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REDAKTORIAUS ĢODIS 

 

 

Gerbiamiems skaitytojams pristatome mokslinio ģurnalo ĂInģinerinǟs ir edukacinǟs technologijosñ 

devintŃjǱ numerǱ, kuriame iġ viso publikuojama trisdeġimt du moksliniai straipsniai. Siekiant mokslinǟs veiklos 

populiarinimo bei platesnio studentȎ Ǳtraukimo Ǳ mokslo taikomŃjŃ veiklŃ, ģurnale Ǳvesta nauja rubrika ï 

praneġimȎ tezǟs. Tai puiki galimybǟ tyrǟjams, mokslininkams, studentams, darbo rinkos atstovams trumpai 

pristatyti mokslo taikomosios veiklos rezultatus, kurie buvo analizuoti konferencijȎ, seminarȎ ar kitȎ renginiȎ 

metu. 

Straipsnius atliktȎ tyrimu pagrindu parengǟ ǱvairȎ Lietuvos kolegijȎ bei universitetȎ mokslininkai, 

tyrǟjai ar jȎ grupǟs. Dģiugu, kad tyrǟjȎ grupǟse dalyvauja ir socialiniai partneriai, nes tik kuriant 

bendradarbiavimo tinklus galima kur kas efektyviau sprňsti inģinerines  bei edukacines problemas, Ǳģvelgti 

naujas problemȎ sprendimo bȊdȎ galimybes. 

Pirmoji ġio leidinio dalis sudomins statybos inģinerijos krypties tyrǟjus ir praktikus, kadangi joje 

publikuojami keliȎ bei statybos moksliniȎ taikomȎjȎ tyrimȎ rezultatai. Antroji dalis skirta inovatyvias 

transporto bei kitas inģinerines technologijas analizuojantiems autoriȎ darbams. Treļioji ģurnalo dalis skirta 

edukaciniȎ problemȎ analizei.  

Taigi ġis mokslinis ģurnalas yra puiki galimybǟ dǟstytojams, studentams, tyrǟjams vieġinti savo atliktȎ 

moksliniȎ taikomȎjȎ tyrimȎ rezultatus, rasti bendradarbiavimo taġkȎ su kitomis tyrǟjȎ grupǟmis. 

Visais skaitytojams ir bȊsimiems autoriams rȊpimais klausimais siȊlome kreiptis Ǳ redkolegijŃ. 

 

Su pagarba, 

Vyriausioji redaktorǟ              socialiniȎ mokslȎ dr. Marija Jotautienǟ 
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LIETUVOS KARINIȍ JȉRȍ PAJǞGȍ MINȍ PAIEĠKOS LAIVO ĂKURĠISñ LOGISTINIO 
APRȉPINIMO MISIJOS METU NATO JUNGINYJE TECHNOLOGINIS TYRIMAS 

 
Vilma Locaitienǟ 

Lietuvos aukġtoji jȊreivystǟs mokykla 

 
Anotacija. Straipsnyje analizuojama karinio laivo logistinio aprȊpinimo, bunkeriavimo, technologija laivui 

dalyvaujant misijoje NATO junginyje. Siekiant veiksmingos sŃveikos tarp junginio laivȎ ir junginio eigos efektyvumo, 

bȊtina vykdyti karo laivȎ veiklos procedȊras, atitinkanļias bendruosius transatlantinǟs kolektyvinǟs gynybos sistemos 

principus. Vertinant bunkeriavimo technologines operacijas buvo atsiģvelgta Ǳ laivo dydǱ, varikliȎ skaiļiȎ, kuro ir gǟlo 

vandens tankȎ skaiļiȎ bei talpŃ. Tyrimu nustatyta, kad Lietuvos Respublikos KariniȎ jȊrȎ pajǟgȎ minȎ paieġkos laivo 

kuro priǟmimo Ǳranga ir taikoma bunkeriavimo technologija riboja galimybň vykdyti NATO standartȎ reglamentuojamas 

bunkeriavimo operacijas laivams plaukiant lygiagreļiai ir maģina viso NATO junginio veiklos efektyvumŃ. 

Reikġminiai ģodģiai: karinǟs jȊrȎ pajǟgos, NATO standartai, bunkeriavimo technologija, bunkeriavimas jȊroje 

eigoje. 

 

ǰvadas 

Svarbi Lietuvos Respublikos KariniȎ jȊrȎ pajǟgȎ (KJP) veiklos sritis yra jȊriniȎ minȎ paieġka ir 

nukenksminimas. Lietuvos kariniai laivai dalyvauja NATO nuolatinǟs parengties prieġmininiȎ laivȎ 1 grupǟs 

(angl. SNMCMG1) ir NATO greitojo reagavimo pajǟgȎ veikloje. KJP sudarydamos metinius laivȎ iġplaukimo 

planus skiria laivus Ǳ Baltijos ġaliȎ karo laivȎ junginǱ (angl. BALTRON). Karo laivȎ logistinio aprȊpinimo 

sistemoje iġskirtina laivȎ aprȊpinimo kuru, t.y. bunkeriavimo, svarba, nes ġios operacijos metu uģtikrinamas 

laivo gyvybingumas bei savalaikis paskirtȎ misijos uģduoļiȎ Ǳvykdymas. Tai pagrindģia mokslinň problemŃ ï 

ar KJP koviniȎ vienetȎ bunkeriavimo operacijȎ parengtis bei technologija atitinka NATO standartus, ir kaip 

uģtikrinti efektyvȎ ir standartizuotŃ laivȎ logistinǱ aprȊpinimŃ misijȎ metu.  

Tyrimo objektas ï minȎ paieġkos laivo (M-54) ĂKurġisñ bunkeriavimo technologija.  

Tyrimo tikslas  ï Ǳvertinti minȎ paieġkos laivo (M-54) ĂKurġisñ aprȊpinimo kuru technologinio proceso 

specifiġkumŃ laivui vykdant tarptautinň misijŃ junginyje. 

Tyrimo uģdaviniai: 

1. Analizuoti minȎ paieġkos laivo (M-54) ĂKurġisñ bunkeriavimo jȊroje technologinǱ procesŃ 

realiomis sŃlygomis, atsiģvelgiant Ǳ karo laivȎ logistinio aprȊpinimo specifiġkumŃ vykdant tarptautinň misijŃ 

NATO junginyje. 

2. ǰvertinti minȎ paieġkos laivo (M-54) ĂKurġisñ bunkeriavimo technologinio proceso tobulinimo 

galimybes. 

Technologinis tyrimas buvo atliekamas dviem etapais. Pirmuoju etapu taikant mokslinǟs literatȊros ir 

dokumentȎ turinio analizǟs metodus buvo iġskirti karo laivȎ logistinio aprȊpinimo specifiġkumo vertinimo 

kriterijai. Antrame tyrime etape buvo atliekamas bunkeriavimo technologiniȎ operacijȎ tyrimas, taikant 

dalyvaujamojo stebǟjimo chronometraģo metodŃ, atlikta faktinǟ laivo kuro sŃnaudȎ priklausomybǟs nuo 

greiļio analizǟ, apibrǟģti karinio vieneto darbo reģimai. Gauti rezultatai buvo susisteminti ir apibendrinti bei 

suformuoti pasiȊlymai minȎ paieġkos laivo(M-54) ĂKurġisñ bunkeriavimo technologijai tobulinti. 

 

1. Karo laivo aprȊpinimas kuro atsargomis 

Lietuvos Respublikos Kraġto apsaugos sistemos organizavimo ir karo tarnybos Ǳstatyme (Ģin., 1998) 

apibrǟģta KJP paskirtis ï tai teritorinǟs jȊros stebǟjimas, kontrolǟ ir gynyba, iġskirtinǟs ekonominǟs zonos ir 

kontinentinio ġelfo stebǟjimas bei kontrolǟ. KJP laivai turi vykdyti nustatytas funkcijas kaip atskiri vienetai ir 

junginyje (KariniȎ jȊrȎ pajǟgȎ standartinǟs veiklos procedȊros, 2015; Karo laivo standartinǟs veiklos 

procedȊros, 2015; Karo laivo taktinǟs veiklos standartinǟs procedȊros, 2014; Karo laivȎ flotilǟs standartinǟs 

veiklos procedȊros, 2011; Karo tarnybos statutas, Ģin., 2008; Ļioļys,  Janukeviļius, 2008). Karo laivȎ 

junginys iġsiskiria struktȊra, nes jis sudaromas iġ keliȎ klasiȎ laivȎ operatyvinei, taktinei arba specialiajai 

uģduoļiai vykdyti, ir yra formuojamas laikinai. Karo laivȎ standartinǟs ir taktinǟs veiklos procedȊrȎ vykdymas 

uģtikrina veiksmingŃ laivȎ sŃveikŃ NATO junginyje. Remiantis Kraġto apsaugos sistemos 2016-2018 m. 

strateginiu veiklos planu, KJP parengtǱ kolektyviniams gynybos veiksmams atlikti galima Ǳvertinti 

kolektyvinǟs veiklos suderinamumo su NATO standartais lygiu. Nustatyta, kad KJP koviniai vienetai aprȊpinti 

suderinta su NATO ginkluote, ǱgulȎ veiksmai ir atliekamos procedȊros yra identiġkos. KJP jȊrines logistines 

procedȊras reglamentuojantys dokumentai yra parengti atsiģvelgiant Ǳ NATO standartus ir uģtikrina 

veiksmingŃ sŃveikŃ su NATO bei Europos SŃjungos institucijomis bei jȎ ginkluotosiomis pajǟgomis. Tai lemia 

karo laivȎ tarptautinǟje misijoje NATO junginyje logistinio proceso specifiġkumŃ. Kita vertus, laivȎ atsargȎ 

tiekimo procedȊros yra susiformavusios pagal tarptautinǟs laivybos praktikŃ.  
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Remiantis NATO reglamentais logistinis aprȊpinimas karo laivuose gali bȊti vykdomas krante ir jȊroje. 

Karo laivo taktinǟs veiklos procedȊrose numatyta keturios galimybǟs laivams pasipildyti atsargomis krante (1 

pav.): (1) iġ kito laivo; (2) iġ stacionarios cisternos Ǳrengtos terminale; (3) nuo krantinǟs iġ autocisternos; (4) 

kranu uģkeliant mobiliŃ cisternŃ ant laivo. 

 

 
1 pav. AtsargȎ aprȊpinimas prie krantinǟs 

Ġaltinis: sudaryta autorǟs 

 

Atsiģvelgiant Ǳ KJP karo laivȎ flotilǟs dislokacijos vietŃ Klaipǟdos jȊrȎ uoste, krantinǟs suprastruktȊrŃ 

bei karo laivȎ taktines technines galimybes, KJP laivai uoste gali bȊti aprȊpinami kuru iġ kito laivo arba nuo 

krantinǟs iġ autocisternos. Kuro priǟmimas jȊroje eigoje, t.y. specialiai nesustojant uoste bunkeriuotis, gali bȊti 

vykdomas dviem bȊdais (Karo laivo standartinǟs veiklos procedȊros, 2016): 

Laivai juda ġalia lygiagreļiai.  (angl. Alongside oil repleshiment, sutrump. CONREP); 

Laivai juda vienas paskui kitŃ (angl. Astern oil repleshiment, sutrump. AFAS). 

CONREP bȊdo (2 lentelǟ) technologija pranaġesnǟ nei AFAS (ACO Forces Standarts, 2011; ATP 16(D), 2001, 

NWP 4-01.4, 2001; Ford, 2012).  

1 lentelǟ 

AtsargȎ perdavimo bȊdȎ AFAS ir CONREP lyginamoji analizǟ 
Rodiklis AFAS CONREP 

Laivo greitis, mzg. 2-4  12-16 

Navigacinǟs sŃlygos Iġstoti iġ junginio  Atliekama junginyje 

AtsargȎ tipas Kuras, gǟlas vanduo Skystieji kroviniai, pakuoti vienetiniai kroviniai 

Vienu metu perdavimo linijȎ skaiļius Viena Keletas 

Saugumo lygis Aukġtas Vidutinis 

Ġaltinis: sudaryta autorǟs 
 

Kuro priǟmimo jȊroje eigoje technologija pateikiama 2 pav. Pirma, atliekant bunkeriavimo operacijŃ 

laivams judant lygiagreļiai bortais, aprȊpinimo laivas vienu metu gali aptarnauti du laivus ir perduoti Ǳvairias 

atsargas kiekvienam iġ jȎ. Antra, perduodant atsargas CONREP bȊdu laivai gali nesustodami judǟti reisiniu 

greiļiu iki 16 mzg., o maksimalus laivȎ greitis bunkeriuojantis AFAS bȊdu yra tik 7-8 mzg. Pastaruoju atveju 

daģniausiai laivas iġlaiko minimalȎ greitǱ, kuriam esant neprarandamas laivo valdomumas (Valiukǟnas, 2007). 

Treļia, laivams judant lygiagreļiai bortais kitam laivui perduodamas ir kuras, ir kitos atsargos, ko negalima 

atlikti bunkeruojantis AFAS. CONREP kaip bazinis bunkeriavimo bȊdas taikomas JAV ir NATO kariniame 

laivyne nuo XX a. vidurio, o KJP bunkeriuojami jȊroje taikant AFAS bȊdŃ. 

 



11 

 
2 pav. Kuro priǟmimas jȊroje eigoje: a) laivai junginyje, kuras perduodamas AFAS bȊdu, b) laivai privalo 

iġstoti iġ junginio kuro perdavimo operacijai, c) kuro perdavimas CONREP bȊdu 

Ģymǟjimas: 1- aprȊpinimo laivas, 2- kurŃ priimantis laivas 
Ġaltinis: Karo laivo taktinǟs veiklos procedȊros, (2014). Klaipǟda 

 

AFAS bȊdas yra ģinomas kaip vienas pirmȎjȎ atsargȎ perdavimo bȊdȎ, kuris dabar taikomas retai. 

Laivams bunkeriuojantis ġiuo bȊdu, kurŃ gaunantis laivas plaukia paskui aprȊpinimo laivŃ (2a pav.). 

AprȊpinimo laivas per nuleistŃ ant vandens pavirġiaus tiekimo ģarnŃ perduoda kurŃ Ǳ priimantǱ laivŃ. ĠiŃ 

operacijŃ apriboja tik perdavimo ģarnos ilgis. Analizuojamas bȊdas yra saugus, nes laivams judant vienas 

paskui kitŃ minimaliu greiļiu maģǟja laivȎ susidȊrimȎ tikimybǟ (Valiukǟnas, 2007). AFAS bȊdas plaļiai  

taikomas buvusiame SovietȎ SŃjungos laivyne. Kuro perdavimo jȊroje bȊdas yra parenkamas atsiģvelgiant Ǳ 

kurŃ iġduodanļiojo kurŃ laivo taktines technines galimybes, t. y. ar iġduodantysis kurŃ laivas turi tam pritaikytŃ 

kuro ģarnos perdavimo gervň. Jei laivas neturi minǟtosios gervǟs yra renkamasis AFAS bȊdas, kai laivai juda 

vienas paskui kitŃ. (ATP16(D), 2011, NWP 4-01.4, 2001). 

 

2. PML ĂKurġisñ bunkeriavimo technologinio proceso analizǟ 

Kuro atsargȎ poreikǱ lemia laivo kuro sŃnaudȎ priklausomybǟ nuo laivo greiļio. Bunkeriavimo proceso 

tyrimas atliktas laivui plaukiant ġioms sŃlygoms: laivo kursas grunto atģvilgiu 230Á, laivŃ veikǟ vǟjas 140Á 

krypties 5 m/s stiprumu; bangos krytis 110Á, aukġtis ï iki 0,5 m. Karo laivo ĂKurġisñ navigacinǟs kovinǟs 

dalies vadas instruktavo vairininkŃ apie vykdomo tyrimo eigŃ, Ǳvertino ar saugu jǱ pradǟti, ar nebus trikdoma 

civiliniȎ laivȎ laivyba. Pradǟjus kuro sŃnaudȎ tyrimŃ energetinio gyvybingumo poste (EGP) mechanizmȎ 

valdymo konsolǟje buvo stebimi variklio sȊkiȎ pakitimai (aps./min, angl. RPM), velenȎ apsisukimai (aps./min) 

ir momentinǟs kuro sŃnaudos (l/val.). Laivo vidinio ryġio priemonǟmis iġ tiltelio Ǳ EGP buvo raportuojama 

apie faktinius laivo greiļio pakitimus po kiekvieno variklio sȊkiȎ padidinimo. Variklio sȊkiai buvo didinami 

intervalais 50 aps./min. Remiantis tyrimo rezultatais buvo nustatyti 4 karo laivo ĂKurġisñ darbo reģimai, 

kuriuos apibȊdina faktinis greitis, sunaudojamos kuro sŃnaudos ir laivo autonomiġkumas (3 lentelǟ). 

3 lentelǟ  

Karo laivo ĂKurġisñ kuro sunaudojimo normos 
Reģimas Greitis, mazgais Vidutinǟs kuro sŃnaudos, l/val. Autonomiġkumas, paromis 

Optimalus 9 80 31 

Minimalus 7 44 52 

Maksimalus 15 200 11 

Miġrus Kintantis 140 16 

Ġaltinis: sudaryta autorǟs 

 

Padidinus PML ĂKurġisñ greitǱ dviem mazgais iki 9 mzg., kuro sŃnaudos dvigubǟja, tai turi Ǳtakos ir 

laivo autonomiġkumui, jis sutrumpǟja 68%. Didinant laivo greitǱ iki maksimalaus 15 mzg., kuro sŃnaudos 

didǟja 4,5 karto, tuo tarpu laivo autonomiġkumas sutrumpǟja 181%, t.y. iki 11 parȎ. Realiomis sŃlygomis karo 

a) b) c) 
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laivo jǟgainǟ dirba miġriu reģimu, kai laivo greitis varijuoja nuo minimalaus iki kreisinio 10 mzg. greiļio, ir 

kuro sŃnaudȎ norma laikytina 140 l/val. 

Atsiģvelgiant Ǳ turimŃ ǱrangŃ, PML ĂKurġisñ kuro atsargas gali papildyti laivams judant vienas paskui 

kitŃ, t.y. AFAS bȊdu. Laivo komandai gavus uģduotǱ papildyti kuro atsargas eigoje jȊroje, atliekamos pirminǟs 

parengties priemonǟs, kuriȎ metu skelbiama kovinǟ parengtis, nustatomas hermetizacijos lygis laive bei 

avarinǟs kuro partijos parengtis. Atsiģvelgiant Ǳ aprȊpinimo kuru bȊdŃ, apskaiļiuojamas pirminis laivo kursas, 

pradedamas tranzitas Ǳ susitikimo su aprȊpinimo laivu pozicijŃ. Analizuojama esama situacija, Ǳvertinami 

uģduoties vykdymŃ sŃlygojantys veiksniai (paros laikas, oro sŃlygos ï vǟjo greitis 7 m/s, vǟjo kryptis, bangos 

aukġtis 0,5 m, bangos kryptis 280Á, temperatȊra 15Á, matomumas 10 jȊrmyliȎ, laivȎ eismas 8 jȊrmyliȎ 

atstumu). Tinkamai paruoġiama atsargȎ papildymo Ǳranga ir laivas suartǟjimui.  

Papildant kuro atsargas jȊroje laivai atlieka ġiuos manevrus: suartǟjimas, pozicijos iġlaikymas, 

iġsiskyrimas. ManevrȎ atlikimo schema pateikiama 3 pav. Prieġ pradedant manevrŃ per radijo ryġǱ palyginant 

laivȎ girokompasȎ duomenis Ǳsitikinama, kad laivȎ kursas vienodas. PML ĂKurġisñ, gavňs leidimŃ, iġeina iġ 

esamos junginio rikiuotǟs ir ima dreifuoti. Iġǟjimo iġ rikiuotǟs, saugios pozicijos pasirinkimo ir visiġko eigos 

sustabdymo trukmǟ ï 10 min. AprȊpinimo laivas pasirenka priǟjimo bȊdŃ, atsiģvelgiant Ǳ vǟjo kryptǱ.  

 

 
3 pav. Kuro atsargȎ papildymo jȊroje manevrȎ atlikimo schema: a) aprȊpinimo laivo priartǟjimas, b) dvi 

privalomos aprȊpinimo laivo cirkuliacijos, c) laivȎ suartǟjimas ir metlinǟs perdavimas 

Ģymǟjimas: 1- aprȊpinimo laivas, 2- kurŃ priimantis laivas, 3- aprȊpinimo laivo cirkuliacija 
Ġaltinis: Karo laivo taktinǟs veiklos procedȊros, (2014). Klaipǟda 

 

AprȊpinimo laivas priartǟja kiek Ǳmanoma maģesne eiga, kad bȊtu galima paduoti metlinň, ir laivas 

neprarastȎ savo manevriniȎ savybiȎ. Priartǟjňs 0,5 jȊrmylǟs atstumu iki laivo, jis privalo apiplaukti 2 kartus 

(daryti bandomŃjŃ ir realiŃ cirkuliacijas), siekiant Ǳvertinti situacijŃ bei numatyti laivo dreifo kryptǱ. Kuru 

aprȊpinanļio laivo cirkuliacija aplink PML ĂKurġisñ yra apie 0,5 jȊrmylǟs, vidutinis greitis ï iki 2 mzg. 

Atsiģvelgiant, kad numatyti maģiausiai du bȊtini priartǟjimai, bendras cirkuliacijos atstumas lygus 1 jȊrmylei. 

Antros cirkuliacijos metu aprȊpinimo laivui priartǟjus prie PML ĂKurġisñ bako yra sumaģinamas laivo greitis 

iki minimumo, kad bȊtȎ galimybǟ perduoti metlinň ĂKurġiuiñ. Padavus metlinň, prie jos laisvojo galo pririġama 

kuro perdavimo Ǳranga ir perduodama laivui, kur prijungiama prie kuro priǟmimo stotelǟs. Laivams susijungus, 

aprȊpinimo laivas informuoja PML ĂKurġisñ per radijo ryġǱ, kokiu kursu ir greiļiu bus vykdomas laivȎ 

judǟjimas kuro perdavimo operacijos metu. Kuro atsargȎ perdavimas pradedamas kuro ģarnȎ ir jungļiȎ 

sandarumo patikrinimu suspaustu oru. ǰ PML ĂKurġisñ kuro priǟmimo stotelň kuras paduodamas 6 barȎ slǟgiu. 

Iġ kuro priǟmimo stotelǟs Ǳ kuro tankus kuras teka 100 mm skersmens vamzdģiu savitekiu. Apskaiļiuotas kuro 

priǟmimo sistemos produktyvumas ï 10,55 mį/val. Kai baigiamas kuro atsargȎ perdavimas/priǟmimas, 

aprȊpinimo laivo sistemomis Ǳ kuro ģarnŃ paduodamas aukġtu slǟgiu suspaustas oras, taip nudrenuojant kuro 

likutǱ, ir grŃģinant ģarnŃ iġvengiama kuro nutekǟjimo Ǳ jȊrŃ. Atiduodama kuro atsargȎ perdavimo Ǳranga, ir 

laivai atsijungia. Vadovaujantis laivas radijo ryġiu duodŃ komandŃ iġeiti Ǳ prieġingus kursus. Komanda turi bȊti 

vykdoma nedelsiant.  

Bunkeriavimo operacijos chronometraģo rezultatai pateikiami 4 lentelǟje. 

4 lentelǟ 

PML ĂKurġisñ bunkeriavimo operacijȎ trukmǟ 

AprȊpinimo 

kuru bȊdas 
Parengiamieji 

darbai 
LaivȎ 

suartǟjimas 
ǰrangos priǟmimas/ 

perdavimas 
Kuro 

papildymas 
Papildomos 

operacijos 
Iġ viso 

AFAS 30 min 40 min 10 min 5 val. 14 min 34 min 7 val. 8 min 

Ġaltinis: sudaryta autorǟs 

 

Tyrimo metu nustatyta, kad PML ĂKurġisñ bunkeriavimo operacija trunka ilgiau nei 7 val., iġ kuriȎ 5,2 

val. vyksta kuro perpumpavimas. Laivas privalo iġstoti iġ junginio bei sumaģinti greitǱ iki minimalaus. 

a) 

b) 

c) 
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Galimybň per trumpesnǱ laikŃ atlikti bunkeriavimo operacijŃ riboja laivo kuro sistemos produktyvumas ir 

techninǟ galimybǟ tik vienu bȊdu papildyti kuro atsargas. 

3. PML ĂKurġisñ logistinio aprȊpinimo technologinio proceso tobulinimo galimybǟs 

Vadovaujantis NATO standartais nurodomas bazinis kuro aprȊpinimo jȊroje bȊdas - laivams plaukiant 

lygiagreļiai, t.y. CONREP. Siekiant praktiġkai pritaikyti minǟtŃ bȊdŃ, bȊtina modernizuoti kuro priǟmimo 

ǱrangŃ, karo laive ĂKurġisñ Ǳrengiant ġiŃ papildomŃ kuro ģarnos ǱrangŃ (ATP16(D), 2011, NWP 4-01.4, 2001): 

prijungimo skriemuliai; laikymo elementai (klampǟs, pelikano kablys); jungtis, skirta prijungti kuro iġdavimo 

ģarnŃ su automatinǟmis kuro tiekimo nutraukimo sklendǟmis.  

Modeliuojant PML ĂKurġisñ bunkeriavimŃ CONREP bȊdu nustatyta, kad aprȊpinimo kuru operacija 

sutrumpǟja penktadaliu ir trunka 5 val. 24 min (4 pav.). 

 

 
4 pav. Kuro perdavimo AFAS ir CONREP bȊdais technologiniȎ operacijȎ trukmǟ, min 

Ġaltinis: sudaryta autorǟs 

 

Reikġmingas technologinis pranaġumas iġskiriamas laivȎ suartǟjimo veiksme, kuris CONREP bȊdu 

vykdant operacijŃ yra 4 kartus trumpesnis, nes iġvengiama dviejȎ aprȊpinimo laivo cirkuliacijȎ. 

Bunkeriuojantis CONREP bȊdu laivui nereikia iġstoti iġ junginio bei maģinti greiļio, todǟl MPL ĂKurġisñ galǟs 

plaukti maksimaliu 15 mzg. greiļiu ir operacija neturǟs neigiamos Ǳtakos junginio eigos greiļiui. 

Bunkeriuojantis minǟtu bȊdu gali bȊti atliktas ir kitȎ atsargȎ, pvz., amunicijos, gǟlo vandens, tiekimas,. 

Logistinio aprȊpinimo operacijȎ atlikimas bus uģtikrintas dviem kuro aprȊpinimo jȊroje alternatyvomis, ir tai 

atitinka NATO standartus.  

 

Iġvados ir siȊlymai.  

Vadovaujantis sutartiniais Lietuvos Respublikos Ǳsipareigojimais NATO, logistinio aprȊpinimo 

funkcijas karo laivai turi vykdyti ir kaip atskiri vienetai, ir junginiuose. KJP parengtis kolektyviniams gynybos 

veiksmams atlikti gali bȊti matuojama kolektyvinǟs veiklos suderinamumo su NATO standartais lygiu. Jo 

taikymo bȊtinumŃ lemia galimybǟ dalyvaujant bendrose karinǟse operacijose pasiekti kuo aukġtesnǱ tarpusavio 

sŃveikos lygǱ. Analizuojant PML ĂKurġisñ bunkeriavimo operacijȎ technologijŃ nustatyta, jog taikomas tik 

AFAS logistinio aprȊpinimo kuru jȊroje bȊdas. Bendra kuro aprȊpinimo operacijos trukmǟ 7 val., iġ kuriȎ 5,2 

val. vyksta kuro perdavimas. Atsiģvelgiant Ǳ ġios operacijos specifiġkumŃ, kuro perdavimo operacijos metu 

junginio greitis yra ribojamas iki 3 mazgȎ; kuro aprȊpinimo operacijoje dalyvaujantys laivai privalo iġstoti iġ 

junginio. TrumpesnǱ operacijos atlikimo laikŃ riboja laivo kuro sistemos produktyvumas ir techninǟ galimybǟ 

tik vienu bȊdu pasipildyti kuro atsargomis. 

MinȎ paieġkos laivo ĂKurġisñ bunkeriavimo technologijȎ tobulinimas galimas Ǳdiegus ǱrangŃ, skirtŃ 

kuro perdavimui CONREP bȊdu. Bendra kuro perdavimo operacija sutrumpǟja 20 min., taļiau tai neturi Ǳtakos 

kuro perpumpavimo veiksmui, kurio trukmǟ lieka nepakitusi ir trunka 82% viso bunkeriavimo laiko. 

Bunkeriavimo technologijos pakeitimas neturi Ǳtakos didģiausiam taikomos technologijos kritiniam veiksniui 

ï kuro papildymo greiļiui. Realus kuro siurbliȎ naġumas yra 10,5 m3/h, pumpuojant kurŃ 6 barȎ slǟgiu, todǟl 

siȊlytina atlikti kuro perdavimo sistemos techninio potencialo tyrimŃ. 
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RESEARCH ON LOGISTIC SUPPLY TECHNOLOGY OF MINEHUNTER ñKURĠISò DURING THE 

MISSION IN NATO UNIT  

 

Summary 

The research object ï technological process minehunter ñKurġisò fuel supply. The research aim ï to assess specificity 

of technological process of minehunter ñKurġisò logistic fuel supply during international mission in Standing NATO 

Mine Countermeasures Group. The research objectives: to describe the specificity of logistic supply of warships while 

on international mission in NATO unit; to analyse technological process of fuel supply of minehunter ñKurġisò while on 

international mission in NATO unit; to project improvement possibilities for technological process of minehunter 

ñKurġisò logistic supply. The research methods ï analysis of scientific literature, time study, analysis of technological 

operations, and result interpretation by providing conclusions. Thesis consists of two parts: the first part deals with the 

description of specificity of logistic supply of the navy, the second part provides an analysis of fuel supply possibilities 

at sea when the ship is assigned to NATO unit without the possibility to enter the port for bunkering due to the specificity 

of the mission, also, examination of improvement possibilities for fuel supply at sea process. The research results revealed 

that minehunter ñKurġisò is able to effectively exploit fuel supply operation at sea when the ships sail consistently; 

however, due to the modification of fuel equipment minehunter ñKurġisò loses the possibility to carry out fuel supply 

operations at sea in accordance with NATO standards on ships sailing in parallel. The latter provides opportunity to 

participate in international military operations by using two alternatives. 
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KROVOS IĠ LAIVO ANT GRŇĢIMO PLATFORMOS ĂBYFORD DOLPHINñ ĠIAURǞS JȉROJE 
TECHNOLOGINIS VERTINIMAS  

 
Saulius Lileikis, Karina Vinogradova 

Lietuvos aukġtoji jȊreivystǟs mokykla 
 

Anotacija. Platformos veiklos efektyvumŃ lemia savalaikis ir tinkamos apimties kroviniȎ tiekimas, kurǱ vykdo 

tiekimo laivai. Susiduriama su neoperatyvios krovos problema. Darbo tikslas ï numatyti krovos iġ laivo ant grňģimo 

platformos ĂByford Dolphinñ gerinimo technologines galimybes, Ǳvertinant krovos iġ laivo ant platformos technologinň 

situacijŃ ir hipotetiġkai Ǳvertinant efektyvesnǟs krovos technologines galimybes. Taikyti tyrimo metodai ï mokslinǟs 

literatȊros analizǟ, technologiniȎ operacijȎ analizǟ (sankrovos faktorius), dalyvaujamasis stebǟjimas (chronometraģas), 

hipotetinis vertinimas. TechnologiniȎ alternatyvȎ analizǟ parodǟ, kad tikslingiausia pasirinkti Barge master BM T-700 

sistemŃ, matuojanļiŃ laivo judǟjimŃ ir minimizuojanļiŃ laivo svyravimus ekstremaliomis oro sŃlygomis. 

Reikġminiai ģodģiai: grňģimo platforma, krova, kranai, technologija. 

 

ǰvadas 

Grňģimas yra brangus procesas ir dǟl tiekimo platformos prastovȎ gali bȊti patiriami dideli nuostoliai, 

todǟl bȊtina uģtikrinti reikiamȎ medģiagȎ nenutrȊkstamam platformos darbui uģtikrinti. GedimȎ atveju 

atsarginǟs detalǟs turi bȊti pristatomos greitai. Tai reiġkia, kad naftos platformoms bȊtini efektyvȊs kroviniȎ 

krovos sprendimai. Tokie sprendimai yra bȊtina pelno maksimizavimo sŃlyga (Seixas ir kt., 2015). 

ĂDolphin Drilling Ltdñ ï viena didģiausiȎ naftos ir dujȎ bendroviȎ, kurios pagrindinǟ veikla ï 

platformos eksploatacija ir dujȎ gavyba Ġiaurǟs jȊroje. Ġios bendrovǟs misija ï vykdyti grňģimo sektoriaus 

naftos ir dujȎ paslaugȎ, naudingȎjȎ iġkasenȎ ir kitȎ energijos iġtekliȎ gavybŃ  kontinentiniame ġelfe per 

grňģimo veiklŃ, vadovaujantis aukġtais saugos standartais ir techniniu efektyvumu (Dolphin Drilling Ltd, 

2016). 

Naftos grňģimo platformȎ tyrimai ï labai riboti. KroviniȎ krovos problemos tirtos, taļiau jȎ 

nagrinǟjimas grňģimo platformȎ kontekste ï tik pradinǟje stadijoje. Teorinǟ darbo objekto analizǟ sudarǟ 

prielaidas identifikuoti Ǳvairius platformȎ tipus. Teorinǟms koncepcijoms patvirtinti ar paneigti pasirinkta 

analizuoti grňģimo atviroje jȊroje platformŃ ĂByford Dolphinñ veiklŃ. Kaip nurodo tyrǟjai (Aas ir kt., 2009; 

Woolfson ir kt., 2013; Rowbotham, 2014; Bottema ir kt., 2015; Chaulk, 2016), platformos veiklos efektyvumŃ 

lemia savalaikis ir tinkamos apimties kroviniȎ tiekimas, kurǱ vykdo tiekimo laivai. Grňģimo platformos 

ĂByford Dolphinñ atveju tiekimo operacijas vykdo du tiekimo laivai ï ĂBourboun Monsoonñ ir ĂGrampian 

Taliskerñ. ĠiȎ laivȎ pristatytus krovinius svarbu iġkrauti per optimalȎ laikotarpǱ ir talpiai iġdǟstyti. Susiduriama 

su neoperatyvios krovos problema. 

Tyrimo objektas ï krovos iġ laivo ant grňģimo platformos ĂByford Dolphinñ Ġiaurǟs jȊroje technologinǟ 

veikla. 

Darbo tikslas ï numatyti krovos ant grňģimo platformos gerinimo technologines galimybes. 

Tyrimo uģdaviniai:  

1. ǰvertinti krovos iġ laivo ant grňģimo platformos ĂByford Dolphinñ technologinň situacijŃ. 

2. Hipotetiġkai Ǳvertinti krovos ant grňģimo platformos ĂByford Dolphinñ technologines galimybes.  

Tyrimo metodai: mokslinǟs literatȊros analizǟ, technologiniȎ operacijȎ analizǟ (sankrovos faktorius), 

dalyvaujamasis stebǟjimas (chronometraģas), hipotetinis vertinimas. 

Straipsnio struktȊra. DarbŃ sudaro du skyriai ï krovos ant grňģimo platformos ĂByford Dolphinñ 

technologinǟ situacija ir krovos ant grňģimo platformos ĂByford Dolphinñ technologinǟs galimybǟs. 

 

Krovos ant grňģimo platformos ĂByford Dolphinñ technologinǟ situacija 

,,Byford Dolphinñ (1 pav.) grňģimo platforma priklauso kompanijai ĂDolphin Drilling Ltdñ. ĂByford 

Dolphinñ ï tai savaeigǟ, pusiau povandeninǟ grňģimo platforma, naudojama grňģimui kontinentiniame ġelfe 

naftos ir dujȎ gavybai atviroje jȊroje. Platforma ĂByford Dolphinñ yra ,,Aker H3ñ dizaino, DNV+1A1 

klasifikacijos. Ji pastatyta 1974 metais, uģregistruota SingapȊre. Platformos ilgis yra 108 m, plotis ï 67 m, 

grňģimo bokġto aukġtis ï 46 m. 

Platforma gali bȊti taikoma grňģiniui, kurio maksimalus ilgis yra 6 tȊkst. m, vandens gylis 500 m. 

Maksimalus bangȎ aukġtis ï 31 m, vǟjo greitis ï 52 m/s. Tranzitinis greitis yra 4,5 kn. Platforma talpina 98 

darbuotojus. Nuo 2009 metȎ pasiraġytas kontraktas su BP kompanija. Grňģimo platformoje Ǳrengta aukġtos 

kokybǟs grňģimo Ǳranga, atitinkanti tarptautiniȎ standartȎ reikalavimus, keliamus tokioms platformoms naftos 

ir dujȎ pramonǟje. 
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1 pav. ĂByford Dolphinñ platforma 
Ġaltinis: Dolphin Drilling Ltd (2016) 

 

Kroviniai Ǳ platformŃ gabenami tiekimo laivais. Kroviniai gabenami iġ ĂDolphin Drilling Ltdñ valdomo 

sandǟlio. Sandǟlis yra Aberdyne (Ġkotija). Krovinius gabena tiekimo laivas ĂBourboun Monsoonñ. 

Tiekimo laivu ĂBourboun Monsoonñ kroviniai gabenami konteineriuose, atviruose konteineriuose, 

karġto plovimo talpose. JȎ charakteristikos pateiktos 1 lentelǟje. Lentelǟje pateiktas ir faktinis talpȎ, gabentȎ 

2016 m. spalio 12 d., svoris. 

1 lentelǟ 

Tiekimo laivu ĂBourboun Monsoonñ Ǳ platformŃ gabenamos talpos ir jȎ charakteristikos 
Nr.  Talpos tipas Talpos iġmatavimai ï ilgis, 

plotis, aukġtis (ft) 

Faktinis 

svoris 

(kg) 

Maksimalus 

bendras svoris (kg) 

Paskutinio 

patikrinimo 

data 

1. Konteineris  10x8x8 3240 12000 2016-08-11 

2. Konteineris  10x8x8 5300 12000 2016-07-15 

3. Konteineris  10x8x8 3600 10000 2016-09-19 

4. Konteineris  10x8x8 2101 10000 2016-09-28 

5. Atviras konteineris 20x8x4 3140 15000 2016-10-10 

6. Karġto plovimo talpa 6x4x5 1000 2000 2016-06-15 

Ġaltinis: Cargo Summary Ticket (2016) 

 

Krovinius Ǳ platformŃ taip pat gabena tiekimo laivas ĂGrampian Taliskerñ. Gabenami kroviniai: piltiniai 

(kuras), pirminiai (laivo trinkelǟs, atviras konteineris, atviras virġutinis konteineris), antriniai (mini 

konteineriai ï sausȎ, pavojingȎ produktȎ ir kt., grňģimo akseleratoriai, grňģimo talpos, molis ir kt.). Siekiant 

Ǳvertinti kroviniȎ gabenimo Ǳ platformŃ operacijas, atliktas stebǟjimas fiksuojant laivȎ operacijȎ pradģios ir 

pabaigos laikŃ. Stebǟjimui pasirinktas 2016 m. rugsǟjo 25 d. ï spalio 2 d. laikotarpis. Laivo ĂBourboun 

Monsoonñ operacijȎ laikas pateiktas 2 lentelǟje. 

2 lentelǟ 

Tiekimo laivo ĂBourboun Monsoonñ operacijȎ laikas  

OPERACIJA 

LAIKAS 

2016-09-25 2016-09-26 2016-09-27 2016-10-01 2016-10-02 

Nuo Iki  Nuo Iki  Nuo Iki  Nuo Iki  Nuo Iki  

Patikrinimas, prieġ 

Ǳplaukiant Ǳ 500 m 

zonŃ 

15:55 16:05   02:22 02:50     

Atvykimas prie 

platformos. Laukimas 

dǟl prastȎ oro sŃlygȎ 

      00:01 01:50   

ǰplaukimas Ǳ 500 m 

zonŃ 
16:05 16:25 15:00 15:40 02:50 03:23 

01:50 

16:45 

02:20 

18:15 
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OPERACIJA 

LAIKAS 

2016-09-25 2016-09-26 2016-09-27 2016-10-01 2016-10-02 

Nuo Iki  Nuo Iki  Nuo Iki  Nuo Iki  Nuo Iki  

Laukimas, kol bus 

pabaigtos 

sraigtasparnio 

operacijos 

        14:20 16:10 

KroviniȎ perdavimas   

15:40 

20:45 

22:40 

17:55 

20:50 

23:15 

03:23 04:14 
02:20 

18:15 

13:50 

0:50 
16:10 16:37 

Bandymas perduoti 

krovinius, taļiau to 

nepadarymas dǟl 

smarkaus vǟjo 

16:25 16:32         

Krovimo Ǳrangos 

atjungimas 
  20:50 22:40   0:50 0:55 16:37 16:40 

Manevravimas 500 m 

zonoje 
16:32 16:40 

17:55 

20:20 

23:15 

18:05 

20:45 

23:25 

04:14 04:25 
13:50 

0:55 
14:00   

Iġplaukimas iġ 500 m 

zonos 
16:40  

18:05 

23:25 
20:20 04:25  14:00  16:40  

Ġaltinis: Supply Vessel Daily Report (2016)  

 

2016 m. rugsǟjo 25 d. ï spalio 2 d. laikotarpiu tiekimo laivas ĂBourboun Monsoonñ Ǳ grňģimo platformŃ 

ĂByford Dolphinñ plaukǟ penkias dienas. Kai kuriomis dienomis buvo vykdyti keli plaukimai.  

Tiekimo laivo ĂGrampian Taliskerñ operacijȎ laikas minǟtu laikotarpiu pateiktas 3 lentelǟje. 

3 lentelǟ 

Tiekimo laivo ĂGrampian Taliskerñ operacijȎ laikas  
OPERACIJA LAIKAS  

 2016-09-27 2016-10-01 2016-10-02 

 Nuo Iki  Nuo Iki  Nuo Iki  

ǰplaukimas Ǳ 500 m zonŃ   15:12 15:30 18:27 18:38 

KroviniȎ perdavimas   15:30 16:27 18:38 19:02 

Atitolimas   16:27 16:42   

Manevravimas 500 m zonoje 4:40 5:20     

Iġplaukimas iġ 500 m zonos   16:42  19:02 19:12 

Ġaltinis: Supply Vessel Daily Report (2016) 

 

Stebǟjimo duomenys rodo, kad tirtu laikotarpiu tiekimo laivas ĂGrampian Taliskerñ Ǳ tiekimo platformŃ 

plaukǟ tris dienas. Remiantis lenteliȎ duomenimis, apskaiļiuoti vidutiniai kiekvienos operacijos laikai (2 pav.).  

 
2 pav. Tiekimo laivȎ vidutinǟ operacijȎ trukmǟ 
Ġaltinis: Supply Vessel Daily Report (2016) 

 

Tiekimo laivo ĂBourboun Monsoonñ bendra operacijȎ 500 metrȎ zonoje trukmǟ buvo labai Ǳvairi ï nuo 

45 iki 1219 min. Vidutiniġkai 500 m zonoje stebǟtu laikotarpiu tiekimo laivas praleisdavo 379,4 min. Tiekimo 

laivo ĂGrampian Taliskerñ operacijȎ trukmǟ ï ģymiai trumpesnǟ ï nuo 35 iki 90 min. 



18 

AbiejȎ tiekimo laivȎ atveju ilgiausiai trunkanti operacija yra kroviniȎ perdavimas. Tiekimo laivo 

ĂBourboun Monsoonñ atveju kroviniȎ perdavimo arba krovos vidutinǟ trukmǟ yra 155,25 min, o ĂGrampian 

Taliskerñ ï 40,50 min. Laivo ĂBourboun Monsoonñ krovos operacijȎ trukmǟ vidutiniġkai sudaro 37 proc. visȎ 

operacijȎ 500 m tiekimo platformos zonoje atģvilgiu. Laivo ĂGampian Taliskerñ kroviniȎ krovos operacijȎ 

trukmǟ vidutiniġkai sudaro 49 proc. trukmǟs nuo visȎ operacijȎ 500 m nuo tiekimo platformos zonoje. Krovos 

operacijos yra labai svarbios tiekimo platformos veiklos uģtikrinimui. 

Kroviniai iġ tiekimo laivȎ kraunami ant platformos. Platformos planas pateiktas 3 paveiksle.  

 

 
 

3 pav. Platformos ĂByfordDolphinñ planas 
Ġaltinis: Platform ,,Byford Dolphinñ (2016) 

 

Kroviniai ant platformos ĂByford Dolphinñ paimami kabliais. KroviniȎ krovai naudojami du kranai. 

Krano operatorius nusprendģia, kur bus dedami kroviniai. Paprastai dedama ten, kur yra vietos. Vǟliau denio 

Ǳgula krovinius iġveģioja krautuvu ir iġdǟlioja juos aikġtelǟje bei paskirsto po sandǟlius. 

ñByford Dolphinò platforma aprȊpinta dviem denio dyzelio-hidrauliniais kranais, sumontuotais ant 

stovȎ, esanļiȎ ant kairiojo ir deġiniojo platformos bortȎ. Denio kranȎ apsisukimo pajǟgumas ï 360 laipsniȎ. 

Kranai skirti pakrauti ir iġkrauti aprȊpinimo laivus, naudojami pakǟlimo operacijoms ant denio. Kranus valdo 

kompetentingi darbuotojai. KranȎ charakteristikos pateiktos 4 lentelǟje. 

4 lentelǟ 

KranȎ charakteristikos 

CHARAKTERISTIKOS 
PORT CRANE 

(kairio borto kranas) 

STARBOARD CRANE 

(deġinio borto kranas) 

Gamintojas Seatrax Nasional 

Modelis S9028-Kingpost OS 435 

Strǟlǟs ilgis 48 m 36,6 m 

Krano svoris 16,751 t 7,2 t 

Maksimali keliamoji galia 53,86 t 26,8 t 

Vǟjas Galima dirbti iki 35 vǟjo mazgȎ Galima dirbti iki 40 vǟjo mazgȎ 

Ġaltinis: Operation Manual (2015) 
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Kranai suprojektuoti ir pagaminti kaip atviros jȊros kranai, atitinkantys visus saugos reikalavimus. ǰ 

kiekvienŃ kranŃ integruota ,,Mypegñ kranȎ kontrolǟs sistema su monitoriumi, kontroliuojanti visas krano 

funkcijas. Krano valdymo sistema apima apkrovos rodiklius ir sustabdymo funkcijas. 

VamzdģiȎ tvarkymo kranas (angl. Hydralift pipehandling crane) sumontuotas 1996 m. Kranas pajǟgus 

tiekti vamzdǱ iġ vamzdģio denio ir pakelti Ǳ virġȎ ï Ǳ grňģimo denǱ. Iki galo atitinka grňģimo denio reikalavimus. 

Apsisukimo ciklas ï 1 min 40 s. Keliamoji galia, kai darbo spindulys 6,5 ï 21 m, yra 10 t; kai 9 ï15 m, tai 

13,5 t; griebtuvo talpa 3,7 t; maksimalus vǟjo greitis ï 82 kn. 

Ġakinis keltuvas su vidaus degimo varikliu numatytas Ǳvairaus tipo kroviniȎ transportavimui iġ 

konteineriȎ Ǳ saugojimo vietŃ. Autokrautuvas pasiģymi keliamŃja galia nuo 1,5 iki 8 t, skirtas Ǳprastiems, 

vidutinio sunkumo ir labai sunkiems kroviniams. SkystȎ kroviniȎ (alyvos, gǟlo vandens, sȊrymo, grňģimo 

purvo, dyzelino ir kt.) krovimo ant platformos operacijos atliekamos pasitelkiant krovimo ģarnas. Ģarnos 

prijungiamos iġ platformos Ǳ tiekimo laivŃ. 
 

Krovos ant grňģimo platformos ĂByford Dolphinñ technologinǟs galimybǟs 

Krovos ant platformos ĂByford Dolphinñ technologinio proceso analizǟ sudarǟ prielaidas identifikuoti 

kroviniȎ krovos problemas. Pagrindinǟ problema ï tai ilga krovos operacijȎ trukmǟ. Kaip parodǟ atlikta 

analizǟ, krovos laikas uģima nuo 39 iki 49 proc. visȎ tiekimo laivo operacijȎ trukmǟs. Taigi kyla poreikis 

trumpinti krovos operacijos trukmň. Optimalaus kroviniȎ iġdǟstymo poģiȊriu ġiuo metu naudojami kranai nǟra 

tinkami. Be to, naudojant esamŃ ǱrangŃ neretos tiekimo laivȎ prastovos. 

Pagrindinis veiksnys, daģnais atvejais prailginantis krovŃ, yra laivo judǟjimas. Laivo judǟjimŃ sukelia 

nepalankios oro sŃlygos. Rinkoje siȊloma ǱrenginiȎ, skirtȎ laivo stabilumui palaikyti prastomis oro sŃlygomis. 

Krovos efektyvinimui aktualu parinkti tinkamiausiŃ technologijŃ iġ keliȎ alternatyvȎ.  

Ampelmann ï tai Ǳmonǟ, gaminanti laivo judǟjimŃ kontroliuojanļius tiltus bei kranus. Tiltai e-type skirti 

ģmoniȎ perkǟlimui iġ judanļio laivo Ǳ platformŃ (4 pav.). Tilto sistema naudoja 6 hidraulinius cilindrus, kurie 

padeda ģmonǟms saugiai patekti iġ tiekimo laivo Ǳ platformŃ. Tiltas geba kompensuoti bangas iki 2,5 m. Tiltu 

galima perkelti krovinius, kuriȎ svoris ne didesnis nei 100 kg. 

 

  
4 pav. Ampelmann tiltas e-type 
Ġaltinis: Bottema, H. et al. (2015) 

5 pav. Ampelmann kroviniȎ perkǟlimo sistema 
Ġaltinis: Bottema, H. et al. (2015) 

 

Ampelmann sukȊrǟ kroviniȎ perkǟlimo sistemŃ (5 pav.). Ġios sistemos idǟja ir dizainas yra toks pat, 

kaip e-type; skiriasi tik dydis ir maksimalus saugus krovinio svoris. ǰrenginiu galima kelti iki 8,5 t svorio 

krovinǱ 30 m virġ jȊros lygio. Ġis Ǳrenginys sudaro prielaidas padidinti krovos efektyvumŃ bei saugumŃ. 

