedi (Chaturvedi S. 2014), G. Panaras (Panaras G. 2013) ir E. BartuSevicius
(Bartusevi¢ius E. 2010) tyré Silumos siurbliy derinimo galimybes su kitomis sistemomis, bei su
atsinaujinanciais energijos iStekliais tai vieni svarbiausiy ir aktualiausiy darby, nes misy klimatinémis
salygomis Silumos siurblys Ziemos laikotarpiu negali visiSkai uztikrinti $ilumos poreikio. Todél pries
jsirengiant tokig sistemg reikia apmastyti, su kokiomis kitomis sistemomis $is sistema veiks ar gali veikti kartu.

Védinimo jrenginiai, sudaryti i§ Silumokaicio oras-oras, ventiliatoriy ir oro filtry daznai vadinami
rekuperatoriais. Rekuperatoriaus pagalba ,,Enso projects® inzinieriai (www.cityvex.com) modernizuojamiems
daugiabuciams pasiiilé Lietuvos sglygoms pritaikyta Silumos siurblj, kuris naudoja per védinimo Sachtas
i§leidziamo oro §iluma. Sios §ilumos pakanka voniy gyvatukams $ildyti ar kar§tam vandeniui ruosti.

Kaip jau minéta daugelio daugiabuciy pastaty védinimo sistema yra natiirali. Taip védinant patalpas
prarandama 25-30 % Silumos energijos. InZinieriai sitilo visiskai naujos konstrukcijos $ilumos siurblj, kuris
naudoja per daugiabuéiy védinimo $achtas i§leidziama Siluma. Sis siurblys atsipirkty per priimting laikotarpj
(4-5 metus). Taip pat Sis jrenginys skatinty ekologiskos alternatyvios energijos naudojima, prisidéty prie
iSlaidy uz Sildyma mazinimo ir paspartinty taip sunkiai judancia daugiabuciy modernizacijg. Specialios
konstrukcijos Silumos siurblys naudoja i§ sanitariniy mazgy per daugiabuciy védinimo Sachtas Salinama S$ilta
org ir paimta Silumos energija grazina j pastatg. Gauta Siluma gali buiti naudojama dviem budais: rank§luos¢iy
dziovintuvy Sildymui arba daliniam karSto vandens paSildymui. Svarbi detalé yra Silumos siurblio
ventiliatorius, kuriuo reguliuojamas istraukiamo oro kiekis, atitinkantis norminius reikalavimus. Tai valdoma
oro trauka vasaros metu bei papildomai taupoma $iluma 3altuoju mety laikotarpiu. Silumos siurbliy jrengimo
kastai ir atsipirkimo laikas 9 auksty 54 buty namui pateiktas 2 lenteléje.

2 lentelé
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Silumos siurbliy jrengimo katai ir atsipirkimo laikas 9 auk§ty 54 buty namui (Www.cityvex.com)

Energijos kiekis:
Silumos energijos kiekis iki modernizacijos 122 801 kWh/metus
Pagaminta Silumos su Silumos siurbliais 104 069 kKWh/metus
Suvartojama elektros energijos 28 908 kWh/metus
ISlaidos — taupymas:
I8laidos iki modernizacijos 8186,38 €/metus
I8laidos po modernizacijos 3136,54 €/metus
Sutaupoma viso namo 5018,84 €/metus
Sutaupoma vieno buto 93,04 €/metus
Sumazinama anglies dvideginio tarsa 504,93 €/metus
Sutaupoma sglyginio kuro (t naftos ekvivalento) 2,61 €/metus
Tiesioginés investicijos:
Silumos siurbliai 8857,97 €
Sistemos montavimo darbai 8149,28 €
Projektavimo darbai, darby vykdymo prieziiira 811,59 €
Eksploatacija per 4 metus 519,42 €
Banko paskola per atsipirkimo laikotarpj 1069,28 €
I§ viso: 19407,54 €
Dalyvaujant modernizavimo programoje 15381,45 €
Atsipirkimo laikas: 3,87 m
Atsipirkimo laikas dalyvauj_ant modernizavimo 306m
programoje: '
Galima rinktis gyvatukus nebiitinai atsparius korozijai;
Papildoma nauda: Papildomai taupyti tickiamo vandens temperatiira;
Sumazéja aplinkos tarsa

Silumos siurblio efektyvumas skaitiuotas vienam tipiniam 9 auksty, 54 buty daugiabudiui. Toks
daugiabutis per metus uz kar$to vandens cirkuliacija moka 8185,50 eury. Tai ne tik dél prastos vamzdyny
izoliacijos riisiuose, bet ir dideliy nuostoliy per voniy védinimo $achtas. Silumos siurbliams ant tipinio 9 auksty
namo jrengti reikéty apie 20289,85 eury.

Matoma, kad Sildymas su védinimo sistemomis yra aktualus. Kadangi galima ne tik palaikyti reikiamas
mikroklimato sglygas, bet ir taupyti Silumos energija.

Situacijos gerinimo galimybiy analizé ir perspektyvos. Europos Parlamentas jpareigojo nares Salis
mazinti pastaty suvartojamos energijos kiekj, todél uzsienio specialistai Lietuvoje, ir kitose Salyse iSnagringjo
renovacijos bei mazai energijos vartojanciy pastaty projektavimo ir statybos patirtj. Lietuvos inZinieriai
peréme i§ kity valstybiy jau taikomas bei naujas koncepcijas tinkamas Lietuvos klimatui (Venckus V. 2010).

Lietuvoje yra vir§ 2,3 mln. pastaty. Apie 20 % visy pastaty bendro uzimamo ploto sudaro visuomeninés
paskirties pastatai, 1§ kuriy net 63 % pastatyti 1961-1990 mety laikotarpiu. Dauguma minéto laikotarpio
pastaty iki Siol néra renovuoti, energijos sanaudy pozidiriu jie yra neefektyvis taip pat iy pastaty pertvaros
neatitinka dabartiniy reikalavimy. 2007 metais Lietuvoje buvo renovuotas 221 namas, 2008 metais — 76 namai,
0 2009 metais — 100 namy. Pagal pateiktus duomenys galima teigti, kad daugiabuéiy namy renovacija
Lietuvoje niekaip nejsibégéja. 2009 mety renovuoty namy skaicius, palyginus su 2007 metais, sumazéjo 2,21
karto arba (121 %) (Ramaska S. 2010).

Nors jau jsibégeéjo treCiasis nepriklausomybés deSimtmetis, taciau jvairiy Saltiniy duomenimis,
atnaujinty daugiabuciy kol kas yra tik iki 1 % Lietuvoje sudétinga rasti duomenys apie daugiabuciy renovacija
— kadangi Salyje néra vieningos daugiabuciy namy atnaujinimo statistikos, sudétinga gauti duomenis, kur ir
kokie buvo atnaujinimo darbai, kokia jy piniginé verté. Kalbant apie anksciau prasidéjusig daugiabuciy namy
renovacija, iki 2004 mety pagal daugiabuciy namy atnaujinimo programas buvo i§ dalies ar visiskai renovuoti
tik apie 700 daugiabuciy. Kito Saltinio — Lietuvos Silumos tiekéjy asociacijos duomenimis, nuo 1998 iki 2014
mety spalio ménesio visiSkai renovuoty pastaty yra apie 664 daugiabuciai, i$ dalies 317 (www.Ista.lt).

Pastatai, Lietuvoje visuomet turés biti Sildomi ir védinami, todél aiSku, kad Sildymo ir védinimo
sistemos pastoviai tobulinamos. Didés Siy sistemy efektyvumas, nes tobuléja technologijos uztikrinancios
pastaty Sildymg ir védinima. Tai begalinis procesas, kadangi poreikis pastovus ir begalinis.
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Ateityje greiCiausiai neliks atskiry Sildymo, védinimo ir vésinimo sistemy, jos bus apjungtos j vieninga
sistemg. Tokiu budu bus sutaupoma vieta, jrangos montavimui, padidés eksploatavimo efektyvumas, o
sutrumpés montavimo laikas ir sumazés eksploatavimo kastai.

ISvados

Renovacija turéty vykti sparCiau. Nepalankios pastaty renovacijos salygos. Renovacijos salygos
neskatina renovuotis, todél renovacijos tempai léti. Turéty biiti perzitirétos renovacijos skatinimo sglygos.

Maza finansiné parama, namy savininkams, renovuojant daugiabutj.

Saltiniy duomenys nesutampa, nes néra vieningos sistemos, pateikian¢ios informacija apie daugiabugiy
namy renovacija.
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Summary

The basic parameters of the thermal comfort and adequate thermal environment of residential and public buildings
are air temperature, apparent temperature, air movement speed, relative humidity and the difference between the surface
of the partitions and the premises. Heating, ventilation and cooling systems are used in buildings to ensure normal macro-
climates. The effectiveness of their operation depends on many factors: the condition of the building, the condition of the
heating and ventilation system and other constructions. The article describes the used heating and ventilation systems,
their component parts. The analysis of heating and ventilation systems of buildings is presented, their principles of
operation and possibilities of use. Possible development perspectives are discussed. A summary of the review and
conclusions are presented.

Key words: building, room, heating, ventilation, cooling, efficiency, factor.
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STRUVES GEODEZINIO LANKO PRIESISTORE IR VEIKSNIAL SUDARE PALANKIA
SITUACIJA SIAM, I UNESCO PAVELDA JRASYTAM PROJEKTUI, JGYVENDINTI

Riita Puziené', Asta Anikéniené’
YGeodezijos ir kadastro katedra, Aplinkos inZinerijos fakultetas, Vilniaus Gedimino technikos universitetas
2Geodezijos katedra, Statybos fakultetas, Vilniaus technologijy ir dizaino kolegija

Anotacija

Struvés geodezinis lankas jtrauktas | UNESCO pasaulinio paveldo sarasa. Tai unikalus geodezinis projektas. Struvés geodezinis lankas
jrengtas 10 dabartiniy valstybiy teritorijoje. Ji sudaro 258 trianguliacijos trikampiai, 265 geodeziniai punktai. Tokio didelio masto projekta
buvo jmanoma jgyvendinti tik turint tinkamai paruosta techning bazg. Taip pat didelius finansinius isteklius. Tai jmanoma tik su viena salyga
— valstybé turi biiti suinteresuota tokio lygio projektu. Turi bati tinkamai susiklos¢iusios salygos bei valstybinio lygio poreikis atlikti Siuos
darbus. Straipsnyje nagrinéjamos to meto mokslo Zinios, techninés galimybés. Taip pat tiriamas poreikis tokio masto darbams. Pateikiama
veiksniy suma, leidusi Struvés geodezinio lanko jrengima bei matavimus.

ReikSminiai ZodZiai. Struvés geodezinis lankas, UNESCO pasaulinio paveldo sgra3as.

Ivadas

Struvés geodezinis lankas jungia Juodajg jurg ir Arkties vandenyng ir driekiasi per deSimt dabartiniy
valstybiy. Jo ilgis vir§ 2820 km. Trianguliacijos tinklg sudaro 258 trikampiai ir 265 geodeziniai punktai.
Matavimai atlikti teritorijoje nuo Juodosios jiros iki Arkties vandenyno. Tai labai didelis mokslinis-praktinis

IS pradziy Struvés geodezinis lankas nebuvo planuotas ir projektuotas kaip vieningas didelio masto
mokslinis objektas. Toks milzinisky iStekliy reikalaujantis projektas turéjo turéti svary praktinj pagrinda. Kur
Sito objekto itakos ir kas sglygojo tokio masto darbus, reikalaujancius tiek didziuliy finansiniy resursy, tiek
diplomatijos meno, tarpvalstybinio Rusijos imperijos ir Svedijos — Norvegijos unijos bendradarbiavimo? Kur
tas katalizatorius? Galima iSskirti keletg faktoriy, kuriy suma bei eilisSkumas sglygojo $io projekto gimimg ir
jgyvendinima:

e XVI a. V. Snellius pirmg kartg pasiiilo trianguliacijos taikymo principus. G. Frisius savo leidinyje
pateikia suformuotg trianguliacijos tinklo metodikg. Gana ilgg laikg Sis metodas taikytas fragmentiskai, pvz.,
1540 m. G. Merkatorius, G. Frisius mokinys, pakloja keletg trikampiy Olandijoje teritorijos kartografavimui
[Teterin, 2001: 432]. IS pradziy buvo jrengin¢jami ir matuojami pavieniai trikampiai, po to pradéta juos jungti
po keletg ir, galy gale imta sudaryti trianguliacijos tinklo grandines. Rusijoje, kur ir pradétas Struvés
geodezinio lanko projektas, trianguliacijos metodas pradétas naudoti plac¢iau X VIII — XIX amziy sandiiroje.

e XVIII amziaus pabaigoje XIX amziaus pradzioje vis sparciau vystési pramoné, buvo pagaminama
vis daugiau produkcijos, plétési prekybos keliai. Taip pat vyko karai, o tiek vienai, tiek kitai sriciai reikéjo
turéti gerai kartografuota vietove. Ypac karybos srityje, Rusijai peréjus nuo pasenusio karybos biido, kai dvi
Taikant naujus, A. Suvorovo jvestus karybos metodus, bet kokia vietové tapo tinkama misiui. Karvedziui
tekdavo i§siaidkinti vietovés privalumus bei trikumus. Siam tikslui pasiekti reikéjo stambaus mastelio
topografiniy vietovés plany [https://www.gsi.ru/art.php?id=446]. Taciau XIX amziaus pradzioje tiksliy
vietovés plany, zemélapiy nebuvo, o geodeziniu tinklu Rusijos imperijoje buvo padengta be galo mazai
teritorijos. Esama palyginti negausi kartografiné medziaga nebuvo susieta su vietovés objektais, taip pat
nebuvo tiksli.

e Triiko tikslesniy ziniy apie zemés forma [Teterin, 2001:432], reikalingy kartografijos poreikiams
patenkinti.

e Trianguliacijos tinklas iki to laiko buvo matuojamas naudojant ne itin tikslius prietaisus (1pav.):
astroliabija, kvadrantus. 1784 metais geodezijos matavimas naudojamy prietaisy srityje buvo padaryta svarbiy
iSradimy: Etienne Lenoir — sukurtas tikslus kampy matavimo prietaisas — kartotinis ratas, 1787 m. Jesse
Ramsden brity uzsakymu sukonstravo pirmajj teodolita. Siais prietaisais buvo galima tiksliai matuoti kampus.
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1 pav. a) astroliabija, b) kvadrantas
(http://lifeglobe.net/entry/1845), (http://celestialnavigation.net/resources/navigational-instruments/)

e 1747 m. C. Kassini padaré savotiskag proverzj teritorijy kartografavimo srityje. Jis, remdamasis
trianguliacijos metodu, pradéjo kartografuoti Pranciizijos teritorija [Teterin, 2001:432]. XVIII — XIX a.
kartografuoti savo teritorijas pradéjo ir kitos Europos Salys.

