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REDAKTORIAUS ZODIS

Gerbiami akademinés bendruomenés nariai,

Dziaugiamés galédami Jums pristatyti naujausiag mokslinio Zurnalo ,,InZinerinés ir edukacinés
technologijos” numer;.

Kauno technikos kolegijos publikuojamas mokslinis zurnalas ,,Inzinerinés ir edukacinés technologijos”
yra pripazintas LMT leidinys ir jtrauktas j Index Copernicus Journals Master List, kas leidzia dar labiau
padidinti mokslo sklaidg ir populiarinti taikomuosius eksperimentinius mokslo tyrimus.

Visus moksliniy straipsniy autorius §iame numeryje vienija vienas bendras vardiklis — tvarumas. Pasak
Microsoft viceprezidento Brad Smith, ,,Klimato kaita iskelia aplinkos, socialines ir ekonomines krizes i
visiskai nauja lygj. Beveik du tukstantmecius zmonés karbonizavo miisy planeta, todél turime veikti kartu, kad
ja dekarbonizuotume.” 2023 pagrindinés pasaulinés tvarumo tendencijos ir jgyvendinami projektai yra Sie
(Koehring, 2023):

- Neto 0 emisija ir energijos Svaistymas. Tai siekis kiek jmanoma sumazinti Silthamio efekta
sukelian¢iy dujy iSmetimg iki nulio, o likusias emisijas neutralizuoti naudojant gamtinius ar technologinius
sprendimus;

- Atsparumas ir prisitaikymas. Tikslas uztikrinti nuostoliy ir Zalos padengimo fondo (jkurto COP27
Saliy) aktyvy vystyma ir visy $aliy jsitraukima;

- Ziediné ekonomika: plastiky ir cheminiy medZiagy tar§os maZinimas;

- Ekosistemos ir i$tekliai: kuriama nauja pasauliné biologinés jvairovés sistema;

- Socialinis tvarumas: pragyvenimo i$laidy krizei stipréjant, ieskoti integraliy sprendimy.

Tad veikdami kartu ir atliepdami naujausias tendencijas, mokslininkai gilinasi j skirtinguose sektoriuose
egzistuojancias sprestinas tvarumo problemas: transporto srityje - aplinkos tarSos valdymas - M.Mazeika,
D.Juodvalkis ,,Lietuvos valstybinés oro kokybés steb¢jimo analize¢”, D.Juodvalkis, A.Darguzis ,,Hibridinio
automobilio regenracino stabdymo efektyvumo tyrimas vaziuojant uzmieséio keliais”, jos maZzinimas
naudojant biodegalus, e-degalus - D.Maciulis, A.Rimkus ,,Sléginio uzdegimo variklio degimo proceso skaitiné
analizé naudojant jvairius biodegaly miSinius ir kei¢iant Egr”, A.Cereska ,, Tepaly ir degaly tribologiniy tyrimy
apzvalga”, R.Tuméniené ,,E-degalai: pagrindiniai aspektai”, diegiant modernias sistemas - J.Strimaitis,
R.Zygien¢ ,,1$manios automobilio akumulatoriaus i§sikrovimo jspéjimo sistemos tyrimas”, statybos sektoriuje
— V.Gurskis, R.Minkstimiené ,,Hidromazgy techninés biuklés vertinimas, V.Medeliené ,,Kalendorinio
planavimo biidy jtaka statybvietés iStekliams ir jy efektyvumo tyrimas, taikant loSimy teorija”, J.Mockené
,,Determination of metal corrosion influence on structural properties and protection againts it”, skirtingose
pramonés Saky gamyboje — D.Kalisinskas ,,Biodujy panaudojimo kogeneracinéje jégainéje tyrimas”,
tyrimas: skaitmeninis modeliavimas”, A.Aleksynas, J.Saltanis ,,Spausdinto montaZo ploki&iy takeliy remonto
vertinimas”.

Zurnale taip pat galima susipaZinti ir su naujomis technologijomis - VR technologija, leidzian¢ia
iSvengti iStekliy Svaistymo keliaujant ir tokiu biidu skatinti potyriy ekonomika - G.Kucinskas, J.Kuc¢inskiené
,,Potyriy vietovés virtualioje aplinkoje”, teksto vertimo strategijomis - I.Dagiliené ,,ES strukttiriniy fondy
finansavimo terminy veiko strategijos”, leidzian¢iomis uztikrinti vienove ir derme.

Y pac Siame kontekste svarbiis tyrimai Zzmoniy istekliy srityje, leidziantys uztikrinti tvary zmoniy istekliy
valdyma - A.Tyliené ,,Bendruomeninius projektus rengian¢iy studenty vertyby tyrimas”, E.Ciziene,
V.Rainiené ,,Darbuotojo kvalifikacijos apibréztis darbo teisiniuose santykiuose”.

Tikime, kad kiekvienas tyrimas suteiks mums daugiau ziniy ir leis eiti tvarumo keliu.

Sveikiname visus §io numerio autorius!

Su pagarba,
Vyriausioji redaktoré Socialiniy moksly dr. Lina Girdauskiené
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LIETUVOS VALSTYBINES ORO KOKYBES STEBEJIMO SISTEMOS ANALIZE

Marius Mazeika, Darius Juodvalkis
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Europos aplinkos agentiiros duomenimis oro tarSa yra pagrindiné zmoniy pirmalaikiy mir¢iy dél aplinkos veiksniy
priezastis. Siuo metu Lietuvoje yra a§tuoniolika stacionariy valstybiniy aplinkos oro kokybés monitoringo stoéiy.
Valstybiniy oro kokybés monitoringo sto¢iy duomenis fiksuoja Aplinkos apsaugos agentiira. Darbe atlickama Lietuvos
oro kokybés monitoringo stociy i§déstymo, jy tankio ir fiksuojamy duomeny analizé. Analizuojant Lietuvos oro kokybés
sto¢iy duomenis, nustatoma ar optimaliose vietose Siuo metu jrengtos stotys. Lietuvos oro kokybés monitoringo stoCiy
kiekis, tankis, jy iSdéstymas ir fiksuojami duomenys lyginami su kity Saliy pavyzdziais.

REIKSMINIAI ZODZIAL Oro kokybé, aplinkos tar§a, monitoringo stotis.

Ivadas

Europos aplinkos agenttiros duomenimis oro tarSa yra pagrindiné Zmoniy pirmalaikiy mirciy dél
aplinkos veiksniy priezastis. Savaime suprantama, kad $i problema aktualiausia miestuose, nes juose yra daug
tarSos Saltiniy (pramoné ir transportas) ir miestuose gyvena daugiausiai zmoniy.

Pramoné ir transportas yra pagrindiniai ore esanciy terSaly Saltiniai. Pramonés objektai gali biti toliau
nuo miesty, o tuo tarpu transporto tar$a nei§vengiamai labai aktuali miesty zonose. Siuo metu transporto
sektorius sudaro mazdaug 40-50% NOx ir 10-15% PM emisijy. Automobiliy varikliai nuolat tobulinami juos
pritaikant vis grieZtesniems reikalavimams, kad terSaly emisijos biity mazesnés. Taciau vis mazéjancias
automobiliy emisijas atsveria transporto priemoniy skaic¢iaus augimas ir todél transporto sektoriaus tar$a ir jos
dalis bendrame tarSos kiekyje islieka pastovi (Manojlovi¢ et al, 2022).

TerSaly kaupimasis ar iSsisklaidymas ore labai priklauso nuo meteorologiniy salygy. Meteorologiniai
duomenys bitini, kai reikia jvertinti oro terSaly koncentracijos pasiskirstyma erdve¢je, tikinés ar kitokios
veiklos, su aplinkos oro tarsa susijusiy jvykiy poveikj aplinkos orui, modeliuoti jvairius scenarijus numatomy
priemoniy veiksmingumui nustatyti ar jvertinti oro kokybe modeliavimo btidu ten, kur jos iSmatuoti néra
galimybiy.

Sio tyrimo tikslas - atlikti Lietuvos valstybinés oro kokybés stebéjimo sistemos analize. Tyrimo
uzdaviniai:

1. Atlikti skirtingos paskirties valstybiniy oro kokybés stebéjimo stoiy iSdéstymo Lietuvos
teritorijoje analize.

2. I8analizuoti pramonés paskirties valstybiniy oro kokybés stebéjimo stociy duomenis ir jvertinti
pramonés objekty tarSos intensyvumo jtakg aplinkos oro kokybei.

3. Pateikti rekomendacijas oro kokybés stebéjimo stociy jrengimo viety parinkimui.

1. Esamos situacijos analizé
Lietuvoje oro kokybés tyrimy stociy tinklas sukurtas 2003 m., jgyvendinus ES finansuojama PHARE
Dvyniy projektg: pagal ES direktyvos reikalavimus nustatyta, kiek Lietuvoje turi biiti oro monitoringo stociy.
Siuo metu Lietuvoje yra astuoniolika stacionariy valstybiniy aplinkos oro kokybés monitoringo stogiy (Aplinkos
apsaugos agentiira, 2022). Valstybiniy oro kokybés monitoringo stociy duomenis fiksuoja aplinkos apsaugos
agentiira. Valstybiniy oro kokybés monitoringo stoCiy paskirtis skirtinga:
* penkios stotys jrengtos vietose kur didelis transporto eismo intensyvumas ir jy tikslas - matuoti
transporto priemoniy tarSos jtakg oro kokybei;
* keturios stotys jrengtos arti dideliy pramonés objekty ir jos matuoja Siy objekty tarSos jtakg oro kokybei;
* penkios stotys yra miesty foninés, jos jrengtos miestuose atokiau nuo transporto keliy ir pramonés
objekty;
* keturios stotys yra kaimo foninés, jos jrengtos ne miesty zonose ir atokiau nuo transporto keliy bei
pramonés objekty.

Parenkant oro kokybés monitoringo stoCiy jrengimo vietas, svarbu atsizvelgti j daugelj faktoriy, kurie
priklauso nuo matavimy tikslo (stoties paskirties), terSaly Saltinio ir kity aplinkos veiksniy. [rengiant pramongs,
miesty ir kaimy fonines oro kokybés monitoringo stotis. Faktoriai, kurie lemia optimaly stoties vietos
parinkima, dazniausiai aiskus ir nekintantys. Didesné problema yra su oro kokybés monitoringo stociy, kurios
skirtos transporto tar$os jtakai aplinkos oro kokybei matuoti, montavimo vietos parinkimu, nes reikia
atsizvelgti ] transporto intensyvuma, susidarancias spiistis ir jy pokycius.



Vilniaus mieste jrengta viena valstybiné transporto tarSos jtakos aplinkos oro kokybei monitoringo stotis
(1 pav.), kuri yra Zirmiinuose prie Kareiviy gatvés (koordinatés 54°42'55"N 25°1721"E). Kareiviy gatvéje yra
didelis eismo intensyvumas ir daznai formuojasi eismo spiistys.

) Rl
1 pav. Vilniaus miesto oro kokybés matavimo stotel¢ Kareiviy gatvéje
Saltinis: sudaryta autoriy

Kauno mieste jrengta taip pat viena valstybiné transporto tar$os jtakos aplinkos oro kokybei monitoringo
stotis, kuri yra Petrasitinuose prie R. Kalantos gatvés (koordinatés 54°53'42"N 23°59'10"E). R. Kalantos
gatvéje yra fiksuojamas vidutinis eismo intensyvumas ir retai susidarancios eismo spiistys. Taip pat minétoje
R. Kalantos gatvéje yra keletas pramonés objekty, kurie i$skiria tam tikrus tarSos komponentus ir gali daryti
Zymig jtaka bendrai aplinkos oro tarsai.

Klaipédos mieste jrengtos dvi valstybinés transporto tarsos jtakos oro kokybei monitoringo stotys, viena
jy yra prie Bangy gatvés (koordinatés 55°42'27.5"N 21°08'28.3"E). Bangy gatvéje fiksuojamas mazas eismo
intensyvumas, bet netoli nuo Sios vietos miesto centras. Antra Klaipédos miesto oro kokybés monitoringo
stotis, kuri fiksuoja transporto tarSos jtaka, yra prie Silutés plento (koordinatés 55°41'24.0"N 21°10'44.9"E).
Silutés plente yra didelis eismo intensyvumas ir piko metu daznai formuojasi eismo spiistys.

Siauliy mieste jrengta viena valstybiné transporto tarsos jtakos oro kokybei monitoringo stotis, kuri yra
Zemaités, J. Basanavitiaus gatviy ir Ausros aléjos sankirtoje (koordinatés 55°56'16.1"N 23°18'29.8"E). Si
Siauliy miesto vieta nepasizymi dideliu eismo intensyvumu, bet yra arti miesto centro ir joje formuojasi eismo
spustys piko metu.

Kad biity tinkamai reguliuojamas i aplinkos ora patenkanciy terSaly kiekis ir sudaromos salygos valdyti
aplinkos oro kokybe, svarbu turéti tikslig informacija apie oro kokybe jvairiose vietose. Lietuvoje yra keletas
dideliy pramonés objekty, kurie j aplinka iSmeta didelius kiekius terSaly ir turi Zymig jtakg aplinkos oro
kokybei. Dazniausia, siekiant vertinti iy terSaly Saltiniy jtaka, netoli nuo jy yra jrengtos valstybinés oro
kokybés monitoringo stotys. Pramonés objekty jtaka aplinkos oro kokybei matuojama Mazeikiuose, kur veikia
AB ,,ORLEN Lietuva“ valdoma vienintelé naftos perdirbimo jmoné Baltijos valstybése. Mazeikiy Valstybiné
oro kokybés monitoringo stotis jrengta Mazeikiy mieste Salia Gabijos tako (koordinatés 56°18'34.5"N
22°19'53.2"E). Projektinis AB ,,ORLEN Lietuva“ naftos perdirbimo produkty gamyklos pajégumas — 10 min.
t naftos per metus (ORLEAN Lietuva, 2022). AB skiria ypatinga démesj aplinkosaugai. Nepaisant, kad
bendrové skiria daug 1éSy gamtos apsaugos priemoniy diegimui, glaudziai bendradarbiauja su Lietuvos ir
tarptautinémis kompanijomis kurdama ekologines programas, naftos perdirbimo gamykla vis tiek i$skiria tam
tikras ter$aly emisijas. Si naftos perdirbimo gamykla yra labai arti nuo Latvijos sienos, tad §io pramonés
objekto poveikis aplinkos oro kokybei neiSvengiamai jau¢iamas ir kaimyninéje Latvijoje.

Prie Jonavos miesto, kuriame 2021 m. duomenimis buvo apie 27 tikst. gyventojy, veikia didelé¢ jmoné
AB ,,Achema®. AB ,,Achema” - didziausia azoto traSy ir kity pramoniniy chemijos produkty gamintoja Salyje
bei didziausia tokio pobiidzio gamykla Baltijos Salyse, jkurta 1965 metais. Imonés veikla neabejotinai turi
poveikj aplinkos oro kokybei, todél Jonavos mieste yra jrengta stacionari valstybiné oro kokybés monitoringo
stotis. Si stotis jrengta arti Jonavos miesto centro ir yra nutolusi apie 2,5 km nuo gamyklos teritorijos (2 pav.).

AB ,,Achema‘ uztikrinama trgsy gamybos prieZiiira visais gamybos etapais, viso produkto raidos ciklo
metu. Kasdienéje veikloje bendrové siekia efektyviai naudoti gamtos isteklius, mazinti gamybos poveikj
zmonéms ir aplinkai — gamyboje diegia modernias, efektyvias ir saugias technologijas, mazina tar$a, diegia
aplinkai draugiskas technologijas, trasy ir chemijos produkty gamyba grindzia darnaus vystymosi principais.
AB ,,Achema‘ nuolat stebi ir vertina savo veiklg, galin¢ig turéti jtakos aplinkai. AB ,,Achema‘, gaminancios
cheminius produktus, ekologinés situacijos patikimumas ir kontrolé — tai svarbiausi jmonés prioritetai aplinkos
apsaugos srityje. Vienas svarbiausiy bendrovés veiklos tiksly — aplinkos biiklés gerinimas, gamybos procese
susidaranciy atlieky tvarkymas, tarSos prevencijos priemoniy taikymas, siekiant sumazinti jmonés poveikj
aplinkai (AB ,,Achema®, 2022).



2 pav. Jonavos oro kokybés matavimo stotelé
Saltinis: sudaryta autoriy

Kédainiuose veikia taip pat didelé traSy gamykla AB ,Lifosa“. AB ,Lifosa“ viena didziausiy ir
moderniausiy Europoje traSy gamybos bendroviy. Imoné daugiausiai gamina fosfatines trgSas, skirtas dirvai
praturtinti ir jos derlingumui didinti. Prie oro tar§os mazinimo AB ,Lifosa* prisideda modernizuodama
gamykla, diegdama aplinkg ir iSteklius tausojancia jrangg bei sprendimus. Per pastaruosius du deSimtmecius
bendrovés emisijos j atmosfera sumazintos pusantro karto ir nuolat yra gerokai mazesnés uz Salies teisés aktais
Nustatytas ribas (AB ,,Lifosa“, 2022). Nepaisant jmonés pastangy aplinkosaugos srityse, gamybos procesy
metu iSmetamy terSaly poveikis aplinkos oro kokybei vis tiek yra ir jis stebimas valstybingje oro kokybés
monitoringo stotyje Kédainiy mieste Rasos g. (koordinatés 55°16'48.02"N 23°57'28.49"E). Atstumas nuo §ios
stoties iki AB ,,Lifosa* yra apie 3 km.

Dar viena pramonés tarsos jtakos aplinkos oro kokybei stebéjimo vieta yra Vilniaus mieste. Vilniuje yra
daug jvairaus dydZio pramonés objekty. Si stotis jrengta 3alia Savanoriy prospekto Vilniaus mieste
(koordinatés 54°4023.48"N 25°14'58.29"E).

I8 kity valstybiy atneSamga oro tar$a, bendra foninj Salies oro baseino uzterStumo lygj, jo poky¢ius ir juos
lemiancius veiksnius leidzia analizuoti foninio oro monitoringo sto¢iy sistema. 2022 metais Lietuvoje veiké 5
miesty foninés ir 4 kaimo foninés oro monitoringo stotys (3 pav.).

VNS
-

Sutartiniai Zenklai
@ Kaimo foniné
A Miesto foniné
A Pramontés
A Transporto

Lp\g
3 pav. Oro kokybeés steb&jimo sistema Lietuvoje
Saltinis: sudaryta autoriy

Miesty foninés aplinkos oro kokybés monitoringo stotys jrengiamos atokiau nuo transporto arterijy ir
pramonés objekty ir tankiai apgyvendintose zonose. Sios paskirties stotys jrengtos Lietuvos $iauringje dalyje
Akmenés mieste, Kauno savivaldybéje Noreikiskiy gyvenvietéje Rapsy gatvéje (koordinatés 54°53'0"N
23°50'9"E) ir dvi stotys jrengtos Vilniaus mieste senamiestyje ir Lazdyny mikrorajone. Noreikiskiy stotis
jrengta atokiau nuo Kauno miesto centro, aktyviai besikurianc¢iame nuosavy namy kvartale, bet netoli nuo jos
yra Via Baltica E67 kelias, kuriame nuolat yra didelis transporto intensyvumas.

Kaimo foninés valstybinés oro monitoringo stotys jrengtos vietovése, kurios yra toli nuo bet kokiy tarSos
Saltiniy ir jos skirtos foniniam oro uzterStumui ir terSaly srauty i kity Europos regiony galimam poveikiui
Lietuvos oro kokybei stebéti. Tokios stotys yra jirengtos Neringoje, TelSiy apskrityje Plungés rajone, Dziikijoje
Varénos rajone ir Aukstaitijoje Utenos apskrityje.
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2. Rezultaty analizé

Visy Lietuvoje jrengty valstybiniy oro monitoringo stociy fiksuojami duomenys ir jy istorija prieinama
viesai. Didieji Lietuvos pramonés objektai, kurie yra prie Jonavos, Kédainiy, Akmenés ir Mazeikiy j aplinkos
org iSmeta tam tikras terSaly emisijas. 4 pav. pateikti 2022 mety pramonés tarSos paskirties oro monitoringo
stociy duomenys apie kietyjy daleliy (PMuo) kiekj ore skirtingomis mety dienomis (Aplinkos apsaugos
agentira, 2023). Kietyjy daleliy leistina koncentracija yra 50 pg/m®. Kaip matoma 4 pav., kietyjy daleliy
koncentracija ore nuolat kinta, bet tik du kartus $iais metais ir neilgam laikui tam tikrose vietose vir$ijo leisting
maksimalig normg.

PM,, Jonava
ug/m? ’ = = Kédainiai 'ﬂ
50 = = Akmené ]
— Mazeikiai !

=

!

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Mety diena

4 pav. Pramonés tarSos monitoringo stociy fiksuoti kietyjy daleliy kiekiai 2022 metais
Saltinis: sudaryta autoriy

Kietosios dalelés (PMyo) néra kai kuriy pramonés objekty pagrindinis iSskiriamas terSalas. Lietuvos
pramonés objektai, tokie kaip AB “Achema”, AB “Lifosa” ir AB “ORLEN Lietuva”, dél juose vykstanciy
procesy, daugiau i$skiria azoto dioksido. 5 pav. pateikta valstybiniy oro monitoringo sto¢iy, jrengty netoli nuo
$iy pramongs objekty, fiksuojama azoto dioksido koncentracija ore 2022 mety skirtingomis dienomis.

NO,
ug/m? Jonava
50 == Keédainiai
= Mazeikiai

&2

40
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5 pav. Pramonés tarSos monitoringo sto¢iy fiksuoti azoto dioksido kiekiai 2022 metais
Saltinis: sudaryta autoriy

Dél energetiniy iStekliy kainy ir kilusiy problemy tiekimo ir produkcijos realizavimo srityse, AB
“Lifosa” Siais metais nuo balandzio vidurio iki rugpjiicio 1d. produkcijos gamybos nevykdé, o AB “Achema”
gamybg sustabdé nuo rugséjo 1d. 5 pav. A ir B zonose yra pazymeéti Sie laikotarpiai. Analizuojant 5 pav.
pateiktus duomenis galima pastebéti, kad azoto dioksido koncentracija ore Salia pramonés objekty keiciasi, bet
Siais metais niekada nevirsijo leistinos normos (200 ug/m?). Analizuojant duomenis A ir B laikotarpiais, galima
pastebéti, kad pramonés objektuose nevykdant gamybos, t.y. jiems neiSmetant terSaly, $alia jy esanciuose
miestuose jrengtos oro monitoringo stotys nefiksavo jokiy Zymiy azoto dioksido sumazéjimy.

ISvados

1. Lietuvoje, kaip ir kitose Europos $alyse, yra trijy tipy oro tarSos monitoringo stotys: transporto
tarSos, pramonés tarsos ir foninés tarSos, kurios jrengiamos atsizvelgiant j tikslus - gauti tikslius aplinkos oro
kokybés duomenis ir iSsiaiskinti vyraujancius tarSos Saltinius.

2. Analizuojant stacionariy Lietuvoje jrengty oro kokybés stebésenos sto¢iy duomenimis, sudétinga
nustatyti tikruosius tarSos Saltinius (transportas, pramoné, namy tikiai), todel $iy sto€iy skaiCius ir i§déstymas
ir kiekis turéty buti perzitrétas. Tam tikru laikotarpiu gamybos nevykdantys pramonés objektai Zymios jtakos
oro kokybés pokyciams neturéjo.
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3. Renkantis stacionariy oro kokybés stebé&jimo stociy vieta, turéty biiti ypac atsizvelgiama j Siuos

veiksnius: matavimy tiksla, terSaly Saltinj, gyventojy skaiCiy ir tarSos Saltiniy intensyvuma.

N
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ANALYSIS OF LITHUANIAN STATE AIR QUALITY MONITORING SYSTEM
Summary

According to the European Environment Agency, air pollution is the leading cause of premature human death due to

environmental factors. Currently, there are eighteen stationary state environmental air quality monitoring stations in
Lithuania. The data of state air quality monitoring stations is recorded by the Environmental Protection Agency. The
article analyzes the layout of Lithuanian air quality monitoring stations, their density and recorded data. By analyzing the
data of Lithuanian air quality stations, it is determined whether the stations are currently installed in optimal locations.
The number, density, location and recorded data of air quality monitoring stations in Lithuania are compared to the
examples from other countries.

Key words: Air quality, environmental pollution, monitoring station.
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HIDROMAZGU TECHNINES BUKLES VERTINIMAS

Vincas Gurskis, Rasa Minkstimiené

Vytauto DidZiojo universitetas

Anotacija

Hidrotechnikos statiniai yra vieni i§ svarbiy inZineriniy statiniy, statomy vandens tiekimui, elektros gamybai,
zemés tikio reikméms, potvyniy kontrolei. Po Lietuvos nepriklausomybés atkarimo, pasikeitus ekonominei sistemai, dalis
§iy statiniy neteko kai kuriy tiesioginiy funkcijy, o tuo paciu ir tinkamos priezitiros, todél blogéja $iy statiniy techniné
buklé. Norint uztikrinti hidromazgy, susidedan¢iy i§ gruntiniy medziagy uztvanky ir vandens pertekliaus pralaidy, saugy
naudojimg reikia nuolat ir atidziai stebéti jy vientisuma ir stipruma. Hidromazgy vandens pertekliaus pralaidy statybai
buvo naudojamas gelzbetoninés konstrukcijos. Daugumos jy jau yra paveiktos korozijos. Siekiant nustatyti atsiradusias
paZaidas labai svarbu atlikti tyrimus ir jy pagrindu numatyti tinkamas remonto priemones.

Siame straipsnyje aptariami $esiy svarbesniy Sirvinty rajono hldromazgq vandens pertekliaus pralaidy ir kity
betoniniy, gelzbetoniniy konstrukcijy betono fizikiniai, mechaniniai rodikliai, jie palyginti su projektiniais, atlikta per

uztvanky naudojimo laikotarpj atlikty techninés buiklés apzitiry rezultaty analizé.
REIKSMINIAI ZODZIALI: hidromazgas, betonas, statinio techniné bukle.

Ivadas

Lietuvoje jvairiu laiku ir jvairiais tikslais buvo statomos uZtvankos, kuriy svarbiausia paskirtis — sudaryti
tvenkinj arba vandens saugykla. Dazniausiai jrengiamos gruntiniy medziagy (Zemiy) uZtvankos, jos pasaulyje
sudaro apie 75 % visy uztvanky (Ribas ir kt., 2021). Zemiy uZtvankose visada jrengiamos perteklinio vandens
pralaidos (PVP), o kartais hidroelektrinés, Zuvitakiai, laivy Sliuzai. Toks hidrotechnikos statiniy kompleksas
vadinamas hidromazgu. Vilniaus apskrityje hidromazgai su gruntiniy medziagy (Zemiy) uztvankomis pradéti
statyti dar XX a. pirmoje pus¢je, taciau didzioji jy dalis pastatyta 1970-1990 metais drékinimo, rekreacijos,
zuvininkystés, nuotékio reguliavimo ir kitais tikslais. Vilniaus apskrityje, kurios sudétyje yra Sirvinty rajono
savivaldybé, yra 54 Zemiy uztvankos, kuriy tvenkiniy arba vandens saugykly plotai didesni nei 5 ha
(Tvenkiniy..., 1998). Sirvinty rajono savivaldybés teritorijoje yra 15 hidromazgy, kuriuos sudaro gruntiniy
medziagy uztvankos ir perteklinio vandens pralaidos.

Hidrotechnikos statinius nuolat veikia sudétingos sglygos ir natiiraliis gamtos reiskiniai — vandens
aplinka, izas, ledas, temperaturiniai pokyciai, atmosferos krituliai, saulé, vé&jas ir kiti gamtos veiksniai, todél
dauguma hidromazgy gelzbetoniniy konstrukcijy yra paveiktos korozijos, stebimi atsirade plysiai, atskiry
elementy deformacijos. Tai pazymima straipsnyje (Sadzevi¢ius ir kt., 2009), kuriame apZvelgiama 1998-2009
m. tirty hidromazgy slenkstiniy ir Sachtiniy vandens pertekliaus pralaidy gelzbetoniniy konstrukcijy buklé.
Autoriai pazymi, kad hidromazguose naudojamos gravitacines atramines sienas veikia jvairios klimato
salygos, vandens, grunto slégis ir kt. apkrovos bei technologiniai veiksniai, kad veikiant suminiam agresyviy
aplinky ir apkrovy poveikiui konstrukcijose atsiranda plysiy.

Dél patvankos auk$¢io (daugiau kaip 4 m) ir sukaupto didelio vandens kiekio (daugiau kaip 100 000 m®)
tvenkiniuose 617 hidromazgy Lietuvoje yra priskirti ypatingy statiniy (Statybos techninis reglamentas STR
1. 01 03: 2017) ankséiau Vadintq potencialiai pavojingais (Dél potencialiai..., 1998) kategorijai todél jie turi
priezilirg turi organizuoti Siy statlmq naudotojas, kuris privalo paskirti uz tq statm; atsakingg techninj
prizitirétoja, kurio funkcija yra periodiskai stebéti statinio biikle, fiksuoti statiniy pazaidas, o esant reikalui
organizuoti remonto ar rekonstravimo darbus.

Lietuvoje savivaldybiy administracijoms patikéta prizitiréti valstybei priklausancius hidrotechnikos
statinius (i$skyrus esanc¢ius Baltijos jiiroje ir esancius vidaus vandens telkiniuose, kurie jtraukti j Susisiekimo
ministerijos patvirtintg sarasa). Priezitira vykdoma remiantis Statybos techniniu reglamentu STR 1.07.03:2017.
Savivaldybiy administracijos specialistai arba samdomi techniniai prizitirétojai apzitri hidrotechnikos statinius
ir jvertina elementy ir bendra techning bikle. Visi apzitiry dokumentai turi buti archyvuojami.

Vadovaujantis statybos techniniu reglamentu STR 1.07.03:2017 yra biitinos privalomos tokios statiniy
apzitiros: nuolatinés, kasmetinés, specializuotos ir neeilinés. Kasmetiné apzitira atliekama pries ir po didesniy
potvyniy, bet ne refiau kaip du kartus per metus, jg atlieka savininkas. Specializuotos apzitiros atlickamos
pastebéjus hidrotechnikos statiniy pavojingas deformacijas ar pazaidas. Siy apzitiry metu tikrinama statiniy
bendra techniné buklé, pagrindiniai patikimuma saglygojantys elementai, kurie gali turéti jtakos statiniy esminiy
reikalavimy, ypa¢ mechaninio atsparumo ir pastovumo, atitikimui normatyviniuose dokumentuose ir projekte
nustatytiems reikalavimams.

Hidrotechnikos statiniy naudojimo ir priezidiros klausimai aktualdis ir kitose Salyse. Mokslinése
publikacijose pazymima periodinio techninés buklés vertinimo, savalaikio remonto svarba uZztikrinant jy sauga
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(Kozlov, Yurchenko, 2020, Volkov ir kt., 2019). Pardo-Bosch ir Aguado (2015) pazymi kad, parenkant
priemones, uztikrinancias tinkamg hidrotechnikos statiniy veikimg ir konstrukcijy saugumg galima naudoti
daugiakritering sprendimy priémimo sistema, pagrista trimis tvarumo aksiomomis: socialine, aplinkosaugos ir
ekonomine. Techninés biklés vertinime naudoti 14 zingsniy seka sitilo Brazilijos mokslininkai (Ribas ir kt.,
2021). Vis placiau hidromazgy techninés buklés stebésenai pasitelkiamos $iuolaikinés priemonés: elektroniniai
pjezometrai, tenzometrai, nuosédziy, posvyriy matuokliai (Prakach ir kt., 2022). Lietuvoje tokios priemonés
idiegtos tik stambiuosiuose Kruonio HAE ir Kauno HE hidromazguose.

Ypa¢ svarbu tinkamai jvertinti hidromazgy perteklinio vandens pralaidy konstrukcijy biikle, nes
gelzbetoniniy ir betoniniy konstrukcijy betonas laikui bégant sensta, ima keisti savo fizines ir mechanines
charakteristikas: stiprj, tamprumo modulj, skersiniy deformacijy koeficienta bei kitus rodiklius. Ilgalaikiai
procesai lemia deformacijy ir jtempiy persiskirstyma tarp armattros ir betono (Newhook et al, 2004). Betono
savybés priklauso nuo uzpildy stambumo, riSamosios medziagos ir uzpildy savybiy bei kiekio, vandens ir
cemento santykio, gamybos biido, betono misinio klojumo ir tankinimo budy, kietéjimo salygy. Sukietéjusio
betono struktiira yra nevienalyté, nes cemento akmuo ir uzpildai yra nevienaly¢iai (Kudzys, 1992). Norint
i§samiau jvertinti gelzbetoniniy konstrukcijy bukle biitina nustatyti betono gniuzdymo stiprj. Vienas i$ galimy
betono tyrimo biidy — betono stiprio tyrimas neardanciuoju metodu.

Daugelio hidrotechnikos statiniy amzius yra apie 40-50 mety ir vien dél medziagy senéjimo padidéja
gedimy ir avarijy tikimybé. Hidrotechnikos statiniy betoniniai ir gelzbetoniniai elementai daznai yra
sudétingos konstrukcijos, todél jy bukle jvertinti yra pakankamai sunku, o vien tik vizualinio metodo kartais
nepakanka. Norint kuo tiksliau jvertinti konstrukcijy technine biikle, reikia surinkti kaip jmanoma daugiau
stebéjimo duomeny, juos susisteminti ir palyginti, atlikti konstrukcijy tyrimus.

Sio tyrimo tikslas — jvertinti nuosavybés teise valstybei priklausanéiy Sirvinty rajono $e$iy hidromazgy
technine bukle ir atlikti techninés buklés apzitry rezultaty vertinima.

Darbo objektas ir metodika

Tyrimo objektas — Sesi nuosavybes teise valstybei priklausantys hidromazgai, kuriuos patikejimo teise
valdo Sirvinty rajono sav1va1dybes administracija. Tai Bartkuskio, Gelvanes, Sabaliskiu, Sirvinty, Zdoniskiy,
Zebokstos hidromazgai. Du i3 jy — Sirvinty ir Bartkuskio hidromazgai yra i§nuomoti privatiems asmenims,
juose yra jrengtos hidroelektrinés.

Tiriamy hidrotechnikos statiniy techninei buklei nustatyti buvo naudoti jvairlis metodai:

1. kameralinis;

2. vizualinis (apZzilirint tirtus statinius vietoje, statiniy bei jy pazeisty elementy fotografavimas);

3. neardantis metodas betono stipriui nustatyti pagal standarto LST EN 12504-2 metodika;

4. buklés jvertinimas defektyvumo (rizikos) balais (0 baly — ideali buiklé, 10 — avariné elemento biiklé)
pagal STR 1.07.03:2017 metodika.

Taikant kameralinj tyrimo metoda i$nagrinéta Sirvinty rajono savivaldybés archyve esanti tiriamy
hidrotechnikos statiniy projektiné ir statybos dokumentacija, rekonstravimo projektai, techninés buklés
vertinimo dokumentai per uztvanky naudojimo laikotarpj, tvenkiniy naudojimo ir priezitros taisyklés. Nors
visi apzitiry dokumentai turi biiti archyvuojami, ta¢iau Sirvinty rajono savivaldybéje jie yra islike tik nuo 2004
mety.

Vizualiniy tyrimy metu buvo apzilrimos ir jvertinamos betoninés, gelzbetoninés konstrukcijos.
Vizualinis metodas leidzia operatyviai nustatyti pavirSinius konstrukcijy defektus, tokius kaip nuskilusius
kampus, plySius ir tarpus betone, betonavimo defektus, armatiiros korozija.

Betono stipriui neardanciuoju metodu nustatyti naudotas tampraus atSokimo principu veikiantis
kalibruotas originalusis Smito plaktukas. Buvo tiriamos svarbesnés uZztvanky betoninés ir gelzbetoninés
konstrukcijos: aukstutinio bjefo (AB) tvirtinimo plokstés, jy sujungimo sitilés, perteklinio vandens pralaidos
(PVP) jtekéjimo dalys, ramtai, risbermos, tarnybiniai tilteliai.

Rezultatai ir ju aptarimas
Tiriamy Sirvinty rajone esanéiy ir patikéjimo teise valdomy 6 hidromazgy techniniai rodikliai remiantis
Tvenkiniy katalogu (Tvenkiniy..., 1998) pateikiami 1 lenteléje.

1 lentelé
Tiriamy Sirvinty rajono hidromazgy sarasas ir jy rodikliai
Tvenkinio Statybos Tvenkinio Turis, uizt\f:rllllgos Patvankos PV/P tinas Debitas,
pavadinimas metai plotas, ha tiikst. M3 lgis, m aukstis, m P m3/s
Bartkuskio 1986 60,6 1510 480 8 Sachtiné 1,74
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Zemiy

Tvenkinio Statybos Tvenkinio Tiris, wivankos Patvankos PV/P tipas Debitas,
pavadinimas metai plotas, ha tikst. M3 ilgis, m aukstis, m P m3/s

Gelvanés 1985 53,8 996,08 210 15 Slenkstis-nuopila 0,103

Sabaliskiy 1976 5,64 73,87 150 8 Sachtiné 0,059

Sirvinty 1972 485 881,6 210 7 Slenkstiné su dviem 3,29
segmentiniais uzdoriais

Zdoniskiy 1984 13,16 179,82 160 3,78 Vamzdiné greitvieté 0,065

Zebokitos 1986 20,93 346,68 110 4,43 Sachtiné 0,093

Saltinis: sudaryta autoriy

Bendras 1 lenteléje nurodyty tvenkiniy plotas prie normaliojo patvankos lygio NPL yra 202,63 ha, o
bendras tiiris siekia beveik 4 mln. M2 Pagal savivaldybés administracijoje surinktus techniniy apZiiiry
duomenis sudarytas grafikas (1 pav.), rodantis, kad nuo 2004 m. iki 2012 m. bendra hidromazgy biklé¢ buvo
pakankamai gera, bendras biiklés vertinimo balas kito nezymiai. Kiek rimtesnis pokytis atsispindi Sirvinty
hidromazgo vertinime. Nuo 2010 m. bendras biiklés vertinimo defektyvumo balas padidéjo iki 6,0, tai rodo,
kad hidromazgo buklé Zenkliai suprastéjo lyginant su 2009 m., kuomet defektyvumo balas buvo tik 2,3.
Kadangi Sis hidromazgas buvo iSnuomotas mazosios hidroelektrinés veiklai, jo priezilirg riipinosi
nuomininkas. 2009 m. nuomininkas pasikeité. Biiklés pablogéjima galéjo lemti neobjektyvus techninés buklés
nustatymas arba pasikeitusio hidromazgo nuomininko netinkama statinio ir jo elementy priezitira.

10.00
9.00
8.00
7.00 B Bartkuskio
6.00 B Gelvanés
5.00 [ Sabaliskiy
4.00 m Sirvinty
3.00 B Zdoniskiy
2.00 B Zebokstos
1.00
0.00

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

1 pav. Sirvinty r. sav. Hidromazgy techninés biiklés vertinimas defektyvumo balais (0-2 balai —gera bikle,
8,1-10 baly — labai bloga bukl¢) 2004-2019 m.

Saltinis: sudaryta autoriy

Kity hidromazgy btkl¢ iki 2012 m. buvusi pakankamai stabili, ta¢iau 2013 m. vertinimas Zenkliai
pablogéjo. Manytina, kad tam jtakos galéjo turéti 2013 m. atlikta hidromazgy specializuota apzitira, kurig
atliko ne savivaldybés administracijos darbuotojai, bet hidrotechnikos statiniy ekspertai, t.y. asmenys turintys
ypatingo statinio ekspertizés vadovo atestatus. Skirtingi vertinimo rezultatai rodo, kad Sirvinty rajono
savivaldybés administracijos direktoriaus jsakymu sudarytos komisijos specialistai eile¢ mety galéjo netiksliai
jvertinti statiniy techning biikle, be to, galima teigti, kad vizualus techninés biiklés vertinimas néra tikslus.

2015 m. keturi 1§ tiriamy hidromazgy buvo rekonstruoti, todél biiklés vertinimo defektyvumo balai tapo
mazesni, nes po rekonstravimo statiniy biikleé tapo gera.

Betono stipriui neardanéiuoju metodu nustatyti naudotas tampraus atokimo principu veikiantis Smito
plaktukas. Siekiant, kad buty gauti patikimi bandymo rezultatai, tiriamose konstrukcijos vietose buvo
smiigiuojama ne maziau kaip 9 kartus, o atstumas tarp dviejy smigio viety buvo imamas ne mazesnis kaip 25
mm. Atsisluoksniave ir purvini betono pavirsiai buvo valomi vieliniu Sepeciu, o nelygis ir Siurkstas lyginami
abrazyviniu akmeniu. Pagal Smito plaktuko taravimo kreive ir atSokimy dydj nustatytas betono gniuzdymo
stipris (2 lentelé).
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2 lentelé
Tirty betoniniy ir gelZzbetoniniy konstrukcijy betono gniuzdymo stiprio charakteristinés reik§meés

Aukstutinio bjefo . . . . Tarnybinis
Nr. UZtvanka tvirtinimo ploliétés PVP jtekéjimo dalis Ramtal Risberma tilt)(/elis
Charakteristinis stipris (fck, cun, N/mm?2, MPa)
1 Bartkuskio 25,7 - 15,3 22,5 22,5
2 Gelvanés 25,7 20,4 25,7 44,2 25,7
3 Sabaliskiy 442 - 25,7 27,6 26,4
4 Sirvinty 45,1 23,4 22,1 50,2 -
5 Zdonigkiy 28,9 - - 28,9 -
6 Zebokstos 442 18,7 25,1 40,8 -

Saltinis: sudaryta autoriy

Pagal Siuo metu galiojant] reikalavima konstrukcijoms, kurias naudojimo metu veikia vidutiniskai
drégna bei cikliskai Slapia ir sausa aplinka, rekomenduojama minimali betono stiprio klasé¢ yra C30/37.
Remiantis tyrimo duomenimis nustatyta, kad 17 i§ 24 arba 71 % tirty betoniniy ir gelzbetoniniy konstrukcijy
betono gniuzdymo stipris yra mazesnis uz §iuo metu reikalaujama standartinj ir maZiausias betono stipris yra
net 50 % mazesnis uz standartinj (2 pav.). Vykdant hidrotechnikos statiniy tyrimus pasitaiké viety su stipriai
apirusiu betonu, kuriose stiprio neardanciu biidu nustatyti nebuvo galimybés (3 pav.).

60.00
S 50.00
= AB* tvirtinimo plokstés
) !
Z  40.00 o .
N PVP jtekéjimo dalis
éng 30.00 — | _ N Ramtai
E Risberma
§ 20.00 +-8— — N B | . m=Tarnybinis tiltelis
=
£ 1000 -8 B— — 8- BN — ~ Minimalus iuo metu
% — taikomas stipris

0.00 pagal LST EN 206:2013

Bartkuskio Gelvanés Sabaliskiy Sirvinty Zdonidkiy Zebokstos
Hidromazgo pavadinimas

2 pav. Tirty konstrukcijy betono charakteristinio gniuzdymo stiprio nuokrypis nuo standartinés vertés
Saltinis: sudaryta autoriy

ERSRE s

3 pav. Stipriai apirusios gelzbetoninés konstrukcijos Bartkuskio hidromazgo Zemutinio bjefo ramtuose

Siekiant palyginti vizualinio ir instrumentinio tyrimo rezultatus nustatyti biiklés balai, priklausantys nuo
konstrukcijy betono stiprio (3 lentelé).
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3 lentelé
Konstrukcijy buiklés vertinimas defektyvumo balais priklausomai nuo konstrukcijuy betono stiprio

gniuZdant
ngllaéiss vertinimas  defektyvumo 0-2 0 1-4 4.1-6 6.1-8 8.1-10
Betono klasé¢ > C30/37 C25/30 C20/25 C16/20 < Cl12/15
V[l\|d/1r17t11rly:128 gniuzdymo stipris fem,cube, L a1 10 34 33 29 bs 24 o4

Lyginant vizualinio techninés buklés vertinimo ir instrumentinio betono stiprio tyrimo rezultatus
matome, kad hidromazgy vertinimas skiriasi beveik visuose hidromazguose. Vieninteliame Sabaliskiy
hidromazge vizualinio ir instrumentiniu vertinimo rezultatai sutampa (4 pav.). Sie rezultatai patvirtina anks¢iau
i§sakytg teiginj, kad statiniy buiklés vertinimas tik vizualiai apzitrint statinius yra netikslus.

10 -

T 8.0

S 8- cd 55 6.0 Pagal betono gniuzdymo
o ¢ - o . 47 45 stipr]

= . .

S 4 3.1 ! 3 350 : .

S 21 Pagal vizualy vertinima
2 5,

D

@

a o

Bartkuskio Gelvanés Sabaliskiy Sirvinty Zdoniskiy Zebokstos
Hidromazgas

4 pav. Tirty hidromazgy konstrukcijy vertinimo palyginimas
Saltinis: sudaryta autoriy

I8 atlikto duomeny palyginimo matyti, jog neardanc¢iuoju metodu nustatyta betono stiprio klasé rodo
gerokai prastesng biikle, nei vertinant vizualiai (Zdoniskiy hidromazge netgi dvigubai prastesng nei galima
pamatyti), todél vertinant hidromazgy betoniniy, gelZbetoniniy konstrukcijy bikle turi biiti atliekamas ne tik
vizualus, bet ir instrumentinis vertinimas.

ISvados

1. Tyrimo metu nustatyta $e$iy Sirvinty rajono savivaldybés hidromazgy biiklé. Vertinant vizualiai
blogiausia yra Bartkuskio hidromazgo buklé (5,6 defektyvumo balai). Kiti hidromazgai vertinami
patenkinamai (2,1 — 3,7 balais), juose didesniy pazaidy ar defekty nepastebéta.

2. Hidromazgy gelzbetoninése konstrukcijose dazniausiai pasitaikancios pazaidos yra pavirsinio betono
sluoksnio, apsaugojanéio armatiirg nuo korozijos, irimas, suplei$é¢jimas, armatiiros korozija. Siy pazaidy
daugiausia nustatyta Bartkuskio hidromazge, kuriy pagrindinés susiformavimo priezastys: prasta betono
kokybé statybos metu, projektiniy sprendiniy nesilaikymas.

3. Neardanc¢iu metodu nustacius betono stiprj nustatyta, kad didziausiu gniuzdymo stipriu issiskyré
Sirvinty hidromazgo risbermos ir Zemiy uztvankos aukstutinio §laito tvirtinimo plok$¢iy betonas, kuris atitinka
C35/45 stiprio klas¢. Maziausias betono gniuzdymo stipris nustatytas Bartkuskio hidromazgo ramtuose, kuris
atitinka C12/15 klasg ir yra net 58 % mazesnis, nei dabar reikalaujamas.

4. Atlikus hidromazgy techninés biiklés vertinimo vizualiu biidu ataskaity analiz¢ nustatyta, kad toks
vertinimas néra tikslus, nes rezultatus jtakoja vertintojy kompetencija. Vertinant hidromazgy gelzbetoniniy
konstrukcijy bukle pagal betono gniuzdymo stipri gaunami prastesni rezultatai nei vertinant tik vizualiniu
metodu, todél techninés buklés vertinimas turi btiti kompleksinis, paremtas ne tik vizualiu, bet ir instrumentiniu
vertinimu.
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EVALUATION OF THE TECHNICAL CONDITION OF HYDROTECHNICAL STRUCTURES

Summary

There are many hydrotechnical structures in Lithuania, which were built using concrete and reinforced

concrete. Most of them are already exposed to erosion by concrete and reinforced concrete structures. It is very
important to perform concrete tests to determine the defects.

Hydrotechnical complexes were built for irrigation, hydropower, fishery, runoff control, recreation and other

purposes. After the restoration of Lithuania’s independence, as the economic system changed, some dams and
ponds lost their direct functions and, at the same time, proper maintenance, which led to the deterioration of their
technical condition.

This article discusses the physical, mechanical characteristics of water overflows and other concrete, reinforced

concrete structures of six selected hydrotechnical complexes of Sirvintos district, comparing them with design
analysis of the results of technical condition inspections performed during the period of use of dams.

Key words: hydrotechnical complexes, concrete, technical condition of structure.
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KALENDORINIO PLANAVIMO BUDU ITAKA STATYBVIETES ISTEKLIAMS IR JU
EFEKTYVUMO TYRIMAS, TAIKANT LOSIMU TEORIJA

Violeta Medeliené
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Statybos planavimas yra pagrindiné, daug jgiidziy ir praktikos reikalaujanti veikla statybos vadyboje ir projekty
valdyme. Gerai suplanuoti statybg yra labai sunki uzduotis, kadangi statyba yra dinamiskas, daugiaprocesinis reiskinys,
kuris bet kuriuo metu gali pakrypti bet kuria linkme, bet kurioje projekto vietoje dél pinigy stygiaus, dél nepakankamo
arba visai nesanciy projektiniy sprendiniy detalizavimo, naujy uzsakovo pageidavimy, nepakankamos kokybés kontrolés
ir pan. Ypac¢ sudétinga nustatyti racionalius neapibréztumo salygomis sudaryty darby atlikimo grafiky bei $iy sprendiniy
jtakoje esanéiy statybvietés plany sprendinius. Cia projektuotojai susiduria su labai rimtomis problemomis dél iy
sprendiniy vertinimo pagrindimy.

Siame tyrime buvo keliamas tikslas — iSanalizuoti alternatyvius visuomeninés paskirties objekto statybos
kalendorinio planavimo sprendinius ir jy jtakg statybvietés jrengimo i§laidoms bei atlikti daugiakriterinj jy vertinima,
taikant loSimy teorijos metodus.

REIKSMINIAI ZODZIALI: kalendorinis grafikas, nuoseklus planavimas, lygiagretus planavimas, statybvieté,
laikini iStekliai, kriterijai, loSimy teorija, efektyvus sprendinys.

Ivadas

Lietuvoje jau kurj laikg didéja statybos apimtys, todél statybos procesas yra svarbus jrankis,
igyvendinant statybinius projektus bei didinant verslo investicijas. Tinkamai planuojamas ir organizuojamas
statybos procesas leidzia jj zenkliai pagreitinti ir tuo paciu metu sumazinti finansines islaidas. Didéjanti
konkurencija ir auksti statybos darby atlikimo reikalavimai skatina statybos procesus optimizuoti.

Siekiant uztikrinti sklandy statybos planavimg, investuojama j aukSta darbo naSuma uztikrinancias
sistemas, kurios leidzia sumazinti klaidy skaiciy, padidinti darbo efektyvuma bei jvertinti laiko ir finansines
sgnaudas. Diegiant $ias sistemas atsiranda poreikis gauti kuo didesne investicing graza bei sumazinti statybos
projekto trukme.

Siuo metu Lietuvos statybos planavimo strategijoje akcentuojamas naujausiy technologijy ir statybos
planavimo modeliy diegimas bei inovatyviy sprendimy taikymas. Lietuvos statybos jmonés vis pla¢iau diegia
ir taiko pazangias Statinio informacinio modeliavimo (angl. Building Information Modelling- BIM)
technologijas, ta¢iau laiko planavimas vis dar islieka didele problema, jgyvendinant realius statybos projektus.

Linijinio kalendorinio grafiko sudarymas yra vienas pagrindiniy veiksniy, lemiantis planuojamg
statybos trukme ir sgnaudas. Statybos darby kalendoriniu grafiku vadovaujasi projekty vadovai, rangovai,
subrangovai bei kiekvienas statybos proceso dalyvis. Tinkamai sudarytas statybos darby kalendorinis grafikas
leidzia optimizuoti statybos procesus ir sutaupyti laiko bei finansiniy iStekliy, kurie galiausiai tampa
svarbiausiu rodikliu, vertinant statybos darby efektyvuma.

Planuojant objekty statyba nuolat bandoma sumazinti statybos darby trukme didinant darbo nasumo
rodiklius, stengiantis kuo didesnj darby skaiciy atlikti vienu metu, didinti grandziy ar brigady skaiciy procesy
atlikimui, taikyti jvairius specifinius darby organizavimo metodus. Taciau kyla klausimas — ar tikrai darby
trukmés mazinimas visada yra ekonomiskai efektyvus? Kaip skirtingi darby organizavimo budai keicia
paruosiamyjy darby kaing?

Tyrimo objektas- visuomeninés paskirties pastato kalendorinio statybos planavimo metodai ir jy jtaka
inzineriniam statybvietés ruoSimui.

Tyrime keliamas tikslas- iSanalizuoti alternatyvius visuomeninés paskirties objekto statybos
kalendorinio planavimo sprendinius ir jy jtaka statybvietés jrengimo iStekliams, bei atlikti daugiakriterinj jy
vertinimg, taikant lo§imy teorijos metodus.

Tikslo realizavimui keliami tokie uzdaviniai:

o atlikti kalendorinio statybos planavimo metody analizg;

o taikant skirtingus metodus, sudaryti visuomeninés paskirties objekto statybos kalendorinius darby
vykdymo grafikus ir apskaiciuoti atitinkamai reikalingus isteklius statybvietei;

e sudaryti vertinimo kriterijy sistemg ir, taikant loSimy teorija, atlikti kalendorinio grafiko varianty
vertinimg.

Tyrimas atliktas, prisilaikant tokiy etapy: atlikta kalendorinio planavimo metody analizé; atrinkti
tinkami metodai ir sudaryti kalendoriniai objekto statybos grafikai; kiekvienam grafiko variantui apskaiciuoti
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iStekliai statybvietei; sudaryta vertinimo Kkriterijy sistema; atliktas daugiakriterinis kalendorinio grafiko
varianty vertinimas, taikant lo§imy teorija.

Statybos kalendorinio planavimo metody apZzZvalga.

Visame pasaulyje statybos imonéms dirbant rinkos salygomis, planuojant savo veiklas, ypa¢ aktualus
yra laiko planavimas. Siuo metu sukurta ir tobulinama daug metoduy, skirty statybos trukmés kontrolei: kritinio
kelio metodas (Baldwin ir kt., 2014: 239-246), Flowline metodas (Seppanen ir kt., 2012: 43-54), tikimybinis
PERT metodas (Banaitiené ir kt., 2012:54-58), LoB metodas (Rodrigues Martinez, 2013: 18-20) ir kt.

Kalendorinio planavimo metodai pagal planavimo pobtudj skirstomi j dvi dideles grupes: 1- veikla
paremti planavimo metodai; 2- vieta paremti planavimo metodai.

Veikla paremti kalendorinio planavimo metodai aktyviai naudojami jau senai, tod¢l daugelyje statybos
projekty vis dar iSlieka jy populiarumas. Pagal Sia metodika statybos projektai vaizduojami kaip atskiry
uzduogiy grupés, sujungtos loginiu rysiu ( Rodrigues Martinez, 2013:10). Siems rysiams nustatyti naudojami
i§ anksto sukurti analizés duomenys. Si loginé seka vadinama kritinio kelio metodu (angl. Critical Path Method
— CPM). Pagal $iag metodika statybos darbai traktuojami kaip nekintami vienetai, kurie sujungiami loginiu
tarpusavio ry$iu. Naudojant kritinio kelio metoda sieckiama surasti anksCiausig darby pabaiga, nustatant
ilgiausiai trunkancia nepertraukiama darby granding (Baldwin ir kt., 2014: 215-216). Pridéjus kiekvienam
darbui numatytus iSteklius, galime apskaiCiuoti viso projekto iStekliy poreikj bei ji optimizuoti iki labiausiai
priimtino (Hergunsel ir kt., 2011: 40-41). Dazniausiai kritinio kelio metodu planuojami darbai yra
atvaizduojami Ganto arba tinklinése diagramose.

Vieta pagristi planavimo metodai sukuria pasikartojan¢iy uzduociy cikla, kurie dar vadinami kartotiniais
planavimo metodais (angl. Repetitive Scheduling Methods — RPM). Pagrindinis $iy uzduociy tikslas, istekliy
perkélimas i§ vienos vietos j kita, tad numatytoms darby vietoms nebereikia pakartotinio istekliy naudojimo.
Tai reiskia, kad kei¢iama iStekliy vieta, bet ne darbo pobudis (Seppanen ir kt., 2014:610-611).

Statybos srityje, rengiant detaly projekto plang, pla¢iai naudojama Ganto diagrama. Ganto diagrama yra
skirta suteikti teise¢ gamybos planuotojams valdyti ir optimizuoti gamybos plang. Ganto diagrama i$skaidrina
operacijy srauta, tampa paprasta reguliuoti gamybos grafika ir atsizvelgti | medziagy arba istekliy truikumus.
Tai padeda planuotojams geriau iSnaudoti turimus iSteklius, sumazinti nebaigta gamybg ir optimizuoti
gamybos uzsakymy nasumo laikg. Kai kuriy mokslininky nuomone, Ganto diagrama yra viena i$ efektyviausiy
priemoniy detaliam projekto planui parengti (Krusinskas ir kt., 2012, p. 26-28). Ganto diagramoje uzduotys
gali eiti viena po kitos, tai yra nuosekliai (1 pav.) arba, priklausomai nuo darby organizavimo budo,
lygiagreéiai, kas daro $ig 20iagram Zzymiai sudétingesne (2 pav.)

1 pavl. Nuoseklus uﬁduoéii; Vykdymo gr.aﬁkas,l

’ . 2 pav. Lygiagretus uzduoc¢iy vykdymas,
pavaizduotas Ganto diagrama [10] P ysiag Y

pavaizduotas Ganto diagrama [10]

Naudojant nuosekly uzduociy vykdymo biida, darbai atliekami vienas po kito, tai yra vienu metu
vykdoma tik viena uzduotis, ir, jai pasibaigus pradedama kita. Sis biidas pasizymi lengviausiu valdymu,
jame lengva sekti pakeitimus, | juos reaguoti koreguojant grafika. Taciau jis pasizymi maksimalia darby
vykdymo trukme.

Lygiagretus uzduociy vykdymas pasizymi Zenkliai trumpesne darby vykdymo trukme, taciau ypac
iSauga vienu metu naudojamy iStekliy poreikis, sunku suderinti vienu metu vykstancius procesus. Dél to
nukencia atlickamy darby kokyb¢ ir iSauga kaina. Tokiu biidu suplanuotg procesg yra Zymiai sunkiau
valdyti.
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Statyboje, planuojant uzduociy vykdyma, dazniausiai atsizvelgiama j paciy objekty ypatumus ir
dalis uzduociy planuojama nuosekliai, o dalis- lygiagreciai, stengiantis sumazinti iy uzduo¢iy vykdymo
budy troikumus.