Barge master (2016) kuria panaġius gaminius kaip ir Ampelmann. Pagrindinis Barge master sistemȎ 

privalumas tas, kad sistema leidģia dirbti su ģymiai didesniais kroviniais nei Ampelmann sistema. ĂByford 

Dolphinñ platformos atveju siȊloma rinktis iġ dviejȎ Ǳmonǟs gaminiȎ: BM T-40 (6 pav.) ir BM T-700 (7 pav.).  

BM T-40 ï tai kranas, matuojantis tiekimo laivo judǟjimŃ ir aktyviai minimizuojantis laivo svyravimus, 

kilimus. Ġiuo tikslu sistema naudoja tris hidraulinius cilindrus. Kranu galima kelti krovinius iki 15 t 10 m 

atstumu arba 5 t 20 m atstumu. Kranas Ǳmontuojamas tiekimo laive ir nǟra judinamas. Tipiniai kroviniai yra 

ģarnos, Ǳrankiai, atsarginǟs dalys ir kiti, kuriȎ svoris yra nuo 1,5 iki 5 t. Kroviniai paprastai iġkraunami 20 m 

atstumu nuo 15 iki 30 m virġ jȊros lygio. 

Svarbu paģymǟti, kad be galimybǟs saugiai krauti krovinius, T-40 turi galimybň perkelti ir ģmones. Tai 

reiġkia, kad ġis Ǳrenginys suteikia potencialŃ gauti tiekimo laivo Ǳgulos pagalbŃ kroviniȎ paskirstymui 

platformoje. 

Kaip minǟta, 7 paveiksle demonstruojamas Ǳrenginys BM T-700. 
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6 pav. BM T-40 

Ġaltinis: Bottema, H. et al. (2015) 
7 pav. BM T-700 

Ġaltinis: Bottema, H. et al. (2015) 
 

BM T-700 ï tai sistema, matuojanti tiekimo laivo judǟjimŃ ir minimizuojanti laivo svyravimus bei 

kilimus. Ġi sistema nǟra skirta kǟlimui, taļiau ji iġlaiko ploto, Ǳ kurǱ perkeliamas krovinys, stabilumŃ. 

AptartȎ ǱrenginiȎ palyginimas pateiktas 5 lentelǟje. 

5 lentelǟ 

Ampelmann ir Barge master ǱrenginiȎ charakteristikȎ palyginimas 

CHARAKTERISTIKOS 

ǰRENGINIAI 

Ampelmann 

e-type 

Ampelmann 

CTS 

Barge master 

BM T-40 

Barge master 

BM T-700 

Apkrova (t) 0,1 8,5 15 160 

Maksimalus bangȎ aukġtis (m) 3 2,5 3 - 

Uģimamas plotas (m2) 77,7 60,8 17,8 276,3 

Svoris (t) 39 - 154 270  

 

Atsiģvelgiant Ǳ ǱrenginiȎ charakteristikas, siȊloma naudoti Barge master BM T-700. ĠiŃ technologijŃ 

taiko ir kitos platformos, siekiant sutrumpinti kroviniȎ krovos laikŃ. Technologija sudaro prielaidas vykdyti 

kroviniȎ krovŃ ir prastomis oro sŃlygomis, kurios, kaip parodǟ atlikta analizǟ, daģnai lemia tiekimo laivȎ 

prastovas.  

Barge master BM T-700 Ǳrenginys sudaro prielaidas sutrumpinti kroviniȎ krovos laikŃ iki 9 proc. 

Stebǟjimo duomenys rodo, kad tirtu laikotarpiu tiekimo laivai dǟl prastȎ oro sŃlygȎ turǟjo laukti 50 min (8 

proc.); bandymas perduoti krovinius, taļiau to nepadarius dǟl smarkaus vǟjo, sudarǟ 7 min (1 proc.). 9 proc. 

visȎ operacijȎ sudaro tiekimo laivo prastovos dǟl prastȎ oro sŃlygȎ. 

Kompanija ĂBarge Masterñ ǱrenginǱ siȊlo Ǳsigyti arba nuomotis. Tinkamiausio varianto pasirinkimui 

bȊtini papildomi ekonominiai vertinimai, parodysiantys Ǳsigijimo ar nuomojimosi ekonominň naudŃ.  

 

Iġvados 

1. Krovinius Ǳ platformŃ gabenanļiȎ tiekimo laivȎ ĂBourboun Monsoonñ ir ĂGrampian Taliskerñ 
operacijȎ analizǟ parodǟ, kad krova uģima per didelň visȎ operacijȎ trukmǟs dalǱ (37ï49 proc.). Krovos ant 

platformos trukmň galima sutrumpinti technologinǟs Ǳrangos pokyļiais ar papildomos technologijos 

panaudojimu. 

2. ǰvertinus krovos ant grňģimo platformos ĂByford Dolphinñ technologines galimybes, nustatyta, kad 

per ilga krovos operacijos trukmǟ gali bȊti sumaģinta iki 9 proc. Atlikta skirtingȎ gamintojȎ technologiniȎ 

alternatyvȎ analizǟ parodǟ, kad tikslingiausia pasirinkti Barge master BM T-700 sistemŃ, matuojanļiŃ laivo 

judǟjimŃ ir minimizuojanļiŃ laivo svyravimus ekstremaliomis oro sŃlygomis. 
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CARGO LOADING FROM A VESSEL ON THE DRILLING RIG ñBYFORD DOLPHINò IN THE NORTH 

SEA TECHNOLOGICAL EVALUATION  

 

Summary 

 

If a drilling platform experiences an outage due to supply problems, the platform can face potentially huge financial 

losses. This is the reason why it is essential to ensure the sufficient supply of material. The research aim is to envisage 

the technological possibilities of cargo loading of the drilling platform ñByford Dolphinò which is located in the North 

Sea. The research methods include scientific literature analysis, analysis of technological operations (stowage factor), 

participative observation (timing) and hypothetical evaluation. The analysis of the different technological alternatives 

leads to the conclusion that the most advisable system to choose is Barge master BM-T700 system, which measures the 

vessel movement and minimizes swings under extreme weather conditions. 

Key words: drilling rig, cargo handling, crane, technology. 
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ELEKTRONINIȍ KROVINIȍ IR TRANSPORTO BIRĢȍ LIETUVOS LOGISTIKOS 
SEKTORIUJE PANAUDOJIMO GALIMYBIȍ TYRIMAS 

 
JȊratǟ Liebuvienǟ1, Alvita Ġileikienǟ1, Kristina ĻiģiȊnienǟ2 

1Klaipǟdos valstybinǟ kolegija, 2Vilniaus Gedimino technikos universitetas 
 

Anotacija. Elektroninǟ kroviniȎ ir transporto birģa - tai visŃ parŃ veikianti transporto ir kroviniȎ parduotuvǟ. 

Naudojantis elektroninǟmis transporto birģomis patogu keistis informacija apie turimus krovinius ir laisvŃ transportŃ, o 

tinkamiausi transportavimo sprendimai surandami greitai ir patogiai. Naudojantis ġiomis birģomis kroviniȎ perveģimas 

tampa paprastesnis, maģǟja transportavimo iġlaidos ir daugǟja naujȎ uģsakymȎ. Sistema prieinama internetu, iġ bet kurios 

pasaulio vietos, todǟl jos nereikia Ǳdiegti Ǳ kiekvienos darbo vietos kompiuterǱ. Taip pat birģos leidģia sekti krovinius 

visame pasaulyje, lyginti alternatyvius logistikos variantus bei individuliai aptarnauti klientus. Ġiame straipsnyje bus 

pateikti tyrimo rezultatai apie tai, kurios elektroninǟs birģos Lietuvos logistikos sektoriuje populiariausios ir kaip jas 

daģnai naudoja. 

Reikġminiai ģodģiai: elektroninǟ birģa, kroviniȎ srautai, transporto srautai. 

 

ǰvadas 

Ģmogaus Ȋkinǟ veikla neǱsivaizduojama be informaciniȎ technologijȎ panaudojimo. Efektyvus 

planavimas, kontrolǟ, organizavimas ir greitas sprendimȎ priǟmimas, priklauso nuo veiksmingo informacijos 

valdymo, naudojantis informacinǟmis valdymo sistemomis. Informacinǟs technologijos sujungia visas galimas 

Ȋkines veiklas, taļiau nei viena veikla neǱsivaizduojama be transportavimo. Be transportavimo paslaugȎ 

negalima bȊtȎ nei pasiȊlyti prekiȎ, nei patenkinti vartotojȎ poreikiȎ. Tik tobulinant ir pleļiant informacines 

sistemas visose transporto ġakose galima pasiekti paļiȎ geriausiȎ rezultatȎ. Kiekvienam logistikos Ǳmonǟs 

savininkui, vadovui ar kitam specialistui, nuolatos tenka sprňsti Ǳvairius transporto valdymo problemas. 

Siekant efektyviau ir greiļiau iġsprňsti visas problemas transporto valdymo specialistams reikalinga 

informacija, kurios srautŃ daug lengviau valdyti kai jis yra vienoje vietoje. Greitas, patikimas ir efektyvus 

informacijos keitimasis daro vis didesnň ǱtakŃ logistikos sektoriui, tai didina konkurencingumŃ tarp transporto 

pasalaugȎ tiekǟjȎ. 

Naujos tendencijos, transportavimo ǱmoniȎ plǟtra, prekiȎ kiekio didǟjimas, suteikia informaciniȎ 

technologijȎ plǟtros impulsŃ. Kiekviena Ǳmonǟ teikianti perveģimo paslaugas, nesvarbu tai vietiniai ar 

tarptautiniai marġrutai, naudojant informacines technologijas, turi galimybň gauti visŃ reikiama informacijŃ, 

optimialiam marġrutui Ǳvykdyti. Sparļiai vystantis informacinǟms technologijoms gerǟja ir lengvǟja marġrutȎ 

kontrolǟ, kas logistikos Ǳmonǟse yra labai svarbu. Didģiausia problema logistikos Ǳmonǟse ï laikas, kaġtai ir 

efektyvumas. Ġiai problemai sprňsti dauguma ǱmoniȎ vis daģniau pradeda naudoti elektronines kroviniȎ ir 

transporto birģas, kurios leidģia sudaryti marġrutus su kroviniu Ǳ abi puses, taip yra maģinamos laiko sŃnaudos 

ir perveģimai atliekami efektyviau bei sunaudojama maģiau kaġtȎ. Prieġ atsirandant tokiom birģoms klientai 

maģai domǟjosi iġlaidomis, susijusiomis su logistiniu aprȊpinimu, prekiȎ pristatymu Ǳ sandelǱ, parduotuvň ar 

tiesiai vartotojui. Visos pirkǟjo ir Ǳmonǟs sŃveikos buvo atliekamos per tarpininkus. Elektroninǟs kroviniȎ ir 

transporto birģos leidģia ne tik sutaupyti Ǳmonǟs pinigus, bet ir pagreitinti ir pagerinti transportavimŃ, kadangi 

naudojantis ġiomis birģomis, Ǳmonǟs iġvengia tarpininkȎ ir bendradarbiauja tiesiogiai viena su kita, kas leidģia 

rasti ilgameļiȎ partneriȎ.  

Straipsnio objektas ï elektroninǟs kroviniȎ ir transporto birģos. 

Straipsnio tikslas ï atlikti elektroniniȎ kroviniȎ ir transporto birģȎ panaudojimo galimybiȎ Lietuvos 

logistikos sektoriuje, tyrimŃ. 

Straipsnio uģdaviniai:  

1. Iġanalizuoti elektroniniȎ transporto birģȎ naudŃ logistikos Ǳmonǟse teoriniu aspektu. 

2. Iġtirti kokios elektroninǟs transporto birģos naudojamos Lietuvos logistikos Ǳmonǟse. 

TyrimȎ metodai: apklausa, literatȊros ġaltiniȎ analizǟ. 

 

Elektroninǟs kroviniȎ ir transporto birģos ir jȎ nauda 

ITS pagerina transporto sistemos efektyvumŃ, produktyvumŃ, pagerina paslaugȎ kokybň, padidina 

mobilumŃ, sumaģina energijos suvartojimŃ bei maģina poveikǱ aplinkai. ITS sprendimai yra pagrǱsti eismo 

duomenimis, todǟl sistemos veikimui yra bȊtinas duomenȎ surinkimo tinklas. ITS yra naujas transporto 

sistemos evoliucijos etapas. Taikomos naujausios kompiuterinǟs, programinǟs, ryġio perdavimo ir saugumo 

technologijos (Kerġys, 2013). 

Efektyvus, greitas ir patikimas keitimasis informacija daro vis didesnň ǱtakŃ logistikos paslaugȎ teikǟjȎ 

ir prekiȎ gamintojȎ konkurencingumui. Garantuotas ir greitas informacijos srautas leidģia operatyviai reaguoti 

Ǳ rinkos pokyļius. Transportavimo, ekspedijavimo srities specialistams, norint perduoti Ǳvariapusň informacijŃ, 
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reikia ġiuolaikiġkesniȎ komunikacijos priemoniȎ nei telefonas, telefaksas ar elektroninis paġtas (Batarlienǟ 

2011). 

Kita vertus, IT taikymas logistikoje, atveria daug galimybiȎ. Viena tokiȎ ï elektroninǟ kroviniȎ ir 

transporto birģa. Tai internetinǟ platforma, kuri susistemina duomenis ir leidģia patogiai, sunaudojant maģiau 

finansiniȎ ir laiko sŃnaudȎ, paskatinti verslo sandorius, ir leidģia efektyviai gerinti logistikos grandinǟs 

funkcionavimŃ, suteikia galimybň savo paslaugas parduoti greiļiau, taip efektyviai iġnaudojant turimŃ 

transporto parkŃ. Transporto sektoriaus darbuotojai naudodamiesi birģomis gali paļioje birģoje bendrauti 

tarpusavyje, taip sumaģindami laiko sŃnaudas planuojant marġrutus.  

Elektroninǟs kroviniȎ ir transporto birģos leidģia teikti klientams papildomȎ logistikos paslaugȎ, kurios 

didina ǱmoniȎ konkurencingumŃ: padeda sekti krovinǱ, rinkti duomenis apie logistikos procesŃ, palyginti 

alternatyvius logistikos variantus, individualiai aptarnauti klientus, suteikia galimybň vadybininkams 

bendrauti tarpusavyje. Visa tai palankiai veikia partneriȎ ryġius ir bendradarbiavimŃ. ǰmonǟs per interaktyviŃjŃ 

sistemŃ gali ģymǟti pakuotes, sekti siuntas, stebǟti C.O.D srautus, pateikti iġsamias siȎstȎ siuntȎ ataskaitas.  

Bendraja prasme galima teigti, kad elektroninǟs birģos pakeitǟ Europos transporto, ekspedijavimo ir 

logistikos sektoriaus vaizdŃ vos per kelerius metus. Per tŃ laikŃ tȊkstanļiai ǱmoniȎ padarǟ jas pagrindiniu 

uģsakymȎ ġaltiniu, modernizuodamos iki ġiol buvusǱ verslo modelǱ. Transporto birģȎ populiarumas nuolat 

auga. Tai vyksta pirmiausia dǟl to, kad naudojantis elektroninǟmis transporto birģomis gaunama galimybǟ 

uģmegzti verslo ryġius su tȊkstanļiais klientȎ visame pasaulyje. 

Transporto Ǳmonǟms t.y. jȎ veiklai labai aktualios yra internete esanļios elektroninǟs transporto birģos, 

kuriȎ galima rasti tiek RytȎ, tiek ir VakarȎ Europoje. 

Transporto birģos ĂTC Truck&Cargoñ, ĂCargoñ, ĂTRANSñ, ĂRustransñ ï tai vieta, kur pasikeiļiama 

informacija apie laisvŃ krovinǱ arba/ir transportŃ visoje Europoje ir NVS ġalyse. Transporto birģos skirtos 

vartotojams, t.y. transporto firmos, logistinǟs kompanijos, ekspedijavimo ir komercinǟs firmos, kurios siekia 

turǟti interaktyviŃ informacijŃ apie laisvus krovinius ar reikiamus bei laisvus automobilius (Liebuvienǟ, 

Ġileikienǟ, 2016). 

Birģa kaip teigia Batarlienǟ (2011) ï tai laiko ir pinigȎ taupymas bei proga sparļiai plǟsti Ǳmonǟs veiklŃ 

dǟl naujai uģmegztȎ ryġiȎ. 

Statistika rodo, kad kroviniȎ tarptautiniȎ veģimȎ keliȎ transportu rinka be paliovos didǟja nuo 2010 m. 

Be to, remiantis Transport Intelligence prognozǟmis, ġi rinka iki 2016 m. kasmet augo 3,8 %. Tai paskatino 

daugelio subjektȎ, dirbanļiȎ transporto, ekspedijavimo ir logistikos sektoriuje, dinaminň plǟtrŃ. Ġiame 

kontekste galima Ǳģvelgti pozityvȎ ryġǱ tarp auganļio subjektȎ, besinaudojanļiȎ birģȎ paslaugomis, skaiļiaus 

ir transporto rinkos plǟtros.  

Lietuvoje populiariausios elektroninǟs transporto birģos Cargo.lt bei TimoCom.lt savo puslapiuose 

teikia informacijŃ apie krovinius, kuriems reikia transporto, bei transportŃ, kuris ġiuo metu yra laisvas kelias 

dienas Ǳ priekǱ. Toks informacijos teikimas vadybininkams leidģia efektyviau suplanuoti laikŃ bei rasti kitŃ 

krovinǱ transporto priemonei, kuri po keliȎ dienȎ iġsikraus kitoje ġalyje. Cargo.lt birģa teikia informacijŃ apie 

eiles pasienio postuose. Ġi informacija leidģia numatyti reikalingas laiko sŃnaudas bei nustatyti ar krovinys 

bus pristatytas laiku, jei ne, vadybininkas apie tai iġ karto gali praneġti paslaugos uģsakovui, taip iġvengdamas 

nesklandumȎ. TimoCom.lt birģa, tokios informacijos vartotojams neteikia, taļiau turi papildomŃ programŃ, 

kurios dǟka vadybininkai gali matyti transporto priemonň, nesvarbu kokia GPS sistema integruota transporto 

priemonǟje. Ġi programa suteikia galimybň sekti krovinius, bei transportŃ, ko pasekoje, galima iġvengti spȊsļiȎ 

bei kitȎ trigdģiȎ kelyje, apie tai suģinojus ir praneġus vairuotojui, matant jo buvimo vietŃ bei galimybň iġvengti 

kliȊties. 

Cargo.lt elektroninǟ transporto birģa, klientams suteikia Ăģemǟlapioñ paslaugŃ, kurios pagalba, galima 

sudaryti marġrutus ir iġkart matyti kuro bei laiko sŃnaudas, paslauga taip pat, iġ karto apskaiļiuoja kokios 

galimos ġio perveģimo paslaugos iġlaidos, kas leidģia vadybininkui birģoje ieġkoti tokio transporto paslaugȎ 

tiekojo, kuris siȊlo maģiausiŃ transportavimo kainŃ.  

Paskutiniu metu daugelis kalba apie kroviniȎ vagystes Europoje, apie rizikŃ naudojantis transporto birģȎ 

paslaugomis, o taip pat apie problemŃ Ǳvertinant klientȎ patikimumŃ. Paġala (2016) teigia, kad kiekvienas 

verslininkas nutarňs pasinaudoti birģos paslaugomis, turi iġsirinkti iġ daugelio rinkoje siȊlomȎ pigesniȎ ar 

brangesniȎ, vietiniȎ ar tarptautiniȎ, svarbu, kad jos atitinkȎ Ǳmonǟs poreikius ir garantuotȎ saugumŃ (Paġala, 

2016). 

 

ElektroniniȎ birģȎ naudojimo Lietuvos logistikos Ǳmonǟse tyrimas 

Siekiant iġsamiai ir pagrǱstai iġanalizuoti elektroniniȎ kroviniȎ ir transporto birģȎ naudojimŃ Lietuvos 

logistikos Ǳmonǟse, buvo atliktas empirinis tyrimas.  

Empirinio tyrimo uģdaviniai:  
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1. Iġsiaiġkinti, kokiomis Lietuvos logistikos Ǳmonǟs naudojasi elektroninǟmis kroviniȎ ir transporto 

birģomis. 

2. ǰvardyti pagrindines prieģastis, kurios lemia elektroniniȎ birģȎ pasirinkimŃ.  

3. Iġsiaiġkinti kokiŃ naudŃ elektroninǟs birģos teikia Lietuvos transporto Ǳmonǟms. 

4. Iġanalizuoti 1 mǟnesio laikotarpyje, kokie kroviniȎ ir transporto priemoniȎ srautai dominuoja 

Cargo.lt ir TimoCom birģose Europos, Skandinavijos ir RytȎ ġalyse. 

Internetinǟje apklausoje dalyvavo 48 logistikos paslaugas teikianļios Ǳmonǟs iġ visos Lietuvos. 

Respondentai atsakǟ Ǳ klausimus susijusius su elektroniniȎ transporto birģȎ naudojimu, pasirinkimu, bei 

elektroniniȎ transporto birģȎ teigiamomis ir neigiamomis savybǟmis. VisȎ pirma, tyrimo metu buvo siekiama 

iġsiaiġkinti, kokias paslaugas teikia Ǳmonǟs (1 pav.).  

65%6%

17%

12%

UƳƻƴƛǽ ǇŀǎƛǎƪƛǊǎǘȅƳŀǎ ǇŀƎŀƭ ŀǘƭƛŜƪŀƳŊ ǾŜƛƪƭŊ

YǊƻǾƛƴƛǽ ǇŜǊǾŜȌƛƳŀǎ ǘŀǊǇǘŀǳǘƛƴƛŀǎ ƳŀǊǑǊǳǘŀƛǎ

YǊƻǾƛƴƛǽ ǇŜǊǾŜȌƛƳŀǎ ǾƛŜǘƛƴƛŀƛǎ ƳŀǊǑǊǳǘŀƛǎ

Ekspedicijos paslaugos

Visos paslaugos 
1 pav. RespondentȎ pasiskirstymas pagal atliekamŃ veiklŃ 

Ġaltinis: sudaryta autoriȎ 

 

Didģioji dalis (65 %)  anketinǟje apklausoje dalyvavusiȎ Lietuvos ǱmoniȎ uģsiima kroviniȎ perveģimu 

tarptautiniais marġrutais, 17 % apklaustȎjȎ teikia ekspedijavimo paslaugas, 6 % apklaustȎjȎ atlieka kroviniȎ 

perveģimŃ vietiniais marġrutias ir 12 % uģsiima kroviniȎ gabenimu vietiniais ir tarptautiniais marġrutais, 

negabariniȎ kroviniȎ gabenimu bei teikia ekspedijavimo paslaugas. 

Tyrimo metu nustatyta, kad 96% respondentȎ naudojasi elektroninǟmis kroviniȎ ir transporto birģomis. 

Todǟl buvo siekiama iġsiaiġkinti, kokios jȎ Lietuvos logistikos Ǳmonǟse populiariausios. Iġ apklausos rezultatȎ 

nustatyta, kad  50 % apklaustȎjȎ ǱmoniȎ naudoja Cargo.lt elektroninň transporto birģŃ, 30% ï TimoCom, ir 20 

% atakiusiȎjȎ naudoja kitas transporto birģas. Iġ atsakiusiȎjȎ, kad naudoja kitas kroviniȎ ir transporto birģas 

net 18 % naudoja elektroninň birģŃ Trans.eu. 

Tyrimo metu buvo siekiama iġsiaiġkinti, kokios prieģastys nulemia elektroninǟs birģos pasirinkimŃ: 

¶ Svarbios informacijos teikimas (35%); 

¶ Lengvas naudojimasis elektroninǟmis birģomis (25 %); 

¶ Elektroninǟs birģos patikimumas (24%);  

¶ Elektroninǟs birģos kaina (13 %);  

¶ Kiti kriterijai tokie kaip kroviniȎ srautai ir kryptys bei kroviniȎ skaiļius birģoje (3 %).  

Analizuojant elektronines kroviniȎ ir transporto birģas labai svarbu ģinoti kaip daģnai Ǳmonǟs jomis 

naudojasi (2 pav).  
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2 pav. ElektroniniȎ transporto birģȎ naudojimo daģnumas 

Ġaltinis: sudaryta autoriȎ 

 

56 % respondentȎ atsakǟ, kad elektroninǟmis transporto birģomis naudojasi 5-6 kartus per dienŃ, 11 % 

atsakiusiȎjȎ birģas naudoja 1-2 kartus per dienŃ, 8 % birģas naudoja 3-4 kartus per dienŃ, ir 25% respondentai 

atsakǟ naudojantys pagal poreikǱ, iġ jȎ 19 % elektronines transporto birģas naudoja visŃ darbo dienŃ.  

Iġsiaiġkinus ar elektroninǟs kroviniȎ ir transporto birģos naudojamos Ǳmonǟse, kokios jos yra 

naudojamos, pagal kokius kriterijus renkamasi transporto birģŃ bei kokiu daģnumȎ Ǳmonǟs naudojasi birģomis, 

svarbu iġsiaiġkinti, ar elektroninǟs kroviniȎ ir transporto birģos yra naudingos transporto Ǳmonǟms. 98 % 

respondentȎ atsakǟ, kad elektroninǟs birģos yra naudingos jȎ Ǳmonei ir tik 2 % apklaustȎjȎ atsakǟ, kad 

elektroninǟs transporto birģos nǟra naudingos. Iġanalizavus apklausos duomenis nustatyta, kad labiausiai 

elektroninǟmis transporto birģomis naudojasi Ǳmonǟs atliekanļios perveģimus tarptautiniais marġrutais. 

Atliekant ġiuos perveģimus, svarbiu veiksniu tampa aktualios informacijos radimas apie krovinius ir transporto 

priemones. Siekiant iġtirti, populiauriȎ Lietuvoje elektroniniȎ kroviniȎ ir transporto birģȎ srautus Europos, 

Skandinavijos ir RytȎ ġalyse, atlikta lyginamoji transporto ir kroviniȎ srautȎ analizǟ (3-4 pav.). 
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3 pav. Transporto srautai pagal Cargo.lt ir TimoCom.lt transporto birģas 

Ġaltinis: sudaryta autoriȎ 

 

Iġ 3 pav., matyti, kad Cargo.lt elektroninǟ transporto birģa siȊlo daugiau transporto pasirinktomis 

kryptimis nei TimoCom.lt. Bendras transporto pasiȊlymȎ kiekis 5783 transporto priemonǟs per 1 mǟnesio 

stebǟjimo laikotarpǱ. Transporto pasiȊlymȎ kiekis elektroninǟje birģoje Cargo.lt sudaro 76,7 % siȊlomo 

transporto.  
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4 pav. KroviniȎ srautai pagal Cargo.lt ir TimoCom.lt transporto birģas 
Ġaltinis: sudaryta autoriȎ 

 

Iġ 4 pav., aiġkiai matyti, kad Cargo.lt elektroninǟ transporto birģa siȊlo daugiau kroviniȎ pasirinktomis 

kryptimis nei TimoCom.lt. Bendras kroviniȎ pasiȊlymȎ kiekis 5556 kroviniai per stebǟjimo laikotarpǱ. 

KroviniȎ pasiȊlymȎ kiekis elektroninǟje birģoje Cargo.lt sudaro 77,3% siȊlomȎ kroviniȎ. Cargo.lt kroviniȎ 

kiekis didesnis nei TimoCom.lt net 3,5 karto. 

Tyrimo metu respondentai buvo papraġyti Ǳvardinti elektroniniȎ kroviniȎ ir transporto birģȎ privalumus 

ir trȊkumus: 

1. Privalumai: Labai daug naudingos informacijos apie krovinius, Ǳmones, veģǟjus, transporto rinkŃ; 

patogiausia ir greiļiausia priemonǟ rasti naujus verslo partnerius; lengva naudotis, galima lengvai rasti 

krovinius ir transportŃ bei ġiŃ informacijŃ patalpintǱ Ǳ birģŃ; veģǟjȎ patikimumo patikrinimas; didelǟ kroviniȎ 

bei transporto Ǳvairovǟ; palengvina darbŃ vadybininkams bei jǱ pagreitina ir pan. 

2. TrȊkumai: Daģnai pasitaiko klaidingos ir nepatikimos informacijos, trȊksta patikimumo; daug 

nepatikimȎ ǱmoniȎ, didelǟ rizika; daug reklamos; sudaro didesnň konkurencijŃ tarp veģǟjȎ; daug pasenusiȎ 

skelbimȎ, kurie labai klaidina, o informacija ne visada atnaujinama laiku; paļios birģos kaina ne visada atitinka 

jos kokybň; didelis naudotojȎ kiekis ir kroviniȎ poreikis skatina klientams maģinti perveģimo kainŃ, nuo ko 

kenļia Ǳmonǟs finansai. 

Lietuvos transporto Ǳmonǟs naudojimŃsi elektroninǟmis kroviniȎ ir transporto birģomis per pastaruosius 

penkerius metus padidino 35%. Daugiausiai Lietuvos logistikos Ǳmonǟs naudoja Cargo.lt elektronine 

transporto birģŃ.  

 

Iġvados 

1. BirģȎ naudojimas palengvino vadybininkȎ darbŃ, kadangi uģsakymo sudarymas ir apsikeitimas 
duomenimis tapo daug greitesnis ir paprastesnis, o kroviniȎ ir laisvȎ transporto priemoniȎ radimas ï 

lengvesnis, be to maģesnǟs Ǳmonǟs gali lengviau Ǳsielieti Ǳ rinkŃ ir greiļiau susirasti partneriȎ ilgalaikiam 

bendradarbaivmui. 

2. Iġanalizavus apklausos duomenis matyti, kad labiausiai elektroninǟmis transporto birģomis 
naudojasi Ǳmonǟs atliekanļios perveģimus tarptautiniais marġrutais. Daģniausiai Ǳmonǟs naudoja Cargo.lt 

elektroninň transporto birģŃ. Transporto ǱmoniȎ vadybininkai rinkdamiesi kokiŃ transporto birģŃ naudoti 

pirmiausia atsiģvelgia Ǳ jos teikiamos informacijos kiekǱ, taip pat transporto Ǳmonǟs birģomis naudojasi ne 

reļiau kaip 5-6 kartus dienoje, ir net 98% respondentȎ teigia, kad elektroninǟs transporto birģos jȎ Ǳmonei yra 

naudingos. 

3. Atlikus tyrimŃ nustatyta, kad Cargo.lt elektroninǟ birģa siȊlo 3,5 karto daugiau kroviniȎ iġ Lietuvos 
Ǳ Europos, Skandinavijos ir RytȎ ġalis, nei TimoCom.lt. Taļiau TimoCom.lt birģos kroviniȎ ir transporto kiekis 

per dienŃ yra didesnis.  
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INVESTIGATION OF ELECTRONIC FREIGHT EXCHANGE USING IN LITHUANIAN LOGISTICS 

SECTOR 

 

Summary 

E-freight and transport exchange is the hour open transport and freight shop. Use of electronic transport exchanges 

is convenient to exchange information about available freight and free transport, and appropriate transport solutions are 

found quickly and easily. Through these exchanges transportation of cargo becomes easier, reduces transportation costs 

and an increase in new orders. The system is accessible via the Internet from anywhere in the world, so they do not need 

to be installed on each workplace computer. It also allows you to track exchange of cargo around the world, comparing 

alternative options for logistics and customer service individually. In this article will be presented results of investigation 

on the electronic exchange in Lithuanian logistics sector. Which of them are the most popular and are often used. 

Key words. Electronic Exchange, freight traffic, transport flows. 
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TRANSPORTO PRIEMONIȍ SRAUTO TYRIMAS M.K.ĻIURLIONIO TILTU RYTINǞS 
AUTOMOBILIȍ SPȉSTIES METU 

 
Arturas Gavǟnas 

Kauno technikos kolegija 

 
Anotacija. Straipsnyje pateikiama transporto priemoniȎ srauto M.K. Ļiurlionio tiltu analizǟ. PravaģiavusiȎ tiltŃ 

ǱvairiȎ rȊġiȎ transporto priemoniȎ skaiļius ir lengvȎjȎ automobiliȎ salone esanļiȎ keleiviȎ skaiļius fiksuojamas rytinǟs 

spȊsties metu. Skaiļiuojamos tiltŃ pravaģiuojanļios ǱvairiȎ rȊġiȎ transporto priemonǟs visomis ġeġiomis tilto juostomis. 

Gauti realȊs transporto srauto duomenys palyginami su projektiniu tilto pralaidumu, nustatomas vidutinis lengvojo 

automobilio salono uģpildymo rodiklis. ǰvertinus tyrimo metu gautus lengvȎjȎ automobiliȎ salono uģimtumo duomenis 

modeliuojami pasiȊlymai lengvȎjȎ automobiliȎ skleidģiamai tarġai maģinti.  

Reikġminiai ģodģiai: tarġa, salono uģimtumas, atsakomybǟ. 

 

ǰvadas 
Antrasis termodinamikos dǟsnis draudģia pagaminti ǱrenginǱ, kuris veikdamas (atlikdamas darbŃ) 

neġildytȎ aplinkos. Tai reiġkia, kad bet kuris vidaus degimo variklis, naudojamas automobiliuose, veikdamas 

ġildo aplinkŃ. Kiti gamtos dǟsniai leidģia suprasti, kad automobiliȎ varikliuose deginamas kuras, naudojama 

alyva, auġinimo ir kiti skysļiai be pǟdsako nedingsta. ǰ aplinkŃ per iġmetimo vamzdǱ paġalinamos degimo 

liekanos sudaro apie 65% visȎ automobiliȎ iġmetamȎ terġalȎ. 20% visȎ terġalȎ sudaro karterio dujos, 15% - 

dujos, iġgaravusios iġ karbiuratoriȎ, degalȎ bakȎ, maitinimo sistemȎ ir kitȎ elementȎ (Ġtreimikienǟ, 2001).  

Nustatyta, kad pasaulyje kiekvienas lengvasis automobilis kasmet sunaudoja apie 4 tonas atmosferos 

deguonies (O2) ir iġmeta su deginiais Ǳ aplinkŃ apie 800 kg anglies monoksido (CO), 40 kg azoto Ǳvairiuose 

junginiuose, ir 200 kg ǱvairiȎ angliavandeniliȎ (CH) bei kitȎ junginiȎ (Baltrǟnas ir kt., 2012:10) 

OrŃ taip pat terġia ir kietosios dalelǟs, susidaranļios dylant automobiliȎ padangoms, asbesto dulkǟs, 

kadmis (Cd), kurie pasklinda aplinkoje dylant stabdģiȎ kaladǟliȎ ir sankabos frikcinei medģiagai, bei kitȎ 

medģiagȎ dulkǟs, atsirandanļios trinties metu Ǳvairiuose automobilio mazguose. Automobiliai sŃlygoja ir 

antrinǱ uģterġtumŃ - sukeliami sȊkuriai pakelia dulkes nuo kelio dangos. Oro uģterġtumas kietosiomis dalelǟmis 

ï viena opiausiȎ problemȎ (vilniusforumé2017) 

Degant automobiliȎ degalams, Ǳ aplinkŃ patenka 80% CO, 15% CH, 5% azoto oksido (NO2), nedideli 

ġvino (Pb), benzapireno ir kitȎ nuodingȎjȎ medģiagȎ kiekiai (Baltrǟnas ir kt., 2012:12).  

AutomobiliȎ transportas yra vienas iġ pagrindiniȎ ģmogaus Ȋkinǟs veiklos sukeltȎ tarġos ġaltiniȎ 

Lietuvoje. Jis iġmeta Ǳ aplinkŃ per 50% visȎ terġalȎ, apie 200 cheminiȎ junginiȎ, kuriȎ dauguma yra pavojingi 

ģmogui. Jam tenka 75% visȎ antropogeninǟs kilmǟs CO emisijȎ, ir 52% tik ģmogaus veiklos sukeliamos NO2 

tarġos (Baltrǟnas ir kt., 2012:11,12). Didģiausiuose miestuose autotransporto tarġos dalis gali virġyti net 70% 

visȎ terġalȎ (dspace... 2017). 

Vidutinio galingumo automobilis, per metus nuvaģiuodamas 10 tȊkst. kilometrȎ, iġmeta apie 10 tonȎ 

dujȎ miġinio. ĢalingȎ medģiagȎ kiekis ir jȎ toksiġkumas priklauso nuo automobilio variklio techninǟs bȊklǟs, 

darbo reģimo, degalȎ rȊġies, kelio vaģiuojamosios dalies dangos. Daugiausiai oras terġiamas pradedant 

vaģiuoti, stabdant, vaģiuojant miesto reģimu.  Didģiausi tarġos ġaltiniai susidaro miestuose prie sankryģȎ ir 

automobiliȎ kamġļiuose.  

Sparļiai augant automobiliȎ skaiļiui susidarǟ grǟsminga situacija: sprendģiant automobiliȎ spȊsļiȎ, o 

kartu ir tarġos problemŃ miestuose gatviȎ  platinamu, parkavimui skirto ploto didinimu, eismo reguliavimu 

labai sunku pagerinti esamŃ padǟtǱ. Los Andģele automobiliȎ gatvǟmis ir parkavimo aikġtelǟmis jau uģimta 60 

proc. teritorijos, o transporto kamġļiȎ problema taip ir neiġsisprňsta. Ļia ir kituose JAV didmiesļiuose  

plǟtojamas vieġasis transportas. Olandai jau  nebestato naujȎ magistraliȎ, nes suprato, kad visȎ automobilistȎ 

reikmiȎ patenkinti neǱmanoma. Lieka vienintelǟ racionali iġeitis ï apriboti vaģiavimŃ automobiliu.  

Straipsnio tikslas ï pateikti tyrimo metu gautŃ informacijŃ, bȊtinŃ generuojant pasiȊlymus automobiliȎ 

sukeliamai tarġai maģinti. Tikslui pasiekti keliami uģdaviniai: 

1. Atlikti transporto priemoniȎ srauto M.K. Ļiurlionio tiltu Kauno mieste analizň. 

2. Palyginti realȎ tilto pralaidumŃ su projektiniu pralaidumu tarġos aspektu. 

3. ǰvertinti tyrimo metu gautus lengvȎjȎ automobiliȎ salono uģimtumo duomenis.  

Metodai:  tyrimo metu gautȎ duomenȎ analizǟ, mokslinǟs literatȊros ir interneto ġaltiniȎ analizǟ. 

Tyrimo tikslas ï pagrǱsti teorinň prielaidŃ, kad didģiausiŃ miesto transporto priemoniȎ dalǱ sudaro 

pustuġļiai lengvieji automobiliai.  
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Tyrimo idǟja, objektas, eiga 

Fizikos kurso metu be kitȎ temȎ buvo nagrinǟjami termodinamikos dǟsniai ir ġiluminiȎ varikliȎ 

neiġvengiama ģala aplinkai.  Buvo iġkeltas klausimas, kaip galima bȊtȎ statistiniam vairuotojui Ǳgyvendinant 

kasdienines priemones ġiek tiek padidinti vidaus degimo variklio, naudojamo jo eksploatuojamame  

automobilyje, naudingumo koeficiento vertň.  Buvo pateikta keliolika pasiȊlymȎ: pradedant nuo ekonomiġko 

vairavimo bȊdo, tinkamo slǟgio padangose palaikymo, uģdarytȎ langȎ, reguliarios automobilio techninǟs 

prieģiȊros iki nereikalingȎ masyviȎ daiktȎ skaiļiaus maģinimo bei prabangos Ǳrangos naudojimo ribojimo. 

Iġskirta viena pasiȊlymȎ grupǟ, susijusi su kiekvieno vairuotojo sŃmoningumu ir atsakomybe prieġ aplinkŃ: 

pasiȊlyta naudoti automobilǱ atsakingai, kad jo skleidģiama tarġa bȊtȎ kuo maģesnǟ. Tai reikġtȎ, kad kiekvienas 

atsakingas vairuotojas turǟtȎ suvokti, kad jo automobilis yra susiekimo priemonǟ tikslu patekti iġ taġko A Ǳ 

taġkŃ B. Tai padaryti galima vaģiuojant vienam keliȎ Ălaivuñ, kurio variklio darbinis tȊris 3 ï 5 litrai, vykstant 

bent jau ne vienam statistiniu automobiliu, varomu 2 litrȎ variklio arba vaģiuojant visuomeniniu transportu. 

Ġia linkme svarstant, darǟme prielaidŃ, kad didģiŃjŃ dalǱ miesto transporto sudaro pustuġļiai lengvieji 

automobiliai. Todǟl ġios situacijos pagerinimas bȊtȎ ryġkus postȊmis tarġos maģinimo linkme.    

M.K. Ļiurlionio tiltas per NemunŃ pradǟtas eksploatuoti 2002 metȎ pabaigoje sujungǟ miesto centrŃ su 

Aleksoto ir Fredos rajonais. ĠeġiȎ eismo juostȎ tilto ilgis - 475 metrȎ, plotas - 29,4 metrȎ. Tai plaļiausias tiltas 

Lietuvoje. Projektinis tilto pralaidumas - iki 7 tȊkst. automobiliȎ per valandŃ (Kauno... 2017). 

Prieġ atliekant tyrimŃ buvo pastebǟta, kad darbo dienomis rytais maģdaug  nuo 7 val. 15 min. susidaro 

tiltŃ pravaģiuojanļiȎ autotransporto priemoniȎ, vykstanļiȎ Ǳ miesto centrŃ, sangrȊda. Srautas sumaģǟdavo po 

1,5 - 2 valandȎ. BȊtent laikotarpis nuo 7 val. 15 min. iki 9 val. 15 min. ir buvo pasirinktas kaip tinkamiausias 

tyrimui atlikti. Tyrimas buvo vykdomas 2016 lapkriļio 24 d.  

Tyrimo metu buvo skaiļiuojamas per tiltŃ vaģiuojanļiȎ Ǳ miesto centrŃ ir iġ jo automobiliȎ skaiļius. 

Kiekvienai eismo juostai buvo priskirtas stebǟtojas. Ġeġi stebǟtojai vienu metu iġ anksto paruoġtoje matricoje 

sutartiniais ģenklais ģymǟdavo kiek ir kokiȎ transporto priemoniȎ pravaģiuodavo tiriamŃjŃ eismo juosta. Be 

to, buvo fiksuojamas ir kiekvieno lengvojo automobilio salone esanļiȎ keleiviȎ skaiļius. Kad duomenys geriau 

atspindǟtȎ tiriamȎjȎ parametrȎ dinamikŃ, visa tyrimo trukmǟ buvo suskirstyta 15 min. intervalais. Gauti 

duomenys susisteminti, atlikta jȎ analizǟ. 

 

Rezultatai 

VisȎ autotransporto priemoniȎ, pravaģiavusiȎ tiltŃ tyrimo metu, skaiļiaus dinamika (1 pav.) rodo, kad 

daugiausiai automobiliȎ (1033) pravaģiavo tiltŃ nuo 7 val. 45 min. iki 7 val. 00 min.  
 

 
1 pav. VisȎ autotransporto priemoniȎ, pravaģiavusiȎ tiltŃ tyrimo metu, skaiļiaus dinamika 15 minuļiȎ 

intervalais 
Ġaltinis: tyrimo duomenys 

 

Per 2 val. tyrimo metu tiltu pravaģiavo 6818 transporto priemoniȎ. Vidutinis tilto pralaidumas tyrimo 

metu ï 3409 automobiliȎ per valandŃ. Nuo 7 val. 45 min. iki 7 val. 00 min. momentinis tilto pralaidumo 

rodiklis buvo pasiekňs 4132 automobiliȎ per valandŃ ribŃ, bet ir ġis rodiklis nesiekia 7000 automobiliȎ per 

valandŃ projektinǟs tilto pralaidumo ribos. ǰvertinus tai, kad spȊsties piko metu automobiliȎ, vykstanļiȎ Ǳ 

miesto centrŃ, eilǟ antra ir treļia eismo juostomis driekǟsi daugiau nei per pusň tilto, galima teigti, kad tilto 

prieigȎ pralaidumas yra ģenkliai maģesnis nei paties tilto. Tai reiġkia, kad didǟjant automobiliȎ srautui ir esant 

tai paļiai tilto prieigȎ struktȊrai, kamġļiai ant tilto tik didǟs. Tuo paļiu didǟs ir tarġa ġioje zonoje.  

Suskaiļiavň skirtingas tiltu pravaģiavusias ǱvairiȎ rȊġiȎ autotransporto priemones sraute matome, kad 

kiekviename intervale dominuoja lengvieji automobiliai (2 pav.). 
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2 pav. SkirtingȎ rȊġiȎ autotransporto priemoniȎ, pravaģiavusiȎ tiltŃ tyrimo metu, skaiļiaus dinamika 15 

minuļiȎ intervalais 
Ġaltinis: tyrimo duomenys 

 

VisȎ automobiliȎ ir lengvȎjȎ automobiliȎ skaiļiaus skirtumas tyrimo pradģioje yra pats maģiausias (41) 

ir tyrimo eigoje jis nuosekliai didǟja iki 109 (3 pav.).   
 

 
 

3 pav. VisȎ rȊġiȎ autotransporto priemoniȎ ir lengvȎjȎ automobiliȎ skaiļiaus koreliacija  
Ġaltinis: tyrimo duomenys 

 

91% viso automobiliȎ srauto dalǱ sudaro lengvieji automobiliai (4 pav.).  

 
4 pav. ǰvairiȎ rȊġiȎ automobiliȎ, pravaģiavusiȎ per tiltŃ tyrimo metu, skaiļius ir procentinǟ dalis 

Ġaltinis: tyrimo duomenys 
 

Akivaizdu, kad didģiausiŃ, visȎ automobiliȎ, pravaģiavusiȎ tiltŃ tyrimo metu tarġos dalǱ sudarys 

lengvȎjȎ automobiliȎ sukeliama tarġa. Kadangi tyrimo imtis ï 6818 automobiliȎ ï yra pakankamai solidi, 

tikǟtina, kad statistinǟ lengvȎjȎ automobiliȎ skaiļiaus dalis visame miesto transporto sraute yra panaġi. 

Tyrimo metu gauti duomenys su kaupu patvirtino iġankstinǱ spǟjimŃ, kad lengvieji automobiliai mieste 

vaģinǟja pustuġļiai. 4762 lengvȎjȎ automobiliȎ iġ 6191 salone buvo tik vairuotojas. Salono uģimtumo rodikliai 

pateikti 5 pav.  
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5 pav. LengvȎjȎ automobiliȎ, pravaģiavusiȎ per tiltŃ tyrimo metu, salono uģimtumas 

Ġaltinis: tyrimo duomenys 
 

LengvȎjȎ automobiliȎ, kuriȎ salonuose buvo uģfiksuota po tris ir keturis keleivius, skaiļius tesudaro 

0,5% visȎ lengvȎjȎ automobiliȎ. LengvȎjȎ automobiliȎ salono uģimtumo dinamikos rodikliai pateikti 6 pav. 

Matyti, kad Ǳvairias tyrimo intervalais automobiliȎ su skirtingu salono uģimtumu santykis iġlieka beveik toks 

pat.  

 
6 pav. LengvȎjȎ automobiliȎ, pravaģiavusiȎ per tiltŃ tyrimo metu, salono uģimtumo dinamika 15 min. 

intervalais 
Ġaltinis: tyrimo duomenys 

 

Apskaiļiuota, kad vidutiniġkai uostamiestyje lengvuoju automobiliu vaģiuoja 1,5 keleivio, o autobusu 

per pikŃ ï iki ġimto ģmoniȎ. Vienam autobuso keleiviui tarġa yra 15 kartȎ maģesnǟ, nei automobilio keleiviui 

(lrt... 2017). Tai reiġkia, kad Klaipǟdos mieste vaģinǟjanļiȎ lengvȎjȎ automobiliȎ salonuose bȊna vidutiniġkai 

po 2,5 ģmogaus. 

Tyrimo metu gauti duomenys stulbina: vidutinis salono uģpildymo rodiklis ï 1,26 ģmogaus. Ġio rodiklio 

kitimŃ atspindi 7 pav. pateikta kreivǟ. Kitimo intervalas labai nedidelis ï nuo 1,32 iki 1,19.  Didģiausias salono 

uģimtumo rodiklis fiksuotas pirmŃjǱ tyrimo pusvalandǱ, t.y. nuo 7 val. 15 min. iki 7 val. 45 min. 
 

 
7 pav. Vidutinio lengvȎjȎ automobiliȎ salono uģpildymo rodiklio dinamika 15 min. intervalais 

Ġaltinis: tyrimo duomenys 
 

Jei be keleiviȎ vaģiuojanļiȎ lengvȎjȎ automobiliȎ vairuotojai pajaustȎ didesnň atsakomybň ir susitarň 

kas antras sǟstȎ Ǳ kaimyno ar bendradarbio vairuojamŃ automobilǱ, 7 pav. pateikta salono uģpildymo rodiklio 

dinamika ģenkliai skirtȎsi (8 pav.). 
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8 pav. Vidutinio lengvȎjȎ automobiliȎ salono uģpildymo rodiklio dinamika pusǟs automobiliȎ be keleiviȎ 

vairuotojams persǟdus Ǳ tokio pat tipo automobilǱ 
Ġaltinis: tyrimo duomenys 

 

Vidutinis salono uģpildymo rodiklis padidǟtȎ iki 2,04 ģmogaus, o lengvȎjȎ automobiliȎ skaiļius tyrimo 

apimtyje sumaģǟtȎ 2381 automobiliu, t. y. 38,46% nuo visȎ lengvȎjȎ automobiliȎ skaiļiaus arba 34,93% nuo 

visȎ automobiliȎ skaiļiaus. Tai esmingai ǱtakotȎ tarġos rodiklius ir sumaģintȎ, o gal net visai panaikintȎ 

automobiliȎ spȊstis. 

 

Iġvados 

1. Didģiausias momentinis tyrimo metu fiksuotas tilto pralaidumo rodiklis 4132 automobiliai per 
valandŃ nevirġija projektinio tilto pralaidumo ï 7000 automobiliȎ per valandŃ. Tilto prieigȎ pralaidumas yra 

ģenkliai maģesnis nei paties tilto. Tai ateityje gali sŃlygoti dar didesnes spȊstis. 

2. Lengvieji automobiliai sudaro 91% viso tyrimo metu fiksuoto automobiliȎ srauto. 77% lengvȎjȎ 
automobiliȎ salonuose nebuvo nei vieno keleivio. 

