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REDAKTORIAUS ZODIS

Gerbiami skaitytojai ir kolegos,

Moksliniy straipsniy zurnalo “Inzinerinés ir edukacinés technologijos” redkolegija pristatydama Jums
2022 mety pirmaji numerj, dziaugiasi, jog $j karta j Jusy rankas patenka gana plataus spektro moksliniy
publikacijy leidinys.

Dvidesimt trijuose straipsniuose atsispindi tiek technologijos moksly srities aktualijos, tiek ir realig
taikomaja verte turintys tiriamyjy tyrimy darbai. Siame leidinio numeryje galime rasti ir pradedanéiy tyréjy
publikacijy.

Dziugu, kad mokslinius tyrimy rezultatus publikuoja tiek universitety, tick kolegijy tyréjai arba tyréjy
grupés, o §iy tyrimy rezultaty pasiekiamumas tampa prieinamas platesniam skaitytojy ratui, kadangi Siame
numeryje publikuojami straipsniai lietuviy, angly kalbomis.

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

Tikimes, kad visi paminéti aspektai paskatins skaitytojy susidoméjimg publikacijomis, dékojame

straipsniy autoriams ir tikimés sékmingo tolesnio bendradarbiavimo.

Su pagarba,

Vyriausioji redaktoré socialiniy moksly dr. Lina Girdauskiené
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LENGVOJO BETONO SU PERDIRBTO POLIETILENO IR PUSTO MOLIO UZPILDAIS
SAVYBIU PALYGINIMAS

Kipras Zinkevi¢ius', Deividas RumSys?, Darius Badinskas!, Edmundas Spudulis®, Jurgita MalaiSkiené?

vilniaus Gedimino technikos universitetas, Statybos fakultetas, Gelzbetoniniy konstrukcijy ir geotechnikos
katedra, 2UAB ,, SRP projektas “, 3Statybiniy medziagy institutas

Anotacija

Straipsnyje nagrinéjamos galimybés didelio ir mazo tankio polietileno atliekas naudoti kaip uzpilda lengvajame
betone ir atliktas palyginimas su lengvojo betono, kuriame naudojamas jprastinis ptisto molio uzpildas, savybémis.
Betono bandiniy su skirtingais uzpildais hidratacijos kinetikos tyrimai buvo atlikti naudojant ultragarso impulsy greic¢io
matavimus. Eksperimentiniam tyrimui buvo naudojami didelio ir maZo tankio polietileno plastiko atlieky uzpildai,
pasizymintys mazu vandens jgeriamumu ir vandeniui atspariu pavirSiumi. Nustatyta, kad betono bandiniy su mazo
vandens jgeriamumo perdirbto polietileno uzpildais po 7 pary kietéjimo labai sumazéjo stiprio augimo tempas. Minéty
bandiniy tankis — 1950 — 2021 kg/m3, o gniuzdymo stipris ne maZesnis kaip 42 MPa. Naudojant i§ anksto sudrékintg
panagios misinio sudéties pilisto molio uZpilda, betono tankis — 1900 kg/m3, o gniuzdymo stipris iki 70,2 MPa. Nors i§
anksto sudrékintas keramzitas pasizymi panaSiomis mechaninémis savybémis kaip ir perdirbto polietileno uzpildai, i§
anksto sudrékintas keramzitas uztikrina geresnj cemento hidratacijos procesg, susidaro tankesné struktiira ir tada
lengvasis betonas maziau jgeria vandens.

REIKSMINIAI ZODZIALI: lengvasis uzpildas, betonas, plastiko atliekos, polietilenas, piistas molis.

Ivadas

Igyvendinant Ziedinés ekonomikos kiirimo dokumenty nuostatas bei uztikrinant Svaresnés gamybos
koncepcija, kai sickiama padidinti gamybos efektyvuma ir sumazinti rizika zmonéms bei aplinkai, labai
svarbiu uzdaviniu tampa racionalus pramongs atlieky antrinis panaudojimas. Vykdant atlieky perdirbimo ir
naudojimo programas ateityje dalis gamtiniy medZziagy turés buti pakeistos atlickomis. Viena i§ galimybiy —
plastiko atlieky kaip stambiyjy ir smulkiyjy uzpildy panaudojimas lengvojo betono gamyboje.

Lengvojo betono gamybai naudojami jvairiis uzpildai, kuriy tankis maZesnis nei jprastai naudojamy
zvirgzdo ar skaldos. Lengvieji uzpildai (LU) skiriasi tankiu, stipriu, vandens jgeriamumu, pavirSiaus
savybémis ir forma. Visi Sie skirtumai turi jtakos pagaminto betono mechaninéms ir ilgaamziskumo
savybéms. Viena i§ problemy gaminant lengvaji betong su akytu LU yra ta, kad reologinés savybés priklauso
nuo tokiy uzpildy sorbcijos savybiy. Atlikti skaltino ir keramzito uzpildy sorbcijos savybiy tyrimai parode,
kad po 24 valandy vandens jgeriamumas kito nuo 6,0% iki 30,5% (Castro, 2011: 1001-1008). Jei uzpildai
néra i§ anksto sudrékinti, jie maiSymo metu gali jgerti daug vandens, o pumpavimo metu betonas gali
prarasti technologiSkuma. Taciau, daugumos plastiky vandens jgeriamumas yra labai mazas ir Sios
medziagos atitinka tankio reikalavimus lengvojo betono gamybai.

Galimas perdirbty plastiko atlieky uzpildy panaudojimas betone yra tyrinétas daugelio mokslininky
(Senhadiji, 2015: 625-640; Kumar, 2015: 718-724). Sios srities apZvalga pateikia Siddigue (Siddique, 2008:
2281-2291), Kkurioje teigiama, kad Europoje didZiausia plastiko atliecky dalis yra mazo tankio polietilenas
(MTPE) apie 23%, po to 18,5% polipropilenas (PP), 17,3% didelio tankio polietilenas (DTPE), 12,3%
polistirenas (PS), 10,7% polivinilchloridas (PVC), 8,5% polietileno tereftalato (PET) ir 9,7% kity risiy. Apie
40% plastiko atliecky sudaro LDPE ir HDPE, taciau didzioji dalis tyrimy yra orientuota j polietileno
tereftalato (PET) atlieky (Jo, 2008: 2281-2291) ir mazo tankio puty polistirolo (PPS) granuliy (Babu, 2003:
211-217) naudojima.

Didesnio stiprio lengvasis betonas su PPS granulémis ir cenosferomis gali biiti gaunamas naudojant
geopolimerinj risiklj su lakiaisiais pelenais, metakaolinu, natrio hidroksidu ir natrio silikato tirpalu (Wu,
2007: 211-217). Nustatyta, kad nors cenosferos turi tendencijq sugerti beveik 100% pagal savo mase
vandens, ir atvirksciai, EPS granulés yra hidrofobinés ir jy vandens jgeriamumas artimas nuliui, abiejy
betono bandiniy vandens jgeriamumas yra didelis ir panasus (Wu, 2007 211-217).

Siekiant padidinti cementinio skiedinio ir plastiko sukibimg, buvo modifikuoti uzpildy, gaminamy is
PET buteliy atlieky ir smélio ar malto aukStakrosniy Slako, pavirsiai (Choi, 2005: 776-781; Choi, 2009:
2829-2835).

Polietileno (PE) uzpildy panaudojimas betone néra placiai istirtas. Ismail ir AL-Hashmi (Ismail,
2008: 2041-2047) nustaté, kad pakeitus 20% smélio polietileno ir polistireno atliekomis, betono gniuzdymo
stipris buvo Zymiai mazesnis, palyginus su jprastu betonu. Tai galima paaiSkinti sumazéjusiu sukibimo
stiprumu tarp plastiko atlieky pavirsiaus ir cementinio skiedinio.
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Taip pat, buvo istirta galimybé panaudoti skirtingo dydzio ir tipo plastikg kaip uzpildg betono
gamyboje (Ferreira, 2012: 196-204; Silva, 2014: 226-236; Almeshal, 2020: 4631-4643). Nors kai kurie
misiniai gauti technologiski, didzioji dalis parametry suprastéjo lyginant su jprastais betono misiniais.

Sio darbo tikslas — istirti jvairiy formy DTPE plastiko atlieky poveikj betono mechaninéms savybéms.
Gauti rezultatai lyginami su analogiskos sudeties betonu tik su pisto molio uzpildu. Apibréziama, kokj
poveikj uzpildy vandens jgeriamumas turi betono bandiniy vandens jgeriamumui.

Medziagos

Siame tyrime naudotos toliau i§vardintos Zaliavos.

Cementas: ,,Aalborg* baltas cementas CEM I 52,5 R buvo naudojamas visy tipy miSiniuose: tankis —
3,063 g/cm?®, smulkumas (nustatytas su Bleino prietaisu) — 308 m?kg, gniuzdymo stipris po 28 pary
kietéjimo— 73 MPa.

Smulkusis uZpildas: smulkiajam uzpildui naudota plauto smélio frakcija 0/4 i§ ,,Garitiny* telkinio ir
pusto molio LecaS frakcija 2/4.

Mikrouzpildai: naudotas UAB ,,Anyksciy“ telkinio maltas kvarcinis smélis, kurio maksimalus daleliy
dydis mazesnis nei 100 pm, ir mikro silicio dioksidas ,,RW —Fiiller” i§ ,,RW silicium GmbH*".

Superplastiklis: kad sumazinti vandens ir kietosios medziagos santykj (V/K) cemento skiedinyje,
buvo naudojami du superplastikliai: polikarboksilato esterio (Nr. 1) ir polietilenglikolio (Nr. 2) pagrindu.

Perdirbto polietileno uzpildas: naudotas i§ plastiko gamybos jmonés UAB ,Plasta®. 1 lenteléje
pateiktos naudoty plastiko ir piisto molio uzpildy fizinés ir mechaninés savybés. Medziagy tankis ir vandens
jgeriamumo savybés nustatytos pagal EN 1097-6:2013, gniuzdymo stipris nustatytas pagal EN 13055-
1:2003. Kaip matyti i§ duomeny (1 lentele), visy uzpildy daleliy tankis yra panasus, taciau, priklausomai nuo
formos, skiriasi piltinis tankis. ISmatuotas perdirbto polietileno uzpildo vandens jgeriamumas yra labai
mazas, o pusto molio uzpildo, prieSingai, jgeriamumas yra gana didelis — 24,5%. Uzpildy atsparumas
gniuzdymui priklauso nuo jy formos ir medziagy mechaniniy savybiy. DTPE MFI 2.51 bandinys turi
identiSkas daleles, kuriy skersmuo yra apie 6 mm, o storis — 3 mm. Atlikus atsparumo gniuzdymui
eksperimentag, DTPE MFI 2.51 bandinio dalelés dél savo elastingumo savybiy nebuvo pazeistos, o piisto
molio granulés pasizyméjo trapiu suirimu.

1 lentelé
Fizinés ir mechaninés naudoty uzpildy savybés
Nr. | Medziaga Daleliy tankis, | Piltinis tankis, | Vandens jgeriamumas | Gniuzdymo
kg/m?® kg/m?® po 24 val., % stipris,
MPa
1 Piisto molio granulés 804 488 24,5 3,49
2 | DTPE MFI 2.51 935 540 0,04 5,29
3 | DTPE MFI 0.3 945 436 0,016 2,30

Visy panaudoty uzpildy, cemento ir mikrouzpildo granuliometrinés kreivés pateiktos 1 pav. ir 2 pav.
Visy uzpildy formos pateiktos 3 pav.

Dalis DTPE MFI 2.51 perdirbto polietileno uzpildy buvo apdorota mechaniskai, kad daleliy pavirsius
bty grublétas. Plastiko granulés ir 0/4 frakcijos smélis santykiu 2:1 buvo maiSomas mais$ykléje ,,Eirich
RO2E®“ 5 minutes. Po mai§ymo, plastiko granulés buvo atskirtos sijojant.
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Misiniy sudétis

Lengvojo betono mis8iniy sudétys su plastiko atliekomis ir piistu moliu nuo D1 iki D8 pateikti 2
lenteléje. Cementinio skiedinio sudétis visais atvejais buvo vienoda, taciau buvo naudojamas skirtingas
mikrouZpildas — maltas kvarcinis smélis arba silicio mikrodulkés.

2 lentelé

Betono misiniy sudétis
Mediaga Bandiniy kodas/Kiekis pagal svorj, %

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8
Smélis 60 60 60 60 60 60 60 60
Cementas 36 36 36 36 36 36 36 36
Kvarcinis smélis 4 - 4 - 4 - 4 -
Silicio mikrodulkés - 4 - 4 - 4 - 4
Piistas molis 15 15 - - - - - -
DTPE MFI 2,51 - - 174 174 - - - -
DTPE MFI 2.51* - - - - 174 174 - -
DTPE MFI 0.3 - - - - - - 17,6 17,6
Superplastiklis Nr. 1 3% nuo cemento masés
Superplastiklis Nr. 2 0,5% nuo cemento masés
V/K (Nejtraukiant uzpildy) 0,09

Tyrimo metodai

Betono maisymas atliktas 201 Hobart tipo maisykléje, uzpildus jmaisant j sumaisytq cementinj skiedinj.
Piisto molio uzpildas buvo papildomai sudrékintas 10% (pagal mase) vandens atskirame inde 1 val. pries
maisant. Visi kiti uzpildai buvo naudojami sausi.

Betoniniai bandiniai buvo liejami (70,7%70,7x70,7) mm plieninése formose. Méginiai buvo kietinami
formose 2 paras, o likusj laikq (iki 28 pary) 20 °C + 1 °C temperatiroje ir 95 % santykinéje drégméje. Po 2,
7, 14 ir 28 pary ultragarso impulso greicio (UIG) tyrimas buvo atliktas aparatu ,,PUNDIT 7. Gniuzdymo
stipris po 7 ir 28 dieny pateikiamas kaip vidutiné verté, gauta is Sesiy bandiniy.

Bandiniy tankis yra vidutiné verté, gauta istyrus tris bandinius po 28 pary kietéjimo. Tankis
nustatomas isdziovinus méginius 80°C temperatiiroje iki pastovios masés. Bandiniy tiris buvo apskaiciuotas
pagal jy matmenis.
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Vandens jgeriamumas nustatytas po 28 pary bandiniy kietéjimo pagal EN 1097-6:2013. Bandiniy
pavirsiai nebuvo apsaugoti derva. Buvo atlikta papildoma vandens absorbcija vakuume. Laikant bandinius
vandenyje, talpykloje per 5 minutes buvo sudarytas 0,027 MPa vakuumas, kuris 20 minuciy islaikomas
pastovus ir per 5 minutes sumazinamas iki aplinkos slégio. VisiSkam bandiniy prisotinimui vandeniu buvo
atliekami trys ciklai.

Skeélimo stiprio bandymas atliktas su (70,7x70,7%70,7) mm dydzio bandiniais po vandens sugerties
vakuume bandymo. Bandymas buvo atliktas pagal EN 12390-6:20009.

Rezultatai

Ultragarsinio impulso grei¢io (UIG) bandymas yra neardomasis tyrimo metodas, leidZiantis jvertinti
betono struktiiros pokycius cemento hidratacijos metu. Garso greitis kietoje medziagoje yra jos dinaminio
tamprumo modulio ir tankio funkcija. Zinant betono tamprumo modulj, kitas mechanines savybes galima
nesunkiai jvertinti remiantis empirine koreliacija (Proverbio, 2005: 1-7).

Po 2 pary bandiniy kietéjimo didziausia UIG verté buvo gauta D2 serijos bandiniuose su piistu moliu
ir silicio mikrodulkémis. Minimali UIG verté buvo iSmatuota D4 bandiniy serijoje ir i§liko nedidelé ir po 7
dieny kietéjimo. O po 7 dieny kietéjimo pastebimas gana tolygus UIG padidéjimas, taciau didziausias
padidéjimas yra bandiniuose su malto kvarcinio smélio mikrouzpildu. Po 28 pary mikrouzpildy jtaka UIG
yra minimali. D1 ir D2 bandiniy su ptsto molio uzpildu UIG yra didZiausias. Tuo tarpu daugumos bandiniy
su plastiko uzpildu UIG yra mazesnis apie 300 m/s. Kadangi UIG padidéjimas yra susijgs su cementinio
skiedinio mechaniniy savybiy kitimu hidratacijos proceso metu, galima pastebéti, kad bandiniai su plastiko
uzpildais turéjo blogesnes cemento hidratacijos salygas nei bandiniai su pisto molio uzpildu. Sie skirtumai
gali biti pastebéti po 7 pary kietéjimo ir vis dar yra reikSmingi po 14 pary, 0 bandiniy su plastiko uzpildais
UIG vert¢ islieka beveik tokia pati.

UIG kietoje medziagoje taip pat priklauso nuo medziagos tankio. Bandiniy tankis po 28 dieny
kietéjimo ir po dziovinimo krosnyje pateiktas 3 lenteléje.

3 lentelé
Bandiniy tankis po 28 pary kietéjimo ir dZiovinimo krosnyje

Tankis, kg/m?3
po 28 pary po dziovinimo krosnyje
D1 1975 1959
D2 1931 1895
D3 1982 1961
D4 1952 1951
D5 1963 1942
D6 1953 1912
D7 2001 1958
D8 1965 1948

Reikéty pabrézti, kad bandiniy su silicio mikrodulkiy uzpildu serijos (D2, D4, D6, D8) tankis yra
mazesnis. Taip yra dél to, kad esant tokiam paciam V/K santykiui cementinis skiedinys su silicio
mikrodulkémis yra klampesnis ir mai§ymo metu patekes oras nepasiSalina. DidZiausias tankis po 28 pary,
nustatytas bandiniams su DTPE MFI 0.3 (D7 — 2001 kg/m?®), o maziausias bandiniy tankis gautas su piisto
molio uzpildu (D2 — 1932 kg/m?).

Rysys tarp gniuzdymo stiprio ir betono bandinio kietéjimo laiko parodytas 4 lenteléje.

4 lentelé
Bandiniy gniuzdymo stipris po 7 ir po 28 pary

Gniuzdomasis stipris, Mpa
po 7 pary po 28 pary
D1 57,8 66,5
D2 62,2 70,3
D3 36,1 459
D4 42,2 43,3
D5 39,5 43,0
D6 415 49,6
D7 419 422
D8 40,3 46,1
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RILEM apibrézia konstrukcinj lengvajj betona, kaip betong, kurio tankis yra 1600-2000 kg/m?3, o
gniuzdymo stipris didesnis nei 15 MPa (Newman, 2003). Nustatyta, kad visy betono bandiniy serijy
gniuzdymo stipris po 28 pary kietéjimo virsijo 40 MPa, o beveik kiekvienos serijos bandiniy tankis buvo
mazesnis nei 2000 kg/m?, todél jj galima identifikuoti kaip konstrukcinj lengvajj betong. Méginiy su plastiko
uzpildu gniuzdymo stipris yra mazesnis nei 50 MPa, o bandiniy serijos su pasto molio ir silicio mikrodulkiy
mikrouzpildu — 70,2 MPa ir bandiniy su malto kvarcinio smélio mikrouzpildu — 66,1 MPa. Méginys D6 su
mechaniskai apdorotais DTPE MFI 2.51 uzpildais ir silicio mikrodulkiy mikrouzpildu jgavo didziausia
gniuzdymo stiprj i§ visy bandiniy su plastiko uzpildais — 49,2 MPa.