Visuomeninés paskirties pastato statybos kalendorinio planavimo budu jtakes statybvietés
iStekliams tyrimas.

Tyrimo tikslui realizuoti pasirinktas visuomeninés paskirties pastatas, statomas 13175 m? bendro ploto
sklype, besiribojanciame su individualiy imoniy gamybiniais pastatais. Projektuojamas pastatas yra 2 tarpsniy
su mirine pastato dalimi. Abu tarpsniai yra skirtingi: didZiausias i$ jy yra centrinéje pastato dalyje ir siekia 40
m ilgio, maZesnysis tarpsnis yra statmenas didziajam, jo ilgis siekia 24 m. Bendras rémo aukstis didziajame
tarpsnyje 15,85 m. Mazesniojo rémo aukstis 7,03 m. Rémai tarpusavyje jungiami rysiais, sijomis bei
profiliuoto plieno lakstais, iSdéstytais iSilgine pastato kryptimi. Mirinés pastato dalies skersinj réma
sudaro laikancios mirinés sienos, iSmirytos ant juostiniy monolitiniy gelzbetonio pamaty Su
gelzbetonine perdanga.

Planuojant Sio objekto statybg, iSanalizuoti tokie alternatyviis statybos planavimo biidai: 1-
nuoseklus, kai statybos darbai planuojami atlikti nuosekliai su reikalingais minimaliais iStekliais; 2-
miSrus- kai dalis statybos darby atlickama nuosekliai, o dalis- lygiagreciai, jei tai leidzia
technologiniai ir darby saugos reikalavimai; 3- misrus, su daliniais srautais atskiruose procesuose, kai
srautais atliekami specialieji ir apdailos darbai.

Nuoseklus statybos planavimo bidas (Al). Jis yra pats paprasc¢iausias kalendorinio planavimo
biidas statybai planuoti. Sio biido pliusas yra tas, jog statybos aiksteléje visos statybos metu reikalingi
tik minimalds iStekliai, kas, savo ruoztu mazina laikiny istekliy statybvietéje- laikiny pastaty, sandéliy
ir sandeliavimo aiksteliy elektros ir vandens poreikj, o tuo paciu ir statybvietés jrengimo kaing.
Esminis trikumas- statybos trukmé yra pati ilgiausia, kas dazniausiai netenkina uzsakovo ir trukdo
rangovui laiméti konkursus. Taciau jei néra riboti terminai, rangovui $is biidas yra tikrai priimtinas.

Misrus statybos planavimo biidas (A2). Sis biidas yra vienas i§ dazniausiai naudojamy statybos
kalendorinio planavimo bidy, nes tinkamas technologiniy procesy i§déstymas laike juos tapdinant,
leidzia zenkliai sutrumpinti statybos trukme. Taciau, tapdinant atskirus procesus, neiS§vengiama
darbininky skaic¢iaus augimo, didesnio medziagy ir mechanizmy poreikio, kas didina laikinus
iSteklius statybvietéje, o tuo paciu ir statybvietés jrengimo kaing.

Misrus, su daliniais srautais atskiruose procesuose biidas (A3). Srautas — tai puiki priemoné
statybos trukmés mazinimui planuojant darbus objektuose, kuriuos galima padalinti j keleta mazdaug
vienody daliy (bary), kuriose netrukdomai galéty dirbti viena grandis ar brigada. Brigados ar grandys
pasikeiCia ne uzbaigus darbus objektuose, bet uzbaigus darbus baruose. Dirbant srautiniu metodu
objektas pastatomas grei¢iau negu dirbant nuosekliuoju, o palyginti su lygiagreciuoju statybos
metodu, iStekliy poreikis tam tikrais statybos momentais biina gerokai mazesnis. Tuo paciu biina
mazesnés ir i§laidos statybvietés jrengimui.

Planuojant analizuojamo objekto statybg ir naudojant kalendoriniam planavimui Ganto
diagramas, sudaryti trys kalendoriniai grafikai: Al-planuojant atlikti procesus nuosekliai, A2-
planuojant dalj procesy atlikti nuosekliai, o dalj- lygiagreciai ir A3- planuojant dalj procesy atlikti
misriai ir organizuoti dalinius specialiyjy ir apdailos darby srautus, kuriuos leidzia objekto specifika.
Sudaryti grafikai skyrési planuojama laiko trukme, maksimaliu ir vidutiniu darbininky skai¢iumi,
darby tapdinimo rodikliu. Naudojant kiekvieno sudaryto kalendorinio grafiko rezultatus, pagal
atitinkamas metodikas (Medeliené ir kt., 2013: p. 27-44), apskaiciuoti kiekvienu atveju reikalingi
iStekliai statybvietés jrengimui bei rangovo ir uzsakovo gaunami ekonominiai efektai (Boguslauskas,
2008). Gauti skai¢iavimo rezultatai pateikti 1-oje lenteléje.

1 lentelé
Kalendoriniy grafiky rodikliai ir laikini iStekliai statybvietei jrengti
Eil. Zyméjimas Nuoseklus Misrus Misrus su
Nr. Rodiklio pavadinimas planavimas planavimas daliniais srautais
(AL (A2) (A3)
1 Bendra statyby trukmé, T, (d) K1 209 152 168
2| Maks. Darbuotojy skaicius Nmax (Vnt.) K2 30 38 37
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Eil. Zyméjimas Nuoseklus Misrus Misrus su
Nr. Rodiklio pavadinimas planavimas planavimas daliniais srautais
(A1) (A2) (A3)

3 | Atviro sandélio plotas F1, (m?) K3 130 370 410

4 | Pastogés plotas F2, (m?) K4 1270 1380 1451

5 Uzdaro nesildomo sandélio plotas F3, (m?) K5 1200 1314 1427

6 Inz. tech. Darbuotojy skai¢ius Ninz, (Vnt) - 4 5 5

7 Laikiny pagalbiniy patalpy plotas F4, (m?) K6 72,00 91,00 89,00

8 Bendras vandens poreikis Z,, I/s K7 10,788 10,899 10,885

0 Statybvietés uzstatymo tankumas Kz K8 0,177 0,186 0,188
10" | Bendras elektros energijos poreikis Eb, KW K9 85,28 86,20 86,29
1 Uzsakovo ekonominis efektas, Eur K10 19553,31 75280,25 59637,60
12| Rangovo ekonominis efektas, Eur K11 8995,49 34632,63 27436,24
13 | Minimalus statybvietés plotas, (m?) K12 15065,894 15776,577 15825421
14 | Statybvietés jrengimo kaina, Eur - 599841,42 613231,99 613370,80
15 I8laidy statybvietei dalis nuo bendros samatos, % - 8.9 9.1 9.2

Saltinis: sudaryta autorés

Pagal gautus skaiciavimo rezultatus, sudarytos palyginimo diagramos. Kalendorinio planavimo biidy
itaka statybvietés jrengimo iStekliams pateikta 3 pav.

Laikiny sandéliy ir aiksteliy plotai & Administraciniy buitiniy patalpy plotas
-
1500 1270 1270 1270 4‘3 100 72
~ 1200 1200 Z&C{ P d . | . o
£ VIrli sandelial o8 <0
— >
g 1000 Dengtos pastogeés %
a T
= zdari sandéliai Z
° 500 = Nuoseklus ~ MiSrus  MiSrus su
< 13 = srauto
[%] - .
elementais
Kalendorinio planavimo bidai Kalendorinio planavimo badai
N Laikinas elektros energijos poreikis Laikinas vandens poreikis
i) n
= =
T 865 86.2 86.29 & 1095
2 = 109
v —
S 855 85.28 g 1085 4479
T 2 108
c [
10.75
o 845 2
3 _ g 107
=} Nuoseklus  Midrus  Su srauto Py -
< elementais 2 Nuoseklus ~ Misrus  Su srauto
w = elementais
. . . - . -
Kalendorinio planavimo budai Kalendorinio planavimo budai
. Minimalus statybvietés plotas . Statybvietés jrengimo kaina
o 159 15.8 g N
Lt ® 5 620 613.2  613.4
o - o
% E 15 5 15.1 L z 610
23 83 599.8
3 s 14 5 Q<
= © > c
g5 Nuoseklus Mi$rus  Su srauto :% _@ 590
§ - elementais 2 Nuoseklus MBussauto elementais
Kalendorinio planavimo budai Kalendorinio planavimo badai

3 pav. Statybvietés iStekliy rodikliy palyginimas, priklausomai nuo kalendorinio planavimo btado

Saltinis: sudaryta autorés
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Efektyvaus visuomeninés paskirties pastato kalendorinio planavimo biido nustatymas, taikant
loSimy teorija.

Vertinant statybos technologijos, organizavimo, vadybos sprendinius, taip pat ir sudaryty kalendoriniy
grafiky efektyvuma, susiduriama su neapibréztumo salygomis, kai triiksta informacijos apie analizuojamus
variantus, santykinj efektyvumo rodikliy reikSminguma, jy skaitines reikSmes, apskaiCiuotas jvairioms
iSorinéms salygoms, kurios yra tikimybinés ir pan. Siuos uzdavinius galima sékmingai i$spresti, taikant logimy
teorija (Zavadskas ir kt., 2004: 7-9: Tamogaitiené, 2009: 40-41; Starta, 2019: 43-46; Voolf Murray ir kt., 2012;
Antucheviéiené ir kt., 2006; 263-268).

Tokiu biidu i8rinkta alternatyva yra pirmas zingsnis, vedantis prie geriausio, jvairiy suinteresuoty grupiy
dialoginiu btudu priimamo sprendimo. Projektiniy sprendimy jgyvendinimo efektyvumas priklauso nuo
specialisto priimto sprendimo ir pasirinktos strategijos.

Svarbiausia taisyklé apskaiciuojant optimalias strategijas yra minimakso kriterijus. Taip pat Zinomos §io
kriterijaus atmainos: Savage- Niehaus kriterijus, Hurwisz taisyklé ir kt. Pasirenkant sprendinj konfliktinése
situacijose taikomas Wald, Laplace ir Bayes taisyklés (Zavadskas ir kt., 2004: 15-16)

Atliekant projektiniy sprendimy vertinimg pagal Sias taisykles, taikomas dviejy asmeny Zaidimo su
nuline suma teorijos metodas, interpretuojamas kaip zaidimas prie§ gamta. Cia galimi variantai (alternatyvos)
nagrinéjami kaip specialisto, priimancio sprendima, strategijos, o prieSininko (gamtos) strategijos yra tikslo
funkcijos (kriterijai) (Zavadskas ir kt., 2004: 29-31; Vargas ir kt., 2015: ; Barough ir kt., 2012: 1586-1593;
Eissa ir kt., 2021).

Tyrime, nustatant kalendorinio planavimo buidy efektyvuma, pasirinkti Valdo (Wald), SevidZzo (Savage)
kriterijai, ir Gurvico ( Hurwisz) rizikos faktorius.

Valdo (Wald) taisyklé maksimizuoja garantuotg iSlosj. Pagal ja gaunama atsargi strategija, todél Sia
taisykle prasminga taikyti tada, kai reikia priimti sprendimg remiantis jvairiomis nepalankiomis pirmajam
lo$éjui buklémis (Zavadskas ir kt., 2004: 32).

SevidZo (Savage) taisyklé zinoma, kaip maziausio apgailestavimo ar minimalaus nusivylimo principas.
Remiantis Siuo kriterijumi, be tiesioginiy sprendimo padariniy, atsizvelgiama ir j antrinius efektus, taip pleciant
planavimo horizontg. Taciau $iam principui poveikj daro ir neoptimali strategija (Zavadskas ir kt., 2004: p.33).

Gurvico (Hurwisz) taisyklé grindziama blogiausiu ir geriausiu rezultatu. Eilu¢iy minimumo ir
maksimumo elementai vienijami j pasverta vidurkj su parametru A (Zavadskas ir kt., 2004: 32). Kuo A didesnis,
tuo didesnis yra ir optimizmas. Siuo atveju atsizvelgiama tik j geriausia ir blogiausia rezultata, o visos kitos
informacijos nepaisoma (Zavadskas ir kt., 2004: 32).

Remiantis algoritmu (4 pav.) ir gautais sudaryty alternatyviy kalendoriniy grafiky varianty rodikliais bei
apskaiCiuotais atitinkamais iStekliais statybvietei jrengti atmetant besikoreliuojancius rodiklius (1 lentele),
sudaryta alternatyviy sprendiniy pradiniy duomeny matrica P (2 lentelé).

2 lentelé
Pradiniy duomeny matrica P
Matrica P
Kriterijai
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12
Variantai
Al 209 | 30 130 1270 | 1200 | 72 10,79 | 0,177 | 85,28 | 19,6 8,99 15,07
A2 152 | 38 370 1380 | 1314 | 91 10,90 | 0,186 | 86,20 | 75,3 34,6 15,78
A3 168 | 37 410 1451 | 1427 | 89 10,85 | 0,180 | 86,29 | 59,6 27,4 15,83
Kriterijy . . . . . . . . .
. min | min min min min min min max min max | max min
optimalumas
Geriausia 152 | 30 | 130 | 1270 | 1200 | 72 | 10,79 | 0,186 | 85,28 | 753 | 37,6 | 15,07
reikSmé

Sudaryta: Autorés

Norint uzdaviniui taikyti matriciniy loSimy teorija, reikalingi bedimensiniai dydziai, atitinkantys tokius
reikalavimus: turi iSreiks$ti santykj su optimaliu dydziu; neturi priklausyti nuo matricos tipo; esant vienodiems
procentiniams pokyciams, turi biiti vienodi maksimizavimui ir minimizavimui; optimalios reik§més turi biiti
bet kurioje matricos vietoje. ISvardintiems reikalavimams tenkinti sifilomos tokios formulés (Peldschus ir kt.,
1997: 42):

mina; : 3

Minimizuojamiems kriterijams  b;; = ( a_f’) , Jeigu min a;; palankus @
ij
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2
.. . . . .. Qi ..
Maksimizuojamiems kriterijams b;; = (Wléu) , jeigu max aj; palankus (2)
L
Cia ajj- normalizuojama reik§mé, min a;; — geriausia minimali reik§mé, max a;- geriausia maksimali

reikSmé.

Galimn alternatyvin sprendimu matricos P sudarymas

Ar reikalingas matricos P
normmalizavimas?

Pradinig duomeny matricos normalizavimas 1
bedimensinin dyd#iu matrica P

¥

Lofmmn teorijos kriterijans parinkimas

Valde |  Ssevidzo | Gurice

Taip

Ar egzistuoja "balno” taflasT

—1 Facionaliausio varianto iSrinkimas

Galutinis uzdavinic sprendimas pagal Simplekso
metoda arba nanjo kriterijans ivedimas

4 pav. Losimy teorijos taikymo algoritmas [19]

Pagal (1) ir (2) formules atlikto kriterijy normalizavimo skaitinés reik§més pateiktos 3-¢ioje lenteléje.

3 lentelé
Normalizuotos kriterijy reik§més (Matrica P )
Matrica P
Kriterijai
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 | K11 | K12
Variantai

Al 0,385 1 1 1 1 1 1 0,901 1 0,068 | 0,057 1
A2 1 0,492 | 0,043 | 0,779 | 0,762 | 0,495 | 0,970 1 0,968 1 1 0,871
A3 0,741 | 0,533 | 0,032 | 0,671 | 0,595 | 0,809 | 0,984 | 0,936 | 0,965 | 0,626 | 0,627 | 0,862

Sudaryta: Autorés

Sekanciame etape nustatomas racionalus kalendorinio planavimo biido variantas pagal pasirinktg lo§imy
teorijos kriterijy.
Pagal Valdo kriterijy (maksimalus pelnas) skai¢iuojama pagal formule (3) (Peldschus ir kt., 1997:32):

Pagal Valdo kriterijy : Klgl) =5 = {S1i|51i €SN {51i0|ai0j0 = m;lxmjlnaij}} 3
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Kiekvienoje eilutéje (zitr.3 lentele) surandamos minimalios reik§més ir i$ jy iSrenkama maksimali
reik§me:
0,057
[0,043 - max0,057; K" = 0.057

0,032

Gautas Valdo kriterijus Kfll) atitinka kalendorinio grafiko variantg Al (nuoseklus statybos planavimo
budas).

Atliekamas kalendorinio planavimo lyginamy varianty jvertinimas pagal SevidZo kriterijy (minimalts
nuostoliai). Jis iSrenka tokiag strategija, kuriai maksimali rizika yra kiek jmanoma mazesné. Pirmiausiai
nustatomos c;jj reikSmeés pagal formule (4):

Cij= max u; — Uj ; 1= 1-0.385=0.615; c1,= 1-1=0 ir t.t. 4

Sudaroma nauja matrica P; (4 lentelé):

4 lentelé
Pertvarkyta normalizuota matrica P{Su cij reik§mémis
MatricaP;
Kriterijai
S~ K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 | K11 | K12
Variantai
Al 0.615 0 0 0 0 0 0 0,10 0 094 | 094 0
A2 0 051 | 096 | 022 | 024 | 051 | 0,03 0 0,03 0 0 0,13
A3 0.239 | 047 [ 095 | 033 | 0,39 | 0,18 0 0,06 | 004 | 036 | 037 | 014

Sudaryta: Autorés

Kiekvienoje eilutéje iSrenkamos maksimalios reikSmés, sudaroma maksimaliy reikSmiy eiluté ir i$ jos
iSrenkama minimali reik§meé: P; ;4 = {0.94;0.96;0.95};
K? = min = 0.94
5 Pagal Sevidzo kriterijy efektyviausias kalendorinio planavimo variantas yra tas, kurio reik§mé minimali.
Siuo atveju- tai kalendorinio planavimo biidas Al.
Nustatomas efektyvus kalendorinio planavimo variantas pagal Gurvico kriterijy . K,E3) (Peldschus ir kt.,
1997: 32). Uzsiduodamas rizikos faktorius ¢ = 0.6. Naudojant sudarytos matricos Valdo kriterijui skai¢iuoti

rezultatus ir formule (5), pagal kurig skaic¢iuojamas Gurvico rizikos faktorius, nustatome K153) dydzius.

0,057
0,043]- sudaryta matrica Valdo kriterijui skai¢iuoti
0,032
Kf) = e * mini;j + (1 — e) max i;; (5)

K 3= 0.6%0.057+ (1-0.6)*1= 0.4342
Ky)= 0.6%0.043+ (1-0.6)*1 = 0.4258
K$® = 0.6%0.032 + (1-0.6)*1= 0.4192
K = max = 04342

Maksimalus dydis 0.4342. Vadinasi, pagal Gurvico rizikos faktoriy, kuris grindziamas geriausiu ir
blogiausiu rezultatu (pasvertu vidurkiu), efektyvus kalendorinio planavimo variantas- taip pat Al.

ISvados:

1. Atlikus statybos planavimo metody analiz¢ nustatyta, kad Siuo metu statybos planavimui
placiausiai taikomi kalendorinio planavimo metodai, naudojant misraus nuoseklaus ir lygiagretaus planavimo
btidus, bei juos vaizduojant Ganto diagramomis.

2. Sudarius kalendorinius statybos planavimo grafikus nuosekliam, miSriam ir miSriam su daliniais
srautais planavimo biidams nustatyta, kad didziausias darbo trukmés sumazgjimas gaunamas planuojant darbus
misriuoju biidu, kas leido sumazinti darby trukme 57 dienomis, lyginant su nuosekliuoju biidu, o miSrus su
daliniais srautais biidas trukme leido sumazinti 41 diena. Maksimalus darbininky skai¢ius, lyginant su
nuosekliu planavimu, miSraus ir miSraus su daliniais srautais atveju padidéjo atitinkamai a$tuoniais ir septiniais
darbininkais.
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3. Lyginant islaidas statybvietei jrengti, jos didZiausios 9,2% nuo samatinés statybos darby kainos,
reikalingos, kai darbus planuojama vykdyti miSriai su daliniais srautais. PanaSus i$laidy rodiklis- 9,1% gautas,
organizuojant darbus misriuoju biidu. Tik darby organizavimas nuosekliuoju biidu reikalauja maziausiy- 8,9%
iSlaidy nuo statybos darby kainos.

4. Taikant loSimy teorija ir atlikus sudaryty kalendoriniy grafiky efektyvumo tyrima, gauta, kad visais
atvejais efektyviausias yra kalendorinis grafikas, kuris sudarytas, naudojant nuosekly planavimo biida. Taikant
$i budg, prognozuojami minimallis nuostoliai (Sevidzo kriterijus), maksimalus pelnas (Valdo kriterijus) ir
blogiausiy ir geriausiy rezultaty vidurkis (Gurvico taisyklé). Taciau visais atvejais, naudojant nuosekly
planavima, statybos trukmé yra pati ilgiausia, kas ne visada tenkina rangovus ir uzsakovus.

5. Kalendoriniy planavimo biidy analizé ir vertinimas parodé, kad ne visada racionalu rinktis
trumpiausio laiko grafikus, nes nuo to, kiek sumazinama statybos trukmé, atvirksciai priklauso statybvietés
iSlaidos, kurios gali virSyti normine 10% suma nuo samatinés statybos darby kainos ir rangovai privalés ieskoti
papildomy istekliy statybvietei jrengti arba tiesiog juos sumazinti nebeprisilaikant norminiy reikalavimy.
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ASSESSMENT OF IMPACT OF CALENDAR PLANNING METHODS ON CONSTRUCTION SITE
ENGINEERING EQUIPMENT USING GAME THEORY

Summary

Construction planning is a key skill and practice intensive activity in construction management and project
administration. Planning construction well is a very difficult task, because construction is a dynamic, multi-process
occurrence that can go in any direction at any time or point in the project due to lack of money, insufficient detailing in
design solutions, new customer preferences, insufficient quality control and etc. It is particularly difficult to determine
rational solutions for work schedules created under conditions of uncertainty and construction site plans that are
influenced by them. Here, designers face serious problems regarding the justifications for evaluating these solutions.

The purpose of this study was to analyze alternative solutions for the calendar planning of public purpose object
construction and their influence on the setting up costs of the construction site, as well as to perform a multi-criteria
evaluation of them, applying game theory methods.

Key words: calendar schedule, consistent planning, parallel planning, construction site, temporary resources,
criteria, game theory, effective solution.
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DETERMINATION OF METAL CORROSION INFLUENCE ON STRUCTURAL
PROPERTIES AND PROTECTION AGAINST IT

Juraté Mockiené

Kaunas University of Applied Engineering Sciences

Abstract. To ensure a long-term and reliable operation of the designed structure during exploitation, all possible
factors must be assessed, that may occur during the life span of the structure. One of the aggressive effects on the metal
structure and the overall operation of metal structures is corrosion. It is the process of decomposition of metal structures,
the cause of which is the chemical and electrochemical impact of the environment on the metal surface, and the
consequence is the loss of the exploitation characteristics of the structure. Thus, it can be concluded that this is one of the
defects, the elimination and anti-corrosion protection of which should be given a special consideration. The presented
article analyses the influence of corrosion on the lattice metal structure-truss and suggests solutions to avoid this harmful
process.

Key words. Steel structures, modelling, prestressing, corrosion protection

Introduction

In order to ensure long-term and reliable operation of the designed construction during its exploitation,
it is necessary to assess all possible factors that may occur during the entire service life of the structure.
Corrosion is one of the aggressive effects on the metal structure and the overall work of metal structures. It is
the process of decomposition of metal products, the cause of which is the chemical, electrochemical impact of
the environment on the metal surface, and the consequence is the loss of performance characteristics of a
product (J. Bhandari et al, 2015; R. Landolfo, 2010). Thus, it can be stated that this is one of the defects, whose
elimination and anti-corrosion protection are of utmost importance.

In various forms of construction, especially in aggressive surrounding environments, metal corrosion
processes occur very rapidly. Structure corrosion can also be observed in low-aggressive environments. It is
insignificant in the initial stage. However, it increases with building exploitation and can even lead to its
collapse. Corrosion in structures develops at various rates. It depends on the degree of environment
aggressiveness. It can reduce cross-section thickness from 0.05 to 1.6 mm and more per year depending on the
operating conditions of a structure (A.Sul¢ius, 1999; B.Chen et al, 2010).

Metal structures in aggressive environments need to be protected from rust. Particular care should be
taken of the structures with a large number of welded compound and overlapped joints. When the steel of an
element rusts, so the functions of steel resistance as well as the resistance of the element itself are random non-
stationary processes. This means that during exploitation, the value of construction strength is variable, and it
is not possible to accurately predict whether the further use of the structure will reliably serve and withstand
the designed loads. It can be stated that the more welding seams, the higher the probability of rusting. It is then
necessary not only to protect structural steel against corrosion factors but also to take appropriate measures to
protect the seams (A. Kudzys et al, 1999; 1.A.Chaves et al, 2011).

Materials and methods

Based on literature analysis, it can be claimed that special consideration should be paid to steel load-
bearing trusses in terms of corrosion. A metal truss is a bar structure in whose nodes the elements are connected
by welding the mesh elements to the bottom and upper chords. This type of load-bearing structure has many
metal rods and welding seams. Consequently, it is characteristic of the appearance of a corrosion factor.

One of the rational steel structures is a single steel truss. They are most widely used due to their
simplicity and ease of installation. Installation features depend on the choice of the calculation scheme, rigid
support units are also possible, it is determined by operating conditions and technological requirements..

All trusses are used under the same operating conditions. It is accepted: Il snow district where sy —
1,56kN/m? and warm roof construction (PAROC thermal insulation materials and Rannila profiled sheet metal
decking). Loads are concentrated in nodes over longitudinal UPN 160.

Spatial truss calculation scheme: truss span 24.00 m; trusses are laid every 6.00m. In the calculations,
the truss is used in a single opening structure. The height of all trusses is assumed to be equal to 3.00 m. The
upper and lower chords of trusses are counted as uncut, and support nodes are counted as one and two ties.
The middle truss with the maximum load is calculated. When selecting the truss profiles, the computation
program STAAD.Pro was employed, according to the results of which the truss mass, support reactions were
determined, and element profiles were selected.
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Then the redistribution of the truss stresses is then simulated if one of its nodes is affected by corrosion.
The effect of corrosion will be a simulation model, when the hinge turns into a partially hinged and rigid node,
and vice versa - if a rigid node turns into a corrosive hinge.

Results and discussions

One of the criteria for assessing the probability of the occurance of a corrosion phenomenon is mass.
The heavier the truss, the more metal is used and the higher the probability of a corrosion factor. Hereinafter,
a term ‘weight of corrosive metal‘ is used instead of the term ‘mass‘. Based on practical calculations,
computational schemes of corrosive metal dependence on geometric height of the truss will be compiled. Once
schemes determined, it will be possible to assess the risk of corrosion impact on trusses of a certain height and
scheme.

Trusses of three different computational schemes are compared, which are usually designed in industrial
buildings. These are the trusses with:

Option 1. Parallel chords when the grid consists of struts and diagonals. They are used for low pitched
roofs. The stresses are distributed more evenly in both the chords and the grid bars. In such trusses, the metal
is realised more economically (Fig.1, (2)).

Option 2. Double slope with lowered chord. The bottom chord of this type of truss is lowered over 0.2
of the truss height, the chord stresses are almost uniform over the entire length of the chords, and the mesh bar
stresses are very low. Such trusses are relatively economical (Fig.1, (b)).

Option 3. Parallel chords when the truss is supported by the top chord (Fig.1, (c)).

3000

6000 . 6000 . 6000 . 6000
24000

720,

3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
24000

1800

, 1500 | 3000 . 3000 B 3000 . 3000 . 3000 . 3000 B 3000 , 1500
24000

c
Fig.1. Three different computational schemes of trusses: a - Parallel chords when the grid consists of struts
and diagonals; b - Double slope with lowered chord; ¢ - Parallel chords when the truss is supported by the
top chord.
Source: Compiled by the author

All trusses are used to cover a span of 24 m, and the height of the trusses varies between 1.8m and 5m,
except for the first option. The geometric height of the truss of the first option is calculated up to 3.8 m.

It is assumed that trusses are used to cover the same opening, in the same place and under similar
conditions. Trusses use square profile pipes, the profiles and lengths of which are determined according to
strength and bending conditions.

Option 1 is calculated up to a height of 4 m as the data may be inaccurate due to excessive data
dissemination.

A rather large scatter of data is showed in the curve (Fig. 2, (a)) of option 1. Thus, their use for specific
studies would be quite unreliable or the data would require additional calculation with a smaller step of truss
height change. The data obtained show that the truss mass decreases to a height of 3.5 meters. Therefore, the
most rational way to cover 24-meter spans would be to use trusses that are 3 to 3.5 meters high.

Dependence (Fig. 2, (b)) of option 2 is more reliable as the square deviation of its scatter is close to 1.
The most economical truss is obtained when the height reaches the height limit of 4 meters.

The optimal weight (Fig. 2, (c)) of option 3 is obtained when the height is 3.6 - 4.1 m.
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Fig. 2. Height dependence of the weight of 24 m trusses: a - with parallel chords (opt. 1); b - of a triangular
truss with a lowered bottom chord (opt.2); ¢ - of truss with paralled chords (opt. 3)
Source: Compiled by the author

Evaluating the obtained results, it can be stated that the optimal truss is the scheme of a triangular truss
with a lowered bottom chord of option 2. But this is not an ultimate solution as the options are compared only
in terms of the weight of the corrosive metal without considering their slope, or shape.

Reinforcement and stress regulation in structural elements are efficient means for prolonging the normal
service life of structures, increasing structure load-bearing capacity under changing working conditions, and
preventing accidents. Reinforcement and tension regulation can be performed at any stage of structures’
existence. The main way to achieve stress regulation is pre-stressing of structures. (D. Jermoljev et al, 2010;
Zh. Zhou et al, 2012; R.Levy, 1992; B.M.Ayyub et al, 1990).

The structures are preliminary deformed in order to obtain stresses of the opposite sign than the loads
when they are assembled. When the structure is put into operation, the stresses are added up and some rods
produce relatively low stresses. Most trusses are loaded with an external load acting vertically downwards. In
this way, the stresses are redistributed so that the lower chord works for tension and the upper chord for
compression. Compression is more dangerous for thin rods as they can flex and lose stability. Tensile stresses
can be higher. In practice, tension of the lower chord is applied in trusses because then tensile stresses also
occur in the upper chord. As a result, the forces are added up after loading and a more efficient version is
obtained in comparison with an undeformed structure (D. Jermoljev et al, 2010; Zh. Zhou et al, 2012; R.Levy,
1992; B.M.Ayyub et al, 1990)

One type of 18 m, 24 m and 30 m trusses with parallel chords (Fig.1, (c)) are used for calculations when
the trusses are supported by the upper chord.

The prestressing dependences of the trusses of 18 m, 24 m and 30 m on the corroded weight of the truss
are calculated. The calculations are performed by a calculation programme estimating the conditions of
strength and deflection. Based on the obtained data, the dependences of the truss mass on the truss height are
formed. The first version calculates a simple scheme of trusses without prestressing, its profiles according to
the bending and strength properties are selected. In the second case, the truss of the same calculation scheme
is calculated only with a pre-tensioned bottom chord. The value of prestressing is selected according to the
minimum stress in the "rods" of the lower chord. In order to maintain the classical stress distribution in the
calculated truss, the prestressing force does not exceed and is slightly less than the inter-node stress of the
lower chord = 0.9 kN. The preliminary pre-compression value is selected so as not to exceed 50% of the
maximum stress and no more than the minimum stress value.
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As the stresses in the lower chord of 18 m trusses are relatively small, the preliminary pre-compression
is determined by the smallest element of the lower chord affected. The curve (Fig. 3, (a)) shows that the greatest
effect is obtained in an 18 m truss when the height is 2 m. During this precompression, the difference in mass
is as high as 5%. It is also observed that in trusses higher than 3.5 m, the preliminary prestressing starts to
work in the opposite direction. It can be seen that after pre-tensioning the bottom chord, the truss curve

intersects the curve of the elementary truss. This indicates a critical point when preliminary prestressing
becomes ineffective.
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Fig. 3. The effect of pre-stressing: a - of 18 m truss with parallel chords on corrosive weight; b - of 24 m

truss with parallel chords on corrosive weight; ¢ - of 30 m truss with parallel chords on corrosive weight.
Source: Compiled by the author

The dependence (Fig. 3, (b)) indicates that preliminary prestressing in this type of 24 m truss is quite
beneficial. All versions of preliminary pre-tensioning result in a lighter truss. The greatest benefit is observed
at a low height of 1.8-2.8 m.

As the stresses in the bottom chord are high in this type of 30 m truss, the preliminary pre-compression
is calculated according to the formula:

_ Nmax
N prestress —

From the dependence (Fig. 3, (c)) it is observed that in 30 m trusses the preliminary prestressing has
only a positive meaning. The maximum benefit is obtained by tensioning a 2.3 m high truss. In this case, the
tension has a positive efficiency value, although relatively small. Therefore, in the critical case, the question
of whether this solution is useful should be considered.

In today's market, there is a wide range of safety methods for protection of metal structures against
corrosion, depending on economic, safety requirements and other technical instructions. (H. Tamura, 2008;
V. Korolov et al, 2013; K. Kreislova et al, 2012; N. Damgaard et al, 2010; M. Fenker, 2014). Each of them is
selected under certain circumstances to obtain the best possible value of the security criterion. Combinations
of control methods are also feasible but, in this case, construction costs are higher. Therefore, it is
recommended to choose the most appropriate measures according to the expected operating conditions of the
structure, the requirements of construction standards, etc. Many corrosion issues can be addressed at the design
stage because the longevity of the structure depends on the correct design solution. Improper construction can
lead to the formation of corrosive galvanic elements. In most cases, structural dimensions are determined by
strength requirements. In addition, the shape of the structure has a significant impact on the rate of corrosion
and, at the same time, its durability. The rate of corrosion depends on many factors, such as section joints,
smoothness of structural elements, moisture accumulation, etc.
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The correct choice of materials prolongs the service life of the structure quite significantly. Depending
on the texture of the aggressive materials in operating conditions and the strength of the required element, it is
appropriate to select corresponding materials or alloys. The most common material used in construction in the
world is carbon steel. It is a relatively inexpensive material that satisfies the physical properties of a building
structure.

Protective coatings are used to insulate metal from aggressive environments and their selection and
use depend on the product, operating conditions of the structure and the costs involved.

Reduction of environmental aggression can be achieved by using corrosion retardants. They are
chemical materials used to reduce the activity of a corrosive environment in hermetically sealed, relatively
small spaces.

The permissible corrosion method may be employed under certain conditions. This is a method where
an engineer-designer predicts in advance how much metal the construction will need to withstand the expected
weight under certain conditions. As there is always a potential for error, a change in the intended use of the
structure, or structure overloading, it is permissible for engineers to increase the reserve coefficient by about
20 percent. Since the reserve is made for mechanical processes, it would be appropriate to accept an additional
amount of metal that can corrode during the corresponding service life to maintain a high design reserve
coefficient.

One of the ways to protect external metals against corrosion is electrochemical protection. The
probability of occurrence of corrosion factor is reduced by using polarization of an external electrical source
or by combining the metal to be protected with a metal-protector with a lower electro-negative potential.
Shifting the potential toward smaller potential values reduces the dissolution rate of metals quite significantly.

Conclusions

1. The geometric scheme of trusses has a significant influence on the occurrence of the corrosion
phenomenon. The higher the truss, the more the corrosive weight of the metal decreases, and the operating
costs decrease accordingly. It could be stated that the highest possible trusses should be constructed. However,
there are contradictions between technological and architectural and other design stages, which severely
restrict the optimum design conditions.

2. Pre-tensioning can be used for trusses of medium openings in order to reduce the weight of the
trusses, in case of truss damage or to decrease the cross-sections of the truss elements. Pre-stressing has the
greatest effect on 24-meter trusses. It can achieve up to 28% of metal economy. In addition, pre-stressing
reduces the corrosion probability or it can facilitate truss operation in critical conditions.

3. Currently, there are many different corrosion prevention measures, the application of which
depends directly on economic, safety and technical requirements. In addition to the quality of preventive
measures, analogous attention must be paid to the regular performance of detailed design control. To ensure
and maintain the long-term operation of the structure, it is necessary not only to select good preventive
materials or to design the nodes properly, but also to ensure the quality fulfillment of the protection itself.
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METALU KOROZIJOS ITAKOS KONSTRUKCIJOS SAVYBEMS NUSTATYMAS IR APSAUGA NUO JOS

Santrauka

Norint uztikrinti projektuojamos konstrukcijos ilgalaikj ir patikima darba eksploatacijos metu, reikia jvertinti ir visus

galimus veiksnius, kurie gali atsirasti per visg statinio naudojimo laika. Vienas iS agresyviy poveikiy metalo struktiirai ir
metaliniy konstrukcijy bendram darbui yra korozija. Korozija - tai metaliniy konstrukcijy irimo procesas, kurio priezastis
yra aplinkos cheminis, elektrocheminis poveikis metalo pavir§iui, o pasekmé - konstrukcijos eksploataciniy
charakteristiky netekimas. Tad galima daryti i§vada, kad tai vienas i§ defekty, kurio likvidacijai ir antikorozinei apsaugai
turéty buti skiriamas ypatingas démesys. Teikiamame straipsnyje yra analizuojama korozijos jtaka spragotinei metalinei
konstrukcijai-santvarai bei sitilomi sprendimo variantai §iam zalingam procesui i§vengti.

REIKSMINIAI ZODZIAL Plieninés konstrukcijos, modeliavimas, iSankstinis jtempimas, apsauga nuo korozijos
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HIBRIDINIO AUTOMOBILIO REGENERACINIO STABDYMO EFEKTYVUMO
TYRIMAS VAZIUOJANT UZMIESCIO KELIAIS

Darius Juodvalkis, Andrius Darguzis
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Hibridiniai automobiliai tampa vis populiaresni. Juos renkasi zmongs, kuriems aktualu mazesnés degaly sanaudos
ir maZzesné tar$a. Hibridinis automobilis, taip pat kaip ir elektromobilis, pasizymi regeneraciniu stabdymu. Sio proceso
metu kinetiné energija verCiama elektros energija, kuri naudojama sukti elektros variklj. Straipsnyje nagrinéjama
problema — kokiu pagrei¢iu reikia stabdyti hibridinj automobilj, kad bty regeneruojamas didZiausias energijos kiekis j
traukos baterija.

REIKSMINIAI ZODZIAL Hibridinis automobilis, regeneracinis stabdymas, efektyvumas.

Ivadas

Vis did¢jantis transporto priemoniy skaicius Lietuvoje bei visame pasaulyje Zenkliai didina oro tarSos
kiekj. Didéjanti tarSa jtakos turi ne tik Zmoniy sveikatai, bet ir finansinei biiklei. Kuo didesniais tarSos
parametrais pasiZymi automobilis, tuo daugiau tenka sumokeéti mokesciy. Nuolat besipleCiantys miestai didina
ir valdomy Sviesoforais sankryzy kiekj. Kiekvienas automobilio sustojimas prie sankryzos, reiskia dar labiau
padidéjusj iSmetamy CO; dujy kiekj, nei vaziuojant nesustojus. Uzmies¢iuose automobiliy sukeliama tarsa gali
biti ne kg mazesné nei miestuose. Kiekviena dieng i§ uzmiescio j darbg vaziuoja tiikstanciai gyventojy. Norint
koreguoti iSmetamy CO> dujy kiekj, reikia i§ esmés mazinti transporto priemoniy, varomy tik dyzelinu arba
benzinu, kiekj. Vienas i§ sprendimo biidy, kuris sumazinty iSmetamy dujy kiekj ir taupyty degalus, buity skatinti
vairuotojus jsigyti hibridinius automobilius. Dél hibridinio automobilio elektros variklio bus mazinimas CO>
kiekis, o regeneracinio stabdymo metu bus taupomi degalai, nes stabdant Silumos energija, kuri tekty
stabdziams, yra perduodama atgal j elektros variklj.

Tradicingje stabdziy sistemoje stabdziy trinkelés kartu su stabdziy diskais sudaro trinties pora, kuri
sulétina ar sustabdo transporto priemong. Stabdymo metu atsiranda papildoma trintis tarp rato ir kelio
pavirSiaus. Si trintis automobilio kineting energija paveréia Siluma. Elektrinése bei hibridinése transporto
priemonése be tradicinio dar galima naudoti ir regeneracinj stabdyma (Ehsani, 2014; Erbacher, 2021, February
4; Lampton, 2009, January 23). Paspaudus stabdziy pedalg, §is stabdymas pasireiSkia elektros variklio
sukimusi ] prieSinga puse, t.y. elektros variklis generuoja neigiama sukimo momentg ir elgiasi kaip
generatorius, todél transporto priemoné létéja. Vaziuojant atgal, elektros variklis taip pat veikia kaip
generatorius, kuris tiekia elektros energija i traukos baterijg. Sukaupta energija traukos baterijoje, panaudojama
transporto priemonei greitéjant ir kaupiama stabdant arba vaziuojant atbulomis.

1. Tyrimo metodai ir jranga

Siame skyriuje pateikiama natiiriniy eksperimenty atlikimo metodika. Nustatomas hibridinio
automobilio energijos kiekis regeneruotas j traukos baterija, stabdant tam tikru pagreiciu. Atlickama stebésena,
pateikiami reikalingi duomenys, norint apskai¢iuoti transporto priemoniy paros eismo intensyvuma Kaunas-
Jonava kelio ruoze bei j aplinkg iSmetamg CO; kiekj. Atlikti natirinius bandymus su automobiliu, naudotos
Sios priemonés:

1. Oscilografas ,,Picoscope 3423%;

2. Srovés replés;

3. Dinaminiy parametry matavimo prietaisas ,,DL1 Data Logger®;

4. Hibridinis automobilis. Eksperimentams atlikti naudotas ,,Toyota Prius XW50* automobilis. Sis
hibridinis automobilis gali biiti varomas benzinu, suskystintomis naftos dujomis bei elektros energija.

N
4

1 pav. Bandymams~ naudotas hibridinis autnbrflobilisv,,"l:oyota Prius XW50*
Saltinis: sudaryta autoriy
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Sio hibridinio automobilio VDV yra 1798 cm? darbinio tiirio. Taip pat jame yra trifazis sinchroninis
elektros variklis. Bandymams naudoto hibridinio automobilio jégainiy charakteristikos pateiktos 1 lenteléje.

1 lentelé

»Toyota Prius XW50“ HSD hibridinés jégainés charakteristikos

Vidaus degimo variklis

Darbinis tiris

1798 cm’

Variklio tipas

4 cilindrai, VVT-i, 16 voztuvy, DOHC,
Atkinsono ciklo 2ZR-FXE

Variklio veleno apsisukimai

1000-6500 aps/min

Maksimali galia

73 kW (98 AG)/ 5200 aps.

Maksimalus sukimo momentas

142 Nm/4000 aps.

Suspaudimo laipsnis

13,0:1

Terminis naudingumo koeficientas

0,38

Elektros varikliai

MG1 maksimali jtampa

650V

MG2 tipas Trijuy faziy, sinchroninis, nuolatinio magneto
MG2 sukimo momentas 207 Nm

MG2 galia 60 kW

MG2 maksimali jtampa 650 V (AC)

Saltinis: https://www.ultimatespecs.com/car-specs/Toyota/111218/Toyota-Prius-(XW50)-18-Hybrid.html

Oscilografas ,,Picoscope 3423 — matuoja j traukos baterijg tekancios srovés stiprj. Srovés replés leidzia

tiksliai iSmatuoti srove ir kitus parametrus.

Bandymo metu srovés replés yra uzdedamos ant

jkrovimo/iskrovimo kabelio. Atliekant natirinius eksperimentus, srovés replés uzdedamos ant traukos
baterijos jkrovimo/iskrovimo galios kabelio. Bandymy metu fiksuoti hibridinio bei elektrinio automobilio
greiCius, pagreicius bei kitas dinamines charakteristikas naudotas ,,DL1 Data Logger* matavimo prietaisas.
Sio prietaiso uzfiksuoti rodmenys bus naudojami skai¢iavimuose ir duomeny palyginime. Sis prietaisas yra
prijungiamas prie 12 V automobilio maitinimo sistemos, bei GPS antenos pritvirtinimas ant automobilio stogo.
Antena tvirtinama nuolatinio magneto pagalba. Sio prietaiso pagalba bus gaunami duomenys, kurie bus
naudojami tolimesniuose skaiCiavimuose, skirtuose rasti hibridinio automobilio regeneruojama didziausia
energijos kiekj j traukos baterija stabdant prie Sviesoforo, bei kitas technines charakteristikas.

2. Eksperimenty su hibridiniu automobiliu atlikimo eiga

Eksperimentiniai matavimai vyko kelyje A6 Kaunas — Jonava (2 pav.) Atkarpos atstumas yra 26 km.
Siame kelio ruoze maksimalus leistinas greitis yra 90 km/h. Tyrimo metu, lauko temperatiira buvo 14 °C, véjas
— pietvakariy krypties, kurio greiEis sieké 1 m/s (www.meteo.lt duomenimis).
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Atliekant eksperimentus, matuotas hibridinio automobilio elektros srovés stipris bei dinaminés
charakteristikos. Bandymy metu buvo vykdomos §ios salygos:

+ Matavimai fiksuojami kelio kryptimis Kaunas—Jonava ir Jonava—Kaunas;

* Jjungiami matavimo prietaisai ir pradedamas fiksuoti regeneruojamos j traukos baterija srovés vertés
oscilografu ,,Picoscope 3423 kartu su prijungtomis srovés replémis bei hibridinio automobilio dinaminés
charakteristikos matavimo prietaisu ,,DL1 Data Logger*;

* Hibridinis automobilis visais rezimais stabdo prie $viesoforo nuo 100 km/h greicio iki 0 km/h;

* Matavimai baigiami kai yra iSpildomos iSsikeltos eksperimenty salygos.

Bandymai atlickami 3 rezimais, juos kartojant 4 kartus. Visais atvejais automobilis jsibégéja iki 100
km/h ir stabdo tol kol visiskai sustoja.

Pirmasis bandymas atliekamas Jonava-Kaunas kryptimi. Sis rezimas yra agresyvus stabdymas, pilnai
nuspaudziant stabdziy pedalg kol automobilis visiskai sustoja. Toks bandymas atliekamas du kartus.

Antrasis bandymas atlieckamas tame paciame kelyje ir ta pa¢ia kryptimi. Automobiliui jsibégéjus iki 100
km/h, jis stabdomas vidutiniu intensyvu, spaudziama mazdaug 50 % stabdziy pedalo. Eksperimentas
kartojamas du kartus.

Treciuoju bandymu stabdziy pedalas beveik nespaudziamas. Automobilis rieda esant jjungtai D pavarai
savo eiga, kol visiSkai sustoja. Bandymas kartojamas du kartus.

Atlikus stabdymus visais §iais rezimais, stabdomos ,,DL1 Data Logger™ ir oscilografo ,,PicoScope
3423 programos ir gauti duomenys iSsaugomi kompiuterio atmintyje. Nuotraukoje (3 pav.) pateikti bandymo
Jonava-Kaunas kryptimi gauti neapdorotl duomenys i$ ,,PicoScope 3423 programos.

Bl Ede  Yews Meswrements Jook Help
wploasana pico

3 pav. Pirminiai oscilografo duomenys
Saltinis: sudaryta autoriy

Siame paveiksle vaizduojamos regeneruojamos j traukos baterija srovés vertés. Cia srovés stipris
pateiktas mV, o pagal srovés matavimo repliy charakteristika 1 mV atitinka 1 A srovés stiprj. Kitame paveiksle
(4 pav.) rodomi bandymy Jonava-Kaunas kryptimi uzfiksuoti ,,DL.1 Data Logger duomenys, kurie padés
apskaiciuoti automobilio dinamines charakteristikas, pagreicius, greicius bei jveikta atstuma.

s Window Help

5%#‘ BB QR d ™ R E @B

Opors: (umux-»«¢z»4\,~\,k\,[

4 pav. ,,DL1 Data Logger" pradiniai duomenys

Saltinis: sudaryta autoriy
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Tokiu pat principu ir eksperimento eiga bandymai atliekami ir Kaunas-Jonava kryptimi, kad agresyvaus,
vidutinio ir pasyvaus stabdymy bandymy suma bty lygi 12.

3.1 traukos baterijg regeneruojamo kiekio nustatymo ir vidutinio pagreicio skai¢iavimo metodika
Regeneruotas energijos kiekis j traukos baterija nustatomas i§ matuoto srovés stiprio rezultaty.
Oscilografu ,,Picoscope 3423 ir srovés replémis eksperimentiniu biidu nustatomos srovés stiprio vertes.
Norint rasti kiekvieno stabdymo rezimo metu regeneruotg energija, naudota programiné duomeny analizés
programa ,,PrePost” (5 pav.).

IR Plotwindow-1 - [m] =

agresyvus

galia kW

LI B I B B |

srs Title Scale Attr Filter Print save Load oper ‘

Total selected = 1 Filter sae/cfc ~ Time sec ~ C/s(Hz) 60 <]

Point Average none ~

(]

show All Show Select Redraw Apply Reset Done
Twle off | Tims | Triad | Beolr | unode
Hide | Shad | View | Wire | Feat | Edge

Frin | 1sos
Grid | Mesh

Leon | Acen

shen | Peen

Zin +10

i

R
Clp

Deon | lnp{rmntll‘ughtlnm\“emgl

An [T pottm| Back | Left | Anim | Reset |
5 pav. Duomeny analizés programa ,,PrePost" su sae/cfc filtru ir 60 Hz dazniu
Saltinis: sudaryta autoriy

Zout

Visas atvejais naudojamas filtras sae/cfc ir filtravimo daznis lygus 60 Hz. Visi gauti stabdymo rezimy
duomenys yra integruojami laike tam, kad biity nustatomas el. srovés atliktas darbas, t.y. regeneruotos
energijos kiekis. | baterijg tiekiama nuolatiné srové, kuri lygi 207,6 V. Srovés atliktas darbas apskaiciuojamas
pagal iSraiska:

A=[1(t)- U@t)dtt0 (1)
¢ia: t — laikas iki kurio skai¢iuojamas srovés darbas, s; I(t) — srovés stiprio momentiné reik§mé laike, A; U(t)
— jtampos momentiné reik§mé laike, N.

Tai U(t) =207,6 V. Sudauginus gautas srovés stiprio reikSmes su jtampa U =207,6 V gaunama el. sroveés
galia, kurig integravus laike nustatomas regeneruojamas energijos kiekis. Vidutinis pagreitis apskai¢iuojamas
i§ grei¢io poky¢io, kuris yra lygus 100 km/h. 100 km/h atitinka 27,77 m/s?. Kiekvieno eksperimentinio
stabdymo greicio pokytis visada lygus 100 km/h. Skaiciuojama pagal iSvesting:

a=dvdt 2
ia: dv — grei¢io pokytis; dt — laiko pokytis.

4. Tyrimy rezultatai

Regeneruojamo kiekio j traukos baterijg ir vidutinio pagreicio rezultatai.

Regeneruotas energijos kiekis j traukos baterijg nustatomas i§ matuoto srovés stiprio rezultaty. Kaip ir
minéta, i§ viso atlikta 12 bandymy stabdant 3 skirtingais rezimais: agresyviu, vidutiniu, 1étu, po 4 kartus.
Kiekvienas stabdymas integruojamas ir gaunama koks kiekis kilovatvalandziy (kWh) generuojama laiko
priklausomybéje. I$ (2) iSvestinés randamas kiekvieno stabdymo pagreitis (6 pav.).
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6 pav. 1 agresyvaus stabdymo rezultatai
Saltinis: sudaryta autoriy

Regeneruotas energijo
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Gauti rezultatai parodo, koks kiekis energijos regeneruojamas j traukos baterijg. Gauty bandymy

rezultatai pateikti 2 lenteléje.

Regeneruojamo kiekio ir vidutinio pagreicio gautos reik§més

Bandymo Agresyvus stabdymas Vidutinis stabdymas Létas stabdymas
Nr.
1 bandymas 39,44 Wh 94,44 Wh 77,5 Wh
2 bandymas | 38,61 Wh 75,83 Wh 55.28 Wh
3 bandymas 62,5 Wh 72,22 Wh 99,72 Wh
4bandymas | 55 Wh 96,66 Wh 57.22 Wh
Vidurkis: 48,89 Wh 84,78 Wh 72,43 Wh
Vidutinis stabdymo pagreitis
1 bandymas 2,77 m/s? 1,11 m/s? 0,65 m/s?
2 handymas 2,77 m/s? 1,25 m/s? 0,53 m/s?
3 bandymas 1,93 m/s? 0,65 m/s? 0,53 m/s?
4 bandymas 2,13 m/s? 0,69 m/s? 0,51 m/s?
Vidurkis: 2.4 m/s 0,92 m/s? 0,55 m/s?

Saltinis: sudaryta autoriy

2 lentelé

Gauti rezultatai rodo, jog stabdant vidutiniu intensyvumu yra regeneruojamas didziausias energijos
kiekis j traukos baterija, 0 maZiausiai energijos regeneruojama agresyvaus stabdymo metu. Kai stabdoma
agresyviai, krovimas ] baterija yra maksimalus, todél rezultatai gaunami panasiis. Vidutiniame ir 1étame
stabdymuose stabdome pagal krovimo indikatoriy, todél gaunasi nepilnai tikslus stabdymo momentas ir
netolygus pagreitis visame stabdymo ruoze. Létame stabdyme hibridinis automobilis dalj energijos sunaudoja

riedéjimui.

Regeneruojamo kiekio j traukos baterija rezultaty aptarimas.

Atlikti 12 stabdymo bandymy Kaunas-Jonava ir Jonava-Kaunas kelyje parodé¢, jog esant vidutiniSkam
stabdymo rezimui yra regeneruojamas didziausias energijos kiekis j traukos baterijg (zr. 9 lentelé¢.). Vidutinio
stabdymo gautas vidurkis yra 84,78 Wh, kai agresyvaus stabdymo vidurkis — 48,89 Wh, o léto stabdymo —
72,43 Wh. Atitinkamai prie kiekvieno stabdymo rezimo vidurkio, apskai¢iuotas vidutinis stabdymo pagreitis.
Agresyvaus stabdymo vidutinis pagrei¢io vidurkis — 2,4 m/s? , vidutinio — 0,92 m/s? , o léto — 0,55 m/s? .
Galima teigti, kad biity regeneruojamas didziausias energijos kiekis j traukos baterija, reikia stabdyti 0,92 m/s?

pagreiciu (7 pav.).
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99,72

96,66

1

[ Agresyvaus stabdymo pagreitis

Léto stabdymo pagreitis

©=Léto stabd. regeneruojama energija

Bandymai

Vidutinio stabdymo pagreitis
8

=@==Agresyv. stabd. regeneruojama energija

O Vid. stabd. regeneruojama energija
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Stabdymo pagreitis m/s?

Rezultatai néra visiSkai tiksliis, nes vidutiniuose ir létuose stabdymuose stabdoma pagal krovimo
indikatoriy, i$laikant panasiu krovimu. Dél §ios priezasties, kei¢iasi stabdymo momentas ir atsiranda netolygus
stabdymo pagreitis visame stabdymo ruoze. Létame stabdyme hibridinis automobilis dalj energijos sunaudoja

riedéjimui.

ISvados

1. Hibridiniai automobiliai stabdymo metu regeneruoja energija, taip papildomai pakraudami
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baterijas.

2. Regeneruojamos energijos kiekis priklauso nuo stabdymo intensyvumo. Stabdant vidutiniu
intensyvumu j traukos baterija regeneruojamas didziausias energijos kiekis — 84,78 Wh, kai stabdant agresyviu
- 48,89 Wh, o létu - 72,43 Wh.

4. Agresyvaus stabdymo atveju gaunamas mazesnis rekuperuojamos energijos kiekis todél, kad tuo
metu didziausig stabdymo efekta sukuria automobilio stabdZiai.
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INVESTIGATION OF A HYBRID CAR REGENERATIVE BRAKING EFFICIENCY IN SUBURBAN
DRIVING CYCLE

Summary

A popular alternative for those who want to drive in a more environmentally friendly and economical way is a hybrid
car. A hybrid car, as well as an electric car, has regenerative braking. During this process, the kinetic energy is converted
into electrical energy which is used to spin an engine. The paper explains at what acceleration it is necessary to brake a
hybrid car in order to regenerate the maximum amount of energy into the traction battery.

12 experimental braking tests were performed in Kaunas-Jonava and Jonava-Kaunas sections. During the experiment,
electrical current strength and dynamic characteristics were measured. It was braked in three different braking modes:
aggressive, medium, and slow. The obtained results show that when braking the car in the medium braking mode, the
highest amount of energy is regenerated into the traction battery and the lowest - is when braking in the aggressive braking
mode. The average braking acceleration is calculated for the average of each braking mode.

Key word: Hybrid car, Regenerative Braking, Efficiency.
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SLEGINIO UZDEGIMO VARIKLIO DEGIMO PROCESO SKAITINE ANALIZE
NAUDOJANT IVAIRIUS BIODEGALU MISINIUS IR KEICIANT EGR

Dovydas Maciulis, Alfredas Rimkus

Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Anotacija

Apzvelgtos sléginio uzdegimo variklio degimo fazés, vertinant jy jtaka variklio energetiniams ir ekologiniams
rodikliams. [vertintos pagrindinés tyrime naudojamy degaly (dyzelino, hidrinto augalinio aliejaus (angl. Hydrotreated
Vegetable Oils — HVO), HVO misiniy su biobutanoliu) savybés. Atlikti eksperimentiniai tyrimai naudojant jvairius
biodegaly miSinius ir kei¢iant i$metamyjy dujy recirkuliacijos (angl. Exhaust Gas Recirculation — EGR) intensyvuma.
Remiantis eksperimentiniais rezultatais, naudojant programos ,,AVL BOOST*“ paprograme¢ ,,Burn®, atlikta degimo
proceso skaitiné analizé. Nustatyti degimo rodikliy skirtumai ir tikétinos priezastys leidzia geriau suprasti degimo metu
vykstancius procesus, kai variklis veikia jvairiais degalais ir keiciamas EGR. Tai leidZia parinkti tinkamiausig degaly
misinj ir EGR siekiant geriausiy variklio ekologiniy ir energetiniy rodikliy.

REIKSMINIAI ZODZIAL Sléginio uzdegimo variklis, degimo vélavimo faze, kinetiné degimo fazé, difuzine
degimo faz¢, biobutanolis, i§metamyjy dujy recirkuliacija.

Ivadas

Sparciai didé¢jant pasaulyje automobiliy skaiciui, susirfipinta dél aplinkos tarSos, nes didzioji dauguma
transporto priemoniy yra varomos naftos produktais, o Sie degdami j aplinkg iSskiria terSalus bei Siltnamio
efektg sukeliancias dujas, spartinancias klimato kaitg. Problema yra ta, kad automobiliy iSmetamyjy dujy ir
kietyjy daleliy emisija labai kenkia zmoniy sveikatai.