Siy visy moksliniy — techniniy pazangos faktoriy suma, tame tarpe ir praktiniai valstybés poreikiai,
kuriais remiantis pradéti plataus masto geodeziniy tinkly Rusijos imperijoje jrenginéjimo darbai, leido V.
Struvei su bendrazygiais praktiskai jgyvendinti Sio didelés apimties geodezinio lanko jrengimo bei iSmatavimo
idéja, isirtipinti finansavimg i§ caro Aleksandro I, o po to i§ Nikolajaus I [Novoskanova, 1957]. Taip pat Siy
palankiai susiklosCiusiy aplinkybiy rezultate pasiektas tarpvalstybinis susitarimas, jgalinantis matavimus
vykdyti per dvi valstybes, pritariant Svedijos — Norvegijos karaliui Oskarui I, bendradarbiausiant $vedy,
norvegy, rusy mokslininkams, kariskiams.

Taciau praktiskai nuo nulio pradéjus jrenginéti geodezinius tinklus, kartografuoti vietove, reikéjo
vystyti, plésti Siais darbais uzsiimancia jstaiga, rengti kvalifikuotus darbuotojus, jsigyti tinkama jrangg. IKi
Struvés geodezinio lanko darby pradzios buvo po truputj plétojama teritorijos kartografavimo veikla, jsteigtas
Zemélapiy departamentas. Jam vykdant veikla palaipsniui buvo rengiami specialistai, ple¢iama jstaiga, kol
buvo sukauptas pakankamas zmogiskyjy bei technikos iStekliy potencialas, kurio déka tapo jmanoma atlikti
Struvés geodezinio lanko jrengimo ir matavimo darbus.

Tyrimo objektas — Struvés geodezinis lankas.

Tyrimo tikslas — jvertinti iSorinius istorinius aspektus, sudariusius palankias sglygas trianguliacijos
grandinei, vadinamai Struvés geodeziniu lanku, jrengti.

Tyrimo uzdaviniai — jvertinti technologines galimybes, valstybés pozicija trianguliacijos tinkly jrengimo
darby klausimu; t.p. nustatyti faktorius, lémusius palankiai susiklos¢iusias aplinkybes $iam grandioziniam
projektui jgyvendinti.

Geodezinio Struvés lanko prieSistoré. Specialisty poreikis bei paruoSimas

Struvés geodeziniam lankui savotiSka pradzia dave tas faktas, jog tuo metu Europa, o ypa¢ Rusija
neturéjo tinkamy Zemélapiy. Pradéjus vystytis prekybai, o ypa¢ kariniams tikslams nebuvo tinkamy vietovés
plany, Zemélapiy. Esami buvo netiksliis, sudarinéjami atskiroms vietovéms, jas matuojant grandinémis bei
vary matavimo instrumentais (speciallis vezimo ratai) [Teterin, 2001: 432], kurios nebuvo siejamos su aplink
esamomis teritorijomis. I§ keliy tokiy plany darydami viena, tiesiog sujungdavo “i§ akies” derindami esamus
nubraizytus planus. Nebuvo geodezinio tinklo, punkty pagal kuriuos buity galima koordinuoti objektus bei
sudaryti tikslius, kokybiskus Zemélapius. D¢l nekartografuotos vietovés, o jei dalis ir buvo kartografuota, tai
dideliy kartografavime naudojamy metody tikslumo trukumy kildavo nemazy problemy praktiniams tikslams
naudojant esamus Zemélapius.

1801 m. liepos 31 d. Zemélapiy departamento vadovu, generolu — inZinieriumi, paskiriamas Petras
Kornilovic¢ius fon Suchtelenas (2 pav.), turintis ypatingg vyriausybés bei Jo Didenybés Imperatoriaus
pasitikéjimg. P. Suchtelenas pripazino, jog pirmas ir svarbiausias tikslas geodezijos srityje, siekiant turéti
tinkama kartografing medziaga — turéti pagrindinius geodezinius punktus su zinomomis koordinatémis
[Teterin, 2001:432]. Tam tikslui reik¢jo jrengti geodezinius tinklus, atlikti tikslius jy matavimus.
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2 pav. P. Suchtelenas
(https://www.gsi.ru/art.php?id=446)

ASstuoneriy vadovavimo mety uzteko, jog buty padaryti pokyc¢iai, turéje tgstinumg. Jau pirmais metais
i§ imperatoriaus buvo i§riipintas leidimas valdininkams, dirbusiems Zemélapiy departamente ant uniformy
nesioti antsiuvus, pagal i8vaizda atitinkan¢ius buvusio leib — gvardijos Artilerijos bataliono, tik ne auksinius,
kaip leib — gvardie¢iy, bet sidabrinius, tuo pakeliant Zemélapiy departamento darbuotojy statusa.

P. Suchtelenas pasiriipino strategiskai svarbiausiy vietoviy nuotraukomis, jo nuomone, reikalavusiomis
kuo greitesnio darby uzbaigimo: vietoviy, esanciy uz Nevos upés tarp Suomiy jlankos ir Ladogos eZero iki
Vygborsko gubernijos, Estliandijos pakran¢iy nuo Narvos zio¢iy iki Lifliandijos sieny ir dalies Volynés
gubernijos, besiribojan¢ios su Austrija. Siekdamas departamentg apripinti kasmet uzsienyje iSleidziamais
naujausiais Zemélapiais, 1802 metais buvo duotas nurodymas skirti kasmet 1000 ¢ervoncy jy jsigijimui. Sis
nurodymas leido sukaupti turtingg naujausiy zemélapiy, plany, memuary kolekcija.

Visg laikg buvo vykdomi Rusijos teritorijos kartografavimo darbai, jtraukiant ir kaimyniniy valstybiy
pakras¢ius. Buvo sudarytas Rusijos Zemélapis, véliau pavadintas Simtalapiu zemélapiu. Vienas didZiausiy P.
Suchovo nuopelny — jis pirmasis pastebéjo, jog svarby Simtalapio zemélapio trikuma — visiskai nebuvo
patikimy punkty, pagal kuriuos baty galima tiksliai susieti zemélapj su vietove. Nesant geodezinio tinklo, jis
suprato biitinybe i$ pradziy turéti nors keletg punkty, kuriy koordinatés biity nustatytos astronominiu biidu.

Siekiant koordinuoti punktus, kloti geodezinius tinklus, departamentui reikéjo turéti kompetentingy
specialisty. 1802 m. tam tikri karininkai buvo paskirti mokytis astronomijos pas akademika Suberts. Pirmieji
karininkai, nusiysti mokytis buvo: pulkininkas Dovre, majoras Fridericijus, kapitonai Neidgartai, porucikai
Tesliavai, Gartingas, Teneris ir Ivanovas. Mokymai truko du metus ir buvo baigti 1804 m.

Kaip matome, Siame sarase figliruoja biisimasis trianguliacijos tinklo jrengimo Lietuvos teritorijoje
vadovas K. Teneris. Baige mokslus karininkai i§siysti j parinktus miestus nustatyti ilgumos ir platumos. Gauti
duomenys naudoti Simtalapio Zemélapio gamybos darbuose.

Siais koordina¢iy nustatymo darbais buvo apsiribota ir tasky koordinavimo darbai sustabdyti ilgam
laikotarpiui. P.Suchtelevo nuopelnas yra tame, jog jis suprato koordinuoty punkty svarba, jo nurodymu
departamento darbuotojai buvo apmokyti ir jgavo reikalingy Ziniy bei gebéjimy, kurie praverté tolimesnéje jy
veikloje.

Pasikeitus Departamento vadovui, jokia nauja veikla nebuvo vykdoma.

1812 m. vasario 28 d. zemélapiy departamentas pervadintas j Karo — Topografijos departamenta,
jitrauktas ] karo ministerijos sudétj ir tapo tiesiogiai pavaldus Karo ministrui. Departamentas buvo suskirstytas
i penkis skyrius, i§ kuriy vienas buvo atsakingas uz astronominius steb&jimus ir trigonometrines nuotraukas,
reikalingas dideliy teritorijy kartografavimui. Karininkams, dirbusiems Karo — Topografijos departamente,
atlyginimas buvo mokamas neatsizvelgiant i jy kaip kariskiy dél atliekamos tarnybos gaunamas algas [Karo
topografijos departamento uzrasai, 1837].

Karo — Topografijos departamentui laikotarpis, kai $is buvo tiesiogiai pavaldus Karo ministrui,
naudingas buvo ir tuo, jog buvo gauta visiSkai naujy prietaisy, departamentas buvo pertvarkytas, suskirstytas
j skyrius pagal atliekamus darbus. Kadangi tuo metu dar nebuvo valdininky priklausanéiy tik departamentui ir
neuzsiimanciy karyba, vykstant karui su Napoleonu, naujy geodeziniy tinkly jrengimas, zemélapiy, plany
leidyba buvo beveik sustojusi. Taciau, nepaisant iskilusiy sunkumy, tuo metu buvo atlikta keletas darby, tame
tarpe K. Teneris su poruciku Ivanovu nuties¢ bandomajj trianguliacijos tinkla apie Suomiy jlankg tarp Sankt
Peterburgo, Revelio (Talino) ir Derpto (Tartu) miesty.

1816 metais geguzés meén., caro Aleksando I jsakymu departamentas, pertvarkant visg kariuomenes
struktiirg ir pavalduma, i§ tiesioginio pavaldumo Karo ministrui per¢jo i Jo ImperatoriSskosios Didenybés
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Generalinio $tabo sudétj. Sitaip departamentas tapo pavaldus kunigaiki¢iui Volkonskiui, vadovaujanéiam
Generaliniam $tabui [Karo topografijos departamento uzrasai, 1837].

Geodeziniai instrumentai buvo perduoti Mechanikos dirbtuvéms, taip pat buvo iSleistas jsakymas
karininkams, kurie biidavo komandiruoti atlikti valstybinés reik§més geodeziniy, kartografavimo darby,
mokeéti dienpinigius komandiruo¢iy metu nuo 2 iki 1 rublio j dieng, priklausomai nuo rango, kas tuo metu buvo
nemazi pinigai. Taip buvo siekiama pagerinti darbuotojy darbo salygas komandiruo¢iy metu.

1821 m. birzelio mén. pervadintos Mechanikos dirbtuvés ir joms be kity darby patikéta gaminti
,matematinius, optinius ir fizinius prietaisus® [Karo topografijos departamento uzrasai, 1837]. Taip pat privalu
buvo paruosti keleta mokiniy, kurie dalyvauty atliekant geodezinius darbus ir vietoje taisyty smulkius prietaisy
gedimus.

Siy auks¢iau pateikty Departamente vykdyty pokyéiy pasekoje jstaiga tapo jgali vykdyti geodeziniy
tinkly jrenginéjimo darbus visoje Rusijos imperijos teritorijoje tick valstybiniams, tiek privatiems tikslams.
Buvo parengti tinkamai paruosti specialistai, pasiriipinta jy darbo bei komandiruoc¢iy finansavimu, buvo
sukauptas geodeziniy prietaisy arsenalas bei kvalifikuoti specialistai jiems taisyti bei prizitiréti.

Topografijos korpuso direktoriumi buvo paskirtas generolas — majoras Subertas (3 pav.).

3 pav. Fiodoras Fridrichas Teodoras Subertas
(https://ru.wikipedia.org/wiki/)

Zmogiskyjy istekliy ruodimas vyko planuotai, koordinuojant jy paruosimo procesa. Zemesni
valdininkai, pavadinti topografais, priskiriant juos karininkams, privaléjo pademonstruoti geras Zinias apie
bendruosius mokslus, labai geras matematikos, topografinés nuotraukos ir trigonometrinés nuotraukos
atlikimo, plany braizymo ir jy raizymo ant akmens zinias. Pagal zZinias ir gebéjimus jie buvo suskirstyti j dvi
klases. Specialisty paruoSimui Sankt Peterburge buvo jsteigta speciali mokykla, mokiniai turgjo islaikyti
grieztus egzaminus.