Gniuzdymo metu bandiniai su plastiko uzpildais suiro nestandziai ir i§laiké savo prading forma. Norint
jvertinti veiksnius, turin¢ius jtakos betono gniuzdymo stipriui, buvo atlikti vandens jgériamumo ir skélimo
stiprio bandymai po vandens jgeriamumo vakuume nustatymo. Gauti rezultatai pateikti 4 pav. ir 5 pav.

Gauti vandens jgeriamumo tyrimo duomenys yra nejprasti. Bandiniy su porétu, vandenj sugerianciu
piisto molio uzpildu vandens jgeriamumas yra 2 kartus mazesnis nei bandiniy su plastiko uzpildais, kuriy
vandens jgeriamumas yra nereik§Smingas. Nustatyta, kad bandiniy vandens jgeriamumas, taip pat, priklauso
nuo naudojamo mikrouzpildo ir dazniausiai biina mazesnis naudojant silicio mikrodulkes. I$skirtinis atvejis
yra D3 pavyzdys su malto kvarcinio smélio mikrouzpildu, dél kurio sumazéja vandens jgeriamumas.
Vandens jgeriamumas vakuumuojant parodé dar didesn] skirtumg tarp bandiniy su ptisto molio ir plastiko
uzpildu. D1 ir D2 serijy vandens jgeriamumas padidéjo atitinkamai 0,05% ir 0,01%, o serijy D3-D8 - nuo
0,51% iki 0,77%. Tarp bandiniy su plastiko uzpildu didziausias vandens jgeriamumo padidéjimas buvo
pastebétas didesnio tankio bandiniams D4, D5 ir D6 DTPE uzpildu.
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Atliktas skélimo bandymas leidzia jvertinti uzpildy ir cementinio skiedinio sukibimo savybes. D1 ir
D2 serijos su keramzito uzpildu buvo trapios, nes per uzpildg ¢jo skilimo plokStuma. Keramzito dalelés
neatsiskyré nuo cementinio skiedinio, todél buvo gautas didZiausias atsparumas skélimui. D1 serijos
bandiniams su malto kvarcinio smélio mikrouzpildu gautas 5,38 MPa. Po skélimo bandymo bandiniuose
buvo aiSkiai matomas vandens prasiskverbimo gylis, i§ kiekvienos bandinio pusés buvo ~8 mm, o kraStuose
~16 mm. D3 ir D4 serijy bandiniai su plastiko uzpildais buvo vienodai jmirkyti. Skéimo bandymo metu
uzpildai buvo nepazeisti ir lengvai atsiskyré nuo cementinio skiedinio. Bandiniai su DTPE MFI 2.51
uzpildais jgijo maziausias skélimo stiprio vertes. Bandinio su pisto molio uzpildu vandens jgeriamumas
parodé, kad cementinio skiedinio strukttira skiriasi nuo bandiniy su plastiko uzpildu ir $is betonas yra maziau
laidus vandeniui.

Dél betono savaiminio dziivimo ir autogeninio susitraukimo sumazéja jo vidiné santykiné drégmé.
Tai sukelia ankstyvuosius jtrikius ir turi jtakos cemento hidratacijos procesui (Bentz, 1999: 1863-1867;
Golias, 2012: 52-62; Cusson. 2008: 757-765). Siekiant to iSvengti, prie$ maiSant ptsto molio uzpildas turi
buti sudrékinamas. Papildomas vanduo taip pat padidins cemento hidratacija miSinyje. Sustiprintas
hidratavimas sutankina medZiagos pory struktiirg. Sis metodas vadinamas vidiniu kietéjimu (Zhutovsky,
2012: 20-26; Bentz, 2011).

ISvados

1. Nustatyta, kad UIG metodika leidzia stebéti betono cemento hidratacijos proceso ypatumus su
skirtingo vandens jgeriamumo uzpildais. Po 7 pary lengvojo betono kietéjimo su plastiko uzpildais (kurie turi
labai mazg vandens jgeriamumg), pastebimas reikSmingas stiprumo savybiy augimo sumazéjimas, palyginti
su betonu, kuriame naudotas i anksto sudrékintas ptisto molio uzpildas.

2. Betono kompozicijos, kurios tankis yra nuo 1950 iki 2000 kg/m® su plastiko atlieky uZpildais
DTPE po 28 pary kietéjimo, gniuzdymo stipris yra didesnis nei 40 MPa. Naudojant i§ anksto sudrékintg
pusto molio uzpildg su analogi$kos sudéties cementiniu skiediniu, gaunamas bandiniy vidutinis tankis 1950
kg/m3, o gniuzdymo stipris iki 70,3 MPa.

3. Nors ir pasizymi panasiomis mechaninémis savybémis kaip ir plastiko atlieky uzpildai, didesnio
poringumo i§ anksto sudrékintas ptisto molio uzpildas sukuria optimalias sglygas cemento hidratacijai, o tai
lemia dvigubai maZesne¢ vandens absorbcija.

4. Papildomas mechaninis DTPE granuliy apdorojimas neturéjo jtakos lengvojo betono gniuzdymo
stipriui ir vandens jgeriamumui.

5. Nustatyta, kad naudojant silicio mikrodulkiy mikrouZpilda betono miSinyje su tuo paciu V/K
santykiu, gaunamas didesnis gniuzdymo stipris ir mazesnis vandens jgeriamumas, lyginant su malto kvarco
mikrouzpildu.
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COMPARISON OF CHARACTERISTICS OF LIGHTWEIGHT CONCRETE WITH RECYCLED
POLYETHYLENE AND EXPANDED CLAY AGGREGATES

Summary

The article analyses the possibility of using high and low density polyethylene waste as a filler in lightweight
concrete and the comparison of lightweight concrete properties made of polyethylene waste and expanded clay
aggregates. Hydration kinetics studies of concrete specimens with different aggregates were performed using ultrasonic
pulse velocity measurements. The aggregates of high and low density polyethylene plastic waste with low water
absorption and water resistant surface were used for the experimental study. It was determined that the growth rate of
the strength of concrete with low water absorption plastic waste aggregates after 7 days of hardening decreased
significantly. The density of these samples is 1950-2021 kg m® and the compressive strength is not less than 42 MPa.
Using pre-moistened expanded clay aggregate with a similar cement mortar composition, the concrete density was 1900
kg/m® and the compressive strength was up to 70.2 MPa. Although, the mechanical properties of pre-moistened
expanded clay are similar to those of plastic aggregate waste; pre-moistened expanded clay provides a better hydration
process for cement, so lightweight concrete absorbs less water, expanded clay aggregate provides a better cement
hydration process, more dense structure, making lightweight concrete less water absorbing.
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MASYVIU BETONINIU KONSTRUKCIJU KONSTRUKCINIAI IR TECHNOLOGINIAI
SPRENDIMAI

Liutauras Sarkus', Jolanta Sadauskiené!, Vygantas Sadauskas>
! Kauno technologijos universitetas, 2 UAB ,, Kelprojektas

Anotacija

Betonas yra viena i§ placiausiai pasaulyje naudojamy statybiniy medziagy. Taciau cementas, reaguodamas su
vandeniu, hidratacijos metu iSskiria didziulj kiekj Silumos konstrukcijos viduje. Tai sukelia jtempius, dél kuriy,
konstrukcijai kietéjant, gali atsirasti terminiai jtrikimai, galintys zenkliai jtakoti laikanéiasias savybes, stiprumg. Darbo
tikslas yra iSanalizuoti masyvaus betono konstrukcijy temperatarinius aspektus ir pritaikyti technologines priemones,
kurios kontroliuoty ir mazinty iSsiskiriantj Silumos kiekj cemento hidratacijos metu. Gauti rezultatai rodo, kad
efektyviausias sprendimas vésinti pamatui yra technologinis metodas - au$inimo vamzdziy naudojimas.

REIKSMINIAI ZODZIAI Hidratacija, Cementas, Betonas, Ausinimas, Temperatiira.

Jvadas

Siuolaikiniai statiniai turi atitikti esminius statinio reikalavimus, kurie apibrézia ir uztikrina
projektuojamy, statomy ir jau pastatyty statiniy kokybe. Europos Parlamento ir Tarybos reglamentas (ES)
Nr. 305/2011 isskiria 7 esminius statinio reikalavimus: statiniai ir atskiros jy dalys, atsiZvelgiant j susijusiy
asmeny sveikata ir sauga viso statiniy gyvavimo ciklo metu, turi atitikti Siy statiniy naudojimo paskirtj ir
atitinkamai tenkinti mechaninio atsparumo ir pastovumo, gaisrinés saugos, higienos, sveikatos ir apsaugos,
saugos ir galimybés patekti j statinius eksploatacijos metu (jskaitant ir zmoniy su negalia poreikius),
apsaugos nuo triuk§mo, energijos taupymo ir $ilumos i$saugojimo, tvaraus istekliy naudojimo reikalavimus.
Svarbiis inZineriniai infrastruktiiros statiniai, tokie kaip tiltai ir viadukai, projektuojami maziausiai 100 mety
eksploatacijos laikotarpiui, todél statinio mechaninio atsparumo ir pastovumo, o Kkitaip tariant
ilgaamziSkumo, uztikrinimo klausimas ypac¢ aktualus ( Chen, 2022: 81-92)

Per pastaruosius 40 mety visame pasaulyje iSpopuliaréjo betonas ir gelzbetonis, nes betono gamyboje
dazniausiai naudojamos vietinés zaliavos, todél betoniniy konstrukcijy kaina yra gerokai mazesné.
jvairove, o modifikuotasis betonas leidzia kontroliuoti jvairias technologines savybes (miSinio slankuma,
nusédimo mazinima), tai atveria daugiau galimybiy statybos procesams. Betonas dazniausiai naudojamas
statant ypatingo stiprumo ir patvarumo reikalaujanéius objektus, tokius kaip atomines elektrines ir
hidroelektrines, uztvankas, dideliy gabarity pamatus, tilto atramas, masyvias sienas, dangoraizius,
bangolauzius ir t. t. (Kaveh, 2022: 553-563).

Sioms masyvioms gelzbetoninéms konstrukcijoms reikia milzinisky betono kiekiy, kuris prisideda prie
reik§mingo Silumos kiekio iSskyrimo cemento hidratacijos metu (Kim, 2010: 57-63). Dél Sios priezasties,
temperatira konstrukcijos viduje gali pakilti nuo 50 iki 90 °C suteikdama $ilumos iki 500 J vienam gramui
cemento, o pats betonas, kaip Zinia, yra prastas Silumos laidininkas (ACl Committee, 2005: 196-204; Kodur,
2016: 63—71). Hidratacijos karstis ir iSoriniai Silumos nuostoliai gali sukelti didelj temperatiiros skirtuma tarp
masyvios konstrukcijos Serdies ir pavirSiaus (Ulm, 2001: 7-10; Ge, 2005: 25-31; Bentz, 2008: 32-43;
Abdolhosseini, 2015: 18-36). Netolygus Siluminis plétimasis gali sukelti didelius tempimo jtempius
masyVvios gelzbetonio konstrukcijos pavirsiuose, prie§ pasiekiant visg tempimo jéga. Siluminis jtrikimas
greiCiausiai jvyks, kai Siluminis jtempis virSys tempimo jéga. Tokiu biidu konstrukcijoje gali atsirasti
neleistino plocio jtrikimai, kurie gali turéti jtakos konstrukcijos saugai ir ilgaamziskumui (Fairbairn, 2019:
23-26). Nesiimant apsaugos ar stiprinimo veiksmuy, statinys greitai praranda eksploatacines savybes. Todél
visai nenuostabu, kad pasaulyje didziulés finansinés investicijos, mokslininky ir inZinieriy pastangos
skiriamos konstrukciniams ir technologiniams sprendimams tobulinti bei naujoms, efektyvioms medziagoms
kurti, siekiant iSvengti jtrikiy atsiradimo dél cemento hidratacijos proceso masyviose betoninése
konstrukcijose.

Praktikoje yra daugybé¢ biidy, kaip galima $ig iSsiskiriancig Silumg suvaldyti. Yra dvi grupés
sprendimy — mineraliniai, dalj cemento keiiant priemaiSomis ir taip sumazinant jo kiekj bei technologiniai,
galima naudoti kalkakmenj, lakiuosius pelenus, $laka, taip pat efektyvu didinti uzpildy dydj arba juos prie$
naudojimg atvésinti. Efektyviausi technologiniai sprendimai biity auSinti konstrukcijg per visg jos tir]
i8déstant vamzdelius, kuriais hidratacijos metu teka vanduo su gerokai Zemesne temperatiira arba naudojant
leda — tokiu biidu sumazinamas ir vandens, naudojamo misinyje kiekis.
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Todél 8io darbo tikslas - iSanalizuoti masyvaus betono konstrukcijy temperatiirinius aspektus ir
pritaikyti technologines priemones, kurios kontroliuos ir mazins iSsiskiriantj $ilumos kiekj cemento
hidratacijos metu

Metodologija

Uzsibréztas tikslas buvo jgyvendinamas simuliacijos biidu (kompiuterinéje programoje HACON, kuri
skirta imituoti temperatiroms ir jtempimams kieté¢jan¢iame betone), sumodeliuoti keturis ausinimo biidus:
vamzdeliais, ledu, stambiais ir atSaldytais uZpildais; ir juos palyginti su neausinamu modeliu. Lentelgje 1
pateikti iSeites duomenys:

1 lentelé
ISeities duomenys
Ausinimo Duomenys
biidas
Vamzdeliais Vamzdeliai i§déstomi pamate, tvirtinant juos prie tinklo keturiomis eilémis, su 0,75 m tarpais tarp jy

horizontalioje padétyje. Vertikaliai eilés iSdéstytos 0,8 m, 1,6 m, 2,0 m ir 2,9 m auksCiuose. Prie§ ,,pririsant
vamzdelius prie tinklo, kampuose sudedami pagalbiniai mazgai. Vamzdeliy diametras uzsiduotas 28 mm, jy ilgis
pamate — 12,5 m (po puse¢ metro atitraukiant nuo krasty). Vésinimas pradedamas kartu su betonavimo pradzia (0
h) su 17 °C (upés temperatiiros) vandens jéjimo temperatira ir 8,33 kg/s srautu. Vésinimas truko ne visg
stebéjimo trukme, o iki tol, kol temperatiira pasické aplinkos Silumos vidurkj, tai yra 10 dieny (240 h). Visa
ausinimo laikg buvo palaikoma ta pati vandens temperatiira; simuliacijos trukmé — keturiasdeSimt penkios
dienos, t.y. 1080 valandy; vandens i$leidimo temperatira vamzdZiuose yra ne daugiau kaip 4°C aukstesné nei
ileidimo temperatiira; pradiné betono temperatiira — 15°C.

Ledu Temperatiira betonavimo pradZioje nustatyta lygi 6°C, o temperatira ties klojiniais - 4°C

AtSaldytais Temperatiira betonavimo pradzioje sumazinta iki 11°C, o temperatiira ties klojiniais iki 9°C (2°C skirtumas nuo
uzpildais betonavimo pradZzios temperatiiros).

Stambiais nominalus uZpildy dydis buvo 50 mm

uzpildais

Saltinis: sudaryta autoriy

Tyrimo oblektu buvo pasirinktas automobilinio tilto magistraliniame kelyje Al ties Kauno miestu
masyvios konstrukcijos pamatas (pav.1).
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1 pav. Pamato geometrija
Saltinis: sudaryta autoriy

Modelj sudaro du tiiriai — 11,4 m storio ir 3 m aukscio skerspjiivis bei 3 m aukscio ir 13,55 m plocio
plokStuma. ISeities duomenys: betonavimo darbai vykdyti rugpjacio mén. pradzioje; vidutiné aplinkos
temperatiira tg ménesj buvo 21°C; simuliacijoje naudotas K40 betono atitikmuo, kuris atitinka C 35/45
betono stipruma; cemento kiekis — 437,8 kg/m?; vandens ir cemento santykis yra lygus 0,55 ir yra i§ anksto
nustatytas programoje HACON; Klojiniai pagaminti i§ 22 mm storio medzio plokstés; laikyta, kad
temperatiira ties klojiniais yra 2°C zemesné nei pradiné betono liejimo temperatiira; poslinkis ribojamas x ir
y kryptimis.

Rezultatai

Gauti rezultatai rodo, kad pamato skerspjavio temperatiiros kaitos tendencijos priklausomai nuo
ausinimo biido yra panaSios (2 pav.). Grafikas rodo, kad neauSinamo modelio maksimali temperatiira buvo
pasiekta praéjus 144 valandoms po betonavimo pradzios ir buvo lygi 71,4 °C. Vykdant simuliacijg daugiau
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nei 1000 valandy (ilgiau nei 1,5 ménesio), kreivé nusistovéjimo ribos nepasieké. Tai rodo, kad nenaudojant
jokiy priemaisy ar technologiniy sprendimy pamato ausinimui, ne tik padidéja rizika jtrukiy atsiradimui, bet
ir gerokai prailgéja statybiniy procesy laikas statybos aikstelgjé.

e Neausinamas modelis

e Modelis auintas vamzdeliais

Temperatira ("C)
a

= Modelis 5u stambiais uZpildais
— Modelis su at3aldytais uZpildais

e [\ 0delis ausintas ledu

Laikas (h)

2 pav. Skirtingy modeliy temperatiiros raidy palyginimas
Saltinis: sudaryta autoriy

Temperatiros kitimas labiausiai i3siskyré esant pamato vésinimui vamzdeliais. Siuo atveju
temperattirinis ekstremumas 51,5 °C, t.y. 28 % maZzesnis lyginant su neauS§inamu modeliu. Po to temperattira
krito staigiai kol mazdaug ties trylikta stebéjimo diena nusistoveéjo. Temperatiiros kreive zenkliai skiriasi,
lyginant su auk$¢iau apra$yto modelio temperatiirinés kreivés forma. Cia temperatiiros pikas pasicktas net
keturiomis dienomis ankséiau. Taip pat matyti aiSkus kreivés nusistovéjimas, kas jrodo cemento hidratacijos
proceso pabaiga.