3. Vidutinis lengvȎjȎ automobiliȎ salono uģpildymo rodiklis ï 1,26 ģmogaus.  
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VEHICLE TRAFFIC STUDY OF THE M.K.ĻIURLIONIS BRIDGE DURING THE MORNING RUSH 

HOURS 

 

Summary 

The article provides an analysis of the flow of vehicles. The number of different types of vehicles that passes the 

bridge and the number of passengers in the motor cars is being counted and fixed during the morning rush hours. All 

types of vehicles that passes the bridge in all six lanes are included in the count. The real data of the traffic flow is being 

compared with the design of the bridge capacities and the index of the average number of passengers in the car is being 

set. When the results of the investigation in regards of the number of passengers in the vehicles are being obtained there 

are proposals made to reduce the pollution.  

Key words: pollution, cabin occupancy, responsibility. 
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INTELEKTINIȍ TRANSPORTO SISTEMȍ ǰTAKA KELIȍ TRANSPORTO PRIEMONIȍ 
SRAUTȍ REGULIAVIMUI 

 
Andrius Peļiukǟnas, Robertas PeļeliȊnas, Saulius Nagurnas 

Vilniaus Gedimino technikos universitetas 

 
Anotacija. Straipsnyje nagrinǟjama visuomeninǟ socialinǟ ï ekonominǟ problema, susijusi su keliȎ transporto 

spȊstimis. Greitai besivystanļios naujos technologijos, ģmoniȎ socialinǟs ï ekonominǟs padǟties gerǟjimas daro ǱtakŃ 

visuotiniam automobilizacijos lygiui. Siekiant suvaldyti ir racionaliai paskirstyti keliȎ transporto priemoniȎ judǟjimŃ, 

srautŃ buvo pradǟtos diegti intelektinǟs transporto sistemos (ITS). Paprasļiausios ITS padeda iġvengti neefektyvaus 

transporto infrastruktȊros panaudojimo ï didelǟs ģalos keliams kelianļiȎ perkrauto sunkiasvorio transporto srautȎ, 

naudotojȎ nepadengiamȎ realios infrastruktȊros naudojimo sŃnaudȎ bei transporto spȊsļiȎ miestuose. 

Reikġminiai ģodģiai: Intelektinǟs sistemos, transporto spȊstys, keliȎ eismo srautai. 

 

ǰvadas 

Didǟjantis transporto priemoniȎ skaiļius daro neigiamŃ ǱtakŃ keliȎ transporto sektoriui ï spȊstys 

gatvǟse, ģalingas poveikis aplinkai. Siekiant sumaģinti neigiamȎ reiġkiniȎ poveikius plaļiai pradǟtos taikyti 

intelektinǟs (paģangiosios) transporto sistemos. Intelektinǟs transporto sistemos (angl. Intelligent 

transportation systems) yra bevieliu ir laidiniu ryġiu pagrǱstos informacinǟs, technologinǟs sistemos (Bureika 

ir kt. 2015). Intelektuali elektroninǟ transporto valdymo sistema paprastai bȊna sudaryta iġ tokiȎ pagrindiniȎ 

daliȎ: 1) duomenȎ surinkimo posistemio; 2) duomenȎ apdorojimo posistemio; 3) duomenȎ perdavimo 

posistemio; 4) valdymo posistemio; 5) atskirȎ hierarchiniȎ lygiȎ tarpusavio sŃsajȎ posistemiȎ (Marma ir kt. 

2005). Ġios paģangiosios sistemos leidģia perskirstyti transporto priemoniȎ srautus nekeiļiant keliȎ 

infrastruktȊros. Vienas didģiausiȎ ġiȎ laikȎ keliȎ transporto uģdaviniȎ ï optimizuoti ir efektyviai paskirstyti 

transporto srautus. Optimalus sprendimo metodas leistȎ ne tik sumaģinti neigiamus poveikius transporto 

sektoriui, taļiau ir sumaģintȎ ģuvusiȎjȎ keliuose skaiļiȎ iki artimesnǟs Europos SŃjungos siektinos ribos ï 

nulinǟs ribos. 

Kitaip tariant, intelektinǟs transporto sistemos efektyviai ir veiksmingai veikia, kai apima visus keliȎ 

elementus: transporto priemones, eismo dalyvius ir infrastruktȊrŃ (1 pav.). Netenkinant bent vienos iġ sŃlygȎ 

ï ITS veikia, taļiau ne taip efektyviai kaip leidģia sistemȎ galimybǟs. 

 
1 pav. ITS efektyvumo sŃlygos 
Ġaltinis: sudaryta autoriȎ 

 

IntelektiniȎ transporto priemoniȎ sistemas apibrǟģia standartai, kurie priimti po aktyviȎ diskusijȎ bei 

bendradarbiavimo tokiȎ organizacijȎ kaip Tarptautinǟ standartȎ organizacija (International Standarts 

Organisation (ISO)), ir Europos normalizavimo komitetas (Baublys ir kt. 2005). 

 

LiteratȊros, atliktȎ tyrimȎ apģvalga 

Transporto sistemȎ apkrova nuolat didǟja. Planuojama, kad iki 2020 m. keleivinio keliȎ transporto 

srautas padidǟs 36 %, o krovininiȎ ï 55 %. Vienas iġ transporto sektoriaus problemȎ sprendimo bȊdȎ yra ITS. 

Daģniausiai ITS apibȊdinamos ir suprantamos kaip informaciniȎ, automatizuotȎ ryġio technologijȎ taikymas 

transporto srityje (IntelektiniȎ...2011). Miesto keliȎ transporto didģiausia problema ï esamos infrastruktȊros 

neiġnaudojimas, transporto priemoniȎ spȊstys, ypaļ piko metu. Siekiama kiek galima jas sumaģinti, nes 2007 

m. atlikus EK Pasaulinǟs keliȎ perkrovos studijŃ paaiġkǟjo, kad bȊtent keliȎ transportas Ǳ aplinkŃ iġmeta net 

70 % viso ES transporto sektoriaus iġmetamo CO2 kiekio (SprendimȎ e-ra, 2011). 

Duomenys apie transporto eismŃ gali bȊti surenkami 3 pagrindiniais bȊdais: 

1. NatȊrinis matavimas ï atliekant tokǱ tyrimŃ padaroma didelǟ paklaida, kadangi pasikliaujama 

ģmogiġkaisiais iġtekliais; 
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2. Indukcinǟs kilpos ï Ǳ kelio dangŃ Ǳmontuojamos kilpos, kurios reaguoja Ǳ metalŃ ir sukuria 

elektrovarŃ. Ġis bȊdas gana tiksliai surenka informacijŃ apie transporto priemoniȎ srautŃ, taļiau jo 

neklasifikuoja; 

3. Vaizdo kameros. 

Pagrindinň duomenȎ surinkimo per vaizdo kameras sistemos dalǱ sudaro vaizdo kameros ir specialios 

vaizdo signalo apdorojimo ir perdavimo plokġtǟs, kurios yra montuojamos reikiamose kelio ruoģuose, 

sankryģose (Marma ir kt. 2005). 

Iġkelta idǟja suskaidyti sankryģos prieigas Ǳ tam tikrus elementus, kuriuose bȊtȎ fiksuojamos transporto 

priemonǟs su tam tikromis sŃlygomis (Piecha ir kt. 2013). ǰvestos kraġtutinǟs sŃlygos ï transporto priemonǟs 

nevirġija leistino maksimalaus greiļio tam tikrame kelio ruoģe, laikoma, kad visos transporto priemonǟs yra 

vienos rȊġies. Kitaip tariant atliktas neapibrǟģtas tyrimas, kuris turi neigiamȎ aspektȎ: neiġsiaiġkinta krovininio 

ir keleivinio transporto priemoniȎ procentinǟ dalis, neǱvertinti Ǳsibǟgǟjimo ir stabdymo pagreiļiai, 

nepaminima, kokiomis priemonǟmis surinkta informacija apie eismo intensyvumŃ. Nepaisant neigiamȎ 

aspektȎ ï ġitas metodas iġ esmǟs tinkamas abstrakļiai nustatyti keliȎ transporto srauto intensyvumŃ ir jo 

paskirstymŃ. 

Kitas atliktas tyrimas apie intelektiniȎ transporto sistemȎ eismo valdymŃ ï dviejȎ indukciniȎ kilpȎ 

(pjezo jutikliȎ) lygiagretus Ǳmontavimas vienoje eismo juostoje (Kotwal ir kt. 2013). Tai yra palyginti pigus 

informacijos apie eismo intensyvumŃ, sudǟtǱ gavimo bȊdas, taļiau jis turi savȎ pliusȎ ir minusȎ. Ġis bȊdas 

pasiģymi kryptingumu ï galima nustatyti Ǳ kuriŃ pusň transporto priemonǟ juda. Jeigu transporto priemonǟ 

kerta pirmŃ, o paskui antrŃ indukcinň kilpŃ ï transporto priemonǟ juda vaģiavimo kryptimi, o jeigu atvirkġļiai 

ï prieġ judǟjimo kryptǱ (ģr. 1 lentelň). Taļiau ġis tyrimas turi tokius paļius neigiamus aspektus kaip ir (Piecha 

ir kt. 2013 m.) atliktas tyrimas. Iġ esmǟs galima abstrakļiai apibrǟģti eismo sudǟtǱ pagal atstumŃ tarp pjezo 

elemento ir nagrinǟjamo objekto. Taļiau vis tiek yra didelǟ tikimybǟ, kad sistema atpaģins neteisingai 

transporto priemonň ir priskirs prie kitos kategorijos turinļiŃ transporto priemonň. 

Vaizdo kamerȎ pritaikymas transporto priemoniȎ aptikimui yra vienas geriausiȎ bȊdȎ iġ intelektiniȎ 

transporto sistemȎ. Vaizdo kamerȎ sistema pakeiļia ankġļiau naudotus pjezo elementus aptinkant transporto 

priemones. Ġi sistema pasiģymi didesniu patikimumu, tiksliau surenka duomenis apie eismo sudǟtǱ, o taip pat 

elektros energija gali bȊti gaunama panaudojant saulǟs kolektorius (Qureshi ir kt. 2013). Taļiau svarbus 

sistemos pasirinkimo faktorius iġlieka pasirinktos Ǳrangos kaina. Vaizdo kamerȎ sistema yra brangi palyginus 

su indukcinǟmis kilpomis, taļiau ji yra efektyvesnǟ. 

ITS pritaikymas ne tik padeda efektyviai iġnaudoti esamŃ infrastruktȊrŃ, padidina keliȎ transporto 

priemoniȎ pralaidumŃ, taļiau padeda sumaģinti aplinkos tarġŃ. ǰrengiant ITS, potencialus CO2 sumaģǟjimas 

pastebǟtas jau seniai, kai dar ITS vadinosi IVHS (U.S. department...2010). VisȎ pirma sumaģinamas kelionǟs 

laikas tiek miesto teritorijose, tiek uģmiestyje. Pritaikius atitinkamas ITS prioritetines sistemas vieġojo 

transporto sektoriuje, jis tampa patrauklesnis naudotojui ir tai padeda sumaģinti naudojamȎ automobiliȎ 

skaiļiȎ mieste. ǰdiegus atitinkamas eismo valdymo ir informavimo sistemas, galima pasiekti maģesnius 

aplinkos terġalȎ rodiklius. (U.S. department...2010). Intensyviai greitǟjanļios arba letǟjanļios transporto 

priemonǟs sunaudoja papildomos energijos, kuri gaunama degalȎ degimo proceso metu. 

Darbo tikslas ï apģvelgus intelektiniȎ transporto sistemȎ prioritetinius projektus, suderinti esamŃ 

Vilniaus eismo sistemos infrastruktȊrŃ su vieġojo transporto prioritetine sistema ir atlikti pasirinkto sankryģȎ 

mazgo/tinklo modeliavimŃ su prioritetine sistema ir be jos bei palyginti gautus rezultatus. 

 

Kompiuterinis modeliavimas 

Prieġ pradedant rangos darbus, tam tikro projekto ǱgyvendinimŃ yra parengiama techninǟ dokumentacija 

ir daģniausiai atliekamas kompiuterinis modeliavimas. Baigiamajame darbe nagrinǟjamoji prioritetinǟ vieġojo 

transporto sistema pirmiausia bus sumodeliuota programine Ǳranga. Pirmiausia iġkeliamos hipotezǟs, pagal 

kurias bus atrenkamas modeliavimui tinkamas Vilniaus miesto gatvǟs ruoģas: 

1. Pagrindinǟje gatvǟje turi bȊti Ǳrengtos ĂAñ juostos; 

2. ĂAñ juostoje turi vykti greitȎjȎ autobusȎ eismas; 

3. Pagrindinǟs ir ġalutinǟs sankryģos gatvǟs intensyvumas turi ģenkliai skirtis. 

Pasirinktas ruoģas privalo tenkinti iġkeltas sŃlygas, kitaip vieġojo transporto prioritetinǟ sistema veiks 

neefektyviai. ĂAñ juostos Ǳrengiamos tam, kad atskiriant vieġojo transporto srautŃ nuo bendro, bȊtȎ galima 

patogiau ir efektyviau planuoti, koordinuoti ir valdyti vieġojo transporto srautŃ. GreitȎjȎ autobusȎ koncepcija 

sukurta siekiant kuo daugiau sutrumpinti kelionǟs laikŃ, kad paslaugos taptȎ kuo patrauklesnǟs vartotojui. 

Todǟl tyrimas ir yra bȊtent orientuotas Ǳ greituosius autobusus. Nepaisant viso to, viena pagrindiniȎ sŃlygȎï 

pagrindinǟs ir ġalutinǟs gatviȎ eismo srautȎ skirtumas. Vilniaus miesto Ġvitrigailos gatvǟje yra 3 sankryģȎ 

tinklas (tinklo ilgis ï 1 km), kuris puikiai atitinka ankġļiau minǟtas sŃlygas: 
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1. Ġvitrigailos g. ï A. Vivulskio g. sankirta (K111); 

2. Ġvitrigailos g. ï T. Ġevļenkos g. sankirta (K112); 

3. Ġvitrigailos g. ï Naugarduko g. sankirta (K113). 

 

Programinǟ Ǳranga 

Eismo srautȎ modeliavimui naudojami penki pagrindiniai programinǟs Ǳrangos paketai. Taļiau visi 

skiriasi apraġytomis matematinǟmis lygtimis, pagal kurias atitinkamos programos skaiļiuoja kelionǟs trukmň, 

sustojimȎ skaiļiȎ ir kt. 

 
2 pav. Programinǟs Ǳrangos paketai ir jas apraġanļios formulǟs 

Ġaltinis: Gao Y. 2008. Calibration and comparison of the VISSIM and Integration microscopic traffic 

simulation models. 13 p. 
 

Atsiģvelgiant Ǳ programȎ prieinamumŃ, tňstinumŃ ir paplitimŃ pagal naudojimŃ, tyrime bus naudojamas 

PTV VISSIM programinǟs Ǳrangos paketas. 

 

Eksperimentinǟ aplinka 

Pirmiausia reikia iġtirti pasirinktŃ ruoģŃ ir surinkti informacijŃ apie: sankryģȎ ġviesoforȎ signalȎ 

trukmes, atstumus tarp sankryģȎ bei surinkti informacijŃ apie eismo srauto intensyvumŃ ir kt. reikalingus 

duomenis. 

Iġ savivaldybǟs Ǳmonǟs ĂSusisiekimo paslaugosñ buvo gautas eismo srauto skaiļius kiekvienoje 

sankryģoje visomis kryptimis. Modeliavimo metu naudojami 07:59ï08:59 ir 15:59ï16:59 valandomis gauti 

duomenys apie srauto intensyvumŃ. ĂSusisiekimo paslaugosñ pateikǟ duomenis skirtingȎ dienȎ. Iġ 1 lentelǟs 

matyti, kad ġalutinǟse gatvǟse (2 ir 3) srautas skiriasi, t.y. 2016 m. lapkriļio 20 d. jis buvo didesnis negu 2016 

m. spalio 20 d. 

1 lentelǟ 

Srauto intensyvumas sankryģose 

Data 

Pagrindinǟs gatvǟs 

srautas 

1 

Ġalutinǟs gatvǟs 

srautas 

2 

Ġalutinǟs gatvǟs 

srautas 

3 

Pagrindinǟs gatvǟs 

srautas 

4 

07:59ï

08:59 

15:59ï

16:59 

07:59ï

08:59 

15:59ï

16:59 

07:59ï

08:59 

15:59ï

16:59 

07:59ï

08:59 

15:59ï

16:59 

2016-10-20 669 784 148 176 135 178 913 930 



36 

Data 

Pagrindinǟs gatvǟs 

srautas 

1 

Ġalutinǟs gatvǟs 

srautas 

2 

Ġalutinǟs gatvǟs 

srautas 

3 

Pagrindinǟs gatvǟs 

srautas 

4 

07:59ï

08:59 

15:59ï

16:59 

07:59ï

08:59 

15:59ï

16:59 

07:59ï

08:59 

15:59ï

16:59 

07:59ï

08:59 

15:59ï

16:59 

K111 

sankryģa 

2016-11-20 554 580 171 194 154 184 738 794 

K112 

sankryģa 

2016-10-20 594 650 175 226 184 244 928 1058 

2016-11-20 620 622 192 319 209 269 821 858 

K113 

sankryģa 

2016-10-20 511 796 525 464 430 316 908 907 

2016-11-20 507 645 457 473 394 430 681 520 

Ġaltinis: sudaryta autoriȎ 

 

PTV VISSIM simuliacija  

ǰvedus visus reikalingus duomenis (neǱvertinus vieġojo transporto srauto ir neǱvedus prioritetinǟs vieġojo 

transporto sistemos) Ǳ PTV VISSIM mikroskopinň programŃ gaunami rezultatai pateikiami 2 ir 3 lentelǟse. 

LenteliȎ grafȎ reikġmǟs: 1 ï simuliacijos trukmǟ, s; 2 ï vidutinis sustojimȎ skaiļius tenkantis vienam 

automobiliui; 3 ï vidutinis greitis, km/h; 4 ï vieno automobilio vidutinǟ sustojimo trukmǟ, s; 5 ï autobuso 

kelionǟs trukmǟ kertant tris sankryģas, s; 6 ï bendras sustojimȎ skaiļius. 

2 lentelǟ 

Rytinio piko simuliacijos rezultatai 

 1 2 3 4 5 6 

2016 m. spalio 20 d. 3600 3,6 15,3 87,3 127 1676 
2016 m. lapkriļio 20 d. 3600 3,9 14,9 101,0 128 1698 

Ġaltinis: sudaryta autoriȎ 

3 lentelǟ 

Vakarinio piko simuliacijos rezultatai  

 1 2 3 4 5 6 

2016 m. spalio 20 d. 3600 5,3 13,3 112,3 130 1785 
2016 m. lapkriļio 20 d. 3600 4,4 14,0 108,0 129 1714 

Ġaltinis: sudaryta autoriȎ 
 

Prie atliktȎ simuliacijȎ pridedami greitojo autobuso duomenys. Ġvitrigailos gatve kursuoja 3G 

autobusas. Laiko trukmǟ tarp autobusȎ ï apie 5 min. Rytinio piko metu 3G pravaģiuoja 24 kartus abejomis 

kryptimis, o vakarinio piko metu ï 22 kartus. PTV VISSIM programoje apraġius greitojo autobuso judǟjimŃ, 

Ǳvedama sŃlygŃ, kad likus iki sankryģos 200 m ir vaģiuojant pastoviu greiļiu, bȊtȎ uģdegtas ģalias ġviesoforo 

signalas po tam tikro laiko, kuris apskaiļiuojamas pagal formulň: 

v

S
t= ,  (1) 

ļia S ï atstumas iki sankryģos, m; v ï autobuso pastovus vaģiavimo greitis prieġ sankryģŃ, m/s. 

Apraġius autobuso judǟjimŃ ir papildomas sŃlygas, vykdoma simuliacija rytinio, vakarinio piko metu ir 

gaunami rezultatai pateikiami 4 ir 5 lentelǟse. 

4 lentelǟ 

Rytinio piko simuliacijos rezultatai Ǳvertinus greitŃjǱ autobusŃ 

 1 2 3 4 5 6 

2016 m. spalio 20 d. 3600 3,7 12,5 117,3 87 1685 
2016 m. lapkriļio 20 d. 3600 4,1 12,3 110,5 89 1704 

Ġaltinis: sudaryta autoriȎ 

5 lentelǟ 

Vakarinio piko simuliacijos rezultatai Ǳvertinus greitŃjǱ autobusŃ 

 1 2 3 4 5 6 

2016 m. spalio 20 d. 3600 5,5 12,9 120,3 88 1788 
2016 m. lapkriļio 20 d. 3600 4,5 13,1 110,0 89 1719 

Ġaltinis: sudaryta autoriȎ 
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Ypatingai svarbu, kad bȊtȎ pagerintos vieġojo transporto eismo sŃlygos, kurios paskatintȎ Vilniaus 

miesto gyventojus ir sveļius rinktis vieġojo transporto paslaugas. Atlikus kompiuterinǱ modeliavimŃ PTV 

VISSIM programa matyti,  kad ITS turi Ǳtakos vieġojo transporto kelionǟs trukmei, t.y. pagerina eismo sŃlygas. 

 

Iġvados 

1. ǰvertinus dalinǱ intelektinǟs sistemos ï prioritetinǟs vieġojo transporto sistemos diegimŃ Vilniaus 

miesto Ġvitrigailos gatvǟje ir gerosios praktikos pavyzdģius, galima teigti, kad transporto priemoniȎ srautas 

sumaģǟtȎ daugiau nei 10 %, kadangi vieġasis transportas taptȎ populiaresnis, konkurencingesnis. 

2. Suteikus greitajam autobusui prioritetŃ, rytinio piko metu vidutinis automobiliȎ greitis sumaģǟjo 

apie 18 %, o vakarinio piko metu vidutinis automobiliȎ greitis sumaģǟjo apie 4 %. GreiļiȎ pokytis yra 

nevienodas, nes rytinio ir vakarinio piko metu Ġvitrigailos gatve juda skirtingas automobiliȎ skaiļius, kurǱ 

sunku iġ anksto prognozuoti. 

3. Skaitinio modeliavimo rezultatai rodo, kad greitojo 3G autobuso kelionǟs trukmǟ, kertant tris 

sankryģas, sumaģǟja vidutiniġkai apie 33 %, kadangi prioritetinǟ sistema leidģia iġvengti raudono ġviesoforo 

signalo, o laikas sugaiġtamas tik Ǳveikiant pasirinktŃ ruoģŃ. 
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THE IMPACT OF INTELLIGENT TRANSPORT SYSTEMS ON THE ROAD TRANSPORT FLOW 

REGULATION  

 

Summary 

The article deals with social ï economic problems related to road congestion. The general level of motorization has 

been influenced by new technologies and people's social ï economic situation improvement. In order to control and 

rational allocation of road vehicles for the movement of traffic were began to install the Intelligent transport systems 

(ITS). The simplest ITS helps to avoid the inefficient use of transport infrastructure ï roads harm by overloaded heavy 

traffic, the cost of actual use of infrastructure are not paid by itós users and the cost of urban congestion. 

Key words: intelligent transport systems, traffic congestion, traffic flows. 
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PRIVAĢIAVIMO PRIE BRAZIȉKȍ KAIMO NUO KRAĠTO KELIO NR. 140 KAUNAS - ĠAKIAI 
SłLYGȍ GERINIMO GALIMYBIȍ STUDIJA 

 
Regina Motienǟ, Alfredas Gudelis, Aidas Dibisteris, Matas Steniukynas   

Kauno technikos kolegija 

 
Anotacija. Straipsnyje analizuojama keturi skirtingi keliai, kurie yra naudojami privaģiavimui prie BraziȊkȎ 

kaimo, siekiant nustatyti optimaliausiŃ variantŃ rekonstravimo projektui. Norint priimti racionalȎ kelio tiesimo inģinerinǱ 

sprendimŃ buvo tarpusavyje palyginta galimȎ kelio tiesimo variantȎ vertinimo kriterijȎ skaitinǟs reikġmǟs. AlternatyviȎ 

projektiniȎ sprendimȎ optimizavimo poģiȊriu atskiri Ǳvertinimo kriterijai yra nevienodai svarbȊs, tad optimizuojant 

atsiģvelgta Ǳ kriterijȎ svarbŃ vienas kito atģvilgiu. Tam geriausiai tinka daugiakriteriniai metodai. 

Reikġminiai ģodģiai: ģemǟs sankasa, kelio kategorija, juoda danga. 

 

ǰvadas 

Dǟl transporto poveikio, klimato veiksniȎ bei lǟġȎ trȊkumo Lietuvos kraġto keliai prasti ir kasmet jȎ 

bȊklǟ vis blogǟja. Lietuvoje yra 21,254  tȊkst. kilometrȎ valstybinǟs reikġmǟs keliȎ: rajoniniȎ ï 14,573 tȊkst. 

km, 4,935 tȊkst. km ï kraġto, 1,744 tȊkst. km ï magistraliniai keliai. Kvesupio kaimȎ bendruomenǟ 

atsiģvelgdama Ǳ tai, kad BraziȊkȎ ir aplinkiniuose artimiausiuose kaimuose pastoviai gyvena daugiau nei 

ġimtas gyventojȎ, manydama esant bȊtinybei gerinti gyventojȎ, susiekimo su Kauno miestu sŃlygas, tokiu 

bȊdu gerinant ir ġios teritorijos gyvenimo bei verslo sŃlygas, demografinň situacija, kas tikǟtina turǟtȎ Ǳtakos 

maģinant ir Lietuvos Respublikos gyventojȎ emigracijŃ, o taip pat atsiģvelgdama Ǳ Europos SŃjungos 

,,Valstybinǟs ir vietinǟs reikġmǟs keliȎ tinklo infrastruktȊros modernizavimo ir plǟtrosñ programŃ iki 2020 

metȎ, sudarǟ moksliniȎ tyrimȎ darbo atlikimo sutartǱ su Kauno technikos kolegija, dǟl privaģiavimo iki 

BraziȊkȎ ir aplinkiniȎ kaimȎ sŃlygȎ gerinimo galimybiȎ. Gerinant eismo sŃlygas kraġto ir rajoniniuose 

keliuose, tokiems keliȎ ruoģams tvarkyti bus skiriama daugiau dǟmesio. (www.transp.lt). 

Tyrimo objektas - privaģiavimo prie BraziȊkȎ kaimo nuo kraġto kelio Nr. 140 Kaunas ï Ġakiai sŃlygȎ 

gerinimo galimybiȎ studija. 

Tyrimo tikslas ï atlikti privaģiavimo prie BraziȊkȎ kaimo nuo kraġto kelio Nr. 140 Kaunas ï  Ġakiai 

sŃlygȎ gerinimo galimybiȎ studijŃ. 

Tyrimo uģdaviniai: 

1. Nustatyti esamȎ privaģiavimo keliȎ bȊklň; 

2. Atlikti galimȎ  rekonstravimo variantȎ analizň ir vertinimŃ pagal kokybiniȎ ir techniniȎ 

ekonominiȎ kriterijȎ sistemŃ.  

3. Pateikti tinkamiausiŃ privaģiavimo prie BraziȊkȎ kaimo nuo kelio  Kaunas ï  Ġakiai rekonstravimo 

poreikio variantŃ. 

 

AlternatyviȎ sprendimȎ analizǟ 

Keliams Lietuvoje kasmet skiriami milijonai eurȎ, taļiau ġiȎ pinigȎ reikǟtȎ gerokai daugiau. 

Didmiesļius ir aplinkines gyvenvietes jungiantys keliai nǟra idealȊs, taļiau nǟra ir katastrofiġki. Taigi pagal 

Europos SŃjungos ,,Valstybinǟs ir vietinǟs reikġmǟs keliȎ tinklo infrastruktȊros modernizavimo ir plǟtrosñ 

programŃ planuojama iki 2020 metȎ (2014ï2020 m.) iġasfaltuoti ģvyrkelius, Ǳdiegti aplinkosaugines 

priemones, modernizuoti ir plǟsti kraġto ir rajoninius kelius, iġplǟsti vieġojo transporto infrastruktȊros ir skirti 

dideles lǟġas eismo saugumui uģtikrinti. Gerinant eismo sŃlygas kraġto ir rajoniniuose keliuose, tokiems keliȎ 

ruoģams tvarkyti bus skiriama daugiau dǟmesio.  

KeliȎ privaģiavimai prie BraziȊkȎ kaimo yra netenkinamos kokybǟs, o tai lemia nepakankamŃ 

vaģiavimo komfortŃ, didǟjanļias kelio prieģiȊros iġlaidas, auganļius autotransporto priemoniȎ eksploatacijos 

kaġtus ir laiko sŃnaudas, didina avaringumŃ. Uģtikrinant kelio pralaidumŃ atsiģvelgiama Ǳ esamŃ ir 

prognozuojamŃ transporto priemoniȎ srautŃ. Norint priimti racionalȎ kelio tiesimo inģinerinǱ sprendimŃ buvo 

tarpusavyje palyginta galimȎ kelio tiesimo variantȎ vertinimo kriterijȎ skaitinǟs reikġmǟs. AlternatyviȎ 

projektiniȎ sprendimȎ optimizavimo poģiȊriu atskiri Ǳvertinimo kriterijai yra nevienodai svarbȊs, tad optimizuojant 

atsiģvelgta Ǳ kriterijȎ svarbŃ vienas kito atģvilgiu. Tam geriausiai tinka daugiakriteriniai metodai. 

Vienkriteriniai ir daugiakriteriniai Ǳvertinimo metodai yra iġreiġkiami skaiļiais, turi matavimo vienetus 

ir reikġmingumŃ. Kiekvienas kriterijus yra svarbesnis vienas uģ kitŃ lyginant juos poroje, tŃ ir parodo 

reikġmingumas. Taikant porinio palyginimo metodŃ buvo nustatytas subjektyvus kriterijȎ reikġmingumas, o 

nustatant teorinǱ kriterijȎ reikġmingumŃ naudota entropijos metodas. Ġio metodo esmǟ, nustatyti teorinǱ bei 

kompleksinǱ kriterijȎ reikġmingumŃ. Taļiau buvo atsiģvelgta Ǳ vertinimo kriterijȎ skaitines reikġmes ir kitimŃ 

pagal alternatyvas. 

http://www.transp.lt/
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Vienas iġ vienkriteriniȎ metodȎ ï vertinti sŃmatinius ekonominius skaiļiavimus. Pasirinkta palyginti bei 

parinkti racionaliausiŃ variantŃ, kuris ekonomiġkai bei praktiġkai labiausiai atitiktȎ reikalavimus ir bȊtȎ galima 

tiesti keliŃ. Pasirinkta keturi galimi kelio tiesimo variantai. Kiekviename iġ 4 pasirinktȎ variantȎ buvo atlikta 

po 2 grňģinius: ruoģo pradģioje ir pabaigoje. Tyrimo vietoje nustatyti kelio dangos konstrukcijos ir kiekvieno 

atskiro sluoksnio storiai. Nustatyti kelio dangos konstrukcijos sluoksniai ir ģemǟs sankasos sudaranļiȎ 

medģiagȎ granuliometrinǟ sudǟtis.  

Kelio dangos tyrimai buvo atlikti su bandiniȎ ǟmimo maġina, kuri yra skirta tirti kelio gruntinň sudǟtǱ ir 

gruntȎ sluoksnius. Prie jos komplekte yra generatorius, kuris tiekia elektros energijŃ. (1 pav.). 
 

  
1 pav. BandiniȎ ǟmimo maġina su priedais 

 

1 Variantas. Kelias BraziȊkai ï Eģerǟlis. 
 

 
2 pav. Kelias BraziȊkai - Eģerǟlis 

 

Kelias BraziȊkai ï Eģerǟlis yra grunto kelias, besidriekiantis miġku. Kelias labai siauras, todǟl du 

automobiliai sunkiai prasilenkia, ko pasekoje bȊtina platinti kelio sankasŃ. Taip pat kelio trasoje daug krȊmȎ 

ir medģiȎ, kuriuos reikia ġalinti norint platinti sankasŃ, tokiȎ ģeldiniȎ yra beveik visame ruoģe. Atlikus 

grňģinius po 40 cm. gylio, ġio kelio pradģioje ir pabaigoje nustatyta, jog pagrindŃ sudaro gruntas, todǟl kelio 

tiesimo sŃnaudos iġauga.  

2 Variantas. BraziȊkai ï Zapyġkis grunto, ģvyro kelias. 
 

  
3 pav. BraziȊkai ï Zapyġkis 

 

2 km kelio ruoģo BraziȊkai- Zapyġkis yra grunto kelias, o likusioji dalis  ģvyro pagrindas. Kelias siauras, 

visŃ kelio ruoģŃ reikia platinti, taip pat visoje kelio trasoje gausu medģiȎ bei krȊmȎ, kuriuos reikia ġalinti norint 

platinti keliŃ. Atlikus 1 grňģinǱ, kurio gylis 40 cm, nustatyta, kad pagrindas yra iġ grunto, taļiau atlikus 2 grňģinǱ 

nustatyta, jog 33 cm yra gruntas, 7 cm.  ï ģvyro sluoksnis. 

3 Variantas. Privaģiavimas prie BraziȊkȎ kaimo nuo kraġto kelio Nr. 140 Kaunas ï  Ġakiai 
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4 pav. Privaģiavimas prie BraziȊkȎ kaimo nuo kraġto kelio Nr. 140 Kaunas ï Ġakiai 

 

Ġis kelias yra Kauno rajone ir yra rajoninǟs reikġmǟs kelias su ģvyro danga. Polaidģio metu dǟl 

susilpnǟjusiȎ keliȎ konstrukcijȎ ir jȎ laikanļios gebos iġkyla pavojus, kad kelias sunkiȎ krovininiȎ transporto 

priemoniȎ gali bȊti sugadintas. Ģvyras keliȎ dangoms daģniausiai naudojamas neapdorotas, todǟl dangos 

sluoksniai bȊna iġ neriġliȎ medģiagȎ, kurios vykstant intensyviam transporto eismui dulka. Ġio proceso metu 

kelio danga nuolatos plonǟja, atitinkamai blogǟja eksploatacinǟs charakteristikos ir laikomoji geba. Atlikus 2 

grňģinius po 40 cm ġio kelio ruoģo pradģioje ir pabaigoje nustatyta,  jog ġio kelio konstrukcija laikui bǟgant 

kito ir susilpnǟjo. Tyrimai parodǟ jog ġio kelio konstrukcija atitinka V kategorijos keliŃ, taļiau yra nudulkǟjňs 

virġutinis ģvyro sluoksnis. Ġio kelio remontas santykinai reikalauja maģiau iġlaidȎ nei kitȎ likusiȎ variantȎ. 

4. Variantas Kelias Novaraistis ï Rupinai ï Kaunas 
 

  
5 pav. Kelias Novaraistis ï Rupinai ï Kaunas 

 

Kelias Novaraistis ï Rupinai ï Kaunas yra Kauno rajone, kurio konstrukcija sudaryta iġ grunto. Visas 

kelio ruoģas driekiasi per miġkŃ. Kelio plotis panaġus kaip ir kitȎ grunto keliȎ, svyruoja tarp 3-5 m. Daugumoje 

vietȎ kelio trasoje yra pavieniai medģiai, kuriuos, esant kelio tiesimo darbams, bȊtina iġkirsti. Atlikus 40 cm. 

grňģinius kelio pradģioje ir pabaigoje, tyrimai patvirtino, vizualius spǟjimus, jog kelio pagrindas yra gruntas. 

 

AlternatyviȎ kelio tiesimo sprendimȎ vertinimas 

InģineriniȎ sprendimȎ vertinimui naudota ġie pagrindiniai sprendimȎ vertinimo metodai: KriterijȎ 

subjektyvaus reikġmingumo nustatymas (ekspertinio porinio palyginimo metodas), kriterijȎ teorinio 

reikġmingumo nustatymas, daugiakriterinis Ǳvertinimas. 

Kelio tiesimo sprendimams Ǳvertinti pasirinktas daugiakriterinis naudingumo vertǟs metodas, siekiant 

Ǳvertinti galimus variantus pagal kokybiniȎ ir techniniȎ ekonominiȎ kriterijȎ sistemŃ. Vertinimo kriterijai yra 

iġreiġkiami skaiļiais, turi matavimo vienetus ir reikġmingumŃ. KriterijȎ reikġmingumas nustatytas, taikant 

teorinǱ entropijos ir ekspertinǱ porinio palyginimo metodus. 

Vertinimo kriterijȎ sistemos parinkimas ir jȎ reikġmiȎ skaiļiavimas. Kelio tiesimo sprendimams 

Ǳvertinti sudaryta tokia vertinimo kriterijȎ sistema:  

Kelio ruoģo kaina (K1), darbȎ kiekis (K2), gyventojȎ nuomonǟ (K3) ir eismo intensyvumas (K4).  

1 lentelǟ 

Pradiniai ekspertinio vertinimo duomenys 

Ekspertai 
Kelio parinkimo kriterijai  

X1 X2 X3 X4 

1 1 4 3 2 

2 1 4 3 2 

3 1 3 4 2 

4 2 4 3 1 

5 1 3 4 2 

6 2 4 3 1 
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Ekspertai 
Kelio parinkimo kriterijai  

X1 X2 X3 X4 

7 2 4 3 1 

8 1 4 3 2 

9 1 3 4 2 

10 2 4 3 1 

11 2 4 3 1 

12 1 4 3 2 
 

1. Pirmiausiai pasirenkama kriterijȎ vertinimo skalǟ. Geriausiai naudoti skalň [0; 2], pagal kuriŃ 
svarbesniam kriterijui skiriami 2 balai, atitinkamai kitas kriterijus gauna 0 balȎ. Jei kriterijai vienodai svarbȊs 

arba jȎ svarbos negalima nustatyti, jiems skiriama po vienŃ balŃ.  

2. Pagal kiekvieno eksperto sudarytŃ kriterijȎ prioritetȎ eilutň atliekamas kriterijȎ palyginimas 
poromis pagal pasirinktŃ skalň ir rezultatai suraġomi Ǳ kriterijȎ matricas.  

3. Sudaroma suminǟ porinio palyginimo matrica ir apskaiļiuojami kiekvieno kriterijaus surinkti balai 

Si, suraġant juos Ǳ kriterijȎ matricŃ. 

2 lentelǟ 

Suminǟ porinio palyginimo matrica 
Kriterijai  K 1 K 2 K 3 K 4 Si 

K 1   24 24 14 62 

K 2 0   6 0 6 

K 3 0 18   0 18 

K 4 10 24 24   58 

×S = 144 
 

4. Apskaiļiuojami subjektyvȊs kriterijȎ reikġmingumai qi, suraġant juos Ǳ kriterijȎ matricŃ: Kriterijaus 

subjektyvus reikġmingumas apskaiļiuojamas pagal formulň: 

ή
В

  (1.1) 

ļia Si ï kriterijaus surinkta balȎ suma; × S - bendra visȎ kriterijȎ surinkta balȎ suma  

KriterijȎ reikġmingumȎ suma turi bȊti lygi 1. 

3 lentelǟ 

Suminǟ porinio palyginimo matrica 

Kriterijai  K 1 K 2 K 3 K 4 Si qi 

K 1  24 24 14 62 0,431 

K 2 0  6 0 6 0,042 

K 3 0 18  0 18 0,125 

K 4 10 24 24  58 0,403 

     144 1 
 

5. Sudaroma kriterijȎ subjektyvaus reikġmingumo prioritetȎ eilutǟ ir rezultatai pavaizduojami 
grafiġkai.  

KriterijȎ subjektyvaus reikġmingumo prioritetȎ eilutǟ: K 1 > K4 > K3 > K2 
 

 
6 pav. Subjektyvaus reikġmingumo, taikant ekspertinǱ porinio palyginimo metodŃ 

 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

K1 K2 K3 K4

0,43

0,04

0,13

0,40
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6. Patikrinama, ar gautŃ prioritetȎ eilutň galima naudoti praktinǟms ekspertȎ rekomendacijoms raġyti, 
t.y. nustatomas ekspertȎ nuomoniȎ sutapimo lygis. Tam tikslui skaiļiuojamas konkordancijos koeficientas ir 

jo gauta reikġmǟ→ palyginama su ribine reikġme.  

Konkordancijos koeficientas nustatomas, pertvarkius suminň porinio palyginimo duomenȎ lentelň 

eiluļiȎ sumos maģǟjimo tvarka. Tokioje pertvarkytoje duomenȎ lentelǟje, apskaiļiuojant konkordancijos 

koeficientŃ, naudojamasi tik po Ǳstriģaine esanļiais elementais: 

4 lentelǟ 

Konkordancijos koeficientas nustatymas 
Kriterijai  K 1 K 2 K 3 K 4 

K 1 ï    

K 2 0 ï    

K 3 0 18 ï  

K 4 10 24 24 ï  
 

Apskaiļiuojamas konkordancijos koeficientas: 

  7
В ᶻ В ᶻ Ͻȟȟ

  (1.2) 

ļia xik ï kriterijaus surinkta balȎ suma; m ï ekspertȎ skaiļius; n ï kriterijȎ skaiļius; ὅ - deriniai pagal 

ekspertus; ὅ - deriniai pagal kriterijus;  

Kur deriniai apskaiļiuojami taip: 

ὅ
Ȧ

ϽȦ
 (1.3) 

 

Apskaiļiuojame sumas: 

В ὼᶻ π π ρψρπςτςτ χφȟ   

В ὼᶻȟ  π π σςτρππυχφυχφρυχφ  

 

Apskaiļiuojame derinius: 

ὅ ὅ
Ȧ

Ȧ Ȧ
φφ  

ὅ ὅ
Ȧ

Ȧ Ȧ
φ  

 

Konkordancijos koeficientas: 

ὡ
 В ᶻ В ᶻ Ͻȟȟ

  

 ᶻ ᶻ

 
πȟφψ  

 

Gauta konkordancijos koeficiento reikġmǟ→ palyginama su ribine reikġme 0,6. Jei gautoji reikġmǟ→ yra 

maģesnǟ→ , t.y. W < 0,6, skaitoma, kad ekspertȎ nuomoniȎ sklaida yra per didelǟ ir ekspertizǟs rezultatȎ 

praktikoje naudoti negalima. Ekspertizǟs rezultatus praktinǟms rekomendacijoms naudoti galima tik tada, kai 

tenkinama sŃlyga W > 0,6. 

Apskaiļiavus vertinimo kriterijȎ subjektyvȎ reikġmingumŃ, taikant ekspertinǱ porinio palyginimo metodŃ, 

nustatyta, kad svarbiausias kriterijus yra kelio ruoģo kaina (K1). Antrojoje vietoje pagal svarbŃ ï eismo 

intensyvumas (K4). Treļioje vietoje pagal svarbŃ ï gyventojȎ nuomonǟ (K3). Ketvirtoje vietoje pagal svarbŃ ï 

ġalinamȎ medģiȎ kiekis (K2). 

KriterijȎ reikġmingumas, taikant teorinǱ Entropijos metodŃ. Pirmiausiai skaiļiuojama kelio ruoģo kaina, vǟliau 

ï ġalinamȎ medģiȎ kiekis, analizuojama gyventojȎ nuomonǟ, bei nustatomas eismo intensyvumas. Ġie 

duomenys pateikiami 5 lentelǟje. 

5 lentelǟ 

Pradiniai duomenys 

 

 

 

K1 

Ruoģo kaina, 

Eur. 

K2 

ĠalinamȎ 

medģiȎ, 

Kiekis (vnt) 

K3 

GyventojȎ 

nuomonǟ 

 

K4 

Eismo 

intensyvumas 

Aut/para. 

BraziȊkai ï Eģerǟlis (A1) 1694,08 16 12 20 

BraziȊkai ï Zapyġkis (A2) 2329,36 17 13 27 

Privaģiavimas prie BraziȊkȎ kaimo nuo 

kraġto kelio Kaunas ï  Ġakiai (A3) 
1312,83 0 14 176 

BraziȊkai -Novaraistis ïï Kaunas  (A4) 1058,8 20 8 62 

Kriterijai AlternatyvȊs 

sprendiniai 
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KriterijȎ reikġmingumo nustatymas, taikant teorinǱ entropijos metodŃ. Pirmiausiai nustatomas kelio 

dangos pagrindo Ǳrengimo alternatyviȎ projektiniȎ sprendimȎ vertinimo kriterijȎ teorinis reikġmingumas, 

taikant Entropijos metodŃ. Ģemiau pateikiami taikomo metodo algoritmai, skaiļiavimo formulǟs ir jȎ 

paaiġkinimai. Pradiniai duomenys pateikti 6 lentelǟje. 

6 lentelǟ 

PradiniȎ duomenȎ matrica 
Matrica P 

 

 

 

K1 K2 K3 K4 

A1 1694,08 16 12 20 

A2 2329,36 17 13 27 

A3 1312,83 0 14 176 

A4 1058,8 20 8 62 

× 6395,07 53 47 285 
 

PradiniȎ duomenȎ matricŃ P reikia normalizuoti Ǳ matricŃ P. 

Duota pradiniȎ duomenȎ matrica P, jŃ reikia normalizuoti Ǳ matricŃ P . Matricos normalizavimas 

atliktas pagal formulň (3): 

   ; 
ä
=

ij

ij

x

x
p

  (1.4) 

ļia  p   ïelemento, kurio eilutǟ yra i, o stulpelis j, normalizuotas pavidalas; xij ï elementas, kurio eilutǟ i, o 

stulpelis j. 

7 lentelǟ 

PradiniȎ duomenȎ matricos P, normalizuotos Ǳ matricŃ P duomenys 

 

 

 

K1 

 

 

K2 

 

 

K3 

 

 

K4 

 

A1 0,265 0,302 0,255 0,07 

A2 0,364 0,321 0,277 0,095 

A3 0,205 0 0,298 0,618 

A4 0,166 0,377 0,17 0,218 
 

Nustatyta visȎ kriterijȎ entropijos lygis Ej. Entropijos lygiui nustatyti naudota formulǟ: 

  ;ln
ln

1
ä ³³-=

ijijJ pp
m

E
  (1.5)

 

ļia Ej ï entropijos lygis; k ï koeficientas, kuris priklauso nuo eiluļiȎ skaiļiaus (m);  pij ï elemento, kurio 

eilutǟ yra i, o stulpelis j, normalizuotas pavidalas; 

72,0
4ln

1

ln

1
===

m
k ; 

% πȟχςπȟςφυzÌÎπȟςφυπȟσφτzÌÎπȟσφτπȟςπυzÌÎπȟςπυπȟρφφzÌÎπȟρφφ πȟωφφχψτ  

% πȟχςz πȟσπςzÌÎπȟσπςπȟσςρzÌÎπȟσςρπȟσχχzÌÎπȟσχχ πȟχψχχφτ  

% πȟχςz πȟςυυzÌÎ πȟςυυπȟςχχzÌÎ πȟςχχπȟςωψzÌÎ πȟςωψπȟρχzÌÎ πȟρχ πȟωψσυφτ  

% πȟχςz πȟπχzÌÎ πȟπχπȟπωυzÌÎ πȟπωυπȟφρψzÌÎ πȟφρψπȟςρψzÌÎ πȟςρψ πȟχτψςφχ  
 

Pagal entropijos lygǱ nustatytas visȎ kriterijȎ kitimo lygis dj. Ġis lygis  nustatytas pagal formulň: 

jj Ed -=1 ;  (1.6) 

ļia dj ï kriterijȎ kitimo lygis; Ej ï entropijos lygis; 

Ä ρ πȟωφφχψτπȟπσσςρφ 

Ä ρ πȟχψχχφτπȟςρςςσφ 

Ä ρ πȟωψσυφτπȟπρφτσφ 

Ä ρ πȟχτψςφχπȟςυρχσσ 

                                                 S = 0,51362  

 

AlternatyvȊs 

sprendiniai 

Kriterijai 

AlternatyvȊs 

sprendiniai 

Kriterijai 
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Teorinis kriterijȎ reikġmingumas nustatytas pagal formulň: 

ä
=

=
n

j

j

jt

j

d

d
q

1

)(   (1.7) 

ļia 
)(t

jq  ï teorinis kriterijȎ reikġmingumas; dj ï kriterijȎ kitimo lygis; 

Ñ
ȟ

ȟ
πȟπφυȠ φȟυ Ϸ   

Ñ
ȟ

ȟ
πȟτρσȠ τρȟσ Ϸ   

Ñ
ȟ

ȟ
πȟπσςȠ σȟς Ϸ   

Ñ
ȟ

ȟ
πȟτωπȠ τω Ϸ   

 

PrioritetȎ eilutǟ: K 4 > K2 > K1 > K3 

Daugiakriteriniu Ǳvertinimo metodu, nustatytas racionalus projektinis sprendimas. Pirmiausia perraġome 

duomenis iġ 5 lentelǟs ir suraġome Ǳ 8 lentelň, tada nustatome kriterijȎ optimumŃ. Mus domina minimaliausia 

kelio ruoģo kaina (K1) ir ġalinamȎ medģiȎ kiekis, bei maksimaliausias automobiliȎ intensyvumas, gyventojȎ 

nuomonǟ. 

8 lentelǟ 

Pradiniai projektiniȎ sprendimȎ duomenys 
 A1 A2 A3 A4 KriterijȎ optimumas 

K1 1694,08 2329,36 1312,83 1058,8 min 

K2 16 17 0 20 min 

K3 12 13 14 8 max 

K4 20 27 176 62 max 
 

1. Naudojant prieġ tai pateiktus duomenis, sudaroma pradiniȎ duomenȎ matrica P. Nustatomas kriterijȎ 

optimalumas ir surandama geriausia reikġmǟ→. Duomenys suraġomi Ǳ 9 lentelň. 