Valstybiy vadovai, aktyviai ragindami visuomenés, 2020 m. gruodZio mén. Briuselyje patvirtino
isipareigojima vykdyti ES Zaliajj kursa, kuris reikalauja, kad iki 2030 m. grynasis ES viduje i$metamo
Siltnamio efekta sukelian¢iyjy dujy kiekis bity sumazintas bent 55 % palyginti su 1990 m. Siuo laikotarpiu
transporto sektoriaus iSmetamyjy terSaly kiekis sudaro daugiau, kaip 25 % visos tarSos (Transportas —
Europos aplinkos agentiira, n.d.). Mokslininkai daug dirba tobulindami degaly sudétj, taip sieckdami mazinti
tarSa. Pradedami gaminti degalai ne tik i§ iSkastiniy Zaliavy, bet ir i§ atsinaujinanciy: bioetanoliai, HVO,
biodujos ir kiti.

1. Literatiiros apZvalga

Degimo procesas sléginio uzdegimo variklyje. Degaly degimo cilindre eiga reikSmingai lemia variklio
energetinius ir ekologinius rodiklius. Degimo procesai sléginio ir kibirkstinio uzdegimo varikliuose turi
skirtumus: degimas kibirkstinio uzdegimo variklyje vyksta sklindant liepsnos frontui nuo uzdegimo zvakés, o
sléginio uzdegimo variklyje atskirai dega kiekvienas j degimo kamera jpurksty degaly laselis (Mollenhauer &
Tschoke, 2010). 1 pav. pateikiamas tipinio Silumos iSsiskyrimo intensyvumo grafikas sléginio uzdegimo
variklyje.

Degimo Kineting dcgimo faze

xel:m_mo : --..\ -
/ /

Silumos 1§siskyrimo mntensyvimas
T

| \ Difuziné dag]mo faze
B f \c H.\"'\..,_\_ & Velyvo
a / s .
/ ~ degimo £
o (e sy e emm e s s J = fapp ——]
il
b
1 1 1 1 1 1 1 1 1
-10 0 10 20 30

Alk@ininio veleno pasisulimo kampas, ©
1 pav. Dyzelinio variklio Silumos i$siskyrimo sudedamosios dalys: a — degaly jpurskimo pradzia (I.Pr.); b —
degimo pradzia (Deg.Pr.); ¢ — kinetinés degimo fazés pabaiga; d — degaly jpurSkimo pabaiga (].Pab.); ¢ —
difuzinés degimo fazés pabaiga; f — degimo pabaiga
Saltinis:(Heywood, 2018)
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Degimo vélavimo fazé — (angl. Ignition delay period) laikotarpis nuo degaly jpurSskimo pradzios (J.Pr.)
iki degaly degimo pradzios (Deg.Pr.). Esant ilgesnei degimo vélavimo fazei susikaupia daug degaly, kuriems
uzsidegus intensyviau auga kinetinés degimo fazés metu slégis ir temperatiira (Heywood, 2018). Vélavimo
fazés trukme lemia degaly cetaninis skaiCius, jpurSkimo kokybé, temperatiira ir slégis cilindre, oro
stkuriavimas ir kita (Rakopoulos & Giakoumis, 2009).

Kinetiné degimo fazé — (angl. Premixed combustion phase) kurios metu cheminé energija iSsiskiria i$
degaly, kurie susimaise¢ su oru per degimo vélavimo laikotarpj ir degaly, kuriy purSkimas tesiamas. Degaly ir
oro misinys, degdamas Sioje fazéje, lemia didelj Silumos i§siskyrimo intensyvuma. Sios fazés metu, esant
dideliam slégiui ir temperatiirai, intensyviai formuojasi azoto oksidai (NOyx) (Heywood, 2018).

Difuziné degimo fazé — (angl. Mixing - controlled combustion phase) kurios metu degimo greitis (arba
Silumos issiskyrimo greitis) yra kontroliuojamas pagal degaly purskimo intensyvumg ir laika. Vyksta degaly
jpurSkimas, garinimas, degaly gary maiSymas su oru. Degimo greitis ir trukmé Sioje difuzinés liepsnos fazeje
yra daugiausiai kontroliuojamas degaly jpurSkimo ir mai§ymosi su oru procesy. Esant didelei temperattirai
Sioje fazéje yra geriau i8deginami suodziai susidare degimo metu (Heywood, 2018). Difuzinés degimo fazés
metu iSsiskyrusi energija lemia cilindre atlikta darbg ir variklio sukurtg sukimo momentg (Reif, 2014).

Vélyvo degimo fazé — (angl. Late combustion phase) kurios metu Siluma iSsiskiria maZzesniu
intensyvumu ir mazéja degimo slégio banga. Sios fazés metu nedidelé dalis degaly dar yra nesudegusi, dalies
degaly energija yra suodziuose ir degimo produktuose, tod¢l jie gali uzsiliepsnoti. Cilindre esantis slégis yra
pulsuojantis, ir per §j laikotarpj sudegusios dujos maiSosi su oru, skatina visapusiSkesnj degimg ir maZziau
i$siskiria tar$iy iSmetamyjy dujy. Degimas proceso pabaigoje tampa létesnis, nes iSsiplétimo takto metu
cilindre krinta dujy temperatiira. Ilgai uZsitesus $iai fazei, sukaupta energija tiesiog iSmetama pro voztuvus bei
perduodama | cilindry sieneles, taip iSeikvojant jpurkStus degalus veltui, nesukuriant sukimo momento
(Heywood, 2018).

Palyginus jvairiy tyrimy rezultatus galime teigti, kad HVO palyginus su dyzelinu, turi aukstesnj cetaninj
skaiCiy ir dél to trumpéja vélavimo fazé, mazéja degimo intensyvumas kinetingje degimo fazéje (Puricelli ir
kt. 2021; Shepel ir kt. 2021; Rimkus ir kt. 2020; (Rayapureddy et al., 2022). Biobutanolio cetaninis skai¢ius
yra mazesnis uz HVO ir gryno dyzelino, ta¢iau jame yra deguonies, turi mazesnj C/H santykj (Nour ir kt. 2019;
Tutak ir kt. 2021; (Goga et al., 2019), todél §iy degaly priedas didina uzsiliepsnojimo vélavima, taciau gali
intensyviau degti vélesnése degimo fazése, sumazinti diminguma. Didinant EGR intensyvuma slopinamas
degimas ir tai mazina NOx emisijg, bet didéja dimingumas (Rimkus et al., 2021).

Tyrimo tikslas — istirti jvairius biobutanolio miSinius su HVO, kei¢iant EGR, siekiant nustatyti prie
kokio EGR intensyvumo skirtingi biodegaly mis$iniai, nepadidinus dimingumo, sumazina degimo
intensyvuma kinetinéje degimo faz¢je ir NOx emisija.

2. Tyrimo metodika ir medZiagos

Tyrimo jranga. Bandymai buvo atlikti VILNIUS TECH Transporto inzinerijos ir logistikos
laboratorijos Vidaus degimo varikliy skyriuje, naudojant 1,9 1 darbinio tirio, tiesioginio jpurs§kimo, sléginio
uzdegimo variklj (1 lentelé), turintj turbokompresoriy ir auksto slégio iSmetamyjy dujy recirkuliacijos sistema
(2 pav.). Bandymo metu naudotos jrangos pagrindiniai techniniai duomenys pateikti 2 lentelé.

1 lentelé

Sléginio uzdegimo 1,9 1 TDI (1Z) variklio pagrindiniai techniniai duomenys

Parametras ReikSme

Cilindry skaiCius ir darbo tiris 4 cil. / 1896 cm®

Nominalus galingumas 66 kKW

Maksimalus sukimo momentas 182 Nm (prie n = 2300 min'})

Cilindry skaiCius 4

Suspaudimo laipsnis 19,5

Stimoklio eiga / skersmuo 95,5 mm /79,5 mm

Saltinis: (Horsepower/Torque Curve 1991 Audi 80 1.9 TDI (Man. 5) (Model since Mid-Year 1991 for Europe ).
Detailed Engine Characteristics., n.d.)
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ISmetamosios dujos

JCJ

L

2 pav. Bandymo schema, sudedamosios dalys: 1 — variklis; 2 — variklio apkrovos stendas; 3 — variklio
greicio ir sukimo momento ir rodikliai; 4 — elektroninés svarstyklés; 5 — degaly bakas; 6 — auksto slégio
degaly siurblys; 7 — elektroninis valdymo blokas; 8 — variklio sukimo momento ir sukimosi grei¢io
registravimo jranga; 9 — alkiininio veleno padéties jutiklis; 10 — cilindro slégio jutiklis; 11 — degaly
purkstuvas; 12 — purkstuvo adatos jutiklis; 13 — temperatiros jutiklis; 14 — EGR voztuvas; 15 — tarpinis
ausintuvas; 16 — iSmetamyjy dujy temperatiiros jutiklis; 17 — EGR valdymo moduliatorius; 18 — slégio
jutiklis; 19 — jsiurbiamo oro temperatiros jutiklis; 20 — oro masés matuoklis; 21 — kompresorius;

22 —turbina; 23 — iSmetamyjy dujy analizatorius; 24 — dimy analizatorius; 25 — iSmetamyjy dujy vamzdis.

Saltinis: sudaryta autoriy

2 lentelé
Bandymo metu naudojama jranga ir jos tikslumas
Matavimo jranga Pavadinimas Tikslumas
Matuojamas rodiklis Techniné charakteristika
Oro masés matuoklis BOSCH HFM 5
Temperatiiros diapazonas -40 °C — (+120 °C)
Matavimo diapazonas 8 — 370 kg/h <3%
Variklio apkrovos stendas KI -5543
Maksimali stabdymo galia 185 kW
Apsisukimy kontroliuojamos ribos | 1500 — 3000 min!
Maksimalios i§matuotos apkrovos | 440 Nm + 1,23 Nm
Elektronines svarstyklés SK -5001
Matavimo ribos 0-5000¢ +05¢
Termopora K —tipo
Temperatiros matavimo rezimas 0 - (+1250 °C) +05%
Cilindro slégio jutiklis AVL GH13P
Jautrumas 15,84 + 0,09 pC/bar <0,3%
Slégio cilindre jraSymo jranga AVL DITEST DPM 800
Signalo santykis 1 mV/pC
Ivesties diapazonas 6000 pC
Matavimo diapazonas 0 — 200 bar 1%
Isiurbiamo oro slégio matuoklis DELTA OHM HD 2304.0
Slégio jutiklis TP 704-2BAl 1-2bar + 0,0002 MPa
Diagnostikos prietaisas VCDS v11.2
Degaly jpurskimo pradzia 18° alktininio veleno (AV) pries virSutinj galinj taska (PVGT) 01° AV
—2° AV uz virSutinio galinio taSko (UVGT) '

Saltinis: sudaryta autoriy

Tiriami degalai. Bandyme buvo naudojamas hidrintas augalinis aliejus (HVO100), grynas iskastinis
dyzelinas (D100) ir biobutanolis, kurio | hidrintg augalinj aliejy jmaiSyta 5, 10 ir 20 tdrio % (HVOBS,
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HVOBI10 ir HVOB20). Papildomai j miSinius dél tepimo savybiy buvo jmaiSyta 5 % ricinos aliejaus, kuris

sudaré 5 % biobutanolio tiirio (3 pav.). 3 lenteléje pateiktos degaly savybés.

1 0,0025 0,005 0,01
0,05
2 0,1

0.9 0.2

0.8
0,7
0.6

0,5
0,9475
’ 0,895

0.4 0,79
0,3
02

01

0
D100 HVO0100 HVOBS HVOB10 HVOB20

® Dyzelinas Hidrintas augalinis aliejus Butanolis W Ricinos aliejus

3 pav. Tiriamy degaly ir jy misiniy komponenty tiirio dalis 1 litre
Saltinis: sudaryta autoriy

3 lentelé
Tiriamy degaly savybés

Parametras D100 HVO100 | HVOB5S HVOB10 | HVOB20
Anglis (C) 86,20 84,55 83,50 82,46 80,40
Vandenilis (H) 13,80 15,45 15,34 15,22 15,00
Deguonis (O) - - 1,16 2,31 4,60

C/H santykis 6,25 5,47 5,44 5,42 5,36

Oro masé (kg) reikalinga 1 kg degaly (lo) 14,79 15,18 14,97 14,76 14,34
Zemutinis degaly Silumingumas MJ/kg 43,10 44,10 43,52 42,94 41,78
Cetaninis skai¢ius 51 70 67,3 64,6 59,3

Saltinis: sudaryta autoriy

Tyrimo metodika. Eksperimentu buvo siekiama i$siaiskinti, kaip naudojant HVO ir jvairius jo miinius
su biobutanoliu, kinta variklio energetiniai ir ekologiniai rodikliai, lyginant su iSkastiniu dyzelinu keiciant
EGR. Ieskotas biodegaly misinys, kurio rodikliai biity artimi arba geresni lyginant su iSkastiniu dyzelinu.
Eksperimentinis tyrimas pirmiausia atliktas varikliui veikiant 2000 min sukimosi grei¢iu, apkraunant 30, 60,
90 ir 120 Nm sukimo momentu esant i§jungtam EGR. Degaly jpurskimo pradzig reguliavo variklio elektroninis
valdymo blokas, o rezultatas buvo fiksuojamas. Véliau tuo paciu rezimu tyrimas pakartotas EGR sistemos
pagalba j cilindrg grazinant 10 %, 20 % ir 30 % iSmetamyjy dujy masés.

EGR koeficientas nustatomas pagal formulg (Rimkus, 2022):

G
k — EGR ’ 1
EeR = 5 1)

e T Goro_EGR

¢ia: Gegr — pro EGR voztuvg grazinamy deginiy masé, kg/min, Gor egr — jsiurbiama oro masé, kai EGR
voZztuvas atidarytas, kg/min (matuojama eksperimento metu).

ISmetamyjy dujy recirkuliacijos voztuvo pralaidumas apytiksliai nustatomas iSmatuojant jsiurbimo oro
masés sumazejima, kai EGR voZtuvas atidarytas (Rimkus, 2022):

GEGR = Goro - Goro_EGR’ (2)

¢ia: Goro — jsiurbiama oro masé, kai EGR voZtuvas uzdarytas, kg/min (iSmatuojama eksperimento metu).

EGR voztuvas valdomas jj atjungus nuo variklio elektroninio valdymo bloko ir naudojant EGR valdymo
moduliatoriy, kuris formuoja kintamo uzpildos koeficiento valdymo signalg (Sis signalas reguliuoja vakuumo,
kuris valdo EGR, slégj). Keic¢iant EGR, kei€iasi jsiurbiamo oro masé Goro ecr. Reikiamas EGR atidarymas
pasiekiamas reguliuojant EGR valdymo slégj ir nustatant apskaiciuotg jsiurbiamo oro mase:

Gofro_EGR = Goro — IE"'EGR’ “Gorp. (3)
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Atliekant eksperimentinius tyrimus pastebéta, kad EGR koeficientui esant 0,3, variklis negaléjo i§vystyti
90 ir 120 Nm apkrovos, o esant 30 Nm apkrovai dirbo nestabiliai. Todél, tolimesniam duomeny analizavimui
buvo pasirinkta 60 Nm (vidutinis efektyvusis slégis 0,4 MPa) variklio apkrova, kuri atitinka miesto rezima kai
automobilio vaziavimo greitis siekia apie 50 km/h.

Skaitinés analizés metodika. Degaly degimo skaitin¢ analizé leidzia geriau suprasti degimo metu
vykstanéius procesus, i§samiau analizuoti rodikliy skirtumy priezastis varikliui veikiant jvairiais degalais.
Vienas i§ svarbiausiy degimo proceso rodikliy yra Silumos issiskyrimo intensyvumas (J/°AV), kuris
nustatomas ,,AVL BOOST* programa, naudojant ,,Burn® paprograme. Eksperimento metu uzfiksuotas slégis
variklio cilindre yra pagrindinis rodiklis apskai¢iuojant Silumos iSsiskyrimg. Degimo procesa galima
suskirstyti j uzsiliepsnojimo vélavimo, kineting, difuzing ir vélyvojo degimo fazes (Heywood, 2018), matomas
Silumos iSsiskyrimo grafike (4 pav.). Papildoma informacija apie degimo pradzia, uzsiliepsnojimo vélavima,
degimo trukme, kei¢iant degalus, pateikta 4 lenteléje. Sie nustatyti rodikliai reikalingi norint apskaigiuoti
Silumos isiskyrimg naudojant Vibe funkcija (Vibe, 1970):

d o (m+1)
X == .(m+D-y".e Y , 4
6. A, (m+1)-y (4)
dQ
dx=—, )
Q
a—ao
= o 6
y A, (6)

¢ia: Q — bendras degaly Siluminés energijos kiekis, J; a — alklininio veleno pasisukimo kampas, °AV; ao —
degimo pradzia °AV; ﬂ,zc — degimo trukmé, °AV; m — intensyvumo rodiklis; a — Vibe rodiklis a = 6,9.
Vibe funkcijos integralas jvertina sudegusia degaly masés dalj (Vibe, 1970):

d _a m+1]
x=Jaidd=1—e e (7)

Apskaiciavus Silumos i$siskyrima nustatomas temperatiiros ir slégio prieaugis cilindre, kuriy rezultatai
pateikiami tyrimy rezultaty skyriuje.

3. Tyrimo rezultatai ir jy analizé

HVO100 ir be EGR ir naudojant EGR uZsiliepsnojimo vélavimas yra trumpiausias, lyginant su kitais
degalais, dél didziausio cetaninio skaiCiaus. Trumpesnis vélavimas lemia mazesnj Silumos iSsiskyrimo
intensyvuma kinetingje degimo fazéje (~ 22 J/°AV), kas mazZina degimo temperatiira ir NOx emisija.
Difuzingje degimo fazé¢je (kai EGRO) HVO100 pasiekia didziausig Silumos iSsiskyrimo intensyvuma
(~ 33 J/°AV), kas geriau i8degina degimo metu susidariusius suodzius. Analogiskose sglygose D100 kinetinéje
degimo fazéje Silumos iSsiskyrimo intensyvumas pasiekia auksciausig reikSme i§ visy tirty degaly
(~ 38J/°AV), kas lemia didziausig azoto oksidy emisijg, o difuzinéje degimo fazéje Silumos iSsiskyrimas
pasiekia ~ 31 J/°AV. Biobutanolio priedas HVO degaluose ilgina vélavimo faze, ko pasékoje Silumos
i§siskyrimo intensyvumas kinetinéje degimo fazéje yra didesnis nei gryno HVO, bet nepasiekia D100
reikSmes. Difuzinéje degimo fazé¢je butanolio priedas | HVO turi tendencija pavélinti maksimaly Silumos
i8siskyrimg, nes dé¢l sumazéjusio degaly Silumingumo (3 lentel¢) reikalingas didesnis degaly kiekis, kuris
purskiamas ilgiau.

Did¢jant EGR iki 0,3 ir maz¢jant degimo intensyvumui mazé¢ja maksimalus Silumos iSsiskyrimo
intensyvumas kinetinéje degimo fazéje tiek D100 (iki ~ 33 J/°AV), tiek HVO100 (iki ~ 21 J/°AV) ir tai mazina
NOx emisijg. Maksimalus Silumos i$siskyrimo intensyvumas difuzinéje degimo fazéje mazai kinta, taciau yra
pasiekiamas ~ 3° AV véliau (esant didesniam degimo tariui), kas sumazina degimo temperatira ir didina
diminguma (Maciulis et al., 2022). EGR 0,2 ir 0,3 atveju iSryskéja biobutanolio priedo jtaka didinant Silumos
i§siskyrimo intensyvuma esant ilgesnei difuzinéje degimo fazei, kas mazina dimingumg.

44



Silumos igsiskyrimo intensyvumas, J/ AV
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Saltinis: sudaryta autoriy

60

4 lentelé
Degimo proceso rodikliai varikliui veikiant jvairiais degalais ir kei¢iant EGR

EGR Rodikliai D100 HVO100 HVOB5 HVOB10 HVOB20

L.Pr., ° AV 5,4° AV PVGT |3,8° AV PVGT |3,7° AV PVGT |3,6° AV PVGT |3,2° AV PVGT
EGRO Deg.Pr., °AV 1° AV UVGT 1.6° AV UVGT [1,9° AV UVGT [2° AV UVGT 3° AV UVGT

Vélavimas, °AV |6,4° AV 5,4° AV 5,6° AV UVGT |5,6° AV 6,2° AV

L.Pr., °AV 5,3° AV PVGT |4,1° AV PVGT |3,8° AV PVGT |3,6° AV PVGT |3,4° AV PVGT
EGRO,1 | Deg.Pr., °AV 1,3° AV UVGT [1,3° AV UVGT |1,7° AV UVGT |2,2° AV UVGT |2,8° AV UVGT

Vélavimas, °AV |6,6° AV 5,4° AV 55° AV 5,8° AV 6,2° AV

I.Pr., ° AV 5,2° AV PVGT |3,7° AV PVGT |3,8° AV PVGT |3,6° AV PVGT |3,2° AV PVGT
EGRO,2 | Deg.Pr., °AV 2,6° AV UVGT |2,5° AV UVGT |2,7° AV UVGT |3,3° AV UVGT |3,8° AV UVGT

Vélavimas, °AV |7,8° AV 6,2° AV 6,5° AV 6,9° AV 7,0° AV

L.Pr., ° AV 5,3° AV PVGT |3,6° AV PVGT |3,3° AV PVGT |3,2° AV PVGT |3,4° AV PVGT
EGRO,3 | Deg.Pr., °AV 2.8° AV UVGT |3,1° AV UVGT |3,6° AV UVGT |3,8° AV UVGT |3,7° AV UVGT

Vélavimas, °AV |8,1° AV UVGT |6,7° AV UVGT (6,9° AV UVGT |7,0° AV UVGT |7,1° AV UVGT

Saltinis: sudaryta autoriy

Lemiantys temperatiiros pokyc¢io cilindre faktoriai yra degimo Silumos iSsiskyrimas ir trio pokytis.
Intensyvus degimo temperatiros prieaugis padidina stimoklio ir degimo kameros terminj apkrovima.
Didziausias maksimalus temperatiiros prieaugis, kai EGR uzdarytas pasiekiamas naudojant D100 degalus
kinetinéje degimo fazéje (iki ~ 57 K/°AV), o maZiausias — naudojant HVO100 vélesnéje difuzinéje degimo
fazéje (iki ~ 38 K/°AV). Biobutanolio priedas didina temperatiiros prieaugj kinetinéje degimo fazéje, taciau
degaly HVOB20 temperatiiros augimas lieka mazesnis lyginant su D100 (5 pav.). Didé¢jant EGR, mazéja
temperatliros priecaugis visy tirty degaly risiy ir tai mazina NOx emisijg. Esant EGR 0,2 ir 0,3 ypac reikSmingai
mazéja temperattiros priecaugis degalams, kuriuos naudojant temperatiira intensyviai augo kinetinéje degimo
fazéje. Siuo atveju degalams D100 maksimalus temperatiiros prieaugis sumazéjo iki ~ 47 K/°AV, ta¢iau
naudojant degalus HVO100 maksimalus temperattiros pricaugis sumazéjo maziau (iki ~ 34 K/°AV). EGRO0,2
atveju didinat biobutanolio koncentracijg nepastebimas reikSmingas temperattiros pricaugio didéjimas, taiau
matomas vélyvesnis temperatiiros prieaugis difuzinés fazés metu, kuris leidzia geriau iSdeginti kietasias daleles
ir sumazinti diminguma. TarSos matavimo tyrimai rodo, kad varikliui veikiant degaly misiniu HVOB20, kai
EGRO,2, dimingumas iSauga nezenkliai, o NOx koncentracijos sumazéjimas yra reik§mingas (~ 38 %).
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EGRO0,2 atveju, biobutanolio koncentracijg didinant nu 5 % iki 20 %, variklio efektyvusis naudingumo
koeficientas geréja, nors licka ~ 2,5°% mazesnis lyginant su D100, kai EGRO. (Maciulis et al., 2022).

70
n=2000 min?;
50 M, =60 Nm (p, = 0,4 MPa);
EGR=0
z 50
~
ﬁ. 40 —D100
¥ HV0100
g w
= HVOB5
a
g —HV0B10
b
5 10 —HV0B20
=%
E
e o

-10

Temperatiros prieaugis, K/°AV

70

60

50

40

30

20

n=2000 min‘};
M, =60 Nm (p, = 0,4 MPa);
EGR=0,10
—D100
HVO0100
HVOBS
—HVOB10
—HVOB20

-10
20 20
-30 -15 0 15 30 a5 60 75 -30 -15 0 15 30 45 60 75
Alkiininio veleno pasisukimo kampas, *AV Alkaninio veleno pasisukimo kampas, AV
70 70
n =2000 min'’; n =2000 min'!;
60 M, =60 Nm (p, = 0,4 MPa); 60 M, =60 Nm (p, = 0,4 MPa);
EGR=0,20 EGR=0,30
2 z
2 —D100 2 —D100
2 2
§ HV0100 5 HV0100
o @
5 HVOBS 5 HVOBS
a @
£ —HVO0B10 £ —HVOB10
® ®
& —HVOB20 5 —HVOB20
o o
E £
e &
o -
S
ATV
-20 -20
-30 -15 0 15 30 45 60 75 -30 -15 0 15 30 45 60 75
Alkuninio veleno pasisukimo kampas, "AV Alkininio veleno pasisukimo kampas, "AV
5 pav. Temperatiiros priecaugio priklausomybé nuo alkiininio veleno padéties
Saltinis: sudaryta autoriy
0,25 0,25
n =2000 min?; n = 2000 min1;
0,2 M, = 60 Nm (p, = 0,4 MPa); 0,2 M, =60Nm (p, = 0,4 MPa);
EGR=0 EGR = 0,10
0,15 0,15
> =
2 o1 I o1
¥ r
S 005 S o005
¥ 0 F 0
8 —D100 2 —D100
5 005 & 005
o —HVO0100 ° —Hvo100
F 01 & 01
= ——HVOBS w —HVOBS
015 —HVOB10 015 —HV0B10
0,2 —HvVOB20 -0,2 —HVOB20
0,25 0,25
<100 80 -60 40 20 O 20 40 60 80 100 120 100 -80 60 -40 20 O 20 40 60 80 100 120
Alkiininio veleno pasisukimo kampas, "AV Alkininio veleno pasisukimo kampas, AV
0,25 0,25
n =2000 min?; n = 2000 min1;
0,2 M, = 60 Nm (p, = 0,4 MPa); 0,2 M, =60Nm (p, = 0,4 MPa);
EGR=0,20 EGR = 0,30
0,15 0,15
> =
L 01 T 01
¥ r
g o005 S o005
¥ 0 F 0
8 —D100 2 —D100
5 005 & 005
o —HVO0100 ° —Hvo100
& 01 & 01
= ——HVOBS w —HVOBS
015 —HVOB10 015 —HV0B10
0,2 —HvVOB20 -0,2 —HVOB20
0,25 0,25
<100 80 -60 40 20 O 20 40 60 80 100 120 100 -80 60 -40 20 O 20 40 60 80 100 120

Alkiininio veleno pasisukimo kampas, "AV

Alkininio veleno pasisukimo kampas, AV

6 pav. Slégio prieaugio priklausomybé nuo alkiininio veleno padéties
Saltinis: sudaryta autoriy

Slegio prieaugis variklio cilindre daugiausia priklauso nuo tiirio vir$ stimoklio ir temperattiros pokycio.
Intensyvus slégio prieaugis sukelia didesnes alkininio mechanizmo apkrovas ir triuk§ma. DidZiausias slégio
pricaugis pasiekiamas kinetinéje degimo fazéje, stimokliui esant netoli uz VGT (6 pav.). Esant i§jungtam
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EGR, maksimalus slégio prieaugis varikliui veikiant degalais D100 siekia ~ 0,19 MPa/°AV, o didinant iki
EGRO0,3 sumazéja degimo intensyvumas ir slégio prieaugis sumazéja iki ~ 0,13 MPa/°AV. HVO100 atveju,
kai EGRO slégio prieaugis yra zymiai mazesnis — tik ~ 0,04 MPa/°AV, o padidinus EGR iki 0,3 slégio prieaugis
kinta nereikSmingai. Didinat biobutanolio koncentracija misinyje su HVO EGRO atveju maksimalus slégio
prieaugis did¢ja, bet nepasiekia D100 lygio. Didéjant EGR iki 0,3, stebima mazéjanti slégio prieaugio
tendencija HVO ir biobutanolio miSiniams. Pvz. degalams HVOB20 kai EGR0O maksimalus slégio prieaugis
sieké ~ 0,13 MPa/°AV (analogiskai kaip D100 esant EGRO,3), o pasickus EGR0,2 —~ 1,0 MPa/°AV, EGRO,3
—~ 0,07 MPa/°AV.

Slegis variklio cilindre (7 pav.) priklauso nuo kompresijos slégio ir slégio prieaugio degimo metu. Tai
lemia, kad, esant pastoviam variklio apkrovimui (M. = 60 Nm), kai EGRO didziausias slégis pasiekiamas
varikliui veikiant D100 degalais (~ 7,2 MPa prie ~ 8°AV UVGT). Naudojant HYO100 maksimalus degimo
slégis yra mazesnis ir pasickiamas véliau (~ 6,8 MPa prie ~ 12°AV UVGT). 5 % ir 10 % biobutanolio priedas
padidina ir paankstina maksimaly degimo slégj iki ~ 6,9 MPa prie ~ 10°AV UVGT, ta¢iau HVOB20 atveju

slégis vél krenta iki ~ 6,8 MPa, nes degimas prasideda véliau.
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7 pav. Slégio priklausomybé nuo alkiininio veleno padéties
Saltinis: sudaryta autoriy

Didinant EGR nuo 0 iki 0,3 dél grazinamy karSty deginiy kompresijos slégis sumazéja nuo ~ 6,9 MPa
iki 5,9...6,0 MPa ir tai jtakoja mazesnj degimo slégj. EGRO0,3 atveju ir D100 ir HVO100 degaly maksimalus
degimo slégis pakyla iki ~ 6.0 MPa prie ~ 11°AV UVGT. Didinant EGR intensyvumg iki 0,3 ir didinant
biobutanolio koncentracijag misinyje su HVO iki 20 % maksimalus degimo slégis palaipsniui mazéja iki
~ 5,8 MPa, nes degalai uzsidega véliau ir dega esant didesniam degimo turiui.

ISvados

Sléginio uzdegimo varikliui veikiant vidutine apkrova ir dyzeling pakeitus HVO ir biobutanolio
misiniais bei kei¢iant EGR intensyvuma, gauti degimo proceso skaitinés analizés rezultatai, kurie pateikti
apibendrinanciose i§vadose:

1.  Aukstesnis HVO ir biobutanolio mi$iniy cetaninis skai¢ius ir trumpesné uzsiliepsnojimo vélavimo
fazé leidzia sumazinti Silumos iSsiskyrimo intensyvuma, temperattiros ir slégio prieaugj kinetinéje degimo
fazéje ir tai mazina NOy emisijas bei alkiininio mechanizmo mechaninj ir $iluminj apkrovima.

2. Didéjant biobutanolio koncentracijai misinyje su HVO didéja degimo intensyvumas difuzinéje
degimo fazéje, kas geriau iSdegina kietgsias daleles ir mazina diminguma. Ilgesné vélyvo degimo trukmé
mazina variklio $iluminj efektyvuma.
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3. Didinant EGR intensyvumg degimas slopinamas ir tai mazina NOy emisijas bet dél Zemesnés
degimo temperatiiros difuzinéje fazéje dimingumas bus didinamas. Naudojant EGR ir pritaikius optimalig
biobutanolio koncentracija augantj dimingumg galima sumazinti, nes biobutanolis turi mazesnj C/H santykj
bei jo sudétyje yra deguonies, kuris gerina degima.

4. Kompleksiskai vertinant eksperimentinj ir degimo proceso skaitinio modeliavimo tyrima nustatyta,
kad analizuojamam variklio veikimo rezimui (sukimosi greitis 2000 min?, apkrova 60 Nm — vidutinis
efektyvusis slégis 0,4 MPa) naudojant biodegaly misinj HVOB20, kai EGRO,2, NOy koncentracija
sumazinama reik§mingai (~ 38°%), o diimingumas i3auga nezymiai lyginant su D100, kai EGR igjungtas. Siuo
atveju variklio energetinis efektyvumas yra ~2,5°% maZesnis.
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Padéka. Straipsnyje atlikti tyrimo rezultatai gauti naudojant AVL BOOST vidaus degimo varikliy
modeliavimo programg, jsigyta pasiraSius bendradarbiavimo sutartj tarp AVL Advanced Simulation
Technologies ir VGTU Transporto inzinerijos fakulteto.

NUMERICAL ANALYSIS OF THE COMBUSTION PROCESS OF A COMPRESSION IGNITION ENGINE
USING DIFFERENT BIOFUEL BLENDS AND CHANGING EGR

Summary
The combustion phases of a compression ignition engine are reviewed, assessing their impact on the engine‘s energetic

and ecological indicators. The main properties of the fuels used in the study (diesel, hydrotreated vegetable oils — HVO,
HVO mixtures with biobutanol) were evaluated. Experimental studies were carried out using various biofuel mixtures
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and changing the intensity of Exhaust Gas Recirculation — EGR. Bassed on the experimental results, a numerical analysis
of the combustion process was performed using the ,,Burn“ subroutine of the ,,AVL BOOST* program. Identified
differences in combustion rates and probable causes provide a better understanding of combustion processes when the
engine is run on different fuels and EGR is changed. This allows you to choose the most suitable fuel mixture and EGR
to achieve the best ecological and energy performance of the engine.

Key words. Compression ignition engine, ignition delay period, premixed combustion phase, mixing — controlled
combustion phase, biobutanol, exhaust gas recirculation.
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TEPALU IR DEGALU TRIBOLOGINIU TYRIMU APZVALGA

Audrius Cereska'?

Wilniaus Gedimino technikos universitetas (VILNIUS TECH), 2Vilniaus technologijy ir dizaino kolegija

Anotacija

Visas masinas darbo metu veikia jvairas veiksniai. Trintis - tai viena i§ Zalingiausiy veiksniy. Dél trinties
vyksta dilimas, pagrindiné dilimo priezastis blogas tepimas. Tepimo kokybé priklauso nuo naudojamy tepaly
ir degaly kokybés. Tepaly paskirtis ne tik gerai tepti, bet ir ausinti mechanizmy elementus. Degaly paskirtis ne
tik gerai degti, bet ir gerai tepti. Siame darbe pateikta: tepaly ir degaly riidys, savybés ir taikymo galimybeés.
Pateiktos tepaly ir degaly tribologiniy savybiy tyrimy masiny konstrukcijos ir apraSyti veikimo principai bei
jy taikymo galimybés. Darbo pabaigoje parengtos apibendrintos iSvados.

ReikSminiai ZodZiai: tepalas, degalai, dyzelinas, benzinas, trintis, tribologija, trinties koeficientas.

Ivadas

Visy masiny ir mechanizmy darbo salygos labai sunkios ir kintanc¢ios. Jy mechanizmus veikia dideli
slégiai, greiCiai, trintis, temperatiira, kartais agresyvi aplinka.

Trintis yra viena i§ svarbiausiy Siuolaikiniy problemy, nes dél trinties vyksta masiny ir mechanizmy
dilimas. Dél dilimo mazéja vidaus degimo variklio galia, degraduoja konstrukcija, didéja kuro sgnaudos ir t.t.
Trinties problemy sprendimas uztikrina Zymy ekonominj efekta, kartais net ir labai daug sumazina islaidas.

Tribologija — mokslas, tiriantis dviejy besilie¢ian¢iy ir santykinai judanéiy kiiny pavirSiy
(triboelementy) savybes, ypac trintj, medziagy susidévéjima ir tepimo poveikj. Jos uzduotis — rasti tinkamas
priemones, kurios maksimaliai mazina trintj ir nusidévéjimg. Sios priemonés apima medziagy parinkima,
pavir$iaus apsaugg nuo susidévéjimo ir tepima (Tribologija, 2016).

Pagrindiné tepalo funkcija yra atskirti vienus kito atzvilgiu judancius pavirSius nuo tarpusavio kontakto.
Taciau, paprastai tepalo plévelé negali iSlaikyti $iy pavirsiy visiskai atskirty vienas nuo kito. Tai ypac¢ aktualu
mechanizmo paleidimo metu, kadangi tada vyksta ribinis tepimas.

Kiekvienas pirkdamas automobil; tikisi, kad jis tarnaus kuo ilgiau ir nekels problemy. Tam uZztikrinti
yra svarbu naudoti tinkamus tepalus ir degalus, kurie gali prailginti variklio mazgy eksploatacijos laikg bei
uztikrinti sklandy visos variklio sistemos veikimg.

Viena i$ keliy degaly funkcijy variklio jpurskimo jrangos komponenty tepimas. [pur§kimo sistemos
elementai tepami tik degalais, naudojamais variklio darbui (Gil ir kt., 2019). Degalai, tokie kaip biodegalai,
aliejai ir pan., nekenksmingi aplinkai, taciau nezinoma ar jie nekenkia automobiliy mazgams bei visai degimo
sistemai. Gerinant degaly savybes, siekiant ekologiSkumo, galimas kity savybiy, tokiy kaip tepimas,
pablogejimas. Taip pat, dél atSiauraus ziemos klimato Lietuvoje, ziemos metu degalams reikalingi priedai
tam, kad jie nesikristalizuoty nuo $alcio, o tai irgi gali lemti degaly tribologiniy savybiy blogéjima. Kokybés
reikalavimy neatitinkantys degalai daznai sukelia dideliy problemy vidaus degimo varikliy mazgams, skatina
greitesn]j besitrinan¢iy daliy dilimg ir nesklandy variklio darba. Dél Sios priezasties reikalingi tyrimai, kuriais
bty galima kontroliuoti tepaly ir degaly atitikimg keliamiems reikalavimams.

I§ jvairiy tyrimy rezultaty aisku, kad ilgalaikés maSinos gali buti sukurtos tik sékmingai iSsprendus
teorines ir praktines trinties, dilimo ir tepimo problemas t. y., tribologines problemas.

Vienas i§ trinties nuostoliy mazinimo ir masiny darbo resursy didinimo biidy yra naudoti gerus tepimo
savybes uztikrinancius tepalus ir degalus.

Siame darbe apzvelgti tepalai ir degalai jy savybés nustatymo priemonés.

1. Tepimo esmé

Tepimas — tai tepalo naudojimas siekiant sumazinti trintj tarp pavirsiy, kurie lie¢iasi ir juda vienas kito
atzvilgiu (trinties pavirSiai). Yra jvairiy judanCiy masinos daliy: riedéjimo, slydimo guoliy, kreiptuvy,
krumpliaraciy, cilindry, strypy, sankaby, jégos perdavimo grandiniy, alkiininiy veleny, voztuvy keltuvy ir
plieniniy trosy ir t.t. Be trinties ir jos zalingy pasekmiy mazinimo, tepalas pasalina Silumg ir daleles,
atsirandancias dél medziagy susidévéjimo, taip pat apsaugo nuo pasaliniy daleliy patekimo tarp trinties
pavirSiy. Tepimas, kai vyksta skysta trintis, yra geriausias, nes tada tarp trinties pavirsiy, tekant tepalui,
susidaro istisiné plévelé (hidrodinaminis tepimas). Norint uztikrinti hidrodinaminj tepimg, esant didesniam
slydimo greiciui, reikia maZesnio klampumo tepalo, taciau padidéjus apkrovai tepalas turi buti klampesnis.
Masiny dalys, kuriose nejmanoma pasiekti hidrodinaminio tepimo, tepamos labai klampiais tepalais
(Tribologija, 2016).
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2. Tepalai

Tepalai — tai specifiniy fiziniy ir cheminiy savybiy turin¢ios cheminés medziagos, naudojamos tepimui
ir tai viena svarbiausiy priemoniy, padedanciy sklandziai veikti mechanizmams. Jie veikia mazindami trintj
tarp slydimo pavirsiy, kurie santykinai juda esant apkrovai. Tepalai ne tik padeda mazinti masiny daliy
nusidévéjima bet ir auSina, sandarina, nuplauna dilimo produktus, apsaugo nuo korozijos ir nuosédy.
Gyvininiai ir augaliniai aliejai kaip pirmieji tepalai buvo naudojami mazdaug prie§ Simta mety, kol naftos
pramoné j rinka pristaté tepalus, gautus i3 sunkiyjy naftos frakcijy. Siandien supratimas apie bitinybe saugoti
aplinka ir sveikatg turi jtakos ir visy tipy tepaly gamybai, kad j juos bity jtrauktos sveikatai ir aplinkai
nekenksmingos sudedamosios dalys (Tribologija, 2016).

Tepalai parenkami taip, kad atitikty besitrinanciy detaliy darbo salygas. Kadangi tos salygos labai
jvairios, gaminamy tepaly asortimentas didelis.

Pagal agregating buiseng tepalai btina: skysti, pusiau Kieti ir kietieji (Ju¢as,1992: 256).

Tepalai pagal Zaliavos rii§j skirstomi j mineralinius, organinius, pusiau sintetinius ir sintetinius
(Jucas,1992: 256).

Priklausomai nuo aplinkos temperattiros tepalai skirstomi j sezoninius ir visa sezoninius. Atskirg grupe
sudaro Siauriniuose rajonuose naudojami tepalai.

Pagal funkcing paskirtj tepalai skirstomi | darbinius, konservacinius-darbinius, darbinius-
konservacinius.

Taip pat tepalai klasifikuojami pagal klampuma ir eksploatacines savybes. Kiekvienoje Salyje gaminami
tepalai skirtingai skirstomi pagal klampuma ir eksploatacines savybes.

Pagal baziniy komponenty risj varikliniai tepalai biina: mineraliniai, pusiau sintetiniai ir sintetiniai
(Balténas ir kt., 1998: 414).

Mineraliniai tepalai gaminami i§ naftos. Tai dazniausiai naudojami tepalai. Sintetiniai tepalai gaunami
sintezés budu. Jie pasizymi geromis eksploatacinémis savybémis ir ateityje visai pakeisti naftinius tepalus.

Norint pagaminti kokybiskus tepalus, reikia turéti gerus bazinius tepalus, efektyvius priedus. Varikliy
tepaluose priedai sudaro nuo 8-12 %. Priedy koncentracijos didinimas brangina tepalus, bet tai ekonomiskai
naudinga, nes reciau keiciant maZziau jy reikia.

Pagal paskirtj priedai biina: antioksidaciniai, plaunantieji, disperguojantieji, dilimo, skiriamieji,
antifrikciniai, klampuminiai, depresiniai, antikoroziniai, apsauginiai, putiniai.

I automobiliy varikliy tepalus jmaiSomi priedai skirstomi ] jvazinéjimo, eksploatacinius ir
atstatomuosius.

Pagal funkcijy skai¢iy priedai skirstomi j vienfunkcinius, daugiafunkcinius ir kompozicinius.

Priedai pagal veikimo mechanizmg yra: pavir§inio aktyvumo, chemi$kai aktyvis ir netirpts priedai.

Pagal funkcines savybes priedai skirstomi j mazinancius dilimg, apsaugancius nuo uZstrigimo ir
antifrikcinius priedus.

Didinant masiny ir mechanizmy ilgaamziskuma bei ilginant laikotarpj tarp tepaly keitimo, svarby
vaidmen;j vaidina tepimo proceso kokybé (Mickeviéius ir kt., 2019: 977-981).

Taciau daznai yra nesutariama dél sintetiniy tepaly tribologiniy savybiy ir ar tikslinga déti j juos priedy.
Dauguma tyrinétojy sprendzia efektyviy tepaly kiirimo problemas ir mazai démesio skiria priedy naudojimui.

Dideli trinties nuostoliai dél tepalo temperattros poky¢iy. Kadangi kylant temperatiirai tepalo klampa
mazéja jis i§spaudziamas i§ darbinio pavirSiaus. Tuomet priartéjama prie kritinés tepalo sluoksnio ribos, kuri
reikalinga normaliam trinties poros darbui. Be to keiCiantis tepalo temperatirai keiciasi jo vidiné struktira.
Kuo maziau ir tolygiau kyla tepalo temperatiira tuo tepalas ilgaamziskesnis ir uztikrinamas geresnis tepimas
(Vekteris ir kt., 2013: 56-60).

2.1. Tepaly savybés

Siandien yra jvairiausiy ra$iy tepaly, kiekviena jy yra pritaikyta tam tikriems agregatams, tadiau jy
charakteristikos skiriasi. Alyvy grupés gali buti apibiidinamos jvertinus tam tikrus jy parametrus: tankj,
klampa, klampumo indeksa, plitipsnio, uzsisegimo, stingimo temperatiiras, Sarminj rezervg, zemuting
pumpavimo temperatiirg.

Tankis — tai medZziagy masés kiekis tiirio vienete. Alyvos tankio matavimo vienetai zymimi kg/m?®. Esant
+ 15 °C arba + 20 °C temperatiirai, tepaly tankis svyruoja nuo 700 iki 900 kg/m®. Sis rodiklis priklauso nuo
bazinés tepalo kokybés, tirStumo ir priedy (Balténas ir kt., 1998: 414).

Klampumas — tai tepalo vidinés trinties rodiklis. Pirmiausia, tepalo klampumas yra tepimo
charakteristika, nuo jos priklauso tepimo kokybé, tepalo pasklidimas tarp trinties pavirSiy, jy dilimas.
Klampumas yra pati svarbiausia tepalo charakteristika. Jos matavimo vienetai — cSt (centistoksas) = mm?/c (Sl
sistema) arba cP (centipuazas) = mPas (CGS sistema). Salia bet kokio klampumo vieneto privalo biti nurodyta
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jos temperatiira. Didéjant temperatirai, visy rusiy tepaly klampumas labai mazéja. Jprastos variklio tepalo SAE
10W klampumas esant -20 °C temperatiirai gali siekti 2000 cP, ta¢iau temperatarai pakilus iki 100 °C, tepalo
klampumas yra 5,2 cSt (Balténas ir kt., 1998: 414).

Klampumo indeksas — tai rodiklis, skirtas tepalos klampos priklausomybés nuo temperatiiros
nustatymui. Did¢jant klampos indeksui tepalas tampa maziau priklausomas nuo temperatiiros pokycio.
Sezoninés varikliy tepalo klampumo indeksas yra apie 95 - 100, visa sezoninés — daugiau kaip 200 (Balténas
ir kt., 1998: 414).

Plitipsnio temperatiira — tai Zemiausia temperatiira, kurioje kaitinamo naftos produkto garai su oru
sudaro tokj misinj, kad §is, priartinus prie jo atvirg ugnj, plyksteli ir vél uzgesta (Balténas ir kt., 1998: 414).

Uzsidegimo temperatiirai — tai temperatiira, kuriai esant dujos, garuojancios is pasildyto atvirame tiglyje
skyscio, priartinus atvirg liepsna dega ne trumpiau 5 sekundziy. Uzsidegimo temperatiira yra 10 — 50 °C didesné
uz plitipsnio temperatiirg (Jucas,1992: 256).

Temperatiirai krentant, tepalas stingsta. Esant tam tikrai temperaturai, tepalas, veikiamas savo pacio
svorio, nustoja tekéti. Tokia temperatiira vadinama stingimo temperatiira. Stingimo temperatiira i§ esmés
priklauso nuo tepalo klampumo ir jos cheminés struktiiros. Parafininiai tepalai stingsta dél jy sudétyje esancio
vasko, i§ kurio susidaro kristalai. Kuo labiau stingsta tepalas, tuo didesni darosi kristalai. Galiausiai jie
susiformuoja tepalo tinkle, kuris trukdo tepalui tekéti (Jucas,1992: 256).

Varikliui dirbant, j tepala patenka riig§¢iy junginiy. Sie junginiai susidaro degant kurui. Norint i§vengti
metaliniy detaliy korozijos, juos biitina neutralizuoti. Siuo tikslu j tepala dedama priedy, sudarangiy $arminj
rezerva. Sarminio rezervo dydis isreiskiamas bendru $arminiu skai¢iumi (TBN) (Jucas,1992: 256).

Zemutiné temperatiira — tai Zemiausia temperatiira, kuriai esant tepalas gali biiti perpumpuojamas
(Balténas ir kt., 1998: 414).

3. Degalai ir ju savybés

Degalai — skystos arba dujinés buisenos kuro rasis, naudojama vidaus degimo ir kitokiuose varikliuose,
kurio energija panaudojama judéjimui sukurti. Laivy varikliy kuras vadinamas kuru, bet ne degalais. I8imtis
yra nedideli laivai, naudojantys karbiuratorinius ar dyzelinius variklius, tokiy varikliy kuras lietuviskai
vadinamas degalais. Pvz., kai kurie antrojo pasaulinio karo laiky torpedy kateriai naudojo aviacinius variklius
ir aviacinj benzing.

Viena i§ variklio degaly funkcijy yra variklio jpurSkimo jrangos komponenty tepimas. Jpurskimo
sistemos elementai tepami tik degalais, naudojamais variklio darbui (Gil ir kt., 2019). Degalai, tokie kaip
biodegalai, aliejai ir pan., yra nekenksmingi aplinkai, taciau neaiSku ar jie nekenkia automobiliy mazgams
bei visai degimo sistemai. Vis délto, gerinant degaly savybes, siekiant ekologiskumo, galimas kity savybiy,
tokiy kaip tepimas, blogéjimas. Taip pat, dél atSiauraus ziemos klimato Lietuvoje, ziemos metu degalams
reikalingi priedai tam, kad jie nesikristalizuoty nuo $alcio, o tai irgi gali lemti degaly tribologiniy savybiy
blogéjima.

Pastaruoju metu nustatomi grieztesni reikalavimai degaly gamybos srityje. Siekiant mazinti SO,
(sieros dioksido) ismetamg emisijg j aplinkg i§ degaly yra Salinama siera (Noman ir kt., 2019). Norint
pasalinti sierg i§ dyzeliniy degaly, jie hidrinami. Nustatyta, kad hidrinimo procesas be sieros pasalina ir
poliarizuotus degaly komponentus, kurie yra batini degaly tepimui uztikrinti. Dél nepakankamo degaly
tepimo, pradéjus naudoti dyzelinius degalus, kuriuose néra sieros, iSkilo greito degaly tiekimo sistemos
nusidévéjimo problema. Tam, kad biity pratestas sistemos eksploatacijos laikas, j degalus pradéta déti tepimag
gerinancius priedus.

Degaly rasys: benzinas, dyzelinas.

Tepimo medziagos visg laikg tobulinamos ir j rinkg patenka vis naujy produkty, todél turi biiti pastovis
tepaly tribologiniy savybiy tyrimai. Jy rezultatai gali padéti spresti masiny ir mechanizmy dilimo ir darbo
resursy didinimo problemas.

Dar labai i$ 1éto populiaréjancios, ta¢iau didelj susidoméjimg turinCios, degaly rasys yra: biodegalai
(benzino analogas): biodyzelinas, bioetanolis, bio tepalas ir augalinis aliejus.

Specifiniy degaly riiSys: reaktyviniai degalai, aviacinis benzinas, laivy kuras.

3.1. Benzinas

Benzinas - bespalvis kuras, pagrinde gaminamas i$ naftos (distiliacijos buidu), kartais benzinas dar
gaminamas ir i$ kieto kuro tokio kaip: durpés, mediena, akmens anglys, degieji skaltinai. Taip pat reciau, bet
pasitaiko, kad benzinas gaminamas i dujy. Benzinas labai garuoja ir zaibiskai uzsiliepsnoja. | markes benzinas
skirstomas pagal oktaninj skai¢iy. Oktaniniais skai¢iais yra apibréziamos benzino savybés sudegti variklyje,
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kitaip sakant, Sis skai¢ius nusako benzino antidetonacines savybes. Benzino sudétyje yra benzenas ir siera.
Sieros junginiai ter$ia aplinka, todél jy leistinas kiekis degaluose yra mazinamas.

Reaktyviniai degalai — naftos distiliatas, aviaciniy turbiny degalai.

Benzinas skirstomas j automobilinj, aviacinj ir dujy benzing.

Automobilinis benzinas — benzinas su priedais (pvz., antidetonaciniais) arba be jy, skirtas automobiliy,
stacionariems ir kitiems kibirkstinio uzdegimo varikliams (i$skyrus aviacinius).

Aviacinis benzinas — benzinas aviaciniams kibirkstinio uzdegimo (benzininiams) varikliams. Distiliuoti
zemoje temperattroje (nuo 30 °C iki 180 °C).

Dujy benzinas — iSskiriamas i§ gamtiniy dujy atrenkant reikiamos distiliacijos temperatiiros
komponentus. Dujy kokybé apibréziama atsizvelgiant j oktano skaic¢iy. Priimta oktano norma yra 92-93
punktai. Nuo sudétyje esancio propano priklauso degaly kokybé, kuo didesné propano procentiné dalis dujose
tuo dujy sgnaudos yra mazesnés, ziema variklis pasileidzia lengviau, o variklis tarnauja ilgiau.

3.2. Dyzelinas

Dyzelinas - tai skirtingy angliavandeniliy miSinys, kuris distiliuojant zaliag nafta yra gaminamas taip,
kad baty tinkamas naudoti kaip kuras. Dyzelinas yra naudojamas tik dyzeliniuose varikliuose. Sie degalai
skirstomi j tris rasis: zieminj, pereinamajj ir vasarinj. Kai kurios dyzeliny rasys yra visiSkai ekologiskos ir jy
naudojimas vietoj benzino mazina sieros emisijg iSmetamosiose dujose. Nors jprastai dyzelinas yra iSgaunamas
i§ naftos, taciau Siais laikais dyzelinu vadinamas ir i$ kitokiy zaliavy gaminamas/iSgaunamas kuras. Dyzelinas
gaminamas is aliejy, gamtiniy dujy (bet kokiy dujiniy angliavandeniy) ar bet kokios augalinés zaliavos, tiesiog
biomasé arba dujos ver¢iamos j skyst;.

Biodegalai — degalai, kuriuos visus ar didele dalj sudaro i§ organizmy (paprastai augaly) iSgautos
medziagos (aliejus, etanolis ir kt.). Biodyzelinas tai dyzelinis kuras naudojamas dyzeliniuose varikliuose tik
skirtingai nei jprastas dyzelinas, biodyzelinas i§gaunamas ne i$ Zalios naftos (ja distiliuojant), o i$ aliejy. Norint
gauti biodyzeling aliejus reikia chemiskai modifikuoti.

Biodegalai priskiriami atsinaujinan¢ios energijos Saltiniy grupei. Kaip ir biodegalai atsinaujina ir tokie
energijos Saltiniai kaip biokuras, hidroenergija, bangy energija, potvyniy energija, geoterminé energija, véjo
bei saulés energija. Jei dyzelinas gali biiti naudojamas tik dyzeliniuose varikliuose, tai biodegalai Cia turi
pranasuma, nes gali buiti naudojami dyzeliniams, vidaus degimo, Stirlingo ir kituose varikliuose. Biodegalai
skirstomi | pirmos, antros, tre¢ios ir ketvirtos kartos biodegalus. Pirmos kartos biodegalams gaminti
naudojamos maistiniy augaly Zaliavos, antros kartos biodegalams gaminti naudojama biomasé turinti
lignoceliuliozés. Trecdios kartos biodegaly gamintojai tobulina zaliavas, mégina iSvesti aliejingesnes augaly
veisles. Ketvirtos kartos biodegalai gaminami i$ genetiskai modifikuoty augaly zaliavy (Sekmen ir kt., 2010:
151-157).

Bioetanolis - laikomas viena taupiausiy ir $variausiy (aplinkai draugiSkiausiy) degaly rasiy. Didziaja
dalj bioetanolio sudéties sudaro 85 % pacio gryno bioetanolio, o likusius 15 % sudaro benzinas. Kodél si
augalinés kilmés degaly rtsis, kurios gamybai naudojamos tokios augalinés kilmés zaliavos kaip rapsai,
kvieciai, kvietrugiai ir rugiai. Jau i§ pavadinimo galima pasakyti, kad §i degaly rasis tai — paprasciausias
spiritas, etilo alkoholis. Bioetanolio kaina yra beveik tre¢daliu mazesné nei kity degaly rasiy. Bioetanoliui
gaminti naudojamos tokios Zaliavos kaip cukrus, krakmolas, aliejus, o kartais bioetanolis gaminamas ir i$
komunaliniy atlieky.

Augalinis aliejus siuo metu naudojamas tik varikliuose, kurie yra perdirbti.

4. Tribologiniai tyrimai ir jranga

Tribologija — tarpdisciplininé, nes remiasi pagrindinémis mechanikos inzinerijos disciplinomis
(mechanika, skys¢iy mechanika, medziagy mokslu), metalurgija, chemija ir fizika. Pagrindinés jos taikymo
sritys — mechaninés konstrukcijos (krumpliaraciai, guoliai, slankiosios dalys), medziagos (keramika,
polimerai, metalai), medziagy apdirbimas (auSinimo skysciai ir tepimas, jrankiy medziagos, lengvai apdirbtos
medZziagos) ir tepimas (tepalai, priedai) (Tribologija, 2016).

4.1. Tribologiniai tyrimai

Pirmasis XV a. tribologinius tyrimus atliko Leonardas da Vincis. Leonardas da Vincis — italy renesanso
tapytojas, architektas, poetas, skulptorius, muzikantas, meno teoretikas, inzinierius, iSradéjas, filosofas.
Leonardo da Vin¢is suprato, kad dinaminiuose mechanizmuose tarp elementy vyksta trintis, o kur trintis - ten
ir dilimas. Sioms problemoms tirti jis suprojektavo pirmuosius tribologiniy tyrimy stendus. Leonardo da Vingis
tribologiniy tyrimy stendy piesiniai pateikti 1 pav.
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a b
1 pav. Leonardo da Vingio tribologiniy tyrimy stendo piesinys (Wikipedia).

a - trintis tarp tiesiy pavirsiy, b - trintis tarp iSgaubty pavirsiy

Naftos pagrindu gaminamy tepaly ir degaly verslas prasidéjo mazdaug 19 amziaus viduryje. Nuo to
laiko tepalai ir degalai bei jiems iSgauti naudojami procesai patobuléjo. Siais laikais tepalais ir degalais
prekiaujanciy jmoniy yra labai daug, produkcijos pasirinkimas taip pat yra labai didelis. Tepaly ir degaly
pirkéjas dazniausiai renkasi pigiausig ar gerai Zinomo gamintojo produkcija, taciau néra tikras ar tepalai ir
degalai atitinka standartus, kuriuos nurodo gamintojai. Norint patvirtinti skelbiamas savybes turi bati atlickami
tribologiniai tyrimai. Vieni mokslininkai tiria tepaly savybes be priedy (Matijosius, 2017: 81-89; Peric ir kt.
2014: 646-664), kiti tiria savybes tepaly pagerinty jvairiais priedais (Algahtani ir kt., 2022: 137; Cereska, 2017:
27-29; Sun ir kt., 2013: 2183-2186; Vekteris, ir kt., 2000: 297-301; Vekteris ir kt., 2002: 67-72; Wang_ir kt.,
2011: 284-286). Atliekami tyrimai ir vertinant jvairias darbo salygas (Wahlstrom, 2019: 1-4).