Kaip issiskyrusios Silumos mazinimo sprendimg naudojant leds, maksimali temperatiiros verte,
lyginant su kitais modeliais buvo pasiekta véliausiai. Taip nutiko todél, kad betonavimo metu temperatira
buvo gerokai zemesné (6°C). D¢l Sios priezasties konstrukcijai prireik¢ daugiau laiko pasiekti maksimalia
Silumos verte (62,2 °C) ir tai leido Siam metodui uzsitikrinti antrajg vieta tarp efektyviausiy sprendiniy su 13
% mazesniu $ilumos i$siskyrimu (lyginant su neausinamu modeliu).

Naudojant stambius uzpildus, simuliacijos rezultati rodo, kad temperatiiros skirtumai buvo maziau
zymus - skirtumas tik 11%. Taip pat, norint praktikoje taikyti §j varianta, reikéty atsizvelgti ir i tai, kad
naudoti stambesnius nei 50 mm uzpildus yra ganétinai sudétinga, pagrinde dél pacio betono pylimo proceso,
nes misinio stambumas turi didele jtakg betono siurbimui. Jei uzpildas per stambus, jis gali strigti, lipti prie
armatlros ir taip paveikti betono homogeniskuma, o tai turéty rimty pasekmiy konstrukcijos laikomajai
galiai.

Blogiausig rezultata parodé modelis vésinamas atSaldytais uzpildais. ISsiskyrusios Silumos kiekio
skirtumas sudaré 6 %, temperaturinis ekstremumas (67,7 °C) pasiektas pana§iu metu kaip ir neausinamas
modelis. Visos procentinés iSraiskos pavaizduotos 3 paveiksle.

Modelis su at3aldytais uZpildais -
Modelis su stambiais uZpildais _

Modelis ausintas ledu || |GG

Simuliacijos modelis

Modelis ausintas vamzdeliais |

0 5 10 15 20 25 30

Sumazinimo procentas (%)

3 pav. Procentinis maksimalios temperatiiros sumazinimas, lyginant su neausinamu modeliu
Saltinis: sudaryta autoriy
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Praktinis pritaikymas

Vadovaujantis gauty rezultaty iSvada, kad optimaliausias variantas yra pamatg vésinti vamzdeliais,
automobilinio tilto magistraliniame kelyje Al ties Kauno meistu masyvios konstrukcijos pamate betonavimo
metu buvo montuojama betono ausinimo sistema vamzdeliais, kuriais tekés Néries upés vanduo (4 ir 5 pav.).

1WA 1T

LT A

5 pav. Pamato betonavimo darbai
Saltinis: sudaryta autoriy

Ausinimo sistemg sudaré 28 mm skersmens plieniniai vamzdeliai, pravesti per visg pamato plotj. Jie
buvo jrengti ant pagalbiniy armatiiros tinkly, su minimaliu nuolydziu. AusSinimo vamzdziai iSdéstyti 4
lygiais, kad pamatas biity vésinamas tolygiai visame turyje. Pirmuose dvejuose lygiuose vamzdeliy buvo po
14, treCiame — 12, na o paciame virSuje 4. Kiekvienas vamzdelis jrengtas su uzdarymo sklende, kurios
pagalba gali biti reguliuojamas srautas.

Temperatiiros matavimo sistemg sudaré temperatiiros jutikliai, signala perduodantys laidai ir
registravimo jrenginys. Papildomai buvo jrengtas grunto temperatiiros jutiklis, aplinkos oro ir upés vandens
temperatiiros matuokliai. Temperatiiros jutikliy i§déstymas buvo toks: a) pamate - matuoti liejamo ir véliau
auStancio betono temperatiirai, b) po pamatu (pusés metro gylyje) — matuoti grunto temperattirai; c) Néries
upéje (vieno metro gylyje) — matuoti upés vandens temperatirai.

Dieng prie$ betonavimo darbus, nustatytos grunto, aplinkos ir upés vandens temperatiiros.
Betonavimas buvo atliekamas vienu etapu, kartu betonuojant vieno metro aukscio tauro kolonos dalj.
Kietéjimo metu betonas vésintas pamate iSdéstytais vamzdziais cirkuliuojanciu upés vandeniu. Vandens
srautas reguliuotas atsizvelgiant j pratekan¢io vandens ir betono temperatiirg. Betonavimo darby metu
fiksuota kas penkto betonvezio atvezto betono temperattra ir faktinis laikas.

Visg hidratacijos laikg nuo betono iSpylimo iki rostverko atauSimo, temperatiira pamato viduje buvo
stebima ir matuojama specialiais temperatiiros jutikliais, iS§déstytais visame tiryje. Vanduo ] auSinimo
sistemg buvo paduodamas ne mazesniu nei 0,3 1/s debitu kiekvienam vamzdziui (sistema turéjo uztikrinti
galimybe padidinti debita vienam vamzdziui iki 0,5 UI/s).

Temperatiiros skirtumas tarp iSoriniy pavirsiy ir rostverko vidaus negaléjo virsyti 20 °C, o maksimaliai
pasiekta kietéjimo temperatiira negalé¢jo virSyti 70 °C. Vésinimg buvo galima nutraukti tik pamato
temperattirai sumazéjus iki paros oro vidutinés temperattiros.
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Teoriniy ir praktiniy rezultaty palyginimas

Simuliacijos metu nustatytus temperatiiros rezultatus lyginant su tilto monitoringo metu gautais
praktiniais temperatiiros matavimy rezultatais (6 pav.), matome, kad simuliacija gana artimai atvaizduoja
temperatiiros kitimo kreive, atitinka tiek pirmojo hidratacijos etapo temperatiiros Suolis, tiek neaktyviojo
periodo trukmé. Temperatiira hidratacijos pabaigoje taip pat nusistovi per tokj pat laiko tarpa.

Pagrindinis ir $iuo atveju vienintelis diagramy skirtumas yra tas, kad praktiniais matavimais nustatyta,
jog temperatiira pamate, cemento hidratacijos piko metu, pakilo iki 63,3 °C - kiek daugiau nei deSimcia
laipsniy daugiau, lyginant su teoriniais rezultatais, kur maksimali nustatyta temperatira lygi 51,5 °C. Tai
rodo, kad HACON programos simuliacijos rodmenys néra visiSkai tikslas ir atliekant skai¢iavimus bitina
jsivertinti bent 17 % atsarga. Tuo pagrindu, siekiant skai¢iavimais uztikrinti realy Silumos iSsiskyrimo masta,
rekomenduojama taikyti atsargos koeficienta lygy 1,23.
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6 pav. Eksperimentings ir teorin€s temperatiiros raidos palyginimas
Saltinis: sudaryta autoriy

ISvados

1. Atlikus automobilinio tilto pamato betono temperatiiros raidos simuliacijg nustatyta, kad
auSinimas vamzdziais yra tinkamiausias sprendimas tiriamos konstrukcijos naudojimui. Efektyviausiai ir
greiCiausiai sumazinama temperatiira pamate, patikimiausiai sumazinama jtritkimo rizika.

2. Simuliacijos metu nustatytus temperatiiros rezultatus lyginant su tilto monitoringo metu gautais
praktiniais temperatiiros matavimy rezultatais nustatyta, kad temperatiiros kitimo tendencija betono
hidratacijos periodu yra pana$i. Taciau skaitinés vertés Siy dviejy metody buvo skirtingos: temperatiira
pamate, cemento hidratacijos piko metu, pakilo iki 63,3 °C, o simuliacijos metu maksimali nustatyta
temperatira buvo lygi 51,5 °C. Tai rodo, kad simuliacijos rodmenys néra visiSkai tikslas ir siekiant
skaiciavimais uztikrinti realy Silumos iSsiskyrimo mastg betono hidratacijos metu, rekomenduojama taikyti
atsargos koeficientg lygy 1,23.
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STRUCTURAL AND TECHNOLOGICAL SOLUTIONS OF MASSIVE CONCRETE STRUCTURES

Summary

Concrete is one of the most widely used building materials in the world. However, cement, which is one of the
main components of concrete, reacts with water to generate a huge amount of heat inside the structure during hydration.
This rise in temperature is becoming a huge problem for massive concrete structures. The aim of the work is to analyze
the temperature aspects of massive concrete structures and to apply technological solution that will control and reduce
the amount of heat released during cement hydration. In the research work, the diferent methods of temperature
reduction are simulated by program HACON 3. After obtaining the simulated results, they are compared with the
experimental ones received during monitoring of the bridge foundation. The results show that the most effective
solution for cooling of the foundation is technological method - the use of cooling pipes.Data obtained during
simulation was proportional to the practical results obtained during monitoring of the bridge. Some small discrepancies
were found - in practice it was found that temperature rose to 63.3 ° C during hydration, which is slightly more than
theoretical results, where the maximum temperature was registered as 51.5 ° C.
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ANALYSIS OF EMERGENCY CONDITIONS OF CONSTRUCTIONS AND THE WAYS
OF THEIR AVOIDANCE

Juraté Mockiené, Loreta Inokaityté
Kaunas University of Applied Engineering Sciences

Abstract

Load-bearing structures of buildings must be reliable. They must be constructed with a margin of strength. In
case of the building collapse, people are hurt and killed, and material damage is incurred. Futhermore, the repair of
damaged and non-collapsed buildings is expensive and often technically difficult However, the strength margin cannot
be unreasonably high. The steel construction of structures and equipment can be reliable if its system is properly
selected. An appropriate system should ensure that major errors in calculation, construction, manufacture and building
are avoided, and a sudden and unexpected collapse of the structure is impossible. However, even if design and
manufacturing errors are avoided, there is always a little chance that the existing structure will fail or collapse due to
accidental overloading or the accidental nature of the mechanical characteristics of its elements and steel. Building
construtions and their elements seldom collapse abruptly. They can withstand a much higher impact per unit area if
there are adjacent unloaded structural elements. Therefore, it is expedient to analyse the risk of failure of metal truss
bars and the possible ways to strengthen the structures.

Keywords: Steel structures, destruction modeling, structural reinforcement

Introduction

An emergency condition or accident of structures can occur at any stage of a structure's lifetime.
Potentially, they may already occur during the design process and may also take place after many years of
structure operation and after the structure has been reconstructed.

Long-term research and analysis of the causes of accidents and landslides have led to the conclusion
that most accidents could have been prevented if the structures had been investigated and reinforced at the
due time.

Reinforcement and stress regulation in structural elements are effective means of prolonging the
normal service life of structures, increasing their load-bearing capacity in case working conditions change
preventing accidents. Reinforcement and stress adjustment can be performed at any stage of structures’
existence.

The normal service life of metal constructions is considered to be at least 50-70 years. At the end of
this period, structures undergo so-called ‘moral wear'.

When researching various methods for accident prevention, experimental methods can be employed,
i.e. accident simulation with models, induction of experimental accidents, etc.

However, in order to obtain accurate data on structure performance, the accidents of these structures
need to be carefully analysed and investigated. In the event of an accident, underestimated conditions, the
actual structure work, or the work of its individual elements in the overall building complex, as well as the
errors that occurred from the beginning of the design to the accident, become apparent. Simulating accidents
is useful in examining the accident probabilities and reliability of individual structures, their elements, and
separate nodes.

Building constructions and their elements seldom collapse abruptly. Almost all building materials can
withstand a much greater impact per unit area if there are adjacent unloaded structural areas. Therefore, it is
expedient to analyse the decay of metal truss bars.

The research problem is trusses consisting of bars that are interconnected by weld seams. There is
still a possibility of seam and joint defects and decay so far. Practically, structural nodes, joints and supports
are impossibe to be made with absolute precision due to their massiveness, technological difficulties and
other circumstances. For various reasons (technological, repair, accidents, diversions, etc.) constructions may
experience temporary overloads. All this significantly affects the work of structures, the formation of local
limit states.

The object of the research is trusses which are roofing load-bearing structures of extra-large
buildings.

The research methods are the following: using the prepared data, the program analyses effect
redistribution in truss bars as one of its bars weakens and the possible ways to reinforce the structures are
presented.

Methods and result analysis
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Load-bearing constructions must be able to withstand all types of loads and force effects in a building
and transmit them through the foundation to the subgrade. Wear and rust of steel structural elements and
nodes, possible excessive loading with occasional loads, as well as negative effects of multi-cycle loading of
technological equipment are frequently unavoidable. The problems of evaluating the reliability and durability
of these structures and calculating safe and technical resources are relevant when it comes to rationally
solving the issues of reconstruction of industrial buildings related to production conversion or other cases.

Reliability of load-bearing building systems depends on the reliability of their individual structures
and elements. Therefore, not only is it crucial to be able to calculate and evaluate the reliability of various
structures and their elements but also to identify their most hazardous elements, nodes, sections and construct
them correctly (STR 2.05.08:2005).

It is ultimately important to choose rational types of steel structures of a building from the safety point
of view. Not only do they depend on the purpose of a building but also on the influence of loads and other
environmental impacts on structural effects (STR 2.05.04:2003).

A structure is designed to be built in Kaunas Free Economic Zone. The building is not heated. The
roof and walls are made of Rannila profiled metal sheets attached to longitudinal panels. The length of the
designed building is 30 m, width 24 m, height to the cornice - 8 meters. The slope of the roof is 5 degrees.

Using the prepared data, the program selected cross-sectional characteristics of the elements. Initially,
the program selects the appropriate cross-section for each bar from a group of specified cross-sections. The
same profiles are then selected for individual groups of bars and they are checked for withstanding specified
loads. The profiles were reduced until their utilization quotient was close to one, i.e. they operate with
virtually no strength reserve.

Rectangular box bars were selected for the top and bottom chords of the truss, and square box profiles
were selected for the struts and supports. Trapezoidal trusses are supported on columns by hinge nodes, and
support nodes of trusses with lowered bottom chord are partial hinges.

Making trusses from a box profile, only its surface is coated with an anti-corrosion coating, so the
weld seams must be airtight to prevent moisture and air from entering the inside of the bars.

This presentation provides a method of destruction analysis. Specifically, the effect redistribution in
truss bars as one of its bars weakens is examined. Calculation schemes are compiled where, according to the
results of previous research, one or more bars do not act sufficiently.

Several options are considered:

1. Trapezoidal truss with a triangular mesh with additional struts (Figure 1 (a));

2. Trapezoidal truss with a strut mesh (Figure 1 (b));
3. Trapezoidal truss with a strut mesh (Figure 1 (c));
4. Triangular truss with lowered bottom chord (Figure 1 (d)).
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Fig. 1. Options of trusses: (a) -Version 1; (b) - Version 2 ; (c) - Version 3; (d) - Version 4
Source: Compiled by the authors
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Variants of changes in the working situation of the structure when one of the following truss bars is
working are considered:

a) 50 %;

b) becomes weaker.

The following results were obtained after recalculating trusses:
Version 1. (Fig. 2, (a))

Maximum deflection is 4.2 cm;

All bars withstand redistributed effects.

Version 2. (Fig. 2, (b))

Maximum deflection is 3.8 cm;

All rods withstand redistributed effects.

Version 3. (Fig. 2, (c))

Maximum deflection is 34.2 cm;

The top chord of the truss is 2.2% overloaded. The truss is falling apart.
Version 4. (Fig. 2, (d))

Maximum deflection is 8.1 cm;

The top chord of the truss is 30% overloaded. The truss is falling apart.
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Fig. 2. Effect redistribution: (a) - version 1; (b) - version 2; (c) - version 3; (d) - version 4
Source: Compiled by the authors

Studies have shown that once one of the truss mesh bars has weakened, the structure should not break
down yet (Figures 2 (a); (b)). The effects in the adjacent bars even decrease. Deflection increases
insignificantly.

As another adjacent bar weakens in the truss shown in Figure 2, (c), the effects in the adjacent bars
decrease. It is estimated that the bar of the truss top chord, number 24, is overloaded. Although its effects
decrease, it doubles in length (the rod stumbles). The rod 20 of the mesh is also overloaded. The truss should
collapse as stumbling occurs around the top chord of the truss so it can cause the entire truss to lose stability.
The maximum deflection of the truss in its middle is 34.2 cm. The maximum allowable deflection is 24/300
=0.08 m=8cm.
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Figure 2, (d), shows the truss where one bar weakens, the effects in adjacent bars increase 1.4 times.
The truss top chord is overloaded by 30% and in this case the truss may break. The largest deflection of the
truss in its middle is 8.1 cm.

It can be seen from calculations that there are bars in the truss with effects close to zero but those bars
are required for geometric stability of the truss. When they are turned off the truss can still work because its
chords are from an integral profile, i.e. they are uncut and take over increased stresses. Therefore, idle bars
can be repaired or replaced. When the mesh bars with relatively high effects weaken, the truss breaks, but not
necessarily immediately. Therefore, evacuation measures can be taken.

Reinforcement of steel constructions

Safe operation of various structures in many cases requires reinforcement of steel structures that are
close to an emergency condition, as well as adjacent structures that can transition to an emergency state
during further operation (Danilov, 2016; Kowal et al, 2017; Pasternak et al, 2010; Sallam et al, 2005;
Mofizul et al, 2019).

Reinforcement work on steel structures involves very high labour and material costs.

The main ways of reinforcing metal structures:

» to reduce load magnitudes during the further building exploitation;

* to change the construction scheme of the entire building or its individual elements or nodes;

* to increase the calculated cross-sections of the elements, strengthen the nodes and their mutual
joints.

These techniques have both advantages and disadvantages. Load reduction is a very effective indirect
way to strengthen steel structures. Reduction of loads in trusses can be achieved by changing insulation
materials to lighter ones, a warm roof to a semi-warm or cold, and so on.

Modification of structural schemes of the entire building or its individual elements makes it possible to
ensure operational reliability of the building without changing load values.

The most widespread method of reinforcing steel structures is to increase the calculated cross-section
of the elements and strengthen the nodes at their joints. The calculated cross-sections of steel structures are
increased by attaching additional parts and ‘connecting® them to the overall work. In most cases, the
reinforcing parts are attached with weld seams.

When designing the reinforcement of steel structures, it is often necessary to strengthen weld seams
that fasten the elements at the structural nodes.

Joint seams often cannot be reinforced. Their calculated height is equal to the thickness of the parts to
be joined. By making the seams thicker than the welded parts, it is not possible to achieve the calculated
height of the part joint. This causes an additional concentration of local stresses. The welded joint is
weakened rather than reinforced.

Corner seams are reinforced by increasing the length or the height of the seam. Increasing the length
of the weld seam in the truss nodes is the simplest way of reinforcement. This is possible by applying
additional reinforcing seams if they are not present in the reinforcing elements

Conclusions

1. It is examined how truss effects are redistributed when one of its bars is partially or completely
switched off. Calculation schemes are made in which, according to the results, one or more bars are not fully
working. It can be seen from the calculations that there are bars in the truss with effects close to zero but
those bars are required for the geometric stability of the truss. When they are switched off the bars can still
work because its chords are uncut and take over the increased effects. Therefore, the bars can be repaired or
replaced. When the mesh bars with relatively high effects are switched off, the truss breaks down but not
necessarily immediately. Therefore, evacuation measures can be taken.