Siuo tikslu buvo siekiama paruosti tinkama specialisty kiekj Rusijos imperijos kartografavimo darbams
bei atsisakyti, esant reikalui, Generalinio Stabo karininky paslaugy, Siems leidziant dirbti tiesioginj jy darbg.
Rengiant atskirus specialistus geodeziniy tinkly jrengimui, teritorijos kartografavimui, jie gal¢jo dirbti savo
darba tiesiogiai, nepertraukiant jo dél karo tarnyboje iskilusiy reikaly.

I specialisty ruos$ima jtraukti savo srities zinovai. Tarp jy 1824 metais, karininkams déstyti astronomija,
pirma kartg pakvieciamas V. Struve, Derptsko universiteto profesorius. Tuo metu Derptsko observatorija
Struvés déka buvo apriipinta naujausia tuo metu Zinoma jranga. Struve rimtai ziiiréjo j specialisty rengima.
Yra iSlikusi dokumentacija, bylojanti, jog 1825 m. lapkri¢io mén. gale jis kreipiasi j rektoriy su praSymu jsigyti
jrangos praktiniams karo topografy uzsiémimams.

Baige mokslus specialistai biidavo siunciami atlikti trigonometriniy nuotrauky, taciau du i§ jy biidavo

departamento uzraSai, 1837].

1816-1821 Vilniaus gubernijos trianguliacijos tinklo jrengimas ir matavimai
Pirmieji Struvés geodezinio lanko matavimai atlikti 1816 — 1821 m. Vilniaus gubernijoje (4 pav.).
Taciau tuo metu matavimai nebuvo vykdyti Struvés geodezinio lanko jrengimo tikslams. Kadangi Rusijos
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imperija tuo metu nebuvo tinkamai kartografuota, buvo vykdomi platiis visos teritorijos kartografavimo darbai.
Taip pat buvo atliekami trianguliacijos tinklo bei teritorijos kartografawmo darbai |r Vilniaus gubernijoje.
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4 pav. Vilniaus gubernlja
(©Lietuvos nacionalinis atlasas, Nacionaliné zemés tarnyba prie Zemés itkio ministerijos, "®@NZT)

Matavimai Sioje gubernijoje pradéti 1816 m., o baigti 1821 m. Darbams vadovavo K. Tenneris, t.p.
dalyvavo §ie Generalinio Stabo karininkai: kapitonas Messing‘as, podporucikas Ditmars‘as, praporséikai
Gecel‘is, Zanden‘as, Byrdin‘as.

Matavimams naudoti Sie instrumentai:

1. 15,4 coliy Trautono kartotinis ratas — optinis prietaisas kampy matavimui. Gali iSmatuoti vieng ir tg
patj kampa keleta karty (5 paveiksle pateikiamas Bordo kartotinis ratas, kaip matyti, tokio lygio prietaisai
ganétinai skyrési nuo mums jprasty teodolity);

5 pav. Bordo kartotinis ratas 6 pav. Reichtenbacho teodolitas
(https://math.wikireading.ru/147) (http://www.deutsches-
museum.de/de/sammlungen/meisterwerke/meisterwerke-i/praezisions-

theodolit/praezisions-theodolit-grossansicht/)

2. 13 coliy (33,02 cm) kartotinis Baumano ratas;

3. 12 coliy (30,48 cm) Reichenbacho teodolitas (6 pav.);

4. 6 coliy (15,24 cm) Ramzdeno teodolitai, 6 (15,24 cm) ir 8 (20,32 cm) coliy teodolitai;

5. N 10 (2,1336 m) sieksnis;

6. Pagrindo matavimui skirtas jrenginys, pagamintas Karo-topografiniy reikaly Mechanikos institute;
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7. Pirometrinis jrenginys, pagamintas Mechanikos institute (taikytas atstumui matuoti skirty metaliniy
strypy pokyc¢iui dél temperatiiros nustatyti);

8. Du Pistoriaus mikroskopai;

9. 18 coliy vertikalusis Ertelio ratas (teleskopas, skirtas tik tiksliam dangaus Sviesuliy koordinaciy
nustatymui);

10. 6 coliy Trautono (Troughton) sekstantas su sumontuotu dirbtiniu horizontu (7, 8 pav.);

7 pav. Trautono sekstanty pavyzdziai
(http://prints.rmg.co.uk/art/512597/sextant-by-edward-troughton-circa-1820, https://www.the-saleroom.com/en-
gb/auction-catalogues/charles-miller-Itd/catalogue-id-srcharl10000/lot-0d34d137-1524-4828-89d3-a3f7007a6856)

8 pav. Matavimas naudojant sékstantq
(http://www.ramsden.info/Ramsden/Ramsdens/JesseRamsden.htm)

11. 6 pédy Ramsdeno pasazinis prietaisas;

12. 5 pédy Dolando pasazinis prietaisas;

13. 4 pédy Ramsdeno pasazinis prietaisas;

14. 3 pédy Karo — topografiniy reikaly Mechanikos instituto pasazinis prietaisas;

15. Sieniniai Gardijaus, Seltono ir Lepoto laikrodZiai;

16. Dveji zifironai;

17. Barometrai ir termometrai [Karo topografijos departamento uzrasai, 1837].

Vilniaus gubernijos pirmosios klasés trianguliacijos tinklui priklauso 119 trikampiy ir 100 punkty, i8 jy
— 8 bokstai, 21 trianguliacijos piramidé, 71 nuo 5 iki 15 sieksniy aukscio signalas.

Atliekant pirmosios klasés trianguliacijos tinklo matavimus gautos paklaidos: 53 kartus maziau uz 1",
33 tarp 1” ir 2", 26 tarp 2" ir 3", 3 tarp 3" ir 4", kartg — 4,69". Trijy trikampiy kampy matavimo paklaidos
nezinomos, nes nebuvo jmanoma iSmatuoti treciojo kampo. IS to seka, jog:

e  Vienam trikampiui tenka vidutiné 1,58” paklaida;

e  Vienam trikampiui tenka tikétina 1,78" paklaida;

e  Vienam kampui tenka 0,91" vidutiné paklaida;

e  Vienam kampui tenka 0,62" paklaida;

Vilniaus gubernijos pirmosios klasés trianguliacijos tinklas turi 11 uzdary poligony.

Vilniaus gubernijai priklausanc¢iame trigonometrijos tinke buvo iSmatuotos trys bazés (bazinés linijos).
Viena i$ jy matuota Ziema ant Drisviatsko (Driiksiy) eZero, ilgis 5407,150 sieksniy, antra — Pandélio vietovéje
5531,629 sieksniy ilgio, treioji Palangos m. vietovéje — 4633,148 sieksniy ilgio. Sios linijos tarpusavyje
susietos pirmosios klasés trianguliacijos trikampiais; tarp pagal trianguliacijos tinklo formules apskaiCiuoty ir
iSmatuoty linijy ilgiy gautas labai mazas skirtumas.
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Pirmosios klasés tinklo tasky auksciy skirtumai nustatyti naudojant prieSprieSiniy tasky zenitinius
nuotolius, iSmatuotus naudojant kartotinius ratus. Nustatytas Palangos punkto, esancio vir§ Baltijos juros lygio
netoli juiros kranto, aukstis. Kity tasky auksciai iSskaiciuoti pagal $io tasko aukstj, Zinant auks¢iy skirtumus
tarp ju.

Trianguliacijos tinklo orientavimui 39 trikampyje pasaziniu prietaisu orientuota linija NeméZzis —
Meskonys (nustatytas azimutas) [Karo topografijos departamento uzrasai, 1837].

1826, 1827 metais generolas — majoras K. Tenneris pasaZiniu prietaisu nustaté Nemézio, Bristeno
pirmosios klasés punkty platumg, Eiteintancy punkto — 18 coliy Ertelio ratu. Atliekant darbus dalyvavo:
Vilniaus universiteto astronomas Slatvinskis, Vilniaus observatorijos padéjéjas Lasnevicius, Generalinio §tabo
porucikas Tiufiajevas, podporucikas Chodzko (9 pav.).

g N
b)
9 pav. a) Josifas Chodzko (https://vsr.mil.by/2017/01/14/geodezicheskaya-duga-struve/), b) Karlas Tenneris
(https://vsr.mil.by/2017/01/14/geodezicheskaya-duga-struve/)

1823 m. Eiteintancy punkte Stabo — kapitonas generolas taip pat nustaté azimutg pagal Saulés
matavimus, nustatytus kartotiniu Trautono ratu.

Vilniaus gubernijos trianguliacijos tinklo punkty koordinatés gautos nuo Meskoniy punkto.

Punkty platumos ir ilgumos, Soniniy trikampiy azimutai apskaiciuoti nuo Nemézio pagal Puasono
formules, imant Valbeko nustatyta Zemés dydj bei paplokstuma.

Taip pat Vilniaus gubernijoje daryti Sie matavimai bei skai¢iavimai:

1818 m. pulkininkas K. Tenneris kartotiniu Trautotno ratu nustaté Meskoniy punkto platuma, atlikdamas
220 Altairo ir 312 Siaurés zvaigzdés matavimy. Sio tagko ilgumos skirtumas nuo Vilniaus observatorijos
ilgumos nustatyta K. Tenenrio, vykdant matavimus naktj ir sprogdinant paraka, kad vienu metu bty atlickami
matavimai. Parako sprogdinimas buvo atliekamas siekiant duoti Zenkla, nes kitokiy technologiniy galimybiy
susisiekti zmonéms vienas su kitu vienu metu esant skirtingose vietose nebuvo.

Azimutg K. Tenneris nustaté kartotiniu Trautono ratu 50 karty atlikgs Saulés matavimus, i§ kuriy 20
atliko rytais, 0 30 — vakarais [Karo topografijos departamento uzrasai, 1837].

1832 m. Vilniaus observatorijos astronomas Glusnevi¢ius Vilniaus gubernijos trianguliacijos
orientavimui nustaté Neméziy — Meskoniy linijos azimuta Ramzdeno pasaziniu prietaisu daugkartiniu
pagrindiniy Zvaigzdziy matavimu. Skai¢iavimus atliko V. Struvé.

Vilniaus gubernijoje pakloto trianguliacijos tinklo punktai, jtraukti i Struvés geodezinio lanko sudétj,
vaizduojami 10 paveiksle.
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10 pav. Vilniaus gubernijoje pakloto trianguliacijos tinklo dalis, véliau jtraukta j Struvés geodezinio lanko
tinklg

Baigus Vilniaus gubernijos trianguliacijos tinklo jrengimg ir matavimus, darbai 1822 — 1826 m. pratesti
Kurliandijos gubernijoje.

Struvés geodezinio lanko matavimai pirmiausia atlikti Vilniaus gubernijoje, ta¢iau i§ istoriniy $altiniy
akivaizdu, jog tikslingai vien tik Siam projektui tuo metu, matavimai dar nebuvo pradéti vykdyti.

ISvados

Struvés geodezinio lanko darbai unikaliis pasauliniu mastu, Siuo metu jtraukti ] UNESCO pasaulio
paveldo sarasa. Taciau Siam milziniSkam geodeziniam projektui jvykdyti tur¢jo buti tam tikra moksliné —
techniné bei zmogiSkyjy istekliy bazé. Pirmiausia, turéjo biti aprasyta trianguliacijos tinklo metodika. Taciau
vien metodikos neuzteko, darbams atlikti turéjo biiti iSrasti bei pagaminti tinkami geodeziniai prietaisai. Taciau
net turint Siuos komponentus, nesant realaus praktinio poreikio, trianguliacijos tinklas, teritorijos
kartografavimas galéjo biiti atliekami tik siaurais moksliniais tikslais.

Kary su Napoleono armija metu iSrySkéjo kokybiskai kartografuotos teritorijos trikumas. Todél Struveés
geodeziniam lankui atsirasti pirmiausia salygojo valstybinio masto poreikis turéti pirmiausia karybai, i§ dalies
ir prekybos reikméms tinkamus zemélapius. Tik atsiradus valstybinio lygio poreikiui, pradétas plétoti
Zemélapiy sudarymo departamentas, kurio veiklos eigoje buvo pastebéta, jog be geodeziskai orientuoty punkty
zemélapiai néra tikslis ir tinkami karybos tikslams. Todél iSkilo poreikis tiesti trianguliacijos tinklus. Atliekant
Rusijos teritorijos kartografavima, tiesiant trianguliacijos tinklus, buvo sudaryta puiki techniné bazé bei
paruosti tinkamos kvalifikacijos specialistai. Taciau turéjo biiti valstybés lygiu suinteresuotumas vykdyti §iuos
darbus. Tik dél svarbiy valstybés lygmeniu poreikiy atsirado galimybé iSplétoti trianguliacijos tinklo darbus,
jrengiant Struvés geodezinj lanka, unikaly savo mastu, atliktais darbais bei iSgautu rezultaty tikslumu. Tuo
metu trianguliacijos tinklo jrengimas kartografavimo tikslais buvo vykdomas pilnu pajégumu, todél, valdzios
sluoksniuose suvokiant tokiy darby svarba, buvo sudaryta galimyb¢ pakloti ir Struvés geodezinj lanka.

Darbams atlikti reikéjo ir pakankamo skaiciaus tinkamai paruosty aukstos kvalifikacijos specialisty. Tuo
laiku didzioji visuomenés dalis buvo nerastinga, neiSsimokslinusi. I$silavinusiy Zzmoniy buvo kur kas maziau,
nei Siais laikais, todél i§ pirmo zvilgsnio sunku suvokti, jog kandidaty j trianguliacijos tinklo tiesimo darbus
buvo maziau. Esant nacionalinio lygio poreikiui valstybiniu lygiu buvo ruosiami specialistai, pirmiausia i$
karininky grety, nes zemélapiai pagrinde naudoti karybos tikslams. Buvo skiriamas tikslingas finansavimas
specialistams paruosti bei darbams atlikti.