Nors ir nemazai mokslininky dirba tribologiniy tyrimy srityje, taciau atlickama nepakankamai tyrimy,
kad biity galima pagristai vertinti rinkoje naudojamy tepaly ar degaly kokybe.

Ivairiuvose mechanizmuose naudojamy tepaly ir degaly kokybés tyrimai gali uztikrinti, kad
eksploatuojami mechanizmai tinkamai tarnaus ilga laika.

4.2. Tribologiniy tyrimy jranga

Tribologiniams tyrimams atlikti reikalingi tribologiniy tyrimy stendai. Yra jvairiy konstrukcijy
tribologiniy tyrimy stendy.

Keturiy rutuliuky tribologiniy tyrimy masSina yra daZnai naudojama priemoné tepaly bei priedy
tribologinéms savybéms tirti. Pirmasis keturiy rutuliuky tyrimo stendas sukurtas jimonéje ,,Shell* 1940 m.

Keturiy rutuliuky tribologiniy tyrimy metodu imituojama 16 apkrovy, kurios tenka masinos mazgams.
Pagal gautus rezultatus galima spresti, ar tiriamas tepalas/degalai mazina trintj. Keturiy rutuliuky tribologinis
tyrimas vyksta esant dideliam spaudimui (trin¢iai tarp pavirSiy), todél $iuo metodu tiriant tepalus/degalus
galima nustatyti tepalo/degaly savybe mazinti trintj veikiant didelémis apkrovomis (Suresh ir kt., 2017: 11218-
11228). Keturiy rutuliuky tyrimo masinos principiné schema pavaizduota 2 pav.

2. pav. Keturiy rutuliuky tyrimo masinos principiné schema: 1 — apkrovos perkélimo svirtis; 2 —
vertikalus centrinis guolis; 3 — tepalo méginio talpa; 4 — tepalo kaitinimo elementas; 5 — termopora; 6 —
elektros variklis; 7 — sankaba; 8 — virSutinis sukamasis rutuliukas; 9 — jtvirtini, nejudantys rutuliukai; 10 —
sukimo momento perdavimo svirtis; 11 — jégos matuoklis (Ren ir kt., 1994: 59-64).
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Naudojant §ig tyrimy masing galima nustatyti, kaip kinta tepalo ar degaly savybés eksploatacijos metu.
Pradzioje Sis tyrimy stendas turéjo tik keletg standartizuoty tyrimy metody. Per daugelj mety specialiis
standartai buvo sukurti daugeliui pramonés Saky, kurios rémési Siais standartais. Vokietijos standartizacijos
organizacija DIN apsibréz¢ standartu, kurj suskirsté j penkias dalis, visais tyrimo atvejais buvo naudojamas
tas pats tyrimo greitis. Jungtiniy Amerikos valstijy standartizacijos organizacija ASTM apsibrézé keturiais
bandymo standartais. Tyrimo metoduose buvo naudojamas skirtingas ketvirtojo rutuliuko sukimosi greitis.
Tarptautiné standartizacijos organizacija ISO apsibrézé vienu tyrimo standartu. (Rigo ir kt., 2018: 35-46).

Timkeno tepaly ir degaly tyrimo stendas suprojektuotas ir pagamintas jmonéje ,,Timken. Tuo metu
jrenginys buvo naudojamas tepimo medziagy apkrovos jvertinimui. Lyginant su kitais mechanizmais, kurie
buvo naudojami tepaly/degaly tribologiniams tyrimams atlikti, $is iSsiskyré greit ir tiksliai gaunamais
rezultatais. Sis tepaly tyrimo metodas daznai naudojamas tepaly ir degaly gamybos pramonéje, kur reikalingas
greitas ir tikslus tepalo/degaly kokybés jvertinimas.

Principiné Timkeno masinos schema pavaizduota 3 pav. Tyrimo masing sudaro: apkrova 1, kuri per

svirtis 2 ir 3, perduodama trinties porai 4 ir 5. Varomoji pavara 6 perduoda sukimo momentg Ziedui 4.
4

3 pav. Principiné Timkeno tribologiniy tyrimy masinos schema: 1 — apkrova 2 — pirmoji apkrovos svirtis; 3
— antroji apkrovos svirtis; 4, 5 — trinties pora; 6 — pavara (Timken).

Timken masinoje tribologiniams tyrimams naudojamas rutulinis guolis. Kad guolis neriedéty
uzvirinamas. Tada guolio ziedas sukasi kartu su velenu. Trinties guolis veikiamas cilindro formos bandinio
pagaminto i§ chromo lydinio plieno AISI E52100. Naudojamas bandinys kaladélé.

Falex bandymo masina gali biiti naudojama jvairiy tepaly bei degaly jvertinimui, kai bandiniai veikiami
nuo 100 N iki 400 N apkrova. Bandymo masina atitinka AST D, ASTM D bandymo standartus. Jrenginj sudaro
plieninis velenélis ir du V formos iSpjova turintys plieniniai spaustuvéliai. Elektros variklis suka velenélj kuris
prispaudziamas plieniniais V formos iSpjova turinciais spaustuvéliais. Taip prispaustas velenélis sudaro keturiy
linijy kontakto zong. Trinties mechanizmas panardinamas j tiriamo skysc¢io vonele, temperatiira joje kei¢iama
priklausomai nuo tyrimo salygy. Tyrimo masinos principiné schema pateikta 4 pav.

4. pav. Falex tepalo tyrimo masina: 1 — apkrovos skriemulys; 2 — apkrovos matuoklis; 3 — trinties pora; 4 —
tepalo vonelé; 5 —sukimo momento matuoklis; 6 — V formos i$pjovos ritinéliai; 7 — plieninio ritinélio kaistis;
8 — plieninis velené¢lis (Falex Pin & Vee Block Machine Overview).

Apkrova veikianti plieninj velenélj gali biiti pastovi, arba nuosekliai didinama vienodais intervalais.
Tyrimo metu skaitmenine jranga yra matuojama trinties jéga, nusidévéjimas. IS gauty rezultaty galima nustatyti
tepalo antifrikcines bei trinties slopinimo savybes (Falex Pin & Vee Block Machine Overview).

Almen - Wieland tepaly/degaly tyrimo metodas ir jo metu naudojama jranga yra labai panasi j Falex
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tyrima. Siuose metoduose skiriasi tik naudojami velenélio spaustukai. Jie yra pusinio cilindro formos, o
medziaga, naudojama jy gamybai yra tokia pat, kaip ir velenélio. Trinties poroje dél velenélio ir prispaudimo
jrangos tarpusavio padéties atsiranda plokStuminis dilimas. Apkrova tyrimo metu gali biti nuo 100 N iki 20
kN.

ISvados

Siuolaikiné tepaly ir degaly pramoné iSvystyta labai pladiai, tadiau ne visa gaminama produkcija atitinka
reikalavimus. Siekiant patvirtinti gamintojo pateikta informacijg apie produktg arba kuriant nauja tepaly ar degaly risj,
atliekami tribologiniai tyrimai. Tribologiniai tyrimai atlieckami taikant jvairiy konstrukcijy tribologines masinas.
Tribologinés masinos skiriasi pagal trinties poros elementy formg ir kei¢iamas eksperimento salygas. Pagal bandiniy
forma gali bti tiestis arba gaubti pavirsiai, o pagal salygas kintanti apkrova ir slydimo ar riedéjimo trintis. Kuo daugiau
tribologiniy tyrimy bus atlikta tuo labiau bus tobulinami tepalai ir degalai.
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REVIEW OF TRIBOLOGICAL RESEARCHES OF OIL AND FUEL
Summary

All machines are affected by various factors during operation. Friction is one of the most damaging factors. Friction
causes wear. The main cause of wear is poor oil. Oil quality depends on the quality of oil and fuel used. The purpose of
oil is not only to lubricate well, but also to cool mechanism elements. The purpose of fuel is not only to burn well, but
also to lubricate well. This paper presents: types of oils and fuels, properties and application possibilities. Designs of
machines for testing the tribological properties of oils and fuels are presented and their working principles are described.
At the end of the work, summarized conclusions are drawn up.

Key words: oil, fuel, diesel, gasoline, friction, tribology, coefficient of friction.
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E - DEGALAI: PAGRINDINIAI ASPEKTAI
Riita Tuméniené
Vilnius tech

Anotacija

Straipsnyje apzvelgimi pagrindiniai e — degaly aspektai per tesinio reguliavimo prizme, analizuojami moksliniai
Saltiniai ir juose iSskiriamos e — degaly rasys, palyginamos sgvybés pagal Siltnamio efekta sukelianciy dujy iSskyrim |
atmosfera, energijos poreikio analizé, metiniy sgnaudy detalizavimas ir priklausymas nuo atsinaujinanciy elektros
energijos kainy. Mokslinés literatiiros analizés metu gauti duomenys leidzia daryti iSvada, kad triiksta politinés valios
paspartinti e — degaly realizavima ir sukurti jy patraukluma rinkoje. Taip pat, dél technologiniy resursu deficito néra
sugeneruojamas pakankamas kiekis atsinaujinancios elektros energijos, kuris uztikrinty ir jtakoty e — degaly gavyba bei
kasty sumazéjima.

Reik$miniai ZodZiai: E- degalai, reglamentavimas, sanaudos, Siltnamio efektas, tarsa.

Ivadas

Kasmet pasaulyje augant pramonés apimtims ir vartojimui pasaulio valstybés atkreipia démesj | viso to
sukeliamg tarsa, kuri turi didele jtaka Siltnamio efekto formavimuisi. Vienu pagrindiniy uzdaviniy tapo CO>
i$skyrimo j aplinkg pazabojimas ir mazinimas. Todél naujausiomis tehnologijomis gristas ¢ — degaly gamybos
potencialas tapo itin aktualiu.

E — degaly perspektyvos jzvelgiamos kaip visisko iskastinio kuro atsisakymo galimybé. Siy degaly
gamybai naudojamas CO; surenkamas kaip Salutinis produktas i§ kity gamybiniy procesy arba absorbuojamas
i§ oro (Ballal, 2023: 2), ko pasekoje mazinamas CO; kiekis atmosferoje ir kontroliuojamas Siltnamio efektas.
Taip pat, aktualus technologinis pranasumas lyginant su elektra varomomis transporto priemonémis. Nereikia
technologiniy varikliy pakeitimy ar baterijy, nes ¢ —degalai pritaikomi dabartiniams naudojamiems varikliams.
Dar vienas e — degaly privalumas, kad juos galima taikyti kaip ekologiSka kurg vykdant ilgo nuotolio
transportavimo paslaugas, ka bity sudétinga, o daznu atveju ir nejmanoma daryti pasitelkiant, tarkim, tik
elektros energija (Ueckerdt, 2021: 384).

Laboratorijose kuriami e — degalai gali biiti naudojami tiek smulkigjam, tiek ir stambigjam, komerciniam
transportui. Patogu naudoti ten, kur susiduriama su elektrifikavimo sunkumais ir néra galimybiy placiai
naudotis elektros energijos transporto ar pramonés sektoriuose (Papanikolaou, 2022, 1194). Sie degalai lengvai
pritaikomi ir panaudojami chemijos pramonéje, Siluminése jégainése sugeneruojant ir apripinant pastatus
Siluma, Zaliosios naftos perdirbimo jmonése (Viscardi, 2021: 113).

Straipsnyje apzvelgiamas teisinis e — degaly reglamentavimas, gilinamasi kokios yra galimos e — degaly
rusys ir kokiomis savybémis jos pasizymi, atkreipiant démesj i aplinkg iSskiriamo CO> kiekj, galimus kainos
svyravimus ir energijos suvartojimo rodiklius.

Teisinis reglamentavimas

Paryziuje 2015 metais vykusioje Jungtiniy Tauty bendrojoje klimato kaitos konferencijos Saliy 21 —
ojoje konferencijoje priimta teisiSkai privaloma tarptautiné sutartis dél klimato kaitos. Numatytas siekis iki
2050 mety sumazinti Siltnamio efekta sukelian¢iy iSmetamyjy dujy kiekj bent 50%. Daugiausia Zadantis biidas
pasiekti issikeltus tikslus yra jZvelgimas kuriant netarSius degalus i§ atsinaujinanéiy energijos Saltiniy
(Lindstad, 2021: 1).

Iki 2018 mety, kol nepasirodé Europos Parlamento ir Tarybos antroji direktyva dél skatinimo naudoti
atsinaujinanciy iStekliy energija, nebuvo identifikuojami degalai, kuriy gamyboje naudojama atsinaujinanti
elektra yra konvertuojama elektrolitinio vandenilio pagalba j jvairius dujinius ar skystus degalus (e — degalai).
Ankscéiau Sie degalai nebuvo numatomi kaip alternatyvus variantas mazinant CO; kiekj transporto sektoriuje
(Skov, 2022: 2).

Europos Komisija 2020 metais i§leido vandenilio panaudojimo strategijos plang, kuriuo skelbiama, kad
vandenilis turi tapti neatsiejamas Europos Sajungos integruotos energetikos sistemos dalimi ir iki 2030 mety
Europos Sajungoje bus pagaminama iki 10 mln. tony atsinaujinancio H». Tais paciais metais Europos Sajungos
Komisija priéme energetikos sistemy integravimo strategijg kurioje pabréziamas Svaraus kuro vaidmuo ten,
kur elektrifikavimas yra sudétingas kuriant iSmaniaja energetikos sistema. Si strategija yra svarus zingsnis, nes
ji palie¢ia e-degaly idéja sudaryti sglygas tarpsektorinei integracijai ir kartu pasiiilyti reikiamas
dekarbonizavimo galimybes transporto sektoriuje (Tiwari, 2023: 2).

Specialiy tiksly ir gairiy jvedimas ¢ — degalams j dekarbonizacijos strategija yra biitinas, kad Sie degalai
biity jvedami j rinka, nors jy kaina yra 3 — 6 kartus didesné lyginant su iSkastinio kuro alternatyvomis rinkoje
(Skov, 2022: 6). Vis délto susirtipinima kelia tai, kad direktyvose ir strategijose naudojama neutrali formuluoté

58



e-degaly atzvilgiu, sudaro salygas transporto priemonéms naudojant suskystintas gamtines dujas pasiekti kai
kuriuos keliamus Europos Komisijos tikslus. Taciau jvedant teisingus reguliavimo modelius galima sumazinti
kainy skirtumg tarp e- degaly ir iSkastinio kuro. Pavyzdziui nustatant mokescius, pagristus degaly anglies
dioksido i$skyrimo j aplinkg intensyvumui. Tokiu biidu buity branginamas iskastinis kuras, o subsidijuojami
ekologiski alternatyvieji degalai biity atpiginami.

E — degaly rasys

Siandieniné ekologiné situacija ir spar¢iai naudojami iskastinio kuro rezervai veréia ieskoti alternatyviy
degaly rasiy. Laboratorijose yra kuriami sintetiniai degalai, kuriems keliami auksti dekarbonizacijos
reikalavimai. Mokslinéje literatiiroje iSskiriamos ir §iame straipsnyje nagriné¢jamos $ios sintetiniy degaly rasys:
e — skystasis vandenilis, e — metanolis, e — dyzelinas, e — SGD, e — amoniakas (Ausfelder, 2020: 22).

Angliavandeniliniai e — degalai yra dujiniai arba skystieji degalai, gaminami i§ vandenilio ir i$ oro
i§skirtos anglies naudojant atsinaujinancia elektros energija. Jie yra lengvai suderinami ir gali biiti maiSomi su
iprastais degalais (Lindstad, 2021: 6). Tai reiskia, kad e — dyzelinas yra suderinamas ir gali biiti maiSomas su
jprastiniu dyzeliu, o e — SGD suderinamas su jprastinémis SGD. Taip pat, Siems ¢ — degalams nereikia kurti
naujos infrastruktiiros, kadangi jau egzistuojanti yra tinkama naudojimui.

E — degaly pagrindiniy savybiy palyginimas

Toliau bus analizuojami anks¢iau minétieji e — degalai ir palyginamos jy savybés. Analizé atliekama
trim pagrindiniais aspektais: energijos suvartojimas, Siltnamio dujy iSskyrimas j aplinkg ir kuro bei variklio
sistemos Kkaina.

Pirmiausia apzvelgiant Siltnamio efektg sukelianciy dujy iSmetima, remiantis atlikta analize Well-to-
Wake ir TTW (Lindstad, 2021: 7) yra gaunami iSeigos duomenys kWh varomajai jégai. Analizé parodé, kad
e —skystojo vandenilio degalai yra visiskai nei$skiriantys tarSos ko pasekoje $iy degaly naudojimas bty pirmas
pasirinkimas siekiant suvaldyti Siltnamio efekta, jei buity atsizvelgiama tik j tarSos kiekio i§skyrima j atmosferg.
Antroje vietoje pagal maziausig tar$g blity e — metanolio deglai, kurie yra maziau tarsas ir sudaro 7 punktus,
lyginant su e-dyzelinu, kurio tarSumas siekia 9 punktus. Toliau pagal i$skiriamos tarSos j atmosferg kiekj yra
e — SGD sudaranéios 12 pukty. Labiausiai tarSts i$ apzvelgiamy e — degaly rtiSiy yra e — amoniako degalai,
kuriy tarsa siekia 38 punktus. Jeigu remtis tik $ios apzvelgiamos analizés duomenimis, e — skystojo vandenilio
degalai buty labiausiai pageidaujami naudoti vietoj iSkastinio kuro.
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1 pav. TTW Siltnamio efekta sukeliancios dujos (CH4+N20)

Saltinis: sudaryta autorés

Toliau apzvelgiami literatiroje (Lindstad, 2021: 7) pateikiami tyrimo duomenys remiantis WTW
analize[pdf6, 7psl] ir nurodomas sunaudojamos energijos kiekis sukurti vienam energijos vienetui
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propeleriuose. E — amoniako degalai sunaudoja 4,2 kWh ir tai yra maziausias rodiklis i§ apzvelgiamy e —
degaly rasiy. Daugiausiai energijos sukurti vienam energijos vienetui propeleriuose sunaudoja e — dyzelinas ir
tai sudaro net 69% didesnes energijos sanaudas lyginant su e — amoniaku, ir atitinkamai tai yra 7,1 kWh. e —
metanolio energijos sunaudojimo sgnaudos yra 6,5 kWh, o ¢ — SGD 6,1 kWh. e — skystasis vandeniliui
reikalingos energijos sanaudos sudaro 5 kWh ir yra didesnés 19% lyginant su maziausias energijos sanaudas
sukurianciais e — amoniako degalais. Atlikta duomeny apzvalga atskleidzia, kad e — degaly energijos poreikis
tam, kad sukurty 1 kWh energijos propeleriuose yra didelis ir dél technologinés specifikos sudaro dideles
sanaudas, ko rezultate e — degaly patrauklumas sumazéja.

kWh/kWh

4.2

E-amonis E-skystas vandenilis E-SGD E-metanolis E-dyzelinas

2 pav. WTW - energijos poreikis kWh sukiairimui propeleriuose

Saltinis: sudaryta autorés

Jau i$skyréme ir palyginome e — degaly riisis pagal Siltnamio efekta sukelianciy dujy iSskyrimo ir
elektros energijos kiekio sunaudojima sukuriant kWh propeleriuose, rodiklius. Dabar apzvelgsime kokios gali
biti metinés i§laidos USD per 1 kW esant zemoms ir aukStoms atsinaujinancios elektros energijos kainy
perspektyvoms (3 pav.). Kadangi nagrinéjamas Saltinis (Lindstad, 2021: 8) i§samiau detalizuoja e — degaly
panaudojima laivyboje, todel pateiktame paveikslélyje mélynais vertikaliais briikSneliais yra nurodoma laivo
kainos dalis. Taciau tai esminio skirtumo kainy apzvalgai neturi, kadangi nepriklausomai nuo galimai norimos
panaudoti e — degaly rasies, laivo kaina yra taikoma ta pati ir nekinta tyrimo metu. Zemiau pateiktame
paveikslélyje mélynai nuspalvinta kainos sandaros dalis Zymi iSlaidas varikliui. Toliau matomi violetinés
spalvos vertikal@is briik§neliai Zymi kuro sistemos sgnaudas. Pilka spalva zymimos kuro sgnaudos. Pilkai
nuspalvinta zona rodanti procentinj sagnaudy skirtuma tarp pigiausiai atsieinanc¢ios degaly rasies lyginant su
brangiausia rus$imi, konkre¢iu atveju lyginant e — amoniako degalus su e — dyzelinu. Pagal pateiktus duomenis
paveikslélyje galima daryti i§vada, kad atsinaujinancios elektros energijos kainos didéjimas didina galutiniy
metiniy sgnaudy skirtumg tarp skirtingy e — degaly. Remiantis 3 pav. a dalimi pastebime, kad e-SGD ir e-
dyzelino galutinés kainos yra labai panasios ir uz e — amoniako degaly vartojimo sanaudas 20% didesnés.
Taciau padidéjus atsinaujinancios elektros energijos kainai e- SGD galutiné kaina taip greitai nekyla kaip e —
dyzelino ir netgi tampa maZesné uz e — metanolio metines sgnaudas. Tuo tarpu e — dyzelino metinés sanaudos,
lyginant su e — amoniako sagnaudomis, yra didesnés 60%.
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a) Zema atsinaujinanéios elektros energijos kaina UsD / kw
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3 pav. Metingés islaidos 1 kW lyginant su Zemomis ir aukStomis atsinaujinancios elektros energijos kainomis
Saltinis: sudaryta autorés

Pagal pateiktus ir aptartus duomenis galima daryti bendrg iSvada, kad e — amoniako degalai yra
priimtinesni sgnaudy ir energetinio efektyvumo fone. Taciau §i e — degaly rasis i§ visy aptarty (e — skystas
vandenilis, e — SGD, e — metanolis, e — dyzelinas) yra tarSiausia ir daugiausiai j aplinkg paskleidzia Salutinio
galutinio produkto. Todél negalime vienareikSmiskai teigti, kad e — amoniako degalai yra priimtiniausia
alternatyva. Rekomenduotina atlikti papildomas studijas apie e —degalus gilinantis j jy gamybos technologijas
ir iSskirti bei palyginti daugiau e — degaly specifiniy savybiy.

ISvados

1. Europos Sgjungos Salys narés iesko efektyviy buidy gerinti ekologinei situacijai siekiant sumazinti
CO; kiekj atmosferoje. Priimamos direktyvos jpareigojancios ieskoti technologiniy sprendimy mazinant tarsg
pramonés ir transporto sektoriuose ir skatina atsinaujinanciy elektros enegijos $altiniy plétojima. To pasekoje
yra siekiama, kad e- degalai tapty patrauklia alternatyva iSkastinio kuro fone ir biity naudojami masiskai.

2. Izvelgiamos teisinio reglamentavimo spragos, kai yra paliekamos neaiskios ir nesukonkretintos
jstatymy ir direktyvy formuluotés, ko pasekoje iSkastinio kuro produktai néra eliminuojami i§ ateities rinky.
Triksta e — degaly gamybos ir vartojimo skatinimo priemoniy numatymo ir jgyvendinimo strategijos.

3. Triukumas atsinaujinancios elektros energijos stabdo e — degaly gamybos procesus, o jy kastus
stipriai padidina. Todél tai yra rimta klititis masinei gamybai ir degaly jvedimui j rinka, kas stabdo ir ekologijos
sieky jgyvendinima.

4. Laboratorijose kuriami e — degalai yra daug zadanti iskastinio kuro alternatyva, taciau susiduriama
su nevienareik§miSku vertinimu palyginus e — degaly savybes. E — amoniako degalai priimtini kainos ir
energetinio efektyvumo aspektais, ta¢iau praranda pranasuma dél Salutiniy produkty iSmetimo j atmosfera, yra
tarSesni lyginants su kitomis e- degaly rasimis.

5. Papildomos studijos padéty iSanalizavus daugiau e — degaly savybiy isskirti priimtiniausius
vartojimui degalus.
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E - FUEL: MAIN ASPECTS

Summary

The article reviews the main aspects of e — fuel through the prism of legal regulation and goals of EU institutions,
analyzes scientific sources and distinguishes e — fuel types, compares properties according to the emission of Greenhouse
gases into atmosphere, energy demand analysis, details of annual costs and dependence on renewable electricity prices.
The data obtained during the analyzes of the scientific literature lead to the conclusion that there is a lack of political will
to speed up the realization of e — fuels and create their attractiveness in the market. Also, due to the deficit of technological
resources, a sufficient amount of renewable electricity is not generated, which would ensure and influence e — fuel
production and cost reduction.

Key words: E-fuels, regulation, costs, greenhouse effect, pollution.
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BIODUJU PANAUDOJIMO KOGENERACINEJE JEGAINEJE TYRIMAS

Dalius Kalisinskas
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Biodujos yra vienos i§ svarbiausiy atsinaujinanciy energijos istekliy, kuriy gamyba ir panaudojimas prisideda prie
Europos Sajungos ir nacionalinés politikos atsinaujinancios energetikos tiksly. Pateikiama technologija biodujy gavybai
i§ dumblo, kuris susidaro i§ miesto nuoteky valymo jrenginiy. ISsiskyrusios biodujos yra deginamos kogeneracinéje
jégainéje ir iSgaunama elektros energija. Biodujos yra vandenio sulfido, kuriuo yra uzterSiama alyva, veikia neigiamai
vidaus degimo variklj. Atliktas tyrimas alyvos kokybei nustatyti.

REIKSMINIAI ZODZIAL Biodujos, energetiniai istekliai, alyva, jégainé.

Ivadas

Kiekvienais metais pasaulyje didéja energetiniy istekliy sunaudojimas. Apie 80 procenty pasaulio
energetiniy poreikiy tenkinama, naudojant nafta, gamtines dujas, akmens anglj (Our World in Data 2020), Sie
iStekliai nuolat brangsta. Deginant iSkastinj kura, i$siskiria didelis Siltnamio efekta sukelianciy dujy kiekis.
Atsizvelgiant j Siuos aspektus, tiek visame pasaulyje, tieck Europoje vis didesnis démesys yra skiriamas
atsinaujinanciy energijos istekliy naudojimui. Vienas i§ biidy naudoti biodujas. Siuo metu didziausias biodujy
gamybos potencialas yra siejamas su biodujy gamyba i§ Zemés tkio atlieky.

Straipsnyje pateikiama biodujy gamyba i§ dumblo. ISgautos biodujos yra deginamos kogeneracinéje
jégaingje. Deginant biodujas kogeneracinéje jégainéje problema yra ta, kad alyva uzterSiama sieros junginiais.
Tyrimo metodika alyvos kokybés jvertinimas.

Straipsnio tikslas: Nustatyti biodujy jtaka alyvos kokybei, kogeneracinéje jégainéje.

Uzdaviniai:

1. Ivertinti biodujy panaudojima Lietuvoje.

2. I8analizuoti biodujy gamybos technologija i§ dumblo.

3. Atlikti alyvos kokybés tyrima.

Lietuvoje biodujuy panaudojimas

Biodujy gamybos technologija Lietuvos energetikoje buvo pradéta vystyti 1994 metais, kai buvo pradéta
biodujas gaminti i$ spirito zlaugty (Salutinis produktas gaminant spiritg) (Dzenajavi¢iené at al., 2020).

Dazniausiai biodujos naudojamos kogeneracijai, gaminant $iluma ir elektra. Pagaminta Siluma ir elektra
naudojamos biodujy jmoniy reikméms, elektros perteklius gali buti parduodamas j elektros tinklus, Siluma
naudojama aplinkiniy pastaty Sildymui.

Biodujos gali biiti naudojamos transporto sektoriuje, ta¢iau bitina jas iSvalyti nuo anglies dioksido,
sieros vandenilio ir drégmés. Néra standartizuoty reikalavimy biodujy, naudojamy automobiliy varikliuose,
kokybei. Biodujy panaudojimas transporto sektoriuje reikalauja ne tik jy iSvalymo, bet jos turi biti
suspaudziamos | auksto slégio transporto priemoniy talpas. Tam reikalinga papildoma jranga, skirta dujy
suspaudimui ir auksto slégio talpy uzpildymui (Savickas at al., 1997).

Biodujy elektrinés veiklg Lietuvoje pradéjo dar 2003 metais, jy laikotarpis naudingam eksploatavimui
sudaro nuo 15 iki 20 mety. Norint iSlaikyti esamus pajégumus, biitina modernizuoti 14 biodujy elektriniy
(bendra jrengtoji galia sudaro 14,886 MW).

Nagrinéjant biomas¢ naudojancias elektrines, jy eksploatavimo laikotarpis gali sudaryti apie 15 mety.
Atsizvelgiant ] tai, kad pirmosios tokj kurg naudojancios elektrinés pradétos statyti 2007 metais ir norint
iSlaikyti jau esamus pajégus, reikia atnaujinti 9 elektrines (bendra jrengtoji galia §iuo metu sudaro 73,46 MW).
Biodujy jégainés technologiné schema ir struktira gali priklausyti nuo keleto veiksniy, t. y. naudojamos
zaliavos, tickimo biidy, jégainiy dydzio, technologinio proceso parametry ( Dzenajaviciené et al.,2020).

Bioduju gamybos technologinis procesas

Biodujos — tai dujos, kurios susidaro, mikroorganizmams skaidant organines medZiagas anaerobinémis
salygomis. Anaerobinio organiniy medziagy skaidymo proceso metu susidariusiy biodujy pagrindiniai
komponentai yra metanas CHa (55-70 proc.), anglies dvideginis CO, (27-44 proc.), sieros vandenilis HS (iki
3 proc.) ir vandenilis H (iki 1 proc.), o kity dujy kaip anglies monoksidas, azoto, etano, propano, ir butano
stebimi tik pédsakai. Pagrindinis komponentas yra metanas. Nuo jo kiekio priklauso biodujy $iluminé verté.

Straipsnyje pateikiama biodujy gamyba i§ dumblo, kuris susidaro i§ miesto nuoteky valymo jrenginiy.
Biologiniame reaktoriuje (pudytuve) yra gaminamos biodujos. Reaktoriy sudaro SeSios lygiagrecios linijos.
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Kiekvieng linijg sudaro atskiros zonos: anaerobiné, denitrifikavimo, nitrifikavimo ir antrinis nusodintuvas.
Visos zonos tarpusavyje sujungtos vamzdynais arba sienelémis susisiekianciy indy principu. Kiekvienoje
zonoje vyksta skirtingi procesai.

I anaerobing¢ zong atiteka nuotekos i§ paskirstymo kameros ir denitrifikuotas dumblas i§ denitrifikavimo
zonos. Joje vyksta fosforo pasalinimas i§ nuoteky t. y. defosforozacijos procesas. Sioje zonoje jau¢iamas
deguonies deficitas. Dumblo miSinys pastoviai maiSomas.

I denitrifikavimo zong atiteka dumblas i§ anaerobinés zonos, nitrifikuotas dumblas i§ antrinio
nusodintuvo ir nitrifikuotas dumblas i$ nitrifikacijos zonos. Joje vyksta denitrifikavimo procesas — nitratinio
NOjs azoto virtimas j nitritinj NO2, toliau j N2, denitrifikuojanéiy bakterijy poveikyje vyksta azoto atskyrimas
ir dujy pavidalu i§skiriamas j atmosferg. Dumblo miSinys pastoviai maiSomas.

I nitrifikavimo zong atiteka dumblas i§ denitrifikavimo zonos, tai aeruojama aktyvavimo zona, kurioje
vyksta amonio azoto NH, oksidavimo procesas j nitritinj NO, toliau j nitratinj NOs. Sis procesas vyksta esant
smulkiaburbuliniai aeracijai ir pastoviam mai$ymui. Sioje zonoje dumblas pidomas. Pidymo metu i§ dumblo
skiriasi biodujos. Temperatiira reaktoriaus viduje +35 - +37°C. Temperatiirai pasiekti naudojamas $ilumokaitis.
Dumblo piidytuvuose pagaminamy biodujy kiekis 58,4m®h, $iy pagaminty biodujy pakanka kogeneratoriuje
pagaminti 125kWh elektros energijos per valanda.

Pudytuvuose pagamintos biodujos yra kaupiamos saugykloje. IS saugyklos biodujos yra tiekiamos j
kogeneratoriy, kuriame jos yra deginamos ir iSgaunama elektros energija. Prie§ patenkant j kogeneratoriy
biodujos pasildomos ir valomos nuo vandenilio sulfido nusierinimo jrenginyje iki 0,02 proc. HzS reik§més.
Biodujose esantis vandenilio sulfidas pazeidzia dujinius variklius. Todél biodujos yra valomos su angliniu
filtru. Aktyvuota anglis sulaiko vandenilio sulfidg. Aktyvuotos anglies filtro tarnavimo laikas priklauso nuo
vandenilio sulfido koncentracijos biodujose.

Kogeneraciné jégainé

Biodujos deginamos kogeneracinéje jégain¢je. Jégainés modelis yra TODOM Cento 120, t. y. vidutinio
dydzio jrenginys priskiriamas dujiniams vidaus degimo varikliams (1 pav.). Variklis yra sujungtas su
generatoriaus bloku. Taip pat jrenginyje yra maitinimo, valdymo skirstytuvas, auSinimo sistema, iSmetimo
sistema.

1 pav. Kogeneraciné jégainé
Saltinis: TEDOM

Pagrindiniai techniniai duomenys:
Vardiné elektros galia 125 kW.
Maksimali Siluminé galia 176 kW.
Bendra galia 347 kW.

Elektrinis efektyvumas 36,0 proc.
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Terminis efektyvumas 50,6 proc.

Bendras efektyvumas (kuro sunaudojimas) 86,6 proc.

Dujy sgnaudos esant 100% galiai 53,0 m®/val.

Dujy sgnaudos esant 75% galiai 43,1 m®/val.

Dujy sanaudos esant 50% galiai 32,3 m®/val.
Kogeneracinéje jégainéje yra vidaus degimo variklis (2 pav.), kurio marké yra TB 130 G5V TX 86. Variklio
techniniai duomenys: cilindry skaicius 6, iSdéstymas linijinis, darbinis tiiris 11946 cm?®, suspaudimo laipsnis
11:1, apsisukimy 1500 min™, alyvos sgnaudos normalios/maksimalios. 0,3/0,5 g/lkWh maks., variklio galia
132,3 kW

2 pav. Vidaus degimo variklis
Saltinis: TEDOM

Dirbant jégainei, d¢l naudojamo biokuro padidéja alyvos klampumas. Padidéjes alyvos klampumas gali
itakoti komponenty auSinimo procesg ir apriboti alyvos srauta, sukeldamas alyvos trikuma ir detaliy
susidévéjima. Klampumo padidéjima gali jtakoti Sie veiksmai: didelis nuosédy kiekis, auksta oksidacija,
apnas$os, suodziy kiekio padidéjimas, dél prasto biodujy sudegimo, per ilgas variklio darbo laikas.

Variklyje naudojamos alyvos marké yra Mobil Pegasus 605. Pagal gamintojos rekomendacijas alyva
variklyje turi buti kei¢iama kas 750 darbo valandy. Varikliui yra sudarytas pagal i$dirbty valandy gedimy
algoritmas. Pastebéta, kad variklyje esancios detalés susidévi greiciau.

1 lentelé
Alyvos savybés
Alyvos markeé Mobil Pegasus 605
Alyvos savybés Nauja Atidirbusi
Riigstingumas pH 4,5 2,33
Oksidacija (A/cm) 20 21
TAN (mg KOH/g) 8,7 3,54
Nitratai (A/cm) 20 18
Klampumas (mm?/s) 13,3 16,7
TBN (mg KOH/g) 71 1,3

Lenteléje 1 yra pateikta naujos alyvos duomenys ir atidirbusios alyvos duomenys. Atliktas alyvos
kokybés tyrimas ir gauti rezultatai rodo (1 lentelé), kad alyvos buklé yra prastos sudéties, t. y. padidéjes
rugstingumas iki 2,33 pH, nuo jo gali atsirasti variklio korozija. Alyva yra uzterSta azoto oksidais, dél to gali
prasidéti lako nuosédy susidarymas ant variklio sieneliy ir ant stimokliy sijony. Veiksniai jtakojantys azoto
oksidy susidaryma yra: per zema alyvos temperatiira, netinkama karterio ventiliacija, per ilgas alyvos
eksploatavimo laikas, netinkamas oro ir kuro santykis. Taip pat yra padidéjusi alyvos oksidacija t. y. cheminis
alyvos skilimas aukstoje temperatiiroje. Klampumas padidéjes iki 16,7 mm?/s, tai blogina variklio tepimg. Kad
variklis nesugesty ilgesnj laika priimtas alyvos intervaly laiko trumpinimas, t.y alyva keiciama kas 600 darbo
valandy.
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ISvados

1. Lietuvoje daugiausia biodujy yra sunaudojama elektros energijai iSgauti.

2. Biodujos iSgautos i§ dumblo, turi iki 3 proc. vandenilio sulfido, todél prie§s naudojima turi buti
pasalintas vandenilio sulfidas.

3. Atlikus atidirbtos alyvos tyrimg, nustatyta priemaiSy padidéjimas, todél alyva turi biti keiciama
kas 600 darbo valandy.
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STUDY OF THE USE OF BIOGAS IN A COGENERATION POWER PLANT
Summary

Biogas is one of the most important renewable energy resources, the production and use of which contributes to the
renewable energy goals of the European Union and national policies. The technology for biogas production from sludge,
which is generated from urban sewage treatment plants, is presented. The released biogas is burned in a kegger plant and
electricity is produced. Biogas contains hydrogen sulphide, which contaminates the oil and has a negative effect on the
internal combustion engine. A study was carried out to determine the quality of the oil. The results of the study show that
when using biogas, the oil must be changed more often, that is, every 600 working hours.
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ELEKTRONIKOJE NAUDOJAMU AUSINIMO RADIATORIU SU KAISCIAIS
AUSINIMO EFEKTYVUMO TYRIMAS: SKAITMENINIS MODELIAVIMAS

Laurynas Samuolis, Vadim Moksin
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Anotacija

Straipsnyje skaitmeniniais metodais tiriami elektronikos komponenty aus$inimui naudojami kaistiniai ausinimo
radiatoriai bei jy testavimo stendas, skirtas darbinémis salygomis imituoti. Naudojant programing jrangg COMSOL
Multiphysics® atlikta 2-jy radiatoriy konstrukcijy Silumos laidumo analizé. Palyginamas konstrukcijy ausinimo
efektyvumas pagal pavirSiaus ir i§ véjo tunelio iSeinancio oro srauto temperatras.

REIKSMINIAI ZODZIAI ausinimo radiatorius, elektronikos komponentai, Silumos laidumas, temperatiira,
ausinimo efektyvumas.

Ivadas

Elektronikos komponentams, iSskiriantiems S$ilumg, butinas auSinimas. AuSinimo radiatorius
reikalingas, kai komponento pavirSiaus plotas pernelyg mazas, o paciy komponenty Silumos issisklaidymo
galimybés nepakankamos temperatiirai reguliuoti. Per daugelj mety radiatoriai pasirodé esg perspektyvis
Silumos valdymo prietaisai. Radiatoriy efektyvumo didinimo tikslas yra sumazinti §ilumine varzg tuo paciu
metu sumazinant gamybos ir eksploatacijos islaidas ir i§laikant kokybés reikalavimus. Didéjant elektroniniy
komponenty ir sistemy sudétingumui bei mazé&jant jy dydZziui, auSinimas inZinieriams kelia vis daugiau
problemy. Dabartiniai komponentai, tokie kaip mikroprocesoriai, standiis diskai, atminties moduliai, jtampos
keitikliai ir kiti, turi i$sklaidyti Siluma iki keliy Simty vaty kvadratiniame centimetre. Elektrotechnikos
komponentams jskaitant kondensatorius, induktorius ir puslaidininkinius jtaisus, kurie naudojami maitinimo
keitikliuose, gamintojai nustato ribing darbing temperatira. Nustatyta, kad elektroniniy komponenty tarnavimo
laikas sutrumpéja beveik dvigubai jei didZiausia darbiné temperatiira pakyla 10°C (Amoako, Doom, 2018;
Tarvydas et al., 2013). Todél mokslininkai ir inZinieriai plétoja naujus efektyvius buidus didelés temperatiiros
problemoms spresti. Prailginty pavirSiy (peleky) naudojimas laikomas vienu i§ efektyviausiy budy jvairiy
auSinimo radiatoriy Silumos iSsklaidymui didinti. Pagal geometrijg ausinimo radiatoriy pelekai btina dviejy
tipy: ploksteliniai pelekai einantys per visa radiatoriaus pagrinda ir kaiStiniai pelekai, iSdéstyti per visa
pagrinda arba i3délioti jame tam tikru rastu. Silumai $alinti i§ elektroniniy prietaisy placiausiai naudojami
plokséiy peleky radiatoriai dél jy privalumy, tokiy kaip paprasta konstrukcija, technologiskumas apdirbant ir
salyginai maza kaina (Ismail et al., 2008).

Pagrindiniai veiksniai, ] kuriuos reikia atsizvelgti projektuojant radiatorius, yra didelis Silumos
perdavimo greitis, mazas slégio kritimas ir paprasta konstrukcija (Mohan, Govindarajan, 2011). Remiantis
Amoako (2018), pagrindiniai veiksniai, turintys jtakos ausinimo radiatoriy efektyvumui, yra tokie:

* oro greitis;

» medziaga,

* iSoriniy pavirsiy apdirbimas;

* peleky geometrija.

Ausinimo radiatoriy svoris taip pat yra labai svarbus rodiklis. Paprastai prietaisai, kuriuose yra jmontuoti
radiatoriai turi grieZtai nustatytas svorio ribas. D¢l Sios priezasties auSinimo radiatoriy parametry
optimizavimas atsiduria inzinieriy démesio centre tobulinant elektronikos prietaisus. Optimizavus parametrus
sumazgja ir radiatoriy gamybos islaidos.

Kepekei ir Asma (2020) atliko tyrima, kuriuo sieké nustatyti auSinimo efektyvumo ir savikainos
atzvilgiu optimalig radiatoriaus peleky geometrija bei medziagg. Naudodami COMSOL Multiphysics®
programing jranga jie istyré penkis skirtingus ausinimo radiatoriy peleky tipus pagamintus i§ 13 skirtingy
medziagy (sidabro, vario, aukso, aliuminio, berilio, volframo, magnio, nikelio, li¢io, titano ir Kt.).
Modeliuojant, aplinkos ir centrinio procesoriaus temperatiira buvo laikoma 25°C ir 80°C, atitinkamai, o
ventiliatoriaus uztikrinamas oro greitis buvo 7,5 m/s. Suprojektuotoje sistemoje kiekvienas pelekas buvo 0,02
milgio ir 0,002 m storio. Tyrimas parodeé, kad geriausiai i§ visy parinkty medziagy ausina sidabras,
kurio i$sklaidoma galia sieké 37,33 W, o praséiausiai ausino titanas (28,67 W). Taciau savikainos atzvilgiu
aliuminis ir aliuminio lydiniai buvo pranasesni uz kitas medziagas.

Peleky efektyvumas gali buti didinamas keic¢iant geometriniy parametry santykj, pavyzdziui, juos
pastorinant arba patrumpinant, taip pat naudojant laidesne medziagg, pavyzdziui, varj vietoje aliuminio.
Khudheyer ir Hasan (2015) taikydami skaitmeninio modeliavimo COMSOL Multiphysics® programing jrangg
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analizavo skirtingus peleky modelius kei¢iant Silumos srauto reikSmes. Buvo pasirinkti penki peleky modeliai:
iStisiniai pelekai, dviejy segmenty pelekai, keturiy segmenty pelekai, jstrizi pelekai ir V formos pelekai.
Autoriai nustaté, kad auSinimo radiatorius su keturiy segmenty pelekais uztikrino didziausig temperatiiry
skirtumg tarp jo pagrindo ir aplinkos, o radiatorius su dviejy segmenty pelekais — maziausig. Autoriai
modeliavo 300 mm ilgio, 18 mm auks$¢io peleky eilg ir keité tarpus tarp jy, pasieckdami optimaly 10 mm
atstuma. Naudodami kitg konfigtiracija, kai peleky aukstis buvo 18 mm, o atstumas tarp jy — 5 mm, buvo
pastebéta, kad esant pastoviajam Silumos srautui, Silumos perdavimo koeficientas pasieké maziausig verte, kai
pelekai buvo 500 mm ilgio. Kita analizuota savybé — radiatoriaus pagrindo storis, kuris turéjo jtakos Silumos
perdavimo koeficientui. Pastarasis pasieké maziausia reik§me, kai pagrindo storis buvo 9 mm, peleky aukstis
— 18 mm, o atstumas tarp peleky — 5 mm (Khudheyer, Hasan, 2015).

Tarvydas et al. (2013) atliko terminj ausinimo radiatoriaus modeliavimg oro kanale naudojant baigtiniy
elementy analizés programing jrangg COMSOL Multiphysics®. Ausinimo radiatoriaus, dirbané¢io su ausinimo
ventiliatoriumi skaitmeniniam modeliavimui buvo pasirinkta apvaliy kai$¢iy radiatoriaus konstrukcija,
pagaminta i§ aliuminio. Ausinimo radiatorius buvo patalpintas stat¢iakampio skerspjuvio oro kanalo viduje,
kuriame buvo imituotas oro jsiurbimas elektroniniams komponentams ausinti. Oro kanalo matmenys ir
ausinimo radiatoriaus iSdéstymo koordinatés X, Yy, Z buvo kei¢iamos geometrinio modelio kiirimo etape.
Atliktas tyrimas parodé, kad sukurtas auSinimo radiatoriaus, montuojamo oro kanale modelis gali bati
naudojamas au$inimo efektyvumui jvertinti. Sukurta modeliavimo metodika leidzia modeliuoti skirtingy
konstrukcijy radiatorius. Sprendimo laikas yra susijes su baigtiniy elementy tinklo mazgy skai¢iumi
eksponentiniu désniu. Todél norint sutrumpinti skaic¢iavimo laika, labai svarbu sukurti optimaly geometrinj
modelj ir pasirinkti optimalaus tankio baigtiniy elementy tinklelj (Tarvydas et al., 2013).

Ismail et al. (2008) palygino keturis skirtingus ausinimo radiatoriy tipus: Pentium III, Pentium 1V, AMD
Athlon ir AMD Duron procesoriy radiatorius. Skaitmeniniam modeliavimui buvo naudojama CFD
(Computational Fluid Dynamics) programiné jranga, o gauti modeliavimo rezultatai buvo lyginami su
eksperimento rezultatais. Tyrimo metu nustatyta, kad didéjant atstumui tarp peleky, radiatoriaus auSinimo
efektyvumas didéja. Taip pat buvo nustatyta, kad didesnis pavirSiaus plotas ir atitinkamas peleky tankis didina
jtaiso naSumg. Apibendrinant buvo nustatyta, kad Pentium IV procesoriaus ausinimo radiatorius uztikrina
didziausig efektyvumga lyginant su Pentium I1l, AMD Athlon ir Duron procesoriy radiatoriais.

Vienas i§ bidy sumazinti radiatoriaus svorj yra sudaryti kanalus radiatoriaus pelekuose. Kai kuriais
atvejais tai leidzia ne tik sumazinti svorj, bet ir valdyti oro srauty kryptis tam, kad jie geriau perduoty $iluma.
Sam Sukumar et al. (2013) iStyré iStisiniy stac¢iakampiy peleky, keturiy segmenty staciakampiy peleky, istisiniy
statiakampiy peleky su skylutémis ir keturiy segmenty staciakampiy peleky su skylutémis auSinimo
efektyvuma. Remiantis gautais rezultatais nustatyta, kad keturiy segmenty sta¢iakampiy ploksteliy pelekai
veikia efektyviau su skylutémis, negu be j

1 pav. Ausinimo radiatoriai
Saltinis: sudaryta autoriy

Tyrimo objektas ir skaitmeninio modeliavimo metodika
Tiriami dviejy tipy kai$tiniai au$inimo radiatoriai (1 pav.). AuSinimo radiatoriy parametrai pateikti 1
lenteléje.

1 lentelé
AuSinimo radiatoriy parametrai
I bandinys (1 pav., kairéje) 11 bandinys (1 pav., desinéje)
Gabaritiniai matmenys, mm (ilgisxplotisxaukstis) 50x50%50 60%x60%30
Pado storis, mm 3,5 6,5
Kai$¢iy matmenys, mm @2x46,5 @1,2x23,5
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1 bandinys (1 pav., kairéje) 11 bandinys (1 pav., deSinéje)
Kais¢iy skaicius 81 362
Skylé termistoriui, mm @1,5x16 @1,5x16
Svoris, g 97 127

Ausinimo radiatoriy Silumos laidumo skai¢iavimams ir auSinimo efektyvumo tyrimui buvo naudojamas
Comsol Multiphysics® programy paketas. Si programiné jranga skirta modeliuoti ir imituoti bet kokia fiziking
sistemg, sujungiant kelis fizikinius modulius vienu metu, pavyzdziui, optikos, mechanikos, chemijos, Silumos
ar skyscio srauto modulius. Prie§ atliekant skai¢iavimus, Sumodeliuojamas kiinas ar sistema, toliau ji skaidoma
baigtiniais elementais, jvertinami medziagy parametrai, konstrukciniai elementai ir tikslios detaliy
geometrijos. Programos Comsol Multiphysics® daugiafunkcionalumas sudaro galimybe sumodeliuoti

supaprastintg véjo tunelio modelj, pavaizduota 2 pav.
Radiatoriy, pavaizduoty 1 pav., 3D modeliai pateikti 3 pav.

Skai¢iavimams atlikti reikia apibrézti naudojamas medziagas. Jy fizines mechanines savybes
rekomenduoja programiné jranga, ta¢iau esant poreikiui juos galima koreguoti. Skaitmeninio modeliavimo
metu sistema sudaro du elementai: véjo tunelis (oras) ir ausinimo radiatorius (aliuminis). Siekiant padidinti
au$inimo radiatoriy efektyvuma jy medziaga taip pat buvo kei¢iama j varj. Aliuminio ir vario charakteristikos

2 pav. Véjo tunelio modelio geometrija Comsol Multiphysics® terpéje
Saltinis: sudaryta autoriy
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3 pav. 3D radiatoriy modeliai
Saltinis: sudaryta autoriy

pateiktos 2 lenteléje.
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2 lentelé
Medziagy charakteristikos

Parametras Aliuminis Varis
Tankis, kg/m? 2700 8960
Silumos laidumo koeficientas, W/mK 238 400
Pavir$iaus emisijos koeficientas 0,9
Pradiné temperatiira, °C 23

Oro srauto greitis nustatomas pagal ausinimo ventiliatoriaus technines charakteristikas. Kaitinimo
elemento galig nurodo gamintojas, o aplinkos temperatiira pritaikoma visam modeliui ir atskirai nurodytoms
dalims. Krastinés salygos pateiktos 4 pav.

PO_heat S0WI S0W Kaitinimo elemento galia
Q0 _fan 0.4[m*3/min] 0.0066667 m*/s | Ventiliatoriaus oro srautas
VO _outlet 1.8[m/s] 1.8 m/s I5&jimo greitis

4 pav. Krastinés sglygos skaitmeniniam modeliavimui
Saltinis: sudaryta autoriy

Skaiciavimai atlickami modelj suskaidzius baigtiniais elementais ir sudarant §iy elementy tinklelj.
Abiejy radiatoriy tinklelio duomenys pateikti 3 lenteléje. Sudarytas I bandinyje (1 pav., kairéje) baigtiniy
elementy tinklelis pavaizduotas 5 pav.

50

3 lentelé
Baigtiniy elementy tinklelio parametrai
Parametras I bandinys (1 pav., kairéje) II bandinys (1 pav., desinéje)
Tinklelio tasky kokybé 0,46 0,5
Linijiniy elementy skaiCius 8368 18983
Mazgy skaiCius 33209 83672
Dominuojanciy elementy skaicius 38429 93428
| —
60 —
0 —
mm | —
20 ——
0
|
mm 0 100
0

mm

5 pav. Véjo tunelio ir jame patalpinto radiatoriaus modelis su baigtiniy elementy tinkleliu
Saltinis: sudaryta autoriy

Apskaiciuojama radiatoriaus pavirSiaus ir iSeinancio i$ tunelio oro srauto temperatiira, tam pasirenkami
pavirsiai, kurie atlieka zondy funkcijas ir kuriuose matuojama vidutiné norimo parametro verté nurodytais
laiko intervalais (1 min). Zondy i$sidéstymas parodytas 6 pav.

Modeliavimui pasirinktas jungtinis (konjuguotas) ilumos perdavimo modeliavimo metodas. Sis
metodas leidzia kombinuoti Silumos perdavimag kietose kiinuose ir skysCiuose. Pasirenkamas nuo laiko
priklausomas (angl. time-dependant) uzdavinys. Nustatomi modelio pavir$iai, kuriems galioja apibréztos
krastinés salygos.
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6 pav. Zondy issidéstymas modelyje
Saltinis: sudaryta autoriy

Skaitmeniniy tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Sistemos Silumos laidumui jvertinti naudojamos radiatoriaus pavirSiaus (6 pav.) ir i§éjimo Oro srauto
vidutinés temperatiiros. Atlikus aliuminio radiatoriy skaitmeninj modeliavima gauti vidutiniy pavirSiaus ir 0ro
srauto temperattry kitimo laike grafikai pavaizduoti 7 ir 8 pav.
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7 pav. Aliuminio radiatoriy pavirsiaus vidutinés temperatiiros priklausomybés nuo laiko grafikas
Saltinis: sudaryta autoriy

7 pav. Galima matyti, kad | radiatoriaus bandinio (1 pav., kairéje) pavirSiaus vidutiné temperatiira po 15
minuciy pasiekia didziausig 56,676°C reiksme, o II radiatoriaus bandinyje (1 pav., deSingje) §i temperatira
sudaro 63,800°C. Nustatyta, kad | bandinys yra 11,2% efektyvesnis uz II iSsklaidant $iluma nuo kaitinamo
elemento. Vidutiné i$¢jimo srauto temperatiira (8 pav.) skai¢iuojama oro tunelio i$¢jimo angoje (6 pav.) po 15
minuciy sieké 28,92°C | bandinio atveju, o Il bandinio atveju ji sieké tik 26,96°C, tai rodo, kad | bandinys
pagamintas i§ aliuminio geriau iSsklaido Siluma.

Ausinimo radiatoriaus efektyvumui didinti atliktas tos pacios geometrijos bandiniy, ta¢iau pagaminty i$
vario, skaitmeninis modeliavimas. Vidutinés radiatoriaus pavirSiaus temperatiiros kitimo laike grafikai vario
radiatoriams parodyti 9 pav., 0 i§¢jimo oro srauto vidutinés temperatiiros kitimo laike grafikai pateikti 10 pav.
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8 pav. Vidutinés i$¢jimo oro srauto temperatiiros priklausomybés nuo laiko grafikai gauti atvejui kai
naudojami aliuminio radiatoriai
Saltinis: sudaryta autoriy
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9 pav. Variniy radiatoriy pavirSiaus vidutinés temperatiiros priklausomybés nuo laiko grafikas
Saltinis: sudaryta autoriy

9 pav. Matome, kad vidutiné | radiatoriaus bandinio (1 pav., kairéje) pavirSiaus temperatiira po 15
minuéiy pasieké didziausig 53,600°C reik§me, o II bandinyje (1 pav., deSinéje) $i temperatiira buvo 60,608°C.
Nustatyta, kad varinis | tipo radiatoriaus bandinys yra 11,6% efektyvesnis uz II bandin;j i§sklaidant $ilumg nuo
kaitinamo elemento. Kai buvo naudojamas | bandinys, vidutiné i$é¢jimo srauto temperatira (10 pav.)
skai¢iuojama oro tunelio i§¢jimo angoje sieké 28,69°C, o kai buvo naudojamas Il bandinys ji sudaré 26,80°C,
todél galima teigti, kad I bandinys pagamintas i$ vario geriau i$sklaido Siluma.

Lyginant aliuminio ir varinio ausinimo radiatoriy efektyvuma apskaiiuotas 5,4% pavirSiaus
temperatiiros sumazgéjimas pirmajame ir 5% antrajame bandinyje kai naudojamas varis. I$einancio oro srauto
temperatlira maz¢éjo nezymiai — maziau 1% abiem atvejais.
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10 pav. Vidutinés i§€jimo 0ro srauto temperatiiros priklausomybés nuo laiko grafikai gauti atvejui kai
naudojami variniai radiatoriai
Saltinis: sudaryta autoriy

ISvados

Skaitmeninio modeliavimo metu nustatyta, kad auSinimo radiatorius turintis daugiau kais¢iy (362 vnt.)
ir didesne mase (127 g) neefektyviai iSsklaido Siluma, o maziau kais¢iy (81 vnt.) turintis ir lengvesnis (97 g)
radiatorius sumazina pavirSiaus temperatiirg apie 11-12%. Atsizvelgus | gautus rezultatus rekomenduojama j
sistemg montuoti | tipo ausinimo radiatoriy, kuris $alina ir i§sklaido §ilumg efektyviau.

Tesiant tyrimus $ia tema, sitiloma padidinti skai¢iavimo intervalo trukme, imituoti sudétingesnes
aplinkos salygas ir jterpti papildomus aktyvaus ausinimo elementus, tokius kaip papildomas ventiliatorius,
ausinimas nanofluidais ar termoelektrinis ausinimas.
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RESEARCH INTO THE COOLING EFFICIENCY OF PIN-FIN HEAT SINKS USED IN ELECTRONICS:
NUMERICAL SIMULATION

Summary

In the article, pin-fin heat sinks used for cooling electronic components and their test stand used to simulate working
conditions are investigated using numerical methods. Thermal conductivity analysis of 2 heat sink structures was
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performed using COMSOL Multiphysics® software. The cooling efficiency of the heat sinks was compared based on the
temperatures of the surface and air at a wind tunnel’s outlet.
Keywords: heat sink, electronic components, thermal conductivity, temperature, cooling efficiency.
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SPAUSDINTO MONTAZO PLOKSCIU TAKELIY REMONTO VERTINIMAS

Artiiras Aleksynas, Julius Saltanis

Kauno technikos kolegija

Anotacija

Straipsnyje pateikta metodika, kaip aptikti, jprastomis technologijomis (vizualiné apzitira, vaizdo padidinimo
jranga, mechaninio poveikio bandymai) nepastebimus, spausdinto montazo ploksc¢iy takeliy (toliau SMP) remonto
defektus. Atlikta takeliy remonto defekty galimy priezasciy analizé.