2. There is a possibility of truss joint defects and decay of joints. Structural nodes, joints and supports
cannot be made with absolute precision. Structures may experience temporary overloads. All this
significantly affects the work of structures, the formation of local limit states. Corrosion processes that
destroy structures during long-term operation are particularly dangerous when the structural elements have to
work in a chemically or physically active environment that is not foreseen in the design.
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AVARINES KONSTRUKCIJU BUKLES ANALIZE IR JOS ISVENGIAMUMO BUDAI

Santrauka

Pastaty laikancios konstrukcijos turi buiti patikimos. Jos turi biiti statomos su stiprumo atsarga. Statiniy gritities
atveju ziista ir suluoSinami zmonés, patiriami materialiniai nuostoliai. Be to ir paZeisty, kad ir nesugriuvusiy, statiniy
remontas yra brangus, o daznai techniniu pozitiriu keblus. Tadiau stiprumo atsarga negali biiti nepagristai didelé.
Plieniné statiniy ir jrenginiy konstrukcija gali biiti patikima, jeigu tinkamai parenkama jos sistema. Tinkama sistema
turéty uztikrinti, kad bus i§vengta stambiy skai¢iavimo, konstravimo, gamybos ir statybos klaidy, bei staigus ir netikétas
konstrukcijos irimas bus nejmanomas. Taciau ir iSvengus projektavimo bei gamybos klaidy visada liks nedidelé
tikimybé¢, kad eksploatuojama konstrukcija neteks laikomosios galios arba suirs dél atsitiktiniy perkrovimy arba jos
elementy ir plieno mechaniniy charakteristiky atsitiktinés prigimties. Statybinés konstrukcijos ir jy elementai retai kada
suyra staigiai. Jos gali iSlaikyti Zymiai didesnj poveikj j ploto vieneta, jeigu greta yra neapkrauty konstrukcijos
elementy. Todél tikslinga iSanalizuoti metaliniy santvary strypy irimo pavojy bei galimus konstrukcijy stiprinimo
budus.

ReikSminiai Zodziai. Plienines konstrukcijos, irimo modeliavimas, konstrukcijy stiprinimas
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LIETUVOS MEDINIU KONSTRUKCIJU STATYBOS IR PROJEKTAVIMO IMONEMS
REIKIAMU KOMPETENCIJU ANALIZE

Rosita NorvaiSiené, Lolita Dalbokaité
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Siekiant tausoti gamta ir kurti darnig aplinka, vis dazniau architektai ir inZinieriai medines konstrukcijas derina
su laikanciosiomis gelzbetonio ar metalo konstrukcijomis, projektuoja tvarius hibridinius medinius pastatus, nors
aukstasis mokslas Lietuvoje daugiau démesio skiria plieniniy ir betoniniy konstrukcijy pastatams ir mazaauksciy
mediniy pastaty projektavimui. Siekiant patenkinti dabartinés ir ateities darbo rinkos poreikius, bitina parengti
specialistus, turincius taikomyjy jgiidziy hibridiniy mediniy pastaty projektavimo ir statybos srityje.

Norint atsakyti | klausima, kokias studenty kompetencijas reikia ugdyti darnios, didelio naSumo hibridinés
medienos konstrukcijy projektavimo ir statybos srityje, buvo apklausta 30 Lietuvos medienos gaminiy projektavimo ir
gamybos jmoniy. Gauti apklausy rezultatai suteikia galimybe¢ suprasti dabartinius medienos rinkos poreikius, t. y.
kokios absolventy kompetencijos yra biitinos medienos statybos pramonéje ir tiesiogiai prisidéti kuriant mokymo
strategija. Apklausa buvo vykdoma pagal Europos Sajungos finansuojama projekta ,, Tvari, didelio na§umo hibridiniy
mediniy pastaty statyba (HiTCH)“. Siame straipsnyje pateiktas jmoniy, uZsiimanéiy mediniy pastaty statyba, mediniy
konstrukcijy gamyba ir projektavimu pozitiris j reikiamas specialisty kompetencijas.

REIKSMINIAI ZODZIALI mediniai pastatai, medienos pramoné, kompetencijos, tvari statyba.

Ivadas

Statybos sektorius sukuria didele iltnamio efekta sukelian¢iy dujy (SESD) dalj. ES i dalis sudaro
apie 35 % [Buildings and construction. European Commission website]. Naudojant mediena, vietoje kity
statybiniy medziagy, buty galima sumazinti statyby Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy iSmetima, pavyzdziui,
sumazinant iSkastinio kuro naudojimg gaminant pastato komponentus [Sathre ir kt., 2010]. Vienas i§ biidy
bandyti sumazinti ir stabdyti §j neigiamg poveikj - tvari statybos pramonés plétra, naudojant statybinius
produktus, kuriy komponentai yra atsinaujinancios kilmés, o jy energijos sanaudos yra pakankamai mazos,
jskaitant maza terSaly emisijg jy gamybos metu [Sathre ir kt., 2010, Akiner ir kt. 2022, Churkina ir kt.,
2020].

Lietuva jsipareigojo bendrai su ES ir jos valstybémis narémis 2021-2030 m. laikotarpiu maziausiai
55% sumazinti i§metamyjy Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy kiekj, lyginant su viso pasaulio iSmetamu CO2
kiekiu [2030 climate & energy framework]. Pastatuose naudojant daugiau medienos biity galima geriau
integruoti statyby sektoriy i bioekonomika [Lietuvos bioekonomikos plétros galimybiy studija]. Per¢jimas
prie mazai anglies dioksido j aplinkg i$skiriancios ekonomikos Svelninant klimato kaitg ir anglies iSskyrimus
yra kertiniai Europos bioekonomikos tikslai. Lietuva turi geras salygas plétoti bioekonomika: Salis turi
turtingus misky isteklius ir konkurencingg medienos pramong. Taciau §iuo metu daugiau nei 20% metinés
pramoninés apvaliosios medienos i§ Lietuvos misky eksportuojama ir perdirbama j auksStesnés pridétinés
vertés produktus uZsienyje [Zemaitis, P ir kt.,2021].

Mediena yra atsinaujinanti statybiné medziaga, todél jos poveikis aplinkai labai nedidelis, palyginti
su betono ir plieno gamyba, kuri kasmet sudaro 4 proc. viso pasaulio CO, emisijos. Bas J. ir kiti [Bas
Ruijven ir kt., 2016, Oladazimi ir kt., 2020] modeliuodami visg betono ir plieno gyvavimo ciklg nustaté, kad
ateities prognozés rodo greitg plieno ir cemento suvartojimo padidéjimg per ateinancius kelis deSimtmecius,
o tai reiSkia, kad per ateinanCius deSimtmecius CO. iSmetimas bus didZiausias. Medzio elementy
ekologiskumas, statyby greitis ir darnios aplinkos kiirimas yra tai, dél ko daugelis Zmoniy pasirenka statybg
i§ medienos, vis dazniau architektai ir inzinieriai medines konstrukcijas derina su laikanciosiomis
gelzbetonio ar metalo konstrukcijomis, projektuoja tvarius hibridinius medinius pastatus, nors aukStasis
mokslas Lietuvoje daugiau démesio skiria plieniniy ir betoniniy konstrukcijy pastatams.

Salys, kuriose sékmingai jau daugelj mety vystoma statyba i§ medienos - tai Austrija, Vokietija,
Sveicarija, Svedija, Norvegija, Jungtiné Karalyst¢ [Kremer ir kt., 2015], o naudojimas Lietuvoje-tik
prasideda. Lietuvos medienos pramoné atsilieka nuo Europos vidurkio pagal nasumo lygi. Tai rodo, jog
Lietuvoje yra per menkai iSnaudojamos naujausios technologijos, o gamyboje vyrauja smulkios jmongés,
kurioms yra sudétinga diegti naujas technologijas ar gamybos valdymo metodus dél nedideliy gamybos
masty ir mazy atskirai paimty baldy gamybos sektoriaus smulkiy ir vidutiniy jmoniy pardavimy apimciy
2020].

2018 m. Lietuvoje veiké 5772 medienos pramonés jmonés: i$ jy 58 proc. - medienos bei medienos ir
kamstienos gaminiy, iSskyrus baldus, gamybos sektoriuje, 38,4 proc. baldy gamybos sektoriuje ir tik 3,6
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proc. popieriaus ir popieriaus gaminiy gamybos sektoriuje. Lietuvos medienos pramonés sektoriuje didziaja
daugumg sudaro labai mazos jmonés (85,8 proc. visy medienos pramonés sektoriaus jmoniy) [Mazy ir
Smulkiy ir vidutiniy jmoniy dalis sudaro 13,7 proc. visy medienos pramonés sektoriaus jmoniy, o didelés
jmonés tesudaro 0,5 proc. visy jmoniy.

Norint atsakyti ] klausimg, kokias studenty kompetencijas reikia ugdyti darnios, didelio nasumo
hibridinés medienos konstrukcijy projektavimo ir statybos srityje, buvo apklausta 30 Lietuvos medienos
gaminiy projektavimo, statybos ir gamybos jmoniy. Gauti apklausy rezultatai suteiké galimybe suprasti
dabartinius medienos rinkos poreikius, t. y. kokios absolventy kompetencijos yra biitinos medienos statybos
pramongje ir tiesiogiai prisidéti kuriant studenty mokymo strategijas.

Tyrimo uZzdaviniai ir metodai: apklausos budu nustatyti, koks yra Lietuvos mediniy gaminiy ir
konstrukcijy verslo atstovy pozitris j dabarting situacija medienos pramonés sektoriuje bei iSskirti
pagrindinius medienos rinkos poreikius bei reikiamas darbuotojy kompetencijas.

Atsizvelgiant j tyrimo uzdavinius, buvo sudaryta anketa, susidedanti i$ trijy teminiy bloky: pagrindiné
informacija apie jmong (jstaiga); kompetencijos; hibridinés medienos konstrukcijy perspektyvos.

Imoniy atstovams buvo pateikti klausimai apie jy jmonés darbuotojy kompetencijy situacija,
gebéjimus, zinias ir jgiidzius, iSkylanéius sunkumus, studijy strategija, mediniy hibridiniy konstrukcijy
perspektyva. | tyrimg buvo jtrauktos jmongs, tiekiancios medieng statyboms, statybos jmonés, asociacijos,
susijusios su mediena, projektavimo jmonés, medienos perdirbimo, mediniy pastaty gamybos ir statybos
jmonés, architektai, inZinieriai, technologai, medienos/medienos komponenty tickéjai ir kiti.

Apklausos rezultatai ir jZvalgos
I8 visy apklausoje dalyvavusiy jmoniy daugiausiai respondenty buvo i§ mazy (73 proc.) ir vidutiniy
(17 proc.) imoniy (zr. 1 pav.).

® Mikro jmonés
B Mazos jmongés
= Vidutinés jmonés

Didelés jmonés

1 pav. Tyrime dalyvavusiy Lietuvos medienos pramonés jmoniy dydis
Saltinis: sudaryta autoriy

Pagal teising formg tyrime dalyvavo 50 proc. akciniy bendroviy, 40 proc. ribotos atsakomybés
bendroviy ir 10 proc. privaciy imoniy.

Dauguma apklausoje dalyvavusiy respondenty buvo dirbantys architektiiros ir inzinerinio
projektavimo srityse (35 proc.) bei pastaty statyboje (33 proc.). Nemazai apklausos dalyviy vykdé
konsultacijas ir specialius mokymus (10 proc.), taip pat 10 proc. respondenty dirbo projekty ir pastaty
valdymo srityje (Zr. 2 pav.). Kiti respondentai buvo atsakingi uz grindy ir sieny montavimg (jskaitant
dailides), specializavosi statybiniy medziagy gamyboje ir sgmaty rengime.
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B Architektaira / inZinerinis
projektavimas

H Pastaty statyba / plétra

u Grindy arba sieny
dangos, jskaitant staliy
dirbinius ir tapyba
Projekty valdymas

u Specialisty konsultavimas
/ mokymas

= Kitos

2 pav. Imoniy veiklos susijusios su medienos statyba riiSys ir jy procentinis pasiskirstymas
Saltinis: sudaryta autoriy

Istyrus Lietuvos medienos pramonés jmoniy situacijg susijusig su darbo apimtimis, darbuotojy
skai¢iumi jmonése bei jy kvalifikacija, matyti, kad beveik pusé tyrime dalyvavusiy imoniy didZigja dalj
pastaryjy 12 ménesiy dirbo visu pajégumu ir didesné jy dalis nepatyré¢ darbo jégos trikumo, taciau per visg §j
laikotarpj net 13 i$ 30 apklaustyjy jmoniy triko kvalifikuoty darbuotojy uztikrinti reikiama darby apimt;.

Apklausos metu jmonés buvo papraSytos pateikti savo nuomong apie priezastis dél kuriy jos jaucia
kvalifikuoto personalo stygiy. Anketoje buvo pateiktos 7 pagrindinés galimos priezastys. Jmonés galéjo
nurodyti kelias 1S jy.

Beveik visy respondenty nuomonés sutapo, kad pastaraisiais metais medienos statyby srityje buvo
mokoma nepakankamai jauny zmoniy. Dauguma jmoniy nurodé, kad pretendentams j kvalifikuoto personalo
darbo vietas tritkksta ieSkomos kvalifikacijos ir reikalingy jgiidziy. Didesné pusé jmoniy nurode¢, kad
pretendentams trilko darbo patirties, pozitirio ar motyvacijos. Apklausos rezultatai parodé, kad beveik visos
imonés buvo pakankamai konkurencingos. Tik trys i§ visy trisdeSimties apklaustyjy jmoniy jauté kity
darbdaviy konkurencija (zr. 3 pav.).

Kurios, Jiisy manymu, yra pagrindinés priezastys, dél kuriy sunkiai
uzpildomos laisvos kvalifikuoto personalo darbo vietos?
(Galimi keli atsakymai)

Pretendentams tritksta kvalifikacijos, kurios..
Pretendentams triko miisy ieSkomos darbo patirties

Pretendentams tritksta pozilirio ar motyvacijos,..
Kandidatams triiksta mums reikalingy jgudziy
Apskritai mazas pareiskéjy skaicius

Pastaraisiais metais medienos statyby srityje..

il

Kity darbdaviy konkurencija

o

5 10 15 20 25 30

3 pav. Pagrindinés priezastys lemiancios kvalifikuoto personalo trikuma Lietuvos medienos pramonés
jmonése
Saltinis: sudaryta autoriy

Respondentams buvo pateiktas 25 kompetencijy saraSas i§ kurio buvo papraSyta isrinkti tas
kompetencijas, kurios labiausiai, jy nuomone, reikalingos kvalifikuotam personalui dirban¢iam medienos
pramoneés srityje. Taip pat paprasyta nurodyti kiek kiekviena kompetencija reikalinga t. y. labai reikalinga,
reikalinga ar nereikalinga.
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Beveik visi respondentai vieningai sutaré, kad pati svarbiausia ir reikalingiausia kompetencija yra
mediniy pastaty drégmés savybiy supratimas. Didesné pusé kaip labai reikalingas kompetencijas nurodé
zinias apie S$iuolaikinius inzinerinius medienos gaminius ir geb¢jima apskaiCiuoti, skaityti ir naudoti
brézinius. Penkiolika i§ trisdeSimties apklaustyjy jmoniy kaip labai reikalingas kompetencijas nurodé
problemy sprendimo jgidzius, mediniy pastaty akustiniy savybiy supratima, struktiirinio projektavimo
igtidzius, hibridinés medienos konstrukcijos supratimg (naudojant skirtingas medziagas).

Didesné pusé respondenty kaip reikalingas nurodé keturias bendrgsias kompetencijas:

e sprendimy priémimo jgudziai;

e informacijos gavimas, aiSkinimas ir perdavimas;
e mokéjimas mokintis;

e suprasti raSytinius dokumentus ir aiskiai rasyti.

Kaip reikalingos buvo nurodytos ir tokios kompetencijos kaip komandinio darbo, lyderystés, deryby,
problemy sprendimo jgidziai. Didesné dalis jmoniy taip pat kaip reikalingas nurodé tokias profesines
kompetencijas kaip medienos statybos projekty organizavimo ir planavimo jgudziai, efektyvus medziagy,
technologijy, irangos ir jrankiy naudojimas, geb¢jimas dirbti tiksliai ir laikantis standarty. Pusé respondenty
nurode¢, kad reikalingos kompetencijos yra informaciniy ir komunikaciniy technologijy, projekty valdymo
jgudziai, medienos rusiy supratimas, hibridiniy mediniy pastaty priezitira, mediniy pastaty statybos saugos
uztikrinimas, prieSgaisrinés saugos reikalavimy supratimas. Net pusé respondenty nurodé, kad maziausiai
reikalingos yra Sios kompetencijos: deryby igiidziai, BIM taikymo jgtidziai.

Apklausos metu buvo teirautasi respondenty nuomonés ir apie tai kokiy naujy jgiidziy gali prireikti
per ateinanCius 12 ménesiy kei¢iantis situacijai medienos pramonés sektoriuje. Beveik visos jmonés nurodé,
kad, norint iSlikti konkurencingomis, prireiks naujy produkty ir paslaugy kirimo. Didesnés pusés
respondenty nuomone prireiks ugdyti verslo valdymo jguidzius, diegti naujas technologijas ir jrangg. Pusé
apklaustyjy jmoniy nurodé naujy teisiniy ar reguliavimo reikalavimy, naujos darbo praktikos jvedimo, naujy
ekologinio / energijos taupymo projektavimo / konstravimo metody taikymo svarbg. Taciau kita pusé
respondenty verslo valdymo, naujy teisiniy ar reguliavimo reikalavimy kompetencijas, padidéjusj
konkurencinj spaudimg nurodé kaip neturésiantj didesnés reikSmés sektoriaus veiklai per ateinancius
ménesiy.

Siekiant iSsiaiSkinti kokiy priemoniy émési jmonés norédamos jveikti susidariusig jgiidziy spragy
problema respondentams buvo pateikti 7 klausimai apie pagrindinius galimus problemos sprendimo bidus.
Tik Sesios 1§ trisdeSimties jmoniy atsaké, kad nesiémé jokiy specialiy priemoniy situacijai pagerinti. Didesné
pusé respondenty pripazino, kad daré jtaka Svietimui (teikéjams), siekiant uztikrinti atvykstanciyjy srauta.
Pusé respondenty nurodé, kad siekdami jveikti susidariusig jgudziy spragy problema padidino atlyginimus,
keité darbo praktika, mokymuisi skatinti naudojo kitas strategijas.