9 lentelǟ 

Pradiniai duomenys skaiļiavimui ir optimalios reikġmǟs 
 

A1 A2 A3 A4 
KriterijȎ 

optimumas 

Geriausia 

reikġmǟ 

K1 1694,08 2329,36 1312,83 1058,8 min 1058,8 

K2 16 17 0 20 min 0 

K3 12 13 14 8 max 14 

K4 20 27 176 62 max 176 
 

2. Atliekamas pradiniȎ duomenȎ matricos P normalizavimas Ǳ matricŃ 0. Maksimizuojami kriterijai 

normalizuojami pagal formulň: 

0
 

;  (1.8) 

 

Minimizuojami kriterijai normalizuojami pagal formulň: 

0
 

 
;  (1.9) 

ļia xi-j ï normalizuojamo kriterijaus reikġmǟ; max xi-j, min xi-j ï optimali kriterijaus reikġmǟ 

Rezultatai suraġomi Ǳ normalizuotŃ matricŃ 0: 
10 lentelǟ 

Normalizuotos kriterijȎ reikġmǟs 

Kriterijai 
Alternatyvos 

A1 A2 A3 A4 

K1 0,625 0,455 0,807 1 

K2 0 0 0 0 

K3 0,857 0,929 1 0,571 

K4 0,114 0,153 1 0,352 
 

3. Pasirenkama vertinimo skalǟ [0;100] ir didģiausiai normalizuotos matricos kriterijaus reikġmei 

priskiriama maksimali vertinimo skalǟs reikġmǟ. Pvz.: 1Ÿ100. Kitos normalizuotos kriterijȎ reikġmǟs 

Alternatyvos 

Alternatyvos 

Kriterijai 

Kriterijai 
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apskaiļiuojamos pagal proporcijŃ. Pvz.: 1 Ÿ 100; 0,807 Ÿ 80,7 ir t.t. Gauti rezultatai suraġomi Ǳ kriterijȎ 

naudingumo matricŃ Cij. 

Sumuojami kiekvieno kriterijaus surinkti balai, ir uģraġoma inģineriniȎ sprendimȎ prioritetȎ eilutǟ. 

Geriausias inģinerinis sprendimas yra tas, kurio kriterijai naudingiausi, t.y. surenka didģiausiŃ balȎ sumŃ. 
 

11 lentelǟ 

AlternatyvȎ naudingumas (balais) 

Kriterijai 
Alternatyvos 

Naudingumo vertǟ 

(nuo 0 iki 100) 

A1 A2 A3 A4 C1 C2 C3 C4 

K1 0,625 0,455 0,807 1 62,5 45,5 80,7 100 

K2 0 0 0 0 0 0 0 0 

K3 0,857 0,929 1 0,571 85,7 92,9 100 57,1 

K4 0,114 0,153 1 0,352 11,4 15,3 100 35,2 

Ɇ 159,6 153,7 280,7 192,3 
 

Sudaroma alternatyviȎ sprendimȎ prioritetȎ eilutǟ, rezultatai pavaizduojami grafiġkai ir padaromos 

iġvados: A3 > A4 > A1 >A 

4. Kadangi yra ģinomas subjektyvus kriterijȎ reikġmingumas qj ir teorinis kriterijȎ reikġmingumas qj(t) , 

tuomet galime nustatyti kompleksinǱ kriterijȎ reikġmingumŃ pagal formulň: 

Ñ
В

ȠÊ ρȟÎ  (1.10) 

12 lentelǟ 

KriterijȎ reikġmingumas 
Kriterijai Reikġmingumas 

Ñ Ñ  Ñ  Ñ  

K1 0,431 0,065 0,028 0,113 

K2 0,042 0,413 0,0173 0,07 

K3 0,125 0,032 0,004 0,016 

K4 0,403 0,49 0,1975 0,8 

Ɇ 1,00 1,00 0,2468 1,00 
 

5. Nustatomas racionalus sprendimas, kai Ǳvertinamas subjektyvus kriterijȎ reikġmingumas, t.y. 

apklausiant suinteresuotas grupes. Tam tikslui kiekvieno kriterijaus naudingumo balai (cij) dauginami iġ 

apskaiļiuoto kriterijaus subjektyvaus reikġmingumo. Gautos reikġmǟs suraġomos Ǳ naujŃ matricŃ. 

13 lentelǟ 

AlternatyvȎ naudingumas (balais), Ǳvertinant subjektyvȎ kriterijȎ reikġmingumŃ. 

Kriterijai 

Naudingumo vertǟ 

(nuo 0 iki 100) 

Subjektyvus 

kriterijȎ 

reikġmingumas 

Naudingumo vertǟ, Ǳvertinant kriterijaus reikġmingumŃ 

N = q * c 

C1 C2 C3 C4 Ñ N1 N2 N3 N4 

K1 62,5 45,5 80,7 100 0,431 26,94 19,61 34,78 43,10 

K2 0 0 0 0 0,042 0,00 0,00 0,00 0,00 

K3 85,7 92,9 100 57,1 0,125 10,71 11,61 12,50 7,14 

K4 11,4 15,3 100 35,2 0,403 4,59 6,17 40,30 14,19 

Ɇ 42,24 37,39 87,58 64,42 
 

Sudaroma alternatyviȎ sprendimȎ prioritetȎ eilutǟ, rezultatai pavaizduojami grafiġkai ir padaromos 

iġvados: A3 > A4 > A1 > A2 

6. Nustatomas racionalus sprendimas, kai Ǳvertinamas teorinis kriterijȎ reikġmingumas, t.y. taikant 

entropijos metodŃ. Tam tikslui kiekvieno kriterijaus naudingumo balai (cij) dauginami iġ apskaiļiuoto 

kriterijaus teorinio reikġmingumo. Gautos reikġmǟs suraġomos Ǳ naujŃ matricŃ. 

14 lentelǟ 

AlternatyvȎ naudingumas (balais), Ǳvertinant teorinǱ kriterijȎ reikġmingumŃ 

Kriterijai 

Naudingumo vertǟ 

(nuo 0 iki 100) 

Subjektyvus 

kriterijȎ 

reikġmingumas 

Naudingumo vertǟ, Ǳvertinant kriterijaus 

reikġmingumŃ  

N = q * c 

C1 C2 C3 C4 Ñ  N1 N2 N3 N4 

K1 62,5 45,5 80,7 100 0,065 4,063 2,958 5,246 6,5 

K2 0 0 0 0 0,413 0 0 0 0 

K3 85,7 92,9 100 57,1 0,032 2,742 2,973 3,2 1,827 
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Kriterijai 

Naudingumo vertǟ 

(nuo 0 iki 100) 

Subjektyvus 

kriterijȎ 

reikġmingumas 

Naudingumo vertǟ, Ǳvertinant kriterijaus 

reikġmingumŃ  

N = q * c 

C1 C2 C3 C4 Ñ  N1 N2 N3 N4 

K4 11,4 15,3 100 35,2 0,49 5,586 7,497 49 17,248 

Ɇ 12,391 13,427 57,446 25,575 
 

Sudaroma alternatyviȎ sprendimȎ prioritetȎ eilutǟ, rezultatai pavaizduojami grafiġkai ir padaromos 

iġvados: A3 > A4 > A2 > A1 

7. Nustatomas racionalus sprendimas, kai Ǳvertinamas kompleksinis kriterijȎ reikġmingumas. Tam 

tikslui kiekvieno kriterijaus naudingumo balai (cij) dauginami iġ apskaiļiuoto kriterijaus teorinio 

reikġmingumo. Gautos reikġmǟs suraġomos Ǳ naujŃ matricŃ. 

14 lentelǟ 

AlternatyvȎ naudingumas (balais), Ǳvertinant kompleksinǱ kriterijȎ reikġmingumas 
 

 

Sudaroma alternatyviȎ sprendimȎ prioritetȎ eilutǟ, rezultatai pavaizduojami grafiġkai ir padaromos 

iġvados: A3 > A4 > A2 > A1 

 

 
7 pav. InģineriniȎ sprendimȎ naudingumas, Ǳvertinus kompleksinǱ kriterijȎ reikġmingumŃ 

 
Iġvados 

1. Nustaļius esamȎ privaģiavimo keliȎ bȊklň iġryġkǟjo: 1 varianto kelio BraziȊkai ï Eģerǟlis (A1) ir 

4 varianto kelio Novaraistis ï Rupinai ï Kaunas (4) pagrindŃ sudaro gruntas; 2 varianto kelio BraziȊkai ï 

Zapyġkis (A2) -  33 cm. gruntas, 7 cm- ģvyras; 3 varianto kelio privaģiavimas prie BraziȊkȎ kaimo nuo kraġto 

kelio Nr. 140 Kaunas ï  Ġakiai (A3) kelio bȊklǟ yra geriausia iġ visȎ prieġ tai minǟtȎ variantȎ, nes tyrimai 

parodǟ jog ġio kelio konstrukcija atitinka V kategorijos keliŃ, taļiau yra nudulkǟjňs tik virġutinis ģvyro 

sluoksnis ir kelio remontas santykinai reikalauja maģiau iġlaidȎ.  

2. InģineriniȎ sprendimȎ vertinimui naudota ġie pagrindiniai sprendimȎ vertinimo metodai: KriterijȎ 

subjektyvaus reikġmingumo nustatymas (ekspertinio porinio palyginimo metodas); KriterijȎ teorinio 

reikġmingumo nustatymas; Daugiakriterinis Ǳvertinimas; 

3. Iġanalizavus visus galimus tiestinus keliȎ variantus pritaikant daugiakriterinǱ naudingumo vertǟs 

metodŃ, teorinǱ entropijos ir ekspertinǱ porinio palyginimo metodus, iġsiaiġkinta, jog optimaliausias ir 

ekonomiġkai labiausiai pasiteisinantis variantas yra privaģiavimas prie BraziȊkȎ kaimo nuo kraġto kelio Nr. 
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Kriterijai 

Naudingumo vertǟ 

(nuo 0 iki 100) 

Subjektyvus 

kriterijȎ 

reikġmingumas 

Naudingumo vertǟ, Ǳvertinant kriterijaus 

reikġmingumŃ  

N = q * c 

C1 C2 C3 C4 Ñ  N1 N2 N3 N4 

K1 62,5 45,5 80,7 100 0,113 7,063 5,142 9,119 11,3 

K2 0 0 0 0 0,07 0 0 0 0 

K3 85,7 92,9 100 57,1 0,016 1,371 1,486 1,6 0,914 

K4 11,4 15,3 100 35,2 0,8 9,12 12,24 80 28,16 

Ɇ 17,554 18,868 90,719 40,374 
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140 privaģiavimu prie BraziȊkȎ kaimo nuo kraġto kelio Nr. 140 Kaunas ï  Ġakiai. Ġio kelio paruoġimo ir 

remonto kaġtai yra ģenkliai maģesni nei kitȎ likusiȎ variantȎ. 
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RESEARCH OF CONDITION IMPROVEMENT POSSIBILITIES FOR ACCESS ROAD TO BRAZIUKAI 

VILLAGE FROM THE ROAD NO 140 KAUNAS -SAKIAI  

 

Summary 
The article analyses four different roads that are used to access Braziukai village. In order to determine the most 

optimal variant for reconstruction project. In order to make rational road construction engineering solution, the numeric 

values of possible road construction options assessment criteria were compared. Alternative design solutions in terms of 

optimization of the individual evaluation criteria are equally important, so optimizing the criteria their importance to each 

other are taken into account. Therefore multi-criteria methods are the most suitable. 

Key words: earth bank, road category, black roadway covering, 
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ANTIFILTRACIN ǞS ǰLAIDINI ȍ POLIȍ SIENOS (SPRAUSTASIENǞS) ǰRENGIMO POVEIKIS 
GEOFILTRACIJOS PROCESUI ĢEMI ȍ UĢTVANKOS MASYVE  

 
Raimondas Ġadzeviļius1, Vitas Damuleviļius1, Rytis Skominas1, Ona Blankienǟ2 

Aleksandro Stulginskio universitetas1, Kauno technikos kolegija2 

 
Anotacija. Projektuojant, statant ir priģiȊrint ģemiȎ uģtvankas, dǟl ǱvairiȎ prieģasļiȎ (netinkamai parinktos ģemiȎ 

uģtvankos vietos, netinkamos grunto sudǟties, statybos darbȎ technologiniȎ paģeidimȎ ir pan.) pasitaiko ǱvairiȎ gedimȎ 

dǟl per didelǟs geofiltracijos per uģtvankos masyvŃ. Savalaikis pavojingȎ statiniui geofiltracijos reiġkiniȎ prieģasļiȎ 

iġaiġkinimas, geofiltracijos vyksmo bei galimȎ pasekmiȎ statiniui prognozavimas, apsaugos priemoniȎ nuo 

nepageidaujamȎ geofiltracijos reiġkiniȎ Ǳvertinimas ï ġie klausimai svarbȊs ir aktualȊs siekiant iġvengti geofiltracijos 

sukeltȎ paplovimȎ, ġlaitȎ nuoġliauģȎ ir kitȎ ģemiȎ uģtvankȎ deformacijȎ. Darbe atlikta ǱlaidiniȎ poliȎ sienos antifiltracinio 

poveikio analizǟ. Remiantis Utenos (KloviniȎ) ģemiȎ uģtvankos geofiltracinio proceso modeliavimu ir analize pateiktas 

Ǳrengtos ǱlaidiniȎ poliȎ sienos antifiltracinio poveikio Ǳvertinimas. Nustatyta, kad netobulos ǱlaidiniȎ poliȎ sienos 

Ǳrengimas dalinai sumaģina geofiltracinǟs tǟkmǟs srautŃ.  

Reikġminiai ģodģiai: ģemiȎ uģtvanka, geofiltracija, antifiltracinǟs priemonǟs. 

 

ǰvadas 
Geofiltracija  ï poģeminio vandens tekǟjimas uģtvankoje, jos pagrindo ir ġonȎ gruntuose dǟl aukġtutinio 

ir ģemutinio bjefȎ vandens lygiȎ skirtumo (patvankos). Susidaro vientisa geofiltracijos tǟkmǟ, kuri prasideda 

aukġtutinio bjefo gruntȎ ir uģtvankos pavirġiuose, tňsiasi uģtvankoje, jos pagrindo ir ġonȎ gruntuose ir baigiasi 

drenaģuose bei upǟje (kanale) ģemutiniame bjefe (STR 2.05.17:2005:3). Geofiltracija ï sudǟtingas reiġkinys, 

kadangi gamtinǟmis sŃlygomis poģeminio vandens judǟjimas yra nenusistovǟjňs, nuolat kintantis laiko 

atģvilgiu (Dobkeviļius, 2001:18). 

Gamtinǟmis sŃlygomis geofiltracija vyksta visur ir visada, todǟl projektuojant, statant bei panaudojant 

statinius bȊtina ģinoti svarbiausius jos parametrus (Engineer manual EM 1110ï2ï1901:14). Filtracijos 

intensyvumas priklauso nuo geofiltracijos tǟkmǟs charakteristikȎ (geofiltracijos slǟgio aukġļio, taip pat ï 

depresijos pavirġiaus aukġļio, geofiltracijos slǟgio aukġļio gradiento ir geofiltracijos debito) bei grunto 

poringumo. Ģinant, kad supiltinis gruntas priskiriamas nepatvariȎjȎ kategorijai, ypaļ nepatvarȊs tokie gruntai 

uģtvankȎ pylimuose, kai jie prisotinti vandens (Ġukys ir kt., 2006: 75). Vandens geofiltracija po statiniais bei 

aplink ar per juos yra vienas svarbiausiȎ veiksniȎ, nulemianļiȎ jȎ ilgaamģiġkumŃ, patvarumŃ ir naudojimo 

sŃlygas. Dǟl filtracijos per uģtvankas patiriama vandens nuostoliȎ, padidǟjus filtracijos srauto greiļiui ir 

kiekiui, galimi uģtvankos pylimo ir pagrindo iġplovimai, vyksta griȊtimi gresianļios uģtvankȎ masyvȎ 

deformacijos. Sunkdamasis grunto poromis, filtracinis vanduo gali sukelti filtracines grunto deformacijas: 

kolmatacijŃ (iġorinň ir vidinň), sufozijŃ (bendrŃjŃ mechaninň, kontaktinň mechaninň, cheminň), filtracinǱ 

iġspaudimŃ, kontaktinǱ iġspaudimŃ, kontaktinǱ iġplovimŃ (STR 2.05.17:2005:18; Ruplys, 1988:45; 

Dobkeviļius, 2001:34). Filtracinǟs deformacijos ypaļ pavojingos didesnǟse, hidroenergetikai naudojamose 

uģtvankose, kadangi ġias deformacijas gali aktyvinti hidrauliniȎ turbinȎ keliama vibracija ir pulsuojantis 

vandens lygio aukġtutiniame bjefe reģimas (Ġukys ir kt., 2006: 81). 

Daģniausiai uģtvankȎ masyvȎ paģaidos dǟl filtraciniȎ deformacijȎ pastebimos praǟjus ilgesniam laikui. 

Ġioms deformacijoms nustatyti, kaip teigia tyrǟjai (Ramonas ir kt., 2001: 105ï110; Kamble et al., 2014:8; 

Rong et al., 2016: 655; The Norwegian ..., 1986:14), reikia nuolatiniȎ natȊriniȎ stebǟjimȎ. Kartais, tik 

pasirodģius filtraciniam vandeniui ģemutiniame uģtvankos ġlaite, galima Ǳtarti, kad vyksta filtracinǟs grunto 

deformacijos. Vienas iġ filtraciniȎ deformacijȎ poģymiȎ yra grunto prisotinimo vandeniu laipsnis, nuo kurio 

priklauso augalijos veġlumas ir botaninǟ sudǟtis (Ġukys ir kt., 2006:80). UģtvankȎ naudojimo Lietuvoje 

praktika rodo, kad daģniausiai dǟl filtraciniȎ deformacijȎ Ǳvyksta ġlaitȎ nuoġliauģos ir grunto iġneġimas (Vyļius 

ir kt., 2001:4; Andersons et al., 2011:248). 

Uģsienio tyrǟjai (Foster et al., 1998:20, 2000:1012) iġanalizavň 124 uģtvankȎ griȊtis Australijoje, 

Naujojoje Zelandijoje, Jungtinǟse Amerikos Valstijose nustatǟ, kad net 48,7 % griȊļiȎ Ǳvyko dǟl geofiltracijos 

sukeltos erozijos (uģtvankos masyve ar pagrinde). Lietuvoje 1997 m. griuvo Ġaukoto ģemiȎ uģtvanka 

(Radviliġkio raj.) dǟl filtracijos per uģtvankŃ esant sufozijai ir kontaktiniam iġplovimui (Barokas, 1997: 23ï

25). Dǟl ģiemŃ suintensyvǟjusios geofiltracijos sukeltȎ paģaidȎ 2011 metais Ǳvyko net dvi griȊtysï sausio 

mǟnesǱ RamuļiȎ uģtvankoje (Ġilutǟs raj.) (http://www.silutesetazinios.lt/9285/ramuciuïhidroelektrinesï

statybasïsustabdeïavarija/) ir vasario mǟnesǱ ĢlibinȎ uģtvankoje (Plungǟs raj.) 

(http://www.pzinios.lt/Rubrikos/Savivaldybeje/PrasidejoïZlibinuïuztvankosïremontoïirïzuvuïmigracijosï

takoïirengimoïdarbai). 

Uģtvankos ģemutiniame bjefe ne kartŃ buvo ġlaito iġplovimȎ, kai kuriose pylimo papǟdǟs vietose 

sunkǟsi filtracinis vanduo. 
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2014 metais apģiȊrǟjus Utenos tvenkinio ant Raġǟs (Raudesos) upǟs nustatyta esminiȎ Utenos 

(KloviniȎ) hidromazgo paģaidȎ ï filtraciniai grunto iġplovimai ties risberma ģemutiniame ġlaite. Pagal 

pastebǟtus defektus ir paģaidas hidromazgo bȊklǟ Ǳvertinta balais (Utenos rajono ... statiniȎ ekspertizǟ, 

2013:54), bȊklǟ Ǳvertinta kaip labai bloga (avarinǟ), nes dǟl pagrindiniȎ elementȎ defektȎ tolimesnis 

naudojimas negalimas, Utenos rajono savivaldybǟ uģsakǟ parengti rekonstrukcijos projektŃ (Utenos rajono ... 

uģtvankos renovacija (I etapas), 2014). Ġiame darbe nagrinǟjamas pagal rekonstrukcijos projektŃ Ǳrengtos 

ǱlaidiniȎ poliȎ sienos antifiltracinis poveikis. 

Tyrimo tikslas ï iġtirti ir Ǳvertinti rekonstrukcijos metu Utenos (KloviniȎ) ģemiȎ uģtvankoje Ǳrengtos 

ǱlaidiniȎ poliȎ sienos antifiltracinǱ poveikǱ. 

Tyrimo objektas ï Utenos rajono Utenos (KloviniȎ) tvenkinio ant Raġǟs (Raudesos) upǟs ģemiȎ 

uģtvanka. 

Tyrimo uģdaviniai:  

1. Atlikti literatȊros analizň apie geofiltracijos procesŃ, jo modeliavimŃ, apsaugos priemones nuo 

nepageidaujamȎ geofiltracijos reiġkiniȎ. 

2. Atlikti geofiltracijos proceso modeliavimŃ neesant antifiltraciniȎ priemoniȎ. 

3. Atlikti geofiltracijos proceso modeliavimŃ Ǳrengus ǱlaidiniȎ poliȎ sienŃ. 

4. ǰvertinti Ǳrengtos ǱlaidiniȎ poliȎ sienos antifiltracinǱ poveikǱ.  

 

2. TyrimȎ metodika 

Kameraliniai darbai ï analizuota projektinǟ ir hidrogeloginiȎ tyrimȎ dokumentacija kuriŃ ruoġǟ: AB 

ĂHidroprojektas", Respublikinis vandens Ȋkio projektavimo institutas, VAǰ ĂHidroprojektas", Respublikinǟ 

tvenkiniȎ prieģiȊros ir kontrolǟs valdyba, UAB ĂProjektȎ analizǟs institutasñ, UAB ,,Vilniaus hidroprojektas" 

(Uģtvankos ant Raġǟs upelio hidrogeologiniȎ tyrimȎ ataskaita. I ir II tomai, 1995:98; Uģtvankos .... 

HidrogeologiniȎ tyrinǟjimȎ ataskaita, 1995:28 ir kt.).  

Atliekant natȊrinius tyrimus taikyti ġie konstrukcijȎ diagnostikos metodai: vizualusis ï preliminari 

ģemiȎ uģtvankos ir konstrukcijȎ apģiȊra. Jos metu nustatyta esminiȎ Utenos (KloviniȎ) hidromazgo paģaidȎ ï 

filtraciniai grunto iġplovimai ties risberma ģemutiniame ġlaite. Atliekant hidromazgo rekonstrukcijos darbus 

filtraciniai grunto iġplovimai pasireiġkǟ ir risbermos dugne (1 pav.). 
 

 
1 pav. Geofiltracijos iġsikrovimo taġkai uģtvankos risbermos dugne  

Ġaltinis: sudaryta autoriȎ 
 

Instrumentiniai tyrimai. Vandens lygiai uģtvankos ģemutiniame bjefe po rekonstrukcijos matuoti 

atviraisiais pjezometrais (2 pav.), o geofiltracijos debitai ï debitomaļiais. 
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2 pav. AtvirȎjȎ pjezometrȎ Ǳrengimas uģtvankos ģemutiniame ġlaite  

Ġaltinis: sudaryta autoriȎ 
 

Kompiuterinǟ analizǟ. Siekiant sustabdyti padidintos geofiltracijos srautŃ analizuota antifiltraciniȎ 

priemoniȎ Ǳtaka geofiltraciniam reģimui naudojant kompiuteriniȎ programȎ paketŃ GeoStudio 2007. 

 

Geofiltracijos procesas, jo schematizavimas, pagrindiniai dǟsningumai 
Ģinant, kad poģeminio vandens tǟkmǟs dǟsningumai pasireiġkia Ǳvairiomis hidrogeologinǟmis 

sŃlygomis, jas lemia ġie pagrindiniai veiksniai (Ramonas, 2008:3): 

1. Litologinǟ vandeningȎ ir vandenspariniȎ sluoksniȎ sŃranga ir slȊgsojimo sŃlygos; 

2. VandeningȎ sluoksniȎ mitybos ir iġkrovos procesai; 

3. Filtracinǟs vandeningȎ sluoksniȎ savybǟs.  

Pagrindiniai hidrogeologiniai veiksniai turi bȊti tiesiogiai ar netiesiogiai apraġyti kokia nors 

skaiļiavimo schema, daugiau ar maģiau iġreiġkianļia adekvaļias gamtines geofiltracijos sŃlygas. Tokios 

schemos (modelio) sudarymas vadinamas gamtiniȎ sŃlygȎ schematizavimu. 

Schematizuojant gamtines sŃlygas iġskiriami trys tipai (Ramonas, 2008:5-6): 

ï neslǟginǟ poģeminio vandens tǟkmǟ (neslǟginǟ geofiltracija)  su laisvuoju pavirġiumi, 

kontaktuojanļiu su atmosfera; 

ï slǟginǟ poģeminio vandens tǟkmǟ (slǟginǟ geofiltracija) izoliuota nuo atmosferos vandeniui 

nelaidģiais (vandenspara)  arba maģai laidģiais sluoksniais  ir pjezometrinis (depresinis) pavirġius yra 

aukġļiau virġutinǟs vandeningo sluoksnio ribos su vandenspara arba maģai laidģiu sluoksniu; 

ï tarpinio tipo vandenȎ srautai stebimi spȊdinio vandens iġǟjimuose Ǳ pavirġiȎ, ġalia drenuojanļiȎ 

elementȎ ï upǟs arba kitȎ vandens telkiniȎ, kur vandens lygis ģemesnis uģ pjezometrinǱ vandens lygǱ 

spȊdiniame sluoksnyje.   

Gamtinǟmis (natȊraliomis) sŃlygomis poģeminio vandens tǟkmǟ yra nenuostovi, nes geofiltracijos 

tǟkmǟs elementai laikui bǟgant kinta. NatȊralioje aplinkoje paprastai vyksta sudǟtinga erdvinǟ trimatǟ 

geofiltracija, kurios slǟgio aukġļiai, jȎ gradientai, geofiltracijos greiļiai bei debitai kiekvienu laiko t 

momentu kinta trijȎ koordinaļiȎ aġiȎ x, y, z kryptimis. 

Hidrogeodinaminiuose skaiļiavimuose daģniausiai susiduriame su didelǟmis geofiltracinǟs 

tǟkmǟs teritorijomis, kuriȎ horizontalȊs matmenys daug kartȎ didesni uģ  vertikalius jȎ matmenis 

(nagrinǟjamus gylius), tad daugeliu atvejȎ (ypaļ praktiniams tikslams) realiŃ geofiltracinň situacijŃ 

galime nagrinǟti plokġļiame plane, arba vertikaliame pjȊvyje. Tokiais atvejais daģniausiai nagrinǟjamos 

dvimatǟs plokġļiosios tǟkmǟs. Tuomet hidrogeodinaminǟ tǟkmǟ deformuojasi vienoje plokġtumoje dviejȎ 

koordinaļiȎ aġiȎ (x, y arba ar y, z) atģvilgiu. 

Plokġļiosios tǟkmǟs skirstomos Ǳ planines ir profilines, ģiȊrint kur vyksta tǟkmǟs deformacija ï 

plane ar profilyje.  

Geofiltracinǟs tǟkmǟs parametrai galutiniame schemos variante turi bȊti iġreikġti skaitiniais 

rodikliais. Jie rodo iġoriniȎ ir vidiniȎ vandeningȎ bei vandenspariniȎ sluoksniȎ ribȎ savybes plane ir 

pjȊvyje, taip pat mitybos ir iġkrovos ribȎ ypatybes. Skaitinǟmis vertǟmis iġreiġkiami: 
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1. Geofiltracijos tǟkmǟs rodikliai ï slǟgio aukġtis, jo gradientai, geofiltracinis greitis bei debitas; 

2. Aplinkos filtracinǟs savybǟs. Ġiuo atveju  pateikiami gruntȎ laidumo vandeniui ir vandenkaitos 

(uolienȎ talpumo) parametrai; 

3. Poģeminio vandens mitybos ir iġkrovos parametrai ï tai infiltracinǟs mitybos, pertekǟjimo, 

atitekǟjimo / nutekǟjimo Ǳ kaimyninius vandeningus sluoksnius, poģeminio vandens ryġio su pavirġiniu 

vandeniu rodikliai. 

Geofiltracija gali bȊti laminarinǟ ir turbulentinǟ. Tai priklauso nuo vandens tekǟjimo greiļio ir grunto 

porȎ skersmens. Laminarinǟ filtracija yra tada, kai vanduo teka sŃlygiġkai lygiagreļiais sluoksniais, kurie 

tarpusavyje nesimaiġo. Tai bȊdinga maģai laidiems gruntams, kur filtracijos greitis v yra maģas. 

Prasifiltruojanļio vandens kiekis Q priklauso nuo filtracijos skerspjȊvio ploto w  ir hidraulinio gradiento 

I. RyġǱ tarp ġiȎ dydģiȎ nusako pagrindinis geofiltracijos (Darsi) dǟsnis, kuris sieja geofiltracijos srauto debitŃ 

su spȊdģio pokyļiu ir nusako srauto energijos suvartojimŃ: 

Q=kĀwĀI  (1) 

ļia: k ï filtracijos koeficientas, priklausantis nuo grunto rȊġies ir besifiltruojanļio vandens klampos, kuri 

keiļiasi, kintant vandens temperatȊrai. 

 

Darsi formulǟ, kurioje filtracijos greiļio v ir hidraulinio gradiento I ryġys yra tiesinis, galioja esant 

laminarinei geofiltracijai. Ġios formulǟs taikymo ribŃ galima nustatyti iġ sŃlygos: 

vĀd ¢ 0,01 ï 0,07,  (2) 

ļia: d ï vidutinis grunto daleliȎ skersmuo. 

 

Jei (2) formulǟs sŃlyga neiġlaikoma, filtracija virsta turbulentine, ir Darsi dǟsnis nebegalioja.  

Turbulentinis tekǟjimas gali vykti biriȎ stambiagrȊdģiȎ gruntȎ (ģvirgģdo, gargģdo) porose, uoliniȎ 

gruntȎ plyġiuose. Tǟkmǟ bȊna greita, skysļio dalelǟs juda sudǟtinga trajektorija, susidurdamos tarpusavyje ir 

su porȎ sienelǟmis, nuolat keisdamos tekǟjimo kryptǱ. 

Turbulentinǟs geofiltracijos atveju geofiltracijos greiļio v ir hidraulinio gradiento I ryġys yra netiesinis 

ir iġreiġkiamas tokia formulň: 

I = AĀv + BĀv2,  (3) 

ļia: A ir B ï duotam gruntui ir duotai vandens temperatȊrai pastovȊs, bandymais nustatyti koeficientai. 

 

Geofiltracijos modeliavimo metodai ir bȊdai. 

Pastaraisiais metais labai iġplito skaitinis modeliavimas kompiuteriais. Mokslinǟje literatȊroje 

pabrǟģiama, kad kiti geofiltracijos skaiļiavimo bȊdai ġiuo metu praktiġkai nebetaikomi. Skaitmeninis modelis 

yra matematiniȎ savybiȎ, apibendrinanļiȎ tiriamŃ reiġkinǱ, sistema. Skaitinis modeliavimas apima 4 

tarpusavyje susijusias dalis: skaitinio modelio sudarymas, matematinis jo nagrinǟjimas, rezultatȎ palyginimas 

su stebǟjimo duomenimis ir skaitinio modelio tikslinimas (kalibravimas).  

Skaitinis geofiltracijos modeliavimas turi Ǳvertinti modeliuojamo proceso ypatybes ir kartu turǟti aiġkȎ 

matematinǱ pagrindŃ. Praktiniuose skaiļiavimuose daģniausiai sprendģiama bendroji planinǟs 

nenusistovǟjusios filtracijos diferencialinǟ lygtis, kuriŃ iġvedǟ Ģ. Busineskas: 
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apibȊdinami laisvo pavirġiaus nuolydģiu; w ï filtracijos skerspjȊvio plotas. 

Analizuojant geofiltracijos sritǱ (poģeminǟs erdvǟs dalǱ, kurioje vyksta geofiltracija), pirmiausia reikia 

nustatyti jos kraġtines sŃlygas. Jos gali bȊti trijȎ tipȎ (Ramonas, 2008:9-10): Iïoji kraġtinǟ sŃlyga ï ģinome 

fiksuotŃ vandens lygǱ (Dirichle sŃlyga); IIïoji kraġtinǟ sŃlyga ï ģinome per ribŃ pratekantǱ debitŃ (Neumano 

sŃlyga); IIIïioji kraġtinǟ sŃlyga  yra netobulas kontȊras (Koġi sŃlyga).  

Geofiltracijos parametrȎ modeliavimas gali bȊti atliekamas Ǳvairiomis kompiuterinǟmis programomis. 

Geofiltracijos skaiļiavimai kompiuteriais pagrǱsti skaitiniais diferencialiniȎ lygļiȎ, apraġanļiȎ matematinǱ 

poģeminio vandens judǟjimo modelǱ, sprendimo metodais (Dargenis ir kt., 2009: 88ï93). Ġie metodai yra 

skirstomi Ǳ dvi grupes: baigtiniȎ elementȎ ir baigtiniȎ skirtumȎ. Dauguma kompiuteriniȎ programȎ (MIKE 
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SHE, MODFLOW, PLAFI) diferencialinǟs lygtis sprendģia baigtiniȎ skirtumȎ metodu, kuris yra paprastesnis. 

BaigtiniȎ elementȎ metodas yra naudojamas kompiuterinǟse programose FEFLOW ir GeoStudio.  

 

3. TyrimȎ rezultatai 

Geofiltracijos proceso modeliavimas neesant antifiltraciniȎ priemoniȎ. 

Remiantis ankstesniȎjȎ tyrimȎ duomenimis (PriemoniȎ avarinei situacijai Raġǟs..., 1995:68; Uģtvankos 

ant Raġǟs upelio..., 1995:28; Utenos rajono KloviniȎ..., 2013:102) nustatyta, kad vanduo po uģtvanka 

filtruojasi daugiausiai apatiniu (vidutinio rupumo, vietomis ģvyringu smǟlio) sluoksniu ir esamas paġlaitǟs 

drenaģas jam Ǳtakos nedaro. Remiantis IïI geologinio pjȊvio (ģr. 3 paveiksle) ir tyrimȎ duomenimis 

(Uģtvankos ant Raġǟs upelio hidrogeologiniȎ tyrimȎ ataskaita, 1995:28) kompiuterinǟje programoje 

GeoStudio 2007 sudaryti skaitmeniniai modeliai, kuriais analizuoti filtracinǟs tǟkmǟs parametrȎ pokyļiai. 

 

 
3 pav. InģineriniȎ geologiniȎ grňģiniȎ planas  
Ġaltinis: Uģtvankos ant Raġǟs upelio..., 1995 

 

Bendrojo filtracinio debito per uģtvankŃ dydis (113,12 l/s) neǱrengus ǱlaidiniȎ poliȎ sienos pavaizduotas 

4 pav. 
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4 pav. Filtracinǟ tǟkmǟ (bendrasis filtracinis debitas per uģtvankŃ) neǱrengus Ǳlaidinǟs sienos 

Ġaltinis: sudaryta autoriȎ 

 

ǰlaidiniȎ poliȎ sienos Ǳrengimas ģemiȎ uģtvankos aukġtutiniame ġlaite. 

Iġanalizavus 5 variantus, kuriuose Ǳvertinta skirtinga ǱlaidiniȎ poliȎ sienos Ǳrengimo vieta aukġtutiniame 

ġlaite, pasirinktas variantas, kuomet tobula ǱlaidiniȎ poliȎ siena Ǳrengiama ties minimaliu vandens lygiu 

aukġtutiniame ģemiȎ uģtvankos ġlaite. 
 

 
5 pav. Filtracinǟ tǟkmǟ (bendrasis filtracinis debitas per uģtvankŃ) Ǳrengus ǱlaidiniȎ poliȎ sienŃ 

Ġaltinis: sudaryta autoriȎ 

 
6 pav. Geofiltracinǟs tǟkmǟs kelias (tǟkmǟs kryptǱ nurodanļios izohipsǟs)  

(nuo slǟgio aukġļio) Ǳrengus ǱlaidiniȎ poliȎ sienŃ 
Ġaltinis: sudaryta autoriȎ 

 
7 pav. Geofiltracinǟs tǟkmǟs kelias (tǟkmǟs kryptǱ nurodanļios izohipsǟs) (nuo bendro slǟgio) Ǳrengus 

ǱlaidiniȎ poliȎ sienŃ 
Ġaltinis: sudaryta autoriȎ 
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Slǟgio pokyļio grafikai Ǳrengus ǱlaidȎ sienŃ pavaizduoti sekanļiuose paveiksluose. 
 

 
8 pav. Slǟgio pokyļio grafikai Ǳrengus ǱlaidiniȎ poliȎ sienŃ 

Ġaltinis: sudaryta autoriȎ 
 

Iġ ǱlaidiniȎ poliȎ sortamento parinktas PU12 skerspjȊvis. Tobulos ǱlaidiniȎ poliȎ sienos Ǳrengimas, 

perkertant laidaus grunto sluoksnius ir Ǳgilinant Ǳ moreninǱ molǱ daugiau nei 1m, pavaizduotas paveiksle. 

 

 

 
9 pav. Tobulos ǱlaidiniȎ poliȎ sienos Ǳrengimas iġ PU12 profiliȎ 

Ġaltinis: sudaryta autoriȎ 



57 

Atlikus skaiļiavimus nustatyta, kad tobulos ǱlaidiniȎ poliȎ sienos Ǳrengimui ties minimaliu vandens 

lygiu aukġtutiniame ģemiȎ uģtvankos ġlaite reikǟs 300 tonȎ metaliniȎ PU12 profilio ǱlaidȎ. Atsiģvelgiant Ǳ 

didelň ǱlaidiniȎ poliȎ sienos Ǳrengimo kainŃ, analizuotas kitas variantas ï Ǳrengiant ǱlaidiniȎ poliȎ sienŃ 

ģemutiniame ġlaite. 

 

ǰlaidiniȎ poliȎ sienos Ǳrengimas ģemiȎ uģtvankos ģemutiniame ġlaite. 

Utenos (KloviniȎ) ģemiȎ uģtvankos pagrinde ir ġonuose esanļiȎ vandeniui laidģiȎ gruntȎ geofiltracijos 

apribojimui siȊloma Ǳrengti ǱlaidiniȎ poliȎ sienŃ. Atsiģvelgiant Ǳ technines ir finansines galimybes, svarstoma 

netobula ǱlaidiniȎ poliȎ siena, tik iġ dalies kertanti aktyviausiŃ (filtracine prasme) pagrinde esantǱ smǟlio 

sluoksnǱ. Utenos (KloviniȎ) uģtvankoje depresijos kreivǟs pokyļiai Ǳrengiant tobulŃ arba netobulŃ ǱlaidiniȎ 

poliȎ sienŃ iliustruoti ģemiau pateikiamuose skaitlinio modeliavimo rezultatuose. 

Remiantis IIïII ir III ïIII hidrogeologiniȎ pjȊviȎ (ģr. 3 paveiksle) ir tyrimȎ duomenimis (Uģtvankos ant 

Raġǟs upelio hidrogeologiniȎ tyrimȎ ataskaita, 1995:28) kompiuteriniȎ programȎ paketu GeoStudio 2007 

Ǳvertinti 3 variantai, kuriais analizuoti filtracinǟs tǟkmǟs parametrai, Ǳvertinant skirtingas tobulos ǱlaidiniȎ poliȎ 

sienos Ǳrengimo vietas ģemutiniame ġlaite. Vienas iġ variantȎ, kai tobula ǱlaidiniȎ poliȎ siena Ǳrengiama 

ģemutiniame ġlaite ties berma, t. y. ties IIïII hidrogeologiniu pjȊviu (ģr. 10 pav.). 

 
10 pav. Tobula ǱlaidiniȎ poliȎ siena Ǳrengta ties IIïII hidrogeologiniu pjȊviu 

Ġaltinis: sudaryta autoriȎ 

 

Geofiltracinǟs tǟkmǟs kelias Ǳrengus tobulŃ ǱlaidiniȎ poliȎ sienŃ ties IIïII hidrogeologiniu pjȊviu 

pavaizduotas 11 pav.  

 
11 pav. Geofiltracinǟs tǟkmǟs kelias (tǟkmǟs kryptǱ nurodanļios izohipsǟs) (nuo slǟgio aukġļio) Ǳrengus 

tobulŃ ǱlaidiniȎ poliȎ sienŃ ties IIïII hidrogeologiniu pjȊviu 
Ġaltinis: sudaryta autoriȎ 

 

Kaip matyti 11 pav. pateiktuose geofiltracinǟs tǟkmǟs kelio modeliavimo rezultatuose, Ǳrengus tobulŃ 

ǱlaidiniȎ poliȎ sienŃ ties IIïII hidrogeologiniu pjȊviu galimas geofiltracinǟs tǟkmǟs iġsikrovimas virġ Ǳrengtos 

ǱlaidiniȎ poliȎ sienos. Toks atvejis yra nepalankus ï galimos ġlaito nuoġliauģos, taip pat ģiemŃ galimi 

uģġalimai, o pavasarǱ atitirpus uģġalusiam vandeniui ypaļ padidǟtȎ nuoġliauģȎ susidarymo tikimybǟ. 

Slǟgio pokyļio ir tǟkmǟs pokyļio grafikai Ǳrengus tobulŃ ǱlaidiniȎ poliȎ sienŃ ties IIïII hidrogeologiniu 

pjȊviu pavaizduoti 12 pav.  
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12 pav. Slǟgio pokyļio grafikai Ǳrengus tobulŃ ǱlaidiniȎ poliȎ sienŃ ties IIïII hidrogeologiniu pjȊviu 

Ġaltinis: sudaryta autoriȎ 
 

Iġanalizavus tobulos ǱlaidiniȎ poliȎ sienos Ǳrengimo vietȎ ģemutiniame ġlaite 3 variantus, pasirinktas 

variantas, kuomet netobula (pilnai neperkertanti laidaus sluoksnio) ǱlaidiniȎ poliȎ siena Ǳrengiama tarp IIïII  ir 

IIIïIII hidrogeologiniȎ pjȊviȎ (13 pav.). 

 
13 pav. Netobula Ǳlaidinǟ siena Ǳrengta tarp IIïII  ir III ïIII hidrogeologiniȎ pjȊviȎ 

Ġaltinis: sudaryta autoriȎ 
 

Slǟgio pokyļio grafikai Ǳrengus netobulŃ ǱlaidȎ sienŃ pavaizduoti 14 paveiksle. 

 
14 pav. Geofiltracinǟs tǟkmǟs kelias Ǳrengus netobulŃ ǱlaidiniȎ poliȎ sienŃ tarp IIïII  ir III ïIII 

hidrogeologiniȎ pjȊviȎ 
Ġaltinis: sudaryta autoriȎ 

 

Analizuojant ǱlaidȎ Ǳrengimo vietŃ ir ǱlaidȎ ilgǱ, vertinti du hidrogeologiniai pjȊviai (IIïII ir III ïIII). 

Pasirinkta, kad antifiltracinǟ ǱlaidiniȎ poliȎ siena Ǳrengiama iġ 12 m ilgio plieniniȎ ǱlaidiniȎ elementȎ AZ19 

tipo (15 pav.). 
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15 pav. PlieniniȎ poliȎ Ǳlaidiniai elementai AZ19 tipo. 

Ġaltinis: Acelor Mittal Prieiga per internetŃ: <www.acelor-mittal.com> 
 

ǰrengtos ǱlaidiniȎ poliȎ sienos antifiltracinio poveikio Ǳvertinimas. 

ǰrengtos ǱlaidiniȎ poliȎ sienos antifiltracinis poveikis vertintas analizuojant geofiltracinius debitus ir 

slǟgio aukġļius skaiļiuojamuosiuose modeliuose bei atlikus vandens lygiȎ matavimus po ǱlaidiniȎ poliȎ sienos 

Ǳrengimo Ǳrengtuose pjezometruose.  

Bendrojo filtracinio debito per Utenos tvenkinio ant Raġǟs (Raudesos) upǟs ģemiȎ uģtvankŃ dydis 

(113,12 l/s) neǱrengus ǱlaidiniȎ poliȎ sienos pavaizduotas 4 pav. Kai tobula ǱlaidiniȎ poliȎ siena Ǳrengiama ties 

minimaliu vandens lygiu aukġtutiniame ģemiȎ uģtvankos ġlaite, bendrasis filtracinis debitas sumaģǟja iki 57,6 

l/s (ģr. 5 pav.). Kai tobula ǱlaidiniȎ poliȎ siena Ǳrengiama ties IIïII hidrogeologiniu pjȊviu ģemutiniame ģemiȎ 

uģtvankos ġlaite, bendrasis filtracinis debitas 40õ80 l/s (ģr.12 pav.).  

ǰrengus tobulŃ ǱlaidiniȎ poliȎ sienŃ ties minimaliu vandens lygiu aukġtutiniame ģemiȎ uģtvankos ġlaite, 

depresijos kreivǟ paģemǟtȎ 12 m (6ï8 pav.). ǰrengus tobulŃ ǱlaidiniȎ poliȎ sienŃ tarp ties IIïII hidrogeologiniu 

pjȊviu ģemutiniame ģemiȎ uģtvankos ġlaite, depresijos kreivǟ paģemǟtȎ 5 m (12 pav.), taļiau tikǟtinas 

nepalankus geofiltracinǟs tǟkmǟs iġsikrovimas virġ Ǳrengtos ǱlaidiniȎ poliȎ sienos. ǰrengus netobulŃ ǱlaidiniȎ 

poliȎ sienŃ tarp IIïII ir III ïIII hidrogeologiniȎ pjȊviȎ ģemutiniame ģemiȎ uģtvankos ġlaite, depresijos kreivǟ 

ties Ǳlaidu paģemǟtȎ 1 m (14 pav.). 

Atlikus vandens lygiȎ matavimus po ǱlaidiniȎ poliȎ sienos sukalimo 2015.09.03 d. Ǳrengtuose 

pjezometruose (2 pav.), nustatyta, kad vandens lygiȎ skirtumas yra 1,4 m, taļiau vǟliau, pjezometrams 

uģsikimġus dribsmǟliu, vandens lygiȎ skirtumas yra 0,5 m. 

 

Iġvados 

1. KompiuteriniȎ programȎ paketu GeoStudio sudarius skaitmeninius geofiltracijos proceso modelius 
ir atlikus skaiļiavimus, nustatyta, kad neǱrengus ǱlaidiniȎ poliȎ sienos bendrasis filtracinis debitas per Utenos 

tvenkinio ģemiȎ uģtvankŃ siekia 113,12 l/s. 

2. Remiantis geofiltracijos proceso modeliavimo rezultatais nustatyta, kad Ǳrengus tobulŃ ǱlaidiniȎ 

poliȎ sienŃ bendrasis filtracinis debitas per uģtvankŃ sumaģǟja 49%, kai siena Ǳrengiama ties minimaliu 

vandens lygiu aukġtutiniame ģemiȎ uģtvankos ġlaite ir 29,3 õ 64,64%, kai siena Ǳrengiama ties berma 

ģemutiniame ģemiȎ uģtvankos ġlaite. 

3. Geofiltracijos proceso modeliavimo rezultatais nustatyta, kad Ǳrengus ǱlaidiniȎ poliȎ sienŃ 

depresijos kreivǟ paģemǟtȎ: 

Å kai tobula siena Ǳrengiama ties minimaliu vandens lygiu aukġtutiniame ģemiȎ uģtvankos ġlaite ï 12 m; 

Å kai tobula siena Ǳrengiama ties berma ģemutiniame ģemiȎ uģtvankos ġlaite ï 5 m, taļiau tikǟtinas 

nepalankus geofiltracinǟs tǟkmǟs iġsikrovimas virġ Ǳrengtos ǱlaidiniȎ poliȎ sienos; 

Å kai netobula siena Ǳrengiama tarp IIïII ir III ïIII hidrogeologiniȎ pjȊviȎ ģemutiniame ģemiȎ uģtvankos 

ġlaite 1 m. 

4. Atlikus natȊrinius tyrimus po sukalimo, nustatyta, kad ǱlaidiniȎ poliȎ sienos ģemutiniame ģemiȎ 

uģtvankos ġlaite Ǳrengtuose pjezometruose vandens lygiȎ skirtumas yra 1,4 m, kas rodo teigiamŃ antifiltracinǱ 

ǱlaidiniȎ poliȎ sienos poveikǱ. 
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THE INFLUENCE OF INSTALLATION CUTïOFF PILE WALL ON SEEPAGE PROCESS IN THE 

EARTH DAM  

 

Summary 

A variety of failures occurs due to excessive seepage through the dam body during the design, construction and 

maintenance of earth dams. It happens because of various reasons: unsuitable dam location at construction site, unsuitable 

soil composition, disturbption of construction technology, etc.).Timely noticing of the reasons of seepage phenomena, 

monitoring and evaluation processes dangerous for structure, prediction of seepage path and the possible consequences 

for structure, protective measures against undesirable effects of seepage - these issues are important and relevant in order 

to avoid undermining, landslides and other deformations of earth dams caused by seepage. The analysis of anti-seepage 

effect of cut-off pile wall is performed. According to results of analysis of seepage process modeling in Utena (Kloviniai) 

earth dam with and without the installed cut-off pile wall was performed assessment of anti-seepage effect of cut-off pile 

wall. It was found that installation of imperfect cut-off pile wall partially reduces the flow of seepage. 

Key words: Earth fill dam, seepage, anti-seepage equipment. 
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PERTEKLINIO TEPALO KIEKIO ǰTAKA SUKIET ǞJUSIO BETONO PAVIRĠINǞMS ORO 
POROMS 

 
Mindaugas Daukġys1, Linas Levulis2 

1Kauno technologijos universitetas, 2UAB ĂMitnijañ 

 
Anotacija. ĠiȎ dienȎ monolitiniȎ konstrukcijȎ Ǳrengimui naudojami klojiniȎ skydai yra pagaminti iġ skirtingȎ 

medģiagȎ: metalo, derva impregnuotos faneros ir pjautinos medienos. Neretai statybose naudojami ir guma dengti 

mediniai skydai, plastiku dengti metaliniai skydai arba drenuojantys klojiniȎ skydai. KlojiniȎ skydams sutepti naudojami 

tepalai augaliniȎ aliejȎ, mineraliniȎ aliejȎ, sintetiniȎ aliejȎ bei vandeninǟs emulsijos pagrindu. Daugeliu atveju nuo 

pasirinkto klojiniȎ tipo ir tepalo rȊġies priklauso betono pavirġiaus kokybǟ. Tyrimo metu tirta tepalo mineraliniȎ aliejȎ 

pagrindu su tirpikliais perteklinio kiekio Ǳtaka betono pavirġiniȎ oro porȎ kiekiui. Tyrime naudotos iġ skirtingȎ medģiagȎ 

pagamintos formos: plastiko, metalo, guma dengtos medienos, derva impregnuotos faneros ir pjautinos medienos. 