ReikSminiai ZodZiai: SMP takeliai, SMP remontas, IPC standartai.

Ivadas
Atsizvelgiant j pasauliniu mastu pripaZjstamo standarto IPC!-7711/7721 nuostatas, SMP takeliai, esant
poreikiui, gali biiti remontuojami, o takeliy remonto darbus gali atlikti tik Sios srities sertifikuoti specialistai.
Takeliy remontas turi biti atliktas taip, kad nepablogéty suremontuoty takeliy techninés charakteristikos. Sio
tyrimo metu buvo atlikta trisdesimt Sesiy SMP takeliy remonto kokybiné analizgé, i§ jy SeSiose buvo nustatyti
takeliy remonto defektai, kurie nebuvo pastebéti jprastomis diagnostinémis priemonémis.
Tyrimo objektas — SMP takeliy remontas.
Tyrimo tikslas — Jvertinti SMP takeliy kokybe po atlikto jy remonto.
Tyrimo uzdaviniai:
1. Identifikuoti suremontuoty SMP takeliy defektus.
2. Nustatyti galimas suremontuoty SMP takeliy defekty prieZastis.
Tyrimo metodai: praktiniai eksperimentai, duomeny analizé.

SMP takeliy remonto seka ir pagrindiniai reikalavimai

SMP takeliy remonto kokybinei analizei pasirinktos plokstés, kuriose takeliai buvo suremontuoti,
taikant folijos ruosinio, epoksidiniy klijy (Foil Jumper, Epoxy Method) metoda. Tai vienas i$ taikomy metody,
kai reikia pakeisti pazeistus arba trikstamus SMP takelius. Taikant §] metoda, takeliai remontuojami tokia seka
[1]:

o Pazeistas takelis iSpjaunamas specialiai tam pritaikytu peiliuku ir pasalinamas;

o Like nepazeisto takelio galai, nuvalomi iki vario astriu peiliuku ir valikliu atidengiant ilgj didesnj nei
per du takelio plocius;

e [§ specialaus folijos ruoSiniy rinkinio, skirto takeliy remontui, pasirenkamas reikiamo plocio ir ilgio
ruosinys;

e Naudojant medinius strypelius, ruoSinys i§lankstomas pagal pasSalinto takelio trajektorijg. Esant staigiy
postikiy formavimo poreikiui, folijos ruosinys gali biiti perlenkiamas;

e Naudojant lipnig juosta, suformuota takelio atkarpa laikinai priklijuojama pasalinto takelio vietoje.
Suformuotas ruosinys turi persidengti su remontuojamu takeliu ne maziau nei per du remontuojamo
takelio plocius abejuose galuose;

e Naudojant rankines litavimo priemones, suformuotas ruo$inys prilituojamas prie remontuojamo
takelio paruosty galy;

e Pasalinama ruoSinio fiksavimui naudota lipni juosta ir suremontuoto takelio sritis kruops¢iai nuvaloma
bei jsitikinus, kad suremontuota takelio dalis gerai prigludusi prie SMP pavirSiaus, padengiama
epoksidiniais klijais. Tam, kad SMP ir suremontuotos srities spalva biity kuo panasesné, j epoksidinius
klijus jmaiSoma specialaus spalvos pigmento;

e Naudojant vaizdo didinimo priemones atlickama sujungimo persidengimo ir epoksidiniy klijy
teksttiros bei spalvos patikra. Jei biitina, taip pat atlickami ir elektriniai bandymai.

Eksperimentui naudota jranga, eksperimento atlikimo salygos ir eiga

SMP suremontuoty takeliy atkarpy remonto kokybei jvertinti pasirinktas termovizinis metodas. Sio
metodo privalumas tas, jog galima identifikuoti suremontuoto takelio sritis, kuriose remontinio laidininko
varza yra padidéjusi arba skerspjuvis, lyginant su originaliu takeliu, yra mazesnis. Bandymas atlickamas
originalia ir suremontuota takelio atkarpa praleidziant tos pacios vertés elektros srove. Jei suremontuotoje
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takelio dalyje pastebima aukStesné temperatiira, nei originalaus takelio dalyje, vadinasi suremontuota sritis
neatitinka keliamy reikalavimy (suremontuotas takelis negali pabloginti SMP takeliy charakteristiky).
Eksperimentiniam tyrimui atlikti naudota jranga ir jos paskirtis:

1. Termovizorius E60bx FLIR, SMP takeliy temperatiirai iSmatuoti;

2. Maitinimo $altinis DP832 RIGOL, srovei per SMP takelius sugeneruoti,

3. Mikroskopas 3.0 MP Moticam, galimy SMP takeliy remonto defekty vizualinei apzitrai.

SMP P/N: PCB015 REV A, spausdinto montazo plokstés, su kuriomis buvo atliktas eksperimentas,
siekiant nustatyti galimus takeliy remonto defektus. Imtis - 36 vnt. Svarbus faktorius, kad tyrimui naudotos
SMP buvo remontuotos mokantis remonto procediiry, siekiant jgyti sertifikuoto IPC specialisto pazyméjima,
dél ko klaidy tikimybeé galéjo buti didesné nei atliekant profesionaly takeliy remonta.

Atliekant eksperimentg, per suremontuoto takelio atkarpa (atkarpa parenkama taip, kad ja sudaryty
originali ir remontuota takelio dalis) praleidziama elektros srove, kurios stiprumas parenkamas taip, kad
tiriama takelio atkarpa pradéty Silti. Tiriamo takelio temperatiira matuojama termovizoriumi. Siekiant
eliminuoti pasalinius trikdzius (Sviesos atspindzius), SMP takeliy temperatiiros matavimai atlickami uzdaroje
erdvéje | kurig nepatenka Sviesa. Jei visos takelio dalys Syla vienodai (1 pav.) arba originalaus takelio atkarpos
temperatiira yra auksStesné nei remontuoto takelio atkarpos, daroma prielaida, kad takelio remontas atliktas
kokybiskai.

Remontuoto

takelio vaizdas
Remontuoto

takelio plokstéje

padidintas

vaizdas
Visos
remontuoto
takelio dalys
syla vienodai

Spot

Remontuotos
SMP zonos
termovizinis
vaizdas

1 pav. Kokybisko takeliy remonto pavyzdys
Saltinis: sudaryta autoriy

Jei remontuoto takelio atkarpoje stebima aukstesné temperatiira nei originalaus takelio atkarpoje,
daroma prielaida, kad auksStesnés temperatiiros zonoje gali buiti remonto defektas. Tokiu budu atlikus
eksperimentus su trisdeSimt SeSiomis SMP, SeSiose i§ jy buvo pastebéta aukStesné temperatiira remontuotose
takeliy atkarpose.

Tikétinos takeliy remonto defekty prieZastys, nustatytos eksperimento metu

Tikétinoms remontuoty takeliy defekty priezastims nustatyti, taikytas padidinto vaizdo apziiiros
metodas (apzitra mikroskopu). I§ Sesiy SMP takeliy remonto defekty atvejy nustatytos keturios skirtingos
takeliy remonto defekty tikétinos prieZastys:

1. Remontui skirtas ruosinys parinktas per siauras (2 pav.). Pagal $ig priezastj eksperimento metu
nustatyti du defekto atvejai. Suremontuoty takeliy apZzitira per mikroskopa neleido tiksliai identifikuoti defekto,
kadangi remontinio takelio ploCio skirtumas, lyginant su originaliu takeliu, yra labai nezymus. Atlikus
termovizinius matavimus, buvo nustatyta, kad ir neZymus originalaus ir remontinio takeliy plocio skirtumas
turi reikSmingos jtakos elektros srovés pralaidumui. Termovizinis vaizdas jrodo, kad remontinio takelio
atkarpa Syla daugiau, vadinasi Sios atkarpos, lyginant su originalia takelio atkarpa, parametrai elektriniu
pozitriu yra blogesni. Vadovaujantis IPC-7711/7721 standartu tai turi bati traktuojama kaip defektas.
ISdidintoje originalaus ir remontinio takeliy sulitavimo vietoje taip pat galima pastebéti nezymy takeliy
prasilenkima, kas dar labiau sumazina remontinio takelio naudingg plota. Tikétina, kad Sie abu faktoriai (per
siauras remontinis takelis ir takeliy prasilenkimas jy sulitavimo vietoje) ir jtakoja blogesnj remontinio takelio
atkarpos pralaidumg elektros srovei.
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Remontuoto

x takelio vaizdas
f;kmn]fmmls plokstéje
elis
parinktas
per siauras
Remontinio
takelio atkarpa
Remontuotos Syla daugiau
SMP zonos
termovizinis
vaizdas

2 pav. Parinktas per siauras remontinis takelis
Saltinis: sudaryta autoriy

2. Originalaus takelio folijos storis yra nepakankamas, kadangi valymo metu pasalintas Zenklus
takelio folijos vario sluoksnis (3 pav.). Pagal §ig priezastj eksperimento metu nustatytas vienas defekto atvejis.
Suremontuoto takelio apzitira per mikroskopa neleidzia identifikuoti jokiy defekto pozymiy. Originalaus ir
remontinio takeliy sulitavimo vieta vizualiai atrodo nepriekaistingai, taciau atlikus temperatiiros matavimus
Sioje zonoje matoma aukStesné temperatiira takeliy sulitavimo vietoje. Kadangi vizualiai bei taikant
mechanines priemones (buvo bandoma takelius atskirti specialiu peiliuku) defekto priezasties nustatyti nebuvo
jmanoma, todél daroma loginé prielaida, kad labiausiai tikétina defekto priezastis — nepakankamas originalaus
takelio storis (tikétina takelis buvo pernelyg suplonintas nuo jo Salinant laka).

Remontuoto
takelio vaizdas
Originalaus plokstéje
takelio folijos
storis
nepakankama
Remontuotos
SMP zonos Remontinio
termovizinis takelio atkarpos
vaizdas iy
dalis Syla
daugiau

3 pav. Originalaus takelio folijos storis nepakankamas
Saltinis: sudaryta autoriy

3. Nepriimtinas originalaus ir remontinio takeliy jungiamasis sulitavimas (4 pav.). Pagal §ia priezastj
eksperimento metu nustatyti du defekto atvejai.

Remontuoto
takelio vaizdas
Nepriimtinas plokstéje
sulitavimas
Remontinio
takelio atkarpos
dalis syla
Remontuotos daugiau
SMP zonos
termovizinis
vaizdas

4 pav. Nepriimtinas originalaus ir remontinio takeliy sulitavimas
Saltinis: sudaryta autoriy

Sulituoty originalaus ir remontinio takeliy padidinto vaizdo pirminés apZziliros metu nebuvo pastebéta
trakumy, dél kuriy takelio remontg reikéty laikyti nepriimtinu, taciau, atlikus remonto srities temperattiros
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matavimg termovizoriumi, pastebima aukStesné temperatiira takeliy sulitavimo vietoje. Atlikus takeliy
atskyrimo peiliu bandymga, paaiskéjo, kad lydvieté nepakankamai kokybiSka (,,8altas” litavimas), nes dalis
remontinio takelio atsiskyré nuo originalaus jy sulitavimo vietoje.

4. Nepakankamai gerai pasalinti Klijai nuo remontui skirto takelio (5 pav.). Pagal $ig priezastj
eksperimento metu nustatytas vienas defekto atvejis.

% Remontuoto
Nepakankamai g takelio vaizdas
gerai pasalinti ploksteje
klijai
Remontuotos o
SMP zonos Remontinio
termovizinis takelio atkarpos
vaizdas dalis yla
daugiau

5 pav. Nepakankamai gerai pasalinti klijai
Saltinis: sudaryta autoriy

Kaip ir nepakankamai kokybisko remontinio ir originalaus takeliy sulitavimo atveju taip ir Siuo,
padidinto vaizdo apziiiros metu, defekty pastebéta nebuvo, taCiau termovizinis vaizdas parode¢, kad takeliy
sujungimas yra nekokybiskas nes Syla daugiau nei kitos suremontuoto takelio sritys. Atlikus takeliy atskyrimo
peiliu bandyma, po remontiniu takeliu buvo pastebéti klijy likuciai, kas, tikétina, ir turéjo jtakos nekokybiskam
takeliy sulitavimui.

ISvados ir rekomendacijos

1. Eksperimentiniy tyrimy metu buvo identifikuoti Sesi takeliy remonto defektai i§ trisdeSimt SeSiy
pasirinkty remonto atvejy. Tai sudaro 16,7 proc. nuo visy analizuoty remonto atvejy. Priimant, kad SMP
takeliy remontas daZniausiai atlickamas labai svarbios paskirties (pagal IPC klasifikacijg antros ir trecios
klases) elektronikos gaminiams, remonto defektai i§ principo yra netoleruotini. Gautas rezultatas rodo, kad
reikéty atidesnio suremontuoty takeliy tikrinimo jprastomis priemonémis (vizualiné apziiira, vaizdo
padidinimo jrangos naudojimas, mechaninio poveikio bandymai), kadangi pakartotinai atlikus takeliy apzitira
(ypac pritaikius mechaninio poveikio bandyma) buvo identifikuotos defekty priezastys.

2. Termovizinio bandymo metu galima nustatyti takeliy remonto defekto fakta, taciau Sis bandymas
neleidzia nustatyti tikrosios remonto defekto priezasties. NustacCius defekto fakta, butina i§ naujo analizuoti
defekto priezastis jprastomis priemonémis. I§ tyrimo metu nustatyty keturiy skirtingy priezas¢iy (remontui
skirtas trumpiklis parinktas per siauras; originalaus takelio folijos storis yra nepakankamas; nepriimtinas
originalaus ir remontinio takeliy jungiamasis sulitavimas; nepakankamai gerai pasalinti klijai nuo remontui
skirto takelio), atlikus detalesne¢ apzitirg, trys defekty priezastys buvo identifikuotos jprastomis priemonémis.
Tiketing defekta ,,Originalaus takelio folijos storis yra nepakankamas® jprastomis priemonémis nustatyti
sudétinga arba netgi nejmanoma, nes jokiy defekta rodanciy pozymiy pastebéti nepavyko. Tokio pobiidzio
defektai reikalauja iSsamesniy tyrimy. Apibendrinant galima teigti, kad termovizinis SMP takeliy remonto
defekty nustatymo biuidas leidzia iSaiskinti ,,uzsléptus® defektus ir taip prevenciskai uzkirsti kelig defektuoty
gaminiy patekimui j rinka.

Atsizvelgiant j tyrimo rezultatus, SMP takeliy remontininkams rekomenduojama kaip jmanoma atidziau
tikrinti takeliy remonto sritj jprastomis priemonémis, o elektronikos gaminiy gamintojams siiiloma apsvarstyti
termoviziniy testy kiirimo galimybes.
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EVALUATION OF REPAIR OF PRINTED ASSEMBLY PLATE TRACKS
Summary

The methodology presented in the article is how to detect defects, that are invisible to conventional technologies
(visual inspection, image enlargement equipment, mechanical impact tests), in the repair of printed circuit board traces.
An analysis of possible causes of PCB trace repair defects is carried out.

Key words: PCB traces, PCB repair, IPC standards.
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INVESTIGATION OF LOADS IN THE COMPANY’S CABLE NETWORK WITH
DIGITAL OSCILLOSCOPE

Gediminas DaukSys

Kaunas University of Applied Engineering Sciences

Abstract

Overcurrent and current harmonics of various sizes occur in the network when devices are often switched on and
off, speed control drives.

Installed power of the researched company is 1000 kW. It is powered through 10/0,4 kV substations, using a bus
circuit with a two-sided power supply. Part of the receivers are powered by four-core cables, part by five-core cables.

Computer program NextView4 was used to record the current, BNC Connector ZU37BBI and current clamps -
Chauvin arnoux Y7N. 6 main cables were tested. Parameters of the recording: 1 ms period, 1 kHz frequency, time — 6-7
days.

The results show that 17 percent of the cables are overloaded.

Keywords: Grid, Load, Current Transformer, Overcurrent, Cable.

Introduction

In industrial companies, electricity is supplied only by three-phase alternating current. In most
companies, power receivers are AC three-phase and single-phase currents (for lighting). There are five types
(up to 1 kV) of alternating three-phase electrical network diagrams [7]: IT, TT, TN-S, TN-C, TN-C-S systems.

Depending on the size of the company and the installed capacity, typically the company receives energy
directly from the 10 kV network. Enterprises are divided according to the reliability of electrical energy supply
[3]: Categories I, 1, 111. Electrical consumers can be divided into groups according to the operating mode. This
distribution makes it easier to determine the loads.

The aim - to determine and evaluate the loads of arterial cable lines.

The object - the company's cable power network of 0,4 kV voltage.

Tasks:

1. Evaluate the structure and elements of the existing network;

2. Make the analysis of the work scheme;

3. To evaluate cables and their loads using demand and graphic load methods coefficients.

There are three operating modes [5]:

1. Long-term mode (long-running mechanisms, fans, production lines, conveyors);

2. Short-term mode (auxiliary mechanisms, valves);

3. Repeating short-term mode (Crane mechanisms, welding equipment).

Consumers are classified according to the similarity of the technological process into:

1. General industrial equipment (compressors, conveyors, fans. Categories I or 11, cos ¢ = 0,85);

2. Production mechanisms (main receivers of an industrial enterprise, Category II, cos ¢ = 0,85);

3. Electric technological equipment (welding, electrothermal, induction equipment, power factor varies
from 0,05 to 0,9);

4. Electric lighting devices (single-phase load receivers, up to 2 kW, asymmetry up to 5-10%, cos ¢ =
0.95).

General industrial equipment often operates in a repetitive mode, characterized by variable loads, load
spikes [6]. When designing the company's electricity supply and distribution system, it is very important to
determine the expected electrical loads accurately. The choice of system cabling, the cost of installing the
system, power losses and operating costs depend on how accurately they will determine the load. Electricity
consumer depends on the load of individual receivers in the workshops and the company. When designing and
operating electrical networks, the main load indicators are: active power P, reactive power Q, current I.

The following electrical load values are used to calculate the company's power supply systems [2]:

1. Average loads (to determine the design load);

2. Electric spikes (for selection of protective devices).

Nominal current (In), maximum current (Imax) or calculated current (Isk) can be used for selecting
company cables. They are all found by the nominal power of the receiver, which is known.

Overcurrent and current harmonics of various sizes occur in the network when devices are often
switched on and off, speed control drives or non-linear receivers. They can be set up in a built-in, working
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network, or to the receiver if the network is not completed. Overcurrents are caused by loads which, in terms
of duration, occur in [1]:

1. Long-term loads of various durations (10, 15, 30, 60 min.);

2. Short-term loads (0,01-2 s).

If a company wants to reconstruct production lines and increase the capacity passing through a cable
line, it is necessary to estimate the actual existing loads on that line and determine the capacity utilization
factor of the line. The problem - What method is the best to evaluate the calculating loads of the cables, when
we have the load current graphic.

1. The electrical network of investigation

The installed power of our researched company is 1000 kW. The company started working in 2002.
Since then, the cable network almost not changed, although the devices have been renovated. It works in three
shifts. The companies job profile — is baking and distribution of various flour products to Lithuania, Latvia
and Estonia. The company is powered through 10/0,4 kV substations, using a bus circuit with two-sided power
supply (Fig. 1).

DN 10 kv

0,4 kv

Fig. 1. The scheme of energy supply to company. DN - distribution network, CB — circuit breaker,
TP — substation 10/0,4 kV

This scheme has a greater reliability than the radial scheme. The company has the second category,
according to the reliability of electricity supply. Therefore, energy must be supplied from two independent
power sources [3]. Net Neutral - Directly grounded. In the company, part of the receivers are powered by four-
core cables and part by five-core cables. The TN-C-S system is used (Fig. 2).

L1
L2
L3
N N

N ' PE
N .\\'\\ \\'\ LAEN LN |\\ ‘

N

Fig. 2. The scheme of energy supply of 0,4 kV grid

2. Electrical scheme and equipment

There are two cable power boxes KAS-1 and KAS-2 ware investigated. They feed 2 workshops. In the
box KAS-1 load was tested in 5 cables: ,,Compressor®, ,,KAS-1 Supply*, ,,KAS-1 Exit“, ,,Frozen equipment*,
,,Production department* and KAS-2 in one " KAS-2 Supply" (Fig. 3).

5210 mm?* 4x35 mm?

“Compressor “Production
department” —‘
4x120 mm?
450 mm? KASI1 C-100 KAS2
KAS-1
Supply”

LKAS-2
Supply™
5%70 mm?
Frozen

equipment™

4x50 mm? 42120 mm?
LKAS-1 Exat” KAS-2 Exit

Fig. 3. The scheme of cables connection
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Computer program NextView4 is used to record the current. This program is used like digital
oscilloscope. It performs graphic image analysis, statistical calculations. The signals from the sensors, the
measuring devices are transmitted to the program via the external analog signal receiving board BNC
Connector ZU37BBI. The board has 16 coaxial (BNC) connections (Fig. 4).

From 10/0,4 kV
substation

BNC Connector PC

Analogin 1
CT1 Phase A

gation

Analogin 2 cable

KAS /;2\ PhaseB
_/ —

‘ AnalogIn 3

CT3\ Phase C

Fig. 4. Load in the cable measurement set-up: KAS — power distribution box; CT - current measuring
nippers, PC - computer with data processing software.

Investi

We can set the start and end times of a recording, the duration of the recording and the frequency of the
recorded parameters with program NextViev4. Measurements are made with current clamps - Chauvin arnoux
Y7N. The object under investigation is show in fig. 5. Technical parameters of the clamps:

o Nippers hoop diameter: 33mm
Current measurement range: 0 ... 500A

[ ]
o Measurement frequency up to 1 Ghz
e  Outputsignal: ImV AC /1A AC (0,5 Ato 500 A).

Cable ,, KAS-
1 Supply”

Switch of KASI
power distribution

BNC Connector

Current measuring
nippers

Computer

Fig. 5. The object under investigation: power distribution switch, cables and investigation equipment

3. Results

The duration of recording loads of cable ,,Compressor*, was 5 days, 10 hours and 30 min. (Fig. 6). All
three phases were recorded for analyses. Recording period - 1 ms, frequency - 1 kHz. Maximum load of current
Lngx = 40 A. Parameters of the cable: 5x10 mm?, I ,, cqpe = 80 A. The demand factor K,, = 0,875, because

overcurrents are not longer than 4 min. [4]. I ;5 — the installed load on cable (I ;,;; = 40 A).
@)

Ig = Kpa “linst

ISkl = 3514,
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28.03.2019 03:00 28.03.201915:00 29.03.2019 03:00 29.03.2019 15:00_30.03.2019 03:00 30.03.2019 15:00 31.03.2019 03:00 31.03.2019 15:00 01.04.2019 03:00

«Ph1

= Ph2

uPh3l

-60
-80

Fig. 6. The load of cable “Compressor”, record duration 5 days, 10 hours, 30 min.

Is
Koy =—*— )

In cable

here: K - the coefficient of cable load; I 5, — the biggest load in cable; I ,, capie — the load of cable 5x10
mm2

Kyy =% =2 = 0,438

In cable 80

The cable by demand factor method uses 44 % its capacity. Most overcurrents are very short. Their
duration is 1 ms (fig. 7). Second method — graphic load method [8].

15h 2mir.1 0,000s 15h 2minl10,0005

200,000

150,000 1

100,000 1

50,000

0,000

-50,000

-100,000
-150,000
-200,000
Fig. 7. Overcurrent in the load graphic
From figure 6 we can find the coefficient of current usage:

Kn' — laver _ X kniin (3)

Iinst Z? in
here: I 4, — the average current of cable load fig. 6; I ;,5; — the installed load on cable (I ;,,5; = 40 A)
Mg i
R =045

Iiin 4
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Lsg 2 = Kni " Kini * linst (4)

here: K,,,;— the coefficient of maximum (K,,; = 0,99) [8]

L 2 = Kni " K * linge = 17,824
I, _ 17,82

= 0,223

In cable 40

The cable by graphic load method uses 22 % its capacity.
The cable ,,Production department* Fixed I,,4, = 210 A. Existing cable 4x35 mm? with I, = 170 A.

Demand factor Kpa = 0,875. I j,5¢ = 150 A, I 4 = 131,25 [4]. Load record duration of the cable - 7 days, 1
hour. and 40 min. (Fig. 7).

21 .203(.)2019 03:00 22.03.201903:00 23.03.2019 03:00 24.03.2019 03:00 256.03.2019 03:00 26.03.2019 03:00 27.03.2019 03:00

uPh1
-250
aPh2 250
150
U
U
«2l)
150
-250
250
uPh3
150
|
U
=20
501"
-250
A
Fig. 8. The load of cable “Production department”, duration of record 7 days, 1 hours, 40 min.
Load is symmetrical, cable power using factor:
g1 13125
KCl 1= In cable - 170 - 0’77
The cable by demand factor method uses 77 % its capacity.
From fig.8 I 4, = 45,33 A, the installed power of cable I ;,,;; = 150 A.
_ YTkniin _ 4533
K, = SR = 150 0,302
s 2 = Kni " Kini * linse = 44,884
_ Isgo2 _ 4488 _
Kz =1 e = 170 = 0264
The cable by graphic load method uses 26 % its capacity.
The duration of recording loads of cable “KAS-1 exit” is 7 days. Recording period 1 ms, frequency 1
kHz (fig. 9).
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043%2019 03:00  05.04.2019 03:00 06.04.2019 03:00 07.04.2019 03:00 08.04.2019 03:00 09.04.2019 03:00 10.04.2019 03:00

] Ll i il ,‘w_

200
100

0
-100

-200
-300

200
100

0
-100

-200{/"}
-300
200/
100
0

-100

=200 {/
-250 p
A nle sl il 1]

Fig. 9. The load of cable “KAS-1 exit”, duration of record 7 days

Fixed I,,,4, = 300 A. Existing cable 4x50 mm2 with In =215 A. The installed power of cable: I ;5 =
250 A. Demand factor Kpa = 0,875, I, ; = 218,75 A [4]. Load is symmetrical, cable power using factor:

_ Isk1 _ 218,75
Ker =7 ~ 215
ncable

= 1,02
The cable by demand factor method is reloaded 2%.
From fig.9 I 4, = 155,66 A, the installed power of cable: I ;s = 250 A.

K. = Y kniln _ 155,66
n Sty 250

= 0,62

ISkZ = Kni ' Kmi ' Iinst = 153,45A

Ky, =22 =24 _ 716

In cable 215

The duration of recording loads of cable “Frozen equipment” - 7 days 2 hours. Recording period 1 ms,
frequency 1 kHz. Maximum load 300 A. The cable was load just 2 days, because frozen equipment working
automatically and was disconnect 5 days (fig. 10).

3&604.2019 03:00 23.04.2019 03:00 24.04.2019 03:00 25.04.2019 03:00 27.04.2019 03:00

300
200
100
0
-100
-200
-300
-400

300
200
100
0
-100
-200

-300
-400

300
200
100
0
-100
-200

-300 !
A = =

Fig. 10. The load of cable “Frozen equipment”, duration of record 7 days, 2 hours
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Existing cable 570 mm? with I, = 270 A. The installed power of cable I ;,,i; = 200 A. Demand factor
Kpa = 0,875, Isk1 = 175 A [4]. Load symmetrical, cable power using factor:

I 175
Ky,=—%=-"=10,648
In cable 270

From fig.10 I 4. = 75,25 A, the installed power of cable I ;,; = 200 A.

SPkpiin 75,55
n i, 200 ’

Ik s = Kni * Kmi * Iinse = 0,648 % 0,99 * 200 = 75,45 A

Iskz _ 7445

K =
2 L cable 270

= 0,275

The cable by graphic load method uses 28 % its capacity.
The duration of recording loads of cable “KAS-1 supply” - 4 days 20 h. and 30 min. Fixed Imax = 200
A. Existing cable 4x50 mm? with 1, = 215 A (fig. 11). The installed power of cable I ;,,i; = 120 A.

1%.8&.‘2019 03:00 17.03.2019 03:00 18.03.2019 03:00 19.03.2019 03:00 20.03.2019 03:00

.Ph1 200/
100 |,

0

100

200/

-300

«Ph2 500l

100 |

0
-100
-300 |

.Ph3 200}/
100 |
0
-100
ol

il

Fig. 11. The load of cable “KAS-1 supply”, duration of record 4 days, 20 hours, 30 min

Demand factor Kya = 0,875, Is«1 = 105 A [4]. Load symmetrical, cable power using factor:

Ige1 105
=—=10,488
I, 215

Ko =

The cable uses 48,8 % its capacity.
From fig.11 I ;. = 115,23 A, the installed power of cable I ;,,;; = 120 A.
_ Ylkpiiy _ 11523

Ky = S5 = 2205 = 0,96

Lgi 2 = Kpi " K Iipse = 114,08 A

Isg, 114,08
In cable 215

KCl 2 = = 0,53

The cable by graphic load method uses 53 % its capacity.

The duration of recording of cable “KAS-2 supply” is 6 days, 11 hours, 50 min. Recording period - 1
ms, frequency - 1 kHz. Maximum load current 500 A. Existing cable 4x120 mm? I, = 385 A (fig. 12). The
installed power of cable I ;,;; = 420 A.
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Fig. 12. The load of cable “KAS-2 supply”, duration of record 6 days, 11 hours, 50 min.

Demand factor Kpa = 0,875, ls«1 = 367,5 A. The load is symmetrical, the cable power using factor:

_ Isk1 _ 3675 _
Kgq1= = s 0,95
The cable uses 95 % its capacity.

From fig.12 I ;. = 251,13 A, the installed power of cable I ;,,i; = 420 A.

K. = SPkniin _ 251,13
nt Stin 420

0,6

Isk 2= Kni ' Kmi ' Iinst = 249,484

_ Iskz __ 24948
Kclz - -

= 0,646

In cable 385

The cable by graphic load method uses 64,6 % its capacity.

4. Conclusions

1. Using demand factor method, the load in the 83,33 % of cables not over then cable limit and 16,67
% of cables are overloaded.

2. Using graphic load method all cables are not overloaded. The average load of cables 44,2 %.

3. Graphic load method helps to optimize load detection. Especially when there is a visual load graph
where you can see the durations of the loads. The demand factor method in this investigation was less accuracy;

4. As the problem of overloads are very common among factories. There are evidence that cross-
section of almost 16,67 % cables, in similar factories, are too small after 20 years of exploitation.

Recommendations: The cable ,,KAS-1 Exit“ recommends change from 4x50 mm2 to 4x75 mm?2.
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APKROVU TYRIMAS SKAITMENINIU OSCILOSKOPU IMONES KABELINIAME TINKLE
Santrauka

Tinkle atsiranda jvairaus dydzio virSsroviy ir srovés harmoniky, kai daznai jjungiami ir i§jungiami jrenginiai, daznio
keitikliai ar nelinijiniai imtuvai. Jie gali bGti nustatyti veikian¢iame tinkle arba imtuve.

Jei jmoné nori rekonstruoti gamybos linijas ir padidinti pralaiduma kabeliniame tinkle, biitina jvertinti esamas faktines
apkrovas toje linijoje ir nustatyti linijos panaudojimo koeficienta. Pramonés jmonése elektra tickiama tik trifaze Kintama
srove. Elektros vartotojus galima suskirstyti j grupes pagal darbo rezimg. Sis paskirstymas leidzia lengviau nustatyti
apkrovas. Tirtos jmonés instaliuota galia 1000 kW. Jis maitinamas per 10/0,4 kV pastotes, naudojant magistralines linijas
ir dvipusj maitinimg. Dalis imtuvy maitinami keturiy gysly kabeliais, dalis — penkiy gysly kabeliais.

Srovei jrasyti buvo naudojama kompiuteriné programa NextView4, BNC jungtis ZU37BBI ir srovés matavimo replés
— Chauvin arnoux Y7N. Buvo i$bandyti 6 pagrindiniai kabeliai. [raSymo parametrai: periodas — 1 ms, daznis — 1 kHz,
laikas — 6-7 dienos.

Rezultatai rodo, kad apie 17 procenty kabeliy yra perkrauti.

Raktiniai ZodZiai: Elektros tinklas, apkrova, srovés transformatorius, vir§srovis, kabelis.
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STATISKAI NEISSPRENDZIAMOS SI1JOS SKAICIAVIMO BUDU APZVALGA

Jurijus Tretjakovas!, Svetlana Toropoviené?
YWilniaus technologijy ir dizaino kolegija, *Vilniaus technologijy ir dizaino kolegija

Anotacija.

Statybos inzinerijoje daznai privalu sijoms pridéti papildomas atramas, o mechanikos, transporto ar aviacijos
srityse velenams sumontuoti papildomus atraminius guolius. Tokiu badu pakei¢iame sistemos statinio
neissprendziamumo laipsnj ir gauname statiskai neiS§spendziama lenkiamg sistema. Tarpatramio mazinimas arba konsolés
jtvirtinimas mazina sistemos deformacijas ir didina standumg ir patikimuma. Taciau atramy didinimas didina atraminiy
reakcijy skaiciy, todél sudaromos papildomos deformacijy suderinamumo lygtys, dar vadinamos kanoninémis lygtimis,
ir $iy lygciy sprendiniai leidzia suZinoti visy atramy reakcijy jégy ir atraminiy momenty reikSmes

Suderinamumo lygtys sprendziamos jvairiais blidais. Straipsnyje apraSomas biidy taikymas konkrecios sijos
atveju, pateikiami biidy privalumai ir trikumai.

Reik$miniai ZodZiai:: statikai neiSsprendZiama sistema, suderinamumo lygtis, statinio neiSsprendziamumo
laipsnis.

Ivadas

Daug inzinerijoje konstrukcijy ar mechanizmy elementy sistemy yra statiskai nei$sprendziamos. Joms
pusiausvyros lygéiy nepakanka rasti atramy reakcijy jégoms ar momentams. Sios sistemos yra standesnés,
dazniausiai stipresnés ir visuomet patikimesnés [1-3]. Netgi vienai atramai nustojus funkcionuoti, sistemos
konstrukcijos elementas dar turi pakankama kiekj rySiy funkcionuoti. Taciau statiSkai neiSsprendziamos
sistemos turi ir neigiamy ypatybiy: jose gali atsirasti nepageidaujamy temperatiiriniy ar montaziniy
deformacijy [3-5].

Statiskai nei§sprendziamoms sijoms skaiiuoti yra jvairiy teoremy, metody ir budy [5-6]: Kastiljano ir
Moro teoremos, jégy metodas, poslinkiy metodas, grafoanalitinis btidas ir kt. Pastaraisiais deSimtmeciais
populiarts tapo baigtiniy elementy metodas [7] ir kompiuteriniy programy naudojimas [8].

Sprendziant statiSkai nei$sprendziama sija reikia iSspresti deformacijy suderinamumo salygy lygtj, kuri
lenkiamose sistemose dar vadinama kanonine lygtimi ir uzraSoma taip:

8+A=0 1)
¢ia A - pagrindinés sistemos poslinkis perteklinio rySio kryptimi; & - pagrindinés sistemos poslinkis

perteklinio ry$io kryptimi nuo rysio reakcijos: ry$io reakcijos jégos Fpg arba rysio reakcijos momento M.

Apskaiciave poslinkius bet kuriuo metodu ir i§sprendus suderinamumo lygti, galime rasti tikraja rysio
reakcijos jégg arba tikraji rySio reakcijos momentg pridétus prie perteklinio rysio.

Temos aktualumas grindziamas tuo, kad konstruktoriui, atlieckan¢iam statiS$kai nei§sprendziamy sistemy
skaiciavimus, btina keblu pasirinkti skai¢iavimo metoda. O ir pasirinkus vieng metoda, kartais tenka kitu
metodu atsakyma patvirtinti arba paneigti.

Tyrimo objektas yra vieng kartg statiskai neiSsprendziama lenkiama sistema.

Darbo tikslas —jvairiais metodais i$spresti statiSkai neiSsprendziamos lenkiamos sistemos deformacijy
suderinamumo lygtj.

Siam tikslui pasiekti buvo idkelti tokie uzdaviniai:

1. Sukurti statiSkai nieSsprendziamos lenkiamos sistemos skaic¢iuojamajj modelj;

2. Skaiciuoti poslinkius grafoanalitiskai ir taikant tipines formules superpozicijos principu.

3. Gauti lenkiamos sistemos lenkimo momenty diagramg naudojant kompiutering programa ar
komercing programa.

4. Palyginti skai¢iavimy rezultatus.

Tyrimo metodika Statiskai neiSsprendZiamos sistemos deformacijy darnos lygties poslinkiai
skaiCiuojami grafoanalitiniu, analitiniu, skaitiniu metodais ir naudojant komercing programa (6).

StatiSkai neiSsprendZiamos sistemos skaiciuojamoji schema
Analizei pasirinkta standZiai jtvirtinta atramoje A trijy ruozy (ilgiai I, , 1,ir I3) sija (1 pav.) su paslankiu
lankstu B ir konsole deSinéje. Sija apkrauta koncentruota jéga F ir koncentruotu momentu M.
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1 pav. StatiSkai neiSsprendziamos sistemos pradinis modelis

Sijos skaiCiuojamoji schema generuojama pasirenkant parametry reikSmes: ilgis 1:=1,=2,00 m,
15=1,80 m, jéga F=8,0 kN ir koncentruotas momentas M=6,0 kNm.

6.0 kKNm

2.0 20m | 18

2 pav. Sijos skai¢iuojamoji schema

8.0 L‘.‘x’*

LArAy

Nagrinéjamu atveju tariame, kad sijos skerspjiivio plotas ir sijos medziaga yra pastovi per visg ilgj
(Atkocitinas ir NagevicCius, 2004, Cizas, 201 1), todél standis laikomas pastoviu dydziu, t.y. E -1, =const.

Pagrindinés statiSkai iSsprendziamos sistemos variantai
Pagrindinés sistemg galima pasirinkti atpalaiduojant statiSkai nei§sprendziamos sistemos (3 pav.) vieng
bet kurig atramine reakcijg. Pasirenkame keleta skai¢iavimo varianty.

), [E_J_ ] _.D kNm

Frax Fg N N

~
20m 7%&3 1.8

3 pav. Statiskai neiSsprendziamos sistemos atramy reakcijos

&Dkﬁ*

Pirmasis. Atpalaiduoti galima paslanky lanksta B pridedant atramos reakcijos jéga Fgg ir gaunant
statiskai i§sprendziamg gembing sija (4 pav.).

6.0 kNm

7

e
2.0 20m  |FRE 18

| |
4 pav. Pagrindinés sistemos 1-asis variantas

8.0 1-.'3"

S

Deformacijy suderinamumo lygtis yra atramos B jlinkiy suma lygi nuliui:
Vg +Vvg =0 2)
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Antrasis. Salinti atramos reakcijos momenta standZiame jtvirtinime pakei¢iant standy jtvirtinima
nepaslankiu lankstu. (5 pav.). Tokiu atveju vietoj paSalinto atraminio rySio pridedame koncentruota momenta

Mga.
:"u[F__'._ ﬁD kKNm 20 kN *
~ 2

2.0 20m | 18

=

5 pav. Pagrindinés sistemos 2-asis variantas

Tokiu budu gaunama statiSkai iSsprendziama dviatramé sija su konsole deSingje. Jos deformacijy
suderinamumo lygtis bus iSreiskiama kaip deviacijos atramoje A prilyginamas nuliui.

Pr+¢pp=0 3)

Pirmojo varianto pagrindinés sistemos sprendimas grafoanalitiniu metodu

Sio metodo esmé yra ta, kad atramos reakcijos jéga kei¢iama vienetine jéga F =1. Sudaromos

gembings sijos lenkimo momenty nuo tikrosios apkrovos ir lenkimo momenty nuo vienetinés jégos diagramos.
Diagramos pavaizduotos 6 pav.

rﬁﬂiﬂ“m s,nm‘
= ey
2.0 20m T}H 1.8
404
4.4
144
@ ﬁ\\

O

4.0

| ]
]

6 pav. Lenkimo momenty diagramos

Skai¢iuojami deformacijy suderinamumo lygties nariai:
Pagrindinés sistemos jlinkis:

Vg {;-(—14,4)~2,0-(§2,0H+E-(— 24,4)-2,0~[§-2,0H+

+ 1.(—24,4).2,0-[2-2,0+1.4,o) + 1.(—40,4).2,0.(1.2,0+2-4,0) = -250;
2 3 3 2 3 3

Sistemos poslinkis nuo vienetinés jégos:
vl = L0 4,0-(2-4,oj =11,73
2 3

Suderinamumo lygties sprendinys:

X :@:11,7 kNm.
213
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Vadinasi atramos B reakcijos jéga Fgpg =11,7 kNm ir Zinant ja galima apskaiiuoti statiikai
neiSsprendziamos sijos lenkimo momentus pjiivio metodu.

’,.E’.:ﬂm 3.0 1&:*
.
~ i 11.7 &N
2.0 20m 18

14,4

6,54 .
@ 0.54 -

g 357
6,52

7 pav. Statiskai nei$sprendziamos sistemos lenkimo momenty diagramos
Apskai¢iavus lenkimo momentus sudaroma jy diagrama (7 pav.).

Antrojo varianto pagrindinés sistemos sprendimas analitiniu metodu
Skai¢iuojant $iuo metodu naudojamas superpozicijos principas deviacijoms ties atrama A iSreiksti (8

pav.). Juk standusis jtvirtinimas A (1 pav.) skerspjiivio posiikio kampo neturi, todél deviacijos @’y nuo

atraminio momento ir deviacijos ¢ 5 nuo apkrovos suma prilyginama nuliui.

:I'l[_?__j_ ﬁ-I:I 11.'_1"'-._1'!1 14-_1. ]:'I__'l.{m

~

i w .-"Z|]i—|
2.0
4 0m

8 pav. Pagrindinés sistemos 2-asis variantas

Sioms deviacijoms rasti modifikuojame sija (8 pav.) pridedami koncentruota momenta nuo jégos ties
atrama B ir taikome analitines poslinkiy skaiciavimo formules:
Pagrindinés sistemos deviacija:
1 (-60-(3-202-40%) 144-40) -860
TE-l, 6-4,0 6 j_EIX'
Deviacija nuo atraminio momento:
~Mpga 40  —133-Mpg,
3-E-l,  E-l,
Lygties (3) iSraiSka su tikrosiomis reik§mémis:
—133-Mg, N —8,60
E-I, E-I,
ir sprendinys

Moy =000 _ 647 kim.
133

Pa

Op'=

=0.

Skai¢iuojame statiskai iSsprendziamos sijos atramy reakcijy jégas ir lenkimo momentus

92



6.47 kNm 6.0 kNm
Tt 7ooN

177 1% 113 kN
3I2ENL 4 2.0m 18

6.97
S:QI/ER

9 pav. Lenkimo momenty diagrama

Apskaiciavus lenkimo momentus sudaroma jy diagrama (9 pav.).

Kompiuterinés programos naudojimas

Klasikinius skaic¢iavimo metodus pakeicia kompiuteriniai metodai: baigtiniy elementy, baigtiniy
skirtumy ir kt. [7], komercinés programos [8], edukacinés kompiuterinés programos [6].

Naudojame jrgzoms skaiéiuoti skirta programa Elektroninio medziagy mechaniko vadovélio [6]
kompiutering programg ir gauta diagramg pavaizduojame 10 pav.

I
6,45

| |
'l ‘V‘ '3 PR 6
l‘3.?1

6,00
11,71

y 200cm L 200cm 180cm y

@ 41 P| 4| @ 4 | 3 (E‘D

10 pav. Diagrama gauta skai¢iuojamaja programa

i
oo

6,45

Rezultatai
Pateikiame 1 lenteléje grafoanalitiniu, analitiniu ir skaitiniu metodais gauty lenkimo momenty pjiiviuose
nuo 1 iki 6 (9 pav.) reikSmes.

1 lentelé
Paklaidos
Pjavis Grafoanalitinis Analitinis Skaitinis Paklaida, %
1 6,52 6,47 6,45 0
2 0,94 0,97 0,975 0,08
3 6,94 6,97 6,97 0,40
4 14,40 14,41 14,40 -
5 14,40 1441 14,40 -
6 0 0 0 0,17

Maksimali paklaida yra pirmojo pjtvio lenkimo momentuose ir sudaro 1,07 %.

Apibendrinimai ir iSvados
Darbe atlikus vieng karta statiSkai neSsprendziamos sistemos analize dviem variantais jvairiais

skai¢iavimo buidais, daromos tokios i§vados:

1. Skaiciuojamasis statiSkai neiSsprendziamos sistemos modelis turi du pagrindinius variantus;
2. Skaiciavimas grafoanalitiniu metodu reikalauja daugiausia resursy ir yra sudétingiausiais. Taciau
Siuo metodu sprendziama bet kokios ilgio geometrijos sistema.
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3. Naudojant analitinj metoda pasitelkiamas superpozicijos principas. Metodas reikalauja maziau
resursy, tac¢iau gali kilti sunkumai su tipiniy formuliy naudojimu.

4. Skai¢iuojamoji edukaciné kompiuteriné programa pateikia rezultatg akimirksniu. Gautas rezultatas
sudaro 1,07 % paklaida lyginant su grafoanalitinjo metodo rezultatu ir 0,31 % paklaida lyginant su analitinio
skai¢iavimo rezultatu. Praktikoje Sios skaiciavimo paklaidos jokios jtakos ijrazy nustatymui neuri, todél
skaiCiuotojas gali naudoti bet kurj biida.
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REVIEW OF THE CALCULATION METHODS FOR A STATICALLY INDETERMINATE BEAM
Summary

In civil engineering, it is often necessary to add additional supports to the beams and to install additional support
bearings for the shafts in mechanical, transport or aviation fields. In this way we change the degree of static indeterminacy
of the system and obtain a statically indeterminate bending system. Decreasing the distance between supports or additional
support for console, reduces system’s deformations and increases stiffness and reliability. However, increasing the
supports, the number of support reactions increases as well, so additional deformation compatibility equations, also called
as canonical equations, are developed, and the solutions of these equations allow to find the values of the forces and
support moments of all support reactions.

Compatibility equations are solved by applying different methods. The paper describes the application of the methods
in the case of a specific beam, presents the advantages and disadvantages of the methods.

Key words: statically indeterminate structure, compatibility equation, degree of static indeterminacy
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POTYRIU VIETOVES VIRTUALIOJE APLINKOJE

Gintaras Ku¢inskas, Jurga Kucinskiené
Klaipédos valstybine kolegija

Anotacija

Straipsnyje pateikiama informacija apie potyriy vietoviy realizavimo galimybes virtualioje aplinkoje. Zmonés
lankosi jvairiose vietovése norédami pajusti, pamatyti, patirti jvairius jsptidZius. Ne visada jmanoma nuvykti j norimas
vietas, bet technologiné pazanga jau leidzia tai patirti ir namuose — virtualiai. Potyriy vietoviy gali buti jvairiy, kuriose
projektuojami potyriai ir tenkinamas Zzmoniy poreikis hedonistinei aplinkai: pramogy centrai, koncerty salés, mokslo
centrai, ligoniniy teritorijos, vieSbuciai ir kt. VR technologijos taikymas paprastai neapsieina be VR akiniy, padedanciy
atsidurti skaitmeningje aplinkoje. Per rega, klausa ir kitas jusles suzadinancius efektus zmogus perkeliamas j virtualyjj
pasaulj, kuriame gali judéti, matyti, jau net ir uzuosti, paliesti. VR ateitis priklauso nuo patrauklaus turinio, kuris
privercia zifirovus reaguoti ir pasinerti j save kitame pasaulyje. Miesty, jspudingy pastaty, muziejy, kultiiros paveldo
objekty perkélimas i virtualig realybe suteikia galimybe juos tyrinéti. Jau galime ne tik grozétis jvairiy Saliy vaizdais,
aplankyti pramogy parkus, bet ir apsilankyti muziejuose, vieSbuciuose, baznyciose ir kt.

REIKSMINIAI ZODZIALI: virtuali realybé (VR), potyriy vietovés, interaktyviis jrenginiai.

Ivadas

Pastaruosius 20 mety pasaulyje vertinamas potyris, parduodamas ir perkamas ne automobilis ar knyga,
0 Potyrio ekonomikos (Experience economy) produktai (paslaugos) — malonumas vairuoti, skaityti. Pagal Pine
ir Gilmore (1999) Sitie socialiniai pokyciai suteiké svarbias strategines galimybes firmoms, kurios sieké
sustiprinti konkurencing padétj rinkoje. Potyriy ekonomikos esmé — pakelti produkto vieta rinkoje (Gillmore
et al., 1999). Produkto pasisekimas priklauso nuo teigiamy potyriy. Stabilumas ir vienartsiSkumas keitési,
keiciasi ir keisis. Vakary visuomenéje zmogus pradéjo matyti save kaip individualia asmenybe, kuri savo
gyvenimg gali kontroliuoti. Vartotojai virto asmenimis, kurie ieSko (siekia) psichologinio apsisprendimo,
kuriems reik§minga patirtis (potyriai). Zmogaus protas pradéjo kurti istorijas (Gillmore et al., 1999). Potyriy
ekonomikos iSsivystymas priklauso nuo prabangos, gyvenimo kokybés, laisvalaikio ir demografijos rodikliy,
o potyriy ekonomika vystosi ten, kur susidaro $ios sglygos (Nilsen, 2009; Nogueira Kamel et al., 2008).

Pastaruosius desSimt mety potyriy ekonomika vystosi ne tik realiame, bet ir virtualiame pasaulyje.
Potyriy produktai yra prabangos produktai bei skirti malonumui. Tai daugiausia produktai susije su laisvalaikio
paslaugomis — kultdiros, turizmo, sveikatingumo produktai, kai kurie atsiranda i§ kiirybisky pramonés Saky.
Kas priskiriama potyriy produktams skiriasi priklausomai nuo vietos ir nuo laiko bei priklauso nuo
socioekonominés situacijos. Potyriy produktai daznai jtraukia jvairias istorijas, o $ios jtraukia vartotojg
(Gillmore et al., 1999; van Doorn, 2006). Potyriy produktai skiriasi priklausomai nuo jy vartojimo vietos ir
gamybos. Kai kurie produktai gali baiti naudojami daugelio, kitiems produktams reikalinga tam tikra vieta.
Tokie produktai nurodo, kad juos reikia aplankyti, norint patirti (attendance based) (Gillmore et al., 1999). Tik
dabar jau galima aplankyti ir virtualiai.

Virtualioji realybé (VR) igyja vis didesne reikSme mokslo, Svietimo ir pramogy srityse. Pagrindiné VR
savybé yra buvimo, ,,biities” patyrimas, galimybé sukurti buvimo jausma, bties jausmg arba veikiantis tam
tikroje vietoje, net jei fiziskai zmogus yra kitoje vietoje (Schwind, Knierim, Haas, & Henze, 2019).

Taciau pagrjstai kyla klausimas, ar virtuali aplinka jau tenkina vartotojy lukescius, kokios paslaugos
(potyriai) galimi virtualioje aplinkoje, ar jie yra identiski realiems, o gal sukuriama kitokia pridétiné verté?

Tyrimo objektas — potyriai virtualioje aplinkoje.

Tyrimo tikslas — jvertinti virtualios aplinkos panaudojimo galimybes kuriant potyriy vietoves.

Tyrimo metodai: atlikta sisteminé literatiiros analizé bei virtualios jrangos bei produkty apzvalga,
jvertinant jy tinkamumga potyriy vietoviy kiirimui bei ,,Jankymui‘.

Potyriy formavimo veiksniai

Potyriy produkty kiirimas priklauso nuo siekiamy potyriy. Kai kurie produktai gali biiti jrengiami visur,
taCiau kai kuriems reikia iSskirtinés vietos (kultiiros paveldo objektai, lankomos vietos, vieSbutis). Patirtis
(patyrimas) — tai sukauptos ir savaip interpretuotos informacijos visuma, salygojanti vartotojo elgesj
(Urbanskien¢ et al., 2000). Patirtis labai svarbi Zmogaus savybé, ji yra patikimesné ir labiau vertinama nei
draugy nuomoné ar reklama. Patirtis vertinama per du matmenis (Urbanskiené et al., 2000). Pirmas — kliento
dalyvavimas, kuris gali buti pasyvus arba aktyvus. Pasyviai dalyvaudamas klientas nieko neveikia, tik stebi,
ar klauso. Aktyviai dalyvaudamas klientas Zaidzia pasirinkdamas vaidmenis ir tokiu biidu jgyja dar daugiau
patirties. Potyriy ekonomikoje labai svarbi temos patirtis (zinojimas). Tai yra jums jéjus ] Walt Disney pasaulio
teminj parka, Starbucks kaving, jiis galite jj identifikuoti atsiremdami j savo patirtj, Zinias. Taip pat labai svarbu
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— suteikiami jsptidziai. Kad sukurty reikiamus jsptdzius, kompanijos jveda zenklus, kuriuos visi atpazjsta i$
savo patirties. Potyriai formuojami jtraukiant visus penkis pojtcius. Sensoriniai stimuliatoriai, kurie lydi
patirtj, turi palaikyti ir padidinti jos temg. Kuo daugiau pojtaciy, kuriuos patirtis patraukia, tuo efektyvesnis ir
labiau atsimenamas potyris.

Zmogus pazjsta aplinka per pojucius: regéjimg, klausq, wuosle, skonj ir Iytéjimg: regéjimu mes
suvokiame 80 proc. aplinkos. Kitus pojacius jtraukiame papildomai, kai negalime gerai matyti; kvapas sukelia
emocijas, padeda prisiminti, suzadinti alkj, padeda atsipalaiduoti; skonis neatsiejamas nuo kvapo; garsas
svarbus jrankis pardavéjy rankose; prisilietimas perduoda jausmus. Kaip $is pojuciy aparatas bus panaudotas,
priklauso nuo smegeny veiklos.

,Potyriy projektavimo pramoné* (experience design industry) vystosi gana sparCiai. Lietuvoje
formuojamos nuotykinés erdvés ar vieno potyrio parkai. Tac¢iau Zmonés nori kuo daugiau patirti vienoje vietoje
ir nerasdami jy ¢ia vyksta j kitas alis, COVID-19 atveju, negalédami i§vykti, ieSkojo $iy sprendimy interneto
platybése.

Potyriy vietovés gali buti jvairios (1 lentel¢). Dazniausiai potyriy vietové jsivaizduojama kaip teminis
parkas, taciau tokiy vietoviy, kuriose projektuojami potyriai ir tenkinamas zmoniy poreikis hedonistinei
aplinkai, gali biiti jvairiy (Tuch et al., 2008). Potyriy vietoviy kiirime stengiamasi jtraukti visus penkis zmogaus
sensorinius pojucius. Virtualioje aplinkoje vienus jutiklius galima panaudoti daugiau nei Kitus. Pagal patirtinio
mokymosi teorija (kai patyrimg galima prilyginti naujam, nepazZjstamam ir nejprastam isgyvenimui),
iSskiriamas ciklas, kuris naudoja keturis skirtingus mokymosi buidus: konkretaus patyrimo, reflektyvaus
stebéjimo, abstrakcios konceptualizacijos ir aktyvaus eksperimentavimo (Fromm, Radianti, Wehking,
Stieglitz, Majchrzak, & vom Brocke, 2021). Fromm su bendraautoriais (2021) nagrinéja klausima, ar virtuali
realybé leidZia naudotis tik konkretaus patyrimo budu, ar dabartiné technologija jau suteikia unikalias
galimybes naudoti ir likusius tris mokymosi rezimus. Tyrimo metu nustatyta, kad virtualios realybés
programos gali buti sukurtos taip, jog buty galima naudoti kiekvieng patirtinio mokymosi buda: konkrety
patyrimg, reflektyvy stebéjimq, abstrakty konceptualizavimg ir aktyvy eksperimentavimg. Virtualios realybés
ir dirbtinio intelekto derinys suteikia unikaliy galimybiy leidzian¢iy sukurti holistinj patirtinio mokymosi cikla
(Fromm, Radianti, Wehking, Stieglitz, Majchrzak, & vom Brocke, 2021).

Virtualios realybés (VR) galimybés

VR terminas turi dvi reik§mes. Tai gali reiksti technologija, kuri leidzia vartotojui patirti virtualy pasaulj,
nesvarbu, ar jie naudojasi iSmaniuoju telefonu, ar auk$¢iausios klasés sistema, tokia kaip HTC Vive. Panirimas
] virtualy pasaulj taip pat gali remtis vartotojy patirtimi ir noru jaustis investavus j juos supantj pasaulj
(Wiederhold, 2018). Vaizdai jtraukia, garsas yra jtikinamas, o istorija suspaudzia zitirovy $irdis, nesvarbu, ar
jie girdi ausinése, ar mato darbalaukyje.

Virtualaus turinio atvaizdavimui reikalinga papildoma techniné jranga — virtualios realybés Salmuose ar
VR akiniy ekranuose formuojamas vaizdas atsizvelgiant | zitirovo galvos padétj ir judéjima. Anthes su
bendraautoriais (2016) straipsnyje ,,Virtualios realybés technologijy paZzanga® siiilo jrangg grupuoti j
informacijos i§vedimo ir informacijos jvedimo sistemas bei pateiké iSsamig tuometiniy jrenginiy apzvalga.
Sitilomi skirstymo kriterijai diskutuotini: techniskai kiekvienas VR jrenginys yra universalus — jveda
informacija apie $almo judesius ir padét] ir iSveda virtualios kameros vaizda; Siandieniné jranga gerokai lenkia
2016 mety parametrus. Todél sitloma jrangg, reikalingq iSgauti VR potyrius, skirstyti j grupes pagal tris
kriterijus: mobilumas, Salmo ir manipuliatoriy padéties nustatymo biidas, realizacija. Pagal mobilumg gali
bati:

e Jranga prijungta prie kompiuterio kabeliu arba belaidziu rysiu. Tokio tipo sistema (pavyzdziui HTC
Vive, ar Oculus Rift ir panasios) paprastai turi didelés skiriamosios gebos atvaizdavimo sistema, kas maziau
vargina akis ir leidZia ZiGirovui lengviau jsijausti j virtualig aplinka.

Privalumai — pasiekiamos visos kompiuterio grafinés plokstés atvaizdavimo galimybés. Taip pat
(prijungimo laidu atveju) néra atskiro maitinimo $altinio, kuris riboty nepertraukiamo veikimo laika.