Kaip pagrindines hibridinés medienos konstrukcijy plétros klititis lemiancias §iy konstrukeijy
pasirinkima Lietuvos statybos sektoriuje apie puse respondenty nurodé jstatymy apribojimus, ypac -
prieSgaisrinés saugos reikalavimus. Maziausiai respondenty kaip klititis nurodé medziagy trukumg ir
neigiamg visuomenés nuomong. Kiekviena jmoné buvo praSoma pazyméti po tris pagrindines klittis (Zr. 4

pav.).
Kokios yra pagrindinés hibridinés medienos konstrukcijy plétros
klititys? (PraSome pazyméti tris pagrindines klititis)
Neigiama visuomenés nuomoné
Neapibréztumas

Susirfipinimas dél struktiirinio stabilumo

Priesgaisrinés saugos reikalavimai

—
I
Medziagy trikumas —
Truksta g7 —
T2 ———
e ——

[statymy apribojimai

o
N
S
[e)]

8 10 12 14 16

4 pav. Pagrindinés hibridinés medienos konstrukcijy plétros klititys
Saltinis: sudaryta autoriy
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Respondentai taip pat buvo papraSyti nurodyti po tris pagrindinius veiksnius lemianéius Lietuvos
hibridinés medienos statybos ateitj. AStuoniolika respondenty nurodé, kad tai orientacija j tvarig statyba.
Pusé respondenty kaip pagrindinius vystymosi veiksnius nurodé teigiama visuomenés jvertinima, didelj
aplinkosauginj efektyvumg ir naujy inzineriniy medienos gaminiy atsiradimg bei naujy technologiniy
sprendimy panaudojima. Kaip maziausiai jtakojantys hibridinés medienos statybos vystymg veiksniai buvo
nurodyti projektavimo specialisty ir techniky zinios apie medines konstrukcijas, maza kaina, rinkos
susidoméjimas (5 pav.).

Kokie yra pagrindiniai hibridinés medienos statybos vystymo veiksniai?
(Prasome pasirinkti tris pagrindinius veiksnius)

Projektavimo specialisty ir techniky Zinios apie
medines konstrukcijas

Visuomenés jvertinimas

Maza kaina

Didelis aplinkosauginis efektyvumas
Orientacija | tvarig statyba

Istatymy / nuostaty pakeitimas

Nauji inzineriniai medienos gaminiai / technologiniai
sprendimai

Rinkos susidoméjimas

o

2 4

[e)]

8 10 12 14 16 18 20

5 pav. Pagrindiniai Lietuvos hibridinés medienos statybos vystymo veiksniai
Saltinis: sudaryta autoriy

Imonés buvo papraSytos savais zodziais atsakyti i klausima kas galéty paskatinti Lietuvoje placiau
statyti i§ medienos. | §j klausima buvo pateikti gana jdomts ir jvairsis atsakymai. Buvo pasitlyta daugiau
démesio skirti Svietimui ir tinkamai informacijos sklaidai, kuri pakeisty visuomenés poziiirj, jvesti visy
pastaty klasifikavimg pagal jy anglies pédsaka, inicijuoti CO2 pédsako jtraukimg j medziagy gamybos jmoniy
apmokestinima, sukurti aiSkias mediniy pastaty statybos taisykles, ypa¢ susijusias su prieSgaisrine sauga, kuo
placiau supazindinti projektuotojus su medienos galimybémis, paraSyti naujus statybos reglamentus, skirtus
medinei statybai, ir netgi keisti patj statybos jstatyma.

I prasyma savais ZodZiais aprasyti kaip jmonés siiilo tobulinti studenty $vietima taip pat buvo pateikti
labai jvairiis atsakymai. Jmonés siiilé daugiau démesio skirti naujausioms medienos sektoriaus tendencijoms,
taciau, tuo paciu, nepamirsti ir esminiy pagrindy/technologijy, paskaity skirty medinéms konstrukcijoms
skaityti ne maziau nei skirty betono ar plieno konstrukcijoms. Buvo sitiloma privalomai jtraukti j mokymo
programa zinias apie statybiniy medziagy gyvavimo ciklo analiz¢ (LCA) ir anglies pédsaka, surenkamyjy-
moduliniy konstrukcijy gamyba, jtraukti daugiau mokomyjy dalyky, tiesiogiai susijusiy su medinés
konstrukcijos pastatais, remti moderniy inzineriniy mediniy konstrukcijy doktorantiiros studijas, kad biity
rengiami nauji Sios srities déstytojai.

Daugelis jmoniy akcentavo praktiniy ziniy reikSme rengiant buisimuosius specialistus. Buvo sitiloma
visiems studentams organizuoti privalomg Siuolaikinés inzinerinés medienos projektavimo ir statybos
praktika jmonése.

Atsakymuose buvo paminéta, kad Svietimo institucijos turi iSmokyti Zmones mastyti naujai ir, ne tik
suteikti stiprias bazines Zinias, bet parodyti studentams kitokios ateities kiurimo galimybes kur prioritetai
biity kuo mazesnis anglies dioksido naudojimas ir tvari statyba.

ISVADOS

Atlikus jmoniy apklausg ir iSanalizavus gauta informacija, galima konstatuoti, kad visos mediniy
konstrukcijy projektavimo ir statybos jmonés susiduria su didele problema — darbuotojy trukumu visose
veiklos srityse, pradedant nekvalifikuotais darbininkais ir baigiant specialistais. Didesné pusé apklaustyjy
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jmoniy kaip labai reikalingas kompetencijas nurodé Zinias apie $iuolaikinius inZinerinius medienos gaminius
ir gebéjima apskaiciuoti, skaityti ir naudoti brézinius. Taip pat — tarp labiausiai pageidaujamy kompetencijy -
problemy sprendimo jgudziai, mediniy pastaty akustiniy savybiy supratimas, hibridiniy konstrukcijy
projektavimo ir statybos jgiidziai.

Didesné pusé respondenty kaip reikalingas nurodé keturias bendrasias kompetencijas: tai sprendimy
priémimo jgidziai, informacijos gavimas, aiskinimas ir perdavimas, mokéjimas mokintis, suprasti rasytinius
dokumentus ir aiSkiai rasyti.

Kalbédami apie statyba, kaip apie lietuvisko identiteto klausima, turime plésti savo zinias apie Zaligja
statyba, kelti kompetencijas per aukstasias mokyklas, iSugdant karta, kuri bus konkurencinga ateityje.
Akivaizdu, kad nedelsiant reikia tobulinti studenty ir déstytojy kompetencijas sprendziant tvarumo
problemas, jgyvendinant komandinj darba, naujoviska mastyma, motyvacijg, Sviesti visus dalyvius
(studentus, mokytojus, verslininkus) tvarios, nasios hibridinés medienos pastaty statybos srityje.
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ANALYSIS OF REQUIRED COMPETENCIES FOR LITHUANIAN TIMBER STRUCTURE
CONSTRUCTION AND DESIGN COMPANIES

Summary
In order to conserve nature and create a sustainable environment, architects and engineers increasingly combine
wooden structures with supporting reinforced concrete or metal structures, design sustainable hybrid wooden buildings,
although higher education in Lithuania pays more attention to steel and concrete structures and the design of low-rise
wooden buildings. In order to meet the needs of the current and future labor market, it is necessary to prepare specialists
with applied skills in the design and construction of hybrid wooden buildings.
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In order to answer the question of what competencies of students need to be developed in the field of sustainable,
high-performance hybrid wood construction design and construction, 30 Lithuanian wood product design and
production companies were surveyed. The results of the surveys provide an opportunity to understand the current needs
of the timber market, i.e. what competencies of graduates are necessary in the wood construction industry and directly
contribute to the development of a teaching strategy. The survey was carried out under the European Union-funded
project “Sustainable, High-Performance Hybrid Wooden Building (HiTCH)”. This article presents the approach of
companies engaged in the construction of wooden buildings, the production and design of wooden structures to the
competencies of specialists.
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TRANSPORTO SRAUTU REGULIAVIMO INZINERINIU SPRENDIMU ANALIZE

Linas BraZzionis, Regina Motiené
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Keiciantis visuomenés poreikiams ir keliy transporto priemonéms, suprantama, kad turi keistis ir keliy
infrastruktiira. Automobiliy keliai projektuojami taip, kad jais blity patogu ir saugu judéti jkalnése, tiesiame kelyje,
nuokalnése, bei posiikiuose. Augant transporto srautams vaziavimas zvyrkeliais kelia nepatogumy vairuotojams,
sunkina eismo salygas, kelia didelj triuk$ma, terSia aplinka bei mazina eismo sauguma (Automobiliy keliai. Keliy
techninis reglamentas KTR 1.01:20080. Sprendziant transporto judéjimo problema, buvo atlikta transporto srauty
reguliavimo inzineriniy sprendimy analizé ir daugiakriterinis jy vertinimas, esant skirtingam vertinimo kriterijy
reik§mingumui (VS] transporto agenttira).

ReikSminiai Zodziai. Entropinis ekspertinis vertinimo biaidas, porinis ekspertinis vertinimo bidas,
daugiakriterinis vertinimo biidas, kelio rekonstravimas.

Ivadas

Subalansuotas keliy transportas vaidina gyvybiskai svarby vaidmenj Europos ekonomikoje ir
visuomengje. Keliy transporto sektorius jtraukia placig pramonés ir paslaugy jmoniy jvairove kuriancig
infrastuktiira, organizuojanciag eisma, rySiy technologijas ir kitas paslaugas. Keliy transportas, kartu su
kitomis transporto rt$imis, uztikrina zmoniy ir prekiy juduma, sukuria jungtis, kurios sudaro sglygas plétoti
glaudzius socialinius, regioninius ir ekonominius rySius. Jgyvendinant jvairius projektus prie§ tai svarbu
atlikti tyrimus, grindZiamus inZineriniais sprendimais. V§] Transporto kompetencijy agentiiros duomenimis,
igyvendindama infrastruktros plétros projektus, stengiasi uztikrinti auks$¢iausios kokybés standartus, todél
visus teikiamus sprendinius, jy efektyvuma patikrina naudodama transporto srauty modeliavimg. Siekiant
sukurti realig situacijg atsispindintj modelj, labai svarbus atlikti i§samius transporto srauty tyrimus. Gerai
atlikti tyrimai ir geri modeliavimo rezultatai leidzia parinkti tinkamiausius sprendimus ir iSspresti
susidariusias problemas kelio ruoze (VS] transporto agentira).

Tyrimo objektu pasirinktas transporto srauty reguliavimas rekonstruojant kelig. Tyrime suformuluota
problema - koks optimalus transporto srauty reguliavimo variantas biity parinktas kelio rekonstravimo metu,
norint pagerinti autotransporto judéjimo ir susisiekimo sglygas ir uztikrinti eismo sauguma? O keliamas
tyrimo tikslas - atlikus transporto srauty reguliavimo varianty analizg, nustatyti racionaly sprendima.

Realizuojant iSkelta tiksla, tyrimas atliktas prisilaikant tokiy etapy: 1- Remiantis statistiniais
duomenimis nustatomas transporto priemoniy intensyvumas, pasirenkami galimi rekonstruojamo kelio
transporto srauty reguliavimo variantai 2- jvertinti svarbiausi aspektai ir sudaryta vertinimo kriterijy sistema;
3- apskaiciuotas subjektyvus ir teorinis kriterijy reikSmingumai; 4- taikant daugiakriterino vertinimo metoda,
nustatytas racionalus transporto srauty reguliavimo sprendimas (Sileikaité, 2017: 104).

Tyrimo metodai:

1. Daugiakriterinis naudingumo vertés metodas taikomas nustatyti racionaliausig transporto srauty
reguliavimo varianto sprendima pagal pasirinktus kriterijus (Sileikaite, 2017: 104).

2. Entropijos metodas taikomas nustatant transporto srauty reguliavimo alternatyviy projektiniy
sprendimy vertinimo kriterijy teorinj reikSminguma.

3. Ekspertinis porinio palyginimo metodas taikomas subjektyvaus kriterijy reikSmingumo
nustatymui.

Alternatyviy kelio rekonstrukcijos sprendimy analizé

Norint priimti racionaly Siame kelyje transporto srauto reguliavimo sprendimg reikia tarpusavyje
palyginti galimy kelio apvaziavimo varianty vertinimo kriterijy skaitines reikSmes. Tam geriausiai tinka
daugiakriteriniai metodai (Sileikaitée, 2017: 104).

Sioje tyrimo dalyje pateikiama galimy transporto srauto reguliavimo kelyje sprendimy analizé ir
daugiakriterinis jy vertinimas, esant skirtingam vertinimo kriterijy reik§mingumui (Sileikaité, 2017: 104).

Tam tikslui pasiekti parinkti trys rekonstruojamo kelio galimi transporto srauto reguliavimo variantai:

1. Transporto srauto nukreipimas aplinkkeliu (Al) 2. Vaziavimas esamu keliu naudojant $viesoforus
(A2) 3. Surenkamas laikinas kelias (A3).

Norint pasirinkti geriausig varianta naudojami analitinio skai¢iavimo metodai: Entropinis ekspertinis
vertinimo biidas; Porinis ekspertinis vertinimo biidas; Daugiakriterinis vertinimo biidas.

lvariantas — transporto srauto nukreipimas aplinkkeliu (1 pav.). Zvyrkeliu eismas paprastai
vyksta istisus metus, bet kokiomis transporto priemonémis. Kelio danga sudrékusi nepatyzta, todél lietus itin
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zenkliai nemazina kelio pravazumo. Tac¢iau Zvyrkelio projektinis greitis yra mazesnis nei leistinas uzmiestyje
(50-70 km/h). Be to, priklausomai nuo kelio prieziiiros, meteorologiniy ir geologiniy ypatybiy vaziavimas
zvyrkeliu gali kelti papildomy nepatogumy.

Gead 2 Gnan

Nausedaai Svilia

1 pav. Transporto srauto nukreipimas aplinkkeliu
Saltinis: sudaryta autoriy

2 variantas - statybos objekte eismas bus reguliuojamas naudojantis Sviesoforais (2 pav.). Vienas
i§ naudojamy varianty rekonstruojamame objekte transporto srautai bus reguliuojami $viesoforu. Visas
eismas reguliuojamas $viesoforais valdomas pagal esamus transporto srautus (adaptyviai), kad buty kuo
efektyviau iSnaudojamas laikas rekonstruojamame objekte ir transporto srauty pralaidumas bty kuo
didesnis. Taip pat nuolat atlieckami eismo situacijy stebéjimai, vertinimai, o gavus atlikty analiziy rezultatus
vykdomi Sviesofory reguliavimo ir valdymo programy pakeitimai.
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2 pav. Vaziavimas esamu keliu naudojant Sviesoforus
Saltinis: Automobiliy keliy darbo viety aptvérimo ir eismo reguliavimo taisyklés DVAER 12

3 variantas — Surenkamas laikinas kelias (3 pav.). Pasirinkta i§ ,, Tuff-Trak“ tipo dangos
surenkamas laikinas kelias https://www.topra.lt/tufftrak.
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Si danga yra greitai surenkama ir paruo$iama eksploatuoti. Jvairios jungties galimybés, skirtos
skirtingoms Zemés ar grunto salygomis. Siy ploks¢iy pavirsius turi specialy gruobléta pavirsiy kuris i§ esmés
pagerina purvo pasklidima, sumaZina pavojus nuo transporto priemonés slydimo. Sios plokstés tinka tiek
trumpalaikiam naudojimui tiek ilgalaikiam transporto priemoniy judéjimui.

Tai puikus zemés apsaugos sprendimas tinkantis jvairiose situacijose, Kkai reikalinga greitai ir
efektyviai iSspresti laikino kelio klausima.

Norint i$saugoti augalinj sluoksnj reikia tiesiog ji nuimti ir jau galima tiesti $ig specialia danga.
Laikinos dangos specifikacijos: danga yra ypac tvirta pagaminta i§ 100% didelio tankio plastmasés, atspari
dideléms apkrovoms. Plotis 2,5 m., ilgis 3m, storis 3,8 cm. Danga yra surenkama i§ skirtingy segmenty,
vienos plokstés kaina 52,8 Eur. 50 metry laikino kelio kainuoja - 880 Eur.

Agluor

Ger da anal

130s)

1 ZoNnys

S»

3 pav. Laikino kelio vieta
Saltinis: sudaryta autoriy

=

4 pav. Laikino kelio jrengimas Igéiaudojant » Luff-Trak* tipr(r) éufénka danga
Saltinis: https://www.topra.lt/tufftrak

Alternatyviy Kkelio rekonstrukcijos sprendimy vertinimas

Norint jvertinti transporto srauto reguliavimo salygas pasirinktas daugiakriterinis naudingumo vertés
metodas. Vertinimo kriterijai yra iSreiSkiami skaiciais, turi matavimo vienetus ir reikSminguma. Kriterijy
reik§mingumas nustatomas, taikant teorinj Entropijos ir ekspertinj porinio palyginimo metodus (Sileikaité,
2017: 104).

Vertinimo kriterijy sistemos parinkimas ir jy reik§miy skai¢iavimas. Transporto srauto reguliavimo
sprendimams jvertinti, sudaryta tokia vertinimo kriterijy sistema: kaina (K1), laikas pravaziuojant (K2),
jrengimo laikas (K3) ir sudétingumas (K4).

Kaina (K1), Eurais — yra vienas i§ svarbiausiy kriterijy uzsakovui pasirenkant tiesimo variantg. Laikas
pravaziuojant (K2), min. — kriterijus nurodantis per kiek laiko nuvaziuojama rekonstruojant kelig. [rengimo
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laikas (K3), val. — tai kriterijus, nurodantis per kiek laiko jrengiamas transporto apvaziavimo sprendimas.
Sudétingumas (K4), - tai kriterijus, kuris parodo apvaziavimo jrengimo sudétinguma.
Gautos kriterijy skaitinés reikSmés pateiktos 1 lenteléje.