Daugelyje Saltiniy pateikiama, jog Struvés geodezinio lanko matavimai pirmiausia atlikti Vilniaus
gubernijoje. Taciau atliekant $iuos matavimus jie nebuvo daromi specialiai tik Struvés geodezinio lanko
sudarymo tikslams, kaip buvo su véliau pradétais daryti matavimais, nusidriekusiais nuo Juodosios jiiros iki
Arkties vandenyno. Tuo metu tik buvo atlickami Vilniaus gubernijos kartografavimo darbai, jrengiant
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trianguliacijos tinklg visoje Vilniaus gubernijoje ir siekiant kartografuoti vietove. Ir tik maza Sio tinklo dalis
jtraukta j Struvés geodezinj lanka.
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THE GEODESICAL ARC PREHISTORY AND FACTORS CONTAINING A SUCCESSFUL SITUATION
TO IMPLEMENTE THIS PROJECT INTO THE UNESCO HERITAGE

Summary

The Struve geodetic arc is included in the UNESCO World Heritage List. This is a unique geodetic project. The
Struve geodetic arc is located in the territory of 10 current states. It consists of 258 triangulation triangles, 265 geodetic
points. Such a large project was only possible with a well-equipped technical base. Also substantial financial resources.
This is possible only with one condition - the state must be interested in such a project. There must be proper conditions
and the need for the state level to carry out these works. The article deals with scientific knowledge and technical
possibilities of that time. The demand for such works is also explored. The sum of factors is given, allowing the installation
of the geodesic arc and measurements.
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KTK STUDIJU PROGRAMOS ,,ELEKTRONIKOS TECHNIKA*“ BAIGIAMUJU DARBU
TYRIMAS: PROJEKTINIAI SPRENDIMAI

Marius Saunoris ', Artiiras Aleksynas '
! Kauno technikos kolegija, 2 Kauno technologijos universitetas

Anotacija

Aktualu, kad aukstosiose mokyklose realizuojamos programos biity modernios, atspindéty $iy laiky aktualijas,
biity kokybiskai realizuojamos. Vienas i§ darby, kurj studentai (padedant vadovui) savarankiskai atlieka yra baigiamasis
darbas (BD). I§ esmés jis atspindi studento visy studijy metu jgytus gebéjimus bei zinias. Todél galima teigti, kad BD yra
labai svarbus studijy programos aspektas. Straipsnyje pateikiama Kauno technikos kolegijos studijy programos
,Elektronikos technika“ BD analizé, placiau aptariami BD naudojami projektiniai sprendimai.

ReikSminiai Zodziai: baigiamieji darbai, projektiniai sprendimai

Ivadas

Aukstosios mokyklos siekia realizuoti studijy programas, kurios biity modernios, atspindéty Siy laiky
aktualijas, buity kokybiSkai realizuojamos. BD — tai darbas, kurj studentai (padedant vadovui) atlicka
savaranki$kai ir kuriame studentai pademonstruoja i§ esmés visus per studijy jgytus gebéjimus ir zinias. Tuo
remiantis galima teigti, kad BD yra labai svarbus studijy programos aspektas. Jy analizé leisty parodyti, kurios
studijy programos sritys yra tobulintinos bei kaip reikéty juos (BD) vertinti.

Straipsnyje nagrinéjami Kauno technikos kolegijos (KTK) studijy programos ,,Elektronikos technika“
BD, placiau aptariami BD naudojami projektiniai sprendimai bei vertinimas.

Tyrimo objektas — KTK studijy programos ,,Elektronikos technika“ 2014-2016 m. BD.

Tyrimo tikslas — Nustatyti tobulintinas KTK studijy programos ,,Elektronikos technika® BD sritis ir
pateikti sitlymus BD vertinimui.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Surinkti informacijg apie studijy programos ,,Elektronikos technika“ BD ir jy turinj.

2. Atlikti surinkty duomeny statisting analizg.

3. Parengti rekomendacijas baigiamyjy darby tobulinimui ir vertinimui.

Tyrimo metodai: turinio analizé.

1. Studijy programos ,,Elektronikos technika“ BD.

Siekiant tobulinti studijy programas bei siekiant standartizuoti BD vertinimg tiek pasaulyje, tiek
Lietuvoje atlickami elektronikos srities studijy programy ir BD darby analizé [1-4].

KTK realizuojama studijy programa ,,Elektronikos technika®. Studentai savo studijy treciyjy mety
pavasario semestre rengia BD. Analizuojami 2014 — 2016 m. gynimui pateikti 42 BD. I§ jy 2014 metais
pateikta 16, 2015 m. — 12; 2016 m. — 14. BD gynimui pateiké 39 nuolatiniy studijy ir 3 iStestiniy studijy
studentai.

2. Studijy programos ,,Elektronikos technika* BD apZzvalga.

Studijy programos ,,Elektronikos technika® studentai studijuoja tris metus. Prie§ analizuojant jy BD
buvo issiaiSkinta jy visy trijy mety mokymosi rezultatai. ISsiaiSkinta, kad 2014 — 2016 metais baigusiy Sia
studijy programg studenty mokymosi rezultaty vidurkis lygus 7,74.

Kiekvieno studento paruostas ir pateiktas BD yra recenzuojamas. Nustatyta, kad 2014 — 2016 m.
gynimui pateikty 42 BD recenzenty jvertinimy vidurkis lygus 7.43. Kaip matyti, §is jvertinimy vidurkis nedaug
skiriasi nuo studenty mokymosi rezultaty vidurkio.

Galiausiai BD darbai yra ginami viesai kvalifikavimo komisijoje. ISsiaiSkinta, kad visy trijy mety BD
gynimosi kvalifikavimo komisijoje galutiniy jvertinimy vidurkis lygus 7.57. Tai rodo, kad $is jvertinimy
vidurkis nedaug skiriasi nuo studenty mokymosi rezultaty vidurkio bei recenzenty jvertinimy vidurkio.

Analizuojant BD bandyta iSaiskinti kokioms elektronikos inZinerijos sritims galima juos priskirti. BD
skirstymo sri¢iy pavadinimai su priskirtais numeriais pateiktas 1 lenteléje.

1 lentelé
BD skirstymo sri¢iy pavadinimai su priskirtais numeriais
Numeris | BD sritis
Buitiné elektronika
Bendroji elektronika
Audio, video ir vaizdy apdorojimas
Komunikacijos ir telekomunikacijos realizavimas
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Numeris | BD sritis
5 Tyrimams ir laboratorijoms skirta elektronika
6 Automobiliné elektronika
7 Pramoniné ir medicininé elektronika

Saltinis: sudaryta autoriy

Visi darbai priskiriami bent vienai i$ sri¢iy. Pasitaiko ir sudétingy BD, kurie priskiriami prie keliy sri¢iy.

Tai ypac pasakytina apie 4 sritj, nes daugelis dabartiniy elektroniniy sistemy/prietaisy turi komunikacijas su
kitais prietaisais ar kompiuteriu. BD pasiskirstymas pagal sritis pateiktas 1 pav.
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1 pav. BD pasiskirstymas pagal sritis
Saltinis: sudaryta autoriy

Kaip matyti i§ 1 pav., daugiausiai BD yra i§ buitinés elektronikos srities. Automobilinés elektronikos
srities mazas temy buvimas paaiSkinamas tuo, kad KTK yra studijy programa ,,Transporto elektronika®,
kurioje bltent $ios temos ir yra nagrinéjamos. Galima teigti, kad BD tematika tobulintina siekiant, kad daugiau
biity BD darby temy i§ pramoninés ir medicininés elektronikos.

Norint praktiSkai realizuoti projektuojamg elektronine sistemg ar prietaisg reikia i§ pradziy sudaryti
principing schemg. Véliau jos pagrindu bei parinkta elementine baze sudaromas spausdinto montazo plokstés
modelis. Tam $iuo metu naudojami specializuoti programiniai paketai. I$ analizés rezultaty matyti (2 a) pav.),
kad daugiausiai naudojama ,,Proteus® programiné jranga. Tai paaiSkinama tuo, kad studijy metu bitent Siuo
programiniu paketu studentai mokomi sudaryti principing schemg bei spausdinto montazo plokstés modelj.

Dabartiné elektronikos inZinerija nejsivaizduojama be mikrokontroleriy/mikroprocesoriy (MP)
panaudojimo. Buvo analizuota, kaip intensyviai studentai savo BD naudoja MP. MP naudojimas BD parodytas
2 b) pav. MP naudojimas atitinka pasaulines tendencijas. Nepasirinke MP studentai savo darbuose naudoja
schemas su analoginiais ir skaitmeniniais mikrograndynais, tranzistoriais ir kt.

ARM
Eagle AVR _1%
[v)
7%_ :Bé::
Su MP
Prote 76%
us S PIC
93% 86%
a) b) c)

2 pav. @) BD naudojama programiné jranga principinés schemos bei spausdinto montazo plokstés modelio
sudarymui; b) MP naudojimas BD; ¢) BD naudojamy MP technologijos
Saltinis: sudaryta autoriy

Elektroninéms schemoms realizuoti naudojami jvairtis MP. 2 c) pav. pateiktos BD naudojamos MP
technologijos. Kaip matyti, daugiausiai naudojami MP realizuoti remiantis PIC technologija. Tai paaiskinama
tuo, kad studijy mety butent su tokios technologijos MP studentai buvo mokami realizuoti elektronines

schemas. Siuo metu pasaulyje vis placiau naudojami MP realizuoti ARM technologija. Tad reikia tikétis, kad
tolimesniais metais jy panaudojimas BD augs.
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MP programavimui naudojama jvairi programiné jranga. Ji susijusi su tuo kokios technologijos MP
naudojami. Kaip matyti i§ 3 a) pav., placiausiai naudojama MPLAB programiné jranga. Tai paaiskinama tuo,
kad ji skirta PIC technologijos MP programuoti ir mokymo procese su ja mokoma dirbti. Kaip matyti i§
pateikty duomeny, ketvirtadalis studenty naudojosi kita programine jranga. Tai rodo, kad studentai domisi ir
iSbando savarankiskai kitus MP programavimo biidus. Galima apgailestauti, kad deSimtadalis visai nepateike
duomeny apie naudotg programing jranga. Kad ne iki galo realizuojama MP programavimo dalis rodo ir tai,
kad tik pusé studenty savo BD pateikia MP programavimo kodg (3 b) pav.). Pateikusieji programavimo kodg
dazniausiai jj realizuoja naudodamiesi C kalba. Tai yra viena i§ dazniausiai naudojama auksto lygio MP
programavimo kalby pasaulyje.

Nepateiké
Kitos 9%
programos
13%

Atmelstudio6
6%

a) b)
3 pav. a) BD naudojama MP programavimui skirta programinés jranga; b) MP programavimo kodo
pateikimas BD

Saltinis: sudaryta autoriy

Norint realizuoti elektronine sistemg ar prietaisa yra reikalingas veikimo algoritmas. I§ gauty duomeny
(4 a) pav.) matyti, kad daugiau kaip trys ketvirtadaliai studenty jj pateiké savo BD. Nepateikusiy dalis ateityje
turéty biti mazinamas, nes nesudarius veikimo algoritmo neaisku ar projektuojamos sistemos ar prictaisai gali
biti realizuojami praktskai.

a) b)
4 pav. a) BD projektuotos programinés jrangos ar prietaiso veikimo algoritmo pateikimas; b)
simuliavimo/modeliavimo rezultaty pateikimas BD
Saltinis: sudaryta autoriy

Daugelis elektroniniy komponenty ar sistemy funkcijy gali biiti naudojant specialig programing jranga
modeliuojami/simuliuojami. Tai leidzia patikrinti elektroniniy schemy ar jy dalies veikimg bei pagrindinius
parametrus. Tai atliekama virtualiai ir nereikia realiy elementy sujungimo. Tai leidzia sumazinti galimas
iSlaidas dél netinkamo elementy parinkimo ar dél parinkus netinkamg rezima elektroniniy elementy
sugadinimo. Atlikus modeliavimg/simuliavimg parenkama tinkamiausia elementiné baze bei atitinkami
elementy darbo rezimai. Kol kas studentai mazai tai taiko, nes tik 14 % studenty BD pateiké bent kazkoki
simuliavimg/modeliavima (4 b) pav.).

Apie BD iSbaigtuma galima spresti i§ to, ar BD pateikiamas projektuojamo jrenginio ar sistemos
prototipas. Prototipu laikoma realiai realizuota ploksté arba veikiantis prietaisas ir/ar sistema ir kt. Galima
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pasidziaugti, kad 86 % studenty savo BD pateikia jrenginio prototipa (5 a) pav.). Kiekybiskai BD prototipo
iSbaigtumas gali biiti vertinamas analizuojant prototipo funkcionalumo poZymiy testavimo kiekybinj atlikima.
PraktiSkai realizuoto prototipo testavimo atlikimas galimas tik tuomet kai jrenginys veikia reikiamame rezime
(yra gerai ir teisingai surinktas, atitinka reikiamg specifikacija ir t. t.). Atlikta analizé rodo, kad tik beveik
ketvirCio studenty (24 %) BD pateiktas pilnai atliktas prototipo testavimas (jrodytas prototipo atitinkamas
veikimas, funkcionalumas ir kt. pozymiai). Dalinj testavima parodo 43 % studenty pateikusiy BD. Tenka
apgailestauti, kad trec¢dalis studenty i$viso neatliko testavimo (5 b) pav.). Taip pat §iuo metu populiaréja
prototipo realizavimui naudoti firminius maketus. Tai i§ dalies pateisinamas sprendimas, kai kuriamos
sudétingos sudétinés elektroninés sistemos (dél per didelio sudétingumo ir laiko tritkumo atlieckant BD). Taciau
daznai naudojant firminius maketus neparodomos jgytos studenty kompetencijos. I§ analizés galima matyti,
kad tik desimtadalis studenty BD prototipo realizavimui naudojo ,,firminius* maketus (6 a)).