Naudotas mineraliniȎ aliejȎ pagrindȎ tepalas. Nustatyta, kad klojinio pavirġiaus medģiagos adsorbcinǟs savybǟs turi 

Ǳtakos betono pavirġiniȎ oro porȎ kiekiui, spalvos intensyvumo netolygumui betono pavirġiuje ir klojinio pavirġiaus 

dulkǟtumui. 

Reikġminiai ģodģiai: klojiniȎ formos medģiagiġkumas, klojiniȎ tepalas, sukietǟjusio betono pavirġius, pavirġinǟs 

oro poros, statistinǟ analizǟ 

 

ǰvadas  

Siekiant Ǳgyvendinti Ǳvairius architektȎ sumanymus ġiuo metu pastatȎ ir ǱvairiȎ statiniȎ statyboje plaļiai 

naudojamos betono monolitinǟs ir gelģbetoninǟs konstrukcijos be papildomos pavirġiaus apdailos. Tokiu 

atveju yra svarbu, kad objekte ǱrengtȎ betono monolitiniȎ konstrukcijȎ ar Ǳ statybos aikġtelň pristatytȎ 

gelģbetoniniȎ konstrukcijȎ pavirġius atitiktȎ projekte numatytŃ betono pavirġiaus kokybǟs klasň. Norint 

pasiekti aukġtŃ betoniniȎ ir gelģbetoniniȎ konstrukcijȎ pavirġiaus kokybň reikia atsiģvelgti Ǳ daugybň veiksniȎ: 

tinkamai parinkti Ǳprastinio betono miġinio sudǟtis; vengti klaidȎ, projektuojant betono monolitinň 

konstrukcijŃ; naudoti tinkamos pavirġiaus kokybǟs klojiniȎ skydus, kokybiġkai nuvalyti klojiniȎ skydus bei 

tinkamai surinkti klojiniȎ sistemŃ; klojiniȎ skydȎ pavirġiaus tepimui naudoti tinkamus tepalus ir laikytis 

gamintojo reikalavimȎ; tinkamai sukloti betono miġinǱ Ǳ betonuojamas konstrukcijas, laikytis miġiniȎ 

tankinimui konstrukcijose keliamȎ reikalavimȎ; sudaryti tinkamas sŃlygas betono kietǟjimo bei prieģiȊros 

metu; atsiģvelgti Ǳ ģmogiġkuosius veiksnius ir kita (Klovas and Daukġys 2012 a; Daukġys, 2015). 

Daģniausiai uģsakovas pasiraġydamas sutartǱ su rangovu sutartyje nurodo betono monolitiniȎ 

konstrukcijȎ pavirġiui keliamus reikalavimus ï atstumas, iġ kurio gali bȊti matomos tam tikro dydģio 

pavirġinǟs oro poros, didģiausiais galimas oro poros skersmuo ir galimas jȎ kiekis konstrukcijos viename 

kvadratiniam metre, pavirġiaus struktȊra, pavirġiaus tekstȊra ir kita. Atliekant betono monolitiniȎ bei 

surenkamojo gelģbetonio konstrukcijȎ pavirġiaus kokybǟs vertinimŃ pastebima, kad ne maģai defektȎ betono 

pavirġiuje pasireiġkia bȊtent dǟl perteklinio klojiniȎ tealpo kiekio klojinio pavirġiuje. 

Straipsnio temos aktualumui atskleisti iġkeliamas pagrindinis tikslas ï iġtirti perteklinio klojiniȎ tepalo 

kiekio klojinio pavirġiuje ǱtakŃ sukietǟjusio betono pavirġiuje susidariusiȎ oro porȎ kiekiui ir dydģiui. Tikslui 

Ǳgyvendinti formuluojami ġie uģdaviniai: 

1. Atlikti literatȊros ġaltiniȎ analizň apie klojiniȎ tepalo bei formos medģiagiġkumo ǱtakŃ betono 

pavirġiaus kokybei; 

2. Iġtirti perteklinio klojiniȎ tepalo kiekio skirtingo medģiagiġkumo formos pavirġiuje ǱtakŃ sukietǟjusio 

betono pavirġiniȎ oro porȎ kiekiui ir dydģiui. 

 

KlojiniȎ tepalo bei formos medģiagiġkumo Ǳtaka betono pavirġiuje susiformavusiȎ oro porȎ 

parametrams 

Betono pavirġiaus kokybǟ apibȊdinama plika ģmogaus akimi iġ tam tikro atstumo sunkiai pastebimȎ ir 

santykinai maģu pavirġiniȎ oro porȎ kiekiu tam tikrame konstrukcijos plote nebuvimu, pavirġiuje matomo 

iġsisluoksniavimo ir iġkorǟjimo nebuvimu, cementinǟs teġlos iġplovimo nebuvimu, vienodu betono spalvos 

intensyvumu ir tolygumu.  

CIB Working Commission W29 ĂConcrete Surface Finishingñ parengtame dokumente (CIB Report No. 

24 1973) betonai pagal savo pavirġiaus kokybň skirstomi Ǳ ġias kategorijas: specialus betonas ï betono 

pavirġiaus kokybei keliami ypatingai aukġti reikalavimai; aukġtos kokybǟs betonas ï betono pavirġiaus kokybei 

keliami apibrǟģti reikalavimai; Ǳprastas betonas ï betono pavirġiaus kokybǟ neturi didelǟs reikġmǟs; grubios 

tekstȊros betonas ï betono pavirġiaus kokybei nǟra keliami jokie reikalavimai. Standarte LST EN 13369:2013 

ĂBendrosios surenkamȎjȎ betono gaminiȎ taisyklǟsñ pateikiamos tokios surenkamojo betono gaminiȎ 

pavirġiaus charakteristikos: duobutǟ, gumbas, griovelis, rumbas, laiptelis, banguotumas. Taip pat paaiġkinama 

kaip ġios charakteristikos yra Ǳvertinamos. 
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Pavirġinǟs oro poros nǟra Ǳtraukto oro Ǳ miġinǱ pasekmǟ, tai yra miġinyje uģdarytos oro poros, kurios 

neturǟjo galimybǟs pasiġalinti iġ miġinio klojimo metu ir liko prie klojinio pavirġiaus sienelǟs sukietǟjus 

betonui (The SCC European Project Group 2005). 

Betono monolitiniȎ konstrukcijȎ pavirġiuje esanļios oro poros gali bȊti vertinamos vizualiai ģmogaus 

akimi (CIB Report No. 24 1973; GOST 13015.0-83; Daukġys and Klovas 2012 b.) arba naudojant vaizdȎ 

analizǟs metodus (Lemaire at al. 2005; Klovas and Daukġys 2013 a; Klovas et al. 2013; Wilson and Petr 2013; 

Klovas et al. 2014).  

KlojiniȎ tepalai be tirpikliȎ, tirpikliȎ bei vandeninǟs emulsijos pagrindu purkġtuvo pagalba uģneġami 

tolygiu ir plonu sluoksniu ant klojinio pavirġiaus. Kai iġgaruoja tirpikliai arba vanduo, klojinio pavirġiuje 

susiformuoja plona klojiniȎ tepalo plǟvelǟ (www.sika.com). KlojiniȎ tepalai be tirpikliȎ ir tirpikliȎ pagrindu 

uģpurġkiami ant klojinio pavirġiaus, po to perteklinis tepalo kiekis ġluoste valomas tol, kol klojinio skydo 

pavirġius Ǳgauna blizgȎ pavirġiȎ. KlojiniȎ tepalo vandeninǟs emulsijos pagrindu kiekis ~60 g/m2 laikomas 

pertekliniu, optimalus tepalo kiekis klojinio pavirġiuje turǟtȎ bȊti ~8 g/m2.  

Autoriai (Libessar et al. 2015) teigia, kad tepalo sukibimo su klojinio skydo pavirġiumi adhezijos 

energija yra parametras, lemiantis kokybiġkŃ gaminiȎ iġformavimŃ. Tepalai, pasiģymintys aukġtesniu klojiniȎ 

skydȎ drǟkinamumo laipsniu bei pavirġiniais Ǳtempiais, didina adhezijos energijŃ. Nuo adhezijos energijos ir 

pavirġiniȎ ǱtempiȎ dydģio priklauso oro burbuliukȎ pasiġalinimas iġ sŃlyļio zonos ï betono miġinys/klojinio 

skydo pavirġius. Tai turi Ǳtakos betono pavirġiaus kokybei: pavirġiniȎ oro porȎ kiekiui, betono pavirġiaus 

dulkǟtumui ir prie klojinio skydo pavirġiaus prikibusiȎ betono dǟmiȎ kiekiui. Remiantis adhezijos energija 

galima parinkti tinkamus klojiniȎ tepalus gaminiȎ iġformavimui.  

KlojiniȎ tepalo augalinǟs alyvos pagrindu plǟvelǟs storis klojinio skydo pavirġiuje turi Ǳtakos klojinio 

pavirġiaus dulkǟtumui. Reguliuojant ġios plǟvelǟs storǱ galima iġvengti dulkǟtumo susidarymo klojinio skydo 

pavirġiuje. Libessar et al. 2015 teigia, jog aukġtesnǟ betono pavirġiaus kokybǟ pasiekiama naudojant klojiniȎ 

tepalus augalinǟs alyvos pagrindu, lyginant su tepalu mineraliniȎ alyvȎ tirpikliȎ ir rȊgġļiȎ pagrindu. 

AutoriȎ (Bouharoun et al. 2013) nuomone polikarboksilo eteriȎ pagrindu plastifkuojanti Ǳmaiġa neturi 

Ǳtakos betono miġinio trinļiai Ǳ klojinio skydo pavirġiȎ, taļiau ġi Ǳmaiġa disperguoja ir deflokuliuoja bei 

stabilizuoja ne tik cemento daleles miġinyje, bet taip pat stabilizuoja ir muilo miceles alyvoje arba muilo 

koloidines daleles alyvoje (augaliniu pagrindu).  

Dauguma klojiniȎ skydȎ, naudojamȎ monolitinǟje statyboje, yra pagaminti iġ metalo ar derva 

impregnuotos faneros. Tiek plienas, tiek derva impregnuota fanera pasiģymi maģomis absorbcinǟmis 

savybǟmis (The SCC European Project Group 2005). Todǟl perteklinis tepalo kiekis ġiȎ skydȎ pavirġiuje gali 

turǟti Ǳtakos dǟmiȎ bei pavirġiniȎ oro porȎ atsiradimui sukietǟjusio betono pavirġiuje. AugaliniȎ aliejȎ, 

mineraliniȎ alyvȎ bei vandens pagrindu pagamintais tepalais klojiniȎ skydai turi bȊti padengiami ypaļ plonu 

sluoksniu, o perteklinis jȎ kiekis turi bȊti nuvalytas ġluoste. Taip pat svarbu, kad tepalai nebȊtȎ praskiesti. 

Susitankintais betono miġinys leidģia pasiġalinti uģdarytoms oro poroms prie klojinio skydo pavirġiaus jo 

klojimo metu. Atsiģvelgiant Ǳ tai, tepalas turǟtȎ bȊti parinktas tokio tipo, kad leistȎ laisvai migruoti miġinyje 

uģdarytam orui prie klojinio sienelǟs ir jam pasiġalinti iġ miġinio. Atitinkamo tipo tepalai, naudojami 

nedrenuojanļiȎ klojiniȎ skydȎ padengimui, gali bȊti per klampȊs, dǟl ko migruodami oro burbuliukai gali 

prilipti prie klojinio skydo pavirġiaus ir sukietǟjusiame betono pavirġiuje suformuoti pavirġines oro poras. 

Todǟl prieġ tokiȎ tepalȎ panaudojamŃ rekomenduojama atlikti papildomus tyrimus arba jie turǟtȎ bȊti 

naudojami drenuojanļiȎ ar pusiau drenuojanļiȎ klojiniȎ pavirġiȎ padengimui, kai siekiama iġgauti atitinkamŃ 

betono pavirġiaus kokybň. 

ǰprastiniai klojiniȎ skydai sustabdo (uģdaro) klojinio pavirġiumi migruojantǱ orŃ bei vandenǱ miġinio 

klojimo bei tankinimo metu, ko pasǟkoje pavirġiuje formuojasi pavirġinǟs oro poros (Cuicui et al. 2012). 

Drenuojantys klojiniȎ skydai (controlled permeable formwork (CPF)) leidģia klojinio pavirġiumi laisvai 

migruoti orui bei vandeniui miġinio klojimo bei tankinimo metu (Jiaping et al. 2013). Ant klojinio skydo 

pavirġiaus nuo centro Ǳ ġonȎ puses yra klijuojamas Ǳdǟklas, paliekant 5 mm tarpus, kad galǟtȎ pasiġalinti oras 

ir vanduo. 

Siekiant aukġtos betono pavirġiaus kokybǟs, nepatartina naudoti pjautinos medienos klojiniȎ skydȎ (The 

SCC European Project Group 2005). Visiġkai nauji pjautinos medienos skydai yra pakankami sausi ir pasiģymi 

didelǟmis absorbcinǟmis savybǟmis, kas gali sukelti chemines reakcijas betono pavirġiuje bei turǟti Ǳtakos jo 

iġtrupǟjimui. Pjautinos medienos klojiniȎ skydȎ pavirġiai turi bȊti papildomai apdoroti, sandarȊs, o jȎ tepimui 

naudojami skvarbȊs tepalai. Papildomai neapdorotus pjautinos medienos klojiniȎ skydus prieġ naudojimŃ 

rekomenduojama impregnuoti cementinǟs teġlos pieneliu. Tai padǟs iġvengti dǟmiȎ ir iġtrupǟjimȎ betono 

pavirġiuje atsiradimo dǟl cemento reakcijos su cukringomis medģiagomis, esanļiomis medienoje. Kelis kartus 

panaudoti tokio tipo klojiniȎ skydai reikalauja maģesnio klojiniȎ tepalo kiekio, prieġingu atveju, sukietǟjusio 

betono pavirġiuje bus stebimas betono spalvos netolygumas. 
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Betono monolitiniȎ konstrukcijȎ Ǳrengimui autorius (Spahr, 2014) rekomenduoja naudoti klojiniȎ 

skydus, pagamintus iġ tos paļios medģiagos, to paļio tipo ir/arba gamintojo. Autoriaus nuomone atsiģvelgiant 

Ǳ klojinio skydo medģiagiġkumŃ, galimas skirtingas tepalo kiekis klojiniȎ skydȎ pavirġiuje. 

 

Naudotos medģiagos ir tyrimo metodai 

Betono miġiniui paruoġti riġanļiŃja medģiaga tyrimams buvo naudotas AB ñAkmenǟs cementasò 

pagamintas portlandcementis CEM II/A-LL 42,5 R (1 lentelǟ). 

1 lentelǟ  

CEM II/A -LL 42,5 R fizikinǟs ir mechaninǟs savybǟs, cheminǟ bei mineralinǟ sudǟtis 
Savitasis pavirġius, m2/kg 410  

Cemento daleliȎ tankis kg /m3 3050 

Normalaus tirġtumo teġla, % 26,5 

TȊrio kitimo tolygumas, mm 0,8 

Riġimosi terminai: pradģia, min. 195 

Stipris gniuģdant po 2 / po 28 parȎ, MPa 27,1/54,0 

Kaitmenys, % (masǟs) 5,05  

Netirpmenys, % (masǟs) - 

Kalcio sulfatas, iġreikġtas SO3 kiekiu, % 2,48 

Chloridai, % (masǟs) 0,015 

Ġarmai, skaiļiuojant Na2O ekvivalentu, % (masǟs) <0,8 

Ġaltinis: sudaryta pagal AB ñAkmenǟs cementasò cemento bandymȎ laboratorijos protokolŃ 
 

Smulkiuoju uģpildu betonui naudoti KvesȎ karjero 0/1 ir 0/4 frakcijos smǟliai, kuriȎ piltiniai tankiai 

atitinkamai yra 1460 kg/m3 ir 1550 kg/m3. Stambiuoju uģpildu betonui naudotas 4/16 frakcijos ģvirgģdas, kurio 

piltinis tankis r=1654 kg/m3. UģpildȎ granuliometrinǟ sudǟtis pateikta 2 lentelǟje. 

2 lentelǟ  

UģpildȎ granuliometrinǟ sudǟtis 

Sieto akuļiȎ dydis, mm 
Iġbira, % 

0/1 frakcijos smǟlis 0/4 frakcijos smǟlis 4/16 frakcijos ģvirgģdas 

16,0 100,00 100,00 98,80 
8,0 100,00 100,00 42,10 
4,0 100,00 95,10 4,30 
2,0 99,80 81,80 1,00 
1,0 99,10 54,60 0,52 
0,500 77,40 12,40 0,44 
0,250 2,20 0,70 0,36 
0,125 0,50 0,30 0,32 
0,000 0,00 0,00 0,0 

Ġaltinis: sudaryta autoriȎ 
 

Plastifikuojanļia betono Ǳmaiġa tyrimams naudotas ĂMC-Bauchemieñ (Vokietija) kompanijos 

pagamintas superplastiklis Muraplast FK 801.1. Techniniai duomenys: veiklioji medģiaga ï polikarboksilato 

eteriai; iġvaizda ï gelsvas skystis; tirpalo tankis ~ 1,05 g/cm3. Rekomenduojama dozǟ nuo 0,6 iki 1,4% 

cemento masǟs. Paskirtis: naudojamas siekiant iġgauti aukġtŃ sukietǟjusio betono pavirġiaus kokybň. 

Betono bandiniams spalvai suteikti naudotas ĂBASFñ (Vokietija) kompanijos Bayferrox 920 pigmentas. 

Techniniai duomenys: ġarmȎ kiekis < 0,2%; tankis ~ 4,1 kg/l; pH nuo 3,5 iki 7,5; piltinis tankis nuo 0,3 iki 0,5 

kg/l; daleliȎ dydis nuo 0,1iki 0,6 Õm. Rekomenduojama dozǟ nuo 3 iki 6% riġanļiosios medģiagos kiekio. 

 FormȎ pavirġiui iġtepti tyrime naudotas ĂMC-Bauchemieñ (Vokietija) kompanijos pagamintas klojiniȎ 

tepalas Ortolan SEP 711. Techniniai duomenys: pagamintas mineraliniȎ aliejȎ su priedais pagrindu;  tirpalo 

tankis ~ 0,85 g/cm3. Rekomenduojamos sŃnaudos nuo 10 iki 15 ml/m2 Ǳgerianļioms medģiagoms ir nuo 15 iki 

30 ml/m2 neǱgerianļioms medģiagoms. Naudojant purkġtuvŃ klojiniȎ tepalas buvo uģpurġkiamas ant formȎ 

pavirġiaus. Perteklinis tepalo kiekis ġluoste nebuvo nuvalomas, kaip rekomenduoja tepalȎ gamintojas. 

Betono miġiniams ruoġti naudoti sausi uģpildai. Cementas, uģpildai ir pigmentas buvo dozuoti pagal 

masň, o vanduo ir plastifikuojanti betono Ǳmaiġa ï pagal tȊrǱ. Plastifikuojanti betono Ǳmaiġa buvo Ǳmaiġoma Ǳ 

miġinǱ kartu su vandeniu, naudojamu miġiniui paruoġti. Pigmentas buvo Ǳmaiġomas Ǳ betono miġiniui paruoġti 

reikalingŃ cemento kiekǱ. Betono miġinys maiġytas laboratorinǟje priverstinio maiġymo maiġyklǟje apie 3 min. 

dviem stadijomis: 1 stadija ï Ǳ sudrǟkintŃ betono maiġyklň supiltas cementas, uģpildai ir 2/3 vandens maiġomi 

apie 2 minutes; 2 stadija ï supilamas likňs vandens kiekis ir betono miġinys maiġomas apie 1 minutň. 
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Betono miġinio technologinǟs savybǟs nustatytos remiantis ġiais standartais: sklidumas ï pagal standartŃ 

LST EN 12350-5; miġinio tankis ï pagal standartŃ LST EN 12350-6, Ǳtraukto oro kiekis miġinyje ï pagal 

standartŃ LST EN 12350-7 (ģr. 3 lentelň). 

3 lentelǟ 

Betono miġinio sudǟtis ir technologinǟs savybǟs 
Betono miġinio sudǟtis 

Betono miġinio 

sudǟtis 

Cementas, 

kg 

Vanduo, 

l 

0/1 frakcijos 

smǟlis, kg 

0/4 frakcijos 

smǟlis, kg  

4/16 frakcijos 

ģvirgģdas, kg 

Plastifik. 

Ǳmaiġa 

(1,4%), l 

Pigmentas 

(4%), kg 
V/C 

293 158 277 733 970 4,20 11,7 0,54 

 

Betono miġinio technologinǟs savybǟs 

Miġinio 

technologinǟs 

savybǟs 

Oro kiekis, % Sklidumas, mm Tankis, kg/m3 

2,4 525 2374 

Ġaltinis: sudaryta autoriȎ 
 

Betono bandiniai plokġtǟs buvo formuojami formose, kuriȎ pavirġius yra iġ plastiko, metalo, gumos, 

derva impregnuotos faneros ir pjautinos medienos (2 pav.). Bandiniai buvo tankinami ant vibro stalo, kurio 

amplitudǟ 0,5 mm; daģnis 50 Hz. Formose bandiniai buvo laikomi 20 val., esant aplinkos oro temperatȊrai 

~18ÁC, santykinei drǟgmei ~65%. 

SuformuotȎ betono bandiniȎ pavirġiaus kokybǟ vertinta pagal standarto GOST 13015.0-83 reikalavimus 

betono konstrukcijȎ pavirġiaus kategorijai. 

4 lentelǟ 

Reikalavimai betono konstrukcijȎ pavirġiaus kokybei 

Betono konstrukcijos 

pavirġiaus kategorija 

Poros ar kavernos 

skersmuo arba 

didģiausias matmuo 

Vietiniai iġkilimai 

arba ǱdubȎ gylis 

Briaunoje esanļiȎ 

nuduģimȎ ar 

iġtrupǟjimȎ gylis 

Suminis nuduģimȎ ar 

iġtrupǟjimȎ ilgis 1 m 

ilgio briaunoje 

Duomenys, mm 

A1 Ypaļ lygus pavirġius (etalonas) 2 20 

A2 1 1 5 50 

A3 4 2 5 50 

A4 10 1 5 50 

A5 Nǟra reikalavimȎ 3 10 100 

A6 15 5 10 100 

A7 20 Nǟra reikalavimȎ 20 Nǟra reikalavimȎ 

Pastabos: Leistinos atskiros (ne daugiau 1 vnt. 1 m2 pavirġiaus) konstrukcijos pavirġiuje poros ar kavernos, 

kuriȎ skersmuo arba didģiausias matmuo ne didesnis kaip: 2 mm ï A2 pavirġiaus kategorijai; 6 mm ï A3 

pavirġiaus kategorijai; 15 mm ï A4 pavirġiaus kategorijai. Nesutankinto betono plotai konstrukcijos 

pavirġiuje neleidģiami. 
Ġaltinis: sudaryta pagal standartŃ GOST 13015.0-83. Reikalavimai betono konstrukcijȎ pavirġiaus kokybei 

 

Betono bandiniȎ pavirġiuje susiformavusios pavirġinǟs oro poros buvo suskaiļiuotos ir iġmatuotas jȎ 

didģiausias matmuo pasirinktame 729 cmĮ plote, tai yra 27Ĭ27 cm dydģio kvadratas (Klovas et al. 2013 b). 

Kad bȊtȎ lengviau suskaiļiuoti ir iġmatuoti oro poras, 27Ĭ27 cm dydģio kvadratas sudalinamas Ǳ maģesnius 

kvadratus, kuriȎ dydis yra 3Ĭ3 cm (1 pav.). Uģsiduodama prielaida, kad skaiļiuojamos ir matuojamos tik tos 

oro poros, kuriȎ skersmuo yra didesnis nei 1 mm. Maģesnǟs nei 1 mm skersmens oro poros yra sunkiau 

pastebimos ģmogaus akimi. Ģinoma, tam Ǳtakos turi ir atstumas, iġ kurio jos yra stebimos.  
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1 pav. Oro porȎ skaiļiavimo tinklelio bandinio pavirġiuje vaizdas  

Ġaltinis: sudaryta autoriȎ 
 

Suskaiļiavus pavirġines oro poras ir iġmatavus jȎ didģiausiŃ matmenǱ, buvo atliktas duomenȎ statistinis 

apdorojimas. Apskaiļiuotas duomenȎ iġsibarstymo vidurkis (x ) ir geometrinis vidurkis (0x ), dispersija (S2), 

vidutinis standartinis nuokrypis (S ), variacijos koeficientas (n). Gautos reikġmes surikiuotos didǟjanļia 
tvarka x(1)Ò ... Òx(n) ir sudaryta variacinǟ seka. Surastos maksimali (xmax) ir minimali (xmin) imties reikġmǟs. 

Apskaiļiuotas imties plotis (IP): 

)1()( xxIP n -= ;  (1) 

ļia: x(1) = xmin imties maksimali reikġmǟ,  x(n) = xmax imties minimali reikġmǟ. 

 

Sudarant variacinň sekŃ, pasirinktas intervalas (a0 ,ar]  su savybe a0= x(1), ar= x(n), kuris bus lygus imties 

ploļiui IP. Ġis intervalas (a0 ,ar]dalijamas Ǳ vienodo ilgio dalinius intervalus. DaliniȎ intervalȎ skaiļiȎ 

apskaiļiuojamas pagal formulň: 

()nk lg22,31 Ö+= ;  (2) 

 

Skirtumas tarp minimalios ir maksimalios stebimȎ reikġmiȎ padalintas Ǳ k lygiȎ intervalȎ. Dalinio 

intervalo ilgis h apskaiļiuotas pagal formulň: ( )kxxh /
minmax

-= . Duomenys pateikti 5.1õ5.5 lentelǟse. 

StebimȎ reikġmiȎ daliniai intervalai suraġomi Ǳ 4 lentelň. Intervalo Nr.1, kurio ribos yra (a0 ,a1], a1 yra 

apskaiļiuotas pagal formulň: haa +=
01

, taip apskaiļiuotos ir kitȎ daliniȎ intervalȎ ribos. Apskaiļiuota kiek 

duotȎ sŃlygoje duomenȎ patenka Ǳ kiekvienŃ dalinǱ intervalŃ. Patekimo Ǳ intervalŃ (ai-1 ,ai] daģnis ģymimas mi. 

Apskaiļiuoti santykiniȎ daģniȎ tankiai: 

nmW ii /= ;  (3) 

 

Betono bandiniȎ pavirġiuje susiformavusiȎ oro porȎ analizǟs duomenys pateikti 5õ9 lentelǟse. 

 

Tyrimo rezultatai  

Pertekliniu klojiniȎ tepalo kiekiu padengtos formos pavirġiaus vaizdas prieġ bandiniȎ formavimŃ, iġ 

formȎ iġimtȎ betono bandiniȎ pavirġiaus vaizdas ir formos, iġǟmus bandinǱ, pavirġiaus vaizdas pateikti 2 pav.  
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forma plastiko pavirġiumi 

   
forma metalo pavirġiumi 

 
  

forma gumos pavirġiumi 

  
 

forma derva impregnuotos faneros pavirġiumi 

   

forma pjautinos medienos pavirġiumi 

a b c 

2 pav. Pertekliniu tepalo kiekio padengtos formos vaizdas (a), iġ formos iġimto betono bandinio pavirġiaus 

vaizdas (b) ir formos, iġǟmus bandinǱ, pavirġiaus vaizdas (c)  

Ġaltinis: sudaryta autoriȎ 
 

Plastiko Ǳtaka betono pavirġiniȎ oro porȎ parametrams. Plastiko formos pavirġiȎ padengus pertekliniu 

tepalo mineraliniȎ aliejȎ su priedais kiekiu, sukietǟjusio betono 27Ĭ27 cm matmenȎ plote susiformavo 666 

vnt. pavirġiniȎ oro porȎ. ĠiȎ porȎ skersmuo kito nuo 1,0 iki 4,0 mm, o vidutinis skersmuo gautas apie 1,06 

mm (5 lentelǟ). Didģiausias kiekis (593 vnt.) gautas pavirġiniȎ oro porȎ, kuriȎ skersmuo kito nuo 1,0 iki 1,27 

mm. Pagal standarto GOST 13015.0-83 reikalavimus plastiko formoje suformuotas betono pavirġius priskirtas 

A3 kategorijai. Taip pat perteklinis tepalo mineraliniȎ aliejȎ su priedais kiekis turǟjo Ǳtakos plastiko formos 
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dulkǟtumui. Iġǟmus bandinǱ iġ formos matyti, kad formos pavirġius buvo padengtas dulkǟmis (2 pav.). Spalvos 

intensyvumas bandinio plote buvo pasiskirstňs tolygiai, nebuvo aiġkiai matomȎ dǟmiȎ. 

5 lentelǟ  

PavirġiniȎ oro porȎ statistiniai duomenys, naudojant formŃ plastiko pavirġiumi 
Oro porȎ dydģio statistiniai duomenys 

x ,  

mm 0x , mm 
S2,  

mm2 
S , 

mm 
n N 

xmin, 

mm 

xmax, 

mm 
IP, mm k h 

1,089 1,064 0,0949 0,3081 0,2828 666 1,0 4,0 3,0 11 0,270 

StebimȎ reikġmiȎ daliniai intervalai 

Inter. Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

x 1,0 1,27 1,55 1,82 2,09 2,37 2,64 2,91 3,18 3,46 3,73 4,0 

DuomenȎ patekimo daģniai ir santykiniȎ daģniȎ tankiai 

Inter. Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Patekimo 

daģnis 
593 45 0 23 0 2 0 0 0 0 3 

Santykinis 

daģnis 
0,890 0,068 0 0,035 0 0,003 0 0 0 0 0,005 

Ġaltinis: sudaryta autoriȎ 
 

Metalo Ǳtaka betono pavirġiniȎ oro porȎ parametrams. Perteklinis tepalo kiekis metalo formos 

pavirġiuje sudarǟ sŃlygas sukietǟjusio betono pavirġiuje susiformuoti 582 vnt. pavirġiniȎ oro porȎ. MinǟtȎ porȎ 

skersmuo kito nuo 1,0 iki 2,5 mm, o jȎ vidutinis skersmuo gautas apie 1,07 mm (6 lentelǟ). Gautas didģiausias 

kiekis (506 vnt.) pavirġiniȎ oro porȎ, kuriȎ skersmuo kito nuo 1,0 iki 1,14 mm. Pagal standarto GOST 13015.0-

83 reikalavimus betono pavirġius priskirtas A3 kategorijai. Iġ 2 pav. taip pat matyti, kad tepalo plǟvelǟs storis 

turǟjo Ǳtakos formos pavirġiuje prikibusiȎ betono dǟmiȎ kiekiui bei nevienodam spalvos intensyvumui 

bandinio plote. 

6 lentelǟ  

PavirġiniȎ oro porȎ statistiniai duomenys, naudojant formŃ metalo pavirġiumi 
Oro porȎ dydģio statistiniai duomenys 

x ,  

mm 0x , mm 
S2,  

mm2 
S , 

mm 
n N 

xmin, 

mm 

xmax, 

mm 
IP, mm k h 

1,091 1,070 0,0657 0,2563 0,2349 582 1,0 2,5 1,5 11 0,136 

StebimȎ reikġmiȎ daliniai intervalai 

Inter. Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

x 1,0 1,14 1,27 1,41 1,55 1,68 1,82 1,95 2,09 2,23 2,36 2,5 

DuomenȎ patekimo daģniai ir santykiniȎ daģniȎ tankiai 

Inter. Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Patekimo 

daģnis 
506 0 0 49 0 0 0 24 0 0 3 

Santykinis 

daģnis 
0,869 0 0 0,084 0 0 0 0,041 0 0 0,005 

Ġaltinis: sudaryta autoriȎ 
 

Gumos Ǳtaka betono pavirġiniȎ oro porȎ parametrams. Perteklinis tepalo kiekis gumos formos 

pavirġiuje sudarǟ sŃlygas sukietǟjusio betono pavirġiuje susiformuoti 1281 vnt. pavirġiniȎ oro porȎ. ĠiȎ porȎ 

skersmuo kito nuo 1,0 iki 5,0 mm, o jȎ vidutinis skersmuo gautas apie 1,09 mm (7 lentelǟ). Esant ġios 

medģiagos formos pavirġiui buvo gautas didģiausias pavirġiniȎ oro porȎ kiekis 27Ĭ27 cm plote, lyginant su 

kita formos pavirġiaus medģiaga. Gautas didģiausias kiekis (1051 vnt.) pavirġiniȎ oro porȎ, kuriȎ skersmuo 

kito nuo 1,0 iki 1,33 mm. Pagal standarto GOST 13015.0-83 reikalavimus betono pavirġius priskirtas A4 

kategorijai. Naudojant formŃ gumos pavirġiumi gauta ģemiausia betono pavirġiaus kategorija. Tepalo plǟvelǟs 

storis turǟjo Ǳtakos formos pavirġiaus dulkǟtumui bei nevienodam spalvos intensyvumui bandinio plote (2 

pav.). 

7 lentelǟ  

PavirġiniȎ oro porȎ statistiniai duomenys, naudojant formŃ gumos pavirġiumi 
Oro porȎ dydģio statistiniai duomenys 

x ,  

mm 0x , mm 
S2,  

mm2 
S , 

mm 
n N 

xmin, 

mm 

xmax, 

mm 
IP, mm k h 

1,124 1,091 0,1267 0,3560 0,3168 1261 1,0 5,0 4,0 12 0,333 

StebimȎ reikġmiȎ daliniai intervalai 
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Inter. Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

x 1,0 1,33 1,67 2,0 2,33 2,67 3,0 3,33 3,66 4,0 4,33 4,66 5,00 

DuomenȎ patekimo daģniai ir santykiniȎ daģniȎ tankiai 

Inter. Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Patekimo 

daģnis 
1051 154 37 0 5 9 0 1 2 0 0 2 

Santykinis 

daģnis 
0,833 0,122 0,029 0 0,004 0,007 0 0,001 0,002 0 0 0,002 

Ġaltinis: sudaryta autoriȎ 
 

Derva impregnuotos faneros Ǳtaka betono pavirġiniȎ oro porȎ parametrams. Derva impregnuotos 

faneros formos pavirġiȎ padengus pertekliniu tepalo kiekiu betono pavirġiuje susiformavo 378 vnt. pavirġiniȎ 

oro porȎ. ĠiȎ porȎ skersmuo kito nuo 1,0 iki 6,0 mm, o jȎ vidutinis skersmuo gautas apie 1,12 mm (8 lentelǟ). 

Gautas maģesnis pavirġiniȎ oro porȎ kiekis 27Ĭ27 cm plote, lyginant su forma plastiko, metalo ar gumos 

pavirġiumi. Didģiausias kiekis (359 vnt.) gautas pavirġiniȎ oro porȎ, kuriȎ skersmuo kito nuo 1,0 iki 1,50 mm. 

Galima daryti prielaidŃ, kad derva impregnuotos faneros pavirġiuje esantis perteklinis tepalo kiekis turǟjo 

maģesnň ǱtakŃ laisvai migruoti miġinyje uģdarytam orui prie formos sienelǟs ir jam pasiġalinti iġ miġinio jo 

klojimo bei tankinimo metu. Pagal standarto GOST 13015.0-83 reikalavimus betono pavirġius priskirtas A3 

kategorijai. Derva impregnuota fanera pasiģymi maģomis absorbcinǟmis savybǟmis, todǟl perteklinis tepalo 

kiekis ġiȎ skydȎ pavirġiuje galǟjo turǟti Ǳtakos dǟmiȎ bei pavirġiniȎ oro porȎ atsiradimui sukietǟjusio betono 

pavirġiuje. Iġ 2 pav. matyti, kad tepalo plǟvelǟs storis turǟjo Ǳtakos formos pavirġiaus dulkǟtumui bei 

nevienodam spalvos intensyvumui bandinio plote.  

8 lentelǟ  

PavirġiniȎ oro porȎ statistiniai duomenys, naudojant formŃ derva impregnuotos faneros pavirġiumi 
Oro porȎ dydģio statistiniai duomenys 

x ,  

mm 0x , mm 
S2,  

mm2 
S , 

mm 
n N 

xmin, 

mm 

xmax, 

mm 
IP, mm k h 

1,160 1,121 0,1660 0,4073 0,3511 378 1,0 6,0 5,0 10 0,50 

StebimȎ reikġmiȎ daliniai intervalai 

Inter. Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

x 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 

DuomenȎ patekimo daģniai ir santykiniȎ daģniȎ tankiai 

Inter. Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Patekimo 

daģnis 
359 15 1 1 0 1 0 0 0 1 

Santykinis 

daģnis 
0,950 0,040 0,003 0 0 0,003 0 0 0 0,003 

Ġaltinis: sudaryta autoriȎ 
 

Pjautinos medienos Ǳtaka betono pavirġiniȎ oro porȎ parametrams. Pjautinos medienos formos pavirġiȎ 

padengus pertekliniu tepalo kiekiu betono pavirġiuje susiformavo 76 vnt. pavirġiniȎ oro porȎ, kuriȎ skersmuo 

kito nuo 1,0 iki 5,0 mm. ĠiȎ porȎ vidutinis skersmuo gautas apie 1,09 mm (9 lentelǟ). Naudojant formŃ 

pjautinos medienos pavirġiumi gautas maģiausias pavirġiniȎ oro porȎ kiekis 27Ĭ27 cm plote, lyginant su forma 

plastiko, metalo, gumos ir derva impregnuotos formos pavirġiumi. Didģiausias kiekis (61 vnt.) gautas 

pavirġiniȎ oro porȎ, kuriȎ skersmuo kito nuo 1,0 iki 1,50 mm. Pjautinos medienos pavirġius prieġ bandymŃ 

nebuvo apdorotas jokiais kitais bȊdais. Galima daryti prielaidŃ, jog perteklinis tepalo kiekis buvo sugertas 

paļios medienos. Todǟl medienos pavirġiuje susiformavusios tepalo plǟvelǟs storis buvo pakankamas, kad 

miġinyje uģdarytas oras galǟtȎ laisvai migruoti prie formos sienelǟs ir pasiġalinti iġ miġinio jo klojimo bei 

tankinimo metu. Pagal standarto GOST 13015.0-83 reikalavimus betono pavirġius priskirtas A3 kategorijai. Iġ 

2 pav. matyti, kad tepalo plǟvelǟs storis neturǟjo Ǳtakos formos pavirġiaus dulkǟtumui, nevienodam spalvos 

intensyvumui bandinio plote ir betono pavirġiuje esanļiȎ iġtrupǟjusiȎ plotȎ skaiļiui. 

9 lentelǟ  

PavirġiniȎ oro porȎ statistiniai duomenys, naudojant formŃ pjautinos medienos pavirġiumi  
Oro porȎ dydģio statistiniai duomenys 

x ,  

mm 0x , mm 
S2,  

mm2 
S , 

mm 
n N 

xmin, 

mm 

xmax, 

mm 
IP, mm k h 

0,4675 1,192 0,4745 0,6889 1,474 76 1,0 5,0 4,0 8 0,50 

StebimȎ reikġmiȎ daliniai intervalai 

Inter. Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 
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x 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 

DuomenȎ patekimo daģniai ir santykiniȎ daģniȎ tankiai 

Inter. Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 

Patekimo daģnis 61 10 0 4 0 0 0 1 

Santykinis daģnis 0,803 0,132 0 0,053 0 0 0 0,013 

Ġaltinis: sudaryta autoriȎ 
 

Tyrimo metu gauti rezultatai parodo, kad klojinio skydo medģiagiġkumas arba jo savybǟ 

sugerti/nesugerti dalǱ klojinio tepalo turi Ǳtakos sukietǟjusio betono pavirġiaus kokybei. Pavyzdģiui, gumos 

nesugertas perteklinis tepalo kiekis neleido laisvai migruoti miġinyje uģdarytam orui prie formos sienelǟs ir 

jam pasiġalinti iġ miġinio jo klojimo bei tankinimo metu. Ġiuo atveju gautas didģiausias oro porȎ kiekis 

nagrinǟjamame plote ir ģemiausia betono pavirġiaus kategorija. Ir atvirkġļiai, pjautinos medienos sugertas 

perteklinis tepalo kiekis leido laisvai migruoti miġinyje uģdarytam orui prie formos sienelǟs ir jam pasiġalinti 

iġ miġinio jo klojimo bei tankinimo metu. Ir ġiuo atveju gautas maģiausias oro porȎ kiekis nagrinǟjamame plote 

ir aukġtesnǟ betono pavirġiaus kategorija. 

 

Iġvados 

1. Tyrimo metu nustatyta, kad perteklinis tepalo kiekis skirtingos medģiagos pavirġiuje turi Ǳtakos 

betono bandiniȎ pavirġiniȎ oro porȎ dydģiui ir jȎ kiekiui. Priklausomai nuo panaudotos medģiagos betono 

bandiniȎ pavirġiniȎ oro porȎ skersmuo kito nuo 1,0 iki 6,0 mm, o jȎ vidutinis skersmuo ï nuo 1,06 iki 1,12 

mm. Maģiausias tokiȎ oro porȎ kiekis (67 vnt.) 27Ĭ27 cm plote gautas bandinio, formuoto pjautinos medienos 

formoje, o didģiausias ï gumos pavirġiaus formoje (1261 vnt.).  

2. Remiantis standarto GOST 13015.0-83 reikalavimais betono bandiniȎ, formuotȎ plastiko, metalo, 

derva impregnuotos faneros ir pjautinos medienos formose, pavirġiaus kategorija priskiriama A3, o  bandinio, 

formuoto gumos pavirġiaus formoje ï A4 pavirġiaus kategorijai. 

3. Formos medģiagos savybǟ sugerti/nesugerti dalies klojinio tepalo kiekio turi Ǳtakos pavirġiniȎ oro 
porȎ koncentracijai ir spalvos intensyvumo netolygumui bandinio plote bei formȎ pavirġiaus dulkǟtumui. 
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INFLUENCE OF EXCESSIVE AMOUNT OF RELEASE OIL  ON THE FORMWORK TO THE AIR PORES 

OF HARDENED CONCRETE SURFACE 

 

Summary 

These days for monolithic concrete structure constructions are used formwork panels, which made from different 

materials: steel, resin surfaced plywood, sawn timber, rubber coated plywood, plastic coated steel and controlled 

permeable formwork. In construction site for formwork panels are used release agents, which based on mineral oils, 

synthetic oils, vegetable oils and aqueous emulsions. In many cases, surface quality of concrete depends on chosen type 

of formwork and type of release agent. In this research was investigated influence of excessive amount of release oil on 

the formwork to the air pores of concrete surface. In this research were used five different moulds: plastic, steel, rubber 

coated wood, resin surfaced plywood and sawn timber. Release agent was based on mineral oils. This research study 

shows that adsorption properties of moulds has influence on the quantity of hardened concrete air pores, colour variation 

and dusting of the moulds.  

Key words: materiality of formwork, release agent, hardened concrete surface, surface air pores, statistical analysis. 
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KAUNO TECHNIKOS KOLEGIJOS PASTAT ȍ PAMATȍ TECHNINǞS BȉKLǞS TYRIMAI  

 
Raimondas Ġadzeviļius, Edmundas ĠimoliȊnas, Ona Blankienǟ  

Kauno technikos kolegija 

 
Anotacija. Nuolat veikiamos iġoriniȎ ir vidiniȎ poveikiȎ statiniȎ konstrukcijos, inģineriniai tinklai ir kita 

technologinǟ Ǳranga nusidǟvi, senǟja ir pagaliau suyra. Darbo tikslas ï Ǳvertinti Kauno technikos kolegijos pastatȎ pamatȎ 

bȊklň ir pasiȊlyti pamatȎ stiprinimo variantus. Pagal darbo tikslŃ suformuluoti tokie uģdaviniai: Atlikti Kauno technikos 

kolegijos pastatȎ pamatȎ vizualinň apģiȊrŃ; ǰvertinti Kauno technikos kolegijos pastatȎ pamatȎ bȊklň; Instrumentiniais 

tyrimais nustatyti Kauno technikos kolegijos pastatȎ pamatȎ betoniniȎ ir gelģbetoniniȎ konstrukcijȎ gniuģdomŃjǱ stiprǱ; 

Pagal Kauno technikos kolegijos pastatȎ pamatȎ bȊklǟs tyrimo rezultatus pasiȊlyti stiprinimo variantus. 

Darbe atlikta literatȊros (apie plyġiȎ tipȎ, ploļio, ilgio ǱvertinimŃ, deformacijȎ prieģasļiȎ) analizǟ. Remiantis 

Kauno technikos kolegijos pastatȎ pamatȎ natȊriniȎ tyrimȎ rezultatais Ǳvertintas pamatȎ konstrukcijȎ gniuģdomasis 

stipris, uģfiksuoti defektai ir paģaidos, pasiȊlyti pamatȎ stiprinimo variantai. 

Reikġminiai ģodģiai: pamatai, defektai ir paģaidos, techninǟs bȊklǟs vertinimas. 

 

ǰvadas 
KonstrukcijȎ bȊklǟs tyrimo ir vertinimo tikslai. Svarbi statiniȎ prieģiȊros dalis yra jȎ konstrukcijȎ 

tyrimai, kuriȎ metu bȊklǟ tiriama ir vertinama vizualiai, kartu atliekant ir instrumentinň kontrolň (JokȊbaitis ir 

kt., 2012; JokȊbaitis, 2007; Venskeviļius ir kt., 1996; Kamaitis, 1995). Remiantis konstrukcijȎ ir inģinerinǟs 

Ǳrangos esamos bȊklǟs vertinimo iġvadomis ir rekomendacijomis sprendģiama apie reikalingo remonto apimtǱ, 

trukmň, medģiagȎ sŃnaudas, remonto darbȎ ǱrangŃ ir pan. 

Statinio konstrukcijȎ bȊklǟs tyrimo darbus santykinai galima suskirstyti Ǳ tris etapus (JokȊbaitis, 2007). 

StatiniȎ bȊklǟs tyrimȎ praktikoje ġiȎ etapȎ pavieniai darbai, priklausomai nuo konkreļiȎ aplinkybiȎ, gali bȊti 

atliekami lygiagreļiai arba iġ viso neatliekami. 

Pirmasis bȊklǟs tyrimȎ darbȎ etapas yra paģintinis parengiamasis. Ġiame etape atliekama paģintinǟ 

statinio konstrukcijȎ vizuali apģiȊra, kurios metu gaunama pradinǟ informacija apie konstrukcijȎ bȊklň, 

atkreipiant dǟmesǱ Ǳ labiausiai paģeistas statinio konstrukcijȎ vietas. Daģniausiai ġios vietos yra 

fotografuojamos arba filmuojamos. Detaliai analizuojami esami statinio projekto brǟģiniai ir tekstiniai 

apraġymai, tipiniȎ detaliȎ ir jȎ mazgȎ albumai, statybos (remonto) paslǟptȎ darbȎ aktai, statybos techninǟs ir 

projekto vykdymo prieģiȊros ģurnalai.  

Pagal parengtŃ bȊklǟs tyrimȎ programŃ antrajame etape konstrukcijos detaliai tiriamos. Ġiame etape 

atliekami tokie darbai: nustatomi tikrieji konstrukcijȎ matmenys ir medģiagȎ savybǟs, iġmatuojami aplinkos 

poveikiȎ (temperatȊros, drǟgmǟs, agresyviȎjȎ medģiagȎ) rodikliai, iġtiriamos konstrukcijȎ ir jȎ elementȎ 

realios skaiļiuojamosios schemos (konstrukcijȎ atrǟmimo ir tvirtinimo pobȊdis, apkrovȎ veikimo pobȊdis ir 

dydis), suraġomi ir klasifikuojami konstrukcijȎ defektai ir paģaidos, tiriamos defektȎ ir paģaidȎ prieģastys bei 

jȎ raidos tendencijos, iġmatuojamos konstrukcijȎ ir jȎ elementȎ deformacijos ir poslinkiai. Antrasis bȊklǟs 

tyrimȎ etapas yra sudǟtingas, reikalaujantis atitinkamo specialistȎ pasirengimo, ǱgȊdģiȎ ir patirties, reikiamos 

techninǟs bei technologinǟs Ǳrangos. 

Treľiojo etapo darbai ï statinio konstrukcijȎ bȊklǟs analizǟ ir vertinimas, paremti antrajame etape 

gautais tyrimȎ rezultatais ir tikrinamaisiais konstrukcijȎ laikomosios galios, pleiġǟtumo ir kt. skaiļiavimais, 

atsiģvelgiant Ǳ ġios bȊklǟs galimus pokyļius ateityje ir numatomas priemones ġiai bȊklei pagerinti. 

PamatȎ atnaujinimas ir stiprinimas. Atnaujinimo ir stiprinimo prieģastys. PamatȎ konstrukcijȎ paģaidas 

sukelianļius veiksnius galima suskirstyti Ǳ kelias grupes: 

Á pagrindo deformacijos ir nevienodi pamato nuosǟdģiai; 

Á pamato perkrovos; 

Á klaidos konstruojant pamatus ir parenkant jiems medģiagas; 

Á agresyvios aplinkos, vibracijos ir kitȎ nepalankiȎ veiksniȎ poveikis.  

PamatȎ paģaidoms atsirasti daģnai turi Ǳtakos netinkamas statinio naudojimas:  ģemǟs pavirġiaus lygio 

prie jo paģeminimas, bloga priegrindȎ bȊklǟ, gruntinio vandens lygio svyravimai ir kt. 

PamatȎ, kartu ir kitȎ pastato konstrukcijȎ, deformacijȎ prieģastis gali bȊti jǟgos, atsirandanļios dǟl 

ġalļio sukeliamo grunto brinkimo. 