1lentelé
Kriterijy skaitinés reik§meés
. K1 K2 K3 K4
~ Kriterijai Kaina Laikas Jrengimo laikas Sudétingumas

Alternatyviis Eurais pravaziuojant val.
sprendimai min.
Transporto srauto nukreipimas aplinkkeliu (A1) 420 16,92 0.45 Lengvas 1
Vaziavimas esamu keliu naudojant §viesoforus (Az2) 3610 12,73 1 Vidutinis 2
Laikino kelio jrengimas panaudojant ,, Tuff-Trak 3520 6,42 5 Sunkus 3
dangg (As)
Optimalumas min min min min

Saltinis: sudaryta autoriy

Kriterijy reikSmingumo nustatymas, taikant teorinj Entropijos metoda. Pirmiausiai nustatomas
transporto srauto reguliavimo alternatyviy projektiniy sprendimy vertinimo kriterijy teorinis reikSmingumas,
taikant Entropijos metoda. Zemiau pateikta taikomo metodo algoritmas, skai¢iavimo formulés ir jy
paaiskinimai. Pradiniai duomenys pateikti 2 lentel¢je

2 lentelé
Pradiniy duomeny matrica
Matrica P
Variantai
Kriterijai Kl K2 K3 K4

AL 420 16,92 0,45 1

Az 3610 12,73 1 2

As 3520 6,42 5 3

YX i 7550 36,07 6,5 6
Pradiniy duomeny matricg P reikia normalizuoti | matricg P.
Matricos normalizavimui naudojama formulé:
P=ai— i=lm  j=In

ij — m 1 I_!ml J_ln (1)
2%
i=1

— 420 . 5 1692 . p—_ 045 .o 1 .
Pij1 = e 0,055, Py, = 3607 = 0,469, P3; = Py 0,069; P, = .= 0,166;
— 3610 L o5 1273 .op—_ S po=2_ -
P12 - % - 0,478, PZZ - _36,07 - 0,353, P32 - 6,45 - 0,155, P4,2 - 6 - 0,333,
— 3520 L5 642 . P _ 5 _ P 3
Pi3 = g0 = 0,466; P,3 = 3607 = 0,178; P33 = pyrie 0,775, P43 = .= 0,5.

¢ia Pjj — elemento, kurio eiluté yra i o stulpelis j, normalizuotas pavidalas; X; - elementas kurio eilute i, o

stulpelis j; i — matricos eiluté; j — matricos stulpelis.

Normalizuotos reik§més suraSomos j normalizuotg matrica P (3 lentelé)

3 lentelé
Normalizuota matrica
Matrica P
— Variantai Al A2 A3
Kriterijai
K1 0,055 0,478 0.466
K2 0.469 0,353 0,178
K3 0,069 0.155 0,775
Ka 0,166 0.333 0.5

Nustatomas visy kriterijy entropijos lygis E;.
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:i:izo,gl
Inm In3

¢ia Ej — Entropijos lygis; k — koeficientas, kuris priklauso nuo eiluéiy skai¢iaus (m); Pjj — elemento, kurio
eiluté yra i o stulpelis j, normalizuotas pavidalas.
E1=-0.91%(0,055¢In (0,055)+ 0,478¢In (0,478)+ 0.466+In (0.466)) = 0,79;

E2=-0.91%(0.469¢In (0.469)+ 0,353+In (0,353)+ 0,178+In (0,178)) = 0,937;

Es =-0.91%(0,069+In (0,069)+ 0.155¢In (0.155)+ 0,775+In (0,775)) = 0,61;
Es=-0.91%(0.166¢In (0.166)+0.333In (0.333)+0.5¢In (0.5)) = 0.92.

Pagal entropijos lygj, nustatau visy kriterijy kitimo lygj d;. Sis lygis nustatomas pagal formule:
d, =1-E, (3)
¢ia d; — kriterijy kitimo lygis; Ej — Entropijos lygis.

d:=1-0,79=0,208;

d»=1-0,937=0,062;

ds=1-0,61=0,388;

d4s=1-0.92=0.08;

¥=0,738.

Teorinio kriterijy reik§Smingumo nustatymas. Teorinis kriterijy reikSmingumas nustatomas pagal
formulg:

d.
R (4)

2.9,
j=1

Cia qﬁ‘) - teorinis kriterijy reik§mingumas; d; — kriterijy kitimo lygis.

0.208
Q.0 = @ =0.281 (28,1%)
Q0= % = 0.084 (8,4%)
Q0 = m = 0.525 (52,5%)
Q=22 —0.108 (10,8%)
0.738
Q3> Ql> Q4> QZ

Kriterijy prioritety eiluté: Kz> K> K> Ky;
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5 pav. Kriterijy reikSmingumas

52.5

K3

10.8

L

K4

Saltinis: sudaryta autoriy

E Kaina
i Laikas
pravaziuojant

i Jrengimo laikas

i Sudétingumas

Apskaiciavus keliy apvaziavimo teorinj kriterijy reikSmingumg ir taikant Entropijos metods, galiu
teigti jog nagrinéty keliy rekonstrukcijy pagrindinis ir svarbiausias kriterijus yra jrengimo laikas (52,5%) ,
sekantis pagal svarbuma kriterijus — Kaina (28,1%) , toliau — Sudétingumas (10,8%), maziausias pagal
svarbumg — Laikas pravaziuojant objekta (9,5%).

Nustatant transporto srauto reguliavimo vertinimo kriterijy subjektyvy reikSminguma, taikytas porinio
palyginimo metodas, pagal pateikta kriterijy prioritety eilutg: Ki> Ko> Kz>K,. Kriterijai yra suraSomi |
matrica, kiekvienam kriterijui yra priskiriamas balas i§ intervalo (0;2) skaicius. Pildant matrica svarbiausiam
kriterijui yra priskiriama skaiCius 2 lyginant jj su kitu kriterijumi, o kitam kriterijui priskiriama skai¢ius 0.
Jeigu abu kriterijai yra vienodai svarbiis jiems abiem skiriama po 1 balg. Gauti rezultatai pateikti 4 lenteléje.

4 lentelé
Vertinimo kriteriju subjektyvus reik§mingumas
Kriterijai K1 Kz Ks A K ) Qi %
K1 — Kaina - 2 0 2 4 0.3 33,
33 33
K2 — Laikas pravaziuojant 0 - 0 1 i 0,0 8,3
833 3
K3 — Jrengimo laikas 2 2 - 2 [ 0.5 50
K4 - Sudétingumas 0 1 0 - ] 0,0 8,3
833 3
T 1 1 100
2
Kriterijy subjektyvus reik§mingumas
100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00% 0.33
30.00%
20.00% 0.083 0.083
10.00% ' :
0.00%
K1 - Kaina K2 - Laikas K3 - Irengimo K4 -
pravaziuojant laikas Sudétingumas

6 pav. Kriterijy subjektyvus reikSmingumas
Saltinis: sudaryta autoriy
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ApskaiCiavus subjektyvy kriterijy reikSmingumg galime teigti, kad svarbiausias kriterijus Ks; —
jrengimo laikas, kurio reik§Smingumas 50 %. Sekantis kriterijus K; — Kaina, kurio reik§mingumas 33 %,
kriterijy Ko ir K4 reikSmés yra vienodos 8,33 %.

Taikant daugiakriterinj naudingumo vertés metoda racionalus inzinerinis sprendimas nustatomas,
tokia seka: (Sileikaite, 2017: 104).

Parengiama pradiniy duomeny matrica j kurig suraSomi nustatyti kriterijy duomenys 5 lenteléje.

Panaikinamos matavimo dimensijos ir suvienodinamas duomeny intervalas. Normalizavimas
atliekamas, taikant tiesinj normalizavima naudojant Sias formules:

X
Kai kriterijus maksimizuojamas naudojama §i formulé¢ P; = — (5)
max;
. e . . . min;;
Kai kriterijus minimizuojamas naudojama $i formule B, = X (6)

i
¢ia P; - normalizuojamos matricos narys; X; - Pradinés duomeny matricos narys kuris normalizuojamas;

max;; , min;; - maksimali arba minimali normalizuojamo kriterijaus reikSme.
Skai¢iavimo rezultatai pateikiami 5 lenteléje.
5 lentelé
Sprendimy naudingumas, nejvertinus kriterijy reik§mingumo
Matrica P
Variantai Kriterijy L
Kriterijai Al A2 A3 optimalumas Geriausia reik§mé
Ki— 420 3610 3520 Min 420
K2 16,92 12,73 6,42 Min 6,42
Ks 0,45 1 5 Min 0,45
K4 1 2 3 Min 1
6 lentelé
Matrica P
Matrica P
Variantai Al A2 A3
Kriterijai
Ki 1 0,116 0.119
K2 0.379 0.504 1
Ks 1 0.45 0,09
K4 1 0.5 0.333
7 lentelé
Matrica C
Matrica C
— Variantai Al A2 A3
Kriterijai
K1 100 11,6 11,9
K2 37,9 50,4 100
Ks 100 45 9
K4 100 50 33.3
> 337,9 157 154,2

Visy gauty rezultaty reikSmés pateikiamos grafiskai 7 paveiksle.

42




ApvaZiavimy sprendimy naudingumas, kai visi
kriterijai vienodai reikSmingi

400
350
300
250
200
150
100

50

337.9

157 154.2

Al A2 A3

7 pav. Transporto srauto reguliavimo sprendimy naudingumas, kai visi kriterijai vienodai reikSmingi
Saltinis: sudaryta autoriy

A1>A2>A3 Geriausias transporto srauto reguliavimo sprendimy naudingumas, kai visi kriterijai
vienodai reik§mingi yra Al (transporto srauto nukreipimas aplinkkeliu).

Apskaiciuojamos kriterijy vertés balais, jvertinant teorinj ir subjektyvy kriterijy reikSmingumus. Tam
tikslui kiekviena kriterijaus naudingumo reik§mé dauginama i$ kriterijaus reik§mingumo. Sudaromos naujos
matricos C*qir C*q, . (8 lentelé., 9 lentelé).

8 lentelé
Kriteriju naudingumas, jvertinus teorinj reik§minguma
Matrica C qa), % Matrica Cxdt
Kriterijai
A1 A2 As Al A2 A3
Alternatyvos
K1 100 11,634 11,931 28,25 2802,21 328,69 337,1
K2 37,943 50,432 100 8,47 321,33 427,1 846,88
Ks 100 45 9 52,54 5253,56 2364,1 472,82
Ks 100 50 33,333 10,74 1074,34 537,17 358,11
> 9957,7 4594,41 2014,91
9 lentelé
Kriteriju naudingumas, jvertinus subjektyvy reikSminguma
Matrica C g, % Matrica Cxd
Kriterijai
A1 A2 Az Al A2 A3
Alternatyvos

K1 100 11,634 11,931 33,33 3333 387,76 397,66

K2 37,943 50,432 100 8,33 316,06 420,1 833

Ks 100 45 9 50,0 5000 2250 450
Ka 100 50 33,333 8,33 833 416,5 277,66
> 9482,06 3474,36 1958,32

Sudaromos transporto srauto reguliavimo varianty prioritety eilutés ir rezultatai pateikiami grafiskai (8

pav.).
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Apvaziavimy naudingumas, Kkai jvertintas teorinis ir
subjekyvus kriterijy reikSmingumai
120007 99577
8000 -
'
< 6000 - 4594.41
4000 - 3474.36
. 2014.91 1958.32
2000 -
0 ]
Al A2 A3
ApvaZziavimo variantai

8 pav. Transporto srauto reguliavimo naudingumas, kai jvertintas teorinis ir subjektyvus kriterijy
reikSmingumai
Saltinis: sudaryta autoriy

ISvados

1. I8analizavus alternatyvius kelio rekonstrukcijos transporto srauto reguliavimo sprendinius ir atlikus
daugiakriterinj jy vertinima nustatyta, kad svarbiausias kriterijus yra K1 (Kaina Eur/T).

2. Atlikus daugiakriterinj transporto srauto reguliavimo sprendimy vertinima, kai jvertintas teorinis
reikSmingumas, svarbiausias kriterijus - jrengimo laikas (35,2%), ijvertinus subjektyvy kriterijy
reikSminguma, svarbiausias kriterijus — kaina (50 %).

3. Ivertintus teorinj ir subjektyvy kriterijy reikSmingumus nustatyta, kad geriausias variantas Al
(transporto srauto nukreipimas aplinkkeliu).
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ANALYSIS OF ENGINEERING SOLUTIONS FOR TRAFFIC FLOW REGULATION

Summary

As the needs of society and road vehicles change, it is clear that road infrastructure must also change. Roads are
designed to be comfortable and safe to drive on straight roads, slopes and turns. As traffic flows increase, driving on
gravel roads causes inconvenience to drivers, aggravates traffic conditions, causes excessive noise, pollutes the
environment and reduces traffic safety. In order to solve the problem of traffic movement, the analysis of the selection
of asphalt mixtures and their multi-criteria evaluation was performed, with different significance of the evaluation
criteria.

Key words. Entropy approach, paired comparison approach, multi-criteria assessment method, road
reconstruction.
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ALTERNATYVIU ASFALTO DANGOS MI§INIU PARINKIMO INZINERINIU
SPRENDIMU ANALIZE IR VERTINIMAS

Algirdas Virksas, Regina Motiené
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Projektuojant ir rekonstruojant Siuolaikinius automobiliy kelius, svarbu sudaryti ne tik geras salygas eismo
dalyviui ir pervezimui kroviniy visais mety laikais, bet ir eismas turéty buti saugus. Keliai su savo elementais turi
atitikti automobiliy technines ir mechanines savybes, stabdymo intensyvuma, automobilio valdymo ypatybes. Keliai
projektuojami taip, kad automobiliai galéty saugiai judéti ir bty uztikrintas keleiviy, vairuotojy, pés€iyjy, gyviny bei
augaly ir mazy ekosistemy saugumas. Taip pat stengiamasi nepakeisti i§ esmés esamo krastovaizdzio toje vietovéje.
Esminis eismo salygy tokiame kelyje pagerinimas pasiekiamas rekonstruojant kelia, todél rekonstravimo metu biitina
sudaryti salygas saugiai judéti transportui. Norint suzinoti kelio dangos jrengimui tinkantj, inzinerinj sprendimg buvo
atlikta asfalto misiniy pasirinkimo analizé ir daugiakriterinis jy vertinimas, esant skirtingam vertinimo Kkriterijy
reik§mingumui.

REIKSMINIAI ZODZIAL Entropinis ekspertinis vertinimo biidas, porinis ekspertinis vertinimo biidas,
daugiakriterinis vertinimo budas, kelio rekonstravimas.

Ivadas

Sparciai augant Salies ekonomikai, didéjant automobiliy skaiciui bei jy ridai, iSryskéja naujos keliy
plétros tendencijos. Turizmo, verslo objekty plétra lemia transporto srauty pokycius. Didéjantis keliuose
transporto eismo intensyvumas neiSvengiamai reikalauja spartesnés transporto infrastruktiiros plétros ir
modernizavimo, o Kartu ir didesniy investicijy. Taigi transporto infrastruktiiros gerinimas ir modernizavimas
yra vienas svarbiausiy ekonomikos pazanga uztikrinanciy priemoniy. Didéjant automobiliy skaiciui, prastéja
keliy buklé. Didéjantis eismo intensyvumas didina oro tarSa, daznéja transporto priemoniy susidirimas su
pésciaisiais ir dviratininkais ir t.t. LR keliy jstatyme (www.Irs.It) numatoma padaryti tokius kelius, kad jie
tenkinty gyventojy ir autotransporto poreikius, atitikty visus keliams keliamus techninius, ekonominius ir
ekologinius reikalavimus, bity greiti ir patogiis.

Lietuvos automobiliy keliy direkcija prie Susisiekimo ministerijos parengé ilgalaike valstybinés
reik§més keliy prieziiiros ir plétros iki 2035 m. strategija. Joje numatytiems tikslams iki 2035 m. pasiekti
reikalingas 1&Sy poreikis sudaro apie 11 mlrd. eury, i$ jy 6,9 mlrd. eury — investicijos j keliy tinklo plétra,
1,4 mlrd. eury — keliy priezitrai, apie 2,4 mlrd. eury — vietinés reik§més keliams, 0,2 mird. eury —
administravimui ir jstatymy numatytoms prievoléms vykdyti. (Lietuvos Respublikos susisiekimo
ministerija. Valstybinés reik§més keliy priezitira ir plétra 2019-2035).

Atsizvelgiant | visus veiksnius ir jtakojancias aplinkas jzvelgiama problema — koks turéty biti
priimtas inzinerinis sprendimas parenkant asfalto dangos jrengimo misinj, norint pagerinti autotransporto
judéjimo ir susisiekimo salygas ir uztikrinti eismo sauguma?

Tyrimo objektas - Alternatyviy asfalto dangos misiniy parinkimo analizé ir vertinimas.

Tyrimo tikslas — atlikti asfalto dangos misiniy parinkimo analizg ir duagiakriterinj vertima.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Indentifikuoti alternatyviy asfalto dangos miSiniy parinkimo sprendimy variantus.

2. Atlikti alternatyviy asfalto dangos misiniy parinkimo sprendimy vertinima.

Tyrimo metodai:

1. Daugiakriterinis naudingumo vertés metodas taikomas nustatyti racionaliausig asfalto miSiniy
parinkimo varianto sprendima pagal pasirinktus kriterijus.

2. Entropijos metodas taikomas nustatant asfalto miSiniy parinkimo alternatyviy projektiniy
sprendimy vertinimo kriterijy teorinj reik§minguma.

3. Ekspertinis porinio palyginimo metodas taikomas subjektyvaus kriterijy reikSmingumo
nustatymui.

Alternatyviy asfalto dangos misiniy parinkimo inZineriniy sprendimy analizé
Rekonstruojant kelig buvo lyginamos trys alternatyvios asfalto miSinio dangos, kurios bus
analizuojamos pagal Siuos kriterijus:
1. Pagal analizuojamos asfalto dangos kaina.
2. Pagal asfalto oro tuStymétumo rodiklj
3. Pagal asfalto klojimo greitj.
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Asfalto sluoksnio storis, rii§is bei tipas yra naudojamas atitinkamoms dangy konstrukcijy klaséms
priklausomai nuo prognozuojamy apkrovy.

Asfaltas — tasus, jvairiy smulkiy mineraliniy medziagy bei bitumo miSinys, kuris yra juodas.
Asfaltbetonis iSgaunamas maiSant smélj ir asfalta tarpusavyje, kuris naudojamas keliy dangoms ar
hidroizoliacijai. Natiiraly asfaltg yra gana sunku atrasti, kadangi jis susidaro i§ negiliai esancios naftos, kai
iSgaruoja lengvosios frakcijos. Todél zmonés atrado buida patiems ji gaminti ir taip sumazinant deficita Siy
dieny paklausai.

Asfaltbetonis dazniausiai naudojamas kaip automobiliy keliy tiesimo ir rekonstravimo pagrindas.

Asfalto dangos sluoksnis i$: asfalto misinio AC 11 VN ( 1 variantas) Dangos konstrukcijos klasé: V.
Asfalto marké:70/100. Asfalto misinio AC 11 VN 70/100 kaina yra — 91,832 Eur/T ( kaina su PVM) arba
75,894 Eur/T ( kaina be PVM).