Siekiant, kad BD darbai kuo geriau atliepty darbdaviy poreikius, biity gerai jeigu BD tematika biity
»atsineSama*® i§ darbdaviy. Tam buvo panagrinéta kaip BD susij¢ su studenty studijy dalimi ,,Baigiamoji
praktika“. Studentai $ig praktika turi atlikti ne kolegijoje, bet realioje jmonéje arba Lietuvoje, arba uzsienio
Salyje. Analizé rodo, tik labai maza dalis (7 %) BD darby temy sutampa su ,,Baigiamosios praktikos® tema (6

b)).

Ne... . Pilnas Netestuota
testavi N 33%
: A 249
N \
i
]
/ .
Taip Dalin
. 86% testuota~S—————>"
43%
a) b)

5 pav. a) BD projektuojamo jrenginio prototipo pateikimas; b) testavimo rezultaty pateikimas BD
Saltinis: sudaryta autoriy

Taip Taip

10% TRT%

=
|V

Ne Ne
90% 93%

a) b)
6 pav. a) BD prototipo realizavimui naudojamas ,,firminis“ maketas; b) BD darby temy sutapimas su
»Baigiamosios praktikos® temomis
Saltinis: sudaryta autoriy

3. Rekomendacijos BD projektinés dalies vertinimui
BD buvo analizuojami pagal jvairias projektinés dalies atlikomo sritis. Analizés rezultatai parodé, kad
galima pasitlyti tam tikrus vertinimo kriterijus, kurie leisty tiksliau vertinti BD. Buvo suformuluoti 5 kriterijai.
Jie pateikti 2 lenteléje.
2 lentelé
BD projektinés dalies vertinimo kriterijai

Numeris | Kriterijus

1 Principinés (blokinés) schemos ir spausdinto montazo plokstés modelio kiirimo
pateikimas BD
Projektuojamo prietaiso ar sistemos veikimo algoritmo sudarymas.
Pilnai visos schemos arba dalies schemos simuliavimas/modeliavimas.
Prototipo sukiirimas ir naudojimas.
Pilnas prototipo funkcionalumo pozymiy iStestavimas.

Saltinis: sudaryta autoriy

Ol W|IN
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Visi baigiamieji darbai jvertinti pagal pasitilytus kriterijus. Penktasis kriterijus buvo vertinimas 1; 0,5;
0 (pilnas iStestavimas, dalinis testavimas, néra testavimo). Kiti kriterijai — 1; O (yra tas kriterijus tenkinamas
arba ne). T. y. kiekvienas BD pagal tai, kaip atitinka kriterijus, galéjo surinkti nuo 0 iki 5 baly imtinai. Tuo
paciu buvo vertinami BD baigiamieji jvertinimai. T. y. buvo suskaiciuota kiek kiekvienas BD surinko baly
pagal kriterijus ir kaip buvo jvertintas.

BD pagal vertinimo kriterijy tenkinimg suskirstyti j tris dalis. Pirma dalis - BD surinkusieji pagal
vertinimo kriterijus iki 2,5 balo imtinai (14 darby). Antra dalis - BD surinkusieji pagal vertinimo Kriterijus
nuo 3 iki 3,5 balo imtinai (16 darby). Trec¢ia dalis - BD surinkusieji pagal vertinimo Kriterijus nuo 4 iki 5
baly imtinai (12 darby). Paskaiciuotas kiekvienos dalies darby baigiamyjy jvertinimy vidurkis. Kaip matyti i$
7 pav., kuo BD tenkino daugiau kriterijy, tuo ty darby jvertinimas yra auksStesnis. Taip pat daromas BD
jvertinimy vidurkiy lyginimas su vidutiniu visy darby jvertinimu (7,57 balo). Tai parodo, kad pasiilyti
kriterijai yra tinkami ir atspindi darbus. Prie kiekvienos grupés jvertinimo vidurkio taip pat parodyta jvertinimy
sklaida — standartinis nuokrypis, kuris siekia apie 15 %. Tai yra gana didelé sklaida, taciau nepaneigia tokiy
kriterijy reikSmingumo. Taip pat jvertinimy sklaida gali biti ir todél, kad vertinant BD | bendra baigiamajj
vertinamg jeina ir BD ekonominés dalies vertinimas. Tikétina, kad jeigu vertinant biity remiamasi sitilomais
kriterijais, vertinimy sklaida turéty mazéti.

“ 10.00 -

§ 9.00

2 800 — 1 &2
T 7.57 —f 7832 7.57

£ 7 +5.71 L

‘= 6.00

o T

(]

2, 5.00

g k<=2,5 3<=k<=3,5 4<=k<=5

Vertinamuy kriterijy (gebéjimuy) kiekis

7 pav. BD jvertinimy priklausomybé nuo vertinamy kriterijy tenkinimo kiekio
Saltinis: sudaryta autoriy

ISvados

1. Atlikta studijy programos ,,Elektronikos technika® BD ir jy turiniy statistiné analizé parodé, kad
gerintinos BD dalys susijusios su BD iSbaigtumu — reikalingi projektuojamo prietaiso ar sistemos veikimo
algoritmo, programinio kodo pateikimas, prototipo funkcionalumo poZzymiy iSsamesnis testavimas,
simuliavimo/modeliavimo daznesnis naudojimas. Kitas siektinas aspektas BD yra jy stipresnis rySys su
pramone/gamyba. Labai mazai yra BD susijusiy su Baigiamaja praktika. BD darby tematika tai taip pat
patvirtina.

2. Atlikus tyrimg sudarytas BD projektinés dalies rekomenduojamas vertinimo kriterijy sarasas.
Parodyta, kad vertinant esamus (2014-2016 m.) BD pagal rekomenduojamus BD projektinés dalies vertinimo
kriterijus, biity galima tikslinti BD jvertinimg. Tai turéty palengvinti (supaprastinti) ir suvienodinti recenzenty,
gynimo komisijos nariy darba. Tai taip pat leisty studentams atlikti savikontrole pries atiduodant BD gynimui.
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INVESTIGATION OF THE GRADUATION THESES OF THE KTK STUDY PROGRAMME
»ELECTRONIC ENGINEERING*“: PROJECT SOLUTIONS
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Summary

It is important that the programs implemented in higher education institutions will be modern, reflect the topicalities
of these times, and be implemented in a qualitative way. One of the works that students (with the help of a supervisor)
independently carry out the graduation thesis (GT). In essence, it reflects the student's ability and knowledge acquired
during all his studies. Therefore, it can be argued that GT is a very important aspect of the curriculum. The paper presents
a GT analysis of the study program "Electronic Engineering” of Kaunas Technical College, and discusses the project
solutions used in GT.

Key words: graduation theses, project solutions.
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SAULES ELEKTRINES IR JU VYSTYMOSI PERSPEKTYVOS

Audrius Cere$ka'?, Tautvydas Doveika’
Vilniaus Gedimino technikos universitetas®, Vilniaus technologijy ir dizaino kolegija?

Anotacija

Kiekvieng dieng saulé pagamina didziulius kiekius energijos. Tai pats galingiausias energijos Saltinis zeméje.
Paprasciausias budas paversti saulés energija j elektros energijg yra saulés baterijy naudojimas. Nuolat augant ilumos
kainoms, mazéjant naftos, dujy, kietojo kuro istekliams, sparciai didéjant aplinkos uzter§tumui, ir Lietuvoje vis didesnis
démesys yra skiriamas saulés energijai kaip alternatyviam energijos Saltiniui. Straipsnyje pateikti elektros energijos
gavimo i$ saulés energijos biidai. Aprasyti saulés elementy veikimo principai ir jy tipai. Aprasytos saulés elektrinés,
pateiktos jy sudaromosios dalys ir veikimo principai. Aptarti galimi saulés elementy montavimo variantai. Pateikti saulés
elektriniy privalumai ir trikumai. Apzvelgtos galimos saulés elektriniy vystymosi perspektyvos.

ReikSminiai Zodziai: saulés clementas, saulés elektriné, saulés elemento posvyrio kampas, efektyvumas,
nasumas.

Ivadas

Kiekvieng dieng saulé pagamina didziulius kiekius energijos. Tai pats galingiausias energijos Saltinis
zeméje. Teorinis metinis pasaulio saulés energijos potencialas sudaro 900 000 000 TWh. Tai apie 60 karty
daugiau uz teorinj metinj pasaulio véjo energijos potenciala, apie 2 200 karty — uz teorinj metinj geoterminés
energijos potencialg, 36 000 karty — uz hidroenergijos teorinius metinius potencialus. Tac¢iau didzioji dalis
saulés energijos potencialo taip ir lieka nepanaudota. Taip yra dél keliy priezasCiy: saulés energija yra placiai
i§sisklaidZiusi, jos parametrai kinta placiose ribose priklausomai nuo paros ir mety laiko (Ozolincius, O. 2007).

Saulés energijos virsmg | elektros energija jgalina saulés elemente vykstantis fotovoltinis procesas,
kitaip dar vadinamas fotovoltiniu efektu (Rosa A. 2009). Fotoefektas, nuo 1958 m. daugiausia naudotas
kosmose elektra apriipinti palydovus, naudojamas vis placiau ir ne tokiose egzotinése srityse (Yoon, S. 2011).
Technologija skverbiasi j visus naujus jrenginius, nuo paprasc¢iausiy saulés akiniy iki elektromobiliy jkrovimo
kolonéliy. Naudojantis paZangiausiomis technologijomis, realizuoti saulés energijos iSteklius tampa vis
lengviau. SkaiCiuotuvai su saulés elementais niekada neprireiks elementy, o kai kuriais atvejais, $ie jrenginiai
net neturi i§jungimo mygtuko. Jei nepritrikty Sviesos, atrodo, kad jie veikty amzinai. Didesni saulés elementai,
sumontuoti ant jspéjamyjy kelio Zenkly, telefono buidelése ar automobiliy aikSteléms ap$viesti naudojamuose
Sviestuvuose (Caspacos @. B. 2012). UZsienio Salyse energija, kurig i§spinduliuoja saulé, jau seniai sékmingai
naudojama pastaty $ildymui, kar§to vandens ir elektros gamybai (Salteikis I. 2005).

Europos atsinaujinancios energijos taryba (EREC) numato, kad 2040 m. pasaulyje didZiausig dalj — 27,4
% visos elektros energijos pagamins saulés elektrinés. Jie prognozuoja, kad po 30 mety net 82 % visos elektros
energijos bus gaminama i$ jvairiy atsinaujinanciy Saltiniy, daugiausia i$ saulés ir véjo.

JAV yra numaciusi, kad iki 2050 mety, 69 % elektros energijos gaus i§ saulés. JAV vejasi Indija, Kinija,
kitos Salys. Lietuvoje taip pat vis labiau domimasi saulés energijos iStekliy vertimo j elektros energija
galimybémis.

Kasmet Vokietijos zemés pavirSius gauna nuo 925 kWh/m? Siaurinéje dalyje iki 1170 kWh/m? pietingje,
reiskia, vidutinis dienos vidurkis yra apie 3 kWh/m? (Eicker U. 2003), tai tris kartus daugiau nei Lietuvoje.

Nuolat augant Silumos kainoms, mazéjant naftos, dujy, kietojo kuro iStekliams, sparciai didéjant
aplinkos uZzterStumui, ir Lietuvoje vis didesnis démesys yra skiriamas saulés energijai kaip alternatyviam
energijos Saltiniui (Abrutis V. 2009).

2005 metais iStekliy dalis bendrame Lietuvos pirminés energijos balanse padid¢jo iki 8,7 %, 0 2010 m.
buvo pasiektas vienas i$ strateginiy Salies tiksly — padidéjo iki 12 %, taciau daugelis Saliy lenké Lietuva. Lyderé
tarp $iy Saliy yra Vokietija, kuri 2005 metais turéjo 6,2 mln. m? saulés kolektoriy plotus, $ie plotai didéja su
kiekvienais metais (Kytra S. 2006).

20112012 metais Lietuvoje saulés elektriniy pagaminamas elektros kiekis iSaugo 20 karty
(EurObserv 2013). 2012-2013 saulés elementy pagaminamas elektros kiekis iSaugo dar 22,5 karto iki 45
GWh (EuroObserv 2013, 2014).