PamatȎ stiprinimas paprastai atliekamas rekonstruojant statinius, kai keiļiami ankstesni konstrukciniai 

sprendimai, Ǳrengiamos angos ir niġos, didinamos apkrovos ir kt. PamatȎ atnaujinimas (sutvirtinimas) ir 

stiprinimas glaudģiai susijň su pagrindȎ bȊkle, jȎ gruntȎ charakteristika, drǟgme, todǟl minǟti darbai 

daģniausiai atliekami kompleksiġkai. Daugeliu atvejȎ ġie darbai yra sudǟtingi, gali turǟti Ǳtakos kitȎ statinio 

konstrukcijȎ bȊklei (Venckeviļius ir kt., 2000). 
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PamatȎ atnaujinimo ir stiprinimo bȊdai. Remontuojant bei rekonstruojant pastatus, jȎ pamatai 

atnaujinami arba stiprinami Ǳvairiais bȊdais: ġalinant pamatȎ paģaidas ir defektus, didinant pamatȎ 

geometrinius parametrus ï pado plotŃ, ǱgilinimŃ, perduodant apkrovŃ Ǳ giliau slȊgsanļius grunto sluoksnius. 

Atnaujinant pamatus, jȎ geometriniai parametrai nesikeiļia, o stiprinant ï gali keistis net konstrukcinǟ schema. 

Ġiuolaikinǟje geotechnikoje skiriamos dvi esminǟs pagrindȎ ir pamatȎ rekonstrukcijos kryptys 

(Mackeviļius, 2009): 

1) senȎjȎ pamatȎ parǟmimas naujai Ǳrengiamais maģo (30 cm ar maģesnio) skersmens poliais 
(vadinamasis persodinimas ant poliȎ); 

2) pagrindo stabilizavimas porȎ injekcija arba didelio slǟgio injekcija. 

Be jȎ, galima paminǟti klasikinius (senovinius) metodus (pamato pagilinimŃ, paplatinimŃ, pagilinimŃ 

kartu su paplatinimu) ir ypatinguosius metodus, kurie taikomi unikaliems objektams ypatingomis sŃlygomis 

(pvz. Pizos bokġtui). 

Kauno technikos kolegijos juostiniȎ pamatȎ laikomoji galia gali bȊti padidinama keiļiant pamato 

konstrukcijŃ (Medzvieckas ir kt., 2009): 

¶ platinant pamato padŃ; 

¶ gilinant pamato pamatŃ; 

¶ stiprinant pamatŃ poliais. 

Pagilinimas efektyvus tada, kai silpno grunto sluoksnis po pamato padu yra plonas, iki 1 m storio. 

Paplatinimas tinka tuomet, kai pamatas stovi ne ant silpno, o ant gero grunto, bet norima labai padidinti 

slǟgǱ, tenkantǱ pagrindui. 

Pagilinimas su paplatinimu racionalus ten kur norima efektyviai iġnaudoti negiliai esanļio stipresnio 

grunto laikomŃjŃ galiŃ. 

Efektyvus juostiniȎ pamatȎ stiprinimo bȊdas, nedidinant jȎ ploļio, yra stiprinimas apsauginǟmis 

sienelǟmis ir monolitinio gelģbetonio apvalkalais. Norint sustiprinti labai paģeistus juostinio pamato ruoģus ir 

kartu padidinti stiprinamo pamato pado plotǱ, daromi ǱvairȊs betono arba gelģbetonio apvalkalai. Smarkiai 

paģeisti pamatai papildomai cementuojami. EfektyvȊs plaļiapadģiai betono arba gelģbetonio apvalkalai 

daromi su virġ pamato Ǳrengtomis plieninǟmis paskirstomosiomis sijomis. Jos geriau Ǳjungia apvalkalŃ Ǳ bendrŃ 

darbŃ su stiprinamu pamatu. Rekomenduojama vienu metu taip stiprinti ne ilgesnius kaip 2..2,5 m ilgio 

juostiniȎ pamatȎ ruoģus. Gelģbetoniniai apvalkalai bȊna standȊs (armuoti konstruktyviai) arba liauni. Kai tokie 

apvalkalai Ǳrengiami ant supilto grunto pagrindo, po jais kas 1 m daromi 1...1,5 m gylio ir 0,25...0,30 m 

skersmens smǟlio betono poliai. 

Juostinius pamatus galima sustiprinti vienu metu paplatinant ir pagilinant (Venckeviļius ir kt., 2000). 

Be to, tai galima padaryti nesuardģius grunto struktȊros prie pamato. Ġiuo atveju paskirstomȎjȎ gelģbetoniniȎ 

sijȎ iġilginǟ darbo armatȊra prakiġama pro horizontaliŃ siȊlň tarp betoniniȎ blokȎ, nepaģeidģiant pamato 

sienos. 

Efektyviausias ir daģniausiai naudojamas pamatȎ stiprinimo bȊdas yra poliȎ Ǳrengimas (Medzvieckas ir 

kt., 2009).  

Tyrimo tikslas ï Ǳvertinti Kauno technikos kolegijos pastatȎ (Tvirtovǟs al. 35, Kaunas) pamatȎ bȊklň ir 

pasiȊlyti pamatȎ stiprinimo variantus. 

Tyrimo objektas ï Kauno technikos kolegijos  pastatȎ (Tvirtovǟs al. 35, Kaunas) pamatȎ konstrukcijos. 

Tyrimo uģdaviniai:  

1. Atlikti Kauno technikos kolegijos pastatȎ pamatȎ vizualinň apģiȊrŃ. 

2. ǰvertinti Kauno technikos kolegijos pastatȎ pamatȎ bȊklň. 

3. Instrumentiniais tyrimais nustatyti Kauno technikos kolegijos pastatȎ pamatȎ betoniniȎ ir 
gelģbetoniniȎ konstrukcijȎ gniuģdomŃjǱ stiprǱ. 

4. Pagal Kauno technikos kolegijos pastatȎ pamatȎ bȊklǟs tyrimo rezultatus pasiȊlyti stiprinimo 
variantus. 

 

TyrimȎ metodika 

Kauno technikos kolegijos pastatȎ pamatȎ vizualinǟs apģiȊros metodika. Kauno technikos kolegijos 

(toliau - KTK)  pastatȎ pamatȎ vizualinǟ apģiȊra vykdyta pagal statybos techniniame reglamente STR 

1.04.01:2002 ñEsamȎ statiniȎ tyrimaiñ nurodytŃ metodikŃ.  

KTK  pastatȎ ir inģineriniȎ statiniȎ konstrukcijos apģiȊrǟtos vizualiai su reikiamais Ǳrankiais bei 

instrumentais. Vizualios apģiȊros metu apytiksliai uģfiksuotos konstrukcijȎ deformacijos (Ǳlinkiai, vertikalȊs 

ir Ǳstriģi plyġiai), laikanļiȎjȎ konstrukcijȎ betono kokybǟ. Pagal pasirinktus pagrindiniȎ defektȎ vertinimo 

kriterijus, pateiktos preliminarios iġvados bei rekomendacijos. 
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Saugos ribinio bȊvio atģvilgiu aktualiausias yra defektȎ ir paģaidȎ vertinimas pavojingumo poģiȊriu. Jie 

gali bȊti santykinai suskirstyti Ǳ keturias kategorijas (JokȊbaitis, 2007): 

ῐ pirmosios kategorijos ï nepavojingi, neturintys tendencijos plisti, bet nepageidautini estetikos ir 

higienos poģiȊriu (gera konstrukcijȎ bȊklǟ); 

- antrosios kategorijos ï turintys neigiamŃ poveikǱ konstrukcijȎ laikomajai galiai, pleiġǟjamajam 

atsparumui, standumui ir naudojimo trukmei; laikui bǟgant paģaidos gali plisti ir konstrukcijȎ ar jȎ elementȎ 

deformacijȎ ir plyġiȎ rodikliai gali virġyti projektavimo normȎ leistinas reikġmes (patenkinama konstrukcijȎ 

bȊklǟ); 

- treľiosios kategorijos defektai ir paģaidos yra pavojingi ï reikġmingai sumaģǟjusi konstrukcijȎ 

laikomoji galia (vǟliau gali bȊti pasiektas saugos ribinis bȊvis), atsivǟrň neleistino didumo plyġiai ir 

pasireiġkusios neleistinos deformacijos (nepatenkinama bȊklǟ, taļiau tyrimȎ metu konstrukcijos dar galimos 

naudoti); 

- konstrukcijos ar jȎ elementai su ketvirtosios kategorijos defektais ir paģaidomis turi avarinǟs bȊklǟs 

poģymiȎ. 

Statinio konstrukcijȎ avarinǟs situacijos (STR 1.10.01:2002) prieģastis bȊna ketvirtosios kategorijos 

defektai ir paģaidos, kurie gali bȊti statinio projektavimo, statybos ar naudojimo klaidȎ pasekmǟ.  

Taip pat naudota gelģbetoniniȎ konstrukcijȎ paģaidȎ ir bȊklǟs vertinimo klasifikacija pagal JokȊbaitǱ 

(2012). 

Kauno technikos kolegijos pastatȎ pamatȎ betoniniȎ konstrukcijȎ gniuģdomojo stiprio tyrimȎ metodika. 

KTK pastatȎ pamatȎ betoniniȎ konstrukcijȎ betono tyrimai atlikti nustatant betono gniuģdomŃjǱ stiprǱ. Betono 

stipris gniuģdant nustatytas 1 pav. skaiļiais paģymǟtose vietose. 
 

  
1 pav. KTK pastatȎ pamatȎ betono 

gniuģdomojo stiprio bandymo vietos 
Ġaltinis: www.google maps. 

2 pav. Betono gniuģdomojo stiprio nustatymo 

neardanļiuoju metodu iliustracija 

Ġaltinis: sudaryta autoriȎ 

 

Neardantieji stiprio gniuģdant bandymai atlikti pagal standartŃ LST EN 12504ï2:2012 ĂBetono 

bandymas konstrukcijose. 2 dalis. Neardomieji bandymai. Atġokimo rodiklio nustatymasñ naudojant tampraus 

atġokimo principu veikiantǱ naujŃ kalibruotŃ prietaisŃ ï Ġmito plaktukŃ (gamintojas ï Ġveicarijos firma 

ĂProceqñ, gamyklinis Nr. Nï34 160752), kuris prieġ ir po bandymȎ patikrintas ant etaloninio priekalo. 

BandymȎ vietos buvo paruoġtos naudojant abrazyvinǱ akmenǱ (2 pav.). 

 

TyrimȎ rezultatai 

Kauno technikos kolegijos pastatȎ pamatȎ paģaidȎ tyrimȎ rezultatai. Dǟl projektavimo, statybos ar 

statinio naudojimo neteisingȎ sprendimȎ labai daģnai drǟksta mȊrinǟs sienos. SienȎ drǟkimo prieģastys yra 

Ǳvairios. Senos statybos cokoliniȎ ir pirmojo aukġtȎ sienos drǟksta dǟl kapiliarinǟs drǟgmǟs poveikio, t. y. dǟl 

nepakankamos horizontaliosios hidroizoliacijos ar virġ jos esanļio grunto sŃlyļio su mȊru. Sienos drǟksta po 

storu ir vandens garams maģai laidģiu fasadiniu tinku, tinkamai neapsaugotose nuo tiesioginiȎ krituliȎ vietose, 

prie sugedusiȎ lietaus vandens surinkimo ir nuvedimo latakȎ, prie vandentiekio ir ġildymo sistemȎ. Drǟgmǟ 

taip pat gali patekti per nekokybiġkas apdailos sluoksnio siȊles Ǳ vidinius mȊro sluoksnius. Vandens prisotinto 

mȊro stipris gali sumaģǟti iki 15ï20 %. Kai Ǳ neatsparias ġalļiui mȊro plytas ar blokelius patekňs vanduo 

http://www.google/
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uģġŃla, pasireiġkia bȊdingi jȎ pavirġiniȎ sluoksniȎ irimo poģymiai. ǰsiskverbus drǟgmei Ǳ plytas, kuriose yra 

negesintȎ kalkiȎ intarpȎ, plytȎ pavirġiuje apie intarpus gali susidaryti atplaiġȎ.  

 
3 pav. Vyksta keraminiȎ plytȎ irimas, erozija 

Ġaltinis: sudaryta autoriȎ 
 

StatiniȎ naudojimo metu svarbiausia paģaida yra mȊriniȎ konstrukcijȎ pleiģƛjimas.  

PamatȎ sǟdimo pokyļiai gali atverti vertikaliuosius ir Ǳstriģuosius plyġius (4 pav.), esant tarpuangiȎ, 

stulpȎ ar iġtisiniȎ sienos ruoģȎ ġlyļiai. Kai yra vietiniȎ nedidelio ruoģo grunto deformacijȎ, gali atsiverti 

plyġiai, sudarydami sienose arkȎ pavidalo skliautus. Tokiu atveju tikrinamaisiais skaiļiavimais reikia Ǳsitikinti, 

ar nebus perkrauti mȊro ruoģai atramose. Taip pat statiniȎ sienos gali pleiġǟti nuo greta pamatȎ auganļiȎ 

medģiȎ ġaknȎ, kurios ilgainiui didǟdamos deformuoja pamatus. Iġtisinǟse be angȎ sienose atsivǟrň plyġiai dǟl 

pamatȎ nevienodȎ nuosǟdģiȎ paprastai yra nepavojingi, jeigu jȎ atsivǟrimo plotis nedidelis (iki 0,5 mm) ir jie 

neplinta, o supleiġǟjusiȎ sienȎ pastovumas uģtikrintas, t. y. sienȎ ir perdangȎ, sienȎ ir stogo konstrukcijȎ 

jungtys yra nepaģeistos (1ïosios ar 2ïosios kategorijos paģaidos). 

 
4 pav. SienǊ pleiģƛjimas dƛl nevienodǊ pamatǊ nuosƛdĥiǊ: a ð kai po statinio dalimi yra 

silpnas gruntas; b ð ģalia statinio atliekami ĥemƛs darbai; c ð pamatai yra nevienodo gylio ar 
laikomosios galios; d ð statinio dalys yra skirtingo auk ģľio ir tarp jǊ nƛra deformacinio pjǆvio; e 

ð naujasis statinys yra arti senojo Ġaltinis: JokȊbaitis, Ġiauļiuvǟnas, 2012 

 

4 pav. schematiġkai pavaizduoti plyġiai iliustruoti KTK pastatȎ pamatȎ paģaidȎ tyrimȎ rezultatais 5-8 

paveiksluose. 

Dǟl netolygaus pamatȎ sǟdimo vertikalieji plyġiai plinta iġtisinǟse ir angomis susilpnintose sienose, 

kurios yra lenkiamos kaip sijos, gulinļios ant tampraus pagrindo. Tokie plyġiai labiau atsiveria statinio virġuje 

(iki 10 mm ploļio ir platesni). Paprastai jȎ nǟra statinio cokolinǟje dalyje (5 pav.). 
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5 pav. Plyġys, atġokantis tinkas 

Ġaltinis: sudaryta autoriȎ 

  
6 pav. ǰstriģieji ir vertikalieji plyġiai, tinko irimas 

Ġaltinis: sudaryta autoriȎ 
 

Atsivǟrň statieji ar Ǳstriģieji plyġiai ties sienȎ angȎ sŃramȎ galais ir iġplitň per visŃ mȊro ruoģo tarp angȎ 

aukġtǱ yra pavojingi, nes gali bȊti paģeistos sŃramȎ ir jȎ atramȎ konstrukcijos (3ïosios ar net 4ïosios 

kategorijos paģaidos). Kai statiniȎ ilgose (didelio ploto) fasadinǟse sienose neǱrengta temperatȊriniȎ pjȊviȎ 

arba atstumai tarp jȎ yra per dideli, aplinkos temperatȊros pokyļiai sukelia mȊro tempimo deformacijas, kuriȎ 

pasekmǟ ï atsivǟrň statieji sienȎ plyġiai. Daģniausiai ġios paģaidos yra 1ïosios ar 2ïosios kategorijos. Taļiau 

gali pasitaikyti atvejȎ, kai kintant ġiȎ iġilginiȎ sienȎ plyġiȎ ploļiams dǟl temperatȊros pokyļiȎ yra verļiamos 

statinio galinǟs skersinǟs sienos (7 pav.). Ilgainiui jos gali netekti pastovumo, nes dǟl ǱstrigusiȎ plyġiuose mȊro 

daleliȎ susidaro savotiġki pleiġtai, leidģiantys deformuotis mȊrui tik viena galinǟs sienos virtimo Ǳ iġorň linkme. 

Dǟl temperatȊros poveikio iġplitň plyġiai maģina erdvinǱ statinio standumŃ. 
 

 
7 pav. Plyġys susidarňs dǟl pamatȎ sǟdimo, taļiau jo plotis didǟja dǟl temperatȊros poveikio 

Ġaltinis: sudaryta autoriȎ 
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8 pav. Plyġiai mȊro sienoje dǟl netinkamo pastatȎ sujungimo 

Ġaltinis: sudaryta autoriȎ 
 

Tiriant mȊriniȎ konstrukcijȎ bȊklň sudǟtinga nustatyti naudojimo metu atsiradusiȎ paģaidȎ kilmǟs 

prieģastis. JȎ gali bȊti kelios, todǟl sudǟtinga prognozuoti tokiȎ paģaidȎ, ypaļ atsivǟrusiȎ plyġiȎ, tolesnio 

plitimo tendencijas. Ġiais atvejais bȊtini ilgalaikiai natȊriniai tyrimai, todǟl rekomenduotina atlikti ilgalaikius 

KTK pastatȎ pamatȎ plyġiȎ vystymosi stebǟjimus Ǳrengiant ģyminius. 

Atlikus KTK pastatȎ pamatȎ vizualinň apģiȊrŃ, nustatyta, kad neuģfiksuota ġiȎ statinio galimos avarinǟs 

bȊklǟs poģymiȎ nurodytȎ STR 1.12.01:2004: 

¶ tuġtuma po pamatais, vizualiai pastebimas grunto iġplovimas arba iġspaudimas iġ po pamatȎ pado; 

¶ vertikali arba horizontali pamatȎ deformacija, didesnǟ negu 0,02 jos ilgio; 

¶ kiauriniai plyġiai, platesni negu 5 mm; 

¶ progresuojantis betono irimas, uģfiksuotas Ǳraġais statinio techninǟs prieģiȊros ģurnale. 

Kauno technikos kolegijos pastatȎ pamatȎ betoniniȎ konstrukcijȎ gniuģdomojo stiprio tyrimȎ rezultatai. 

KTK pastatȎ pamatȎ (1 pav.) betoniniȎ konstrukcijȎ gniuģdomojo stiprio tyrimȎ neardanļiu metodu, naudojant 

originalȎjǱ Ġmito plaktukŃ (Original Schmidt Hammer) rezultatai pateikti 1 lentelǟje. 

1 lentelǟ  

Betono gniuģdomojo stiprio bandymo rezultatai 

Konstrukcija, vieta, Ġmito 

plaktuko padǟtis atliekant 

tyrimŃ 

Vidutinis stipris fcm.cub MPa (N/mm2) 
Charakteristinis 

stipris gniuģdant 

fck.cub MPa 

Betono stiprio 

gniuģdant 

klasǟ 

NeǱvertinus betono 

karbonizacijos 

fcm.cub  

ǰvertinus betono 

karbonizacijŃ  

fcm.=0,7 fcm.cub  

1 2 3 4 5 

1 vieta Ŷ 48,0 33,6 29,6 C25/30 

2 vieta Ŷ 46,2 32,3 28,3 C25/30 

3 vieta Ŷ 37,1 26,0 22,0 C20/25 

4 vieta Ŷ 35,4 24,8 20,8 C16/20 

5 vieta Ŷ 40,7 28,5 24,5 C20/25 

6 vieta  Ź 37,4 26,2 22,2 C20/25 

7 vieta Ź 28,3 19,8 15,8 C12/15 

8 vieta Ź 49,1 34,4 30,4 C25/30 

9 vieta Ź 48,2 33,7 29,7 C25/30 

10 vieta Ź 39,2 27,4 23,4 C20/25 

11 vieta Ź 37,4 26,2 22,2 C20/25 

12 vieta Ź 62,8 43,9 39,9 C35/45 

13 vieta Ź 51,9 36,3 32,3 C30/37 

14vieta Ź 67,9 47,5 43,5 C40/50 

15vieta Ź 61,7 43,2 39,2 C35/45 

Vidutinǟs reikġmǟs 46,47 32,25 28,25 C25/30 

Ġaltinis: sudaryta autoriȎ 
 

Pagal ġiuo metu galiojantǱ standartŃ LST EN 206ï1:2002 konstrukcijoms, kurias naudojimo metu veikia 

vidutiniġkai drǟgna bei cikliġkai ġlapia ir sausa aplinka, bei STR 2.05.05:2005 1 lentelň (3 priedas), 

rekomenduojama minimali betono stiprio gniuģdant klasǟ yra C30/37.  
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Pagal tyrimo duomenimis nustatyta, kad Kauno technikos kolegijos pastatȎ pamatȎ betoniniȎ 

konstrukcijȎ betono stipris yra maģesnis uģ rekomenduojamŃjǱ (iġskyrus pamatȎ konstrukcijas ties centriniu 

Ǳǟjimu ï tyrimȎ vietos Nr.12-15 pav.1) ir konstrukcijȎ stiprio gniuģdant klasǟ neatitinka reikalavimȎ, pagal 

kuriuos rekomenduojama minimali betono stiprio gniuģdant klasǟ yra C30/37.  

Kauno technikos kolegijos pastatȎ pamatȎ stiprinimo rekomendacijos. Atkasus KTK pastatȎ pamatus 

reikalinga detaliau Ǳvertinti pamatȎ konstrukcijȎ bȊklň. Detaliai Ǳvertinus bȊklň rekomenduotinas vienas iġ 

stiprinimo variantȎ pateiktas literatȊroje (Medzvieckas ir kt., 2009): tai ï labai efektyvus ir patikimas pamatȎ 

stiprinimo bȊdas, Ǳrengiant spraustinius polius. Spraustiniai poliai gali bȊti Ǳrengiami iġ karto po esamais 

pamatais arba ġalia esamȎ pamatȎ, papildomai Ǳrengiant rostverkŃ, kuriame paliekamos angos poliams 

Ǳsprausti. 

Poliai Ǳ gruntŃ Ǳspraudģiami sekcijomis, kuriȎ ilgis priklauso nuo Ǳspraudimo Ǳrangos tipo. Sprausti 

baigiama, kai, pasiekus projektinň Ǳspraudimo jǟgŃ, polis nustoja smigti. Poliai Ǳspraudģiami naudojant 

hidraulinius domkratus. Stiprinant pastato pamatus, poliai turi perimti visŃ sienȎ apkrovŃ arba papildomŃ 

apkrovŃ, kuri atsiras renovavus statinǱ. PamatȎ sutvirtinimo konstrukcija parodyta 9 pav. 

 
9 pav. SpraustiniȎ poliȎ rostverko konstrukcija 

Ġaltinis: Medzvieckas J., Sliģytǟ D., 2009 
 

Pamatai stiprinami dviem etapais. Pirmajame etape iġbetonuojamas rostverkas su Ǳspaudimo angomis ir 

inkaravimo kilpomis. Rostverkas betonuotas iġ C20/25 klasǟs betono naudojant iġilginň S400 klasǟs armatȊrŃ, 

inkaravimo kilpos S240 klasǟs armatȊros. Rostverko padǟtis ir armavimas nurodomi projekte. Antrasis pamatȎ 

stiprinimo etapas vyksta po 28 parȎ, sukietǟjus betonui. Ġiame etape Ǳspraudģiami Ï 159 arba Ï219 mm 

skersmens metaliniai poliai su 5ï6 mm storio sienute. 

ǰspraudus vamzdis uģpildomas C20/25 klasǟs betonu. Poliai suspaudģiami projekte numatytose vietose. 

Sudaromas kiekvieno polio Ǳspraudimo pasas. 

Tvirtinimo darbȎ eilǟs tvarka: 

Å iki reikiamo gylio atkasami pamatai. PamatȎ atkasimo lygis ï ne ģemiau esamȎ pamatȎ pado; 

Å esamuose pamatuose iġkertami akmenys, trukdantys Ǳsprausti polius. Rostverko Ǳrengimo vietoje nuo 

pamatȎ nuvalomos ģemǟs, iġkalamas spraustelis ir pragrňģiamos angos sŃryġio strypams; 

Å sustatomi karkasai, inkaravimo kilpos, dǟģǟs bȊsimȎ poliȎ angoms ir betonuojamas rostverkas; 

Å sukietǟjus betonui (praǟjus 28 paroms po betonavimo), Ǳspraudģiami poliai (metaliniai vamzdģiai);  

Å Ǳspraudģiant matuojama Ǳspaudimo jǟga; 

Å polis baigiamas sprausti, kai nustoja smigti pasiekus reikiamŃ Ǳspraudimo jǟgŃ ir gylǱ; 

Å Ǳspraustas polis nupjaunamas 35 cm ģemiau rostverko virġaus, o Ǳspraudimo anga ir polis 

uģbetonuojami gerai vibruojant betonŃ. 
 

Iġvados 

1. Atlikus Kauno technikos kolegijos pastatȎ pamatȎ vizualinň apģiȊrŃ, nustatyta, kad pagrindinǟs 

paģaidos yra: nukritňs tinkas, betono ir mȊro erozija, plyġiai. Nors uģfiksuotos paģaidos pagal pavojingumŃ 

priklauso 2 ir 3 kategorijai, taļiau pamatuose neuģfiksuota galimȎ statinio galimos avarinǟs bȊklǟs poģymiȎ 

nurodytȎ STR 1.12.01:2004, todǟl Kauno technikos kolegijos  pastatȎ pamatȎ bȊklǟ nǟra avarinǟ. 

2. Atlikus Kauno technikos kolegijos pastatȎ pamatȎ betoniniȎ konstrukcijȎ stiprio gniuģdant tyrimus 

neardanļiu metodu nustatyta, kad pamatȎ betoniniȎ ir gelģbetoniniȎ konstrukcijȎ betonas atitinka C25/30 
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klasň, t. y. netenkina dabar galiojanļiȎ norminiȎ dokumentȎ reikalavimȎ (C30/37), iġskyrus pamatȎ 

konstrukcijas ties centriniu Ǳǟjimu ï tyrimȎ vietos Nr.12-15. 

3. Stebint Kauno technikos kolegijos pastatȎ pamatȎ plyġiȎ ploļio kitimŃ reikalinga Ǳrengti gipsinius 

ar kitokios konstrukcijos ģyminius, taip pat prieġ atliekant pamatȎ stiprinimŃ rekomenduotina detali apģiȊra 

atkasus pamatus.  

4. Darbe pateiktos galimos Kauno technikos kolegijos pastatȎ juostiniȎ pamatȎ stiprinimo schemos, 

rekomenduotinas efektyvus ir patikimas pamatȎ stiprinimo bȊdas, Ǳrengiant spraustinius polius. 
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THE INVESTIGATIONS OF TECHNICAL STATE OF FOUNDATIONS IN KAUNAS 

UNIVERSITY OF APPLIED ENGINEERING SCIENCES  

 
Summary 

Structures, engineering and other technological equipment worn, aging and finally disintegrate due to constantly 

exposed external and internal impacts. The aim to evaluate the technical state of foundations in Kaunas University of 

Applied Engineering Sciences and offer the solutions for strengthening and rehabilitation of foundations. According to 

the objective of the work were formulated the following tasks: 1. to perform visual inspection of foundations in Kaunas 

University of Applied Engineering Sciences. 2. to evaluate technical state of foundations in Kaunas University of Applied 

Engineering Sciences. 3. to perform instrumental tests to determine compressive strength of concrete and reinforced 

concrete structures in foundations in Kaunas University of Applied Engineering Sciences. 4. to suggest the solutions for 

strengthening and rehabilitation of foundations in Kaunas University of Applied Engineering Sciences according to 

evaluation of technical state results. 

The analysis of the literature (about the types of cracks, width, length, reasons of deformation assessment) was 

performed. According to result of field investigations were evaluated compressive strength, defects and deteriorations of 

concrete and reinforced concrete structures in foundations in Kaunas University of Applied Engineering Sciences, the 

solutions for strengthening and rehabilitation of foundations were suggested. 

Key words: foundations, defects and deterioration, evaluation of technical state. 
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PASTATO PLOTO ǰTAKA DIDĢIAANGIȍ METALINIȍ SANTVARȍ EKONOMIĠKUMUI 

 
JȊratǟ Mockienǟ1, Odeta ViliȊnienǟ2, Zita Zajankauskaitǟ2 
1Kauno technikos kolegija, 2Kauno technologijos universitetas 

 
Anotacija. Lietuva, Ǳgyvendindama ES suformuotas sustainable building nuostatas, ne visuomet yra pajǟgi 

panaudoti visus tam tinkamus bȊdus ir galimybes. Lietuva neturi galimybiȎ pasigaminti daugumos metalo dirbiniȎ, 

pavyzdģiui, metalo profiliuoļiȎ, reikalingȎ ir statybiniȎ konstrukcijȎ montavimui ir t.t. Telieka galimybǟ juos iġradingiau 

komponuoti ir tinkamai priģiȊrǟti eksploatacijos metu, apsaugant konstrukcijas nuo pirmalaikio susidǟvǟjimo, juolab ï 

avarijos prielaidȎ. Tokiais atvejais kaupiasi nemaģa taupymo prieġtaravimȎ inģinerinio-ekonominio pobȊdģio ir pan. 

Lygia greta ir Ǳvairiais lygmenimis (ES, LR etc) yra akcentuojamos resursȎ taupymo tendencijos. Ypatingai 

rȊpinamasi neatsinaujinanļiais resursais ir jȎ tausojimu. Moderniame pasaulyje tai vǟlgi tapo neiġvengiama bȊtinybǟ. 

Paģymima, kad statybos procesas yra vienas imliausiȎ resursȎ vartotojȎ ir turi daug galimybiȎ juos taupyti. 

Taip susiklostǟ resursȎ taupymo ir statiniȎ konstrukcijȎ patikimumo prieġtara. Tai vienas svarbiausiȎ iġġȊkiȎ 

statybos srityje pastaruoju metu. Jo sprendimui naudingos tiek gausios praktikos pamokos, tiek ir ġiuolaikiniai imitaciniai 

metodai. 

Reikġminiai ģodģiai: darnioji statyba, didģiaangǟs konstrukcijos, metalinǟs santvaros, ekonominis efektyvumas 

 

ǰvadas 

Lietuva, Ǳgyvendindama ES suformuotas sustainable building nuostatas (An agenda, 2001), ne visuomet 

yra pajǟgi panaudoti visus tam tinkamus bȊdus ir galimybes. Lietuva neturi galimybiȎ pasigaminti daugumos 

metalo dirbiniȎ, pavyzdģiui, metalo profiliuoļiȎ, reikalingȎ ir statybiniȎ konstrukcijȎ montavimui ir t.t. 

Telieka galimybǟ juos iġradingiau komponuoti ir tinkamai priģiȊrǟti eksploatacijos metu, apsaugant 

konstrukcijas nuo pirmalaikio susidǟvǟjimo, juolab ï avarijos prielaidȎ. Tokiais atvejais kaupiasi nemaģa 

taupymo prieġtaravimȎ inģinerinio-ekonominio pobȊdģio ir pan. 

Todǟl nemaģa galimȎ resursȎ taupymo bȊdȎ ġiuo metu nǟra labai realȊs, vykdant LR aplinkos apsaugos 

direktyvas (NDVS, 2011), sukonkretinusias ES nuostatas konstrukcijȎ projektavimo, gamybos ir 

eksploatacijos procese. 

Lygia greta ir Ǳvairiais lygmenimis (ES, LR etc) yra akcentuojamos resursȎ taupymo tendencijos. 

Ypatingai rȊpinamasi neatsinaujinanļiais resursais ir jȎ tausojimu. Moderniame pasaulyje tai vǟlgi tapo 

neiġvengiama bȊtinybǟ. Paģymima, kad statybos procesas yra vienas imliausiȎ resursȎ vartotojȎ ir turi daug 

galimybiȎ juos taupyti. 

Taip susiklostǟ resursȎ taupymo ir statiniȎ konstrukcijȎ patikimumo prieġtara. Tai vienas svarbiausiȎ 

iġġȊkiȎ statybos srityje pastaruoju metu. Jo sprendimui naudingos tiek gausios praktikos pamokos, tiek ir 

ġiuolaikiniai imitaciniai metodai. 

Statyba yra ekonominio gyvenimo atspindys. Tobulinant pastatȎ tipus, jȎ formas ir konstrukcijas 

statybinǟ medģiaga (medis, metalai, betonas) nulemdavo pastato konstrukcijos tipŃ, ekonomikos tendencijos 

ï medģiagos pasirinkimŃ. Tobulǟjo pastatȎ ir jȎ konstrukcijȎ projektavimo bei eksploatavimo metodai, 

Ǳgalinantys geriau iġnaudoti medģiagȎ savybes bei uģtikrinti patikimŃ pastatȎ eksploatavimŃ (Kudzys et al., 

2005, Dzemyda et al., 2007, Duggal, 2000, Farkas et al., 2013, Subramanian, 2010 ir kt.).  

Lietuvoje tapo populiarȊs dideliȎ plotȎ prekybiniai kompleksai nuo keliȎ ġimtȎ iki deġimļiȎ tȊkstanļiȎ 

kvadratiniȎ metrȎ ploto. Ġio tipo pastatuose pastaruoju metu yra naudojamas miġrus karkaso tipas, 

gelģbetoninǟs kolonos ir plieninǟs santvaros. Plieninǟs santvaros ï tai vienas ekonomiġkiausiȎ sprendimȎ 

didelio tarpatramio pastatuose. Santvaros yra naudojamos ir Ǳvairiems visuomeniniams statiniams.  

Pagrindinis darbo tikslas yra iġtirti paplitusiȎ didģiaangiȎ metaliniȎ santvarȎ racionalumo prielaidas, 

tam palankias konstrukcines priemones, bei nepalankius veiksnius (Januġaitis et al., 2003, Keras et al., 2005, 

2009, Mockienǟ et al., 2008, 2010 ). 

 Efektyviausias sprendimas pastaruoju metu parenkamas pagal daugelǱ kriterijȎ, taļiau vienas iġ 

pagrindiniȎ tai kaġtȎ kriterijus. Tuo atģvilgiu yra naudinga iġnagrinǟti: 

 - tinklelio aukġļio pokyļiȎ ǱtakŃ santvarȎ efektyvumui; 

- naujo tipo medģio metalo santvarȎ konstrukcinǱ efektyvumŃ; 

- medģio metalo santvarȎ efektyvumo pokyļius, Ǳvertinant kainȎ svyravimŃ rinkoje; 

- konstrukciniȎ elementȎ lyginamŃjǱ svorǱ patalpas perdengianļiȎ konstrukcijȎ kaġtuose. 

TyrimȎ priemonǟs ï kompiuterinǟs programos SolidWorks, Nemetschek SCIA Engineering, Aegis 

Metal Framing realiai naudojamos projektuojant metalines santvaras. Tarp jȎ ir tos, kurios Ǳgalina optimizuoti 

santvarȎ masň, naudojant egzistuojanļiȎ metalo gaminiȎ nomenklatȊrŃ.  
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ǰvairȊs uģsakovai pageidauja ganǟtinai skirtingȎ formȎ metalo santvarȎ. Santvaros daģniausiai 

gaminamos iġ kvadratiniȎ ar staļiakampiȎ uģdarȎ profiliȎ, nes juos lengviausiai apsaugoti nuo korozijos bei 

nudaģyti ugniai atspariais daģais.  

Aktualu tirti ġiȎ schemȎ variantȎ efektyvumŃ ir patikimumŃ, siekiant pasiȊlyti racionaliausiŃ variantŃ 

bei konsultuoti uģsakovus. Viena iġ naudingiausiȎ pasirodǟ santvara su lygiagretǟmis juostomis, naudojama 

maģo nuolydģio stogams. 

 

1. PlieniniȎ santvarȎ projektavimo tyrimai 

Pagrindinǟ santvarȎ medģiaga dabartiniu metu yra plienas. Vienas iġ ǱdomiȎ variantȎ yra miġri santvara, 

kurios juostos bȊtȎ plieninǟs, o tinklelio strypai - mediniai. Klijuoto medģio strypai yra lengvesni, didesnis jȎ 

inercijos spindulys. Panaudojus plieninň ï medinň santvarŃ suteikiama pastatui originalumo bei sunaudojama 

maģiau plieniniȎ elementȎ. Santvaros iġ kampuoļiȎ yra ganǟtinai neiġvaizdģios, sunku jas nudaģyti 

antikoroziniais bei ugniai atspariais daģais. Dabar gaminamos iġ uģdarȎ profiliȎ, daģniausiai kvadratinio ar 

staļiakampio profilio vamzdģiȎ santvaros. Tokio tipo santvaras patogiau apsaugoti nuo korozijos, jos atrodo 

tvarkingesnǟs. Kvadratiniai ir staļiakampiai profiliuoļiai yra lanksļiai taikomi elementai plieno 

konstrukcijose. Dǟl nesudǟtingos ġiȎ profiliuoļiȎ skerspjȊvio formos ir gerȎ mechaniniȎ savybiȎ jȎ 

panaudojimas, projektuojant plienines santvaras, leidģia iġvengti sudǟtingȎ skaiļiavimȎ ir Ǳgalina pasiekti 

reikiamŃ laikomŃjŃ galiŃ. BȊtent ġiȎ profiliuoļiȎ panaudojimas santvarinǟms konstrukcijoms, dǟl jȎ didelǟs 

klumpamosios galios, leidģia projektuoti didesniȎ tarpatramiȎ statinius.  

Toliau teikiamȎ tyrimȎ objektas ïsantvaros ir jȎ alternatyvos (JȎ pavyzdģiai ï1; 2; 3 pav.).  
 

 
1 pav. Santvara S-1.1 
Ġaltinis: sudaryta autoriȎ 

 

VisȎ trijȎ santvarȎ stogo apkrovŃ sudaro ritininǟ hidroizoliacinǟ danga, ġilumos izoliacija (Paroc ROB 

80t bei ROS 30g), profiliuota skarda, santvaros masǟ, sniegas. 

Daģnai santvaros tinklelio ģingsnis yra nustatomas pagal tai, kaip yra apkraunama santvara. Kai 

santvaros yra tolygiai iġskirstytu sloginiu racionalu panaudoti daģnesnǱ tinklelǱ. Tuomet santvaros juostos 

patirs maģesnǱ lenkimŃ. Tokio paties tarpatramio kaip 1 pav., taļiau smulkesnio tinklelio variante, 2 pav. 

vietoje dvylikos spyriȎ naudota ġeġiolika. 
 

 
2 pav. Santvara S-1.2 smulkesnio tinklelio 

Ġaltinis: sudaryta autoriȎ 
 

OptimalȎ santvaros aukġtǱ sŃlygoja maģiausia santvaros masǟ ir reikiamas jos standumas. SantvarȎ 

aukġtǱ daģnai riboja transportavimo galimybǟs, nes gamyba statybos aikġtelǟje nǟra tokia patikima ir reikalauja 

didesniȎ kaġtȎ. 

Pirmame ir antrame variante (pav. 1,2) santvaros aukġtis priimtas 1,95 m (apytiksliai 1/8 tarpatramio 

ilgio). Treļiame variante  santvaros aukġtis priimtas 1,40 m (1/12 tarpatramio ilgio) (3 pav.). 
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3 pav. Santvara S-1.3 sumaģinto aukġļio 

Ġaltinis: sudaryta autoriȎ 
 

Taip pat nagrinǟtos santvaros iġ miġriȎ medģiagȎ ï plieno ir klijuotos medienos. 

Pradiniai duomenys apie medienŃ yra: tamprumo modulis E = 1³10
4
MPa; stipris gniuģdant R

gn
 = 

13 MPa; medienos darbo sŃlygȎ koeficientas me  = 1; konstrukcijos aukġļio koeficientas mb  = 0,8; sluoksniȎ 

storio koeficientas msl  = 1,1; medģio rȊġies koeficientas mv  = 1,0. 

NagrinǟtȎ santvarȎ parametrȎ techninio ï ekonominio palyginimo pavyzdģiai yra teikiami 4; 5 pav. 
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4 pav . SantvarȎ svoriȎ palyginimas 

Ġaltinis: sudaryta autoriȎ 

494,1 494,1
384,5

565,9

172,3 167
248,1

197,2

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

Pirminǟ

santvara

Santvara su

mediniais

elementais 

Santvara su

daģnesniu

tinkleliu

Paģeminta

santvara

S
v
o

ri
s
, 
k
g

JuostȎ svoris, kgTinklelio svoris, kg

 
5 pav. JuostȎ ir tinklelio elementȎ svoriȎ 

palyginimas 
Ġaltinis: sudaryta autoriȎ 

1 lentelǟ 

SantvarȎ gamybos kainȎ palyginimas, Eur 

Objekto plotas, 
2m  Santvaros, t Kaina, Eur  

812,00 11,101 22 997 

3240,00 29,950 62 044 

3942,00 67,018 138 835 

4096,40 48,299 100 056 

7270,80 60,442 125 212 

12305,40 93,570 193 840 

14192,50 166,127 344 149 

Ġaltinis: sudaryta autoriȎ 
 

Siekiant paspartinti statybŃ, projektuotojai turi tobulinti plieniniȎ santvarȎ konstrukcijas, ypaļ 

sujungimo mazgus. Neteisingai idealizuojant santvaros mazgȎ elgsenas galima suprojektuoti neekonomiġkŃ 

konstrukcijŃ, sumaģinti jos saugumŃ, bei paskatinti konstrukcijos ribiniȎ bȊviȎ atsiradimŃ. 

 

2. DenginiȎ konstrukciniȎ schemȎ efektyvumas 

Laikanļioji konstrukcija turi bȊti patikima, lengvai pagaminama bei sumontuojama ir ekonomiġka. 

Konstrukcijos patikimumas ir ekonomiġkumas yra ġiȎ prieġingȎ savybiȎ optimizacijos pasekmǟ. Vienu 

svarbiausiu ekonominiȎ rodikliȎ yra kaina. JŃ sudaro daug faktoriȎ, vienas iġ pagrindiniȎ metalo kaina, kuri 

sudaro apie 60% galutinǟs konstrukcijos kainos. Siekiant konkretesnǟs informacijos buvo atliekamas stogȎ 

konstrukciniȎ schemȎ ï santvarȎ denginiȎ efektyvumo tyrimas. 

Norint tinkamai Ǳvertinti metaliniȎ denginio konstrukciniȎ schemȎ  ekonomiġkumŃ, tikslinga tai atlikti 

matematiniais metodais. ǰvairȊs autoriai siȊlo siȊlo skirtingus metodus ir rekomendacijas (Antucheviļienǟ, 



84 

2005, Banaitienǟ et al., 2008, Gineviļius et al., 2008, Ġaparauskas et al., 2006, Turskis et al., 2009, Zavadskas 

et al., 2008 ). Kiekvienas suprojektuota denginio konstrukcinǟ schema gali bȊti Ǳvertinta pagal tam tikrus 

kriterijus arba reikalavimus. Visi ġie kriterijai gali bȊti suformuluoti ir suskirstyti, atsiģvelgiant Ǳ ekonominio 

efektyvumo teorijos klausimus, daugiakriterinio Ǳvertinimo ir kitas teorijas. Apie denginio konstrukcinǟs 

schemos Ǳvertinimo ar parinkimo metodikos praktiġkumŃ galima sprňsti pagal metalinio denginio gamybai 

reikalingŃ darbo imlumŃ. SiȊloma Ǳvertinimo metodika turi bȊti tokia, kad projektuojama denginio 

konstrukcinň schemŃ bȊtȎ galima lyginti visapusiġkai, Ǳvertinant jos savybes, bei ekonominius reiġkinius, iġ 

kuriȎ kiekvienas gali bȊti iġreikġtas tam tikru kiekybiniu parametru. Skaiļiavimais galima gauti 

daugiafaktorines regresijos lygtis, parinkti ryġio esmingumŃ, nustatyti atskirȎ argumentȎ ǱtakŃ tiriamajai 

funkcijai, atrinkti reikġmingiausius veiksnius ir gauti regresijos lygtǱ: y= × , ļia i=1,2,3,é.n. 

Gaunami tiriamŃjǱ ryġǱ charakterizuojantys parametrai. Straipsnyje iġanalizuoti septyni skirtingo ploto 

prekybinǟs sandǟliavimo bei visuomeninǟs paskirties pastatai su panaġiais stogo konstrukciniais sprendimais 

bei jȎ techniniai ekonominiai rodikliai. 

 ǰvertinti visȎ veiksniȎ ǱtakŃ denginio konstrukcinei vertei neǱmanoma ir netikslinga. Todǟl, iġnagrinǟjus 

visȎ septiniȎ objektȎ stogo konstrukcijȎ techninius ekonominius rodiklius, juos galima suskirstyti Ǳ pagrindines 

grupes: techninius (santvarȎ svoriai, objektȎ plotai); ekonominius (kaina). Ġie techniniai ekonominiai rodikliai 

leido nustatyti bei apibendrinti tuos dǟsningumus, pagal kuriuos kinta nagrinǟjamȎ denginio konstrukciniȎ 

schemȎ  lyginamoji vertǟ. Skaiļiavimai rodo, kad kai objekto plotai 812 
2m ; 3942 

2m ; 4096,4 
2m - 

antkoloniai yra nenaudojami. Kai objekto plotas 12305,4 
2m  - tai antkoloniȎ svoris siekia 15,399 t., o kai 

objekto plotas 14192,5 
2m  - tai antkoloniȎ svoris sumaģǟja iki 12,727 t.  Posantvarǟs nenaudojamos, kai 

objekto plotas 812 
2m ; 3942 

2m  . Didǟjant objektȎ plotui, posantvariȎ svoris didǟja tolygiai. Kai objekto 

plotas 4096,4 
2m ; 14192,50 

2m  - sijos nebuvo naudojamos. Kai objekto plotas 3240 
2m , tai sijȎ svoris siekǟ 

10,626 t. Objekto plotas padidǟjus iki 3942 
2m , sijȎ svoris sumaģǟjo iki  1,471 t. Kai objektȎ plotas 7270,8 

2m ; 12305,4 
2m  - tai sijȎ svoris yra vienodas ï 38,35 t. 

Didǟjant objekto plotui, ryġiȎ svoris palaipsniui didǟja. Kai objekto plotas 3942 
2m , jis sumaģǟja iki 

4,439 t. o kai objekto plotas 4096,4 
2m , tai ryġiȎ svoris yra tik 2,371 t. Kai objekto plotas 7270,8 

2m , ryġiȎ 

svoris padidǟja iki 32,872 t. 

2 Lentelǟ 
Nr. Objekto 

plotas, 
2m  

Bendras 

svoris, t 
kg/

2m  Santvaros, 

t 

Posant-

varǟs, t 

Sijos, t Ryġiai, t Antkoloniai, t 

1 812,00 21,971 27,058 11,101 0,000 4,525 6,346 0,000 

2 3240,00 66,666 20,576 29,950 14,850 10,626 7,364 3,876 

3 3942,00 90,318 22,912 67,018 0,000 1,471 4,439 0,000 

4 4096,40 71,861 17,543 48,299 13,851 0,000 2,371 0,000 

5 7270,80 166,901 22,955 60,442 27,005 38,350 32,872 8,232 

6 12305,40 209,902 17,058 93,570 29,517 38,350 37,261 15,399 

7 14192,50 258,794 18,235 166,127 43,025 0,000 36,915 12,727 

Ġaltinis: sudaryta autoriȎ 
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y = 19,427x + 13747

wч Ґ лΣупут

0

50000

100000

150000

200000

250000

300000

350000

400000

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

O
je

k
to

 p
lo

ta
s
, 
k
v
.m

.

Kaina, Eur

 

6 pav. SantvarȎ lyginamoji vertǟ priklausomai nuo objekto ploto 
Ġaltinis: sudaryta autoriȎ 

 

Skaiļiavimai atlikti kompiuterio pagalba. Kuris iġ N skaiļiaus atrinko N reikġmingiausius argumentus. 

Sudarius naujŃ regresijos lygtǱ su ġiais veiksniais, nustatytas ryġys tarp tiriamojo reiġkinio ir nagrinǟjamȎ 

veiksniȎ. DidģiausiŃ ǱtakŃ nagrinǟjamȎ denginio konstrukciniȎ vertei turi didģiaangiȎ metaliniȎ  santvarȎ 

sŃmatinǟ vertǟ ir atskirȎ pastatȎ plotas. Kaip kinta santvarȎ lyginamoji vertǟ priklausomai nuo objekto ploto 

pavaizduota 6 pav. 

 

Iġvados 

1. Sprendģiant projektavimo uģdavinǱ labai svarbu tiksliai parinkti tokǱ kriterijȎ skaiļiȎ ir derinǱ, kuris 

geriausiai atspindǟtȎ suinteresuotȎ grupiȎ interesus. Todǟl konstrukciniȎ kriterijȎ aibň yra aktualu papildyti 

techniniais ekonominiais kriterijais. 

2. KriterijȎ reikġmingumo Ǳvertinimas daro ǱtakŃ galutiniams skaiļiavimo rezultatams, todǟl svarbus 

jȎ nustatymo procesas, vykdomas kriterijȎ aibǟje, apimanļioje konstrukciniȎ, gamybiniȎ, eksploataciniȎ 

racionalumo kriterijȎ poaibius.  

3. Skaiļiavimai parodǟ stiprȎ ir statistiġkai reikġmingŃ determinacijos koeficientŃ R2= 0,8487 tarp 

didģiaangiȎ metaliniȎ  santvarȎ sŃmatinǟs vertǟs ir atskirȎ pastatȎ plotȎ. 
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INFLUENCE OF THE BUILDING AREA TO THE LARGE SPAN METAL TRUSS ECONOMY  

 

Summary 

Construction is an important branch of economy. In many ways it is a reflection of the economic situation. The 

attitude of EU Sustainable development (An agenda, 2001) rightly points out that construction is the branch of industry 

which is the most susceptible to resources; therefore, resource saving construction is a particularly important task in terms 

of economic sustainability. (These tasks are discussed in the documents of the Ministry of Environmental Protection of 

Lithuania.) Building has to respond to the needs of the economy. The publication is trying to carefully examine the 

potential of building structures in terms of consumable options. Lithuanian designers and specialized literature has studied 

resource saving while constructing various building elements for overlaping medium-sized openings. 

The recommendations and catalogs, especially during the Soviet era and later, were meant to summarise a different 

experience in rational design and manufacture of various beams and slabs. A demand for large span structures has lately 

increased in Lithuania and the orders for such buildings and structures are being recieved from abroad. Such structures 

are used for covering tens of thousands of square meters of space. A large variety of truss structures is used in the world. 