Trikumai — prijungimo belaidziu ry$iu atveju — reikalingas uztikrintas rySys ir santykinai ,,§varus eteris®.
Taip pat trukumas, biidingas visiems belaidzio rySio jrenginiams — ribota maitinimo Saltinio talpa, kas riboja
nepertraukiamo naudojimo laikg. Laidinio prijungimo atveju — santykinai mazas mobilumas, nepatogumas dél
besipainiojancio kabelio.

o [Iranga nepriklausoma nuo stacionaraus kompiuterio (kartais gamintojai sitilo papildomg galimybe
jungtis prie kompiuterio). Tokios sistemos (pavyzdziui Oculus Quest 2) dirba autonomiskai, Salme
sumontuotas visas kompiuteris, atliekantis ne tik galvos padéties nustatymo, bet ir programy saugojimo ir
paleidimo funkcijas. Paprastai tokios Sistemos jungiasi prie iSorinio tinklo belaidZiu ry$iu, daznos naudoja
Android operacing sistema.
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Privalumai — jrangos naudojimui neprivalomas i$orinis kompiuteris. Visa sistema sumontuota viename
korpuse, naudotojai gali baiti labai mobiliis. Néra nepatogiy laidy, jungianéiy su kompiuteriu. Taip pat vertinant
finansiniy resursy poreikj, autonominé sistema kainuoja pigiau, negu sistema prijungta prie kompiuterio
(iskaiciuojant ir kompiuterio kaing).

Trithkumai — jrangos veikimg (programy ir turinio saugojimg, programéliy paleidimg ir turinio
atvaizdavimg) uZztikrina vienas Salme sumontuotas specializuotas kompiuteris. Atsizvelgiant j maitinimo
Saltinio talpos ribojimus bei Salme sumontuoto kompiuterio skai¢iuojamosios galios ribojimus, galima teigti,
kad tokiy sistemy galimybés yra mazesnés, lyginant su sistemomis prijungtomis prie kompiuterio.

Pagal salmo ir manipuliatoriy padéties nustatymo biidg gali biti:

¢ Sistemos, naudojancios papildomus modulius (,,stotis*) tikslesniam padéties nustatymui. Tokios
sistemos (pavyzdziui HTC Vive) naudoja papildoma jrangg tikslesniam $almo ir manipuliatoriy padéties
nustatymui erdvéje. Paprastai papildoma jranga turi ,,matyti“ visg planuojama judéjimo plota.

Privalumai — sistemos veikia tiksliau, negu sistemos be papildomos jrangos.

Trithumai — papildomos jrangos naudojimas Zenkliai sumazina naudotojy mobilumg. Taip pat visa
sistema sudaryta i§ daugiau komponenty, kas mazina visos sistemos patikimuma. Kai kurios sistemos
(pavyzdziui minétoji HTC Vive) papildomuose moduliuose naudoja judancius elementus (variklius IR lazeriy
skeneriams), o tai mazina sistemos ilgaamziskuma.

¢ Sistemos, naudojancios vidinius sprendimus (giroskopai, akselerotmetrai, magnetometrai, aplinkos
vaizdo analiz¢). Tokioms sistemoms (pavyzdziui Oculus Rift ar Oculus Quest 2) $almo padéties nustatymui
nereikia papildomy iSoriniy jrenginiy.

Privalumai — paprastesné jrengimo ir naudojimo atzvilgiu sistema. Galima naudoti kelias sistemas arti
viena kitos.

Trithkumai — santykinai blogesnis padéties nustatymas (reikia daugiau skaiciuojamosios galios). Tiesa,
pastaruoju metu, iStobuléjus techninei jrangai ir sukiirus efektyvesnes programines priemones, tokios sistemos
Salmo ir manipuliatoriy padéties nustatyme praktiskai neatsilicka nuo sistemy su papildoma jranga.

Pagal realizacijg gali biti:

o Siaurai specializuotos sistemos (pavyzdziui Owatch sistemos, naudojanc¢ios DEEPOON E3 VR
Salmus, ar VR kaukes, kurios leidZia pajusti kvapus, $iluma, drégme, véja ir vibracija Virtualioji realybé — nuo
tikrovés pojucius imituojanciy veido kaukiy iki kelioniy per magiskus portalus, 2020). Tokios sistemos
kuriamos kaip VR parky jranga, jtraukiant papildomus sprendimus, veikiancius motorika (judesiai), lytéjima
(Siltas ar Saltas véjas, vandens purslai), kvapus ir kita. Per sensorinius pojii¢ius Zmogus perkeliamas j virtualyji
pasaulj, (1 pav.).

1 pav. Jranga sensoriniy pojuciy jjungimui
Saltinis: VR experiences, 2022

Privalumai — sistemy pagrindu santykinai nedideléje erdvéje galima kurti pramogy VR parkus. Leidzia
pajungti daugiau pojiuciy (ne vien regéjima ir klausg).

Triakumai — be jprastiniy pramogy parky jrangai biidingy tritkumy, biity galima iSskirti kelis papildomus.
Visy pirma, VR jranga yra naudojama individualiai, todél gana sudétinga VR Salmy parametrus pritaikyti
dideliam srautui jvairiy lankytojy. Taip pat, §i jranga santykinai lengvai pazeidZiama.

o Universalios VR sistemos (tokios, kaip HP Reverb G2, Meta Quest 2 ar HTC Vive Pro 2). Sistemos
skirtos individualiam virtualios realybés suvokimui.

Privalumai — pigesnés ir universalesnés sistemos, lyginant su specializuotomis. Paprastai naudoja
programinius sprendimus, leidZiancius atvaizduoti ir naujai sukurtg turinj.

Trakumai — nepadengia visy pojuciy, dél ko naudotojui gali biiti sudétingiau jsijausti j virtualig aplinkg.
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e Pagalbinés priemonés (rémeliai, dézutés, programiniai sprendimai), leidziantys iSgauti virtualios
realybés pojitj, naudojant mobiliuosius jrenginius (telefonus, plansetes). Tokios priemonés (pavyzdZiui
Google Cardbox) leidzia iSgauti virtualios realybés pojiitj, naudojant mobilyjj telefong. Tiesa, tokiu atveju, dél
priemoniy paprastumo, VR efektas daznai blina nepakankamas, norint visisSkai jsijausti j virtualig aplinka.
Atskirais atvejais (naudojant ausines, pasirenkant tinkama skaitmeninj turinj, naudojant dévimas ant kiino
garso sistemas) galima pagerinti jsijautima.

Privalumai — labai paprastas ir nebrangus sprendimas, prieinamas praktiskai kiekvienam mobilaus
telefono turétojui. Minétos Google Carbox jrangos kaina varijuoja nuo 8€ iki 30€. Taip pat verta paminéti, kad
tokiai jrangai nereikia maitinimo ar prijungimy prie jrangos.

Trithkumai — atvaizdavimo kokybé priklauso nuo turimo mobilaus telefono atvaizdavimo kokybés.
Stebétojo padéties ir zvilgsnio krypties nustatymas vyksta naudojant telefono jutiklius (akselerometra,
magnetometra, GPS imtuvg ir kitus) ir telefono skaiiuojamaja galia. Akivaizdu, kad létesnis procesorius ne
visada geba susidoroti su skai¢iavimais, o kiek senesni jutikliai ne visuomet veikia korektiskai — dél to
virtualios realybés atvaizdavimas tokiose aparatuose gali biiti problematiskas. Prie trikumy taip pat reikéty
pridurti telefony programinés jrangos ribojimus — VR aplinka pasiekiama kaip telefono operacinéje sistemoje
paleidziama programélé. Akivaizdu, kad telefone galima naudoti tik tai operacinei sistemai skirtas
programéles.

Virtualios realybés turinj buty galima skirstyti j tris kategorijas:

e Interaktyvus turinys. Tai dazniausiai programinémis priemonémis sukurta skaitmeniné aplinka,
kurioje talpinamas naudotojas. Tokioje aplinkoje galima ne tik matyti ar girdéti, bet ir vienaip ar kitaip veikti
ja. Interaktyvi aplinka gali buti akivaizdziai dirbtina, siekiant pabrézti virtualaus objekto specifines savybes (2
pav.). Kitais atvejais kuriama kaip galima realistiSkesné, lengvai jtraukianti aplinka, pavyzdZziui, jrankio Unreal
Engine 5 pagalba kuriama viduramziy miesto aplinka (3 pav.).

2 pav. Dirbtina aplinka 3 pav. Realistiné aplinka
Saltinis: ABB Robot Studio, 2022 Saltinis: Unreal Engine 5, 2022

Svarbiausias Sios kategorijos skiriamasis bruozas — galimybé¢ interaktyviai sgveikauti su aplinka. Tai
néra tiesiogiai jutimus veikiantis faktorius, bet leidZia lengviau jsijausti ] VR aplinkg. Dar viena svarbi
aplinkybé yra tai, kad teoriskai bet koks skaitmeninis turinys, kurj galima atvaizduoti ekrane, taip pat galéty
biti atvaizduojamas virtualioje realybgje. Deja, bet dauguma skaitmeniniy produkty yra nekintamai pritaikyti
atvaizduoti ploks¢iame ekrane (jy atvaizdavimo ,.kamera‘“ yra nekintamai nustatyta kaip kryptiné.

Si kategorija taip pat apima ir ,,papildytos virtualios realybés sprendimus — kuomet 360 laipsniy foto
ar video fone atvaizduojamas sukurtas skaitmeninis turinys.

e Neinteraktyvus turinys. ] $ig kategorija patenka 360° filmuota ir fotografuota medziaga. Siuo atveju
jsijautimui j virtualig aplinkg jtakg turi keletas faktoriy:

1. Video ar foto kokybé. Kuo geresné kokybé, tuo maziau pastebima, kad kuriama aplinka yra
,.netikra®.

2. Video kadry daznis. Jei jis nepakankamas (pvz. 25 kadrai per sekundg), vartotojas gali jausti
mirgéjima, kas trukdys jsijausti j} VR aplinka.

3. Stereo vaizdas. Jei vaizdas toks pats abejoms akims, tuomet nesijaucia aplinkos ,,gylio®.

Idealiu atveju, siekiant geriausio jsijautimo ] virtualig aplinka, sitiloma naudoti stereo 360 laipsniy
kamerg su ne mazesniu, kaip 50 kadry dazniu ir 2K (geriau — 4K) skiriamaja geba.

o Pseudo interaktyvus turinys. Tai dazniausiai 360 foto ar video serija, sujungta tarpusavyje ,,peréjimo
tuneliais“. AkivaizdZziausias tokios realizacijos pavyzdys — Google Street View paslauga.

Kuriamo vaizdo realistiSkumas. Virtualios realybés potyriy kokybé didzigja dalimi priklauso nuo
jrangos kuriamo vaizdo kokybés. Paprastai vaizdo atkiirimo jrangos konstrukcija néra labai sudétinga:
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kiekvienai akiai skiriamas atskiras ekranas arba bendro ekrano segmentas (generuojant atskirus vaizdus
kiekvienai akiai iSgaunamas stereo efektas — vaizdo gylis), prie$ kiekvieng ekrang montuojama optiné sistema
(vienas ar keletas fokusuojanciy lesiy), visa tai montuojama korpuse, kuris pasirinktu biidu tvirtinamas ant
stebétojo galvos. [rangos gamintojai siekia tobulinti vaizdo kokybe, mazinti jrangos svorj ir gerinti ,,buvimo*
pojutj. Tam jtakos turi keletas veiksniy (Anthes, Garcia-Hernandez, Wiedemann and Kranzimiiller, 2016):

o Ekrany parametrai. Visy pirma — ekrano skiriamoji geba. Pavyzdziui HTC Vive 3 Focus jrangos
kiekvienos akies ekranas gali atkurti iki 2448x2448 taSky. Kuo didesné skiriamoji geba, tuo natiiralesnis VR
vaizdas. Taip pat svarbus parametras — maksimalus kadry daznis (minétojo HTC Vive 3 Focus — 90 kadry per
sekunde). Kuo didesnis kadry daznis, tuo stabilesnis ir nattiralesnis VR vaizdas. Ekrany technologija (LCD,
AMOLED) tiesiogiai jtakos pojuc¢iams nedaro, ta¢iau technologijos ribojimai gali jtakoti gaminio parametrus
(pavyzdziui AMOLED ekranai turi didesng delsa, todél tokie ekranai dirba mazesniu kadry dazniu. Kita vertus,
LCD ekranams reikalinga nuolatiné pa$vieta, o AMOLED ekranai Siuo atveju yra ekonomiskesni ir iSskiriantys
maziau Silumos).

o Lesiai. Kadangi VR sistemose paprastai naudojamas vienas lgSis kiekvienai akiai, vaizdo pakras¢iuose
atsiranda iSkraipymai, kurie blogina VR pojti¢ius, o atskirais atvejais visiSkai neleidzia naudotis jranga (sukelia
diskomfortg ar pykinima). Vaizdo fokusavimui naudojami fresnelio ar asferiniai leSiai. Skirtingai negu
»iprasti“ sferos at cilindro formos l¢8iai, Sie leidzia tiek sumazinti gaminio svorj, tiek iSvengti dalies vaizdo
fokusavimo iskraipymy (4 pav.).

4 pav. Vaizdo iskraipymai Oculus Rift DT2. a) bendras vaizdas, b) iSdidintas centro vaizdas
Saltinis: Anthes, Garcia-Hernandez, Wiedemann and Kranzimiiller, 2016

Ypatingai svarbus faktorius yra pritaikymo pagal individualy naudotojg galimybé. Akivaizdu, kad
naudotojai skiriasi tiek pagal fizinius parametrus (galvos dydis, atstumas tarp akiy, regéjimo parametrai,
spalvy suvokimas), tiek pagal suvokima (VR erdvés poveikis, individualiis poreikiai vaizdo parametrams).
Paprastai gamintojai numato keletg reguliuojamy parametry (daZniausiai — tvirtinimo ant galvos dydis,
atstumas tarp akiy, kartais — atstumas iki veido). Naudotojams su sutrikusiu regéjimu paprastai siiloma arba
naudoti VR jranga kartu su asmeniniais akiniais, arba numatoma nedidelé fokusavimo korekcija kiekvienai
akiai. Tokie sprendimai leidzia nesunkiai adaptuoti individualia VR jranga, taciau beveik nepanaudojami
komerciniuose VR modeliuose.

Virtualios realybés (VR) tinkamumas potyriy vietovéms kurti

Apzvelgus potyriy kiirimo procesus virtualiuose pasauliuose (Reinhard, Dervin, 2012) pastebéta, kad
isitraukimo (buvimo) funkcija yra stipriai priklausoma nuo vartotojo suvokimo ir ketinimy. Visy pirma
vartotojai negali jaustis visapusiSkai jsitrauke, jei negali prisijungti prie istorijos. Uzmezgus tg ry$j, riba tarp
tikrovés ir vaizduotés susipina. Zitirovai jaudiasi aréiau veikéjy, skatinama empatija ir panaudojamas visas VR
poky¢iy mechanizmo potencialas (Reinhard, Dervin, 2012). Siuo atveju jsitraukimo (buvimo) svarba néra
pagrista auksciausios klasés technologija. Greiciau tai kyla i$ vartotojy emocijy lukesciy j tai, kas vyksta prie§
juos.

Realizuoty potyriy vietoviy produkty VR yra nemazai. Jau galima aplankyti VR parkus, keliauti, gauti
gydomasias paslaugas ir pan. (1 lentele).

Siekiant sudominti zmones, paskatinti juos virtualioje realybéje pamatyta vietove aplankyti realiai,
kuriamos VR kelionés. Zmogui, negalin¢iam to padaryti realybéje, tokia kelioné gali biiti labai svarbi. Norint,
kad keliautojas sugrizty, reikia, kad jo laukty naujas nuotykis, jdomi interaktyvi veikla, kiti virtuals keliautojai
ar dar kas nors, kg gali pasiilyti kiir¢jai (Virtualioji realybé — nuo tikrovés pojiicius imituojanciy veido kaukiy
iki kelioniy per magiskus portalus, 2020).
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Potyriy vietoviy pritaikymo VR galimybés

1 lentelé

Potyriy vietovés Interaktyvi Neinteraktyvi
VR VR
Viesos erdvés
Pramogy centrai [5], [6] [5], [6]
Parduotuviy centrai [1], [4] [2], [3]
Ivairios paskirties urbanizuoti centrai [71, [8]. [9], [11]
[10]
Viesbudiai [12], [13]
Sveéiy namai [14] [14], [15]
Zaidimy centrai [16] -
Sporto parkai [17], [18] -
Koncerty salés [19] [20]
Edukacinés erdvés
Muziejai [21] [21], [26]
Paveldo vietovés - [22], [23]
Mokslo centrai [24] [24]
Gamtinés vietos - [25]
Gamykly turai - [27]
Studenty miesteliai - [28]
Kitos erdvés
Bibliotekos [29] [29]
Bazny¢ios teritorija [30] [31]
Ligoniniy vaiky skyriai [32], [33] [33]
Gydomieji sodai - [34]
Vézio gydymo centrai [35] [35]
Senjory centrai [36] [36]
Gyvenamieji rajonai [37] [37]
Dienos priezitiros centrai - [38]

Pastaba. Lenteléje pateikiami pavyzdziai realizuoty vietoviy - numeris rodo Saltinj literatiiros sqrase.

Kelioniy pramonés dalyviai tapo vienais pirmyjy, suskubusiy pasinaudoti VR technologijos teikiamais
pranasumais. Kelioniy verslg plétojancios jmonés puikiai zino, kad jy klientams aktualiausi — jspiidziai, o ne
gaminiai arba produktai, todél virtualioji realybé buvo pripazinta idealia reklamavimo priemone. VR leidzia
suvokti, kuo tiksliau jsivaizduoti, ko galima tikétis i§ kelionés, tokiu biidu iSvengiant nepagrijsty liikesciy.
Nemazai viesbuciy, kelioniy agentiiry savo internetines svetaines papildé VR komponentais, leidZianciais
klientams susipazinti su skaitmenine vieSbucio kambario versija ar net pasizvalgyti po netoliese esantj turisty
traukos objekta. VR technologijy taikymas kelioniy pramongje eksperimentuojant su VR akiniais ir randant
s¢kmingus sprendimus auga. Dauguma Europos $aliy (ir ne tik) siiilo interaktyvius pasivaik$ciojimus kalnuose,
o pavyzdziui, Londone ir Niujorke siilomos virtualios kelionés po atviras miesty parky erdves. Lietuvoje VR
industrija taip pat yra aktyvi —jau galime pamatyti ir Lietuvos miesty panoramas 360°, apsilankyti muziejuose
ar prekybos centruose, virtualiai pasivaiks¢ioti parkuose ir aiksStése.

Technologinés virtualios realybés naujovés pakeité pramogy parky krastovaizdj. Pramogy parkai
jtraukia VR | esamas pramogas ir kuria atskirus VR atrakcionus. Tradiciniai pramogy parkai investuoja
milijonus doleriy ] VR technologija, kad skatinty lankomuma, o kitos organizacijos investuoja milijardus
doleriy, kad sukurty tam skirtus VR pramogy parkus.

VR pramogy parkuose ir atrakcionuose naudojama virtualios realybés technologija, kad turistams biity
suteikta unikali ir jaudinanti patirtis; kuri skiriasi nuo ankstesniy pramogy parko atrakciony. VR technologijos
integravimas j esamus lankytinus objektus pasirodé esas pigesnis biidas pramogy parkams privilioti jspudziy
ieSkancius asmenis apsilankyti jy vietose. Taciau kiti pramogy parkai nusprendé jdiegti VR technologija kaip
atskirus atrakcionus. Nors dauguma pramogy parky naudoja VR technologija esamiems pasivazinéjimams ar
atskiriems potyriams, taciau jau sparciai vystomi VR pramogy parkai — nuo nedideliy uzdary erdviy (4 pav.)
iki VR atrakciony parky.
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Z - 2 @ C™ g < 4'\‘_: : = p \
4 pav. VR pramogy parkas 5 pav. VR Star pramogy parkas Kinijoje
Saltinis: VR experiences, 2022 Saltinis: The Oriental Science Fiction Valley, 2018

VR pramogy parkas Dubajuje yra didziausias pasaulyje ir suteikia daugybe interaktyviy VR patiriy.
Parkas bendradarbiauja su Amerikos televizijos ir filmy kompanijomis, kad lankytojams pateikty firminiy VR
pramogy, tokiy kaip ,,The Walking Dead Outbreak® ir ,, John Wick Chronicles*. 2018 metais Kinija atidaré
vieng pirmyjy VR pramogy parky pasaulyje. Jis vadinamas VR Star pramogy parku ir yra Guidzou provincijoje
(5 pav.). Parke jrengta daugiau nei 40 atrakciony, skirty VR, nuo atskiry atrakciony iki tradiciniy
pasivazingjimy teminiame parke su VR jtraukimu.

Potyriy vietoviy kiirimas virtualioje aplinkoje tampa kasdienybe. Jau galime ne tik grozétis jvairiy Saliy
vaizdais, aplankyti pramogy parkus, bet ir apsilankyti muziejuose, vieSbuciuose, baznyciose ir kt. Miesty,
kultiiros paveldo objekty, krastovaizdzio objekty, muziejy perkélimas j virtualig realybg suteikia galimybe juos
detaliau tyrinéti, atlikti veiksmus, kurie tikrovéje negalimi (paimti j rankas reta vertybe¢ ir apzitiréti i§ visy
pusiy, atsisésti j istorinés asmenybés kréslg arba pasivaikscioti tau nepasiekiamoje vietoje).

VR skatina vartotojus kurti ir jkiinyti virtualius ,,avatarus®. Sie leidZia pasijausti kitokiais, neprisirisant
prie realaus judesio kitoje erdvéje. Virtuallis personazai gali padéti medicinos studentams jvaldyti empatijos
bendravimo jgiidzius, kurie véliau gali sustiprinti pacienty pasitikéjima, padidinti pacienty pasitenkinimg ir
paklusnumg VR mokymai gali padéti ir nepatyrusiems mokytojams ugdyti empatija daugiakultiriSkumo
atzvilgiu. VR potyriy pramoné susiduria su klititimi, kad reikia kurti malony turinj, kuris turi bati ir jtraukiantis
bei skatinantis priimti $ig priemon¢ tarp vartotojy. Galbiit raktas j abi problemas yra pripazinimas, kad
vartotojai néra pasyviis VR turinio vartotojai. Atvirkséiai, jie atneSa savo mintis, poreikius ir emocijas |
atskirti vartotojg nuo jo fizinio pasaulio ir mesti juos j kitg. Tai ne tik VR galia — tai viso pasakojimo galia
(Reinhard, Dervin, 2012).

Virtuali realybé dalies potyriy negali perteikti, bet tuo paciu gali sukurti ir naujy, kuriy negauname
realioje tikrovéje.

ISvados

1. Potyriy produkty kiirimas priklauso nuo siekiamy potyriy, o kuriant potyriy vietoves jtraukiami visi
penki sensoriniai pojui¢iai. Sensoriniai stimuliatoriai turi palaikyti ir padidinti jos tema. Kuo daugiau pojuciy,
kuriuos patirtis patraukia, tuo efektyvesnis ir labiau atsimenamas potyris. Potyriy kiirimas realioje vietovéje
bei virtualioje gali biti ir panaSus, ir labai skirtingas, nes vienu atveju galima daugiau i$naudoti vienus
pojucius, o kitais — Kitus, ar sukurti holistin] patirtinio mokymosi cikla.

2. Virtuali realybé — technologija, kurios atvaizdavimo kokybé darosi vis labiau jtraukianti, tinkamai
iSnaudojant visus penkis sensorinius pojicius. Vertinant virtualios realybés galimybes potyriy vietoviy
karimui, nustatyta, kad jtakos turi VR jranga, reikalinga iSgauti VR potyrius, VR turinys bei kuriamo vaizdo
realistiSkumas. Pramoginése potyriy vietoviy kiirimo srityse pranaSesné interaktyvi VR, nes Zmonés nori
jsijausti keisdami aplinkg. PaZintinése srityse pranasesné neinteraktyvi VR, suteikianti galimybe pajausti kito
zmogaus potyrius.

3. Potyriy vietoviy kiirimas virtualioje aplinkoje tampa ne tik kasdienybe, bet keiCiantis
technologijoms, keiCiasi ir galimy erdviy jgyvendinimo technikos, platesnio pojiiciy spektro pajungimas:
grozéjimasis jvairiais krastovaizdziais, kritimo pojuiciy iSgyvenimas atrakcionuose, apsilankymas muziejuose,
ar net jau neegzistuojanciose vietovése ir kt.
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EXPERIENCE AREAS IN VIRTUAL REALITY
Summary

The article provides information about the possibilities of realization of experience areas in a virtual environment.
People visit different places in order to feel, see and experience various impressions. It is not always possible to go to the
desired places, but technological progress already allows you to experience it at home - virtually. The article discusses
the possibilities of visiting different areas of experiences using virtual reality. Experience design locations can vary. We
usually think of a theme park when we talk about experiences, but there can be a variety of places that design experiences
and satisfy people's need for a hedonistic environment: entertainment centres, concert halls, science centres, hospital
grounds, hotels, etc. The application of VR technology is usually not complete without VR glasses that help you find
yourself in a digital environment. Through visual, auditory, and other sensory-stimulating effects, a person is transferred
to a virtual world where he can move, see, even smell, and touch. The future of VR depends on engaging content that
makes viewers respond and immerse themselves in another world. Transferring cities, impressive buildings, museums,
cultural heritage objects to virtual reality provides an opportunity to explore them. Creating experiential locations in
virtual environments is becoming commonplace. We can now not only admire the views of various countries, visit
amusement parks, but also visit museums, hotels, churches, etc. Virtual reality cannot convey some experiences, but at
the same time it can create new ones that we do not get in real reality.

Key words: virtual reality (VR), experience areas, interactive devices
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BENDRUOMENINIUS PROJEKTUS RENGIANCIU STUDENTU VERTYBIU TYRIMAS

Airida Tyliené
Vilniaus technologijy ir dizaino kolegija

Anotacija

Straipsnyje aptariami zvalgomojo kiekybinio tyrimo, kaip kompleksinio bendruomeninius projektus rengianciy
studenty tyriminiy kompetencijy tyrimo, rezultatai 2016—2021 m. Apzvelgiamos inzinerijos studijy krypties studentams
svarbiausios, maziau svarbios ir nesvarbios vertybés, kurios kartu su ziniomis, jgiidziais ir gebéjimais daro tiesioging
itaka studenty tyriminiy kompetencijy plétojimui, inicijuojant, rengiant ir jgyvendinant bendruomeninius projektus.
Ivardintos studenty nuomone realiuose pavyzdziuose fiksuojamos vertybés.

REIKSMINIAI ZODZIALI: vertybés, tyriminés kompetencijos, bendruomeniniai projektai.

Ivadas

Atsizvelgiant | tai, kad Pramoné 4.0 ir jg papildanti Pramoné 5.0, pabrézianti moksliniy tyrimy ir
inovacijy svarbg pereinant prie tvarios, | Zzmones orientuotos pramonés, daro akivaizdzig jtaka ne tik paciai
pramonei, politikai ar kultiirai, bet ir visuomenei, Zmogus ir jo kompetencijos tampa ne kg maziau svarbiu $ios
sistemos elementu ir vienu didziausiy Siuolaikinés Svietimo sistemos siekiniy. Bitent naujy kompetencijy
ugdymas tobuléjant technologijoms sudaro prielaidas ir galimybes sieti turimas patirtis su naujomis formomis
jgyjamomis Ziniomis. Vienos tokiy — studenty tyriminés kompetencijos?, kuriy formavimui ir plétojimui,
jskaitant vertybiy® ir jy nuostaty ugdyma, nemenkai démesio skiriama studijas reglamentuojanciuose
dokumentuose ir programose bei kituose juos papildan¢iuose dokumentuose: nuo Lietuvos Respublikos
Svietimo jstatymo (1991, su pakeitimais), Lietuvos Respublikos mokslo ir studijy jstatymo (2009, su
pakeitimais), Bolonijos proceso dokumenty ir Dublino aprasy (2004) iki Lietuvos mokslo ir inovacijy politikos
kaitos gairiy (2016), Nacionalinés darnaus vystymosi strategijos (2003, su pakeitimais), Valstybinés Svietimo
2013-2022 mety strategijos (2013), 2020 m. Europos strategijos (2010), Lietuvos pazangos strategijos
., Lietuva 2030 (2012), Mokymosi visq gyvenimq uztikrinimo strategijos (2008) ir Valstybinés studijy,
moksliniy tyrimy ir eksperimentinés (socialinés, kultirinés) plétros 2013-2020 mety plétros programos
(2012), Europos Sgjungos moksliniy tyrimy ir inovacijy finansavimo programos ,,Horizontas 2020 ir
daugelio kity. Aukstyjy mokykly absolventy kompetencijy atitikimas rinkos poreikiams* bei tyriminiy
kompetencijy plétojimo poreikis, stiprinant mokslininky ir visuomeniniy organizacijy bendradarbiavimag
jsitraukiant | bendrag moksline tiriamaja veikla, Europos aukstojo mokslo (EHEA) poreikiy kontekste
akivaizdus (2020 m. Europos strategija, 2010; Lietuvos pazangos strategija ,,.Lietuva 2030%, 2012, Bendrieji
gebéjimai kintanciame..., 2009; Pukelis, 2009; Svarbiausi Bolonijos proceso dokumentai, 2013; Valstybiné
studijy, moksliniy..., 2012) — nuo 2005 m. patvirtinus Mokslo ir technologijy populiarinimo Lietuvoje
strategijq, siekiama jtraukti visuomeng¢ j mokslo ir technologijy kiirima, atlikta Svietimo jstaigy ir verslo ar
bendruomeniy bendradarbiavimo tyrimy® (UZsienio 3aliy..., 2016). Atliepiant $j tiksla, nuo 2016 m. Vilniaus
technologijy ir dizaino kolegijoje, dalyvaujant Europos Sajungos moksliniy tyrimy ir inovacijy programos
,,Horizontas 2020* finansuojamame projekte ,,Atsakingy tyrimy ir inovacijy stiprinimas aukstajame moksle
per studijy programas®, i studijy procesa integruojami jvairaus lygmens bendruomeniniai projektai (Mokslo
dirbtuvés, Atsakingos inovacijos, Tarpdisciplininis projektas ir pan.). Tai projektai, kuriy metu pasitelkdami
atsakingus tyrimus ar inovacijas studentai kartu su pilietinés visuomenés organizacijomis sprendZzia
visuomenei aktualias problemas. Specifinis bendruomeniniy projekty kontekstas ir pobiidis skatina studentus
tobulinti ir plétoti tyrimines kompetencijas bei jvertinti savo, kaip tyréjy, veiksmy ir rezultaty verte realiame
kontekste (Tyliené, 2021).

Kompetencijos, taip pat ir tyrimings, jungia Zinias, gebéjimus, jgiidzius bei vertybines nuostatas.
Pastarosios itin svarbios globalizuotoje visuomenéje vykstant jvairioms, jskaitant ir paciy vertybiy,
transformacijoms ir kaitai — biitent nuo turimy vertybiy ir vertybiniy nuostaty priklauso kokias veiklas ar
projektus studentas vykdys ir kiek tai asmeniskai jam bus prasminga (Martidauskiené, 2009). Siuolaikinéje
visuomengje keiCiantis bendroms vertybiy sistemoms, kinta ir pavieniy vertybiy turinio ribos, formuojasi

2 Tyriminés kompetencijos savoka vartojama kaip bendruomeniniams tyrimams atlikti reikalingy kompetencijy visuma, nei$vengiamai
persipinanti su bendrosiomis, asmeninémis, socialinémis, dalykinémis kompetencijomis <...>“. (Tyliené, 2021).

3 Vertybés — tai specifiskos mus supancio pasaulio objekty ir reik§miy charakteristikos, turinios teigiama reik§me <...> visuomenei** (Vertybé,
2022).

4 Kompetencijos, svarbios ateities darbuotojui 2030 m.: kritinis mastymas, kompleksinis problemy sprendimas, kiirybiskumas, kognityvus
lankstumas, geb¢jimas derétis, orientavimasis j paslaugas, sprendimy priémimas, emocinis intelektas, bendradarbiavimas, zmoniskyjy istekliy vadyba
(The 10 skills..., 2016; Top Skills Engineers..., 2020; Transformative competencies for 2030, 2019)“ (Tylien¢, 2021).

® Pvz., nevyriausybiniy organizacijy ir bendruomeniy tyrimas Lietuvoje dél bendry taikomyjy moksliniy tyrimy ir visuomenei aktualiy
problemy sprendimo (CSO, 2019).
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skirtingos tos pacios vertybés sampratos ir raiSkos bei svarbos formos. Atsizvelgiant j tai, studenty vertybiy
tyrimai vis labiau tampa reikSmingi ir aktuallis, ypa¢ siekiant iSanalizuoti vertybiy jtaka rengiamy bei
igyvendinamy bendruomeniniy projekty ir tyrimy turiniui ir tematiniam spektrui. Studenty vertybiy plétojant
tyrimines kompetencijas aukstojoje mokykloje tyrimo aktualumas reikSmingas: studenty vertybés daro
tiesioging jtakg pasirenkamy bendruomeniniy projekty tematikai, plétotei bei rezultaty kokybei. Taciau jvairiy
Saltiniy, dokumenty, atlikty tyrimy bei ataskaity analizé rodo, kad ne tik tyriminiy kompetencijy tyrimy lauke,
bet ir studenty vertybiy, daranciy tiesioging jtaka formuojant tyrimines kompetencijas, analitikoje vis dar daug
neiStirty klausimy ir probleminiy aspekty. Kompetencijy tyrimuose dazniausiai telkiamas démesys |
akivaizdzius trinarius kompetencijy démenis (Zinias, gebéjimus, jgiidzius), nesiekiant jzvelgti jy sasajy su
vidinémis asmens nuostatomis ir vertybémis. Atliekami vertybiy, vertybiniy nuostaty bei orientacijy tyrimai
paprastai apima aspektus, kai tiriamos ir analizuojamos mokiniy, mokytojy vertybinés nuostatos, jy ugdymas
bei reikSmingos prielaidos vertybiniy nuostaty formavimui ir plétotei pertvarkant mokymo ir jvairaus ugdymo
programas ar kuriant metodikas. Pastebéta, kad aukStajame moksle didZzioji dalis tyrimy atliekama socialiniy,
humanitariniy ir pan. moksly srityse ir tai vykdoma ne visuminiu mastu, o nagrin¢jamos tik tam tikros,
pavyzdziui, socialinés ar dorovinés (moralinés), vertybés. Taigi, vienas aktualiausiy tyrinétiny probleminiy
klausimy — kokiu vertybiniu pagrindu aukstajame moksle bendruomeniniuose projektuose plétojamos
inzinerijos studijy krypties studenty tyriminés kompetencijos.

Tyrimo objektas — bendruomeniniuose projektuose dalyvaujanciy studenty vertybés plétojant
tyrimines kompetencijas.

Tyrimo tikslas — nustatyti kokios vertybés jtakoja bendruomeniniuose projektuose dalyvaujanéiy
inzinerijos studijy krypties studenty tyriminiy kompetencijy plétote.

UZdaviniai: 1. I$skirti inzinerijos studijy krypties studenty nuomone svarbiausias, maziausiai svarbias
ir nesvarbias vertybes; 2. Apzvelgti studentams svarbiausias vertybiy grupes; 3. Apibiidinti tyrime dalyvavusiy
studenty vertybines jZvalgas realiuose pavyzdziuose.

Tyrimo metodika: Zvalgomasis kiekybinis tyrimas, turinio analizé (bendruomeniniuose tyrimuose
dalyvaujanciy inzinerijos studijy krypties studenty nuomonés analizé pagal i§ anksto parengta tyrimo
instrumenta — korteles).

Tyrimo eiga, rezultatai ir jy interpretacija

Tyrimas atliktas 2016-2021 metais Vilniaus technologijy ir dizaino kolegijos Statybos fakultete,
laikantis pagrindiniy tyrimo etikos principy. Tyrimo metodika parengta 2016 m. grupés tyréjy, koordinavusiy
studenty projektus, kuriy metu spresti jvairioms bendruomenéms ir organizacijoms aktual@is visuomeniniai ir
socialiniai klausimai. Tyréjy grupei rengiant studenty vertybiy tyrimo metodika, atsizvelgta ] jgyvendinamy
studenty projekty organizavimo specifika, planuojamus vykdyti naujus bendruomeninius projektus ir tyrimus,
asmenin¢ tyriming¢ patirtj organizuojant ir vykdant bendruomeninius tyrimus, gautas jzvalgas iki Sio tyrimo
pradzios. Vertybiy tyrimas, kaip reik§mingas vykdant bendruomeninius projektus ir tyrimus, traktuotas kaip
zvalgomasis tyrimas, kompleksiné studenty tyriminiy kompetencijy tyrimo dalis.

Tyrimui atlikti naudojamos dviejy tipy kortelés su 15 pagrindiniy vertybiy, pagal L. Jovaisa
priskiriamy prigimtiniy (veiklumas, savarankiskumas, kiorybingumas, parama ir pagalba, laisvé), praktiniy
(profesionalumas), ekonominiy (iniciatyvumas, laiko taupumas), socialiniy (pripaZinimas, teisingumas,
atjauta, pakantumas) ir dvasiniy (géris, grozis, pagarba gamtai) vertybiy grupéms (Aramaviciate, 2005, p. 21).
I korteles nejtrauktos egzistencinés, psichinés ir kulttirinés vertybés dél jgyvendinamy bei planuojamy studenty
bendruomeniniy projekty specifikos, vertybiy reik§mingumo projekto inicijavimo, planavimo, jgyvendinimo
iki stebésenos ir kontrolés, uzbaigimo ir rezultaty vieSinimo etape arba dél kity tyréjy grupés nariy vykdomy
tyrimy, kuriy metu atskirai analizuojamos (ar tyrimo pradzioje numatyta analizuoti) Siy grupiy vertybés ar su
jomis susijusios kompetencijos (pvz., studenty tyriminés kompetencijos®).

Dviejy tipy kortelés (tyrimo instrumentas) studentams pateiktos uzpildyti auditorijoje, prie§ pradedant
inicijuoti ir planuoti projektus. Siekiant iSvengti kryptingos refleksijos, kortelés pateiktos kiekvienam studentui
atskirai, antroji kortele tik uzpildzius pirmaja. Atitinkamai 2020—-2021 m. — auditorijoje, o jvedus karanting del
Covid-19 pandemijos, nuotoliniu biidu per prijungtines formas (angl. on-line), leidZian¢ias uztikrinti
respondenty anonimiskumg. Korteléms uzpildyti skirtas neribotas laikas. Visi respondentai korteles uzpildé
pilnai, jos grazintos nesugadintos (griztamumas 100 proc.).

Inzinerijos krypties studenty vertybéms nustatyti prie$ pradedant inicijuoti, planuoti ir jgyvendinti
bendruomeninius projektus ir tyrimus, sudaryta tiksliné tyrimo imtis (reprezentatyvi, N=181): tyrime dalyvavo
181 studentas, 2016-2021 m. VTDK Statybos fakultete su komanda renges Socialiniy, Mokslo dirbtuviy,

6 Studenty tyriminiy kompetencijy tyrimas (Tyliené, 2021).
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Atsakingy inovacijy projektus. Zvalgomajame vertybiy tyrime dalyvavo I1-III nuolatiniy ir III-IV i$testiniy
studijy kurse pagal studijy programas ,,Statyba® (68,51 proc. visy dalyvavusiy studenty), ,,Statiniy inzinerinés
sistemos‘ (17,68 proc. visy dalyvavusiy studenty) bei ,,Geodezija ir kadastras* (13,81 proc. visy dalyvavusiy
studenty) studijave studentai. Studenty amziaus vidurkis — 34 metai (min=21, max=46), mokymosi svertinis
vidurkis — 8,07. Tyrime dalyvavo 8,28 proc. motery ir 91,72 proc. vyry.

Kiekvienoje akademingje studenty grupéje tyrimo pradzioje pateikta trumpa informacija apie tyrima,
informuota apie korteliy pildymo eiliskumg ir supazindinta su korteliy pildymo instrukcija. Siekiant tyrimo
metu nustatyti asmenine kiekvieno studento nuomone, tikslingai vertybés ar jy skirstymas j grupes papildomai
aptartas ir detalizuotas nebuvo. Toliau kiekybinis tyrimas vykdytas 2 etapais: pirmiausia kiekvienas studentas
pateiktoje korteléje su 15 vertybiy, jas iSreitingavo, kiekviena jy jvertindamas balais nuo 0 iki 3 (kai 1 — svarbu,
2 — nelabai svarbu, 3 — nesvarbu). Visiems studentams iSreitingavus korteléje pateiktas vertybes nuo jiems
svarbiy iki nesvarbiy ir grazinus jas tyréjui, iSduotos kitos kortelés su tomis paciomis vertybémis, kaip ir
pirmoje korteléje. Kortelés pildytos palaipsniui, pildymui skiriant tiek laiko, kiek studentams reikéjo. Tyrimo
metu studentams pateikta vizualiné medziaga — 5 asociatyvios nuotraukos su laiko intervalais tarp jy ir
galimybe jas perziiiréti papildomai, kad uzbaigti korteliy pildyma. Studentams pateiktos asociatyvios
nuotraukos: riausiy/protesto akimirka Londone Trafalgaro aikstéje (N1), iSmaldos prasytojo nuotrauka (N2),
misko gaisro gesinimo akimirka (N3), senolés, grojancios gitara, portretas (N4) ir kompozicija i$ atversty delny
(N5). Palaipsniui demonstruojant nuotraukas, studenty praSyta kortelése pazyméti tas vertybes, kurios jy
nuomone yra ar galéty biiti fiksuojamos kiekvienoje nuotraukoje atskirai (kiekvienai nuotraukai pateiktas tas
pats 15 vertybiy sarasas). Prie kiekvienos nuotraukos studentai galéjo zyméti tiek vertybiy, kiek jy nuomone
ju galéjo bati uzkoduota joje. Vidutiniskai studentai rinkosi po 3-5 vertybes kiekvienai nuotraukai. Keletas
studenty prie kiekvienos nuotraukos pazymejo tik po viena vertybe iS pateikto 15 vertybiy saraso.

Apibendrinus gautus rezultatus nustatytas bendras kiekvienos studijy grupés vertybiy rinkinys, t.y., su
kokiomis jiems svarbiausiomis vertybémis studentai pradeda dalyvauti bendruomeniniuose projektuose.
Atsizvelgiant | tai, kad tyrime dalyvavo skirtingo amziaus studentai, priskiriami skirtingoms kartoms, gauti
duomenys neanalizuoti pagal skirtingoms kartoms aktualias specifikas. GrjZztamasis rySys apie bendra
akademinés grupés vertybiy rinkinj (svarbiausios, maziau svarbios ir nesvarbios vertybés) suteiktas kiekvienai
grupei atskirai véliau, atlikus visy toje akademingje grupéje gauty duomeny analize. Tyrimo duomenys pateikti
lentelése ir apraSomuoju budu.

Analizuojant Zvalgomojo tyrimo metu gautus duomenis, matyti, kad studentams, 2016-2021 m.
dalyvavusiems jvairiuose bendruomeniniuose projektuose, svarbiausios trys vertybés: teisingumas (72,93%
visy tyrime dalyvavusiy 2016-2021 m. studenty), laisve (69,61% visy tyrime dalyvavusiy 2016-2021 m.
studenty) ir parama bei pagalba (69,06% visy tyrime dalyvavusiy 2016-2021 m. studenty). Tai socialiniy ir
prigimtiniy vertybiy grupéms priskiriamos vertybés. Nelabai svarbiomis vertybémis studentai dazniausiai
jvardino socialines ir dvasines vertybes: pripaZinimg (49,72% visy tyrime dalyvavusiy 2016-2021 m.
studenty), pakantumg (48,07% visy tyrime dalyvavusiy 2016-2021 m. studenty), grozj (48,07% visy tyrime
dalyvavusiy 2016-2021 m. studenty), o nesvarbiomis: grozj (37,02% visy tyrime dalyvavusiy 2016-2021 m.
studenty), atjautg (20,99% visy tyrime dalyvavusiy 2016-2021 m. studenty) ir pripazinimg (19,89% visy
tyrime dalyvavusiy 2016-2021 m. studenty). Sios vertybés taip pat priskiriamos socialiniy ir dvasiniy vertybiy
grupems.

Analizuojant duomenis kiekvienais metais atskirai, matyti, kad 2016 m., 2018 m. ir 2020 m.
dazniausiai kaip svarbiausios jvardintos prigimtinés ir socialinés vertybés, 2017 m. — prigimtinés, 2019 m. —
prigimtinés, socialinés ir dvasinés, o 2021 m. — prigimtinés, praktinés ir dvasinés vertybés. Pazymétina, kad
per visg tyrimo laikotarpj, nei vienais metais ekonominés vertybés nebuvo jvardintos kaip pacios svarbiausios
studentams. Taip pat, iSskyrus 2019 m., kasmet visos vertybés studenty bent vieng kartg jvardintos kaip
svarbios (2019 m. vienintelé vertybé grozis (0% visy tyrime dalyvavusiy 2016-2021 m. studenty) nei vieno
studento nejvardinta kaip svarbi).

Sesiy mety tyrimo duomenys, gauti susisteminus pirmos kortelés pildymo rezultatus, pateikti 1-2
lenteléje.

1 lentelé
Studentams svarbios, nelabai svarbios ir nesvarbios vertybés 2016-2018 m.
2016 2017 2018
Nelabai Nelabai

Vertybé Vertybiuy grupé Svarbu Nelabai svarbu | Nesvarbu | Svarbu | svarbu Nesvarbu | Svarbu | svarbu Nesvarbu
Veiklumas prigimtinés 67,57% 29,73% 2,70% 64,91% | 3509% | 0,00% 61,54% | 30,77% | 7,69%
Savarankiskumas prigimtines 51,35% 43,24% 541% 63,16% | 33,33% | 3,51% 61,54% | 38,46% | 0,00%
Kirybingumas prigimtines 40,54% 51,35% 8,11% 54,39% | 38,60% | 7,02% 46,15% | 46,15% | 7,69%
Parama bei pagalba_| prigimtinés 81,08% 18,92% 8,11% 70,18% | 29,82% | 0,00% 6154% | 7,69% | 30,77%
Laisve prigimtines 75,68% 16,22% 8,11% 70,18% | 21,05% | 8,77% 61,54% | 30,77% | 7,69%
Profesionalumas praktinés 56,76% 37,84% 541% 59,65% | 31,58% | 8,77% 46,15% | 38,46% | 15,38%
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2016 2017 2018
Iniciatyvumas ckonominés 59,46% 32,43% 8,11% 43,.86% | 54,39% | 1,75% 30,77% | 46,15% | 23,08%
Laiko taupumas ckonomings 37,84% 43,24% 18,92% 26,32% | 56,14% | 17,54% 30,77% | 53,85% | 15,38%
Pripazinimas socialinés 32,43% 54,05% 16,22% 28,07% | 54,39% | 17,54% 30,77% | 30,77% | 38,46%
Teisingumas socialinés 86,49% 13,51% 0,00% 52,63% | 43,86% | 3,51% 84,62% | 15,38% | 0,00%
Atjauta socialinés 72,97% 21,62% 5,41% 21,05% | 52,63% | 26,32% 38,46% | 38,46% | 23,08%
Pakantumas socialinés 56,76% 35,14% 8,11% 17,54% | 57,89% | 24,56% 30,77% | 61,54% | 7,69%
Géris dvasinés 67,57% 29,73% 2,70% 47,37% | 3509% | 17,54% 46,15% | 38,46% | 15,38%
Grozis dvasinés 29,73% 45,95% 24,32% 8,77% | 43,86% | 47,31% 7,69% | 38,46% | 53,85%
Pagarba gamtai dvasinés 70,27% 29,73% 0,00% 59,65% | 22,81% | 17,54% 53,85% | 30,77% | 15,38%
Saltinis: sudaryta autorés
2 lentelé
Studentams svarbios, nelabai svarbios ir nesvarbios vertybés 2019-2021 m.
2019 2020 2021
Nelabai Nelabai

Vertybé Vertybiy grupé | Svarbu Nelabai svarbu | Nesvarbu | Svarbu svarbu Nesvarbu | Svarbu svarbu Nesvarbu
Veiklumas prigimtinés 33,33% | 44,44% 22,22% 75,68% | 1892% | 541% 89,47% | 1053% | 0,00%
Savarankiskumas prigimtinés 66,67% | 33,33% 0,00% 81,08% | 16,22% | 2,70% 73,68% | 26,32% | 0,00%
Kirybingumas prigimtinés 33,33% | 55,56% 11,11% 54,05% | 40,54% | 541% 52,63% | 47,37% | 0,00%
Parama_bei pagalba | prigimtinés 88,89% | 0,00% 11,11% 54,05% | 4324% | 2,70% 57,80% | 3158% | 10,53%
Laisvé prigimtinés 88,89% | 11,11% 0,00% 51,35% | 3514% | 13,51% 78,95% | 1579% | 526%
Profesionalumas praktinés 55,56% | 33,33% 11,11% 7027% | 21,62% | 10,81% 89,47% | 10,53% | 0,00%
Iniciatyvumas ckonominés 33,33% | 55,56% 11,11% 56,76% | 40,54% | 2,70% 68,42% | 3158% | 0,00%
Laiko taupumas ekonominés 33,33% | 44,44% 22,22% 50,46% | 32,43% | 8,11% 78,95% | 21,05% | 0,00%
Pripazinimas socialinés 33,33% 33,33% 33,33% 32,43% 54,05% 13,51% 31,58% 47,37% 21,05%
Teisingumas socialinés 66,67% | 22,22% 11,11% 83,78% | 10,81% | 541% 84,21% | 1579% | 0,00%
Atjauta socialinés 22,22% | 44,44% 33,33% 18,92% | 67.57% | 16,22% 31,58% | 36,84% | 31,58%
Pakantumas socialinés 44,44% | 22,22% 33,33% 32,43% | 56,76% | 10,81% 31,58% | 42,11% | 26,32%
Geris dvasinés 66,67% | 33,33% 0,00% 43,24% | 4054% | 10,81% 94,74% | 10,53% | 5,26%
Grozis dvasinés 0,00% 77,78% 22,22% 10,81% | 43,24% | 43,24% 31,58% | 52,63% | 21,05%
Pagarba gamtai dvasinés 44,44% | 55,56% 0,00% 4595% | 40,54% | 13,51% 84,21% | 1579% | 0,00%

Saltinis: sudaryta autorés

Analizuojant antry korteliy suvestinius duomenis matyti, jog 2016-2021 m. pagal studijy programas
Statyba“, ,,Statiniy inzinerinés sistemos® bei ,,Geodezija ir kadastras® studijavusieji studentai, dalyvave
jvairiuose bendruomeniniuose projektuose ir tyrimuose, kiekvienai nuotraukai vidutiniskai jvardino po 3-5
vertybes, kurios yra ar gali biiti, jy nuomone, fiksuojamos ar koduojamos pateiktose nuotraukose.

Vertindami ir analizuodami pirmg nuotraukg — riausiy/protesto akimirka Londone Trafalgaro aikstéje
(N1) — studentai dazniausiai jvardino tokias vertybes kaip laisve (77,35% visy tyrime dalyvavusiy 2016-2021
m. studenty), veiklumas (60,77% visy tyrime dalyvavusiy 2016-2021 m. studenty) ir teisingumas (58,56% visy
tyrime dalyvavusiy 2016-2021 m. studenty). Kasmet per visg tyrimo laikotarpj nuo tyrimo pradzios iki 2021
m., prigimtinés vertybés (laisvé, veiklumas) jvardintos kaip pagrindinés.

Tyrimo metu pateiktoje antroje nuotraukoje — iSmaldos prasytojo nuotrauka (N2) — studentai dazniausiai
jvardino tokias vertybes kaip atjauta (88,40% visy tyrime dalyvavusiy 2016-2021 m. studenty), parama bei
pagalba (85,08% visy tyrime dalyvavusiy 2016-2021 m. studenty) ir géris (58,56% visy tyrime dalyvavusiy
2016-2021 m. studenty).

Vertindami ir analizuodami tre¢ig nuotraukg — miSko gaisro gesinimo akimirka (N3) — studentai
dazniausiai jvardino tokias vertybes kaip pagarba gamtai (88,40% visy tyrime dalyvavusiy 2016-2021 m.
studenty), profesionalumas (70,72% visy tyrime dalyvavusiy 2016-2021 m. studenty) ir veiklumas (68,51%
visy tyrime dalyvavusiy 2016-2021 m. studenty); ketvirta nuotrauka — senolés, grojancios gitara, portretas (N4)
— tyrime dalyvave studentai dazniausiai jvardino tokias vertybes kaip kirybingumas (92,82% visy tyrime
dalyvavusiy 2016-2021 m. studenty), veiklumas (58,01% visy tyrime dalyvavusiy 2016-2021 m. studenty) ir
savarankiskumas (40,88% visy tyrime dalyvavusiy 2016-2021 m. studenty). Penktoje nuotraukoje —
kompozicija i§ atversty ranky delny (N5) — tyrime dalyvave studentai dazniausiai jvardino tokias vertybes kaip
kiirybingumas (66,85% visy tyrime dalyvavusiy 2016-2021 m. studenty), parama bei pagalba (46,96% visy
tyrime dalyvavusiy 2016-2021 m. studenty) ir veiklumas (44,75% visy tyrime dalyvavusiy 2016-2021 m.
studenty).

2016-2021 m. tyrimo duomenys, gauti apibendrinus antros kortelés pildymo rezultatus, pateikti 3-5
lenteléje.

3 lentelé
Studenty pirmoje (N1) ir antroje nuotraukoje (N2) jvardintos vertybés 2016-2021 m.
Vertybé N1 N2
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Veiklumas 62,16% 63,16% 46,15% 88,89% 54,05% 47,37% 5,41% 17,54% 84,62% 11,11% 13,51% 21,05%
SavarankiSkumas 10,81% 12,28% 15,38% 11,11% 0,00% 10,53% 10,81% 1,75% 7,69% 11,11% 13,51% 0,00%
Kirybingumas 10,81% | 526% | 769% | 0,00% | 811% | 0,00% 2,70% | 1,75% | 000% | 000% | 000% | 526%
Parama bei pagalba | 18,92% 28,07% 23,08% 44,44% 27,03% 42,11% 83,78% 80,70% | 100,00% | 100,00% 86,49% 73,68%
Laisvé 91,89% | 70,18% | 69,23% | 77,78% | 67.5/% | 9474% | 2,70% | 351% | 0,00% | 0,00% | 10,81% | 5.26%
Profesionalumas 24,32% | 526% | 7,69% | 22,20% | 2432% | 526% 000% | 1,75% | 000% | 000% | 811% | 0,00%
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Iniciatyvumas 45,95% | 45,61% | 30,77% | 44.44% | 37,84% | 36,84% [ 811% | 1579% | 23,08% | 5556% | 16,22% | 21,05%
Laiko taupumas 0,00% 0,00% 0,00% 11,11% 2,70% 0,00% 2,70% 0,00% 0,00% 0,00% 2,70% 0,00%
Pripazinimas 54,05% | 1930% | 23,08% | 44,44% | 10,81% | 21.05% | 2,70% | 8,77% | 30,77% | 22,22% | 10,81% | 26,32%
Teisingumas 70,27% 42,11% 76,92% 66,67% 48,65% 84,21% 16,22% 15,79% 23,08% 66,67% 18,92% 15,79%
Atjauta 10,81% 7,02% 23,08% 0,00% 13,51% 10,53% 91,89% 85,96% | 100,00% | 100,00% 86,49% 73,68%
Pakantumas 811% | 877% | 000% | 000% | 541% | 1053% | 16,22% | 14,04% | 7.69% | 44,44% | 18,92% | 15,79%
Géris 13,51% 1,75% 0,00% 22,22% 5,41% 0,00% 48,65% 50,88% 84,62% 77,78% 62,16% 57,89%
Grotis 0.00% | 000% | 0,00% | 000% | 000% | 526% 2,70% | 000% | 7.69% | 11,11% | 13,51% | 0,00%
Pagarba gamtai 0.00% | 000% | 0,00% | 000% | 270% | 0,00% 000% | 1,75% | 7,69% | 000% | 811% | 000%

Saltinis: sudaryta autorés

4 lentelé
Studenty trecioje (N3) ir ketvirtoje nuotraukoje (N4) jvardintos vertybés 2016-2021 m.
N3 [ N4

Vertybé 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Veiklumas 7838% | 57,80% | 84.62% | 88,89% | 64,86% | 57,89% | 51,35% | 64,91% | 30,77% | 77.78% | 4595% | 73,68%
SavarankiSkumas 2,70% 8,77% 15,38% 0,00% 5,41% 10,53% 29,73% 36,84% 53,85% 77,78% 40,54% 31,58%
Kiirybingumas 8,11% 5,26% 7,69% 0,00% 2,70% 10,53% 97,30% 87,72% 92,31% | 100,00% 94,59% 89,47%
Parama bei pagalba | 54,05% | 50,88% | 76,92% | 100,00% | 48,65% | 57,89% | 541% | 7,02% | 000% | 000% | 0,00% | 1053%
Laisvé 10,81% 5,26% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 40,54% 22,81% 30,77% 11,11% 32,43% 21,05%
Profesionalumas | 78,38% | 59,65% | 84,62% | 77.78% | 67,61% | 78,95% | 541% | 17,54% | 30,77% | 33,33% | 8,11% | 1579%
Iniciatyvumas 51,35% | 17,54% | 1538% | 33,33% | 32,43% | 3158% | 20,73% | 17.54% | 23,08% | 33,33% | 21,62% | 21,05%
Laiko taupumas 18,92% 28,07% 15,38% 33,33% 10,81% 36,84% 0,00% 1,75% 7,69% 0,00% 8,11% 0,00%
Pripazinimas 5,41% 1,75% 7,69% 0,00% 0,00% 5,26% 10,81% 12,28% 15,38% 0,00% 16,22% 15,79%
Teisingumas 29,73% 12,28% 23,08% 22,22% 18,92% 21,05% 0,00% 5,26% 0,00% 0,00% 10,81% 0,00%
Atjauta 13,51% 7,02% 7,69% 0,00% 21,62% 5,26% 0,00% 12,28% 7,69% 0,00% 13,51% 10,53%
Pakantumas 13,51% 1,75% 7,69% 0,00% 0,00% 0,00% 2,70% 5,26% 0,00% 11,11% 5,41% 5,26%
Geris 48,65% | 26,32% | 38,46% | 33,33% | 3243% | 52,63% | 40,54% | 29,82% | 30,77% | 5556% | 32,43% | 3156%
Grotis 2073% | 8,77% | 7,69% | 0,00% | 000% | 1053% | 40,54% | 4211% | 88,46% | 0,00% | 54,05% | 42,11%
Pagarba gamtai 9459% | 92,98% | 76.92% | 88,89% | 83.78% | 7895% | 0,00% | 175% | 000% | 000% | 2,70% | 0,00%

Saltinis: sudaryta autorés

5 lentelé
Studentu penktoje nuotraukoje (N5) ir bendrai (N1-N5) jvardintos vertybés 2016-2021 m.
Vertybé N5 B
2016 2017 2018 2019 2020 2021 N1 N2 N3 N4 N5

Veiklumas 56,76% | 33.33% | 38,46% | 6667% | 4595% | 36,84% | 60,77% | 18,78% | 6851% | 58,01% | 44,75%
Savarankiskumas | 10,81% | 7,02% | 7,69% 0,00% 1892% | 10,53% | 9,39% 7,18% 6,63% | 40,88% | 9,94%
Kirybingumas BL,08% | 66,67% | 61,54% | 77.78% | 56,76% | 52,63% | 6,08% 1,66% 5,52% 92,82% | 66,85%
Parama_bei pagalba | 43,24% | 33,33% | 53,85% | 66,61% | 54,05% | 57,89% | 28,73% | 8508% | 58,56% | 442% | 46,96%
Laisve 43,24% 43,86% 46,15% 22,22% 37,84% 36,84% 77,35% 4,42% 3,87% 27,62% 39,78%
Profesionalumas 16,22% 10,53% 7,69% 0,00% 35,14% 15,79% 14,92% 2,21% 70,72% 15,47% 16,02%
Iniciatyvumas 2073% | 43,86% | 23,08% | 4444% | 3514% | 31,58% | 41,99% | 19,34% | 30,39% | 23,20% | 36,46%
Laiko taupumas 10,81% 5,26% 7,69% 11,11% 13,51% 10,53% 1,66% 1,10% 23,20% 2,76% 9,39%
Pripazinimas 21,62% 19,30% 46,15% 33,33% 37,84% 26,32% 27,62% 12,71% 2,76% 12,15% 27,62%
Teisingumas 18,92% 15,79% 7,69% 55,56% 16,22% 21,05% 58,56% 22,10% 19,89% 3,87% 20,44%
Atjauta 1081% | 351% | 23,08% | 11,11% | 10,81% | 1053% | 9,94% 88,40% | 10,50% | 8,29% 9,39%
Pakantumas 13,51% 8,77% 7,69% 33,33% 21,62% 15,79% 6,63% 18,23% 3,87% 4,97% 15,47%
Geris 37,84% | 2807% | 61,54% | 5556% | 3514% | 52,68% | 6,63% 58,56% | 3646% | 3536% | 39,23%
Grozis 18,92% 21,05% 15,38% 22,22% 29,73% 15,79% 0,55% 4,97% 10,50% 39,78% 21,55%
Pagarba gamtai 2,70% 5,26% 0,00% 0,00% 10,81% 5,26% 0,55% 2,76% 88,40% 1,10% 4,97%

Saltinis: sudaryta autorés

[Sanalizavus abiejy korteliy pildymo rezultatus ir apibendrinant zZvalgomojo tyrimo metu gautus
duomenis matyti, kad pildant antrg kortele pateikta vizualiné medziaga nedar¢ jokio esminio poveikio studenty
apsisprendimui kurios vertybés jiems svarbios, kurios maziau svarbios ar visiSkai nesvarbios. Tam jtakos
turéjo tai, kad antroji kortelé nebuvo pildoma (ar negaléjo buti papildoma) kol tyréjui nebuvo sugrazinta
pirmoji kortelé). Antros kortelés pildymas galimai galéjo buti i$ dalies tendencingas, kai studentai sieké
atpazinti tokias vertybes, kurios jy nuomone jiems patiems svarbios ir vaidina esminj vaidmenj priimant
sprendimus ar formuluojant jy pagrindimus. Taip pat, pazymétina, kad griZztamojo rySio metu kiekvienoje
grupéje pastebéta, kad asociatyviy nuotrauky analizé neretai galéjo biti labiau atlickama ne vertybiniu, o
siuzetiniu principu, todél kituose tyrimo etapuose svarstomas tyrimo metodikos keitimas arba papildymas
kitomis diagnostinémis priemonémis, galin¢iomis patvirtinti analizuojamy duomeny validuma ir atitiktj tyrimo
tikslui.