Per metus Lietuvoje zemés pavirsiy pasiekia net apie 1 000 kWh/m? saulés energijos (Perednis E. 2005).
Stacionari saulés elektriné Lietuvoje pagamina apie 780-787,5 KWh/m. Saulés Svietimo laikas ilgiausias
Lietuvos pajuryje ir trumpéja rytinés sienos link (Perednis E. 2005). VidutiniSkai Lietuvos pajiiryje biina apie
1840-1900 sauléty h/m., o Salies rytiniame pakrasStyje apie 1700 h/m. Maksimali saulés Svietimo trukmeé
Nidoje — apie 1908 h/m. Vilniuje vidutinis suminis saulés energijos kiekis horizontaliojoje plokstumoje yra
apie 3500 MJ/m? per metus, tai tik Siek tick maziau nei Centrinéje Europoje. [vairiose Lietuvos vietovése per
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metus j horizontalaus pavirsiaus 1 m? patenka skirtingas saulés spindulinés energijos kiekis, Birzuose apie 926
KWh/m?., o Nidoje apie 1042 kWh/m?

Lietuvos teritorijos plotas 65 200 km?, j Lietuvos teritorija patenka 6,54.10* kWh/h. Lietuvoje yra apie
150 km? namy stogy, kurie gali biiti panaudoti foto elektros saulés jégainéms jrengti. Ant jy krinta 1,5.10™
kWh/metus saulés spindulinés energijos (www.mediapro.lt). Esant saulés elementy efektyvumui 15%, i$
jégainiy, jrengty ant stogy, galima gauti 2,25.10% kWh/h. Patenkanti ant Zemés paviriaus saulés spinduliné
energija kinta priklausomai nuo mety laiky, paros laiko ir meteorologiniy salygy (Singh R. 2015). Energija
lapkri¢io, gruodzio, sausio ménesiais sudaro tik 10 % geguzés, birzelio, liepos ménesiy energijos. Naktj
energija artima nuliui, labai apniukusig dieng - sudaro tik kelis procentus nuo giedros dienos energijos
(Kleviené A. 2012).

Isirengus net ir labai mazos galios jégaing, gauta elektros energija galima naudoti vandens pasildymui,
gyvenamosios erdvés apSvietimui ir jvairioms kitoms reikméms.

Darbo tikslas — atlikti saulés elektriniy apzvalga, naudojimo galimybes, darbo efektyvuma,
eksploatavimo salygas ir prognozuoti galimas vystymosi perspektyvas.

Saulés elementai ir jy veikimo principas
Paprasciausias buidas paversti saulés energija j elektros energija yra saulés elementy naudojimas (1 pav.).

1 pav. Saulés elemento bendras vaizdas (Www.staltika.lt)

Saulés baterija/elementas — tai prietaisas, saulés iSspinduliuota energija (Sviesg) tiesiogiai verciantis |
elektros energija (Parida B. 2011).

Saulés elementai kitaip yra vadinami fotoefekto elementais. Jie pagaminti i§ medziagy, vadinamy
puslaidininkiais. ApSvietus puslaidininkius saulés Sviesa, pastaroji privercia elektronus judéti. Tokiu biidu yra
indukuojama elektros srové.

Sis procesas vyksta skirtingy elektros puslaidininkiy struktiiry sandiiros metu fotovoltinj jrenginj, t.y.
saulés elementg, veikiant saulés $viesai. Fotovoltinio proceso metu elektros puslaidininkis atlieka energijos
imtuvo vaidmenj. | saulés baterijg krintanti $viesa suzadina puslaidininkj ir elektros lauko srityje vyksta kraviy
atskyrimas, kurio rezultatas — susidariusi elektros energijos srové. Norint gauti didesnius elektros energijos
kiekius, saulés baterijos/elementai yra jungiami j sistemas, vadinamas saulés moduliais (www.mokslon.lt).

Vieno modulio galia paprastai svyruoja nuo keliasdeSimties iki keliy §imty vaty, efektyvumas iki 21%.
Moduliai gali buti naudojami tiek pavieniai, tiek ir jungiami su kitais j galingesn¢ fotovolting sistema,
jrengiamg ant namy stogy, Zemeés arba kity pavirsiy.

Saulés moduliai tarnauja iki keliy deSiméiy mety, po to galia mazéja. Bendra 2011 m. pasaulyje
pagaminty saulés moduliy galia 37,2 GW.

Saulés moduliy junginiai savo ruoztu sudaro istisa fotovolting sistema. Saulés moduliy sistemoje
pagaminta elektra gali buti tiekiama tiesiai j viesajj elektros tinklg arba kaupiama akumuliatorinése baterijose,
kurios uztikrina, kad elektra bus tiekiama nakties metu ar esant nepakankamam saulés $viesos intensyvumui
lietingg ar apsiniaukusia diena.

Lietuvoje populiaréjant atsinaujinancios energijos gamybai, montuojamas didelis kiekis saulés
fotovoltiniy elektriniy. Jas sudaro saulés elementai jungiami nuosekliai. Saulés elementy veikimas paremtas
puslaidininkiais. Populiariausiai $iuo metu naudojamai saulés elementai gaminami i$ silicio, j kurj jterptos
priemaisos.

Saulés elementai pavercia saulés energija i kitos rusies energija: elektros, Silumos. Tai populiariausi
saulés energijos naudojimo biuidai. Pagrindiniai dydziai apibiidinantys foto elementg: efektyvumas 1 bei foto
elemento elektriné charakteristika Wp. Efektyvumas nurodo kokia dalj foto elementas saulés energijos pavercia
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i kitos riidies energija. Elektriné charakteristika gaunama esant $viesos intensyvumui 1 kW/m? ir 25 °C
temperatiirai. Taip pat svarbus yra temperatiiros koeficientas, jis parodo kokig temperatiira pasiekus pradeda
mazéti elemento generuojama galia. VirSijus temperattros riba elemento galia sumazéja 0,5 %, kiekvienu
pasiektu didesniu temperatiiros laipsniu. Pavyzdziui jei Saulés elektrinés generuojama galia 1000 kW, tai
elementams jkaitus iki 65 °C, ji generuos tik 800 kW.

Elementai jungiami nuosekliai grupémis. Priklausomai nuo elementy skaiciaus, grupés is¢jime gali
siekti iki 1000 V. Si nuolatiné jtampa laidais perduodama j jtampos keitiklj, kur nuolatin¢ jtampa veréiama j
kintamaja, kuri yra perduodama j pastote, kur ji padidinama iki tinklo jtampos.

Ivadinis 0,4 kW tinklo saulés elektrinés kabelis turi biiti suprojektuotas taip, kad turéty ne didesnj, kaip
1 % jtampos mazgjima, kitu atveju saulés elektrinés savininkas turi daug didesnius ekonominius nuostolius,
nes jis gamintojas. (ESO tinkluose projektuojant galimas jtampos kritimas leidziamas iki 5 %).

Priklausomai nuo saulés elektrinés dydzio, elektrinés iSdéstymo parametry parenkami keitikliai.

Saulés elementy tipai

Saulés elementai gali buti jvairiy tipy: fotovoltiniai, monokristaliniai, polikristaliniai, pléveliniai.

Fotovoltiniai saulés moduliai gali bGiti monokristaliniai arba polikristaliniai. Kadangi monokristaliniai
moduliai yra brangesni, o jy pagamintos elektros energijos kiekis 1-2% didesnis uz polikristaliniy, dazniausiai
naudojami polikristaliniai moduliai. Fotovoltiniai saulés elementai — gaminami pagal pléveline technologija.
Sios rasies moduliai, be gero kainos ir kokybés santykio, puikiai generuoja elektros energija net esant aukstai
temperatiirai. Temperatiira yra svarbus elementy efektyvumo rodiklis, nes su kiekvienu aplinkos temperattiros
laipsnio padidéjimu jy efektyvumas mazéja 0,5 %.

Monokristaliniai saulés elementai, gaminami i§ gryno silicio. Jy efektyvumas net iki 24 % (i§ vieno
kilovato [kW] krintan¢ios saulés Sviesos pagaminama 240 W elektros energijos). Monokristaliniai saulés
moduliai pagaminti i§ saulés elementy su visiS§kai grynu siliciu. Jy efektyvumas 14-18%. Plokstelés biina
juodos arba tamsiai mélynos spalvos. Moduliai skirti autonominéms arba prijungtoms prie elektros perdavimo
tinklo saulés elektrinéms.

Polikristaliniai saulés elementai. Gaminant Siuos elementus, pakinta dalies silicio kristaly struktira. Jy
efektyvumas apie 18 %. Jie uzima didZiausig rinkos dalj, daugiausiai iSbandyti ir efektyviausi. Polikristaliniai
saulés moduliai yra pagaminti i§ polikristalinio (multikristalinio) silicio elementy, kuriy efektyvumas 13-15%.
Sios plokstelés biina mélynos spalvos. Moduliai skirti autonominéms arba prijungtoms prie elektros perdavimo
tinklo saulés elektrinéms.

Pléveliniai saulés elementai — amorfiniai arba plony celiy elementai, gaminami siliciu padengiant stikla
ar kitg skaidry pavirsiy. Jy gamybos procesas yra pats pigiausias, efektyvumo lygis — apie 13 % (naudojami
tik mazos galios jrenginiuose, pavyzdziui, laikrodZiuose, kiSeninése skai¢iavimo masinélése).

Saulés elektrinés ir jy tipai

Saulés elektrinés tai — kompleksas jrenginiy sujungty | vieng granding. Saulés elektrinése, kaip ir visose
automatizuotose sistemose naudojami jvairiis valdikliai, inverteriai, automatiniai i§jungéjai ir monitoringo
sistemos. Technologijy déka galima stebéti jose vykstanius procesus, stebéti kiek energijos pagaminama,
kokiu laiku, kiek nuolatinés srovés paverciama i kintamaja, jtampos ir srovés dydj. Reikia techniniy Ziniy ir
specialisty geb&jimy norint sumontuoti ir priziiiréti saulés elektriniy jrenginius.

Investicija j saulés elektring priklauso nuo jos dydzio (kW), pasirinkty konstrukcijy, moduliy, inverteriy
ir kitos jrangos tipo, techniniy ir kokybés parametry. Didziausia saulés elektrinés kaing sudaro moduliai ir
inverteriai. Saulés elektrinés kaina priklauso nuo jos parametry, montavimo vietos, apkrovy parametry.

Placiausiai paplit¢ du saulés elektriniy tipai: autonominés saulés elektrinés ir jungiamos j tinklg saulés
elektrinés.

Autonominés saulés elektrinés. Irengti saulés energijos sistemg galima beveik ant kiekvieno namo.
Tereikia atitinkamo ploto ant stogo, fasado, bei Siek tiek vietos jrengti jtampos keitikliams ir akumuliatoriams
(2 pav.). Saulés modulius montuoti geriausia nukreiptus j pietus. Galimas tam tikras nuokrypis i rytus ar
vakarus, bet tokiu atveju saulés elektrinés metinis pagaminamos energijos kiekis mazés.
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2 pav. Autonominés saulés elektrinés schema (www.sauleselektrines.|t)

Inverteris arba keitiklis. Fotovoltinis saulés modulis (saulés baterija) gamina nuolating 12-38V srove,
kuri buityje ne visur naudojama, todél inverteris kei¢ia nuolating srove j kintama 220-230V, kuri naudojama
buityje. Inverteriai gali biti vienfaziai arba trifaziai.

DC kabelis naudojamas sujungti fotovoltinius saulés modulius su inverteriu (keitikliu).
AC kabelis naudojamas sujungti keitiklj su paskirstymo dézute.

Saulés elektrinés gali biiti: autonominés arba jungiamos j elektros tinklg.

Saulés elektrinés jungiamos j tinklg. Nuo 2015 m. kovo 2 dienos jsigaliojo jstatymo pataisos, pagal
kurias vykdoma dvipusé elektros apskaita. Elektros energija gaminantys vartotojai gali j elektros tinklus
perduoti energijos pertekliy ir ji atsiimti per kalendorinius metus. Tokio tipo saulés elektrinéms (3 pav.)
nereikalingas energijos kaupiklis (akumuliatoriy baterija) ir akumuliatoriy jkroviklis. Visa pagaminta elektros
energija per keitiklj tickiama j elektros tinklg arba suvartojama savo reikméms.
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3 pav. Jungiamos j tinkla saulés elektrinés schema (www.sauleselektrines.|t)

Saulés elektriniy montavimas

Saulés elementai populiaréja ir sparciai plinta, pramoniniu ir privataus sektoriaus lygiu.

Saulés elektrinés jgyja vis didesnj populiarumg visame pasaulyje dél savo ilgaamziSkumo ir
generuojamos Zaliosios energijos. [sirengti saulés elektring paprasta. Saulés elementy naudojimo efektyvumas
priklauso nuo jy jrengimo biido (Abromas J. 2001; Hinsch A. 2009).

Saulés elektrinés (saulés jégainés) jrengimo sprendimy yra labai daug — saulés elektriné ant namo stogo
(4a pav.), ant zemes (4b pav.), stoginé automobiliui (4c pav.), integruota saulés elektriné laivo korpuse (4d
pav.) ir t.t.

I pastatus integruoti fotoelektriniai moduliai gali biiti montuojami pastato stoge, sienose, net languose
bei stoglangiuose ir sujungti su skirstomaisiais tinklais. Sio tipo sistemos yra vienas naujausiy foto elektros
technologijy pasiekimy, uztikrinanciy didziausig ilgalaikj iSkastinio kuro naudojimo bei CO> dujy iSmetimo |
atmosferg sumazinima.
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C
4 pav. Saulés elektriné: a - ant namo stogo, b - ant zemés, ¢ - stoginé automobiliui, d - integruota saulés
elektriné laivo korpuse (http://www.staltika.lt/)

Viskas priklauso nuo elektros energijos vartojimo poreikiy, taip pat nuo saulés elektrinei keliamy
technologiniy, saugumo ir estetiniy reikalavimy.