Asfalto dangos sluoksnis i$: skaldos ir mastikos asfalto SMA 8 N ( 2 variantas) Dangos
konstrukcijos klasé : V. Asfalto marké: PMB 45/80-55. Skaldos ir mastikos asfalto SMA 8 N PMB 45/80-55
kaina yra — 124,323 Eur/T ( kaina su PVM) arba 102,746 Eur/T( kaina be PVM).

Asfalto dangos sluoksnis i$: asfalto misinio AC 8 VN ( 3 variantas) Dangos konstrukcijos klasé: V.
Asfalto marké:70/100. Asfalto miSinio AC 8 VN kaina yra — 89,382 Eur/T( kaina su PVM) arba 70,6112
Eur/T ( kaina be PVM).

Alternatyviy asfalto dangos misiniy parinkimo inZineriniy sprendimy vertinimas
Alternatyviy inzineriniy sprendimy vertinimg jtakoja Sios dalys:
1. Vertinimo kriterijy sistemos sudarymas ir jy reikSmiy skaiciavimas.
2. Vertinimo kriterijy teorinio reikSmingumo nustatymas, taikant Entropijos metoda.
3. Vertinimo kriterijy subjektyvaus reikSmingumo nustatymas, taikant ekspertinj porinio
palyginimo metoda.

Racionalaus inZinerinio sprendimo nustatymas, taikant daugiakriterinj naudingumo vertés metoda.
Rekonstruojant kelig alternatyviy asfalto virSutinio sluoksnio sprendiniams jvertinti pasirinktas
daugiakriterinis naudingumo vertés metodas, siekiant jvertinti galimus variantus pagal kokybiniy ir
ekonominiy kriterijy sistema. Kriterijy reikSmingumas nustatomas, taikant teorinj ir ekspertinj porinio
palyginimo metodus. Alternatyviy asfalto pagrindo virSutiniy dangy sprendimy vertinimui sudaroma tokia
vertinimo Kriterijy sistema:

Asfalto miSinio kaina ( K1 ), EUR/T — tai kriterijus, nurodantis kaing eurais uz tong gaminio.
Kriterijaus skaitinés reik§més paimtos i§ oficialaus gamintojo ,,Autokausta“ kainoras¢io.

Oro tuStymiy kiekis (K2) Vmax — tai kriterijus, parodantis koks yra leidziamas maksimalus oro
tustymiy kiekis.

Minimali asfalto temperatiira klojimo vietoje (K3) — norint tinkamai jrengti asfalto sluoksnius, butina
sekti asfaltbetonio temperatiira, kad ji atitikty reikalavimus, kitu atveju jis bus per vésus, sustings ir neis kloti
su klotuvu nei tinkamai tankinsis, matuojamas Celsijais.

Gautos kriterijy skaitinés reikSmés pateiktos 1 lenteléje.

1 lentelé
Kriteriju skaitinés reik§més
cea K1 Oro tué}t;fnétumo K3
Mediagos Kaina Eur/T Kiekis Vi Klojimo greitis m/h
Asfalto mi§inio AC 11 VN 70/100 91,832 35 90

Skaldos ir mastikos asfalto SMA 8 N

PMB 45/80-55 124,323 30 65
Asfalto misinio AC 8 VN 50/70 70,611 3,5 85
Optimalumas Min Max max

Saltinis: sudaryta autoriy

Alternatyviy projektiniy sprendimy vertinimo Kkriteriju teorinio reik§mingumo nustatymas
taikant teorinj Entropijos metoda
Vertinimo kriterijy teorinis reikSmingumas nustatomas tokia seka:
= Remiantis 1lenteléje pateiktomis kriterijy skaitinémis reikSmémis, sudaroma pradiniy duomeny
matrica P.
= Atlickamas pradiniy duomeny matricos normalizavimas j bedimensiniy dydziy matricg P.
= Nustatomas kiekvieno kriterijaus kritimo lygis.
= Apskaiciuojamas kriterijy teorinis reikSmingumas, sudaroma kriterijy prioritety eilé.
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= Skai¢iavimo rezultatai pavaizduojami grafiskai ir pateikiamas jy apibendrinimas.
Skaiciavimo eiga:
Remiantis 1lenteléje pateikta informacija, paruoSiami skai¢iavimui duomenys, sudarant pradiniy
duomeny matricg P (2 lentele).

2 lentelé
Pradiniy duomeny matrica
Matrica P
Variantai

Kriterijai K1 K2 K3
Al 91,832 3,5 90

A2 124,323 3,0 65

A3 70,611 3,5 85

> X 286,766 10 240

Saltinis: sudaryta autoriy

Atlickamas pradiniy duomeny matricos normalizavimas ] bedimensiniy dydziy matrica P.
Normalizavimas atlickamas pagal formulg:

PU_lexu i=T1,m; j:ﬁ; @

¢ia Y Xj - stulpelio, kuriame yra normalizuojamas narys, suma, Pij — elemento, kurio eiluté yra i o
stulpelis j, normalizuotas pavidalas; ij x - elementas kurio eiluté i, o stulpelis j; i — matricos eiluté; j —

matricos stulpelis.

— 91,832 _35 _ _ 90 _
P1= 356,766 =0,320; P2= n =0,35; P3 = 240 =0,375;
— 124323 _ 3 65 _
P4-286766-0434 P5= 0—03 P6— =0,271;
P7= ;g;“ = 0,246; P8——5—O35 P9 = —_0354
Normalizuotos reik§més suraSomos j normahzuotq matricg P (3 lentelé).
3 lentelé
Normalizuotos kriteriju reik§més
Matrica P
Kriterijai K1 K2 K3
Al 0,32 0,35 0,375
A2 0,434 0,3 0,271
A3 0,246 0,35 0,354

Nustatomas kiekvieno kriterijaus Entropijos lygis E; pagal formules:

E j=k Zpj; -In pjj; (2
¢ia Ej — entropijos lygis; k — koeficientas, kuris priklauso nuo eiluéiy skaiciaus (m); Pij — elemento, kurio
eiluté yra i, o stulpelis j, normalizuotas pavidalas.

Ei=-0,9102*(0,32* In0,32+0,434*In0,434+0,246*In0,246)=0,9756

E.=-0,9102*(0,35* In0,35+0,3*In0,3+0,35*In0,35)=0,9976

Es=-0,9102*(0,375* In0,375+0,271*In0,271+0,354*In0,354)=0,9914

Nustatomas kiekvieno kriterijaus kitimo lygis d.

dj=1-E; ©)

d;=1-0,9756=0,0244

d».=1-0,9976=0,0024

ds=1-0,9914=0,0086

>=0,0354

Teorinio kriterijy reikSmingumo nustatymas. Teorinis kriterijy reikSmingumas nustatomas pagal
formule:

_ d.i
-5 4)

Nustatomas teorinis kriterijaus reik§mingumas g.
= 2024 _ 0,689 (68.9%)

1= 0,0354
= 0,068 (6.8%)

0,0024
0,0354

Q2=
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_ 10,0086 _
= o5s = 0243 (24.3%)

Prioritety eiluté: Ki>Ks>K;

(s

Teorinis kriterijy reikSmingumas
80
70
60
50
40
30 243

20
10 68
0 |

K1 Kaina K3 Klojimo greitis

68.9

K2 Oro tustymiy kiekis
m ReikSmés %

1 pav. Teorinis kriterijy reikSmingumas, %
Saltinis: sudaryta autoriy

Alternatyviy projektiniy sprendimy vertinimo kriterijy subjektyvaus reik§Smingumo nustatymas,
taikant ekspertinj porinio palyginimo metodg. Skai¢iavimai atliekami tokia seka:
= Pasirenkama kriterijy vertinimo skalé. Dazniausiai naudojama skalé [0;2], pagal kuria
svarbesniam kriterijui skiriami 2 balai, atitinkamai kitas kriterijus gauna 0 baly. Jei kriterijai
mazdaug vienodai svarbiis arba jy svarbos negalima nustatyti, jiems skiriama po viena bala.
= Atliekamas kriterijy palyginimas poromis pagal pasirinktg skale ir rezultatai suraSomi j kriterijy
matricg (4 lentelé).

Nustatoma asfalto dangos virSutinio sluoksnio alternatyviy projektiniy sprendimy vertinimo Kkriterijy
subjektyvus reikSmingumas, taikant porinio palyginimo metoda, pagal uzsakovo pateiktg kriterijy prioritety
eilute: K1>K3>K2. Kriterijai yra suraSomi j matrica, kiekvienam kriterijui yra priskiriamas balas i§ intervalo
[0;2] skaiCius. Pildant matrica svarbiausiam kriterijui yra priskiriamas skai¢ius 2 lyginant ji su kitu
kriterijumi, o kitam kriterijui priskiriama skaicius 0. Jeigu abu kriterijai yra vienodai svarbiis jiems abiem
skiriama po 1 bala. Skai¢iuojami kiekvieno kriterijaus surinkti balai, suraSant juos j kriterijy matricg (4
lentelé).

4 lentelé
Vertinimo kriteriju subjektyvus reik§mingumas
Matrica K
Kriterijai K1 K2 K3 Baly suma S Qi %
K1 X 2 2 4 0,5 50
K2 0 X 1 1 0,125 12.5
K3 1 2 X 3 0,375 375
>S 8 1,0 100
Saltinis: sudaryta autoriy
ApskaiCiavus asfalto virSutinio sluoksnio alternatyviy projektiniy sprendimy subjektyvy

reikSminguma, galima spresti, jog renkantis asfalto virSutinio sluoksnio dangg svarbiausias kriterijus yra

kaina, kurios reikSmingumas 67 %.
e D — o Si
Apskai¢iuojamas kiekvieno kriterijaus reik§Smingumas pagal formulg: Qi:z_]s
Sudaroma kriterijy subjektyvaus reik§mingumo prioritety eiluté ir rezultatai pavaizduojami grafiskai.
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Subjektyviy kriterijy reikSmingumas

60 50
375
40
20 125
0 H
K1 Kaina K2 oro tustymiy K3 Klojimo greitis

kiekis
m ReikSmés %

2 pav. Varianty subjektyvus kriterijy reikSmingumas. K1>K3>K2
Saltinis: sudaryta autoriy

Alternatyviy projektiniy sprendimy vertinimas, taikant daugiakriterini naudingumo vertés
metoda.

Atliekant daugiakriterinj alternatyviy projektiniy sprendimy vertinima, skaiciavimas atliekamas tokia
seka:

= Sudaroma pradiniy duomeny matrica P. Nustatomas kriterijy optimalumas ir surandama geriausia
reik§mé. Duomenys surasSomi i 5 lentelg.

5 lentelé
Pradiniai duomenys skaifiavimui ir optimalios reikSmés
Kriterijy S . .
Matrica P optimalumas(min ar Gerle}us!a Matrica P- Naumngg@g verté €
max) reik§mé (0;10)
Al A2 A3 Al A2 A3 Al A2 A3
K1 91,8 1243 70,6 Min 70.6 0.77 | 0,57 1 7.7 5.7 10
K2 3,5 3,0 3.5 Max 3,5 1 0,86 1 10 8,6 10
K3 90 65 85 Max 90 1 0,72 | 0.94 10 7.2 9.4
> 277 | 215 | 294

Saltinis: sudaryta autoriy

Matrica P — atlickamas pradiniy duomeny matricos P normalizavimas j bedimensiniy dydZiy matrica P;

Maksimizuojami kriterijai normalizuojami pagal formule :

= Xy

Pi= s ()
¢ia Xij — normalizuojamo kriterijaus reikSmé; max xij - optimali kriterijaus reikSmé.

Minimizuojami kriterijai normalizuojami pagal formule:

= min;_;

Pij= Xi_jj (6)
¢ia Xij — normalizuojamo kriterijaus reik§mé; min Xij - optimali kriterijaus reikSmé;

Rezultatai suraSomi j normalizuotg matricg P:

= Pasirenkama vertinimo skalé: pvz., [0;10], [0;100] ir didziausiai normalizuotos matricos
kriterijaus reikSmei (3lentel¢) priskiriama maksimali vertinimo skalés reikSmé. Pvz.: 1—100. Kitos
normalizuotos kriterijy reikSmés apskaiCiuojamos pagal proporcija. Pvz.: 0,85—85, 0,72—72 ir t.t. Gauti
rezultatai suraSomi j kriterijy naudingumo matricg Cij (4 lentelé).

*  Sumuojami kiekvieno kriterijaus surinkti balai, ir uZraSoma inZineriniy sprendimy prioritety
eiluté. Geriausias inZinerinis sprendimas yra tas, kurio kriterijai naudingiausi, t.y. surenka didziausig baly
sumg.

6 lentelé
Asfalto virSutinio sluoksnio sprendimy naudingumas , kai jvertintas teorinis kriteriju
reik§mingumas
Matrica C Q,1%
Alter. Krit. Al A2 A3 Al A2 A3
K1 1.7 5.7 10 0,689 530.53 392.73 689
K2 10 8,6 10 0,068 68 58.48 68
K3 10 7.2 9.4 0,243 243 174.96 228.42
> 841.53 626.17 985.42

Saltinis: sudaryta autoriy
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A3>A1>A2 atsizvelgiant | subjektyvy, teorinj vertinimy ir daugiakriterinj vertinimo metoda matoma,
jog rezultatai nepakito ir vis tiek asfalto virSutinis sluoksnis i§ asfalto miSinio AC 8 VN yra pranasesnis.

InZineriniy sprendimy varianty naudingumas

1200

977.5
1000 841.53

800 626.17
600
400
200

0

A1 asfalto miSinio A2 skaldos ir A3 asfalto miSinio
AC 11 VN. mastikos asfalto AC8VN
SMA 8N
m Balai

3 pav. Asfalto virSutinio sluoksnio sprendimy naudingumas, kai jvertintas teorinis kriterijy reikSmingumas
Saltinis: sudaryta autoriy

Inzineriniu sprendimu geriausias naudingumas gaunamas varianto Al, kai néra jvertintas kriterijy
reikSmingumas. Apskaiciuojamos kriterijy vertés balais, kai jvertintas subjektyvus kriterijy reikSmingumas.
Tam tikslui kiekviena kriterijaus reikSmé (balais) dauginama i§ kriterijaus subjektyvaus reikSmingumo (Cjj X
;). Gautos reik§més suraSomos j naujg matricg (7 lentelé).

7 lentelé
Kriteriju naudingumas, jvertinus subjektyvy reikSminguma
Kriterijai Matrica C Kriterijy subjektyvus Matrica C*q

Al A2 A3 reik§mingumas q,% Al A2 A3

K1 7.7 5.7 10 50 385 285 500
K2 10 8,6 10 12.5 125 107,5 125
K3 10 7.2 9.4 375 375 270 352,5

> 885 662,5 977,5

Saltinis: sudaryta autoriy

Prioritety eiliskumas A3>A1>A2.
Sumuojami kiekvieno kriterijaus surinkti balai ir nustatomas racionalus inZzinerinis sprendimas. Tai tas

sprendimas, kurio surinkty baly suma yra didziausia. Sudaroma sprendimy prioritety eiluté. Visy skaiciavimy
rezultatai pateikiami grafiskai ir jvardijamos i$vados.

Inzineriniy sprendimy varianty palyginimas tarp teorinio ir
subjektyvaus vertinimo
1200
985.42 977.5
1000 841,53 885

800 626.17 662.5
600
40
20
0

Al asfalto miSinio AC A2 skaldos ir mastikos A3 asfalto misinio AC
11 VN asfalto SMA 8 N 8 VN

o o

H Teorinis

4 pav. Asfalto virSutiniy sluoksniy naudingumas, kai jvertintas subjektyvus ir teorinis kriterijy
reik§mingumas
Saltinis: sudaryta autoriy

Atlikus daugiakriterinj vertinimg tarp trijy asfalto virSutinio sluoksnio dangy, t.y asfalto misinio AC
11 VN, skaldos ir mastikos asfalto SMA 8 N ir asfalto miSinio AC 8VN, kai jvertintas subjektyvus kriterijy
reik§mingumas, svarbiausias kriterijus yra kaina. Todél nustatyta, kad didziausias faktorius palyginimui yra
kaina, tad pirmas (Al) variantas priimtas kaip optimaliausias.
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ISvados

1. Identifikuojant alternatyviy kelio asfalto misinio dangos parinkimo

sprendimy variantus buvo parinkti trys galimi variantai: asfalto dangos sluoksnis i§ asfalto misinio AC 11
VN ( 1 variantas), asfalto dangos sluoksnis i§ skaldos ir mastikos asfalto SMA 8 N ( 2 variantas), asfalto
dangos sluoksnis i§ asfalto misinio AC 8 VN ( 3 variantas).

2. Atlikus daugiakriterinj vertinimg tarp trijy asfalto virSutinio sluoksnio dangy, t.y asfalto miSinio

AC 11 VN, skaldos ir mastikos asfalto SMA 8 N ir asfalto miSinio AC 8VN, kai jvertintas subjektyvus
kriterijy reikSmingumas, svarbiausias kriterijus yra kaina. Todél nustatyta, kad didziausias faktorius
itakojantis asfalto miSinio dangos parinkimui yra kaina, tad pirmas (Al) variantas priimtas kaip
optimaliausias.

10.
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ANALYSIS AND EVALUATION OF ENGINEERING SOLUTIONS FOR THE SELECTION OF
ALTERNATIVE ASPHALT PAVEMENT MIXTURES

Summary
When designing and reconstructing modern roads, it is important not only to create suitable conditions for traffic

and transportation of goods at all times of the year, but also to ensure traffic safety. Roads with their elements must
comply with the technical and mechanical properties of the car, the intensity of braking, the characteristics of car
operation. Roads are designed to allow cars to move safely and to ensure the safety of passengers, drivers, pedestrians,
animals and plants, and small ecosystems. Efforts are also made to preserve the existing landscape in the area.
Substantial improvement of traffic conditions on such a road is achieved during the reconstruction of the road,;
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therefore, it is necessary to create conditions for safe movement of traffic during the reconstruction. In order to find the
suitable solution for the installation of the road surface, the analysis of the selection of asphalt mixtures and their multi-
criteria evaluation was performed, with different significance of the evaluation criteria.