ISvados

1. Analizuojant tyrimo metu gautus duomenis, matyti, kad 2016-2021 m. jvairiuose
bendruomeniniuose projektuose dalyvavusiems studentams svarbiausios socialiniy ir prigimtiniy vertybiy
grupéms priskiriamos vertybés: teisingumas, laisvé ir parama bei pagalba. Nelabai svarbiomis vertybémis
studentai dazniausiai jvardino socialines ir dvasines vertybes: pripaZinimg, pakantumg bei grozj, 0
nesvarbiomis — socialiniy ir dvasiniy vertybiy grupéms priskiriamas vertybes, tokias kaip groZis, atjauta ir
pripazinimas.
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2. Tyrimo metu vertindami ir analizuodami pateiktg vizualing medziaga, inZinerijos studijy krypties
studentai dazniausiai iSskyré prigimtiniy, socialiniy, dvasiniy ir praktiniy vertybiy grupéms priskiriamas
vertybes.

3. Socialiniy ir prigimtiniy vertybiy grupéms priskiriamos vertybés studentams buvo svarbios ne tik
asmeniskai, bet dazniausiai ir Sioms grupéms priskiriamos vertybés jy nuomone atpazintos ir pateiktoje
vizualing¢je medziagoje tyrimo metu. Ekonominiy vertybiy grupei priskiriamos vertybés tyrime dalyvavusiy
studenty nuomone nebuvo jvardintos nei kaip svarbiausios, nei kaip tos vertybés, kurios dazniausiai fiksuotos
nagrinétuose realiuose pavyzdziuose.
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RESEARCH OF THE VALUES OF STUDENTS PREPARING COMMUNITY-BASED PROJECTS
Summary

The article presents the results of the exploratory quantitative research in 2016-2021. The study was carried out as
part of a complex study of the development of students' research competences, using the methodology and research
instruments planned in advance by the research group (cards with 15 values from the natural, practical, social, economic
and spiritual value groups). The most important, less important and unimportant values for engineering students are
reviewed. Values, together with knowledge, skills and abilities, have a direct impact on the development of students'
research competences by initiating, preparing and implementing community-based projects. During the research, it was
established that the most important values for students in 2016—2021 are values from social and natural values groups.
The article presents the values recorded in real examples in the opinion of the students: usually these are values assigned
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to the groups of natural, social, spiritual and practical values. The values assigned to the groups of social and natural
values were important to the students not only personally, but also mostly recognized in the presented visual material.
Key wrods: Values, Research Competencies, Community Projects.
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DARBUOTOJO KVALIFIKACIJOS APIBREZTIS DARBO TEISINIUOSE
SANTYKIUOSE

Ermina CiZiené!, Vida Rainiené?
YPanevézio kolegija, 2Kauno technikos kolegija

Anotacija

Visuomenés liikesCiai bei poreikiai glaudziai susije¢ su darbo rinkos poreikius atitinkanc¢iomis darbuotojo
kompetencijomis. Darbuotojo kvalifikacijos teisinis reglamentavimas turi tiesioging jtaka Siy likesCiy bei poreikiy
igyvendinimui, kartu darbo santykiy raidai, kompetencijy dinamikai, o tuo paciu ir darbuotojo konkurencingumui darbo
rinkoje. Todél teisinis darbuotojo kvalifikacijos bei profesiniy gebéjimy vertinimas suponuodamas tai, kad teisés aktuose
nustatytas teisinis reguliavimas turi biti logiSkas, nuoseklus, glaustas, suprantamas, tikslus, aiSkus ir nedviprasmiskas,
sudaro galimybes ne tik jvertinti darbuotojo kvalifikacijos apibrézties turinj, bet ir tai, kaip teismy praktika vertina $iy
teisés normy taikyma. Straipsnyje aptariama darbuotojo kvalifikacijos samprata teoriniu ir praktiniu aspektu.

ReikSmingi Zodziai: darbo sutartis, kvalifikacija, profesiniai geb¢jimai, teismy praktika.

Ivadas

Darbo santykiy teisinis reguliavimas grindZiamas principais, jtvirtintais LR Konstitucijoje, LR Darbo
kodekse (toliau — DK) ir daugelyje tarptautiniy teisés akty. Vienas i§ minimy principy — darbo santykiy
stabilumo principas, kurio jgyvendinimas glaudziai susijes su darbuotojo kvalifikacijos vertinimu.
Kvalifikacijos sampratos, kurig pateikia mokslininkai teisinéje literatiiroje ir jstatymy leidéjas jtvirtina teisés
aktuose, analiz¢ yra reikSminga praktikoje sudarant darbo sutartis, jas vykdant bei nutraukiant. Kvalifikacijos
ir profesiniy gebéjimy teisingas reglamentavimas darbo sutartyse padeda iSvengti probleminiy situacijy darbo
santykiuose ir turi didele reik§me¢ formuojant teismy praktika.

Sio mokslinio straipsnio naujumas ir originalumas yra tai, kad pateikiama DK normy analiz¢ darbuotojo
kvalifikacijos kontekste bei sgsajos su teismy praktika, formuojancia vienoda bendrosios kompetencijos teismy
praktika aiskinant ir taikant jstatymus bei plétojant teise.

Tyrimo objektas — darbuotojo kvalifikacijos apibréztis darbo teisiniuose santykiuose.

Tyrimo tikslas — sistemiskai iSanalizuoti darbuotojo kvalifikacijos darbo teisiniuose santykiuose
reglamentavimg teoriniu ir praktiniu aspektu.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Aptarti kvalifikacijos apibrézties turinj teoriniu aspektu;

2. Apibendrinti darbuotojy kvalifikacijos vertinimg Lietuvos teismy praktikoje.

Tyrimo metodai: aprasymo, lingvistinis — atskleistas sgvoky turinys, lyginamasis — lyginamos
mokslininky nuomonés nagrinéjamu klausimu, sisteminés analizés — Sisteminiu pozitriu analizuojama ir
apibendrinama Lietuvos teismy praktika, Kritinis — kritiskai ir jvairiapusiskai jvertinta Lietuvos teismy
praktika, susijusi su darbuotojy kvalifikacijos ir profesiniy gebéjimy pagrindy reglamentavimu, remiantis
apibendrinamuoju metodu pateikiamos tyrimo i$vados.

Kvalifikacijos apibréztis darbo teisiniuose santykiuose teoriniu aspektu

Darbo sutartis yra vienas i§ svarbiausiy darbo teisés instituty Lietuvos darbo teisés sistemoje ir kurio
teisés normos reglamentuoja darbo sutarties sudaryma, vykdyma bei pabaigos pagrindus, tame tarpe ir
nutraukima. Analizuojant darbo sutarties sudarymo, vykdymo, pasibaigimo probleminius aspektus, pastaruoju
metu akcentuotinas kvalifikacijos, profesiniy gebéjimy sampratos turinio vertinimo bei jtakos, priimant
sprendimus, poreikis.

Lietuvos Respublikos $vietimo jstatyme nurodoma, kad kvalifikacija turéty buti suprantama kaip
Lietuvos Respublikos teisés akty nustatyta tvarka pripazjstama asmens turimy kompetencijy arba profesinés
patirties ir turimy kompetencijy, reikalingy tam tikrai veiklai, visuma (2 str. 8 d.) ir paaiSkinama, kad
kompetencija — gebéjimas atlikti tam tikrg veikla, remiantis jgyty Ziniy, mokéjimy, jgiidziy, vertybiniy nuostaty
visuma (2 str.7 d.). Manytina, kad kompetencijos samprata koreliuoja vis dar vartojama profesiniy gebéjimy
sampratg. Kvalifikacijos ir profesiniy gebéjimy (ne)sutapties problematikg aktualizavo  Lietuvos
Auksciausiojo Teismo senato nutarimas Nr. 44 D¢l Lietuvos Respublikos teismy praktikos, taikant Darbo
kodekso normas, reglamentuojancias darbo sutarties nutraukima darbdavio iniciatyva, kai néra darbuotojo
kaltés (129 straipsnis)“, kur iSaiskinta, kad sgvoka ,,profesiniai gebéjimai‘ ir ,,kvalifikacija* DK prasme gali
biti vartojamos kaip sinonimai. Darbuotojas gali turéti reikiama kvalifikacijg (formalia prasme — i$silavinimag
bei jj patvirtinancius diploma, pazyméjima ar pan.), taciau dél kity aplinkybiy, susijusiy su profesiniais
gebéjimais, kurie apima visas objektyviai esancias aplinkybes, darbuotojas gali buti pripaZintas netinkamu
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dirbti tam tikrg darbg. Neatitinkan¢iu einamy pareigy arba dirbamo darbo gali biiti laikomas tas darbuotojas,
kuris, esant normalioms darbo sglygoms, sistemingai gamina brokg, nejvykdo darbo normy ar netinkamai
atlieka kitas pareigas (LAT senato nutarimas Nr. 44, 4.2 p.) Reikéty pritarti Siai LAT senato nuomonei todél,
kad praktikoje neretai pasitaiko atvejy kai darbuotojas dél tam tikry asmeniniy savybiy nesugeba turimy
teoriniy ziniy pritaikyti praktikoje; kvalifikacija néra tapati iSsilavinimui, kadangi iSsilavinimas yra tik vienas
1§ kriterijy, apibiidinanciy darbuotojo kvalifikacija. Pavyzdziui, mokytojas gali labai gerai zinoti savo déstomo
dalyko turinj, taciau nesugebéti jo perteikti moksleiviams. V. Maciulaicio teigimu, $ios sagvokos yra glaudziai
susijusios ir viena kita papildancios, nes ,jeigu darbuotojas formaliai ir turi reikiamg kvalifikacija
(i8silavinima, ji patvirtinan¢ius dokumentus ir pan.), dél gebéjimy stokos gali biti pripazjstamas netinkamu
pavestam darbui. Kita vertus, atskirais atvejais, kai teisés aktai imperatyviai nustato pareigg jdarbinant
darbuotojg ir véliau jam dirbant turéti atitinkama kvalifikacijg liudijantj mokslo diplomg, profesinés veiklos
atestata ir pan., tokio dokumento praradimas arba neturéjimas pats savaime gali tapti atleidimo i§ darbo
pagrindu®. (Maciulaitis, 2013: 72-74). Tokia kvalifikacijos ir/ar profesiniy gebéjimy turinio apibrézties
samprata buvo taikoma vertinant darbo sutarties nutraukimo galimybe, kai néra darbuotojo kaltés, pagal iki
2017 m. liepos 1 d. galiojusio DK 129 str. nuostatas.

Pastarojo meto DK (2016) darbo teisés normomis nustatytas teisinis reguliavimas atrodyty saistomas
tradicijos kvalifikacijg ir profesinius gebéjimus vartoti kaip sinonimus. Antai, DK 29 str. 2 d. nurodyta, kad
darbdavys privalo imtis priemoniy darbuotojy kvalifikacijai ir jy profesionalumui, gebéjimui prisitaikyti prie
besikeicianciy verslo, profesiniy ar darbo salygy didinti, taip pat darbo teisés normy ar Saliy susitarimy
nustatytais atvejais ir tvarka darbdavys sudaro sglygas darbuotojui mokytis, tobulinti kvalifikacijg ir
profesiskai tobuléti; DK 141str. 2 d. teigiama, jog nekvalifikuotu darbu laikomas darbas, kuriam atlikti
nekeliami jokie specialiis kvalifikaciniy jgidziy ar profesiniy gebéjimy reikalavimai. Atkreiptinas démesys,
jog aktualizuojant vis sudétingéjant] profesinj lauka specifiniy ziniy kontekste, darbo teisés normomis
reglamentuojant susitarimg dél nekonkuravimo, DK 38 str. minétinos sgvokos ,specialios zinios* ar
»gebéjimai®. Be abejo, tai vertinamosios sagvokos. T. Davulio nuomone, specialiaisiais gebéjimais reikéty
laikyti turimy ziniy, jgyto iSsilavinimo ir patirties suformuotas specifines asmens savybes, padedancias
sékmingai ir kokybiskai atlikti tam tikrg profesing veikla ir kad ,,vertinant Ziniy specialumg turi biiti jvertinama
darbdavio veiklos sritis, su juo konkuruojantys subjektai ir galimybé jiems konkuruojancioje veikloje
panaudoti tam tikro darbuotojo kompetencija“. (Davulis, 2018: 153).

Ivertinus teisinio reguliavimo visumg, konstatuotina, jog i§ esmés jstatymy leidéjas apsiriboja teisine
kategorija kvalifikacija, kurios turinys yra pakankamai placios apimties ir ko apibréztis minétose teisés
normose jgalina aiskinti kvalifikacijq, kaip asmens turimy kompetencijy arba profesinés patirties ir turimy
kompetencijy, reikalingy tam tikrai veiklai, visumg. Tokia apibréztis jvertinama ir teismy praktikoje,
nagrinéjant i§ darbo santykiy kilusius gincus, susijusius su darbuotojo kvalifikacijos vertinimu.

Darbuotojo kvalifikacijos apibrézties vertinimas teismu praktikoje

Darbo teisiniy santykiy atsiradimo pagrindas yra darbo sutarties sudarymas. Sudarant darbo sutartj yra
svarbu aptarti visas darbo sutarties salygas ir sunku biity paneigti kvalifikacijos, gebéjimy svarbg parenkant
darbuotojus tam tikroms pareigoms eiti. Darbo kodekse jtvirtinta norma, kad darbuotojui parinkti |
vadovaujanéiyjy darbuotojy ir specialisty pareigas, taip pat tokias pareigas, kurias gali eiti asmenys, turintys
tam tikry gebéjimy arba kuriems keliami ypatingi intelekto, fiziniai, sveikatos ar kiti reikalavimai, gali buti
rengiamas konkursas (DK 41 str. 3 d.). Taigi, konkursas — procediira, kurios metu patikrinami asmens
gebé¢jimai, intelekto, fiziniai ar kiti ypatumai, reikalingi tam tikrai profesinei veiklai ar pareigoms. LAT
civilingje byloje Nr. 3K-3-179-1075/2021 nurodo, kad DK 41 straipsnio 3 dalies normos taikymo sritis
apibrézta zodziy junginiu ,,darbuotojui parinkti “. Tai reiskia, kad $i norma skirta leistinam Saliy (pirmiausiai
darbdavio) elgesiui iSimtinai ikisutartinéje santykiy stadijoje reguliuoti. Reikia turéti omeny ir tai, kad
konkursq laiméjes asmuo turi teise ne tik reikalauti, kad su juo biity sudaryta darbo sutartis, kaip nurodyta
Sioje normoje, bet ir teise atsisakyti jq sudaryti, kas suprantama kaip laisvés pasirinkti darbg jgyvendinimo
iSraiska (LR DK 2 str.1 d.). Nei eksplicitiSkai, nei implicitiSkai aiskinant minétoje dalyje nustatytas normas,
isvados dél kity nei ikisutartinéje stadijoje susiklosciusiy santykiy sureguliavimo daryti negalima. DK 41 str.
3 d. ir jg jgyvendinanciais teisés aktais (Pareigybiy, dél kuriy rengiamas konkursas, sqrasu ir Aprasu)
siekiama nustatyti Sioje normoje jtvirtintos darbdavio materialinés teisés (kartu — ir pareigos) atrinkti
darbuotojus j tam tikry kategorijy pareigybes jgyvendinimo (procediiring) tvarkq, taciau ne nustatyti kito
pobudzio materialines Saliy teises ar pareigas.(LAT 2016 m. geguzés 6 d. nutartis civilinéje byloje Nr. 3K-3-
252-248/2016). Atkreiptinas démesys, kad darbdavys tam tikrais atvejais gali vykdyti darbuotojy atrankas, t.
y., atrinkti darbuotojus atlikti darbo funkcijas, nesusijusias su specialiosiomis Ziniomis ar geb¢jimais.
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DK 34 str. nustatyta, kad kiekvienoje darbo sutartyje turi biiti susitarta dél darbo funkcijos, darbo
apmokéjimo ir darbovietés. Darbo funkcija gali biti laikomas bet kokiy veiksmy, paslaugy ar veiklos
atlikimas, taip pat tam tikros profesijos, specialybés, kvalifikacijos darbas. Darbo funkcija apibréziama darbo
sutartyje, pareiginiuose nuostatuose ar darbo (veiklos) aprase (DK 34 str.). Taigi, darbo funkcijos turinys
glaudziai susijes su darbuotojo kvalifikacija ir / ar profesiniais gebéjimais. Civilingje byloje Nr. e3K-3-243-
248/2020 teis¢jy kolegija pabrézé, kad darbo sutartyje tiksliai nenurodant, dél kokios funkcijos atlikimo
susitarta, 5i darbo sutarties sqlyga turi buti nustatyta, aiskinant darbo sutartj, jos turinj. DK 6 straipsnio 1
dalyje nustatyta, kad darbo sutarciy nuostatos aiskinamos, atsizvelgiant j darbo santykiy teisinio
reglamentavimo principus (DK 2 straipsnis) (LAT 2020 m. rugséjo 30 d. nutartis civilin¢je byloje Nr. e3K-3-
243-248/2020).

Be biitiny darbo sutarties salygy (darbo funkcijos, darbo apmokéjimo ir darbovietés) DK darbo sutarties
$alims leidZia susitarti ir dél papildomy darbo salygy. Viena i3 tokiy salygy — susitarimas dél isbandymo. Sis
susitarimas suteikia galimybe darbdaviui patikrinti, ar darbuotojas tinka sulygtam darbui taip pat ar sulygtas
darbas tinka darbuotojui (DK 36 str. 1 d). Darbdaviui pateikus konkre¢ius jrodymus, patvirtinancius, kad per
iSbandymo laikotarpj darbuotojas netinkamai atliko darba, t. y. kad darbuotojas dél savo dalykiniy ar asmeniniy
savybiy (kvalifikacijos ar profesiniy gebéjimy) nesugeba ar negali dirbti darbo, dél kurio atlikimo buvo sulygta
sudarant sutartj, darbuotojas gali biiti atleidziamas. Civilinéje byloje Nr. 3K-3-179-1075/2021 darbuotojas
sieké jrodyti, kad iSbandymo salyga negali biiti nustatyta darbuotojams, parinktiems j pareigas konkurso biidu,
kadangi jo kvalifikacija atitiko visus jo pareigybei keliamus reikalavimus. LAT pateiké iSvada, jog nei Darbo
kodekso, nei kity bylai aktualiy teisés akty nuostatos nedraudzia Salims sulygti dél isbandymo taip pat ir tuo
atveju, kai darbuotojai yra parenkami konkurso budu. Taigi teismas nurodé, jog darbo sutarties Salims
leidziama sulygti dél isbandymo ir tuo atveju, kai darbuotojai j pareigas yra parenkami konkurso biidu, kaip
tai nustato Darbo kodekso 41 str. 3 d. Sioje byloje pasisakydama d¢l ibandymo termino nustatymo teisétumo,
teiséjy kolegija pazyméjo, kad galimybé nustatyti papildomq sqlygg dél isbandymo yra jtvirtinta DK 36
straipsnyje. Nagrinéjamu atveju sqlyga dél isbandymo yra nustatyta tiek atsakovui, tiek ieskovui, todél teiséjy
kolegija nesutiko su ieskovo argumentu, kad, pasinaudodamas savo, kaip stipresnés sutarties Salies, pozicija,
atsakovas primeté jam isbandymo sqlygq. <..> [vertings jstatymy leidéjo aiskinamajame raste nurodytus
ketinimus, kasacinis teismas daré isvadg, kad iki 2016 m. DK jsigaliojimo galiojusiame teisiniame reguliavime
buvusio draudimo susitarti dél isbandymo asmenims, parenkamiems konkurso biidu, panaikinimas yra viena
is jstatymo leidéjo ketinimo liberalizuoti darbo santykiy reglamentavimgq israisky (LAT 2021 m. sausio 13 d.
nutartis civilinéje byloje Nr. 3K-3-179-1075/2021).

Prie papildomy darbuotojo ir darbdavio susitarimy reikéty priskirti ir darbo sutarties salyga dél mokymo
iSlaidy darbuotojo kvalifikacijai kelti. DK reglamentuoja, kad darbo sutarties Salys gali susitarti d¢l darbdavio
turéty darbuotojo mokymo ar kvalifikacijos tobulinimo islaidy atlyginimo salygy, kai darbo sutartis
nutraukiama darbdavio iniciatyva dél darbuotojo kaltés arba darbuotojo iniciatyva be svarbiy priezas¢iy (DK
37 str. 1 d.). Istatyme taip pat numatyta, kad darbuotojo pareiga atlyginti darbdavio patirtas mokymo islaidas
turéty atsirasti tuomet, jeigu darbuotojas, kuris ir be papildomy apmokymy ar kvalifikacijos kélimo yra
tinkamas eiti jam pavestas funkcijas (pareigas), jgyja papildomy Ziniy ar gebéjimy, virSijanciy jo atlickamam
darbui (funkcijoms) keliamus reikalavimus (kompetencija), kurie suteikia papildomos vertés darbuotojui darbo
rinkoje, padidina darbuotojo verte (DK 37 str. 2 d.).

Teisés normy, reglamentuojanciy darbuotojo mokymo islaidy atlyginima, aiSkinimo ir taikymo
klausimas buvo sprendziamas civilinéje byloje Nr. e3K-3-174-701/2021. Nutartimi LAT pasisaké, kad Darbo
kodekso 37 straipsnio 2 dalyje jtvirtinta taisyklé turi biti aisSkinama kartu su Darbo kodekso 29 straipsniu,
jtvirtinanciu darbdavio pareigg apmokyti darbuotojq dirbti tiek, kiek bitina jo darbo funkcijai atlikti, ir imtis
priemoniy darbuotojo kvalifikacijai ir jy profesionalumui, gebéjimui prisitaikyti prie besikeicianciy verslo,
profesiniy ar darbo sqlygy didinti. Nagrinéjamoje byloje buvo keliamas klausimas dé¢l darbuotojo, savo
iniciatyva be svarbiy prieZas¢iy nutraukusio darbo sutartj, pareigos atlyginti darbdavio turétas islaidas
darbuotojo kvalifikacijos tobulinimui. Teismas pazyméjo, kad tokia darbuotojo, dél kurio kaltés ar valios
nutraukta darbo sutartis, pareiga jtvirtinta tiek naujojo (2016 m.), tiek senojo (2002 m.) DK nuostatose.
Pagrindiné tokio reglamentavimo nuostata yra ta, kad darbdavys, mokydamas darbuotojq, keldamas jo
kvalifikacijq ir taip didindamas jo paklausq darbo rinkoje, turi pagrindg tikétis, kad sqziningas darbuotojas
tes darbo santykius ir taip kompensuos darbdavio patirtas islaidas, o jei darbo sutartis bus nutraukta dél
darbuotojo kaltés arba jo pareiskimu be svarbios priezasties, is dalies atlygins tokias islaidas. LAT atkreipé
démesj, kad spresdami, ar konkretus kvalifikacijos tobulinimas buvo skirtas suteikti darbuotojui Ziniy ir
gebéjimy, virsijanciy minimalius jo darbo veiklai keliamus reikalavimus, teismai turéty vertinti ne formalius
kriterijus (tokius kaip pazyméjimo, sertifikato gavimas), bet (i) rinkos, kurioje veikia darbdavys, specifikq ir
joje vertinamas darbuotojy kompetencijas, (ii) mokymy ar kito kvalifikacijos tobulinimo renginio turinj, (iii)
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dalyvavimo jame poveikj darbuotojo konkurencingumui darbo rinkoje (LAT 2021 m. sausio 13 d. nutartis
civilinéje byloje Nr. e3K-3-174-701/2021).

Nors Lietuvos Auksc¢iausiojo Teismo pateikti iSaiSkinimai ir néra labai detaliis, taCiau $i nutartis galéty
buti reikSminga verslui, ypatinga démesj kreipianc¢iam j darbuotojo kvalifikacijg ir profesinius gebéjimus.
Pirmiausia reikéty atkreipti démesj, kad prie neatlyginting mokymosi islaidy yra priskiriamos ne tik iSlaidos,
patirtos apmokant dirbti naujai priimta ar j naujas pareigas perkelta darbuotoja, bet ir darbui reikalingos
kompetencijos bei Ziniy lygio ,,palaikymo* iSlaidos. Kitas svarbus aspektas, kad darbo sutarties nutraukimo
atveju darbdavys galéty susigrazinti j darbuotoja padarytas investicijas, dar prie§ darydamas jas turéty imtis
papildomy apsaugos priemoniy kiekvienu konkre€iu atveju tai aptardamas su darbuotoju, nes, kilus gincui,
vieno sakinio susitarimui darbo sutartyje gali neuztekti. Akivaizdu, kad tokiose bylose darbdavys turi jrodyti,
kokios zinios reikalingos darbuotojo darbo funkcijoms atlikti ir, kad mokymuose darbuotojui suteiktos zinios
buvo aukstesnio lygio, nei reikalingos tiesioginéms funkcijoms (pareigoms) vykdyti. DK néra apibrézta
iniciatyvos teisé, jpareigojanti, kuri sutarties Salis (darbdavys ar darbuotojas), turi ripintis darbuotojo
kvalifikacijos kélimu. Istatymas tai leidzia numatyti sudarant darbo sutartj, apibrézti lokaliniuose teisés
aktuose ar pan. Manytina, kad darbuotojo kvalifikacijos atitikimu atlieckamoms darbo funkcijoms, turéty
ripintis tiek darbdavys, tiek darbuotojas.

Svarbus vaidmuo darbuotojo kvalifikacijai ir profesiniams gebéjimams tenka nutraukiant darbo
santykius. Vienas i§ darbo santykiy nutraukimo pagrindy yra darbo sutarties nutraukimas darbdavio iniciatyva
be darbuotojo kaltés. Sis nutraukimo pagrindas jteisintas DK 57 straipsnyje, kur jstatymy leidéjas neidskiria
priezasties, kuri buvo jteisinta 2002 m. Darbo kodekso 129 straipsnyje, kad ,,svarbiomis gali biiti pripazjstamos
tik tos aplinkybés, kurios yra susijusios su darbuotojo kvalifikacija, profesiniais gebéjimais, jo elgesiu darbe®.
Manytina, kad kvalifikacijos bei profesiniy gebé&jimy aspektas eliminuotas i priezas¢iy saraSo, pateikto DK
57 str. 1 d. todél, kad darbuotojo kvalifikacija ir profesiniai gebéjimai gali buti tiesiogiai susij¢ su bet kuria
jstatymy leidéjo jtvirtinta priezastimi minétame straipsnyje. Pavyzdziui, kasacinéje byloje Nr. e3K-152-
248/2020 LAT pabréze, kad sprendziant dél priezasciy realumo, darbdavys turi jrodyti, kad darbo sutarties
su darbuotoju nutraukimq léemé darbo organizavimo pakeitimai ar kitos svarbios priezastys, susijusios su
darbdavio veikla. [statymy leidéjas néra jtvirtinegs baigtinio Siy priezasciy sqraso. Tai gali buti tiek vidinés
priezastys (darbo organizavimo pertvarkymas, optimizuojant turimus resursus ar pan.), tiek isorinés priezastys
(ekonominés ar kitos isorinés priezastys, dél kuriy darbdavys nusprendzia sumazinti jmonés veiklos sgnaudas,
ar pan.). Istatyme jtvirtintas Siy priezasciy realumo reikalavimas reiskia, jog darbdaviui tenka pareiga jrodyti,
kad darbo sutarties su konkreciu darbuotoju nutraukimas buvo pagristas. <...> Tai reiskia, kad minétas
realias su darbdavio veikla susijusias priezastis ir darbuotojo atliekamos darbo funkcijos nereikalingumgq turi
sieti tiesioginis priezastinis rysys (LAT 2020 m. sausio 2 d. nutartis civilingje byloje Nr. e3K-152-248/2020).
Darbo sutarties nutraukimas aptariamais pagrindais praktikoje daznai turi tiesioginj ryS$j su darbuotojo
kvalifikacija. DK nustatyta, kad norédamas nutraukti darbo sutartj savo iniciatyva be darbuotojo kaltés,
darbdavys privalo rasti realig priezastj ir laikytis keliamo reikalavimo nutraukti darbo sutartj tik tada, kai
laikotarpiu nuo jspéjimo apie darbo sutarties nutraukimg iki penkiy darbo dieny iki jspé&jimo laikotarpio
pabaigos darbovietéje néra laisvos darbo vietos, j kurig darbuotojas galéty biti perkeltas su jo sutikimu (DK
57 str. 2 d.). Darbdavio pareiga pasitlyti laisvas darbo vietas aptarta ir civilingje byloje Nr. 3K-3-48-969/2015.
LAT pazymeéjo, kad pirmos ir apeliacinés instancijos teismai sutiko su atsakovo argumentais, kad ieSkovas
negaléjo uzimti laisvy darbo viety, kad jis neatitiko issilavinimo ir kvalifikacijos reikalavimy: daugumai darbo
viety reikalingas issilavinimas arba patirtis informaciniy technologijy srityje, o ieskovas turi ekonominj
issilavinimg; kai kurioms reikia mokéti specialias kalbas (italy, ispany, pranciizy); pagal Vidaus darbo
taisykliy 3.8 punkto nuostatas ieskovas negaléjo pretenduoti j B4-B6 lygio pozicijg, nes éjo Zemesnio lygio
(B3) pareigas (LAT 2015 m. vasario 23 d. nutartis civilingje byloje Nr. 3K-3-48-969/2015).

Dar vienas labai svarbus reikalavimas darbdaviui nutraukiant darbo sutartj aptariamais pagrindais yra
pirmenybés teisés biti paliktiems dirbti darbuotojams uztikrinimas, reglamentuotas DK 57 str. 3 d. pateikiant
darbuotojy, turin¢iy pirmenybés teis¢ sgrasa. Tac¢iau minéto straipsnio 4 dalis reglamentuoja pirmenybés teisg
biti paliktiems dirbti tik tiems darbuotojams, kuriy kvalifikacija néra Zemesné uz kity tos pacios specialybés
darbuotojy, dirbanciy toje jmonéje, jstaigoje, organizacijoje, kvalifikacijg (DK 57 str. 4 d.). Kvalifikaciniai
reikalavimai konkre¢ioms darbuotojy funkcijoms atlikti gali biati nustatomi darbo sutartyse, taip pat
valstybiniuose bei lokaliniuose jmongs, jstaigos teisés aktuose. Lietuvos vyriausiojo administracinio teismo
(LVAT) teiséjy kolegija byloje Nr. eA-1269-415/2020 nurodé¢, Kad kai pretendentai atitinka vienodg kriterijy
skaiciy, pirmenybé teikiama asmeniui, atitinkanciam specialiuosius auksStesnius nei tie, pagal kuriuos
vertinama kvalifikacijos atitiktis [sakymo dél kriterijy 2 punkto taikymo aspektu, kriterijus, t. y. kuris turi
aukstesnj uz tq, kuris nurodytas pareigybés, | kurig asmuo pretenduoja, aprasyme, arba papildomg
issilavinimg, yra baiges specializuotus, su pareigybe, j kurig pretenduojama, susijusius kvalifikacijos kélimo
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kursus, moka uzsienio kalbas arba turi kity specialiyjy gebéjimy. <..>Taigi, kvalifikacijos lygis yra ta teisiskai
reiksminga aplinkybé, kuri turi lemiamgq reiksSme, sprendziant darbuotojy pirmenybés teise buti paliktam dirbti
(eiti atitinkamas pareigas), t. y., sprendziant aptariamos konkurencijos klausimgq, pirmenybés teisé, visy pirma,
turi biti suteikiama tiems darbuotojams, kuriy aukstesné kvalifikacija, o DK 57 straipsnio 3 dalyje (isskyrus
6 punktq) aplinkybés sukuria pirmenybeés teise tais atvejais, kai tarpusavyje konkuruoja vienodos kvalifikacijos
darbuotojai (LVAT 2020 m. geguzés 20 d. nutartis administracingje byloje Nr. eA-1269-415/2020).
Konstatuota, jog kvalifikacija turéjo biiti vertinama pagal konkrecius, aiskius, nediskriminacinius kriterijus,
kuriuos atsakovas privaléjo nustatyti bei atsizvelgiant j pretendenty iki reorganizacijos eitas pareigas bei
i§silavinima. Tuo paciu aspektu Klaipédos apylinkés teismas civilingje byloje Nr. E2-1232-676/2020 nustates
bylos aplinkybes ir jvertings tirty jrodymy visuma, daro iSvada, jog ieSkovas nejrodé, kad atsakoveés
kvalifikacija buvo Zemesné nei kity tq pacig darbo funkcijq atliekanciy darbuotojy, todél konstatuoja, kad
ieSkovas nepagrjstai netaiké atsakovei pirmenybés teisés likti dirbti, todél atsakoves atleidimas is darbo DK
57 straipsnio 1 dalies 1 punkto pagrindu pripazintinas neteisétu (Klaipédos apylinkés teismo 2020 m. geguzés
29 d. sprendimas civilinéje byloje Nr. E2-1232-676/2020).

Darbuotojo kvalifikacijos ir profesiniy gebéjimy pagrindai yra reikSmingi ir nutraukiant darbo sutartj
darbdavio iniciatyva dél darbuotojo kaltés. Siuo atveju priezastis nutraukti darbo sutartj gali biti: 1) iurkstus
darbuotojo darbo pareigy pazeidimas; 2) per paskutinius dvylika ménesiy darbuotojo padarytas antras toks pat
darbo pareigy pazeidimas (DK 58 str. 2 d.). Pavyzdziui, civilinéje byloje Nr. 3K-3-25-248/2021 LAT vertino,
ar darbdavys pagrjstai atleido darbuotojg i§ darbo pagal DK 58 str. 2 d. 1 p., pripazines, kad darbuotojas
Siurksciai pazeidé darbo pareigas, nejgydamas darbo funkcijoms vykdyti reikalingos 95 kodo kvalifikacijos.
Teismas pazyméjo, kad teisés aktuose néra nustatyta tvarka, kaip kvalifikacijos tobulinimo klausimas turi biti
sprendziamas, kai kvalifikacijos galiojimas baigiasi ir jai pratesti bitinas dalyvavimas profesiniuose
vairuotojy mokymuose darbuotojui esant darbo santykiuose. <...> Teismo vertinimu, apdairus ir ripestingas
darbdavys, siekdamas islaikyti reikiamos kvalifikacijos darbuotojus ir taip uztikrinti sklandy veiklos
organizavimq, imtysi tam tikry priemoniy, kad darbuotojai dalyvauty mokymuose ir jgyty reikiamg
kvalifikacijg. <..> Vis délto, atsizvelgiant j byloje nustatytas faktines aplinkybes ir esamq teisinj
reglamentavimq, nesant aiskiai jtvirtintos pareigos ieskovui savarankiskai, savo lésomis, jgyti reikiamg
kvalifikacijq, nurodyti bendradarbiavimo trithumai negali biti vertinami kaip SiurkStus darbo pareigy
pazeidimas, sudarantis pagrindq skirti griezciausiq drausming nuobaudg — atleidimq is darbo (LAT 2021 m.
vasario 24 d. nutartis civilingje byloje Nr. 3K-3-25-248/2021).

Naujas darbo sutarties pasibaigimo pagrindas — darbo sutarties nutraukimas darbdavio valia, jtvirtintas
DK 59 str. Priezastis nutraukti darbo sutartj Siuo pagrindu gali biiti susijusi su darbdavio padétimi, jmonés
poky¢iais ir su darbuotojo asmeniu, jo elgesiu darbe ar kvalifikacija. Taciau darbdavio teise spresti dél
atleidimo i$ darbo priezasties riboja DK 59 str. 2 d. nurodyti pagrindai ir atvejai, kuriais darbdavys negali grjsti
darbo sutarties nutraukimo. Kauno apygardos teismo Civiliniy byly skyriaus teiséjy kolegija civilingje byloje
Nr. e2A-1739-945/2019 atkreipé démesi, kad DK 59 straipsniu kuriamas teisinis reglamentavimas negali biiti
vertinamas kaip jpareigojantis darbdavj jvardinti ir véliau objektyviai jrodyti darbuotojo elgesio neteisétumg
ar netinkamumg, kaip darbo santykiy nutraukimo prieZastj. <...> Darbo sutarties nutraukimo pagal DK 59
Straipsnj teisétumui patvirtinti pakanka duomeny, kad konkretus jmonés vadovas jvertino atsakove kaip
neatitinkancig darbdavio poreikiy ir priemé valinj sprendimq nutraukti su atsakove darbo santykius (Kauno
apygardos teismo 2019 m. lapkri¢io 26 d. sprendimas civilinéje byloje Nr. e2A-1739-945/2019). Taip pat
civilingje byloje Nr. e3K-3-199-701/2020 LAT Ssiuo aspektu daro iSvada, kad priezastis nutraukti darbo sutartj
DK 59 straipsnio 1 dalyje nustatytu pagrindu gali biti susijusi su darbuotojo asmeniu, jo elgesiu darbe,
kvalifikacija, darbdavio padétimi ir kt., jos pasirinkimas konkreciu atveju yra darbdavio diskrecija, taciau,
kaip minéta, ji turi biiti realiai egzistuojanti (t. y. ne tariama ar isgalvota), teiséta, pakankama, kad pagristy
darbo sutarties nutraukimgq, ir nepatenkanti tarp nurodyty DK 57 straipsnio 1 dalyje, 59 straipsnio 2 dalyje
(LAT 2020 m. birzelio 25 d. nutartis civilinéje byloje Nr. e3K-3-199-701/2020). Vilniaus apygardos teismas
civilinéje byloje Nr. e2A-1674-910/2018 taip pat pateiké nuomone, kad DK 59 straipsnio 1 dalyje jtvirtinta
darbdavio teisé nereiskia, jog darbo sutartis gali biiti nutraukta dél bet kokiy priezasciy. Nurodytu pagrindu
darbuotojas gali biiti atleistas, kai tam tikros jo asmeninés savybés, netinkamas elgesys darbe sudaro
darbdaviui pagrindg daryti isvadg, kad dél to darbuotojas negali tinkamai vykdyti savo darbo funkcijy <...>
Priezasties svarba Siuo atveju teisiskai nereik§minga, nes aptariamas atleidimo pagrindas siejamas is esmés
su subjektyvaus pobiidzio atleidimo priezastims, dél kuriy darbdavys nusprendzia, kad konkretus darbuotojas
netinkamas testi darbg jmonéje. <..> Aplinkybés, susijusios su darbuotojo netinkamu elgesiu darbe,
suprantamos kaip darbuotojo nepagristi konfliktai su bendradarbiais, elgesys, kuriantis jtampg tarp
darbuotojy, psichologinio diskomforto kolektyve sukiirimas, paziiiry, nesuderinamy su dirbamu darbu ar
visuomenés moralés normomis, demonstravimas, profesinés etikos reikalavimy ignoravimas, disciplinos,
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motyvacijos tritkumas ir pan. (Vilniaus apygardos teismo 2018 m. geguzés 17 d. nutartis civilinéje byloje Nr.
e2A-1674-910/2018).

Remiantis teismy suformuota nuomone teigtina, kad darbuotojo kvalifikacija, jos tikslus aptarimas
sudarant darbo sutartj, turi reikSminga jtaka darbo santykiy raidai, jy stabilumui bei darbuotojo
konkurencingumui.

ISvados

1. Istatymy leid¢jas, vertindamas darbo sutarties sudarymo, vykdymo ir nutraukimo pagrindus bei
darbuotoja, kaip darbo teisiniy santykiy subjekta, apsiriboja teisine kategorija kvalifikacija, kurios turinys
jgalina aiSkinti kvalifikacijg, kaip asmens turimy kompetencijy arba profesinés patirties ir turimy
kompetencijy, reikalingy tam tikrai veiklai, visuma. ISanalizavus darbuotojy kvalifikacijos apibrézties turinj,
galima teigti, kad jstatymo leidéjas teisés normose imperatyviai nustato $iy pagrindy biitinuma, taciau palieka
laisveés darbuotojo ir darbdavio susitarimams, bei jtvirtina galimybe darbdaviui lokaliais teisés aktais nustatyti
kvalifikacinius reikalavimus darbuotojams, atlickantiems konkrecias darbo funkcijas. Todél manytina, kad
tarpusavio darbiniy teisiy ir pareigy jgyvendinimas didele dalimi priklauso nuo paciy darbo santykiy Saliy
tarpusavio susitarimo.

2. Darbuotojo kvalifikacijos, kaip asmens turimy kompetencijy arba profesinés patirties ir turimy
kompetencijy, reikalingy tam tikrai veiklai, visumos apibréztis jvertinama ir teismy praktikoje, nagrinéjant i$
darbo santykiy kilusius gincus, susijusius su darbuotojo kvalifikacijos vertinimu. Teismy praktikoje
akcentuojama galimybé, sudarant sutartj susitarti dél iSbandymo termino nustatymo parinktiems darbuotojams,
kuriy kvalifikacija atitinka pareigybei keliamus reikalavimus, konkurso budu; jvertinama kvalifikacijos
kélimo, kai darbuotojui tai suteikia papildoma verte bei darbuotojo pareigos atlyginti kvalifikacijos
tobulinimui darbdaviui turétas iSlaidas, problematika; atskleidziamas darbuotojo kvalifikacijos vertinimo
reik§mingumas nutraukiant darbo sutartj. Teismy praktikos analizé atskleidé, kad kvalifikaciniy reikalavimy
aptarimas ir jforminimas sudarant darbo sutartj turi tiesiogine jtaka ir didel¢ reikSme vykdant ar nutraukiant
darbo sutartj, darbo sutarties nutraukimo teisinéms pasekméms bei sprendziant darbo gincus.
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DEFINITION OF EMPLOYEE QUALIFICATION IN EMPLOYMENT LEGAL RELATIONSHIP

Summary

Society’s expectations and needs are closely related to employee competencies that meet the needs of the labour

market. The legal regulation of employee qualifications has a direct impact on the implementation of these expectations
and needs, as well as on the development of labour relations, the dynamics of competences, and at the same time on the
competitiveness of the employee in the labour market. Therefore, the legal assessment of an employee’s qualifications
and professional skills, assuming that the legal regulation established in legal acts must be logical, consistent, concise,
understandable, precise, clear and unambiguous, provides opportunities not only to assess the content of the definition of
an employee’s qualifications, but also how case law evaluates the application of these legal norms. The article discusses
the concept of employee qualification in theoretical and practical aspects.

Key words: employment contract, qualification, professional skills, case law.
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ES STRUKTURINIU FONDU FINANSAVIMO TERMINU VERTIMO STRATEGIJOS
Inga Dagiliené
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Pastaruoju metu tobuléjant technologijoms, atsiranda poreikis bendradarbiauti jvairiy mokslo sri¢iy specialistams.
Mokslo, technikos, politikos, ekonomikos ir daugelyje kity gyvenimo sri¢iy pasaulyje dominuoja angly kalba. Ji veikia
kity kalby terminija, ypac per specialiyjy sri¢iy teksty vertimus. Ne iSimtis ir Europos Sajungos dokumentai. Dokumenty
tekstuose yra daugybé prasmiy. Siy dokumenty vertimai yra sudétingi ir reikalauja ne tik tikslumo, puikiy kalbos jgtidziy,
bet ir tos srities, kuriai priskiriamas veréiamas tekstas, ziniy. Vertéjai susiduria su vertimo problemomis. Siekiant terminy
aiSkumo, tikslumo, prasmingumo ir vertimo kokybés, vertéjai laikosi tam tikry procediiry, principy ir naudojasi vertimo
strategijomis.

Siame straipsnyje yra analizuojamos termino ir vertimo proceso savokos, vertimo teorijos bei vertimo strategijos.
Taip pat tiriami ES struktiiriniy fondy finansavimo terminai ir strategijos naudojamos jy vertimo procese.

Reik$miniai ZodZiai: terminas, ES struktariniy fondy finansavimo terminai, vertimo procesas, vertimo strategijos.

Ivadas

Siais laikais mokslas, technologijos, ekonomika sparéiai vystosi visame pasaulyje. Bendradarbiavimas
Siose srityse negali iSsiversti be bendros komunikavimo priemonés — bendros kalbos. Daznai dél jvairiy
priezas¢iy yra vartojama sava kalba, o tekstai ver¢iami i$ vienos kalbos j kita. Pastaruoju metu vertimo apimtys
yra gana didelés. Yra pastebéta, kad ,,per pastaruosius keliolika mety ne vienos srities teksty daugiau ver¢iama
negu kuriama“ (Keinys 2012: 84). Jau seniai yra jzvelgiama, kad daugelyje gyvenimo sri¢iy dominuoja angly
kalba ir jtakoja kity kalby raida. Sis poveikis labai aikiai matyti Europos Sajungos dokumenty vertimuose.
Laikant vertimus lygiavertémis dokumento versijomis, ypatingas démesys skiriamas kuo didesniam Siy
dokumenty teksto tapatumui, kuris turéty uztikrinti, kad skirtingy kalby skaitytojams bus perteikta ta pati
mintis. Tikslumas, aiSkumas ir suprantamumas yra esminiai veiksniai. I§augus vertimy poreikiui, sugrieztéjo
ir reikalavimai vertimy kokybei, nes bet kokio vertimo atveju neiSvengiama klaidy. Susidurdami su
problemomis vertimo procese ir sieckdami i§vengti klaidy, vertéjai naudoja vertimo strategijas.

Sio straipsnio tyrimo medziaga - Europos Parlamento ir Europos Tarybos reglamentas Nr. 1303/2013
angly kalba ir jo vertimas j lietuviy kalba. Tyrimo objektas - ES struktiiriniy fondy finansavimo terminy
vertimo strategijos. Sio straipsnio tikslas - iSanalizuoti ES dokumento terminus, jy vertima ir naudojamas
vertimo strategijas. Tyrimo metodai apima teorinés medziagos analize ir lingvisting analizg. Teorinéje dalyje
aptariami terminai, vertimas ir vertimo strategijos. Lingvistiné analizé pagrista ES struktiriniy fondy
finansavimo terminy vertimo strategijy apraSymu.

Vertimo teorijy ir strategijy apzZvalga

21 amzZiuje vertimas ir vertimo paslaugos yra neatsiejamas komponentas visose sferose tiek verslo
jmonése, tiek mokslo ar politinése institucijose. Siy dieny pasaulyje, pasizymindiame tarptautine
komunikacija, vertimas uzima pagrindinj vaidmenj informacijos tarp skirtingy kalby keitimesi (Owji, 2013).
VerCiant bet kokios srities specializuotus tekstus ypa¢ svarbu terminy tikslumas, aiskumas,
nedviprasmiskumas.

Pirmiausiai biitina suprasti termino sagvoka. Anot Mickienés ir Briaukienés (2016), terminas yra zodis
ar pastovus zodziy junginys, kuriuo nusakoma speciali tam tikros srities sgvoka ar daiktas. Svarbiausi termino
bruozai yra vienareikSmiskumas, stilistinis neutralumas, sinonimy neturéjimas. Terminai yra riboti Zodziai su
savo apibrézimu ir savotiSku vartojimu. Terminas turi grieztai apibréztg reikSme ir nustatytg vartojimo sritj.
Dabartinés lietuviy kalbos Zodyne (2017), terminas apibidinamas kaip tiksliai, kurig nors mokslo, technikos,
meno, religijos ar kitos srities sgvoka reiskiantis zodis ar Zodziy junginys.

Vertimo proceso apibrézimas yra nesudétingas. Pagal Paziisj (2014), tai kalbéjimo ar teksto viena kalba
pakeitimas kalb¢jimu ar tekstu kita kalba, stengiantis iSlaikyti tg pacig ar beveik nesiskiriancig. Vertimo
studijose kalbg, kurig veré¢ia yra priimta vadinti originalo kalba, o kalbg j kurig ver¢ia — tiksline kalba.

20 amziaus viduryje pradétos kurti pirmosios vertimo teorijos. Vertimo teorijos pradininku yra
laikomas amerikietis Naida. Leonaviciené (2013) teigia, kad nagrinédamas originalo ir vertimo teksto santykj,
jis apibrézé pagrindines vertimo mokslo sgvokas, aprasé vertimo proceso modelj, sukiiré transformacinj
vertimo modelj. Vertimo procesa, Naida apibrézé kaip :

,originalo kalbos pranesimo atgaminimg vertimo kalboje artimiausiais natiuraliais ekvivalentais pirmiausia
semantiskai, o paskui stilistiSkai, bitinai atsizvelgus j adresatq, nes apie vertimo adekvatumq galima spresti tik is
adresato reakcijos* (Naida, 1989, pp. 229-231).
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Vertimo procese, siekiant profesionalaus reik§més perkélimo i§ vienos kalbos i kita, vertéjas privalo
turéti tam tikry vertimo jgiidziy ir laikytis tam tikry vertimo principy, kitaip tariant, vertimo strategijy. Yra
daugybé vertimo strategijy. Skirtingi vertimo teoretikai, remdamiesi skirtingais pavyzdziais, siiilo jvairias jy
klasifikacijas. Mokslininkai Vinay ir Darbelnet (1995) i$skyré dvi vertimo rusis — tiesioginj ir netiesioginj
vertimg. Tiesioginis vertimas: 1) skolinys — vertimo procese nauja sgvoka tiesiog perimama is kalbos, i$ kurios
verciama, ir perkeliama j kalba, j kurig ver¢iama; 2) kalké — pazodziui i§verstas Zodziy junginys; 3) pazodinis
vertimas - peréjimas i§ originalo kalbos j vertimo kalba, kai vertéjui reikia perteikti tik lingvistinius vienetus.
Netiesioginis vertimas: 4) transpozicija — tai toks vertimo buidas, kai vertéjas vieng kalbos dalj keicia kita
kalbos dalimi; 5) moduliacija - tai toks vertimo buidas, kai pozitirio keitimas, daiktas, Zmogus, reiskinys ar
veiksmas apibiidinami kitaip, pasirenkant kitokj aspekta ; 6) ekvivalentas — tai vertimo budas, kai
frazeologizmai, sustabaréje zodziy junginiai, idiomos, patarlés verCiami atitinkamais vertimo kalbos
frazeologizmais, idiomomis, patarlémis; 7) adaptacija — vertimo biidas, kai tam tikra situacija, ar tam tikras
zodis, egzistuojantis originalo kalboje, neegzistuoja vertimo kalboje. Seguinota (1989) teigia, kad yra
maziausiai trys visuotinés strategijos, kurias naudoja vertéjai. Pirma, reikia versti kiek jmanoma ilgiau
nesustojant, antra, neatidéliojant taisyti pavirsutines klaidas, ir trecia, perzitréjimo etapui palikti kokybiniy ir
stilistiniy klaidy tekste tikrinima. Venuti (1988) klasifikuoja vertimo strategijas i savinimo ir svetinimo.
Savinimo strategija skirta perteikti teksta glaudziai jj siejant su tikslinés kalbos kultiira. Svetinimo strategija
skirta iSlaikyti originalo kalbos informacijg ir apima sagmoningg tikslinés kalbos susitarimy sulauzyma, kuriuo
siekiama i§saugoti tikslinés kalbos prasme. Vertimo tyréjas Cestermanas (1997) siiilo tris vertimo strategijy
rusis - sintaksing, semanting ir pragmating. Sintaksinés strategijos: 1) tiesioginis vertimas — ver¢iant labiau yra
laikomasi originalo teksto formos, bet nesilaikoma originalo kalbos struktiiros; 2) skolinimasis — tai termino
pasiskolinimas ir laikymasis originalo kalbos teksto struktiiros, kuri yra svetima tiksliniam skaitytojui; 3)
perkélimas - tai zodziy rasies pakeitimas; 4) perfrazavimo struktiiros pakeitimas — vertimo procese yra
pakei¢iamos daiktavardZio ar veiksmazodzio frazés vidinés struktiiros, net jei originalo kalbos frazé gali bati
iSversta ] atitinkama frazg tikslingje kalboje; 5) sakinio struktiiros keitimas — verCiant yra naudojami
pakeitimai, kurie paveikia sakinio struktiirg, pvz. veikiamoji riiSis yra pakei¢iama j neveikiamajg; 6) sakinio
struktiiros pakeitimai — verCiant yra pakei¢iama sakinio vieneto struktiira, tai sgry$io tarp pagrindiniy ir
Salutiniy sakiniy pakeitimas; 7) sgsajos keitimas — vertimo procese sakinio dalys yra sujungiamos tam, kad
sudaryty sklandy, suprantamg sakinj; 8) lygio pakeitimas — vertime yra naudojamas fonologiniy, morfologiniy,
sintaksiniy ir leksiniy lygiy pakeitimas. Semantinés strategijos: 1) sinonimija — vertimo procese yra
pasirenkamas artimiausias sinonimas, kuris néra tiesioginis originalo kalbos zodzio ar frazés vertimas; 2)
antonimija — ver¢iant yra naudojamas priesingos reik§més Zodis; 3) konversija — veréiant yra iSreiskiamas
bendras prieSingybiy semantinis rySys; 4) abstrakcijos keitimas — vertime yra pereinama nuo abstrakciy dalyky
prie konkretesniy arba atvirks$¢iai; 5) distribucijos pakeitimas - tai vertimo strategija, kai vienodi semantiniai
komponentai skirstomi j daugiau arba maziau vienety; 6) emfazés pakeitimas — §i strategija padidina, sumazina
ar pakeiia tematinius ver¢iamo teksto akcentus; 7) parafrazés strategija - tai strategija sukurianti laisva
apytikrj vertimg ir leidzianti kai kuriy leksiniy vienety nepaisymo. Pragmatinés strategijos: 1) kulttrinis
filtravimas - §i strategija naudojama ver¢iant kulttrinius terminus; 2) aiSkumo pakeitimas — vertimo procese
originalo teksto informacija gali bati pridedama ar panaikinama, tokiu buidu siekiant padaryti tekstag daugiau
ar maziau aisky; 3) tarpasmenis pakeitimas — vertime $i strategija naudojama siekiant paveikti visa teksto stiliy
ir padaryti jj daugiau ar maziau informatyvy, techninj; 4) Snekos aktas — tai vertimo strategija pakeiCianti
originalo teksto $nekos akto esme; 5) matomumo pakeitimas — §i strategija padidina originalo teksto autoriaus
ar jo vertéjo ,,akivaizdumag“ (pvz. vertéjo pridéti iSnasai); 6) koherencijos pakeitimai — tai sgsajos keitimo
strategija, kuri yra naudojama tik mazos sandaros vienctuose (pvz. sakiniuose ar skyreliuose); 7) dalinis
vertimas — tai tokia strategija, kai yra ver¢iama tik dalis teksto, o ne visas tekstas.