Truss complexes are among the most economical resource saving didģiaangiȎ building strucures.Their effectiveness 

depends on the conditions in which they are used. Currently, trusses are widely used for cladding commercial and public 

centers. 

Even in the recent past metal truss design was relatively low. This is especially typical of the period when 

calculations based on the permissible stresses were changed to the design technique based on limit state method, therefore, 

truss construction experience is not widespread. 

Key words: sustainable building, large span structures, metal truss, economic efficiency. 
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GAMTINIȍ DUJȍ IR BENZINO NAUDOJIMO KIBIRKĠTINIO UĢDEGIMO VARIKLYJE 
EFEKTYVUMO TYRIMAS  

 
Jevgenij Kibickij, Vilius Bartulis, Alfredas Rimkus, Mindaugas Melaik a 

Vilniaus Gedimino technikos universitetas 

 
Anotacija. Straipsnyje pateikti ĂNissan Qashqai HR16DEò variklio energetiniȎ ir ekologiniȎ rodikliȎ pokyļio 

tyrimai, benzinŃ pakeitus suslǟgtomis gamtinǟmis dujomis (SGD). SuslǟgtȎ gamtiniȎ dujȎ panaudojimo vidaus degimo 

variklyje efektyvumas analizuojamas atliekant eksperimentinius tyrimus bei naudojant skaitinň modeliavimo programŃ 

ĂAVL Boostò. Gauti tyrimȎ rezultatai rodo, kad varikliui veikiant SGD degalais sumaģǟja jo galia, lyginamosios degalȎ 

sŃnaudos, iġmetamȎjȎ dujȎ temperatȊra, azoto oksidȎ (NOx), angliavandeniliȎ (CH), anglies oksidȎ (CO), anglies 

dioksido (CO2) koncentracija deginiuose, bei padidǟja variklio naudingumo koeficientas. 

Reikġminiai ģodģiai: vidaus degimo variklis, suslǟgtos gamtinǟs dujos, variklio galia, terġalȎ emisija. 

 

ǰvadas 

Pastaraisiais metais pasaulyje vis daģniau keliama automobiliȎ ekologiġkumo problema (Baltoji knyga, 

2011). Grieģtǟjantys aplinkosaugos reikalavimai priverļia automobiliȎ gamintojus ieġkoti naujȎ sprendimȎ ir 

bȊdȎ, maģinanļiȎ iġmetamȎjȎ dujȎ emisijŃ Ǳ aplinkŃ. Pamaģu Ǳ rinkŃ skverbiasi elektromobiliai, taļiau ribotas 

nuvaģiuojamas atstumas, didelǟ elektromobiliȎ kaina bei nepakankamai iġvystyta infrastruktȊra stabdo ġiȎ 

transporto priemoniȎ paklausŃ. Todǟl vidaus degimo varikliu varomi automobiliai vis dar iġlieka 

perkamiausiais naujȎ ir naudotȎ automobiliȎ rinkoje. 

Vienas iġmetamȎjȎ terġalȎ emisijos maģinimo sprendimas ï suslǟgtȎ gamtiniȎ dujȎ panaudojimas. 

Sudegus ġioms dujoms, Ǳ aplinkŃ yra iġmetama maģesnǟ kenksmingȎ medģiagȎ emisija. Taip pat ġios dujos 

turi didesnǱ oktaninǱ skaiļiȎ nei benzinas ir tai leidģia padidinti suslǟgimo pabaigos parametrus (slǟgǱ ir 

temperatȊrŃ) iġvengiant detonacijos. Ġiuo atveju didǟja variklio galia (Heywood, 1988). Taļiau mokslininkai 

pastebi, kad naudojant gamtines dujas vietoje benzino bȊtina ankstinti uģdegimo paskubos kampŃ bent keliais 

laipsniais. Taip pat nustatyta, kad naudojant gamtines dujas lyginamosios degalȎ sŃnaudos sumaģǟja (Evans 

et al. 1997). Aslam et al. eksperimentiniu bȊdu nustatǟ, kad anglies monoksido (CO), anglies dvideginio (CO2) 

ir CH terġalȎ emisija sumaģǟjo, naudojant gamtiniȎ dujȎ degalus. 

Ġio darbo tikslas ï iġanalizuoti ñNissan Qashqai HR16DEò vidaus degimo variklio energetiniȎ ir 

ekologiniȎ rodikliȎ pokytǱ, pakeitus benzinŃ Ǳ SGD. 

 

DegalȎ savybǟs 

Gamtinǟs dujos visame pasaulyje yra pigesnǟs negu naftos produktai. Naudojant gamtines dujas, 

iġlaidos degalams sumaģinamos 20 ï 40 % (Tonkonogij, 2012). Todǟl tai yra puiki alternatyva benzininiams 

ir dyzeliniams degalams. Taip pat gamtiniȎ dujȎ ġilumingumas yra ģenkliai didesnis, negu kitȎ degalȎ rȊġiȎ, 

SGD sudǟtyje maģesnis C/H santykis (1 lentelǟ). GamtiniȎ dujȎ telkiniȎ kiekis Ģemǟje ģenkliai virġija naftos 

atsargas (Tonkonogij, 2012). 

1 lentelǟ 

ǰvairiȎ degalȎ savybiȎ ġilumingumo palyginimas 
Eil. 

Nr. 

Savybǟs 

Degalai 

DegalȎ sudǟties 

pagrindiniai elementai 

Ģemutinis ġilumingumas Hģ, 

MJ/kg 

1 Suslǟgtos gamtinǟs dujos (97 % CH4) 76 C, 24 H 47,7 

2 Benzinas 85 C, 15 H 43,5 

3 Dyzelinas 86 C, 14 H 42,5 

4 Suskystintos naftos dujos 82 C, 18 H 46,1 

Ġaltinis: Katinas et al., 2012; Bosch, R. 2000 

Tyrimo metodika 

Eksperimentiniai bandymai yra atlikti Vilniaus Gedimino technikos universitete, Transporto inģinerijos 

fakultete, AutomobiliȎ transporto katedroje, vidaus degimo varikliȎ laboratorijoje.  

Tyrimams atlikti naudojamas automobilio Nissan Qashqai HR16DE benzininis vidaus degimo variklis, 

kurio techniniai duomenys pateikti 2 lentelǟje. 

2 lentelǟ 

Variklio HR16DE techniniai duomenys 
Parametras Dydis 

CilindrȎ skaiļius 4 

Cilindro skersmuo, mm 78 

StȊmoklio eiga, mm 83,6 
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Parametras Dydis 

Darbinis tȊris, cm3 1598 

Nominalioji galia, kW 84 

Maksimalus variklio sukimo momentas Me max, Nm 156/4400 

Suspaudimo laipsnis Ů 10,7 : 1 

VoģtuvȎ skaiļius cilindrui 4 

CilindrȎ iġsidǟstymas eilǟje 

Auġinimo sistema skystinǟ 

Ġaltinis: sudaryta autoriȎ 
 

 
1 pav. Variklio darbo valdymo ģemǟlapis 

Ġaltinis: sudaryta autoriȎ 
 

Tyrimams naudojama suslǟgtȎ gamtiniȎ dujȎ Ǳranga turi programuojamŃ valdymo blokŃ, kuris veikia 

nepriklausomai nuo vidaus degimo variklio valdymo bloko. Ġis pranaġumas leidģia skirtingais kiekiais Ǳpurkġti 

dujas Ǳ siurbimo traktŃ. ǰpurġkiamȎ dujȎ kiekis reguliuojamas purkġtukȎ atidarymo trukme. Atliekant 

eksperimentŃ, kiekvieno bandymo metu variklio valdymo blokas MoTec M800 yra programuojamas, t. y. 

atliekama ǱpurġkiamȎ degalȎ kiekio korekcija. Benzino purkġtuvȎ iġpurġkiamo degalȎ kiekio programos 

valdymo langas pateiktas 1 pav. Ġiame lange matomas degalȎ kiekio Ǳpurġkimo ģemǟlapis priklausomai nuo 

droselinǟs sklendǟs padǟties ir nuo variklio sȊkiȎ. Lango virġutinǟje kairǟje pusǟje matomi variklio darbo 

parametrai: sȊkiai, slǟgis Ǳsiurbimo kolektoriuje, Ǳsiurbiamo oro temperatȊra, degiojo miġinio sudǟtis. Degiojo 

miġinio sudǟtis, atliekant tyrimŃ, yra prilyginama stechiometriniam (ɚ = 1). 

Tyrimai atliekami dviem etapais ï pirmiausia variklio energetiniai ir ekologiniai rodikliai yra fiksuojami 

varikliui dirbant benzinu, o paskui ï suslǟgtomis gamtinǟmis dujomis. Bandymai atliekami varikliui dirbant 

skirtingais sȊkiais: 1500 min-1; 2500 min-1. Ġie sȊkiai yra aktualiausi, kadangi tai yra sȊkiai, kuriais variklis 

dirba vaģiuojant miesto reģimu. O bȊtent miestuose ir yra iġmetami didģiausi kenksmingȎjȎ daleliȎ kiekiai. 

Gamtinǟs dujos turi savybň ilgiau degti, lyginant su benzinu. Todǟl norint nustatyti geriausius variklio 

rodiklius reikia parinkti optimaliausiŃ uģdegimo paskubos kampŃ. Atliekant bandymus variklis dirbo prie ġiȎ 

uģdegimo paskubos kampȎ: -36Á; -34Á; -32Á; -30Á; -28Á; -26Á; -24Á; -22Á; -20Á; -18Á; -16Á; -14Á. Prie kiekvieno 

uģdegimo paskubos kampo variklio energetiniai ir ekologiniai rodikliai yra fiksuojami po 10 kartȎ ir 
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apskaiļiuojami nagrinǟjamȎ parametrȎ vidurkiai. Toks duomenȎ fiksavimas vyksta prie kiekvienȎ anksļiau 

minǟtȎ sȊkiȎ. Variklis bandomas esant 15 % atidarytai droselinei sklendei. 

Tiriamojo variklio degimo proceso analizǟ atlikta ġǱ procesŃ modeliuojant AVL BOOST programa. ǰ 

AVL BOOST paprogramň BURN Ǳvedus variklio veikimo parametrus (slǟgǱ cilindre darbo ciklo metu, degalȎ 

ir oro sŃnaudas) nustatome variklio cilindre vykstanļio degimo pradģiŃ ű0, trukmň űC ir Vibe degimo 

intensyvumo rodiklǱ mv. Ġilumos iġsiskyrimo intensyvumas ciklo metu nustatomas naudojant Vibe ġilumos 

iġsiskyrimo funkcijŃ: 
1

1
6.908 exp 6.908

v vm m

v

C C C

mdx

d

+è øå õ å õ+
é ù= -æ ö æ ö
é ùç ÷ ç ÷ê ú

j j

j j j j

dQ
dx

Q
= .  (1) 

ļia Q ï per darbo ciklŃ degalȎ iġskirtas ġilumos kiekis; ű ï alkȊninio veleno pasisukimo kampas; mv ï Vibe 

degimo intensyvumo rodiklis; űC ï degimo trukmǟ, iġreikġta alkȊninio veleno pasisukimo kampu. 

 

TyrimȎ rezultatai ir jȎ analizǟ 

2 pav. matyti, jog anglies monoksido (CO) emisija nors ir santykinai nedaug (~4 %), taļiau sumaģǟjo. 

MaģǟjimŃ lemia trumpesnǟ suslǟgtȎ gamtiniȎ dujȎ molekulinǟ grandinǟ lyginant su benzininiais degalais 

(Ǳvyksta pilnesnis degimas). Didģiausias skirtumas tarp kreiviȎ pastebimas varikliui dirbant 1500 aps/min 

sȊkiais, o maģiausias ï dirbant 2500 aps/min. Iki tam tikros ribos maģinant uģdegimo paskubos kampŃ vyksta 

CO emisijos maģǟjimas, taļiau uģdegimo paskubos kampui esant -16ÁAV ir -14ÁAV - CO reikġmǟs vǟl pradeda 

didǟti. Nustatyta, jog optimaliausias uģdegimo paskubos kampas, prie kurio maģiausia CO emisija yra -18ÁAV. 

Anglies dioksido (CO2) emisija sumaģǟjo ģenkliai (~24 %). Taip yra dǟl maģesnio anglies kiekio 

suslǟgtose gamtinǟse dujose (C/H santykio). CO2 emisijos maģǟjimas stebimas nepriklausomai nuo to, koks 

yra uģdegimo paskubos kampas. Skirtumas tarp kreiviȎ nepriklauso nuo to, kokiais sȊkiais dirba variklis. 

AngliavandeniliȎ (CH) emisija taip pat pastebimai (~35 %) sumaģǟjo. Taip atsitiko dǟl trumpesnǟs degalȎ 

angliavandeniliȎ grandinǟs gamtinǟse dujose (lengviau reaguoja ir geriau sudega).  

Azoto oksidȎ (NOx) emisija sumaģǟjo (~24%). Taip atsitiko dǟl ģemesnǟs dujȎ degimo temperatȊros 

(dujos turi savybň lǟļiau degti). Varikliui dirbant tiek benzinu, tiek suslǟgtomis gamtinǟmis dujomis, 

maģiausias kiekis azoto oksidȎ yra iġmetamas esant uģdegimo paskubos kampui -14ÁAV, o didģiausias ï esant 

-36ÁAV. Didģiausias skirtumas tarp kreiviȎ pastebimas varikliui dirbant 1500 aps/min sȊkiais, o maģiausias ï 

dirbant 2500 aps/min. Remiantis anksļiau pateiktais duomenimis galima teigti, jog ekologiġkumo atģvilgiu 

suslǟgtos gamtinǟs dujos yra geresnǟs uģ benzininius degalus ir tai yra puiki alternatyva iġkastiniams degalams. 

3 pav. matome, jog benzininius degalus pakeitus suslǟgtomis gamtinǟmis dujomis, variklio galia 

(~11 %) sumaģǟjo. Dujas Ǳpurġkiant Ǳ Ǳsiurbimo kolektoriȎ, jos uģima tam tikrŃ tȊrǱ, todǟl sumaģǟja cilindro 

pripildymas oru. Kadangi palaikomas stechiometrinis miġinys, automatiġkai pablogǟja cilindrȎ pripildymas 

degiuoju miġiniu. Tai pagrindinǟ prieģastis, dǟl kurios sumaģǟjo variklio galia, degimo temperatȊra ir 

atitinkamai iġmetamȎjȎ dujȎ temperatȊra. Dǟl sumaģǟjusio degiojo miġinio kiekio sumaģǟja ir CO, CO2, CH 

ir NOx koncentracija deginiuose. Reikia pastebǟti, jog varikliui dirbant skirtingais sȊkiais, didģiausia variklio 

galia pasiekiama esant skirtingiems uģdegimo paskubos kampams. 
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2 pav. IġmetamȎjȎ dujȎ emisijos (CO; CO2; CH; NOx) rodikliai 

Ġaltinis: sudaryta autoriȎ 

Varikliui dirbant suslǟgtomis gamtinǟmis dujomis, lyginamosios degalȎ sŃnaudos (~15 %) sumaģǟjo. 

Didģiausias skirtumas tarp kreiviȎ pastebimas varikliui dirbant 1500 aps/min sȊkiais, o maģiausias ï dirbant 

2500 aps/min. BenzinŃ pakeitus suslǟgtomis gamtinǟmis dujomis variklio naudingumo koeficientas (~2 %) 

padidǟjo. Tai reiġkia, jog dirbdamas suslǟgtomis gamtinǟmis dujomis, variklis efektyviau panaudoja degimo 

metu gautŃ ġiluminň energijŃ naudingam darbui atlikti. To prieģastis ï trumpesnǟ dujȎ molekulinǟ grandinǟ, 

dǟl ko degalai geriau sudega. Didǟjant variklio sȊkiams, skirtumas tarp kreiviȎ maģǟja. 
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3 pav. Variklio energetiniai rodikliai 
Ġaltinis: sudaryta autoriȎ 

  

4 pav. Degimo proceso analizǟ: sudegusi degalȎ 

masǟs dalis 
Ġaltinis: sudaryta autoriȎ 

5 pav. Degimo proceso analizǟ: ġilumos 

iġsiskyrimo intensyvumas 
Ġaltinis: sudaryta autoriȎ 
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Degimo proceso analizǟ, atlikta AVL BOOST programa, parodǟ, kad suslǟgtos gamtinǟs dujos dega 

maģesniu greiļiu. Tai parodo sudegusiȎ degalȎ masǟs dalies pokytis priklausomai nuo veleno pasisukimo 

kampo (4 pav.) ir nuo to priklausantis ġilumos iġsiskyrimo intensyvumas (5 pav.). Remiantis degimo proceso 

analize ir variklio galios pokyļio tendencijomis, galima teigti, kad benzinŃ pakeitus suslǟgtomis gamtinǟmis 

dujomis, siekiant geriausiȎ variklio energetiniȎ rodikliȎ, uģdegimŃ reikia ankstinti 2 ï 4 ÁAV.  

 

Iġvados 

Atlikti suslǟgtȎ gamtiniȎ dujȎ panaudojimo benzininiame vidaus degimo variklyje eksperimentiniai 

tyrimai ir degimo proceso skaitinis modeliavimas leidģia suformuluoti apibendrintas iġvadas: 

1. BenzinŃ pakeitus suslǟgtomis gamtinǟmis dujomis sumaģǟja CO, CO2, CH ir NOx koncentracija 

deginiuose bei iġmetamȎjȎ dujȎ temperatȊra. ĠǱ rezultatŃ lǟmǟ maģesnǟ anglies koncentracija dujose, 

paprastesnǟ dujȎ molekulinǟ grandinǟ. Dujos uģima didesnǱ degimo kameros tȊrǱ nei benzino garai ir tai 

sumaģina cilindro pripildymŃ degiuoju miġiniu ir daro ǱtakŃ deginiȎ emisijai.  

2. Varikliui dirbant suslǟgtomis gamtinǟmis dujomis, lyginamosios degalȎ sŃnaudos sumaģǟjo ~15 % 

ir ~2 % padidǟjo variklio naudingumo koeficientas. Ġiems rodikliams didģiausiŃ ǱtakŃ turi efektyvus gamtiniȎ 

dujȎ degimas dǟl paprastesnǟs jȎ molekulinǟs grandinǟs. Taļiau dǟl blogesnio cilindrȎ pripildymo variklio 

galia sumaģǟjo iki 11 %. 

3. Variklio energetinius rodiklius, naudojant gamtines dujas, galima pagerinti uģdegimŃ paankstinus 
2 ï 4 ÁAV, nes dujȎ ï oro miġinys dega lǟļiau uģ benzino degȎjǱ miġinǱ. 

4. ǰvertinus eksperimentiniu ir skaitinio modeliavimo bȊdu iġtirto kibirkġtinio uģdegimo variklio 
energetinius ir ekologinius rodiklius galima daryti iġvadŃ jog variklio modifikavimas benzinŃ pakeiļiant SGD 

yra tikslingas. 
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RESEARCH OF NATURAL GAS AND GASOLINE USE EFFICIENCY IN SPARK -IGNITION ENGINE  

 

Summary 

This paper presents the Nissan Qashqai HR16DE engine efficient and ecological indices when replacing gasoline 

fuel with compressed natural gas (CNG). The effectiveness of compressed natural gas use in the internal combustion 

engine was analyzed during the experimental studies and using a numerical simulation software AVL Boost. The obtained 

results indicate that the engine running on CNG fuel achieve lower power, brake specific fuel consumption, exhaust gas 

temperature, nitrous oxides (NOx), hydrocarbons (HC), carbon monoxide (CO), carbon dioxide (CO2) concentration in 

the exhaust gases and has an increased engine efficiency. 

Key words: internal combustion engine, compressed natural gas, engine power, exhaust gas emissions. 

 

Padǟka. Straipsnyje atlikti tyrimo rezultatai gauti naudojant AVL BOOST vidaus degimo varikliȎ 

modeliavimo programŃ, Ǳsigyta pasiraġius bendradarbiavimo sutartǱ tarp AVL Advanced Simulation 

Technologies ir VGTU Transporto inģinerijos fakulteto. 
 

 

http://www.sgdujos.lt/suslegtos-gamtines-dujos-ekologiskas-kuras-automobiliams/
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ANTROS KARTOS BIODYZELINO IR  DYZELINO MIĠINIȍ NAUDOJIMO SLǞGINIO 
UĢDEGIMO VARIKLIUOSE EFEKTYVUMO TYRIMAS 

 
Alfredas Rimkus, Aleksandr Robert Ġļerbuk, Mindaugas Melaika 

Vilniaus Gedimino technikos universitetas 
 

Anotacija. Ġiame tyrime nagrinǟjamas antros kartos biodyzelino (NexBTL) ir dyzelino miġiniȎ naudojimo slǟginio 

uģdegimo varikliuose energetinis ir ekologinis efektyvumas ir ġie rodikliai lyginami su rodikliais, gautais naudojant 

degalus, kurie atitinka galiojantǱ degalȎ standartŃ. Straipsnyje pateikta biodyzelino rȊġiȎ apģvalga bei pagrindinǟs sŃlygos 

nulǟmusios biodyzelino vystymosi raidŃ. Apraġyta tyrimo metodika bei bandymo rezultatai naudojant Ǳvairius dyzelino 

ir II kartos biodyzelino miġinius ir keiļiant deginiȎ recirkuliacijos (EGR) intensyvumŃ. Nustatyta, kad degalȎ miġinyje 

didinant NexBTL koncentracijŃ gerǟja variklio energetiniai ir ekologiniai rodikliai. Iġtirta EGR Ǳtaka variklio rodikliams. 

Reikġminiai ģodģiai: Slǟginio uģdegimo variklis, antros kartos biodyzelinas, NexBTL, AVL BOOST. 

 

ǰvadas 

Globaliniai ģemǟs klimato pokyļiai, kuriuos pastaruoju metu tiria daugelis pasaulio mokslininkȎ, susijň 

su intensyvia pramonine ir ģemǟs Ȋkio veikla bei neleistinai didele atmosferos tarġa. Jau senokai susirȊpinta 

dǟl susidariusios ekologinǟs situacijos planetoje, kurios bȊklǟ kritinǟ, ir galimomis ġio reiġkinio pasekmǟmis. 

Kadangi daugiau kaip 80 % aplinkos tarġos tenka vidaus degimo varikliams, tai biodegalȎ naudojimas 

efektyviai sprňstu ġiŃ problemŃ. Atmosferos oro tarġa iġlieka ypaļ aktuali labiausiai iġsivysļiusiose ġalyse. 

Lietuvos biodegalȎ gamintojai yra pajǟgȊs gaminti pirmos kartos biodegalus, taļiau susiduriama su jȎ 

realizavimo problemomis. MaģeikiȎ Ǳmonǟs Rapsoila gaminamo biodyzelino Lukoil tinkle pavyko parduoti 

vos 500 tonȎ, o Ǳmonǟ pajǟgi per metus pagaminti 10 tȊkst. tonȎ ġiȎ degalȎ. Pagrindinǟ problema yra ta, kad 

pirmos kartos degalai turi neigiamŃ poveikǱ variklio efektyvumui, nes yra naudojamas didesnis biodyzelino 

kiekis. ĠiŃ problemŃ iġsprendǟ Neste Oil kompanija, savo laboratorijoje sukȊrusi naujos kartos biodyzelinŃ, 

pavadintŃ NexBTL. ĠiȎ degalȎ atradimas padeda realizuoti aplinkos apsaugos keliamus reikalavimus 

iġmetamȎjȎ dujȎ emisijos maģinimui. 

 

LiteratȊros apģvalga 
Ġiuolaikiniame pasaulyje biodegalai kol kas uģima tik nedidelň dalǱ visos degalȎ rinkos. Taļiau 

valstybǟs turi ǱsipareigojimȎ plǟsti biodegalȎ gamybŃ bei panaudojimŃ, bet to vis tik neuģtenka, todǟl yra ir 

kitos prieģastys, skatinanļios biodegalȎ plǟtrŃ, ne tik pasaulyje, bet ir Lietuvoje: (MiliȊnas, 2006). 

Å kiekvienais metais grieģtǟjantys aplinkos apsaugos reikalavimai, susijň su ġiltnamio efektŃ 

sukelianļiȎ dujȎ emisijos kiekio maģinimu; 

Å didǟjanti aplinkos tarġa, susijusi su mineraliniȎ iġtekliȎ naudojimu; 

Å nuolat didǟjanti dyzelino paklausa lyginant su benzinu; 

Å energetikos priklausomybǟ nuo importuojamȎ mineraliniȎ iġtekliȎ; 

Å komplikuota ģemǟs Ȋkio produkcijos rinka, verļianti ieġkoti naujȎ ģemǟs Ȋkio produkcijos 

panaudojimo sriļiȎ; 

Å socialinǟs problemos, susijusios su gyventojȎ uģimtumu. 

ǰgyvendinant Madrido deklaracijos, pagal kuriŃ numatoma ne maģiau kaip 10 % mineraliniȎ degalȎ 

pakeisti biodegalais ir Kioto susitarimo sumaģinti ġiltnamio efektŃ sukelianļiȎ dujȎ emisijŃ 8 % nuostatas, 

Europoje dyzeliniams varikliams vis daģniau vartojami biodegalai - augaliniȎ aliejȎ metilo esteriai ar jȎ 

miġiniai su mineraliniu dyzelinu. Intensyviai tiriamos varikliȎ, kuriems vartojami ġie degalai, charakteristikos, 

ekonominiai ir deginiȎ emisijos rodikliai (MiliȊnas, 2006). 

Ġiuo metu egzistuojanļios pagrindinǟs biodegalȎ rȊġys: biodyzelinas, bioetanolis, metanolis, biodujos, 

sintetiniai degalai. NexBTL po ilgȎ bandymȎ buvo iġrastas Suomijos naftos koncerno Neste Oil Oyj 

laboratorijos mokslininkȎ. Tai unikalus dyzelinas, kuris dǟl savo savybiȎ yra pripaģintas garsiausiȎ pasaulio 

automobiliȎ gamintojȎ. Maiġant NexBTL su mineraliniais degalais, gaunamas taip vadinamas Pro Diesel. 

Prekyba Pro Diesel degalais Suomijoje buvo pradǟta 2012 metais, o Lietuvoje ï nuo 2014 metȎ. Lietuva tapo 

pirmŃja uģsienio ġalimi, Ǳ kuriŃ buvo pradǟtas tiekti naujos kartos dyzelinas Pro Diesel.  

Apģvelgus teorinň  medģiagŃ, galima iġskirti ġiuos pagrindinius NexBTL privalumus:  

Å Atsinaujinamumas ir patikimumas ï gaminamas iġ nuolat atsinaujinanļiȎ ġaltiniȎ: augaliniȎ aliejȎ, 

maisto atliekȎ, medienos ir t. t.. 

Å Maģiau terġia aplinkŃ - CO2 emisijos degalȎ ciklo metu sumaģǟja nuo 40 % iki 90 %. 

Å Ģema drumstimosi temperatȊra ï gali bȊti naudojamas ir esant ypaļ ģemai temperatȊrai.  

Å Cetaninis skaiļius nuo 75 iki 95 ï dǟl aukġtesnio cetaninio skaiļiaus net ġaltuoju metȎ laiku variklis 

iġleidģia maģiau dȊmȎ, lengviau uģsiveda ir tyliau dirba. 
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Å Ilgesnis variklio eksploatacijos laikas ï dǟl daug geresnǟs cheminǟs sudǟties, nei pirmos kartos 

biodyzelinas, NexBTL prailgina variklio eksploatacijos laikŃ, nes neturi ǟsdinanļiȎ savybiȎ, kurios terġia 

variklǱ, todǟl variklio alyvos nereikia taip daģnai keisti. 

Å Patvarumas ir kokybiġkumas ï net laikant ilgŃ laikŃ jo cheminǟs savybǟs nepasikeiļia, nepablogǟja 

kokybǟ, nesikaupia vanduo (prieġingai nei pirmos kartos biodyzelinas). 

Å Cheminǟ sudǟtis ï grynas angliavandenilis ï prilygsta iġkastiniȎ degalȎ cheminei sudǟļiai, bȊtent 

todǟl net ir naudojamas grynas neterġia aplinkos. (Neste Corporation, 2015., Yung, M. et al., 2009., K. Sunde 

et al., 2011). 

Kaip minǟta, vienas iġ NexBTL pagrindiniȎ tikslȎ sumaģinti iġmetamȎjȎ dujȎ emisijos kiekǱ. NexBTL 

degalai turi ģymiai didesni cetaninǱ skaiļiȎ, yra beveik be sieros ir aromatiniȎ angliavandeniliȎ, todǟl variklis 

iġmeta maģiau dȊmȎ. Galima daryti prielaidŃ, kad dǟl biodyzelino didelio cetaninio skaiļiaus sutrumpǟja 

degiojo miġinio uģsiliepsnojimo uģdelsimo momentas, todǟl turǟtȎ sumaģǟti iġmetamȎjȎ dujȎ emisijos bei 

variklio triukġmas. Taļiau prieġ iġrandant ġiuos degalus, iġmetamȎjȎ dujȎ kenksmingumui maģinti naudojama 

deginiȎ recirkuliacijos sistema, todǟl, norint patikrinti abiejȎ ġiȎ priemoniȎ efektyvumŃ, buvo atlikti tyrimai. 

Vienas iġ tyrimȎ parodǟ, kad esant standartiġkai suprogramuotai deginiȎ recirkuliacijos sistemai ir naudojant 

BTL galima sumaģinti ģymiai labiau sumaģinti NOx kiekǱ. Ir toks rezultatas buvo pasiektas be dȊmingumo 

padidǟjimo, variklio ġiluminio efektyvumo sumaģǟjimo bei degalȎ kiekio padidǟjimo. (Abu-Jrai et al., 2009., 

Demirbas, A. 2007). 

Taigi apibendrinus, galima teigti, kad tinkamai suprogramavus EGR deginiȎ tiekimo kiekǱ, Ǳmanoma 

pasiekti maģesnius iġmetamȎjȎ dujȎ emisijos kiekius.  

Darbo tikslas ï iġanalizavus mokslinň literatȊrŃ ir atlikus slǟginio uģdegimo variklio, veikianļio Ǳvairiais 

NexBTL ir dyzelino miġiniais, eksperimentinius tyrimus bei degimo proceso skaitinǱ modeliavimŃ ï nustatyti 

NexBTL naudojimo vidaus degimo varikliuose efektyvumŃ, Ǳvertinti EGR ǱtakŃ variklio rodikliams 

 

Tyrimo metodika 
Eksperimentiniai tyrimai atlikti VGTU AutomobiliȎ transporto katedros Vidaus degimo varikliȎ 

laboratorijoje. Bandymams naudoti ǱvairȊs dyzelino miġiniai su NexBTL ir Lietuvos rinkoje parduodami 

degalai Statoil Miles. ĠiȎ degalȎ fizinǟs ir cheminǟs savybǟs iġtirtos Klaipǟdos universiteto laboratorijoje ir 

pateiktos 1 lentelǟje. 

1 lentelǟ 

DegalȎ miġiniȎ bandymo rezultatai 
 Statoil Miles D100%  BTL 30%  BTL 50%  BTL 100%  

Dinaminis klampis, MPaĀs 1,8171 3,2714 2,5504 1,584 2,2617 

Kinematinis klampis, mm2/s 2,2341 3,9477 3,1488 1,9967 2,959 

Tankis, g/ml 0,8134 0,8441 0,8213 0,8094 0,7779 

PliȊpsnio temp., ÁC 64,1 >90 >90 63,9 >90 

Filtruojamumo temp.,  ÁC -19 / -19 -10 -27 / -30 -34 -40 

Ribinǟ takumo temp.,  ÁC -28 -39 -37 -45 -58 

Vandenilio kiekis, % 14,63 14,69 15,31 15,72 16,75 

Ģemutinis ġilumingumas, MJ/kg 42,565 42,570 42,827 42,873 43,449 

Ġaltinis: Klaipǟdos universiteto laboratorija 
 

1 lentelǟje matyti, kad gryno NexBTL ġilumingumas yra 2,2 % didesnis uģ mineralinio dyzelino. Toks 

skirtumas gali Ǳtakoti bandymo rezultatus. Didģiausias poveikis turǟtȎ bȊti tiriant variklio efektyvȎjǱ 

naudingumo koeficientŃ, nes variklio efektyvusis naudingumo koeficientas tiesiogiai priklauso nuo 

ġilumingumo. Kitas ryġkus skirtumas yra degalȎ miġiniȎ tankis. Gryno NexBTL tankis yra 8,6 % maģesnis uģ 

mineralinio dyzelino. Toks skirtumas gali Ǳtakoti lyginamŃsias degalȎ sŃnaudas (ml/kWh) ï maģǟjant tankiui, 

litrinǟs degalȎ sŃnaudos, aktualios vairuotojams, turǟtȎ didǟti. Ryġkus poveikis galimas ir dǟl degalȎ cetaninio 

indekso skirtumo, nes tarp gryno NexBTL ir mineraliniȎ degalȎ skirtumas yra ~60 %. Naudojant miġinius su 

didesne dalimi NexBTL, keiļiasi degimo procesas ir galimas NOx emisijos sumaģǟjimas.  

Tyrimai atlikti naudojant slǟginio uģdegimo variklǱ 1.9 TDI (1Z). Bandymai atlikti esant variklio 

sȊkiams n = 2000 min-1. Apkrovos stendu KI-5543 (matavimo paklaida Ñ 1,23 Nm) variklis apkrautas 60 Nm 

apkrova, kuri yra artima variklio apkrovai, eksploatuojant miesto reģimu. Kiekvieno miġinio poveikis aplinkos 

tarġai vertinamas naudojant dujȎ analizatoriȎ AVL DiCom 4000 bei dȊmomatǱ AVL DiSmoke.  
IġmetamȎjȎ dujȎ temperatȊrai matuoti naudojamas K tipo termopora. Ġio jutiklio temperatȊros 

matavimo ribos ï 50 ↔C õ 800  C. Slǟgis cilindre fiksuojamas kaitinimo ģvakǟje integruotu pjezoelektriniu 

jutikliu GG2 1569 ir Ǳraġomas naudojant AVL DiTEST DPM 800 ǱrangŃ. Slǟgio matavimo tikslumas 1 %. 
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Slǟgis variklio Ǳsiurbimo kolektoriuje matuojamas slǟgio matuokliu Delta OHM HD 2304.0, prietaiso jutiklis 

TP704-2BAI montuojamas prieġ Ǳsiurbimo kolektoriȎ. Matavimo paklaida Ñ 0,0002 MPa. 

Bandymo metu, keiļiant EGR voģtuvo valdymo signalŃ, buvo keiļiamas iġmetamȎjȎ dujȎ 

recirkuliacijos intensyvumas. EGR voģtuvo pralaidumas apskaiļiuotas pagal formulň: 

ὓ Ȣ Ȣ Ͻ Ͻ

Ͻ ϽȢ
 ȟËÇȾÈ   (1) 

ļia: ὓ Ȣ  ï oro masǟs sŃnaudos esant uģdarytam EGR voģtuvui, kg/h; ὓ Ȣ  ï oro masǟs sŃnaudos esant 

dalinai atidarytam EGR, kg/h; Ὕ  ï Ǳsiurbiamo oro temperatȊra, K; Ὕ  ï iġmetamȎjȎ dujȎ temperatȊra, K; 

ὴ ï turbokompresoriaus priputimo slǟgis, MPa; ὴ ï atmosferos slǟgis, MPa. 

 

Koeficientas, vertinantis EGR veikimŃ, nustatytas pagal formulň: 

Ὧ
Ȣ

  (2) 

 

EGR voģtuvo reguliavimui naudojamas valdymo valdiklis TESTER ï TMW1. Valdymo ribos 0% - 

100%, paklaida  Ò 1%. 

Tiriamojo variklio degimo proceso analizǟ ir sintezǟ atlikta ġǱ procesŃ modeliuojant AVL BOOST 

programa. ǰ AVL BOOST paprogramň BURN Ǳvedus variklio veikimo parametrus (slǟgǱ cilindre darbo ciklo 

metu, degalȎ ir oro sŃnaudas) nustatome variklio cilindre vykstanļio degimo pradģiŃ ű0, trukmň űC ir Vibe 

degimo intensyvumo rodiklǱ mv. 

Ġilumos iġsiskyrimo intensyvumas ciklo metu nustatomas naudojant Vibe ġilumos iġsiskyrimo funkcijŃ: 
1

1
6.908 exp 6.908

v vm m

v

C C C

mdx

d

+è øå õ å õ+
é ù= -æ ö æ ö
é ùç ÷ ç ÷ê ú

j j

j j j j
dQ

dx
Q

=

.  (3) 

ļia: Q ï per darbo ciklŃ degalȎ iġskirtas ġilumos kiekis; ű ï alkȊninio veleno pasisukimo kampas; mv ï Vibe 

degimo intensyvumo rodiklis; űC ï degimo trukmǟ, iġreikġta alkȊninio veleno pasisukimo kampu. 

 

Tyrimo rezultatai ir jȎ analizǟ 

Miġiniai su NexBTL pasiģymi maģesnǟmis valandinǟmis (b) ir lyginamosiomis (c) degalȎ masǟs 

sŃnaudomis (g/kWh). Kadangi NexBTL ģemutinis ġilumingumas yra didesnis, todǟl jie turi daugiau energijos 

ir ġiȎ degalȎ reikia maģiau nei mineralinio dyzelino. Lyginant dyzelino miġinius su NexBTL ir Statoil Miles 

degalus, matomas gana ģenklus skirtumas ï 30 % NexBTL ir dyzelino miġinio sŃnaudos yra ~7,56 % maģesnǟs. 

ǰvertinus degalȎ miġiniȎ tankǱ, pateiktas grafikas su visai kitokiomis tȊriniȎ lyginamȎjȎ (d) degalȎ sŃnaudȎ 

(ml/kWh) reikġmiȎ tendencijomis. Ekonomiġkiausias ġiuo atveju yra grynas mineralinis dyzelinas, o 

blogiausias NexBTL. Tai galima paaiġkinti tuo, kad NexBTL degalȎ tankis yra 8,6 % maģesnis nei gryno 

mineralinio dyzelino.  

Esant uģdarytam deginiȎ recirkuliacijos voģtuvui, mineralinio dyzelino naudingumo koeficientas yra 

vienas didģiausiȎ, nes mineraliniȎ degalȎ ġilumingumas yra pats maģiausias iġ tiriamȎ degalȎ miġiniȎ. 

Pastebimas neģymus degalȎ miġiniȎ su NexBTL naudingumo koeficiento sumaģǟjimas, kuris atsiranda dǟl 

sintetiniȎ degalȎ didesnio ģemutinio ġilumingumo reikġmǟs, nors santykinǟs degalȎ sŃnaudos yra ir maģesnǟs 

nei grynȎ mineralinio dyzelino, taļiau laipsniġkai didinant EGR voģtuvo pralaidumŃ, naudingumo koeficientas 

krenta. Koeficiento kritimŃ galima paaiġkinti ir tuo, kad ir didǟja valandinǟs bei santykinǟs degalȎ sŃnaudos. 

Santykinai maģiausias naudingumo koeficientas nustatomas naudojant Statoil Miles degalus, nes ġiȎ degalȎ 

lyginamosios degalȎ sŃnaudos yra vienos didģiausiȎ. Taip pat, iġ grafiko matyti, kad, didinant EGR voģtuvo 

atidarymŃ, didǟja valandinǟs ir lyginamosios degalȎ sŃnaudos bei maģǟja efektyvusis naudingumo 

koeficientas. 
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1 pav. Naudingumo koeficiento (a), valandiniȎ (b), lyginamȎjȎ (c) ir (d) degalȎ sŃnaudȎ 

priklausomybǟ nuo deginiȎ recirkuliacijos masǟs santykio 
Ġaltinis: Sudaryta autoriȎ 

 

  

  
 

2 pav. CO2 koncentracija (a), NOx koncentracija (c), dȊmingumo (b) ir (d) temperatȊros 

priklausomybǟ nuo deginiȎ recirkuliacijos masǟs santykio 
Ġaltinis: Sudaryta autoriȎ 

 

Maģiausia CO2 koncentracija (a) gaunama bandymo metu naudojant grynŃ NexBTL (~5%) nes ġie 

degalai turi maģiausiŃ C/H santykǱ Tai Ǳtakoja ir maģesnǱ dȊmingumŃ. Maģiausias dȊmingumas (~26 %) 
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nustatytas naudojant 50 % NexBTL ir 50 % mineralinio dyzelino miġinǱ. Naudojant grynus NexBTL degalus 

NOx koncentracija ~5,79 % maģesnǟ nei dyzelino. Tai nulǟmǟ ~40 % didesnis biodegalȎ cetaninis indeksas ir 

maģesnis ġilumos iġsiskyrimo intensyvumas pirminǟje degimo stadijoje. Nustatyta, kad didinant deginiȎ 

recirkuliacijŃ iki 0,25 %, NOx koncentracija maģǟja, taļiau didinant daugiau ï vǟl pradeda augti. Tai 

apsprendģia auganļios degalȎ sŃnaudos. Augant EGR didǟja ir deginiȎ dȊmingumas bei temperatȊra. 
 

  
3 pav. Slǟgio cilindruose (a) ir ġilumos iġsiskyrimo (b) priklausomybǟ nuo alkȊninio veleno kampo 

Ġaltinis: Sudaryta autoriȎ 
 

Atliekant degimo proceso analizň AVL BOOST programa, naudotas eksperimento metu uģfiksuotas 

slǟgio cilindre pokytis (3 pav. (a)). Skaitinio modeliavimo bȊdu gautas ġilumos iġsiskyrimo grafikas (3 pav. 

(b)) rodo, kad, varikliui veikiant NexBTL100, degimo procesas prasideda anksļiau ir pirminǟje degimo 

stadijoje ġiluma iġsiskiria maģesniu intensyvumu, dǟl ko maģiau iġauga temperatȊra ir tai paaiġkina maģesnň 

NOx koncentracijŃ deginiuose naudojant NexBTL priedŃ (2 pav. (a)). Esant maģesniam ġilumos iġsiskyrimui, 

degimo pradģioje yra maģesnis slǟgio prieaugis ir variklis veikia Ăġvelniauñ, tai sumaģina alkȊninio 

mechanizmo termines ir mechanines apkrovas. 

 

Iġvados 

Atlikus antros kartos biodyzelino ir dyzelino miġiniȎ slǟginio uģdegimo varikliuose efektyvumo tyrimŃ 

ir iġanalizavus gautus bandymȎ rezultatus pateikiamos tokios iġvados: 

1. Valandinǟs bei lyginamosios degalȎ masǟs sŃnaudos (g/kWh) naudojant NexBTL degalus yra 

maģesnǟs, nes degalai turi daugiau energijos t.y. jȎ ģemutinis ġilumingumas yra ~2,2 % didesnis nei 

mineraliniȎ degalȎ. Taļiau lyginamosios tȊrinǟs degalȎ sŃnaudos (ml/kWh) naudojant 100 % NexBTL yra 

didģiausios, dǟl maģo II kartos biodyzelino tankio. 

2. Variklio efektyvusis naudingumo koeficientas yra ~1% didesnis naudojant miġinius su NexBTL 

degalais, nes II kartos biodyzelino molekulinǟ grandinǟ yra paprastesnǟ, jie geriau sudega ir didesnǟ dalis 

ġilumos yra paverļiama naudingu darbu. 

3. Maģiausia NOx koncentracija nustatyta naudojant grynus NexBTL degalus (~5,79 % maģesnǟ negu 

mineralinio dyzelino). Tai nulǟmǟ ~40 % didesnis cetaninis indeksas. 

4. Maģiausias dȊmingumas (~26 %) nustatytas naudojant 50 % NexBTL ir 50 % mineralinio dyzelino 

miġinǱ. Maģiausia CO2 koncentracija (~5 %) nustatyta naudojant grynŃ NexBTL. Tai nulǟmǟ maģesnis NexBTL 

C/H santykis. 

5. Didinant EGR, variklio naudingumo koeficientas maģǟja, dȊmingumas auga, taļiau maģǟja NOx 

koncentracija. Pastebǟta, kad virġijus tam tikrŃ EGR ribŃ, NOx koncentracija taip pat pradeda augti. 
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Padǟka. Straipsnyje atlikti tyrimo rezultatai gauti naudojant AVL BOOST vidaus degimo varikliȎ modeliavimo 

programŃ, Ǳsigyta pasiraġius bendradarbiavimo sutartǱ tarp AVL Advanced Simulation Technologies ir VGTU 

Transporto inģinerijos fakulteto. 
 

RESEARCH OF A SECOND GENERATION BIODIESEL AND DIESEL MIXTURESô EFFICIENCY IN 

COMPRESSION IGNITION ENGINES  

 

Summary 

This paper presents research of compression ignition engine efficient and ecological parameters using the second 

generation biodiesel (NexBTL) and diesel mixtures and these parameters are compared with indicators which are obtained 

using fuels, which meet the fuel standards. In the paper the overview of biodiesel is presented and also main condintions, 

which influenced the development of biodiesel process are described. The research methodology and research results are 

presented when different diesel and II generation biodiesel fuel mixtures and different exhaust gas recirculation (EGR) 

intensities were used. It was determined that increasing NexBTL concentration in fuel mixture, engine efficient and 

ecological parameters improve. The influence of EGR for the engine indicators was also researched. 

Key words: compression ignition engine, second generation biodiesel, NexBTL, AVL BOOST. 
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SKIRTINGȍ ATSINAUJINANĻIO BIODYZELINO RȉĠIȍ PALYGINIMAS 

 
Saulius Stravinskas1, Alfredas Rimkus1,2 

1 Vilniaus technologijȎ ir dizaino kolegija, 2 Vilniaus Gedimino technikos universitetas 
 

Anotacija. Skirtingos atsinaujinanļio dyzelino rȊġys gali bȊti gaminamos iġ skirtingȎ atsinaujinanļiȎ ġaltiniȎ, 

tokiȎ kaip augaliniai aliejai, gyvȊniniai riebalai ir kitos atliekos. Ġiuo metu pati populiariausia atsinaujinanļio biodyzelino 

rȊġis ï FAME biodyzelinas, kuris gaunamas peresterinant augalinius aliejus. Dǟl daugelio ġio biodyzelino trȊkumȎ, vis 

sparļiau plǟtojamos naujos technologijos antros kartos biodyzelino, tokio kaip HVO, FT, BTL, GTL, gamybai. Ġiame 

straipsnyje apģvelgiamos pagrindinǟs atsinaujinanļio biodyzelino savybǟs, parodanļios jȎ kokybň. Taip pat atliktas 

detalus ġiȎ biodyzelino rȊġiȎ palyginimas. 

Reikġminiai ģodģiai: Biodyzelinas, antros kartos biodyzelinas, FAME, HVO, FT. 

 

ǰvadas 

Remiantis ES transporto politikos ,,BaltŃja knygaóó iġkastinǟs naftos gavyba artimiausiais deġimtmeļiais 

maģǟs, o likusi nafta bus tiekiama iġ nepatikimȎ ġaltiniȎ. Norint sumaģinti ġiltnamio efektŃ sukelianļiȎ terġalȎ 

emisijas valstybǟs turi naudoti ġvaresnň energijŃ, ieġkoti alternatyviȎ degalȎ ir stengtis pakeisti iġkastinio kuro 

degalus. ES ragina ģenkliai sumaģinti ġiltnamio efektŃ sukelianļiȎ dujȎ iġmetimŃ ir uģtikrinti, kad iki 2050 m., 

lyginant su 1990 m.,  iġmetamȎ terġalȎ kiekis transporto sektoriuje bȊtȎ sumaģintas bent iki 60 %., iki 2030 

m. lyginant su 2008 m. ġiltnamio efektŃ sukelianļiȎ dujȎ emisijos turi bȊti sumaģintos 20 %. Energetinio 

saugumo ir ekologines problemas galima sprňsti didinant biodegalȎ dalǱ vidaus degimo varikliuose (VDV) 

naudojamuose degaluose.  

ES ir Lietuvoje didelǟs lǟġos investuotos Ǳ pirmos kartos biodegalȎ (bioetanolio, biodyzelino (rapsȎ 

metilo esterio (RME)) gamybŃ. Taļiau dǟl maģo ekonominio ir ekologinio efektyvumo, auganļiȎ maisto 

produktȎ kainos subsidijas pirmos kartos biodegalȎ gamybai planuojama nutraukti. ParamŃ planuojama 

padidinti antros ir treļios kartos biodegalams (gaminamiems iġ atliekȎ ir nemaistiniȎ ģaliavȎ), nustatant 60 

proc. ġiltnamio efektŃ sukelianļiȎ CO2 dujȎ emisijȎ sumaģinimŃ per gyvavimo ciklŃ. Siekiant iġnaudoti turimŃ 

pirmos kartos biodegalȎ gamybos resursus ir sklandģiai pereiti prie naujȎ biodegalȎ gamybos technologijȎ, 

racionalu naudoti pirmos ir antros kartos biodyzelino (Biomasǟ Ǳ skysļius (BTL)) miġinius. VDV degalai turi 

atitikti LST EN 590:2014 standartŃ ir tai gali bȊti pasiekta naudojant ǱvairiȎ kompozicijȎ miġinius.  

Straipsnyje apģvelgiamos skirtingos pirmos ir antros kartos atsinaujinanļio dyzelino rȊġys, jȎ savybǟs, 

privalumai ir trȊkumai. 

 

FAME biodyzelinas (pirmos kartos biodyzelinas) 

RiebiȎjȎ rȊgġļiȎ metilo esteriai arba FAME yra gaunami iġ augaliniȎ aliejȎ arba gyvuliniȎ riebalȎ (bio-

lipidȎ), kurie yra peresterinami naudojant alkoholǱ. Peresterinimo procesas yra cheminis riebiȎjȎ rȊgġļiȎ, 

esanļiȎ augaliniame aliejuje, suskaldymas naudojant alkoholǱ ir norint suformuoti alkoholio esterius bei 

glicerolǱ tam, kad sumaģinti augalinio aliejaus klampŃ ir nestabilumŃ. Nors etanolis yra tinkamesnis alkoholis 

peresterinimo procesui dǟl atsinaujinanļios biomasǟs ġaltinio ir maģesnio nuodingumo, metanolis daģniau 

naudojamas dǟl maģesnǟs kainos, lyginant su kitais alkoholiais, tokiais kaip etanolis ir izopropanolis. Tai lemia 

riebiȎjȎ rȊgġļiȎ metilo esterio (FAME) dominavimŃ (Oh Pin Pin et al., 2012). 