Saulés iStekliai ir saulés energijos naudojimo efektyvumas

Palankiausia panaudoti saulés energija gali valstybés esancios arti ekvatoriaus, kaip Malta ar Kipras, ¢ia
saulés intensyvumas didziausias, artéjant link aSigaliy intensyvumas mazéja. Saulés energijos iStekliai
Europoje pateikti 5 pav.
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5 pav. Saulés energijos iStekliai Europoje (http://www.staltika.lt/)

Saulés energija efektyviausiai naudojama, kai saulés spinduliai sudaro staty kampg su plokStuma, tai yra

saulés elementu. Saulés elementy optimalaus pasvirimo kampas nustatomas vadovaujantis duomenimis
pateiktais grafiSkai (6 pav.).
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6 pav. Saulés elementy optimalaus pasvirimo kampo nustatymas (http://www.staltika.lt/)

Lietuvoje optimaliausias saulés elementy pasvirimo kampas yra apie 30-38 laipsniai. Esant jvairioms
situacijoms (stogo plotas, jrengimai, SeS¢liai), galima pasvirimo kampo korekcija 15-38 laipsniy ribose.
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Saulés elementy efektyvumas labai priklauso nuo montavimo padéties (7 pav.).

@ .65% l7°% 65 %

7 pav. Saulés elementy i§déstymo efektyvumo schema (www.estsolar.It)

Saulés elektriniy prieziiira

Prizitréti saulés elektring nesudétinga. Reikia atlikti tokius svarbiausius priezitiros darbus:

—  patikrinti saulés modulius termovizoriumi ir nustatyti ar néra blogy elementy modulyje;

— reguliariai arba pagal poreikj nupjauti vejg saulés elektrinés teritorijoje;

— reguliariai arba pagal poreikj plauti saulés modulius;

—  pagal poreikj valyti sniega nuo saulés elementy.

Norint pastoviai stebéti ir aktyviai kontroliuoti elektrinés naSumg galima jrengti nuotoling elektrinés

veikimo parametry nuskaitymo sistema.

Saulés elektriniy privalumai ir trakumai
Saulés elektrinés kaip ir jvairtis mechanizmai turi jvairiy privalumy ir trilkumy. Pagrindiniai privalumai

ir trukumai tokie:

Privalumai:
—  paprasta prieziiira, nereikia iSskirtinio démesio eksploatuojat;
jsirengus saulés elektring tampama nepriklausomu nuo centralizuoty elektros tinkly;
pertekline elektros energija galima parduoti centralizuotiems elektros tinklams;
— dél didelio populiarumo mazé¢ja saulés elektriniy kaina.
Trikumai:
— nemazos pirminés investicijos saulés elektrinés jsigijimo ir montavimo kainos;
—  kiekvienais metais saulés elementy efektyvumo mazéjimas;
— ribotas saulés elementy tarnavimo laikas.

Perspektyvos
»daulés evoliucija® gyvuoja jau kelis deSimtmecius — tikimasi, kad vieng dieng galima bus pilnai

naudotis nemokama saulés energija. Tai i§ tiesy gundo, nes sauléta dieng i§ 1 m? galétume gauti 1000 W
energijos.

Saulés elementy gamybos technologijos ir toliau sparciai vystysis, kadangi jy populiarumas, o reiskia ir

paklausa sparciai didés. Turéty mazéti saulés elektriniy kainos. Turéty tobuléti saulés elementy gamybos
technologijos ir atsirasti efektyvesnés saulés elektrinés.

N

ISvados

Saulés elektrinés efektyvumas tiesiogiai priklauso nuo saulés elementy tipo, eksploatavimo biido ir oro
salygy.

Saulés elektrinés labai populiaréja, kartu didéja jy pasitla, todél jy kainos mazéja ir toliau mazés.
Prisijungti prie elektros tinkly daznai biina sudétinga, kadangi elektros tinkly linijos biina toli nuo objekto.
Saulés elektriné suteikia laisve statantis nama, kadangi nebéra poreikio jungtis prie centralizuoty elektros
tinkly.

Turéty tobuléti saulés elementy gamybos technologijos ir atsirasti efektyvesnés saulés elektrinés.
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SOLAR POWER PLANTS AND THEIR DEVELOPMENT PERSPECTIVES

Summary

Every day, the sun produces enormous amounts of energy. This is the most powerful source of energy on the earth.
The easiest way to turn solar energy into electricity is using of solar cells. With the constant growth of heat prices, with
the decreasing oil, gas and solid fuel resources due to the rapid increase in environmental pollution, Lithuania is
increasingly focusing on solar energy as an alternative source of energy. The article presents the methods of obtaining
electricity from solar energy. The principles and types of operation of solar cells are described. Solar power plants are
described, their constituent parts and operating principles are presented. Possible options for installing solar cells are
discussed. The advantages and disadvantages of solar power plants are presented. The potential prospects for the
development of solar power plants are reviewed.

Key words: solar cell, solar power plant, solar cell angle, efficiency, performance.
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KELEIVIU VEZIMO APSKAITOS IR ATSISKAITYMO ELEKTRONINES SISTEMOS
GALIMYBIU STUDIJA

Albinas Batiliiinas', Nerijus Bagdanavicius’, Sariinas Kilius®
1UAB Acoris, 2Kauno technikos kolegija

Anotacija

Vertinant vie$ojo transporto tendencijas tiek Lietuvoje, tiek ir uZsienyje, matoma tendencija pereiti prie e-bilieto
koncepcijos. Siuo metu vis dar daznai sutinkama klasikiné popieriniy biliety sistema kelia nemazai sunkumy — reikalinga
grynyjy pinigy apskaita ir inkasavimas, vairuotojo laiko gaisatis atsiskaitant transporto priemongéje, nelanksti kainodara,
sudétinga lengvatiniy keleiviy apskaita ir jy apmokéjimas vezéjui. Todél iSanalizuotos esamos keleiviy apskaitos sistemos
ir rekomenduojami moderniis bei optimaliis aparatiiriniai-programiniai sprendimai, apimantys keleiviy atsiskaitymo
priemones, transporto apskaitos ir registracijos jranga, transporto parko valdymo sistemg.

Reik$miniai ZodZiai. Elektroninis bilietas, klienty apskaita, transporto valdymo sistema, elektroniné piniginé.

Ivadas

Techniniy galimybiy studijos uzsakovas — UAB ,,Multivanas® yra keleivinio transporto jmong¢, vezanti
keleivius reguliaraus susisiekimo marsrutais Alytaus mieste ir rajone. Siuo metu atsiskaitymas uz suteiktas
paslaugas vyksta grynais pinigais tiesiogiai vairuotojui ir pavedimu i§ savivaldybés, kaip kompensacijos uz
mokiniy ir kity keleiviy, turin¢iy teis¢ vaziuoti su nuolaida, vezimg. Esant tokiai situacijai, susiduriama su
grynyjy pinigy apskaitos ir inkasavimo, bilieto neiSdavimo, lengvatiniy keleiviy vezimo ir ataskaity
savivaldybei rengimo, kainodaros nelankstumo sunkumais.

Analizuojant vie$ojo transporto tendencijas Lietuvoje ir pasaulyje, sickiama jvertinti galimybes pereiti
prie e-bilieto koncepsijos, juo labiau, kad dauguma keleiviy turi elektronines korteles (mokiniai, studentai),
kurias galima bty jkelti e-bilietg. Tai galéty buti patogesnis atsiskaitymas uz vie$g transportg, lankstesnés
galimybés (persédimas, bilieto galiojimas tam tikram laikui, ir pan.) skatinty gyventojus persésti i§ automobiliy
] vie$g transporta. Todél biitina iSanalizuoti esamg keleiviy vezimo apskaitos ir atsiskaitymo sistuacijg bei
rekomenduoti modernius ir optimalius aparatirinius-programinius sprendimus. Sprendimai turi apimti
keleiviy atsiskaitymo priemones (el. kortelés, iSmanieji telefonai), mikroautobusy apskaitos ir atsiskaitymo
jranga, transporto parko centring valdymo ir apskaitos sistema.

Pasaulyje idiegty sistemy apZvalga. Pastaruoju metu sparciai tobuléjant informaciniy technologijy
sistemoms, visame pasaulyje pasiiilyta jvairiy sprendimy e-biliety (intelektualiy korteliy) panaudojimui
visuomeniniam transporte. Siuo metu daugiausia tokiy projekty realizuota Europoje bei Azijoje. Nors
intelektualios kortelés gali biti ir yra naudojamos daugelyje skirtingy sri¢iy — jy panaudojimas transporto
bilietams yra vienas labiausiai paplitusiy.

Londonas (Anglija)

Oyster yra Londono vieSojo transporto biliety sistema, viena i§ pirmaujanéiy ir didziausiy integruoty
korteliy sistemy pasaulyje. Londone gyvena apie 7 mln. gyventojy. Pagrindiné sistemos dalis yra Oyster
kortelé (1 pav.), kuri gali biiti naudojama atsiskaitant metro, autobusuose. Pastaruoju metu vykdomi pilotiniai
projektai Oyster kortele atsiskaityti uz nebrangius ir dazniau perkamus daiktus: laikrasciai, laisvalaikio prekes,
bibliotekos ir pan. [4].

Micrgchip ds unigque I.-"
infi i

i
1 pav. Oyster kortele
Saltinis: http://www.times-series.co.uk

Naujos biliety sistemos kiirimas ir diegimas Londone buvo paskirtas 1998 m. konsorciumui ,, Transys*,
kuris uzdavinio jgyvendinimui pasitelké pirmaujancias kompanijas — Electronic Data System Ltd, Cubic
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Corporation, WS Atkins. Pasirinktos ISO 14443A standarto Philips MIFARE kortelés, kuriy i$platinta apie
2,2 min. vienety.

Londono metro sistema turi 12 poZeminiy linijy, 267 stoteles, kuriy bendras ilgis apie 400 km. Per metus
pervezama apie 2 mlrd. keleiviy [4]. Panasy keleiviy kiekj perveza ir autobusai, kuriy yra apie 5800. Korteliy
informacijos nuskaitymui jrengta daugiau nei 16 000 korteliy skaitytuvy, kurie iSdéstyti prie i€jimy ] metro
stotis, autobusuose bei kai kuriose nacionalinése traukiniy stotyse Londono apskrityje. Skaitytuvy pirminé
funkcija — nuskaityti korteléje iSsaugotus duomenis: galiojimo laika, pinigy likutj. Nuskaityta informacija
perduodama j centring sistema, kur saugomi jrasai apie visas Oyster korteles, jy pinigy likutj bei naudojimo
istorija.

Talinas (Estija)

Talino miestas apima 159 kv. km. teritorija, kurioje gyvena apie 400 tiikst. gyventojy. Miesto viesajj
transporta sudaro dvi autobusy kompanijos ir elektrinio transporto kompanija (troleibusai ir tramvajai).
VieSajame transporte registruoty keleiviy yra apie 115 tikst., papildomai 10 % sudaro keleiviai, kuriems
nereikia jokio bilieto (vaikai iki 7 mety bei vyresni nei 65 mety senjorai) [2].

Atsiskaitymui uz transporto paslaugas naudojama ID bilieto sistema (2 pav.). Tai virtualus bilietas,
perkamas elektroniniu biidu ir susietas su identifikacijos kortele (ID kortele). ID korteléje integruotas lustas,
kuriame saugoma atitinkama informacija. ID kortelés naudoja RFID technologija. Keleiviams nereikia turéti
fizinio bilieto, teisé¢ j pravaziavima vieSuoju transportu jrodama pateikus ID kortele. Si biliety sistema leidZia
apmoketi ne tik uz visuomeninj transporta, bet ir uz kitas paslau

gas: z'éi'imas ] renginius, muziejus ir panasiai.

)

2 pav. ID bilietas (Talinas)
Saltinis: hitp://www.eltis.org

Siai sistemai yra sukurtas internetinis puslapis www.pilet.ee, prie kurio gali jungtis $ios sistemos
naudotai, ID biliety naudotojai, distributoriai, paslaugy tiekéjai, biliety kontrolieriai [2]. Puslapyje galima
pasitikrinti bilieto galiojimo laika bei busena. Perkant ID bilieta, Zzmogus pateikia savo ID kortelés
identifikacijos numerj, pagal kurj operatorius, naudodamas gyventojy registra, suzino reikiama informacija
apie paslaugos naudotoja. Kontrolés metu yra nuskaitomas kortelés identifikacijos numeris, pagal kurj
kontrolierius gauna tik biiting informacija (teis¢ j lengvata, bilieto tipg ir panasiai). Norint suzinoti bilieto
galiojima, tai galima padaryti Internete, specialiuose papildymo punktuose, o taip pat naudojantis GPRS,
USSD. Pragjus vieneriems metams po sistemos jdiegimo, statistika parodé, kad pirkti elektroniniu bidu
bilietus yra populiaru.

Hong Kong

Hong Kong’as yra vienas i§ didziausiy prekybos, finansiniu bei gamybos atzvilgiu centry pasaulyje,
jame gyvena apie 7 mln. gyventojy. Sio miesto transporto tinklas taip pat yra vienas i§ didziausiy pasaulyje.
Per viena dieng visuomeniniu transportu pervezama apie 10 milijony keleiviy. 1994 metais buvo nutarta
igyvendinti pirmg pasaulyje didelio masto bekontaktiniy korteliy sistema [3]. Iki tol egzistavo monety bei
popieriniy biliety sistema, traukiniuose — magnetiniai bilietai. Véliau operatoriai dar pareikalavo, kad sistema
biity pakankamai lanksti ta prasme, kad ja buty galima naudotis ir uz transporto riby, automobiliy parkavimui,
mazmeninéms prekéms.