Tuo tarpu lingvistinés krypties vertimo teoretikas Newmarkas (1988) isskiria Sias vertimo strategijas:

e perkélimas — tai procesas, kai originalo kalbos Zodziai yra perkeliami j tiksling kalba;

e adaptavimas — tai procesas, kai pirmiausia pritaikomas originalo kalbos Zodis pagal tikslinés kalbos
tarima, o po to pagal tikslinés kalbos morfologija;

e kulturinis atitikmuo — tai kultiirinio originalo kalbos ZodZio perkélimas j tikslinés kalbos Zodj, taciau
nevisiskai tiksly;
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o funkcinis atitikmuo — tai neutralaus Zodzio ar funkcinio atitikmens naudojimas. Vertime yra
naudojamas zodis ar zodziy junginys, kuris reiSkia nevisis$kai vienods, taciau analogiska funkcijg
atliekant] asmenj, daikta, institucija ar priemong¢ bei reiskinj;

e nusakomasis atitikmuo — vertimo procese yra naudojamas kultiirinis terminas, tai yra zodis ar zodziy
junginys, budingas kuriai nors tautai ir susij¢s su materialine ar dvasine kultiira;

e komponentiné analizé — vertimo procese originalo kalbos Zodis yra lyginimas su tikslinés kalbos
zodziu, kuris turi panasia reikSme, taciau tai néra ,,vienas prie vieno* atitikmuo;

e sinonimika -vertimo procese yra naudojamas panasus tikslinés kalbos atitikmuo;

e transpozicija — tai gramatikos pakeitimai, kai yra veréiama i§ originalo kalbos j tiksling kalba.
Pavyzdziui, vienaskaitos pakeitimas j daugiskaita,

e moduliacija — tai yra strategija, kai originalaus teksto zinuté yra perteikiama j tikslinés kalbos teksta,
laikantis tikslinés kalbos normy ir taisykliy;

e pripazintas vertimas — vertimo procese yra naudojamas oficialiai ar bendrai pripazintas instituciniy
terminy vertimas;

e kompensavimas — tai vertimo strategija, kai vienos sakinio dalies reikSmés praradimas yra
kompensuojamas kitoje dalyje;

e perfrazavimas — vertimo procese yra paaiSkinama kulttrinio termino reik$meé, tik paaiskinimas yra kur
kas detalesnis nei nusakomajame atitikmenyje;

e junginiai - tai dviejy skirtingy strategijy naudojimas vertime;

e pastabos - vertime pridedama papildoma informacija;

e pazodinis vertimas — tai strategija, kai vertimo procese originalo kalbos Zodziy tvarka yra nekei¢iama,
zodziai ver€iami pavieniui pagal jy bendra prasme neatsizvelgiant | konteksta.

Dauguma mokslininky teigia, kad vertimo strategijos yra naudojamos, kai susiduriama su problemomis
vertime. Jos palengvina vertéjo darba ir suteikia vertimui nedviprasmiskuma, aiSkumg ir tiksluma.

Vertimo analizé
Vertimo analizei yra pasirinktas Europos Parlamento ir Europos Tarybos reglamentas Nr. 1303/2013
angly kalba ir jo vertimas j lietuviy kalbg. Siame reglamente yra randama terminy susijusiy su ES struktiiriniy

fondy finansavimu. Yra iSanalizuoti 57 terminai. Visi §ie terminai versti i§ angly kalbos j lietuviy kalba.
Vertimo strategijy naudojimas terminy vertime yra vaizduojamas 1 paveiksle.

KULTURINIS ATITIKMUO
JUNGINIAI

STRUKTUROS KEITIMAS
PERFRAZAVIMAS
PRIPAZINTAS VERTIMAS
TRANSPOZICIJA
PERKELIMAS

PAZODINIS VERTIMAS

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

1 pav. Vertimo strategijy naudojimo daZznumas su ES finansavimu susijusiy terminy vertime
Saltinis: sudaryta autoriy

Pazodinio vertimo strategija - vertimo procese originalo kalbos Zodziy tvarka yra nekei¢iama, zodziai
yra i§versti pavieniui, pagal jy bendrg prasme:
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Macroeconomic conditions - makroekonominés salygos; Irregular expenditure — neteisétos islaidos;
Project application — projekto parai$ka; Financial contribution — finansinis jnaSas; Fund of funds — fondy
fondas; Public investments — vieSosios investicijos; Market economy principle — rinkos ekonomikos principas;
Monitoring committee — stebésenos komitetas; Repayable assistance — grazinamosios subsidijos; Financial
correction — finansiné pataisa; Financial instruments — finansinés priemonés; Private financing — privatus
finansavimas; Direct financial returns — tiesioginé finansiné graza; Implementation reports — jgyvendinimo
ataskaitos; Technical assistance — techniné parama; Priority axis - prioritetiné kryptis; Fixed assets — ilgalaikis
turtas.

Struktiros keitimo strategija - vertimo procese naudojami pakeitimai, kurie paveikia sakinio struktiira:

The bodies implementing financial instruments — finansines priemones jgyvendinantys subjektai -
originalo kalbos zodis ,the bodies* esantis pradzioje, tikslinéje kalboje vartojamas pabaigoje, tuo tarpu
originalo kalbos Zodziai ,,financial instruments* esantys pabaigoje, tikslinéje kalboje vartojami pradzioje;
Budget of the Union — Sgjungos biudZetas - kai originalo kalbos termine yra Zodis ,,0f", vertimo procese yra
naudojama struktiiros keitimo strategija. Tikslingje kalboje Sis Zodis néra verCiamas tiesiogiai, bet yra
sukeiCiamos zodziy vietos ir sudaromi reikiami linksniai; Allocation of the performance reserve — veiklos 1ésy
rezervas; Principle of proportionality — proporcingumo principas; Effective use of Union resources —
veiksmingas Sajungos 1éSy naudojimas; Interruption of the payment deadline — mokéjimo termino
pertraukimas; Priority axis of operational programme — veiksmy programos prioritetiné kryptis; Principle of
sound financial management - patikimas finansy valdymo principas; Revolving forms of finance —
atsinaujinantis finansiniy 1é8y srautas; Common rules for payments — bendros mokéjimy taisyklés - $io termino
vertime keiciasi struktiira. Originalo kalbos zZodZiai ,,rules for payments* ver¢iami kaip ,,mokéjimy taisyklés®,
panaikinant zodj ,,for” ir sukeiéiant vietomis likusius du Zodzius; Union strategy for smart, sustainable and
inclusive growth — Sajungos pazangaus, tvaraus ir integracinio augimo strategija; Common rules on financial
management for the ESI Funds — bendros ESI fondy finansy valdymo taisyklés; Financial corrections by
Member States - valstybiy nariy atlickamos finansinés pataisos.

Pripazinto vertimo strategija - vertimo procese yra naudojami oficialiai pripaZinti instituciniai terminy
vertimai:

Common Agricultural Policy — bendra zemés tikio politika; European Structural and Investement Funds
— Europos struktiiriniai ir investicijy fondai; European Social Fund — Europos socialinis fondas; European
Regional Development Fund — Europos Regioninés plétros fondas; Cohesion Fund — Sanglaudos fondas;
European Agricultural Funds for Rural Development — Europos Zemés tikio fondas kaimo plétrai; European
Maritime and Fisheries Fund — Europos juros reikaly ir zuvininkystés fondas; European Agricultural
Guidance and Guarantee Fund — Europos Zemés tikio orientavimo ir garantijy fondas; European Investment
Bank — Europos investicijy bankas.

Perfrazavimas - termino reik§mé yra paaiskinama pridedant papildoma zodj:

European Economic and Social Comitee — Europos ekonomikos ir socialiniy reikaly komitetas -
originalo kalbos Zodis ,,Social“ i tiksling kalba yra verc¢iamas kaip ,,socialiniy reikaly“, siekiant detaliau
paaiskinti §j Zodj; Revenue — grynosios pajamos - originalo kalbos terminas ,,revenue® $iuo atveju j tiksling
kalba gali buti ver¢iamas kaip ,,pajamos®, taCiau siekiant detaliau paaiskinti termina, tikslingje kalboje yra
pridedamas Zodis ,,grynosios“. Papildomas zodis suteikia daugiau aiSkumo ir padeda iS§vengti netikslumy;
Beneficiary — paramos gavéjas - veréiant | tiksling kalba yra pridedamas papildomas Zodis ,,paramos®;
Economic operator — ekonominés veiklos vykdytojas; Major projects — didelés apimties projektai; Eligible
expenditure — tinkamos finansuoti i$laidos; Research, Development and Innovation — moksliniai tyrimai,
technologiné plétra ir inovacijos.

Perkélimo strategija - tai vertimo strategija, kai yra pakei¢iama zodziy rusis.

2014 — 2020 programming period — 2014-2020 m. programavimo laikotarpis - originalo kalbos
veiksmazodinis Zodis ,,programming* tikslinéje kalboje yra pakei¢iamas j daiktavardinj Zodj ,,programavimo*;
Request for payment — pra§ymai iSmokéti 1éSas - originalo kalbos daiktavardzio riiSies zodis ,,payment® j
tiksling kalbg yra verCiamas pakeiCiant j veiksmazodzio bendratj ,,i$mokéti*; Pre-financing payment —
iSankstinis finansavimas - originalo kalbos veiksmazodis ,,pre-financing” j tiksling kalbg yra verciamas
budvardiniu zodZiu ,,iSankstinis”; Level of support allocated — 1é8y panaudojimo lygis - tikslinés kalbos
veiksmazodis ,,allocated” i tiksling kalba yra ver¢iamas daiktavardziu ,,panaudojimo*.

Junginiy strategija - ver¢iant yra naudojamos dvi vertimo strategijos:

ESI funds support — ESI fondy parama - vertimui i$ originalo kalbos j tiksling kalbg yra panaudota
pripazinto vertimo ir tiesioginio vertimo strategijos; Final recipient — galutinis naudos gavéjas - pirmas
originalo kalbos zodis ,,final* yra ver¢iamas pazodiniu vertimu, taciau antrasis Zodis ,recipient” tikslinéje
kalboje pateikiamas kaip ,,naudos gavéjas“. Verciant originalo kalbos terming pazodiniu vertimu gali kilti
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neaiSkumy, tad tikslinéje kalboje yra pridedamas Zodis ,,naudos“ tam, kad terminas tapty aiSkesnis; PPP
operation — vieSojo ir privadiojo sektoriy partnerys¢iy veiksmas - originalo kalboje yra naudojama PPP
santrumpa (Public private partnerships). Verciant naudojamas kiekvieno santrumpos ZodZio tiesioginis
vertimas. Taip pat termino vertime naudojama perfrazavimo strategija. Originalo kalbos Zodziai ,,public
private*  tiksling kalbg yra ver¢iami pridedant papildoma Zodj ,,sektoriy®, kurio néra originalo kalboje; Budget
commitments of the Union — Sajungos biudZetiniai jsipareigojimai — §io termino vertimo procese yra
naudojamos perkélimo ir struktiiros keitimo strategijos. Originalo kalbos daiktavardinis Zodis ,,budget® i
tiksling kalba yra ver¢iamas budvardiniu zodziu ,biudzetiniai®, be to tikslinés kalbos vertime sukei¢iama
zodziy tvarka.

Kultirinio atitikmens strategija - tai kulttirinio originalo kalbos zodZio perkélimas j tikslinés kalbos Zodj,
taciau nevisiskai tiksly.

Lump sums — fiksuotosios sumos - ver¢iant pazodziui originalo kalbos Zodis ,,lump* tikslingje kalboje
reiksty ,,luitas®, ,,gabalas‘, ta¢iau zodis yra verc¢iamas kaip ,,fiksuotosios®, nes originalo kalboje $is terminas
yra priimtas vartoti ekonomikos srityje ir tikslinéje kalboje jo atitikmuo néra ver¢iamas tiesiogiai; GDP per
capita — vienam gyventojui tenkanc¢ios bendrosios nacionalinés pajamos (BNP) -lotyniSkas originalo kalbos
terminas ,,per capita® j tiksling kalba yra ver&iamas ,,vienam gyventojui tenkan¢ios“. Sis originalo teksto
zodziy vertimas ] tiksling kalbg turi panasia reikSme, taciau néra analogiskas atitikmuo.

Transpozicijos strategija - ver¢iant i§ originalo kalbos j tiksling kalbg yra panaudoti gramatikos
pakeitimai:

Integrated territorial investment — integruotos teritorinés investicijos - vertime originalo kalbos
vienaskaitinis zodis ,,investment yra pakeiiamas daugiskaitiniu ZodzZiu ,,investicijos”. Tikslinés kalbos
dokumentuose yra priimtina naudoti Sio daiktavardzio daugiskaita, taciau originalo kalboje yra naudojama
vienaskaita.

ISvados

Apibendrinus teorinius teiginius, atlikta lingvistiné ES strukttiriniy fondy finansavimo terminy vertimo
strategijy analizé. Lingvistiné analizé parodé kokie terminai buvo rasti, kaip jie verciami i§ angly | lietuviy
kalba, kokios vertimo strategijos yra naudojamos terminy vertimo procese.

[Sanalizavus 57 terminy vertima i§ angly | lietuviy kalba, galima teigti, kad populiariausia vertimo
strategija, verCiant svarbiausius su ES struktiiros fondy finansavimu susijusius terminus, yra pazodinis
vertimas. Net 17 terminy buvo versta remiantis $ia strategija. Po pazodinio vertimo, dazniausiai naudota
strukttiros keitimo strategija — 13 terminy. PripaZinto vertimo strategija — 9 terminai. Reciausiai buvo naudotos
kultiirinio atitikmens ir transpozicijos strategijos, atitinkamai 2 ir 4 kartus.
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TRANSLATION STRATEGIES OF EU STRUCTURAL FUNDS FINANCING TERMS
Summary

With the recent development of science, technology, economics English language has become essential factor in
communication all over the world. It influences terminology especially through translations of the texts in specific fields.
Recently, the volume of translations is quite large. This effect can be seen very clearly in the translations of European
Union documents. The translations of these documents are complex and require not only accuracy, excellent language
skills, but also knowledge of the area to which the text is being translated belongs. Translators have translation problems.
To solve them, translators follow certain procedures and principles in order to achieve clarity, accuracy, meaningfulness
and quality of translation. Thus, translators use various translation strategies in oder to ensure this.The concepts of term
and translation, translation theories as well as translation strategies of the terms of EU Structural Funds are analysed in
this article.
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TEACHER-STUDENT INTERACTION IN REMOTE LEARNING: ENTITLEMENT AND
CONTINGENCY IN REQUESTS TO TURN WEBCAMS ON/OFF

Gabrielé Ivanovaiteé

Kaunas University of Applied Engineering Sciences

Abstract

The article aims to problematise a seemingly simple communicative situation that occurs regularly in synchronous
remote lessons. By analysing recorded online lessons using a conversation analysis approach, the study examines how
teachers formulate and account for requests that students turn their webcams on/off. The analysis of the organisation of
requests and how they are made legitimate shows that both requests to turn the cameras on and off are common. While
turning the camera on is presented by the requesters as benefiting the teacher (by being something they appreciate), the
parents (by reflecting well on them if their child is prepared and participating) or the students (by directly affecting the
quality of teaching), turning the camera off is either presented by benefiting the student or is not justified at all, and serves
the functions of controlling behaviour or transitioning across stages of the lesson. The study offers pedagogical insights
for teachers’ working with students in computer-based environments by illustrating adjustment of interactional
competences when moving to distance learning.

KEY WORDS. conversational analysis, classroom interactions, requests, distance learning.

Introduction

Effective instruction and classroom management depends on decisions teachers make every minute of
every day. While the teacher‘s background and past experience contribute to making effective and timely
decisions about how and when to intervene in classroom disruptions, promote student engagement or change
the pace of the lesson, the events unfolding in front of the teacher (and the teachers ability to perceive them)
during the lesson also play a major role in determining what action the teacher should take. Studies show that
teachers use different types of cues such as head pose and facial expressions (e.g. Whitehill et al., 2014),
gestures and posture (e.g. Grafsgaard et al., 2013) and eye movements (e.g. Krithika & Lakshmi, 2016) to
assess student engagement. Like professionals in other fields, such as doctors and chess players, teachers also
rely on professional vision and have the ability to seek out and monitor meaningful patterns in their domain
(Reingold & Sheridan, 2011; Boshuizen 2009; Lesgold et al. 1988 in Wolff et al., 2016).

The growing popularity of virtual environments and hybrid teaching entailed a number of changes in
the way teachers and students interact as each of these environments provides different sociotechnical
affordances (i.e. properties of the environment that make certain actions possible (Gibson, 2015)). The fact
that the affordances of a virtual environment do not necessarily match those of a physical classroom makes
seeing, hearing, talking, writing and other classroom activities that are normally taken for granted more or less
possible, or possible in a different form and at a different time.

This study will look into one such case of changes in the social reality of the classroom caused by the
shift to synchronous computer-mediated interactions to learn and teach, namely, at how teachers react to
whether their students’ images are visible or not in online meetings. While teachers come into video
conferencing platforms expecting to use the same cues to help them organise their teaching (Yarmand et al.,
2021), software such as Zoom or MS Teams provides students with the tools enabling them to choose whether
they wished to share their image with the teacher. This deprives teachers of some of the information necessary
for classroom management and leads to reports of failing to “read their classrooms and understand students’
changing needs in real-time, since their students appear as only a grid of black rectangles” (Yarmand et al.,
2021:2). Aware of the necessity for this information for their work, many teachers continue to insist on
receiving similar visual information in virtual environments as they did in physical classrooms by asking
students to turn their webcams on during meetings (Yarmand et al., 2021).

Considering that requests are generally considered a dispreferred and face-threatening activity in
conversation (Levinson, 1983; Schegloff, 1979; Lindstrom, 2005; Taleghani-Nikazm, 2005 in Heinemann,
2006), their structure is typically complex (as it includes various efforts to mitigate their effects), they are often
delayed or even avoided altogether. Drawing on ethnomethodology (Garfinkel, 1967) and conversation
analysis (Sacks, 1992; Schegloff, 2007), this study will therefore analyse teachers requests that students turn
their cameras on (or off) in four authentic Zoom lessons and how look at how they are made intelligible and
legitimate. Using Curl and Drew’s (2008) entitlement and contingency approach, the paper will look at how
teachers design their requests, how they show their entitlement to make such requests and orientation to the
contingencies associated with granting them in order to ensure their satisfaction and thus achieve classroom
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management and instruction goals as well as sustain a positive classroom climate and relationship with the
students.

Literature review

One of the fundamental theories used in studying requests is Brown and Levinson‘s Politeness Theory
(1987), which sees requests as face-threatening for all parties. First, requests endanger the requester‘s positive
face (esteemed self-image) by showing that they are unable or unwilling to perform the action themselves.
This threat also increases when the requester chooses a person unable or unwilling to satisfy the request as it
suggests they have poor relational knowledge (Johnson, Roloff, Riffee, 2004). The hearer‘s negative face
(desire for autonomy) is threatened by imposing on them, and their positive face may suffer if they choose to
refuse the request as they will thus show their unwillingness to help and violate relational expectations.

Considering these challenges, requests are typically avoided, and when they are inevitable, they are
designed carefully in order to address all these threats. Curl and Drew (2008) diverge somewhat from the
notion of face that is often based on a priori ideas about social status and power and base their approach for
analysing requests on how each interaction unfolds by exploring the notions of entitlement and contingency.
Entitlement is defined as “the speaker’s grounds for assessing the likelihood of the request being granted and
their concomitant display of their right to make the request” (Craven & Potter, 2010, p. 421). In cases where
the request is expected to be satisfied, entitlement is a given and may not be displayed explicitly. In professional
settings, it is often associated with institutional roles with making or satisfying certain requests seen as part of
someone"s job, e.g. as a policemen, carer or teacher (Lindstrom, 2005 in Heinemann, 2006).

Where entitlement is not evident, request can become marked, i.e. atypical or irregular. In such cases,
an account may be provided as a device to show entitlement (Liu, 2020). An account is an “attempt by one
interlocutor to modify other interlocutors’ understanding of conduct” (Robinson, 2016, p. 25), e.g. to turn it
from irregular to regular by justifying it. When a teacher requests that students turn their webcams on, their
entitlement to make such request is not obvious and they can therefore be refused, which is evidenced by the
grids of black rectangles that many teachers see in their online lessons. To increase the chances that their
request is satisfied, teachers are, therefore, likely to give an explicit account to ensure that students understand
the reasons why the teacher is making the request and the relationship between the teacher‘s job, roles and
functions, and seeing their students‘ images.

The second key notion in Curl and Drew‘s (2008) approach is contingency, which relates to the
recipient’s ability or willingness to satisfy the request. When formulating the request, contingencies are
typically taken into account to ensure that the hearer is able and willing to grant the request before making it.
The reasons why students might be unable or unwilling to turn their cameras on are numerous and range from
straighforward technical challenges, such as slow internet connection, to more subtle and nuanced factors.
There is some evidence to suggest that being observed by the teacher in the classroom produces a significantly
different psychological effect on the student compared to having a camera pointed at their face. A number of
studies have historically used filming students as a technique to induce anxiety with aims to alter student
behaviour or affect their memory (Maclntyre & Gardner, 1994; Steinberg and Horwitz, 1986). More recent
research found that students report feeling self-conscious about their appearance and concerned about other
people being seen behind them when they have their cameras on in class (Castelli & Sarvary, 2021) and
uncomfortable when taking notes in front of the camera due to feeling like they might distract others if they
move around (Yarmand et al., 2021). The term Zoom fatigue has recently been coined to refer to the detrimental
effects of the cognitive load imposed on participants by constant online meetings (Fauville, Luo, Queiroz,
Bailenson & Hancock, 2021), which is composed of a number of factors, such as being exposed to a digital
mirror for a prolonged period of time, feeling trapped due to inability to move away from the screen and hyper
gaze (i.e. constantly having direct eye contact with others). Inadequate familiarity with ICT tools used for
communication can also cause techno-stress and cognitive overload (Lamy & Hampel, 2007). The teacher who
requests that students turn their camera on has to, therefore, be aware of all the above and consider that students
may refuse his/her request due to fatigue, anxiety or another reason.

Research aims, methodology and ethics

Given the challenges with designing requests in this context, the aim of this study is to investigate how
teachers resolve the interactional dilemma of getting their students to perform a specific action relating to the
(in)visibility of their image in an online lesson (such as turning their camera on), while respecting their
independence.

The methodology of the study draws on observation and Conversational analysis (Sacks, 1992;
Schegloff, 2007), which is an in-depth qualitative analysis method that examines everyday interactions to
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observe “how participants manage interaction as it proceeds” (Wooffitt, 2005:79) and enables researchers
examine the “reasoning [...] involved in understanding and producing courses of intelligible interaction”
(Heritage, 1988:128). Talking about the notions of entitlement and contingency, conversational analysis helps
to explore how speakers “construct themselves as potentially [having or] lacking entitlement” (Curl and Drew,
2008:148) before they make a particular request.

The present study analyses four sequences from authentic recordings of Zoom lessons for high-school
students aged approximately 13-18 that took place in 2020 and 2021. To get the most accurate data and avoid
influencing the behaviours of the participants (Hawthorne effect), indirect uncontrolled non-participant
observation was chosen, and recordings of said lessons were retrieved from YouTube online video sharing
platform, where they had been uploaded by teacher who recorded them. Even though informed consent was
not obtained by the researcher from all persons appearing in the recordings, the study has been deemed to
adhere to ethical principles as said recordings were publicly available on the YouTube platform at the time of
data collection, where the persons recorded could not have had any expectation of privacy. In case the videos
were removed by the author from the YouTube Service in the future, reasonable steps were taken to anonymise
participant data where screenshots were used in analysis. Moerover, informed consent is generally not
considered to be required to conduct observations in educational settings to study “normal educational
practices, curricula, or classroom management methods” (Jhangiani, Chiang, Cuttler, & Leighton, 2019, p.
68), i.e. when the reseacher does not target individuals or identifiable groups. Finally, this data presented a
unique opportunity to investigate the phenomenon of remote learning in secondary schools when it was no
longer commonplace thus making other data samples impossible to obtain.

To qualify for selection, the sequences had to include the request to turn their camera on or off, upload
a profile picture or perform another action related to showing or hiding their image addressed by the teacher
to the students. Talk was transcribed using Jefferson’s (2004) conventions and multimodal annotations follow
Mondada’s (2018) conventions. The report of the results proceeds in two parts: (1) analysis of requests to
disappear (i.e. turn the cameras off or remove profile pictures) and (2) analysis of requests to appear (i.e. turn
the cameras on or upload profile pictures).

Requests to turn the cameras off

The following two sequences include requests to turn the cameras off. The first of these requests is the
most structurally straightforward one including a greeting and an immediate request to turn the microphones
and cameras off. In the pause that follows the request, it is satisfied by the majority of students visible on the
screen (fig. 1.2.).

1 Tea: hi guys if we could leave our eh cameras off# and our (1.0)

2 microphones off that’d be great (26.0)#

fig #r1 1.2

The teacher uses pronouns ‘we’ and ‘our’ as a positive politeness strategy to establish common ground
with the students (Brown and Levinson, 1987) and mitigate the damage he expects to inflict by the request
even though he does not actually intend to turn his camera off. No verbal account for this request is provided
in the recording, making this conduct marked. As Heritage (1988) suggests, marked conduct is always a signal
“to initiate a search for an explanation that is appropriate to the circumstances” (p. 140). Certain reasons for
this request can be inferred from what happens later in the recording. At a later stage of the lesson, the teacher
presents the rules and expectations for the Zoom meetings (fig. 1) where the don’ts include both having the
camera on and using a profile picture, which indicates that the reason students are asked to hide their video is
not slow internet connection as this could be solved by replacing the video with a static image. The other
requests on the teacher’s list of dos and don’ts, such as asking students not to listen to anything inappropriate
for school during the live session, is an indication that the group of students is one that is likely to misbehave,
and requesting that students stay muted and have their video off may be a way for the teacher to control
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behaviour and keep everyone focused on the content of the lesson rather distracted by their peers. The teacher’s
assertive display of their entitlement to make the request is, therefore, in line with their chosen role of
facilitating learning through control of attention and behaviour.

@ x| i x a55 Rule: ocedu X () Post Attendee - Zoom
c O @
Ham @ © O zom Ex @ 4 M “ B m v
+rn A BT Q- RTMHW-Q N~ & & == oswald - 30 - B y_A‘ - + |
QN '
200mM Class » W
|==i | y y
*Do’s and Dont’s
2 Wit - -
DO DON'T:
p— ko, Try to be on lime Use a different name when s
e Putyour [ull name in when joining [urn on your camera unless
e Come prepared with materials Use a profile picture
downloaded or printed [rom Edsby Say or listen Lo anything
P— page inappropriate for school

e Continue Lo walch lesson videos in e \Wrile, draw, or show anything
advanced when assigned inappropriate when given screen lime

e Come prepared with questions [rom e Do nol spam chal during open chat
the lessons

LTI —

Fig. 1. Slide with classroom dos and don’ts that prohibits the displaying the students’ video and images
unless asked by the teacher

While the request to turn the camera off was placed at the very beginning of the first recording,
immediately after the teacher noticed that the students were enterring the Zoom session with their video on, in
the second recording, this sequence takes place at the end of the introductory part of the lesson, when the
teacher switches from welcoming the students and recording attendance to sharing her screen and focusing on
the topic of the lesson (~ seven minutes into the class).

1 Tea: and# like i said before i really get i really enjoy seeing your guys’s
fig #fig.3.1.

2 fa:ces# so i do see several faces right now which is great but em now
fic #fig.3.2.

3 that i’ve seen you if you want to turn your em your video off if that
4 helps with the wifi at your house or anything you’re more# than
fig #fig.3.3.

5 welcome to do that do what you need to do there

Where the first recording makes it clear that the students‘ visual presence is not the contribution that is
welcomed by the teacher at any point of the online lesson unless explicitly requested, in the second classroom,
there is a time and a place for the students to show their faces, and those are the first seven minutes of the
lesson, where the teacher looks at the gallery of students, records attendance and interacts with them, which
she reportedly enjoys (I. 1-2). As this stage comes to an end, the teacher scrolls across all pages of gallery view
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(fig. 3.1. — 3.2.) to look at all students who are visible to stress that she has seen everyone who had their video
on. After the request is made, she switches to speaker view (fig. 3.3.). Coupled with the teacher‘s switch to
speaker view, the request to turn the cameras off marks the transition to the instruction part where the visual
presence of students is no longer necessary (presumbaly because the teacher is going to be sharing her screen
and will not be able to see the students anyway). By making this request the teacher releases the students from
the obligation to continue satisfying the implied or previously made request to have the camera on thus
demonstrating her understanding of the contingencies of the implied request (e.g. slower internet connection;
I. 4). The teacher is also aware of the potential effects telling students to disappear could have on the relatioship
with the students, which is evidenced by explicit demostration (both verbally and using Zoom features) of her
positive relationship to seeing her students.

As the teacher switches to speaker view as soon as she makes the request, it is impossible to evaluate
how the students reacted to it.

Requests to turn the cameras on
The following two requests are aimed at getting the students to turn the cameras on. Both of them are
placed in the opening stage of the lesson.

1 Tea: lemme hit record so we could do this for all the students um because i
2 did uh (1.0) uh: (1.5) uh i had student teacher conferences about a
3 month ago #and i was told by like all of my kids teachers thank you so

fio #Fq

sL,T.L’:

much for your sons always having like the camera ready and they're

participating and you could see them and so anyway i know teachers

appreciate it i really appreciate it if it's possible for you to do so
um please do uh good morning everybody um let's see

SNo o

In this recording, the teacher justifies his request before he makes it, where he attempts to prove his
entitlement to ask because he has been asked this as a parent by other teachers (1. 3). This request is, therefore,
something that teachers in general ask; it is not a personal request of this teacher, but rather something that is
tied to his institutional role. The story the teacher tells about his children also helps to present the request as
asking for something he genuinely believes to be beneficial. While the teacher‘s own image cannot serve as
an example here because they are forced to have it on by their institutional role, their children are not under
the same obligation. By attempting to convince the students that their children (whom they brought up and
taught how to behave) have their cameras on in lessons, the teacher appears to make a point that they have
explained to their children that this is the right course of action and, presumably, if they were a student and not
a teacher, they would turn the camera on as well, which is another way to show their entitlement to ask the
students for the same.

The list in lines 4-5 explains who benefits from having this request granted: first, it hints that the
students‘ turning their camera on reflects on their parents; then, it links the visibility of student image to
teachers‘ awareness of their participation; finally, teachers who are able to see the students appreciate it, i.e. it
makes teachers happy. In other words, who benefits from this having this request granted are the teachers and
the parents with the focus moved away from the classroom, the students and learning.

Once the request is made, the teacher also shows their orientations to the contingencies that may be
associated with granting the request, i.e. students‘ having the technical ability to do it (1. 6).

This request is never satisfied in this meeting with the same number of students having their cameras on
in the beginning and at the end of the class. However, considering that this group only has a small number of
students present in a synchronour meeting with the remaining several hundred watching its recording, it is
difficult to evaluate the effectiveness of the way the teacher designed their request and level of its satisfaction.

In the final recording, the teacher also starts the meeting by addressing the problem of not seeing their
students.
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Tea: hi guys first off now obviously we’ve already started class so don’t
worry about it today: (.) unless it’s really easy for you to fix or
something but it is so f£annoying Jjust looking at (1.0) your names
alonef or or just like a monogram of your ini ini your first initial
(.) like may:be at some point you guys can put up a picture of your
face on there so that i’m at least looking at a picture or you could
have your video on and that would be great and i don’t feel #like i’'m

SJouobdwdhR

fig #fig.5

8 just talking to no one (.) i feel like i would teach a little bit

9 better if you guys did that but i mean that’s (0.5) i’m not going to
10 like force you guys to something i might later if i f£get annoyedf

11 ((laughter)) like make it into an assignment out of nowhere but yeah
12 try and try and put a picture you guys have profile picture that you
13 put on stuff canvas you should all have profile pictures for maybe a
14 different class forced #you to do that hey anton see now there’s at

1g.5

fig #F

15 least one person i know em alex had his on too zac awesome cool
16 #hey guys

The teacher shows a clear understading on how this request imposes on the students and therefore
provides them with options to choose from to satisfy it (either turn their video on or put a static image of
themselves). Another demonstration of the teacher‘s understanding of the contingencies is their suggestions
where the students could take the profile picture from (I. 12-14) thus attempting to remove even more hurdles
to granting the request. The teacher also gives students time to satisfy his request by stressing that it does not
expect for it to be addressed immediately (I. 1-2, 5). To justify the request, the teacher begins by first
referencing themselves and how they would be less annoyed (Il. 3 & 10) if the students made an effort to turn
their video on or upload their picture. Later, crucially, the teacher also points out that, in his view, there is a
direct link between the satisfaction of this request and the quality of teaching (Il. 8-9). This, of course, implies
that those who would benefit the most from having their cameras on are, in fact, the students. Lines 14-15 and
figures 5.2. and 5.3. show that the teachers elaborate approach to designing the request is clearly effective as
more and more students gradually turn their cameras on.

Conclusions, limitations and recommendations

This study aimed at problematising the apparently simple communicative situation occuring in
synchronous online meetings of teachers and students on a regular basis, i.e. getting the students to show or
hide their image. The theoretical analysis revealed that teachers have to deal with a number of challenges when
designing their requests to turn the cameras on/off, which have been analysed in terms of Curl and Drew‘s
(2008) notions of entitlement and contingencies. The empirical analysis of requests to turn the cameras on/off
in authentic lesson recordings showed that teachers approach requests in a variety of ways. While most teachers
make their requests relatively elaborate using a number of strategies to mitigate their adverse effects and
demonstrate their awareness of lack of entitlement as well as their orientation to the contingencies, others make
direct and assertive requests thus projecting their perceived entitiment to make such requests without

129



explaining themselves. Turning the camera on is presented by the requesters as benefiting the teacher (by being
something they appreciate), the parents (by reflecting well on them if their child is prepared and participating)
or the students (by directly affecting the quality of teaching). Turning the camera off is either presented by
benefiting the student or is not justified at all, and serves the functions of controlling behaviour or transitioning
across stages of the lesson.

Some of the limitations of the study include the relatively small sample of data and its diversity (e.g.
student age, class size, etc.), which does not allow for comparison of data and make it difficult to link strategies
and behaviours to certain contexts to understand them better. As requests are normally analysed in terms of
minimal pairs (request-resposnse), some of the analysis was also made difficult by the fact that not all
recordings were made in the same way and it was not always possible to see whether the students turned their
cameras on in response to the request (e.g. because the teacher shifted to speaker view).

On the basis of the conclusions and limitations of this study, future research could investigate the
relatioships between different strategies of designing a request to identify which techniques make them appear
intelligible and legitimate to students, and lead to their satisfaction, and prepare recommendations for
professionals working in the field on the basis of the results. Another area to be investigated could be teacher‘s
beliefs about whether cameras are useful in online lessons. In this study, both the theoretical and empirical
analysis shows that there is no consensus on whether and when it is beneficial to be looking at the students in
online lessons, and where it just creates additional anxiety and fatigue for students and does not have any
clearly articulated benefit to the teacher either. In the “Basic Laws of Human Stupidity” (1976) economic
historian C. M. Cipolla refers to people who cause losses to others without benefiting themselves stupid, which
is not the adjective that should be associated with the word teacher in any context. Therefore, it is important
that teachers do not simply “follow the implicit design assumptions that are built into [the systems], as a path
of least resistance” and “cede important judgments they need to be making as teachers to the designers of the
application” (Burbules, 2013, p. 174). With remote and hybrid learning gaining popularity, the development
of new culture of interaction is inevitable and teachers should be encouraged to take part in the dialogue about
the rationale for making classroom management decisions, including, asking for student video to be on or off
in order to arrive at a clear understating of why they are making these requests, to be able to justify them and
elicit the desired action from students, which are all part of a wider debate about embodiment in interaction,
relationships between space and learning and new culture of being and learning together in a world that is
becoming increasingly digital.
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MOKYTOJO IR MOKINIO SAVEIKA NUOTOLINIO MOKYMOSI METU: PRASYMU [JUNGTI /
ISJUNGTI KAMERAS ANALIZE

Santrauka

Straipsnyje siekiama problematizuoti i§ pazitros paprasta komunikacing situacija, atsirandancig nuotolinése
sinchroninése pamokose. Naudojant pokalbiy analizés metoda, tyrime analizuojami nuotoliniu biidu per Zoom platforma
vykusiy pamoky jrasai ir nagrinéjama, kaip mokytojai formuluoja ir pagrindzia j praS§ymus, kad mokiniai Siose pamokose
jjungty/iSjungty kameras. Tyrimas rodo, kad nuotolinése pamokose mokiniy prasoma ir jsijungti, ir iSsijungti kameras.
PraSymy organizavimo ir jy pagrindimo analizé rodo, kad prasymai kameras jsijungti grindziami jvairiais motyvais, nuo
to, kad matyti mokinius mokytojams tiesiog malonu, iki tvirtinimy, kad tai turi tiesioginés jtakos mokymo kokybei.
PraSymus kameras iSsijungti mokytojai naudoja sieckdami disciplinos bei norédami kontroliuoti mokiniy démesj (nukreipti
ji nuo mokiniy prie mokytojo), kad keisty sagveikos modelius ir pereity nuo vienos pamokos stadijos prie kitos. Tyrime
pateikiamos pedagoginés jzvalgos mokytojams ir déstytojams, naudojantiems darbui su mokiniais nuotolinj mokyma,
iliustruojant bendravimo kompetencijy kaitos poreikius pereinant prie darbo nuotliniu biidu.
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Abstract

The article presents the results of a quantitative study carried out in 2022 implementing the Erasmus+ project
“Advanced Digital Design Course ON Modern Buildings Developing SKILLS of Young Engineers® activity “Intensive
Programmes for Higher Education Learners®. The study discusses the newly acquired and developed during blended
mobility skills of students and young engineers, which are important for their future career and integration in the
international labour market, it also looks at the impact of teamwork, work at the international scope, blended mobility,
interdisciplinarity, applied methods and work forms on the acquisition, improvement and development of skills on the
initiation, development and implementation of projects in international groups. The students identified the most important
opportunities and areas of applying the newly formed and developed skills in their future careers.

KEY WORDS: skills, interdisciplinary course, blended mobility, student projects.

Introduction

Modern studies, like many other fields, including the construction sector, are constantly facing various
challenges, such as the effects of the COVID-19 pandemic, which has accelerated the trend towards distance
and hybrid learning; the changes dictated by Industry 4.0, without which the changes in today‘s modern and
constantly evolving society are no longer conceivable, and the growing need to change the educational process,
the organization and the content of studies, and to develop the new skills and competencies required by the
professionals of the future as part of the Education 4.0 (Engineering Education 4.0. ..., 2016). It is societal
challenges that require not only a new type of engineer, but also the need for related interdisciplinary
engineering education: aims to teach engineering students to bring together knowledge from different
disciplines in one context (Van den Beemt, A., etc., 2020). Critical thinking, complex problem-solving,
creativity, cognitive flexibility, decision-making, emotional intelligence, collaboration, resource management,
practical and digital skills, etc. will all be essential for the workforce of the future in 2030. (The 10 skills...,
2016; Top Skills Engineers..., 2020; SKILLS FOR 2030, 2019), as they will work in a global, diverse and
technologically advanced work environment (Lattuca, L.R., etc., 2017). This is supported by preliminary
studies on the competences of engineering and technology graduates, and by the European Commission‘s
objectives for education, such as revitalizing positive future prospects for young people, promoting youth
employment, making active use of the various opportunities and long-term tools available to young people at
the EU, national, regional and local levels, supporting their personal, social, economic and professional
development, integrating sustainability, digitization and interdisciplinarity into the curricula of studies and so
on (Commission welcomes ..., 2021). Projects under various European Union programmes also contribute to
these objectives. One of these is the Erasmus+ project “Advanced Digital Design Course ON Modern
Buildings Developing SKILLS for Young Engineers“ (ADD_ON_SKILLS; 2020-1-PL01-KA226-HE-
095244), implemented during 2021-2023 in cooperation with partners from Bialystok University of
Technology (BUT), Vilnius College of Technologies and Design (VTDK), Rezekne Academy of Technologies
(RTA), University of Cordoba (UCO), University of Florence (UNIFI) and the Bialystok Department of the
Polish Association of Civil Engineers and Technicians in Poland (PZITB), which understand the inevitability
of change in the education system and have a wide range of experience in the field of designing low-energy
and environmentally-friendly buildings for sustainable cities. Specifically, the activities of this project aim to
responsibly assess the multifaceted challenges and to develop the necessary skills for future engineers in a
diversified way: the project is developing the innovative interdisciplinary course learning module, so that, if
necessary, the whole course can be delivered to the young engineers by distance learning (Advanced Digital
..., 2021).

The relevance of the study on skills of young engineers is significant, as to a large extent it is skills that
determine a student‘s career success, rapid and purposeful entry into the international labour market, etc. The
analysis of various sources, documents, studies and reports shows that there are still many unexplored issues
and problematic aspects in the analysis of the skills of young engineering students for their future careers.
Skills research tends to focus on single specific skills which are usually examined as one of the three
dimensions of competences, with a focus on competences rather than on individual dimensions, and skills
research does not seek to see their links to future engineering perspectives. The limited field of research is also
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evident when analyzing pupils® skills, while higher education does not carry out research on a holistic scale.
Thus, one of the most pressing issues to be explored remains the young engineers® newly acquired and
previously developed skills gained during the blended mobility, which are needed for their future careers.

Object of the study — young engineers newly acquired and previously developed skills needed for
future professional success.

Aim of the study — to identify the newly acquired and previously developed skills of young engineers
gained during the interdisciplinary course and the factors and conditions that influenced them.

Objectives:

1. to identify the most common newly acquired and previously developed skills gained during the
course by the engineering students, taking into account the nature of learning and work at different stages of
the course;

2. to identify the most effective methods and working tools for acquiring and developing previously
acquired skills;

3. to describe the impact of blended mobility, working in international groups and interdisciplinarity
on acquisition and development of skills during the interdisciplinary course;

4. to identify the skills that students consider to be least or insufficiently developed;

5. to describe the perspectives and areas of application of the skills acquired and developed during the
course in future engineering activities.

Research methodology: quantitative research, content analysis (analysis of the opinions of engineering
students participating in the interdisciplinary course of the project on the basis of a pre-developed research
instrument — questionnaire).

Research progress, results and interpretation

The research methodology was developed by a group of researchers who participated in various
activities of the project “Advanced Digital Design Course ON Modern Buildings Developing SKILLS for
Young Engineers®, including virtual and on-site learning. The research team‘s methodology and questionnaire
for the student skills survey took into account the main objectives of the project and the aim to provide students
with both soft competences and specific engineering knowledge and skills for a successful entry into the
international labour market, blended learning, specifics of working in international teams, course
interdisciplinarity and own personal research experience of carrying out projects in the field of the development
of students® practical skills” as well as the personal insights prior to the start of the project.

The research was carried out in September-October 2022, in accordance with the basic principles of
research ethics. The research was carried out using the questionnaire consisting of 19 questions: 1 general
guestion (institution of higher education) and 18 closed, open and semi-closed questions, which aimed to
identify the impact of interdisciplinary course on the acquisition and development of the skills students have
acquired and developed during the course, blended mobility, working in international teams,
interdisciplinarity, impact of applied methods and work forms for the acquisition of skills and development,
and the prospective applicability of the skills to their future careers.

The survey instrument (questionnaire) was administered to the students remotely via on-line forms to
ensure anonymity of the respondents at the end of the blended mobility organized during the project. The time
available to complete the questionnaire was unlimited. All respondents completed the questionnaire in full
(100% return rate).

A purposive research sample (representative, N=20) was drawn to measure the skills of future
engineering students: all 20 students who participated in blended mobility (virtual and on-site summer school
at Bialystok University of Technology in Poland) in June-July 2022 in the framework of “Intensive
Programmes for Higher Education Learners* under the guidance of lecturers from 5 countries, were included
in the research. The participants were the first cycle undergraduate students who have completed at least four
study semesters in engineering degree programmes (for example: Civil Engineering, Engineering Systems of
Building, etc.) at Bialystok University of Technology (4 students), Vilnius College of Technologies and Design
(5 students), Rezekne Academy of Technologies (3 students), University of Cordoba (4 students) and
University of Florence (4 students). During blended mobility, students studied the material of the virtual
modules nZEB and low energy buildings, HVAC systems, RE sources, BIM and 10T, and during the summer
school at Bialystok University of Technology, they worked in international teams on interdisciplinary projects
to address the challenges and problems of modern, smart buildings.

" For example, Erasmus+ project “Virtual and Intensive Course Developing Practical Skills of Future Engineers*
(VIPSKILLS) N0.2016-1-PL01-KA203-026152 (website of the project: http://www.vipskills.pb.edu.pl/).
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At the beginning of the survey, the respondents were given brief textual information about the research
and instructions for completing the questionnaire. In order to determine the personal opinion of each student
during the survey, targeted skills were not discussed or elaborated on before the questionnaire was completed.
The survey was then administered remotely via on-line forms, with each student personally provided with a
link to access the questionnaire online. The questionnaire was administered gradually, sequentially, taking as
much time as the students needed to complete it, without the possibility of returning to a previous question,
thus aiming at the initial personal reflection of the student, which is not influenced by the subsequent answer
options or other questions. No additional visual or textual information was provided to students. Students were
given a choice of both single and multiple answer options without having to choose from a list of options.

The results of the summarized survey highlighted a common set of skills, i.e. what new skills the students
acquired during the course and what previously acquired skills they improved or developed, what factors were
most significant for the changes, how they influenced the acquisition and development of the skills and what
opportunities and areas the young engineers from Poland, Lithuania, Latvia, Italy and Spain see for the
application of skills in the future engineering profession. The survey data are presented in a summarized,
descriptive way.

The questionnaire used for the survey includes questions on newly acquired skills, questions on the
improvement and development of previously acquired skills, the application of skills in the future engineer's
professional life, etc.

In order to identify which new skills the young engineers think they have acquired during blended
mobility, students were asked a semi-closed question on which area of new skills they have acquired the most
in the project, and then asked to rate the percentage of skills in each area. Students were given a choice of skills
areas to select and tick multiple answers: social, linguistic (communicative), psychological, professional and
other skills. The analysis of the data shows that students who participated in the interdisciplinary course most
frequently identified linguistic (communicative) (85% of all young engineers in the survey), social (80% of all
young engineers in the survey) and professional skills (65% of all young engineers in the survey) as newly
acquired. A separate question asked students to rate their skills in each area separately on a scale from 0 to
100% — students were able to choose multiple answers, so the frequency of choices was analyzed after the data
was aggregated. The aggregated data shows that half of the future engineering professionals consider that they
have acquired around 51-70% of new social skills and 71-90% of new linguistic (communicative) skills during
the course. 50% of all young engineers participating in the survey considered that they have acquired on
average about 31-50% of their psychological skills during the course, while 35% of all young engineers
indicated that they have acquired the most, i.e. about 91-100% of their new professional skills. 40% of all
students in the survey felt that they had acquired the most personal skills (51-70% of all respondents), while
another 20% felt that they had acquired 31-50% of other skills. In response to another open-ended question in
this group, which sought to identify the specific skills that respondents felt that they had acquired, the most
frequently identified new skills were those in the professional and social spheres: teamwork, working in an
international environment, working with new computer programmes (especially in the areas of static
information modelling and programming), and skills needed in the future of the professional engineering
career. Another closed-ended question asked students to identify which phase of teamwork during the summer
school they felt they had learnt the most new skills in, with five multiple-choice questions: initiating (forming),
planning, executing, completing, presenting (publicizing). The most common answer choices were: initiating
(forming) (65% of all young engineers participating in the survey) and planning (65% of all young engineers
participating in the survey). The least new skills were considered by students to be acquired in the completing
phase (20% of all young engineers participating in the survey).

In order to identify which previously acquired skills have been improved and developed by the
participants of the interdisciplinary course, the students were asked an open-ended question “Which previously
acquired skills have you improved or developed during the course?*, and then the participants were asked to
rate the percentage of the skills they have identified that have been improved or developed from the beginning
to the end of the course. The analysis of the data shows that young engineers who participated in the
interdisciplinary course most frequently identified the following skills as improved or developed previously
acquired skills: teamwork (90% of all respondents), foreign language (80% of all respondents), planning,
organization and management (75% of all respondents), designing and application of computer programmes
(70% of all respondents), collaborative problem-solving (60% of all respondents) and creativity and critical
evaluation skills (60% of all respondents). During the survey the students were also asked whether the skills
were developed evenly between virtual and on-site training. Students were asked a closed-ended question with
four possible answer options: yes, partly, no, no opinion. The summarized answers showed that 45% of the
students thought that the skills were improved and developed evenly, 40% — somewhat evenly. One of the
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reasons given for this partial development was the students® personal experience that the virtual part of the
course was slightly more challenging than the on-site training. The other two open-ended questions in this
group were provided to the young engineers asking which skills were the most developed during virtual
training and which during on-site training. According to the young engineers, the skills they developed most
during the virtual training were linguistic (communicative), professional, social and personal skills. Examples
of skills included: foreign language skills, digital and computer skills, individual work and time management
skills, etc. During the on-site training, the young engineers considered that they mainly developed their
linguistic (communicative), social and professional skills: teamwork and international working and
cooperation skills, foreign language skills, critical thinking and problem solving skills, professional skills in
programming and working with different computer applications, skills in identifying and applying
interdisciplinary links, etc. In response to another open-ended question on the impact of the blended mobility
on skills development, the young engineers from Poland, Lithuania, Latvia, Italy and Spain indicated that
blended mobility had a positive and very important and significant impact on the improvement and
development of their pre-existing skills, as blended mobility allowed them not only to learn a lot of new things
in a short period of time, but also to develop their skills in different areas through this new knowledge and
experience. Also, students who participated in the interdisciplinary course, indicated in their answers that
blended mobility was a completely new and exciting experience for them, combining virtual and on-site
training, which allowed them to develop their skills in an international, interdisciplinary environment. The
young engineers were also asked about the impact of working in international groups on the development of
their previous skills: students were asked a closed-ended question with five response options: high
(significant), medium, low, no impact, no opinion. Summarizing of responses, the most frequent response was
that working in international groups had a high (significant) impact on the development of previously acquired
skills (65% of all respondents). None of the respondents chose the response options: little, no influence, no
opinion. The young engineers felt that working in international groups had the greatest impact on improving
and developing their linguistic (communicative), social, professional, personal and psychological skills: from
foreign language and communication barrier-breaking skills to cooperation, problem-solving and teamwork,
to the understanding of how to use different methods, and also to specific design, programming and other
professional skills. Another close-ended question was provided to the respondents asking to identify which
phase of teamwork during the summer school had the most improvement in the skills previously acquired by
the students — five multiple-choice questions were asked: initiating (forming), planning, executing, completing
and presenting (publicizing). Students from Poland, Lithuania, Latvia, Italy and Spain were most likely to
choose the execution phase (75% of all students who participated in the survey) and the planning phase (65%
of all students who participated in the survey) when answering this question. Students were least likely to
consider previously acquired skills to be refined and developed in the initiation (formation) phase. Comparing
students‘ views on newly acquired skills and previously acquired skills improved and developed, it can be seen
that in the planning phase, students mostly both acquired new skills and developed previously acquired skills,
while in the initiation (formation) phase, more students acquired new skills than developed previously acquired
skills. In addition, the young engineers were asked what skills they felt were insufficiently developed during
the interdisciplinary course. Students answered this open-ended question in a reserved manner, and one clear
trend did not emerge from the analysis of the data, although the majority of respondents indicated that they did
not lack anything, and that all the skills they considered necessary had been adequately and purposefully
developed. Only individual personal opinions and individual perceptions of deficiencies were recorded.
Individual respondents identified conflict resolution and compromise skills, leadership skills and more
versatile computer skills as skills that were not sufficiently developed.

During the survey, the young engineers were also asked which methods and forms of work they found
most effective in acquiring new skills and developing previously acquired skills. In response to this open-
ended question, students most often indicated that they considered that teamwork in an international and
interdisciplinary context, blended learning, problem-oriented learning and discussion, project work and
learning in a real environment with real examples had the greatest impact on the acquisition and development
of skills. During the survey, the students were also asked a closed-ended question “Did interdisciplinarity have
a significant impact on the development of skills and the formation of new skills?* with four response options:
yes, partly, no, no opinion. The summarized answers showed that 45% of the students thought that
interdisciplinarity had a significant impact on the development of skills and the formation of new ones, while
35% of the students thought it had a significant impact to some extent. 10% of students indicated that they did
not think that interdisciplinarity had a significant impact on the development of skills and the formation of new
ones, and another 10% of students did not have a clear opinion on this issue. Students were also asked which
specific skills were most influenced by interdisciplinarity. The analysis of the data showed that young
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engineers most often found that interdisciplinarity had the greatest impact on the formation and development
of their linguistic (communicative), social and personal skills. The questionnaire for the students from Poland,
Lithuania, Latvia, Italy and Spain who participated in the interdisciplinary course also included open-ended
guestions about the applicability of the newly acquired, improved and developed skills in their future
engineering activities and professional life. The students were also asked where, in their opinion, the skills
could be applied. In response to these open-ended questions, the young engineers indicated that all their newly
acquired and developed skills, in particular linguistic (communicative), teamwork, analytical and problem-
solving skills, programming and working with Revit and other applications, planning, organization and
management skills, also professional skills could be applied to their future engineering career. The latter are
essential for decision-making, selection of tools, materials, systems, energy efficiency issues, preparation of
the final thesis, projects, research and integration of interdisciplinary experience and skills, communication
with clients, contractors, employees, achieving qualitative progress and innovation at international level, etc.

In summary, the research shows that blended mobility, the interdisciplinary context and
internationalization, the appropriate choice of teaching methods and forms of work, etc., had a significant
impact on both the development of new skills and refinement and development of previously acquired skills.
The linguistic (communicative), professional, social and other skills formed and developed during the
interdisciplinary course are in some way confirmed not only by the Community of Inquiry for Online Learning?®
observations on the development of skills in these areas using distance learning tools and formats, but also
corresponds to the main objective of the ADD_ON_SKILLS project to improve the linguistic competence and
interpersonal skills of the participants, to increase multicultural awareness and to acquire specific engineering
knowledge and skills and to prepare young engineers for the international labour market.

Conclusions

1. Young engineers who participated in the interdisciplinary course, most often identified the
following as newly acquired skills: linguistic (communicative), social and professional skills; teamwork,
working in an international environment and working with new computer applications. In the young engineers*
opinion, these were mostly acquired through teamwork in the initiation (design) and planning phases of the
project. The skills most frequently identified by the young engineers as skills that were improved and
developed during the course were teamwork, foreign language, planning, organization and management,
design and application of computer programmes, cooperation in problem solving, creative work and critical
evaluation. These were in the opinion of the majority of students, developed evenly between virtual and on-
site training, especially during the teamwork phase of the project planning and execution: virtual training
focused on the development and refinement of linguistic (communicative), social and professional skills, while
on-site training focused on the development and refinement of linguistic (communicative), social and
professional skills.

2. According to the young engineers® opinion, the most influential factors in the acquisition and
development of new skills were teamwork in an international and interdisciplinary context, blended learning,
problem-oriented learning and discussion, project work, and learning in a real-world environment with real
examples.

3. Blended mobility, international group work and the interdisciplinarity of the course had a positive
and highly relevant and significant impact on the acquisition of new skills and the improvement and
development of students® pre-existing skills, in particular linguistic (communication), social, professional,
personal and psychological skills.

4. The majority of students who participated in the survey claimed that there were no underdeveloped
skills — all the necessary skills had been adequately and purposefully developed and refined. Only a few
individual students identified conflict resolution and compromise, leadership, and more versatile computer
skills as underdeveloped.

5. The young engineers believe that in the future all the skills they have newly acquired and developed
during the course, ranging from linguistic (communicative) and social skills to personal and professional skills,
could be applied in their future engineering activities. They are relevant and crucial both for the preparation of
their studies now and for their later entry into the competitive international labour market.
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JAUNUJU INZINIERIU IG[_JDZIU TYRIMAS ADD_ON_SKILLS PROJEKTO KONTEKSTE
Santrauka

Straipsnyje pristatomi tyrimo, atlikto 2022 m. jgyvendinant Erasmus+ projekta ,,Advanced Digital Design course ON
modern buildings developing SKILLS for young engineers* rezultatai. Siekiant i§analizuoti, jaunyjy inZinieriy — studenty
i§ Lenkijos, Lietuvos, Latvijos, Italijos ir Ispanijos — projekto metu vykusio misraus mobilumo metu naujai jgytus ir
plétotus igtidzius, svarbius jy ateities karjerai ir integracijai tarptautingje darbo rinkoje, tyrimo metu kaip pagrindinis
tyrimo instrumentarijus naudotas klausimynas, sudarytas i$ atviro, uzdaro ir pusiau uzdaro tipo klausimy. Apibendrinus
tyrimo rezultatus nustatyta, kad tiek naujy jgiidziy formavimui, tiek ankséiau jgyty igiidziy tobulinimui ir plétojimui
reikSmingg jtaka daré misSrus mokymas, tarpdalykinis kontekstas bei tarptautiSkumas, tinkamai parinkti mokymo metodai
bei darbo formos ir kt. Tarpdalykinio kurso metu i$skirtinai formuoti bei plétoti kalbiniai (komunikaciniai), profesiniai,
socialiniai ir kiti jaunyjy inzinieriy jgiidziai. Straipsnyje taip pat ivardinamos ir studenty nuomone reik§mingiausios naujai
suformuoty ir plétoty jguidziy pritaikymo ateities profesinéje veikloje galimybeés ir sritys: priimant sprendimus, parenkant
priemones, medziagas, sistemas, sprendziant energijos efektyvumo klausimus, rengiant baigiamajj darba, projektus,
vykdant tyrimus ir integruojant tarpdalyking patirtj ir jgiidZius, komunikuojant su uzsakovais, rangovais, darbuotojais,
siekiant kokybinés pazangos ir inovacijy tarptautiniu lygmeniu ir kt.

REIKSMINIAI ZODZIAI: gebéjimai, tarpdisciplininis kursas, misrus mobilumas, studenty projektai.
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