FAME gali bȊti gaminamas iġ ǱvairiȎ rȊġiȎ aliejȎ. Europoje daģniausiai naudojamas rapsȎ aliejus (rapsȎ 

metilo esteris, RME). Tuo tarpu Jungtinǟse Amerikos valstijose ï sojȎ aliejus (SojȎ metilo esteris, SME). 

Peresterinimo metu katalizatoriai, tokie kaip natrio ar kalio hidroksidai, naudojami paverļiant augalinius 

aliejus ir metanolǱ Ǳ FAME. Be to, peresterinimo metu gaunami ġalutiniai produktai (glicerinas ir vanduo). 

Ġalutiniai produktai turi bȊti paġalinti iġ galutinio produkto kartu su metanolio pǟdsakais. Grynas FAME gali 

bȊti naudojamas tik tuose slǟginio uģdegimo varikliuose, kuriuose tai daryti numato variklio gamintojas. 

Daģniausiai FAME naudojamas miġinyje su Ǳprastu dyzelinu. 

FAME biodyzelinas turi labai geras savybes, kaip dyzelino pakaitalas (1 lentelǟ). Tai rodo, kad 

biodyzelinas gali bȊti plaļiai naudojamas Ǳvairiose transporto priemonǟse. FAME ġilumingumas yra tarp 37 ir 

40 MJ/kg. O tai tenkina dyzelino standartŃ. FAME dyzelino tankis yra 0,85 ï 0,9 g/ml. kas taip pat tenkina 

tarptautinius dyzelino-biodyzelino standartus. Taip pat, ġiame dyzeline yra labai maģai sieros, o cetaninis 

skaiļius 45-73, kas rodo geras savaiminio uģsiliepsnojimo savybes. PliȊpsnio taġkas svyruoja nuo 96 iki 

188ÁC. Taļiau FAME sudǟtyje yra didelis kiekis vandens, kuris trumpina degalȎ filtrȎ tarnavimo laikŃ bei 

sukelia korozijŃ. FAME yra didelio klampumo, kas garantuoja geras tepimo savybes (Jo-Han Ng et al., 2010). 
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HVO (antros kartos biodyzelinas) 

Terminas ĂHVO ï hydrotreated vegetable oilñ yra kilňs praeitame deġimtmetyje, kai tik augaliniai aliejai 

buvo naudojami kaip gamybos ģaliava. Ġiomis dienomis vis daugiau HVO gaminama iġ atliekȎ, kurios 

susidaro maisto, ģuvȎ ir skerdyklȎ pramonǟse. Taip pat, HVO gaminamas iġ nemaistiniȎ augaliniȎ aliejȎ. Nors 

terminas ĂHVOñ yra netikslus, nusakant degalȎ gamybos ģaliavŃ, taļiau jis negali bȊti lengvai pakeistas dǟl 

paplitimo Ǳvairiuose degalȎ standartuose ir biodyzelino kokybǟs rekomendacijose.  

HVO neturǟtȎ bȊti painiojamas su FAME biodyzelinu, kadangi ġie degalai gaminami iġ augaliniȎ aliejȎ 

ir riebalȎ katalitinio hidrinimo (Lapuerta et al., 2010), o ne transesterinimo bȊdu. Ġie degalai yra tiekiami Neste 

Oil Corporation, Suomija. Ġie naujos kartos biodegalai vis dar nǟra gaminami dideliais kiekiais. 

Katalitinis hidrinimas yra perdirbimo procesas, kurio metu padidinamas vandenilio ir anglies santykis, 

sumaģinama heteroatomȎ ir metalȎ koncentracija, bei sumaģinama naftos frakcijȎ virimo temperatȊra. 

Katalitinis augaliniȎ aliejȎ hidrinimas sukoncentruotas Ǳ aukġtos kokybǟs biodyzelino gamybŃ panaudojant jau 

esamŃ dyzelino gamybos ir platinimo infrastruktȊrŃ. HVO technologija susideda iġ dviejȎ ģingsniȎ, pirmasis 

ï katalitinis hidrinimas, kurio metu susidaro normalȊs parafinai, antrasis ï katalitinǟ izomerizacija kurios metu 

susidaro n- ir izoparafinȎ miġinys (ģr. 1 pav.) (Krar et al., 2010). 

Parafinai yra pagrindinǟ HVO sudedamoji dalis. Ġiuose degaluose nǟra sieros ir aromatiniȎ junginiȎ. 

Todǟl, ġie parafininiai degalai turi aukġtesnǱ cetaninǱ skaiļiȎ ir didesnǱ ġilumingumŃ, lyginant su FAME. Kitas 

privalumas, kad katalitinio hidrinimo procesas nepalieka ġalutiniȎ produktȎ, tokiȎ kaip FAME biodyzelino 

gamybos metu liekantis glicerinas. Be to, atliekant hidrinimŃ vyksta ir nusierinimo reakcijos, todǟl HVO yra 

maģai sieringas (<10 ppm.), kas labai sumaģina ġiltnamio efektŃ sukelianļiȎ dujȎ emisijŃ. HVO gali bȊti 

gaminamas iġ keleto augaliniȎ aliejȎ rȊġiȎ, nekeliant pavojaus degalȎ kokybei. RapsȎ ir palmiȎ aliejai 

naudojami daģniausiai.  

HVO cetaninis skaiļius svyruoja nuo 80 iki 99, kas yra gerokai daugiau nei reikalauja dyzelino 

standartai. Tankis yra 0,77 ï 0,83 g/ml. Kas taip pat tenkina dyzelino-biodyzelino standartus (Amin, 2009). 

HVO ģemutinis ġilumingumas yra tarp 42 ir 44 MJ/kg, kas labai panaġu Ǳ ǱprastŃ dyzelinŃ (Kalnes et al., 2008). 

Maģai aromatiniȎ junginiȎ (<0,1 proc.), kas lemia ġvaresnǱ degimŃ. Nagrinǟjant ġalto HVO takumo savybes, 

matome, kad biodegalȎ ribinǟ filtruojamumo temperatȊra gali siekti iki -29 ÁC. ÁC. PliȊpsnio temperatȊra nuo 

68 ï 120 ÁC. Todǟl jǱ saugu transportuoti ir laikyti. HVO savybǟs pateiktos 1 lentelǟje. 
 

 
1 pav. Supaprastinta schema, rodanti biodegalȎ gamyboje naudojamȎ peresterinimo ir hidrinimo procesȎ 

sŃnaudas ir iġgavas 
Ġaltinis: Neste Renewable Diesel Handbook, Espoo 2016 

 

FT ï sintetiniai biodegalai (antros kartos biodyzelinas) 

Fisher-Tropsch (FT) dyzelinas yra sintetinis, pagamintas sintezǟs bȊdu, kurios pradininkai buvo 

vokieļiai 1920 metais. Pradģioje ġis procesas buvo naudojamas iġgaunant angliavandenilius iġ anglies. Fisher-

Tropsch sintezǟ tai cheminǟs reakcijos, kuriȎ metu sintetinami angliavandeniliai iġ anglies monoksido ir 

vandenilio. Ġio proceso, kaip pagrindinio Ădujos Ǳ skystǱñ (GTL) technologijos metu, gaunamas naftos 

pakaitalas (sintetiniȎ alyvȎ ir sintetiniȎ degalȎ gamybai) iġ anglies, natȊraliȎ dujȎ ar biomasǟs. 

Fisher-Tropsch sintezǟs bȊdu gali bȊti gaminamas BTL (biomasǟ Ǳ skystǱ), GTL (dujos Ǳ skystǱ) 

biodyzelinas. Dabartiniai tyrinǟjimai koncentruojami Ǳ ġvaraus FT gamybŃ iġ biomasǟs. FT gali bȊti 

HVO 
Rapsai: 

44 gCO2 

FAME 
RME: 

53 gCO2 

Izomerizacija 

 

Hidrinimas 

Peresterinimas 

Augaliniai aliejai 

GyvȊniniai riebalai 

H2 

NatȊralios / 

Atsinaujinanļios 

dujos 
MeOH 
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gaminamas iġ keliȎ biomasǟs tipȎ. Norint pagaminti 1 tonŃ FT dyzelino, reikia apie 8,5 t medienos. FT 

biodyzelinas, lyginant ġilumingumŃ, tankǱ, klampŃ ir pliȊpsnio temperatȊrŃ, yra panaġus Ǳ iġkastinǟs kilmǟs 

dyzelinŃ. Tai aukġtos kokybǟs, ġvarus dyzelinas su puikiomis charakteristikomis, tinkantis slǟginio uģdegimo 

varikliams. 

FT dyzelino tankis svyruoja nuo 0,72 iki 0,82 g/ml. o tai tenkina tarptautinio dyzelino-biodyzelino 

standartus (Kalnes et al., 2008; Lapuerta et al., 2010). Be to, jis turi labai maģai aromatiniȎ junginiȎ (0 ï 

0,1 %.), kas lemia ġvaresnǱ degimŃ ï kietȎjȎ daleliȎ ir NOx emisijos maģesnǟs. Be to, deginiuose nǟra sieros, 

kadangi FT dyzelinas turi labai maģai sieros junginiȎ (<10 ppm.). Svarbu paminǟti, kad FT dyzelinas yra 

aukġto cetaninio skaiļiaus (55 ï 99), o tai parodo geresnes savaiminio uģsiliepsnojimo savybes. Taip pat, turi 

aukġtŃ oksidacinǱ stabilumŃ, kadangi indukcijos laikas apie 75,5 val. (Guzman et al., 2010), todǟl jam nereikia 

antioksidaciniȎ priedȎ, kuriȎ reikia FAME biodyzelinui, nes jis turi maģŃ oksidacinǱ stabilumŃ. FT ģemutinis 

ġilumingumas yra nuo 43 iki 45 MJ/kg, o tai yra didesnis negu reikalauja standartai, todǟl FT tampa patrauklus 

kaip Ǳprasto dyzelino priedas. PliȊpsnio taġkas yra ģemai, kas gerina savaiminǱ uģsiliepsnojimŃ (Bukirwa et 

al., 2009). Galiausiai, klampa tenkina standartus ir yra tarp 2,1 ir 3,5 cSt.  

1 lentelǟ 

Biodyzelino savybǟs 
Rodiklis Matavimo 

vienetai 

FAME 

biodyzelinas 

HVO 

biodyzelinas 

FT 

biodyzelinas 

Dyzelinas Dyzelino 

standartas 

Maģ./Didģ. 

Tankis g/ml 0,85 ï 0,90 0,77 ï 0,83 0,72 ï 0.82 0,85 0,8/0,845 

Sieros kiekis ppm 0 ï 0,012 <10 <10 12 ï/10 

Cetaninis 

skaiļius 

 45 ï 73 80 ï 99 55 ï 99 50 51/ï 

Ģemutinis 

ġilumingumas 

MJ/kg 37,1 ï 40,4 42 ï 44 43 ï 45 34,97 35/- 

PliȊpsnio 

temperatȊra 

ÁC 96 ï 188 68 ï 120  52 ï 136 60/170 

Vandens kiekis mg/kg 28,5 ï 500 42 ï 95  0,5 ï/200 

Klampa 40 ÁC cSt 3,89 ï 7,9 2,5 ï 4,15 2,1 ï 3,5 2,71 2/4,5 

Ġaltinis: Bezergianni et al., 2013; Neste Renewable Diesel Handbook, Espoo 2016 

 

Iġvados 

Biodegalai tampa vis svarbesnǟ energijos rȊġis transporto sektoriuje, ypaļ kai jȎ gamybos procesas 

uģtikrina ekonomikos augimŃ. LiteratȊroje gausu informacijos ġaltiniȎ analizuojanļiȎ atskiras biodyzelino 

rȊġis, jȎ gamybŃ ir panaudojimŃ ir remiantis moksliniais tyrimais galima teigti, kad HVO, BTL, GTL 

biodyzelinas savo fizinǟmis ï cheminǟmis savybǟmis yra ģymiai pranaġesnis uģ pirmos kartos FAME 

biodyzelinŃ. Be to, hidrinimo technologija yra labiau naudinga nei peresterinimo technologija, naudojama 

FAME biodyzelino gamyboje, nes jos metu nelieka paġaliniȎ produktȎ. Antros kartos biodyzelino gamybai 

gali bȊti pritaikoma jau esanti biodyzelino gamybos infrastruktȊra.  
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COMPARISON OF DIFFERNT BIODIESL TYPES  

 

Summary 

Renewable fuels can be produced from different biomass types such as vegetable oils of various origins, waste and 

fats. The most common biofuel is FAME biodiesel that produced via transesterification of vegetable oils. Due to many 

disadvantages of FAME biodiesel new technologies are under investigation for the production of second generation 

biodiesel such as Fischer-Tropsch and hydrotreated vegetable oils, waste and fats. In this paper the main properties that 

specify the quality of renewable diesel fuels were examined and detailed comparison between different types of these 

fuels was performed. The renewable diesel fuels examined include FAME biodiesel, Fischer-Tropsch diesel and HVO. 

Key words: Biodiesel, second generation biodiesel, FAME, HVO, FT. 
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COMMON RAIL DEGAL ȍ ǰPURĠKIMO SISTEMOS ELEKTROMAGNETINIO PUK ĠTUKO 
SKAITINIS MODELIAVIMAS  

 
Tomas Mickeviļius, Marius Maģeika, Esmeralda Ġtyps 

Kauno technikos kolegija 

 
Anotacija. Straipsnyje pateikiami dyzelinio variklio degalȎ Ǳpurġkimo charakteristikos skaitinio modeliavimo 

rezultatai. ǰpurġkimo proceso skaitinis modeliavimas buvo atliekamas AVL BOOST Hydsim programa. Skaitiniu modeliu 

gautos Ǳpurġkimo charakteristikos yra lyginamos su gautomis eksperimentinio tyrimo metu. ǰpurġkimo charakteristika 

buvo matuojama ir analizuojama Ǳpurġkimo charakteristikos indikatoriumi. ǰpurġkimo greitis, ciklinis degalȎ kiekis, ir 

Ǳpurġkimo trukmǟ buvo tyrinǟjami plaļiose Ǳpurġkimo slǟgio ribose. Palyginus gautus rezultatus nustatyta, kad skaitinis 

modelis patikimas, o skaitiniȎ tyrimȎ rezultatai artimi eksperimentiniȎ tyrimȎ rezultatams.  

Reikġminiai ģodģiai: Common rail degalȎ Ǳpurġkimo sistema, Ǳpurġkimo charakteristika, skaitinis modeliavimas 

 

ǰvadas 

Pastaraisiais deġimtmeļiais mokslininkai sprendģia, kaip racionaliai suderinti pasaulinǟs energijos 

racionalaus panaudojimo ir gamtosaugos problemas. Iki ġiol mokslininkai nepasiȊlǟ naujȎ technologiniȎ 

sprendimȎ, kurie visiġkai pakeistȎ vidaus degimo variklius kitais mechaninǟs energijos ġaltiniais. Nuolatinis 

varikliniȎ transporto priemoniȎ skaiļiaus didǟjimas pasaulio keliuose didina kasmetinius naftos poreikius 

degalȎ gamybai. Svarbu ir tai, kad iġ naftos gaminami degalai yra ribotȎ iġtekliȎ, kuriȎ gavyba yra 

koncentruota tik tam tikrose pasaulio regionuose. Didǟjanti mineralinǟs kilmǟs degalȎ paklausa ne tik sekina 

pasaulines naftos atsargas, bet ir didina oro tarġŃ ir aġtrina anglies dioksido keliamŃ globalinio atġilimo 

problemŃ. Europos SŃjungoje transporto priemonǟs iġmeta apie 21% visȎ ġiltnamio efektŃ sukelianļiȎ dujȎ, 

prisidedanļiȎ prie klimato atġilimo ir ġis skaiļius nuolatos didǟja. Todǟl bendros Europos transporto erdvǟs 

kȊrimo plane ĂBaltoji knygañ, viena iġ krypļiȎ kurti ir naudoti tvaraus kuro rȊġis ir didinti visȎ transporto rȊġiȎ 

transporto priemoniȎ energijos vartojimo efektyvumŃ, bei 60 % sumaģinti terġalȎ emisijŃ transporto sektoriuje 

(Europos Komisija, Baltoji knyga, 2011). Vidaus degimo varikliai vieni iġ pagrindiniȎ iġkastiniȎ degalȎ 

vartotojȎ. Vieni populiariausiȎ motoriniȎ degalȎ rȊġiȎ yra dyzeliniai degalai. ĠiȎ degalȎ vartojimas per 

pastaruosius deġimtmeļius iġaugo keleriopai didǟjant sunkiasvoriȎ ir lengvȎjȎ automobiliȎ skaiļiui. 

Mokslininkai visame pasaulyje deda pastangas tirdami alternatyvius energijos iġteklius, galinļius 

patenkinti vis didǟjanļius dabartinǟs populiacijos energijos poreikius. Tyrinǟjami ǱvairȊs biodegalȎ energijos 

iġtekliai, Ǳskaitant biomasň, biodujas, pirminius alkoholius, augalinius aliejus, biodyzelinŃ ir kt. Vieni iġ 

potencialiȎ biodegalȎ rȊġiȎ visame pasaulyje yra laikomi biodyzelinas ir bioetanolis. BioetanolǱ galima 

gaminti iġ ǱvairiȎ augalȎ, Ǳskaitant cukranendres, kukurȊzus, kvieļius ir cukrinius runkelius. Pastarieji ġiuo 

metu yra pagrindiniai etanolio gamybos ġaltiniai Europoje ir Lietuvoje (Weber De Menezes et al., 2006: 85, p. 

815ï822; Katinas et al., 2007: 32.5: 884-894). Taļiau reikia paminǟti, kad ġiȎ degalȎ fizinǟs ir cheminǟs 

savybǟs skiriasi nuo dyzeliniȎ degalȎ savybiȎ ir jȎ tiesioginis panaudojimas dyzeliniuose varikliuose 

negalimas. Grieģtǟjant deginiȎ leistinoms toksiġkumo ir triukġmo normoms, siekiant sumaģinti degalȎ 

sŃnaudas, ġiuolaikiniȎ dyzeliniȎ varikliȎ Ǳpurġkimo sistemoms keliami nauji reikalavimai. Sukurta ĂCommon 

Railñ (CR) degalȎ Ǳpurġkimo sistema leido geriau reguliuoti degalȎ Ǳpurġkimo greitǱ ir momentŃ, degalȎ 

iġtekǟjimo iġ purkġtuko skyluļiȎ greitǱ ir jȎ iġskaidymŃ, varikliui dirbant plaļiuose apkrovos ir sȊkiȎ kitimo 

diapazonuose. CR degalȎ Ǳpurġkimo sistema su pjezoelektriniais ar elektromagnetiniais purkġtuvais paspartina 

purkġtuvo atsidarymŃ ir uģsidarymŃ, o tai leidģia koreguoti Ǳpurġkimo slǟgǱ, greitǱ ir paļiŃ Ǳpurġkimo 

charakteristikŃ. Didesnis vidutinis Ǳpurġkimo slǟgis pagreitina degalȎ tiekimŃ Ǳ degimo kamerŃ, tai uģtikrina 

geresnǱ degalȎ iġpurġkimŃ ir sutrumpina savaiminio uģsiliepsnojimo trukmň. MokslininkȎ pastebǟta, kad 

padidinus Ǳpurġkimo slǟgǱ, esant intensyviam sȊkuriavimui, pagerǟja degalȎ ir oro maiġymasis ir degiojo 

miġinio formavimasis (Shehata et al., 2015: 161: 49-58.). Tikslesnǟ Ǳpurġkimo slǟgio, greiļio ir Ǳpurġkimo 

pradģios kontrolǟ, naudojant aukġto slǟgio Ǳpurġkimo sistemŃ, leidģia sumaģinti tiek azoto oksidȎ, tiek kietȎjȎ 

daleliȎ susidarymŃ degimo metu bei variklio triukġmŃ (Seykens et al., 2005: 3.2: 3). Degimo proceso 

efektyvumas bei dinamika yra tiesiogiai susijusi su degalȎ Ǳpurġkimo Ǳ cilindrŃ charakteristika, garavimu, 

degiojo miġinio susidarymu ir ġilumos iġsiskyrimo degant degalams dǟsningumu (Heywood, JB., 1988: p. 

930). 

Autoriai (Tanable et al., 2000) atliko Ǳpurġkimo charakteristikos tyrimus su dyzeliniu varikliu. Gautuose 

tyrimȎ rezultatuose pasiȊlǟ ģemǟlapǱ, kuriame nustatǟ optimalias Ǳpurġkimo charakteristikos kreives (per slǟgio 

moduliacijos) visame variklio apsisukimȎ daģnio ir apkrovos diapazone. Autorius pasiȊlǟ Ǳpurġkimo 

charakteristikos kreivň kiekviename variklio darbo reģimo atveju. Nishimura ir kt. (Nishimura et al., 1998) 

tyrǟ degalȎ Ǳpurġkimo greiļio kitimo poveikǱ tiesioginio Ǳpurġkimo dyzelinio variklio degimo procesui ir 

deginiȎ emisijoms. Autoriai tyrǟ ǱtakŃ pirminio Ǳpurġkimo, kontroliuojamo pakeliant purkġtuvo adatŃ ir bato 
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formos degalȎ Ǳpurġkimo charakteristikos, suformuotos naudojant slǟgio kontrolň. Tyrǟjai Ǳvertino, kaip ǱvairȊs 

degalȎ Ǳpurġkimo greiļiai veikia degimŃ, deginiȎ emisijas ir degimo triukġmŃ. Buvo iġsiaiġkinta, kad pirminis 

Ǳpurġkimas padǟjo sumaģinti NOX emisijȎ kiekǱ ir triukġmŃ. 

Mokslininkai savo darbuose paģymi, kad naudojama degalȎ Ǳpurġkimo sistema bei degalȎ fizikinǟs ir 

cheminǟs savybǟs, turi Ǳtakos degimo procesui dyzeliniame variklyje ir deginiȎ emisijos susidarymui variklio 

cilindre (Canakci, M., 2007: 98.6: 1167-1175). Dauguma autoriȎ tyrimuose nagrinǟja tik variklio darbo ir 

deginiȎ emisijos rezultatus, todǟl pasigendama iġsamesniȎ moksliniȎ darbȎ, kuriuose bȊtȎ tiriama degalȎ 

fiziniȎ parametrȎ Ǳtaka ĂCommon railñ Ǳpurġkimo sistemos proceso rodikliams. DegalȎ tankio, klampos ir 

tamprumo modulio poveikis vykstant hidrodinaminiams procesams didelio slǟgio Ǳpurġkimo sistemoje, 

didǟjant slǟgiui Ǳgauna didelň reikġmň degalȎ Ǳpurġkimo procesui (Nikolic et al., 2012: 16.suppl. 2: 505-514).  

Tiriant degalȎ Ǳpurġkimo proceso parametrus, neǱmanoma apsieiti be Ǳpurġkimo sistemos matematinio 

modelio. Tokie modeliai sutaupo laiko, padeda supaprastinti tyrimȎ procesŃ, bei yra veiksminga priemonǟ 

Ǳpurġkimo proceso kintamȎjȎ dinamikos prognozei (Lino at al., 2005: p. 7 pp.-563). Payri ir kiti (Payri et al., 

2012: 54(1), 90-99.) atliko eksperimentinǱ ir simuliacinǱ tyrimŃ, kurio tikslas buvo Ǳvertinti biodegalȎ fiziniȎ 

savybiȎ ǱtakŃ Ǳpurġkimo procesui. Bandymus atliko panaudodami CR Ǳpurġkimo sistemŃ su antros kartos 

elektromagnetiniais purkġtukais. Autoriai atliko visapusiġkŃ Ǳpurġkimo sistemos charakteristikȎ apraġymŃ, 

kuris apima tiek mechanines, tiek hidraulines Ǳpurġkimo sistemos charakteristikas, ko pasǟkoje buvo 

sumodeliuotas viendimensinis modelis, kuris buvo plaļiai patikrintas. SimuliacijŃ atliko su standartiniais 

dyzeliniais degalais ir grynais biodegalais (RME), kas leido analizuoti ir palyginti dinamiġkŃ reakcijŃ 

purkġtuke. Seykens ir kt. (Seykens et al., 2005: 3.2: 3), panaudodami ĂAMESimñ programinǱ paketŃ, sudarǟ 

ĂCommon Railñ Ǳpurġkimo sistemos matematinǱ modelǱ, atlikdamas ir eksperimentinius tyrimus. Gautus 

rezultatus sulygino su gauto eksperimento rezultatais. Modeliavimo rezultatai parodǟ, kad gautas matematinis 

modelis gerai prognozuoja gaunamus eksperimentinio tyrimo rezultatus. Boudy ir kt. (Boudy et al., 2009, 

50.12: 2905-2912) tyrinǟjo biodegalȎ fiziniȎ savybiȎ ǱtakŃ degalȎ iġpurġkimo proceso charakteristikoms. 

Atliekant simuliacijas, kiekvieno bandymo metu buvo keiļiamos degalȎ savybǟs. Gauti eksperimento tyrimo 

rezultatai sulyginami su skaitinio modeliavimo rezultatais. Gupta ir kt. (Gupta et al., 2011: 35.7: 3473-3483.) 

tyrimuose analizavo slǟgio pulsavimŃ ĂCommon Railñ sistemos viduje. Darbo tikslas buvo sukurti naujŃ 

mechanizmŃ, kuris sumaģintȎ slǟgio pulsacijas degalȎ vamzdelyje. Kadangi eksperimentȎ ir atliktos 

matematinio modelio simuliacijos rezultatai yra labai panaġȊs, todǟl tyrimo rezultatai laikomi patikimi. 

Siekiant plaļiau iġtirti Ǳpurġkimo proceso gerinimo bȊdus CR Ǳpurġkimo sistemoje, bȊtȎ tikslingas 

platesnis analitinio skaitinio modelio taikymas. 

 

TyrimȎ metodika 

ǰpurġkimo proceso tyrimai buvo atlikti Aleksandro Stulginskio Universiteto Ģemǟs Ȋkio inģinerijos 

fakulteto Jǟgos ir transporto maġinȎ inģinerijos instituto DegalȎ aparatȊros laboratorijoje. ǰpurġkimo 

charakteristika buvo nustatoma Bosch metodu (Bosch, 1966).  

Ġio metodo esmǟ ï slǟgio bangos registravimas Ǳpurġkimo metu. ǰpurġkimo greiļiui (Ǳpurġkimo 

charakteristikai) apskaiļiuoti taikoma slǟgio-greiļio lygtis vienai slǟgio bangai stacionariame skysļio sraute: 

ὴ ὥϽ”Ͻό,  (1) 

ļia p ï slǟgis, Pa; a ï garso greitis degaluose, mĿs-1; r - degalȎ tankis, kgĿm-3; u ï degalȎ srauto greitis, mĿs-1. 

Tyrimams pagamintas ir naudotas stendas sudarytas iġ dviejȎ daliȎ: degalȎ Ǳpurġkimo sistemos ir 

Ǳpurġkimo charakteristikos indikatoriaus. DegalȎ Ǳpurġkimo sistemŃ sudarǟ serijinǟs gamybos Common Rail 

dyzeliniȎ degalȎ Ǳpurġkimo sistema, sudaryta iġ didelio slǟgio siurblio CP3, degalȎ akumuliatoriaus, purkġtuvo, 

didelio slǟgio degalȎ vamzdeliȎ, slǟgio reguliavimo voģtuvȎ. Didelio slǟgio siurblys CP3 buvo sukamas 

elektros variklio (Slavinskas and Mickeviļius, 2015, 54.2: 28ð32). 

Modeliuotas elektromagnetu valdomas purkġtuvas ir pagrindiniai jo komponentai purkġtuvo modelyje. 

ǰpurġkimo proceso skaitinis modeliavimas buvo atliekamas AVL BOOST Hydsim programa (2013.1 versija), 

skirta hidrauliniȎ ir hidrauliniȎ-mechaniniȎ sistemȎ dinaminei analizei. BOOST Hydsim programa buvo 

sukurta dyzeliniȎ Ǳpurġkimo sistemȎ modeliavimui. Dabar ġi programa patobulinta ir pritaikyta visȎ tipȎ 

Ǳpurġkimo sistemȎ simuliacijai, naudojant tiek tradicinius, tiek alternatyvius degalus. BOOST Hydsim yra 

programinǟs Ǳrangos Ǳrankis, skirtas kompleksinǟms sistemoms, apimanļioms mechaninius, elektrinius, 

ġiluminius, hidraulinius ir kitus komponentus. Tai 1-D simuliavimo programa, kuri naudoja bibliotekas 

kiekvienam sistemos komponentui apraġyti. Skaitiniu modeliu gautos Ǳpurġkimo charakteristikos yra 

lyginamos su gautomis eksperimentinio tyrimo metu (AVL Boost, 2013). Skaitiniu modeliu gautos Ǳpurġkimo 

charakteristikos yra lyginamos su gautomis eksperimentinio tyrimo metu. 

Modeliavimui reikalingas slǟgis degalȎ akumuliatoriuje buvo gautas eksperimentiniȎ tyrimȎ metu 

matuojant slǟgio kitimŃ didelio slǟgio vamzdelyje prie degalȎ akumuliatoriaus ir purkġtuvo. Modeliui sudaryti 
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Ǳvedant degalȎ savybiȎ reikġmes buvo pasinaudota kitȎ mokslininkȎ gautȎ tyrimȎ rezultatȎ skaiļiavimais. 

DegalȎ tankio, klampos ir tamprumo modulio poveikis vykstant hidrodinaminiams procesams didelio slǟgio 

Ǳpurġkimo sistemoje, didǟjant slǟgiui Ǳgauna didelň reikġmň degalȎ Ǳpurġkimo procesui (1 pav.). Nikolic ir kt. 

(Nikoliĺ et al., 2012, 16.suppl. 2: 505-514.) savo darbuose pasiȊlǟ metodikŃ, pagal kuriŃ apskaiļiuojamas 

degalȎ tankio, slǟgio bangos sklidimo greiļio ir tamprumo modulio priklausomybǟ nuo didǟjanļio Ǳpurġkimo 

slǟgio. 

 
1 pav. Tankio, slǟgio bangos sklidimo greiļio, degalȎ tamprumo modulio priklausomybǟ nuo slǟgio  

(Nikoliĺ et al., 2012) 
 

Eksperimentiniuose tyrimuose naudoti mineraliniai dyzeliniai degalai (DD), atitinkantys LST EN 

590:2014+AC reikalavimus (C klasǟs), AB ĂOrlen Lietuvañ. Degalai buvo Ǳpurġkiami 25,0 MPa ir 80,0 MPa 

slǟgiu, esant 4 MPa prieġslǟgiui matavimo kameroje. ǰpurġkimo trukmǟ buvo 2,6 ms, ir 1,1 ms. 

 

TyrimȎ rezultatai 

Prieġ atliekant tyrimus buvo atliktas skaitinio modelio patikimumas. Patikimumas buvo atliktas lyginant 

eksperimentiniais tyrimais ir modeliavimu gautas Ǳpurġkimo charakteristikas ir ciklinius ǱpurkġtȎ degalȎ 

kiekius.  

 
2 pav. DyzeliniȎ degalȎ jȎ miġiniȎ su etanoliu eksperimentiniais tyrimais ir modeliavimu gautos Ǳpurġkimo 

charakteristikos, degalus 80 MPa slǟgiu 
 

2 pav. pateiktos eksperimentinǟs ir modeliuojant gautos Ǳpurġkimo charakteristikos 80,0 MPa slǟgiu 

Ǳpurġkiant dyzelinius degalus. Kaip matyti, skaitinio modelio rezultatai gerai koreliuoja su eksperimentiniȎ 

tyrimȎ rezultatais. Geras rezultatȎ koreliavimas gautas lyginant 80,0 MPa slǟgiu ǱpurġkiamȎ tȎ paļiȎ degalȎ 

Ǳpurġkimo charakteristikas (2 pav.). Skaitinio modeliavimo rezultatȎ teisingumŃ patvirtina ir gautos ciklinio 

degalȎ kiekio reikġmǟs (3 pav.). 

Skaitinio modeliavimo rezultatai leidģia atlikti detalesnň atskirȎ Ǳpurġkimo proceso faziȎ analizň. 

Elektromagnetiniam valdymo voģtuvui atidarius valdymo kameros iġtekǟjimo droselǱ, slǟgis valdymo 

kameroje maģǟja. Slǟgio kitimui Ǳtakos turi Ǳ kamerŃ ǱtekanļiȎ ir iġtekanļiȎ degalȎ srautȎ dydģiai bei valdymo 

plunģerio pasislinkimas, kuris keiļia valdymo kameros tȊrǱ. 3 pav. pateikti Ǳ valdymo kamerŃ ǱtekanļiȎ ir 

iġtekanļiȎ degalȎ debitai bei slǟgio kitimas joje, esant 80,0 MPa slǟgiams degalȎ akumuliatoriuje. 
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3. pav. DyzeliniȎ degalȎ ir jȎ miġiniȎ su etanoliu eksperimentiniais tyrimais ir modeliavimu gautas ciklinis 

degalȎ kiekis, degalus Ǳpurġkiant 80 MPa slǟgiu 

 
4 pav. Iġ Common Rail purkġtuvo valdymo kameros iġtekanļiȎ ir ǱtekanļiȎ degalȎ debitai 

 

 
5 pav. Valdymo slǟgio kitimas ir purkġtuko adatos greitis 

 

Kaip matyti grafikuose, didǟjant iġtekanļiȎ degalȎ srautams, slǟgis valdymo kameroje maģǟja. Didǟjant 

slǟgiȎ skirtumui ties Ǳtekǟjimo droseliu, didǟja ir pro jǱ ǱtekanļiȎ degalȎ srautas. Sumaģǟjus slǟgiui valdymo 

kameroje, purkġtukas pradeda atsidaryti ir prasideda degalȎ Ǳpurġkimas. Kylanti purkġtuko adata kelia ir 

valdymo plunģerǱ. Valdymo kameros tȊris maģǟja; slǟgis valdymo kameroje ġiek tiek didǟja (4 pav.). 

Purkġtuko adatos kilimo greitis priklauso nuo degalȎ debito pro Ǳtekǟjimo ir iġtekǟjimo droselius skirtumo. 

Elektromagnetiniam voģtuvui uģdarius iġtekǟjimo droselǱ, slǟgis valdymo kameroje pradeda didǟti, taļiau 

pradǟjus judǟti valdymo plunģeriui, slǟgis nebedidǟja, kol purkġtukas uģsidaro ir Ǳpurġkimas baigiasi (5 pav.).  

Kaip matyti 3 ï 4 pav., esant 80,0 MPa slǟgiui degalȎ akumuliatoriuje, degalȎ purkġtuvo valdymo 

procesui etanolio priedas praktiġkai neturi Ǳtakos slǟgio valdymo kameroje kitimui (6 pav.). 
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6 pav. Purkġtuko adatos eiga ir pratekǟjimas tarp purkġtuko adatos ir korpuso 

 

Analizuojant purkġtuko adatos judesǱ (4 ï 6 pav.) galima pastebǟti, kad didǟjant Ǳpurġkimo slǟgiui, didǟja 

lengvesniȎ degalȎ pratekǟjimas radialiniu plyġiu tarp purkġtuko adatos kreipiamosios dalies ir korpuso. Tai 

ypaļ pastebima dirbant E5 miġiniu. Tikǟtina, kad pratekantys degalai sumaģina trintǱ tarp adatos ir korpuso 

pavirġiȎ, todǟl adatos eiga gauta atitinkamai ~3,8 % didesnǟ, nei Ǳpurġkiant dyzelinius degalus. Be to, 

atidarymo kryptimi tekantys degalai taip pat prisideda prie spartesnio adatos pakilimo ir lǟtina jos nusileidimŃ. 

 

Iġvados 

1. Sudarytas purkġtuvo skaitinis modelis ir gauti skaitinio modelio rezultatai palyginti su dyzeliniȎ 
degalȎ miġiniȎ Ǳpurġkimo eksperimentiniais tyrimȎ rezultatais. Palyginus gautus rezultatus nustatyta, kad 

skaitinis modelis patikimas, o skaitiniȎ tyrimȎ rezultatai artimi eksperimentiniȎ tyrimȎ rezultatams.  

2. Esant 80,0 MPa slǟgiui degalȎ akumuliatoriuje, etanolio priedas praktiġkai neturi Ǳtakos slǟgio 
kitimui valdymo kameroje. 

3. ǰpurġkiant dyzelino-etanolio miġinǱ, adatos eiga gauta atitinkamai ~3,8 % didesnǟ, nei Ǳpurġkiant 

grynus dyzelinius degalus.  
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THE EXPERIMENTAL VALIDATION AND NUMERICAL MODEL OF A COMMON RAIL 

ELECTROMAGNETIC FUEL INJECTOR  

 

Summary 

This paper presents the numerical modelling of injection characteristics in a diesel engine. The numerical model was 

performed by using AVL BOOST Hydsim fluid dynamic simulation. The experiment results were compared with 

numerical ones. The injection characteristics were measured and analysed using injection rate measuring system. The 

injection rate, injection quantity per cycle, injection delay, and injection duration were analysed across a range of injection 

pressure and injection energizing time. The comparison of the results shows that the numerical model is reliable and the 

results of numerical model are close to experimental test results. 

Key words: Common rail fuel injection, injection rate characteristics, numerical simulation. 
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MERCEDES BENZ W211 VARIKLIO OM 646.820 DIAGNOSTIKA SKIRTINGOMIS 
ǰRANGOMIS 

 
Martynas Skulskis, Darius Juodvalkis, Marius Maģeika 

Kauno technikos kolegija 

 
Anotacija. Straipsnyje pristatoma automobilio Mercedes-Benz dyzelinio variklio W211 OM 646.820 diagnostika 

skirtingomis diagnostikos programomis. Diagnozuojant ġio automobilio variklǱ buvo panaudoti skirtingi kompiuterinǟs 

diagnostikos prietaisai - ,,Bosch KTS 570ñ su ,,Bosch[ESI]tronic 2.0 diagnostine programañ ir ,,MB Star SD Connect 

C4ñ su ,,Xentryñ diagnostine programa, ir taip atlikta bandymo duomenȎ lyginamoji analizǟ. 

Reikġminiai ģodģiai: variklis, kompiuterinǟ variklio diagnostika, diagnostinǟs programos. 

 

ǰvadas 
Senesnǟs kartos automobiliai kompiuteriniȎ diagnostiniȎ galimybiȎ neturǟjo, taļiau, gausǟjant Ǳ 

automobilius diegiamȎ elektroniniȎ sistemȎ kiekiui, kompiuterinǟ diagnostika tapo vienu iġ svarbiausiȎ 

automobiliȎ remonto Ǳrankiu. 

Ankstyvosiose diagnostikos sistemose buvo naudojama ,,Blink codeñ sistema. Atliekant tokios sistemos 

diagnostikŃ, buvo Ǳmanoma iġsiaiġkinti tam tikras indikacinǟs lemputǟs ģybsniȎ kombinacijas ir tȎ 

kombinacijȎ reikġmň. Toks diagnostikos metodas buvo lǟtas ir nepatogus. 

Vǟliau, tobulǟjant automobilio elektrinǟms sistemoms, atsirado serijinǟ komunikacija ir skaitmeniniȎ 

Ǳtampos signalȎ serija, kuomet su diagnostiniu Ǳrenginiu prisijungus prie automobilio, per ,,Kñ ir ,,Lñ linijas 

vykdavo duomenȎ mainai tarp tam tikrȎ valdymo blokȎ ir diagnostinio prietaiso. Kitaip tariant, atliekant 

kompiuterinň diagnostikŃ, vartotojui nebereikia gilintis Ǳ signalȎ prasmň, o tik Ǳ tai, kokius duomenis jam rodo 

kompiuterinǟs diagnostikos programa. Tokia diagnostika, nuskaiļius gedimȎ kodus,  leidģia susiaurinti 

problemos paieġkos laukŃ. 

Vis grieģtǟjant tarptautiniams automobiliȎ gamybos reikalavimams, JAV buvo priimta OBD direktyva 

(norminis dokumentȎ rinkinys) ir 1988 JAV Ǳsigalioja pirmoji borto diagnostikos standarto versija OBD I, kuri 

vǟliau buvo Ǳteisinta ir Europos ġalyse. OBD I standartas reikalavo, kad su deginiȎ emisija susijusios sistemos 

privalo turǟti savidiagnostikos priemones; elektros pagrindu valdomȎ ġiȎ sistemȎ komponentȎ gedimai privalo 

bȊti fiksuojami, o apie tai, kad yra gedimȎ, sistema privalo praneġti uģdegdama gedimȎ indikacijos lemputň 

(angl. ï MIL (Malfunction Indicator Light)[1]. 1994 metais JAV ir Kanadoje Ǳsigaliojo pirmoji OBD 2 versija, 

kuri Ǳteisino ġiuos ankstesniojo standarto pakeitimus: privalomas tapo ne tik sistemȎ stebǟjimas 

savidiagnostikos tikslais, bet ir gedimȎ uģfiksavimo momentu iġsaugoma su gedimu sietina informacija (angl. 

ï Freeze Frame [2]. Kartu su gedimu iġsaugoma ir su gedimais sietina informacija (odometro rodmenys, 

sȊkiai,  variklio temperatȊra ir t.t.). KlaidȎ kodus ir kitŃ diagnostinň informacijŃ privalu nuskaityti prietaisu, 

veikianļiu vieningo standartinio protokolo pagrindu (OBD nuskaitymo prietaisu), jǱ prijungus prie 

standartizuotos diagnostinǟs duomenȎ jungties. Pagal OBD reglamentŃ, visi benzininiai automobiliai 

pagaminti po 2001m. ir visi dyzeliniai automobiliai pagaminti po 2004 m., privalo atitikti deginiȎ emisijai 

svarbiȎ komponentȎ savidiagnostikos procedȊras. Norminis aktas standartizavo 16 kontaktȎ diagnostinǟs 

jungties formŃ ir jȎ iġdǟstymŃ (DLC- Data Link Connector), ryġio protokolus, programinň ǱrangŃ ir gedimȎ 

kodus. Automobilio klaidȎ kodai yra standartizuoti pagal SEA J2012 [3]. 

Ġiuo metu pasaulyje galioja Europos EOBD, JAV OBD2 ir Japonijos JOBD standartai. EOBD standartai 

ne tik kontroliuoja funkcijas ir komponentus, siekiant rasti gedimus, bet ir uģtikrina kuo maģesnǱ emisijȎ lygǱ. 

Jei uģfiksuojamas gedimas, ġi informacija nedelsiant Ǳraġoma Ǳ EVB atmintinň [4]. 

Tyrimo tikslas: palyginti Mercedes Benz W211 variklio OM 646.820 diagnostikos galimybes 

skirtingomis diagnostinǟmis Ǳrangomis ir programomis. 

Tyrimo uģdaviniai: 
1. Apģvelgti automobiliȎ varikliȎ kompiuterinǟs diagnostikos ǱrangŃ. 

2. Apģvelgti Mercedes Benz W211 automobilio variklio diagnostines galimybes. 

3. Skirtingomis diagnostinǟmis Ǳrangomos atlikti automobilio Mercedes Benz W211 variklio 

diagnostikŃ. 

 

Tyrimo metodika 
Darbe nagrinǟjamos dviejȎ skirtingȎ gamintojȎ kompiuterinǟs diagnostikos Ǳrangos - sisteminio testerio 

,,Bosch KTS 570ñ su ,,Bosch ESI[tronic] 2.0ñ ir ,,MB STAR C4 SD Connectñ su ,,DASñ diagnostine programa 

- galimybǟs (1 pav.). Ġios diagnostinǟs Ǳrangos turi galimybň veikti bevieliu reģimu, kas leidģia dirbti 

komfortiġkai ir per atstumŃ. 
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Pirmieji kompanijos ,,Boschñ transporto priemoniȎ ģinynai, remonto apraġymai, dokumentacija ir 

diagnostinǟ informacija buvo spausdinti dokumentai. Nuo 1973m. informacija buvo talpinama mikrofilmuose, 

vǟliau kompaktiniuose diskuose. Tobulǟjant kompiuterinǟms technologijoms, atsirado galimybǟs juose Ǳdiegti 

universalias ar specializuotas diagnostines programas. Nuo 2004 m. kompanija ĂBoschñ pradǟjo naudoti 

informacinň sistemŃ ,,[ESI]tronicñ. 2012 metais pasirodǟ ,,ESI[tronic] 2.0ò versija, kuri naudojama iki ġiol. Be 

EVB diagnostikos, ,,ESI[tronic] 2.0ñ siȊlo lengvȎjȎ automobiliȎ techninň informacijŃ, kuriŃ serviso dirbtuvǟs 

gali naudoti atliekant naujȎ arba naudotȎ automobiliȎ remonto darbus. Sisteminiame testeryje ,,Bosch KTS 

570ñ Ǳdiegta ,,ESI[tronic] 2.0ñ programa. Ġis testeris universalus, juo galima diagnozuoti praktiġkai visȎ 

gamintojȎ automobilius [5]. 

,,DASñ diagnostinǟ programa nǟra universali, ji skirta atlikti diagnostikŃ tik ĂDaimler AGñ koncerno 

automobiliams - tai Mercedes-Benz, Smart, Maybach, Bharat Benz, Fuso ir kiti, su ġiuo koncernu susijň 

automobiliai. 
    

  
1 pav. Sisteminiai testeriai ĂBosch KTS 570ñ ir ,,MB STAR C4 SD Connectñ 

 

Tyrimams naudojamas dyzelinis automobilis Mercedes Benz E200 CDI W211 su 100 kW, 2,148 ltr. 

darbinio tȊrio varikliu, kuris aprȊpintas Common rail maitinimo sistema. Su ġiuo varikliu Mercedes Benz 

W211 buvo gamintas nuo 2006 iki 2010 metȎ. Iġskirtinis ġio automobilio bruoģas ï jame naudojama ne 

kompanijos ĂBoschñ, o ĂDelphiñ maitinimo sistema. Siekiant nustatyti variklio bȊklň, bus atliekama 

diagnostika ir ǱvairȊs testai. Variklio ir jo atskirȎ komponentȎ bȊklǟ turi ǱtakŃ iġmetamȎ terġalȎ kiekiui [6]. 

 

Tyrimo rezultatai  
Prijungus diagnostinius prietaisus, jie sugeba automatiġkai identifikuoti automobilǱ. Automatinis 

automobilio identifikavimas, lyginant su rankiniu identifikavimo bȊdȎ, yra patogesnis ir maģiau imlus laikui. 

Prisijungus prie variklio EVB, meniu juostoje matomos parinktys su skirtingomis funkcijomis (2 pav.). 
 

  
 

2 Pav. ,,Bosch [ESI]tronic 2.0ñ ir ,,DASñ variklio diagnostikos parinkļiȎ laukas 
 

Variklio EVB klaidos yra nuskaitomos iġ klaidȎ atminties skilties. Visi klaidos nustatymo metu 

uģfiksuoti techniniai duomenys (automobilio greitis, variklio temperatȊra, sȊkiai ir kt.) yra iġsaugomi klaidȎ 
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atminties lauke. Ġi funkcija priklauso nuo atitinkamos EVB versijos. Variklio EVB atmintyje nei vienu 

diagnostiniu prietaisu neaptikta, t.y. gedimȎ nǟra. 

Apie bendrŃ variklio bȊklň galima sprňsti pasitelkus esamus momentinius parametrus, kintanļius realiu 

laiku (3 pav.). Faktinǟs vertǟs ï ,,Actual valuesñ (kintantys parametrai) leidģia patikrinti Ǳvairius sistemos 

parametrus (pvz. degalȎ slǟgǱ, apkrovos signalŃ ar veleno sȊkius). Faktinǟs vertǟs yra apdorojamos ir 

pateikiamas galutinis rezultatas, todǟl nereikia atlikti jokio duomenȎ apdorojimo realiu laiku. 
 

 

 

3 Pav. ,,ESI[tronic] 2.0ñ ir ĂDASñ aktualiȎ parametrȎ laukas 
 

ĂBoschñ diagnostinǟ programa vienu metu gali atvaizduoti iki aġtuoniȎ, laisvai pasirenkamȎ verļiȎ ar 

dydģiȎ, taļiau neturint pakankamai praktinǟs patirties, sudǟtinga iġsirinkti su testuojamais komponentais 

susijusiȎ sistemȎ informatyviȎ parametrȎ atvaizdavimŃ. 

,,DASñ diagnostinǟs programos ,,Actual valuesñ parinktyje rodomas skirtingȎ variklio sistemȎ ir su juo 

susijusiȎ parametrȎ atvaizdavimas, todǟl iġsirinkus norimŃ sistemŃ, visi sistemos darbŃ Ǳtakojantys aktualȊs 

parametrai atvaizduojami kartu, ġalia nurodant leistinas ribas. 

Tikrinant variklio komponentȎ funkcionalumŃ, sistemȎ komponentai gali bȊti aktyvuojami ,,Actuatorsñ 

ir ,,Actuationsñ parinktyje, atliekant komponentȎ patikrŃ. Pasirinkimo meniu yra pateikiamas komponentȎ, 

kuriuos galima prijungti prie EVB, sŃraġas. Naudotojas gali patikrinti visos grandinǟs funkcionalumŃ. Galima 

pasirinkti atskirus komponentus arba juos valdyti vienŃ po kito. 

DaugelǱ diagnostikos aplinkybiȎ sunku pasiekti normaliomis vairavimo sŃlygomis, todǟl esanti funkcijȎ 

patikra leidģia serviso dirbtuvǟse atlikti diagnostikŃ tam tikromis specialiomis sŃlygomis, kurios leidģia 

testuoti automobilǱ greitai (tam nereikia ilgo laiko intervalo). 
 

 

 

4 Pav. ,,Bosch ESI[tronic] 2.0ñ ir ĂDASñ kompresijos testo rezultatai 
 

Apie bendrŃ variklio bȊklň (cilindrȎ iġsidǟvǟjimŃ ir purkġtuvȎ darbŃ) preliminariai galima sprňsti 

naudojant variklio kompresijos ir purkġtuvȎ korekciniȎ reikġmiȎ testus. ,,Compression testñ ï tai gamintojo 

numatytas programinis testas, kurio metu kiekvienas prasisukantis stȊmoklis pagal pasiprieġinimŃ 


















































































































































































































