Pagrindiniai Hong Kongo operatoriai (gelezinkeliai, autobusai, prieplaukos) susijungé i bendra jmone.
Creative Star Limited pristaté sistema, kurig pavadino ,,Octopus®. 1997 metais sistema buvo pilnai paruosta ir
i3leista 4,4 milijony korteliy visuomeninio transporto naudojimui. Si sistema atne$¢ naudg abiems puséms —
transporto operatoriams bei keleiviams. Bekontaktiné kortel¢ gali atlikti visus informacijos mainus per maziau
nei 300 milisekundziy, tai reiskia, kad jsédimas j autobusus ar traukinius Zymiai pagreitéjo.

Octopus elektroninio mokéjimo sistemoje naudojama bekontaktine kortelé, kurios pavadinimas yra
,Octopus Card“ (3 pav.). Si kortel¢ siiilo vartotojams lengva keliavima, apsipirkima aplink Hong Konga.
Kiekvienoje Octopus korteléje yra jstatytas mikrocipas, kuris saugo pinigus. Vartotojai tiesiog prideda Octopus
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kortelg prie skaitytuvo ir Sis nuskaito atitinkama suma i§ kortelés [3]. Octopus kortele galima atsiskaityti
daugiau nei 296 skirtingose organizacijose, kurioms priklauso vieSasis transportas, parkavimas, mazos
parduotuvés, pramogy parkai, greito maisto aptarnavimas, kepyklos, parduotuvés, supermarketai, foto biidelés,
kino teatrai, pramogy vietos, mokyklos ir t.t.

ocToPUS

unn
YAM KANAN HANG JASMINE

3 pav. Octopus kortelé (Hong Kong)
Saltinis: https://www.octopus.com.hk/en/consumer/octopus-cards/products/on-loan/personalised.html

Situacija Lietuvoje

Per pastargjj deSimtmet;j e-bilieto sistema jdiegta Lietuvos didZiuosiuose miestuose — Vilnius, Kaunas,
Klaipéda [1]. Juose naudojama lenky gamintojo R&G jranga. Véliau §i sistema buvo jdiegta Druskininkuose,
2016 — Siauliuose. Naudojamy korteliy pavyzdZiai pateikti 4 paveiksle.

R *==

Saltiniai: http://www.vilniusticket.It/client/files/pages/134493248691.jpg; https://www.kvt.It/wp-
content/uploads/2017/05/Kauno-bilietas-borders-300x178.jpg;
http://www.klaipedatransport.lt/img/elements/0/6/block_56efd8d9926¢c.png;

Nors Siomis sistemomis Lietuvoje naudojamasi jau keleta mety, taciau iki Siol susiduriama su eile problemy,
vis dar reikalingi jvairis sistemy tobulinimai. Tai §j karta bandys atlikti Alytaus miestas.

Viesojo transporto informacinés sistemos (VTIS) funkcijos, uZdaviniai, architektira. Informaciné
sistema keleiviniame transporte skirta dviems uzdaviniams realizuoti [1]:

1. Transporto priemonés valdymo ir kontrolés: grafiko laikymasis; judéjimo parametrai (greitis,
pagreitis, vaizdas priekyje); keleiviy informavimas; telemetrija (kuro lygis, dury uzdarymas).

2. Keleiviy apskaitos ir atsiskaitymo administravimas bei optimizavimas: tvarkos ir incidenty
stebéjimas; keleiviy apskaita; atsiskaitymas uz vaziavima.
5 paveiksle pateikta vieSojo transporto informacinés sistemos struktiira, kuri apjungia daug organizacijy ir
informaciniy sistemy: a) Transporto priemonés, b) Keleiviy elektroninés kortelés, ¢) Keleiviy informavimo
sistema, d) Apmokejimo uz vaziavima sistema, e) Vezéjy imones, f) Savivaldybés vieSojo transporto skyrius.
Viena sudétingiausiy grandziy Sioje informacinéje sistemoje yra keleivinio transporto priemoné [1]. Sios
posistemes strukttiriné schema pateikta 6 paveiksle, jos sudedamasias dalis sudaro: 1) elektroninio bilieto
jranga; 2) borto kompiuteriai su GPS, 3/4G ir biliety moduliais, skirtais keleiviy apskaitai, artimo rySio
uztikrinimui bei duomeny perdavimui, transporto priemoniy steb&jimui ir kitoms biitinoms funkcijoms
uztikrinti; 3) korteliy skaitytuvai ir komposteriai; 4) fiskaliniai spausdintuvai; 5) Svieslentés (transporto
priemonés iSorés priekingje dalyje, Sone, gale bei transporto priemonés vidiné §vieslenté priekyje); 6) keleiviy
skai¢iavimo jranga; 7) video kameros (iSor¢je ir viduje); 8) Svieslentés gatvése.
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5 pav. Viesojo transporto informacinés sistemos strukttira
Saltinis: sudaryta autoriy

Keleiviy apskaitos posistemé Duomeny perdavimo posistemé

Kasos aparatas

Korteliy Keleiviy o Interneto
[ skaitytuvas ] [ skaitiklis ] [ [Eemetria ] [ s ] [ modemas ]

v

Borto kompiuteris >

C Vaizdo kamery valdiklis ) < Svieslenciy valdiklis )
A
v v v v
Priekinio vaizdo . B v . . R
Vidiné kamera Vidinés Svieslentés ISorinés Svieslentés
kamera

Vaizdo stebéjimo posisteme Keleiviy informavimo posistemé

6 pav.VieSojo transporto priemonés informacinés sistemos struktiira
Saltinis: sudaryta autoriy

Reikalavimai techninés jrangos charakteristikoms ir funkcionalumui [1].
Elektroninés kortelés techninés charakteristikos:
1. Kortelés sasajos tipas — kortelé turi biiti bekontaktiné.
2. Minimalus atminties kiekis korteléje — ne maziau 1024 baitai.
3. Palaikomas standartas — kortelé turi palaikyti ISO/IEC 14443 A standarta.
4. Matmenys — standartinés bankinés kortelés formato, D-1 85,60 x 53,98 mm.
5. Apipavidalinimo galimybés — ant kortelés galima atspausdinti papildomg informacija, pavyzdziui,
briiksninj koda, logotipa, asmens nuotraukg (jei bankinés kortelés pavidalo).
Bendrieji reikalavimai transporto priemoniy techninei jrangai:
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1. Pateikiama techniné jranga turi tenkinti modulinés jrangos komponavimo principus. T.y. atskiri jos
moduliai gali biiti kei¢iami to paties ar kito gamintojo moduliais, jei jy iSorinés sasajos ir vidinis
funkcionalumas suderinami su bendrais reikalavimais.

2. Visa pateikiama jranga turi turéti licenzijas bei kitus dokumentus, jgalinancius teisétai ja naudotis.

3. Reikia uztikrinti, kad tiek fiskaliné, tiek kita jranga, kuriai biitinas sertifikavimas, turés reikiamus
sertifikatus, leidziancius §ig jrangg naudoti Lietuvoje bei pateikti §iuos sertifikatus.

4. Iranga turi biiti atspari vandalizmui bei apsaugota nuo neautorizuoto atidarymo.

5. Jranga turi buti pritaikyta transportui, atspari vibracijai, dulkéms, drégmei, temperatiiros
pokyciams.

6. Irangos nominali darbiné jtampa — 12 / 24 V DC.

7. Irangos darbiné temperatiira — nuo -20 C°iki +50 C°.

Reikalavimai borto kompiuteriui:

1. Reikalavimai biliety transakcijy informacijos i§saugojimui — saugoti bendrg visy su kortelémis
susijusiy transakcijy informacija: transakcijos tipas; transakcijos numeris; jrenginio, kuris jvykdé transakcija
kodas (tipas); jrenginio, kuris jvykdé transakcija numeris (identifikatorius); transakcijos data ir laikas; kortelés
numeris.

2. Atsiskaitymo priemoniy jvairovés uztikrinimas — turi sudaryti galimybe keleiviams atsiskaityti uz
keliong elektroninémis kortelémis, pakabukais, laikrodziais su elektroniniu lustu, mobiliais telefonais NFC bei
BLE sgsajy pagalba.

3. Tolimo rysio informacijos mainy uztikrinimas — turi uztikrinti galimybe bet kuriame marsruto taske
priimti nedidelius kiekius informacijos (internetu pirkti bilietai, internetu papildytos piniginés, blokuotinos
kortelés ir pan.), taip pat turi biiti uztikrinta galimybé perduoti nedidelius kiekius informacijos tolimo rysio
posistemei (blokuotos kortelés, korteliy papildymas pagal internetu jvestg informacija, informacija, susijusi su
transporto priemonés judéjimu pasirinktu marsSrutu ir pan.).

4. Artimo rySio informacijos mainy uztikrinimas — turi buti uztikrinta galimybé priimti (nauji
marsrutai, jy grafikai, blokuotiny korteliy sgrasas ir pan.) ir perduoti (biliety transakcijos, kelio modulio
informacija ir pan.) didelius kiekius informacijos nedideliu atstumu.

5. Keleiviy informacijos posistemés informacijos saugojimas — turi turéti galimybe saugoti
informacija, skirtg keleiviy informavimui (stoteliy ir marSruty pavadinimai ir pan.). Informacijos saugojimo
kiekis turi apimti ne maZiau 2 marsruty (grafiky) komplektus.

6. Reikalavimai saugomos informacijos kiekiui — turi bati i§saugoma ne maziau kaip dviejy darbo
dieny operatyvioji informacija.

7. Fiskaliniy ataskaity pateikimas — turi buti galimybé pageidaujamg fiskaling informacija ir ataskaitas
spausdinti.

8. Papildoma informacija ant ¢ekio — turi biiti galimybé ant ¢ekio spausdinti papildoma teksting
informacija.

9. Telemetrijos uztikrinimas — turi bati galimybé nuotoliniu biidu kontroliuoti pagrindinius autobuso
parametrus (kuro lygis, dury uzdarymas, judéjimo greitis, autobuso pajudéjimas, per didelis pagreitis, SOS
mygtukas) bei esant reikalui i§jungti/jjungti varikl;j.

Siame straipsnyje pateikiama sutrumpinta ir apibendrinta informacija, daugiau informacijos yra pateikta
Techningje galimybiy studijoje [1].

ISvados

1. Vertinant vieSojo transporto tendencijas matoma, kad daugelis vieSojo transporto jmoniy pereina
prie e-bilieto koncepcijos.

2. Atlikus e-bilieto taikymo galimybiy analiz¢ galima teigti, kad e-bilieto ir elektroniniy informavimo
sistemy jdiegimas suteikia ilgalaike nauda visoms suinteresuotoms puséms.

3. Nauda vieSojo transporto keleiviams — mazesnés laiko sanaudos, daugiau informacijos apie
marsrutus, patogesnis kelionés planavimas, lankstesnis atsiskaitymas.

4. Nauda vieSojo transporto jmonéms:

e Ilgainiui padidéja pajamos i$ pagrindinés veiklos. Pajamy padidéjima salygoty iSaugges vieSojo
transporto populiarumas. Populiarumo iSaugimas yra désningas, kadangi iSaugusi paslaugos kokybé skatins
daznesnj naudojimasi paslauga.

e Patikimesné biliety apsauga. Elektroniné sistema minimizuoja galimybe klastoti bilietus.

e Lengvesne¢ keleiviy apskaita.
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e Galimos pajamos i§ reklamos. Pajamos biity gaunamos i§ reklamos ploto nuomos
informaciniuose stenduose (§vieslentése) viesojo transporto priemoniy sustojimo vietose ar paciose transporto
priemongse.

5. Nauda miesto savivaldybei:

e  Efektyvaus keleiviy srauty valdymo galimybés, naudojant diferencijuotg kainodarg. Elektroniné
e-biliety sistema leis gauti patikimg informacija apie keleiviy srauty pasiskirstyma laike. Esant poreikiui, biity
galima taikyti nuolaidas paslaugoms ne piko metu.

e  Optimaliy marSruty sudarymo galimybé. Turint iSsamig informacijg apie keleiviy srautus,
miesto savivaldybés administracijos transporto skyrius galéty koreguoti esamus marsrutus, siekiant i§vengti
keleiviy pertekliaus atskiruose marsSrutuose.

e  Efektyvi vieSojo transporto priemoniy kontrolé. E-biliety sistema leis nustatyti tikslig vieSojo
transporto priemoniy buvimo vieta.

e  Funkcionuojanti e-biliety sistema sudarys galimybe integruoti ir plésti kitas e-paslaugas mieste.

Literatiira
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Summary

When evaluating the public transportation trends in Lithuania and also abroad, there is a tendency observed
associated with transition toward the concept of e-ticket. Currently, a traditional system of paper-based tickets is till
encountered quite often, and it poses quite a number of difficulties: cash accounting and collecting is required, driver’s
time is wasted when paying for the trip inside the vehicle, inflexible pricing system, complicated accounting related to
passenger exemptions and associated compensation for the driver. Therefore, existing passenger accounting systems were
analyzed and both modern and optimal hardware-software solutions are suggested, encompassing passenger billing
measures, transport accounting and registration equipment, and transport fleet management system.
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