Key words. Entropy approach, paired comparison approach, multi-criteria assessment method, road
reconstruction.
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MOBILIOS MASINOS ,,VERIS MSP3“ PANAUDOJIMO GALIMYBES TIKSLIAJAI
ZEMDIRBYSTEI

Petras Milius
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Siuolaikinei paséliy valdymo praktikai, pavyzdziui, tiksliajam @ikininkavimui, yra labai svarbi informacija apie
iSsamy dirvozemio savybiy pasiskirstyma. Dirvozemio erdvinis nevienalytiSkumas yra vienas i§ keliy veiksniy,
sukelianciy paséliy derliaus skirtumus lauke. Erdvinis dirvozemio fizikiniy ir cheminiy savybiy kintamumo
apibiidinimas tampa pagrindiniu dirvozemio kokybés vertinimo, tr¢Simo modeliavimo ir konkrecios vietos paséliy
valdymo elementu. DirvoZemio elektrinis laidumas (ECa), iSmatuotas naudojant elektring varzg ir elektromagnetine
indukcijg (EM), yra viena i$ naudingiausiy ir lengviausiai gaunamy erdviniy dirvozemio savybiy, turinCiy jtakos paséliy
produktyvumui. Todél tiksliajam zemés akiui dirvozemio ECa tampa vienu i§ dazniausiai naudojamy matavimy lauko
kintamumui apibtidinti. Tai jmanoma atlikti naudojant modernig ir itin efektyvig dirvoZzemio analizés masina Veris
MSP3, kuri, remiantis Zemés elektrolaidumo analizés principu, leidzia iStirti dirvozemio granuliometrine sudétj,
pagrijsta jvairiy atskiry dirvozemio frakcijy elektromagnetiniu laidumu. Be to, nustatomas organiniy medziagy kiekis
(OM), dirvos riigstingumas (pH) ir nubraizomi zemélapiai, pagal kuriuos parenkamos dirvozemio pavyzdziy paémimo
Matuojant viso lauko elektrinj laidumg ir imant dirvozemio pavyzdzius atsizvelgiant | granuliometring sudétj, gaunami
tikslesni duomenys negu tai atliekant jprastu tinkliniu metodu. Tokiu biidu pagal turimg informacijg galima daug
tiksliau ir tinkamiau tam tikroje vietoje analizuoti paséliy plotus, pasirinkti tinkamas treSimo ir kalkinimo dozes bei
tinkamai nurodyti agrotechninius dirvoZemio apdorojimus, reikalingus maksimaliai padidinti derliy.

REIKSMINIAI ZODZIAI: dirvozemis, tikslioji zemdirbysté, elektrinis laidumas, dirvozemio pH, organinés
medziagos

Ivadas

Tikslioji zemdirbysté yra daugiausiai zadantis tvarios zemdirbystés jgyvendinimo biidas, kurios déka
atsiranda galimybé mazinti laiko ir degaly sanaudas, taupiai naudoti séklas, tragSas ir augaly apsaugos
priemones bei atpiginti augalininkystés produkcija.

Tradicinis zemés tkis vienodai apdoroja visg lauka tragSy naudojimo atzvilgiu, pesticidais, dirvozemio
pakaitalais ar kitomis medziagomis. Taciau dirvozemis yra erdviskai nevienalytis, dazniausiai dirvozemio
cheminés ir fizikinés savybés labai skiriasi vos per metrg (Birrel et al., 1995; Verhagen et al., 1995).
Dirvozemio savybés retai tinkamai apibtidinamos lauko ir krastovaizdzio erdvinés struktiiros skalése
tradicinémis dirvozemio tyrimo priemonémis (Krastovaizdzio.., 2005). Klasikiniai dirvoZzemio méginiy
émimo ir analizés metodai suteikia iSsamig informacija apie dirvozemio savybiy svyravimus konkre¢iose
vietose, taciau jy skaicius, tiiris ir erdviné apréptis yra riboti, pernelyg daug laiko reikalaujantys, brangts ir
nepraktiski, ypa¢ naudojant tik tradicinj méginiy émimg tasky metodu. Nuotolinis stebéjimas (pvz., jutikliy
sistemy, naudojanciy orlaiviy platformas ar erdvélaivius, diegimas) gali uztikrinti puikig erdving aprépt;j,
taciau matavimai dazniausiai yra netiesioginiai ir paprastai apsiriboja virSutiniais 5 — 6 cm gylio dirvozemio
sluoksniais. Be to, skiriamoji geba paprastai yra per maza, kad biity galima apibidinti dirvozemio savybiy
erdvinj kintamuma (Adamchuk et al., 2011; Adamchuk and Viscarra Rossel, 2011; Viscarra Rossel, 2001).

Dél Siy apribojimy proksimaliné lauko dirvoZzemio kokybés analizavimo sistema vis dazniau
naudojama duomeny spragai, egzistuojanciai tarp didelés skiriamosios gebos taSky duomeny ir Zzemesniy
nuotolinio stebéjimo duomeny, uzpildyti (Viscarra Rossel et al.,2011). Proksimalinis dirvoZzemio
analizavimas paprastai yra technologijy rinkinys, kuriame naudojamas jutiklis, esantis arti dirvozemio arba
tiesiogiai su juo kontaktuojantis, kad biity galima tiesiogiai arba netiesiogiai iSmatuoti dirvoZzemio savybes
(Adamchuk et al., 2015; Adamchuk, 2021).

Pelningas tiksliojo tkininkavimo principas yra pagristas tiksliu dirvozemio savybiy zinojimu
(Adamchuk et al., 2004). Dirvozemio savybés turincios didZiausig poveikj produktyvumui yra tos, kurios
nulemia vandens ir maistiniy medziagy kiekj, kurj turés paséliai. Dirvozemio mechaniné sudétis — smelio,
dumblo ir molio kiekis kartu su dirvozemio organinémis medziagomis ir lauko topografija yra pagrindinis
veiksnys tiesiogiai susijes su augaly derlingumu (Lund et al., 2016). Dirvozemio rigstingumas (pH) turi
didele reik§me maistiniy medziagy pricinamumui (Schirrmann et al., 2011). Norint tiksliai valdyti paséliy
sgnaudas, Sios savybés turi biiti tiksliai susietos. Paseng ir stambaus masto dirvoZzemio tyrimai gali padaryti
brangiy klaidy, ypac kai keiciasi sékly populiacija, azotas ar vanduo. Tinklinis méginiy émimas nepriartéja
prie reikiamo tikslumo arba to, ka gali pasiekti Siuolaikiné s¢jimo ir tresimo jranga. Be to, lauko dirvozemio
pH matavimus erdviniu mastu riboja darbo ir laboratorinés analizés i§laidos. Ph jutiklis, sumontuotas ant
mobilios platformos, gali sumazinti Sias iSlaidas ir kartu pateikti didelés skiriamosios gebos dirvozemio pH
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zemélapj (Staggenborg et al., 2007) . Tokiu biidu elektros laidumo (ECa), organiniy medziagy kiekio (OM)
ir ragStingumo (pH) kartografavimas tampa esminiu pagrindu tkininkams, norintiems pradéti vykdyti
tiksligja zemdirbyste (Bullock, D.S. and Bullock, D.G., 2000).

Darbo tikslas

Atlikti eksperimentinius dirvozemio elektrinio laidumo matavimus naudojant mobilios masinos Veris
MSP jutikliy platforma.

UZdaviniai:

1. Ivertinti mobilios masinos Veris MSP3 panaudojimo galimybes dirvozemio rugstingumo (Ph), organiniy
medziagy (OM) ir elektrinio laidumo (ECa) matavimams.

2. Atlikti eksperimentinius bandymy lauko pavir§inio (0 — 30 cm gylio) ir giluminio (0 — 90 cm gylio)
dirvozemio sluoksnio elektrinio laidumo matavimus ir nustatyti dirvozemio granuliometring sudétj.

Veris MSP3 mobilios platformos modulinés jutikliy sistemos

Veris MSP3 dirvozemio skaitytuvas yra naujoviska, unikali jutikliy platforma (angl. ,,Veris® Mobile
Sensor Platform*), galinti vienu metu nustatyti tris pagrindines dirvoZzemio charakteristikas (Kweon, 2012).
Siuo metu Veris MSP3 yra pazangiausia, mobili, pakabinama ant traktoriaus dirvos jutikliy platforma, kurios
paskirtis yra: traktoriui vaziuojant iSmatuoti dirvozemio elektrinj laidumg ECa (angl., Apparent Electrical
Conductivity), kad bity galima nustatyti dirvozemio granuliometrinés sudéties poky¢ius; naudojant optinj
jutiklj, kuris veikia po paséliy likuciais ir sauso dirvozemio pavirSiumi, nustatyti dirvozemio organines
medziagas (OM); naudojant elektrodus iSmatuoti dirvozemio riig§tinguma (pH) ir sudaryti Zemélapius, kurie
biity naudojami, pvz., didelio tikslumo kintamam dirvoZemio kalkinimui. Veris MSP3 mobilios platformos,
viena nuo kitos nepriklausomos trys modulinés jutikliy sistemos, gali biti naudojamos vienu metu kartu, tiek
ir atskirai (Hurst et al., 2015) (1 pav.).

1 pav. Mobilus dirvos analizés jrenginys Veris MSP3, matuojantis atskirus dirvozemio komponentus:
elektrinj laidumg (ECa); organines medZiagas (OM), dirvoZemio riig§tinguma (pH)
Saltinis: Hurst et al., 2015; Telford et al.,1990

Veris MSP3 jrenginiu galima atlikti apie 200 dirvoZzemio ECa ir OM matavimy vienam hektarui, o taip
pat iki 25 pH matavimy (Hurst et al., 2015; Lund et al., 2005). llenteléje pateikiamos matuojamos
dirvoZzemio savybeés ir charakteristikos, naudojamos matavimo sistemos bei vienetai.

1 lentelé

Veris MSP3 naudojama dirvoZemio savybiy ir matavimy sistema
DirvoZemio agrocheminés Matavimo sistema Dirvozemio charakteristikos Vienetai
savybés Measurement system Soil Characteristics Unit
Soil Property
Fizikinés Elektrinis laidumas DirvoZemio tekstiira Mikrosimensas, mS-m™
Physical Electrical conductivity Soil texture Microsiemen (us)
Biologinés NIR spektroskopija Dirvozemio organinés Procentai (%)
Biological NIR spectroscopy medziagos Percent (%)

Soil organic matter

Cheminés pH zondai Dirvozemio pH pH vienetai
Chemical pH probes Soil pH pH units

Saltinis: sudaryta autoriaus
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Dirvozemio elektrinis laidumas (ECa) yra greitas ir patikimas matavimas, daznai naudojamas lauko
edafiniy (pvz., druskingumas, vandens kiekis, tekstlira ir tirinis tankis) ir antropogeniniy (pvz., iSplovimo
frakcija) savybiy erdviniam pasiskirstymui apibudinti. (Grisso et al., 2009; Long, 1998).

Dirvozemio rigstingumo (pH) jvertinimas

Dirvozemio pH turi didele jtaka maistiniy medziagy prieinamumui, mikroby aktyvumui, nematody
populiacijoms, dirvoZzemio herbicidy veiksmingumui ir t. t. Rlig§¢ios dirvos daugumai augaly labai kenkia —
jie blogai auga, gelsta, mazéja derlius, atsiranda samany. Kalkinimas neutralizuoja dirvozemio riigS§tinguma,
pagerina jo struktiira, pagausina fosforo, kalio, azoto, sieros, kalcio ir magnio kiekj, sumazina zalinga
augalams judryjj aliuminj (Olfs et al., 2010). Dirvos kalkinimas garantuoja ir kity agrotechnikos priemoniy,
ypac tr¢Simo, efektyvuma. DirvoZzemio pH yra pagrindinis paséliy produktyvumo parametras, taigi ir jo
erdvinis Kitimas turéty biti tinkamai nusakytas siekiant pagerinti lauko pH valdymo sprendimy tikslumg
(Viscarra and McBratney, 1997a; 1999 b; Viscarra, 2001). Iprastiniu tinklelio bady paimti méginiy
pavyzdziai tiesiog néra pakankamai tankas, kad galéty tiksliai atspindéti pH pasiskirstyma lauko plote (Olfs
et al., 2012). Daugelyje Zemés tkio naudmeny plotuose yra platus pH verciy pasiskirstymo diapazonas,
daznai pradedant nuo kalkiy reikalaujancio dirvozemio iki dirvozemio, kurio pH jau labai aukstas
(Adamchuk et al., 2004).

Dirvozemio elektrinio laidumo potencialas apibiidina dirvoZzemio pH ir pagerina kalkiy naudojima
molingame dirvozemyje. Veris MSP3 mobilioji jutikliy platforma turi dirvozemio pH realaus laiko jutiklj
(angl. soil pH Manager TM), skirta didelés raiskos dirvoZzemio pH kartografavimui (Adamchuk et al., 2005;
Schirrmann et al., 2011). Tai jrenginys, kuris traktoriui vaziuojant automatiskai renka dirvozemio méginius ir
matuoja pH tiesioginiame sglytyje su dirvozemiu (2 pav.). Veris MSP3 dirvos pH jutiklis yra paprastas, turi
tik vieng judancia dalj — hidrauling dirvoZzemio méginiy émimo sistema, kuria sudaro dirvozemio méginiy
émiklis — norageélis (3), lovelis (1), pH elektrodas (5), elektrodo plovimo vandens sistema (6), valdiklis (10)
ir duomeny kaupiklis (11).

Pl |

I

2 pav. ,,Veris Multi Sensor Platform* (MSP) jrenginio schema, jskaitant dirvozemio pH Manager ir
dirvozemio elektros laidumg (ECa): 1 — lovelis; 2 — lovelio kélimo rémas; 3 — dirvozemio émiklis —
noragélis; 4 — grandiklis; 5 — pH stibio elektrodai-jutikliai; 6 — vandens linija su purkstukais; 7 — vandens
rezervuaras; 8 — augaliniy lieckany nuzertuvas; 9 — vagy uzvertimo diskiniai noragéliai; 10 — valdiklis;
11 — duomeny kaupiklis; 12 — dirvozemio elektrinio laidumo jutiklis
Saltinis: Schirrmann et al., 2011; Olfs et al., 2012

Traktoriui vaziuojant racionaliu 9 km/h darbiniu grei¢iu Veris MSP3 automatiSkai, be vairuotojo
isikiSimo, renka ir analizuoja dirvos riigstingumo meéginius (3 pav.). Matavimo gylis reguliuojamas nuo 4 iki
15 centimetry, o laikas tarp dviejy matavimy priklauso nuo elektrody atsako ir svyruoja nuo 7 iki 25
sekundziy (vidutiniskai 10 sekundziy) (Lund et al.,2005).

Traktoriui vaziuojant, per hidraulinj cilindrg ant lygiagrecios jungties (2), dirvozemio méginiy émimo
noragélis (3) su loveliu (1) nuleidziamas j dirva (3 pav., a). Bidamas dirvoje, noragelio priekis pjauna Zemg
ir sukuria dirvoZemio srautg per lovelj. Tuo pac¢iu metu elektrodai nuplaunami (3 pav., b) dviem plovimo
antgaliais (6), sumontuotais kiekvienoje elektrodo laikiklio puséje.
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b 49 i
3 pav. Automatinio dirvos pH matavimo proceso eiliskumas: a — dirvos méginio paémimas; b — pH elektrody
nuplovimas; ¢ — dirvos pH matavimas jonams selektyviyjy elektrody deriniu
Saltinis:Veris Technologies. Prieiga per internetq: <https://veristech.com/soil-scanning-carts/ >

Nuplovus elektrodus yra pakeliamas lovelis (3 pav., ¢), kad dirvozemio méginys tiesiogiai liestysi su
dviejy, geliu uzpildyty, epoksidu dengty, jonams selektyviy stibio pH elektrody deriniu (Conkling and
Blanchar, 1988; Schirrmann et al., 2011) (4 pav.). Pakeliant ir nuleidziant méginiy émimo noragélj, jo priekis
valomas grandikliu (4), o matavimo procesas kartojamas — be operatoriaus veiksmy ir be sustojimo,
apytiksliai 12-25 méginiai i§ hektaro (Hurst et al., 2015). Kiekvienas matavimas (iSmatuotos vertés) visada
yra susietas su GPS jranga (globali padéties nustatymo sistema (angl. Global Positioning System), kuri
nustato masinos buvimo vietg naudojant GNSS. Riig§tingumo matavimo kintamumo taskai yra paver¢iami
kalkinimo uzduoc¢iy Zemélapiu panaudojant pvz., kompiutering programg SMS™ADVANCED arba
SMS™BASIC (AgLeader, JAV). Reikalingas ismanusis kalkiy barstytuvas, kuris gali greitai keisti dozés
dydj ir paskirstyti kalkes pagal uZzduoCiy Zemélapj. Parinkus kalkiy normg pagal jrenginio duomenis
sutaupoma apie 40% kalkiy palyginus su kalkinimu pagal Zemélapius, sudarytus laboratorijoje nustatyty pH
reik§miy pagrindu (Hurst et al., 2015).

(Uzpildymas gelio fE(aloninis atskaitos
J ot sy
lelektrolitu elektrodas
Electrolyte gel Reference electode
filling Stibio plokstele
(Etaloninés e (jutiklio elektrodas)
|atskaitos sandiiros Sensor electrode
|Reference I (slab of antimony)
| junctions /
43mm || §f ‘
e B S
v R,
-+ et 4

4 pav. Stibio elektrodas — jutiklis, kurio ilgis 120 mm, skersmuo 12 mm: 1 — lovelis; 4 — grandiklis; 5 — pH
stibio elektrodai-jutikliai; 6 - elektrody plovimo purkstukai
Saltinis: Schirrmann et al., 2011; Veris Technologies.
Prieiga per internetq: <https://veristech.com/soil-scanning-carts/>

Matuojami niekaip neapdoroti, natraliai drégni dirvos méginiai, todél prie§ kontaktuojant su
elektrodais j dirvg nepilamas joks tirpalas. Gauta pH verté apskaiCiuojama i§ dviejy elektrody vidutineés
jtampos, kuri konvertuojama j pH vienetus atliekant kalibravimo procediirg (Baghdady and Sommer, 1990).
Veris MSP3 stibio elektrodo kalibravimas apima matavima su dviem standartiniais tirpalais, kuriy pH vertés
yra 4 ir 7 (Bates, 1961).

Méginiy émimo procesg ir pH elektrodo signalus valdo iorinis elektroninis valdymo modulis (2 pav.,
10), Kkuris saugo jony selektyviy elektrody i$vestj ir siun¢ia duomenis j vartotojo sgveikos jrenginio (11)
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atmint] (SD Kkortelg). Dirbant lauke diferencialinés DGPS koordinatés registruojamos tuo momentu, kai
dirvos méginiy émimo jrenginys istraukiamas i§ dirvozemio (Schirrmann et al., 2011).

DirvoZemio organiniy medziagy (OM) matavimas

Dirvozemio organinés medziagos yra esminé dirvoZzemio sudedamoji dalis, kuri turi jtakos tiek
cheminéms, tiek fizikinéms dirvoZzemio savybéms ir apskritai jo buisenai (Kweon et al., 2013). Augaly
liekanos, organinés traSos ir kompostas yra svarbiis organiniy medziagy tiekimo Saltiniai. Dirvos dirbimo
intensyvumas daugiausia lemia organiniy medziagy skilimo laipsnj. Organinés medziagos ir molio — humuso
kompleksas yra svarbiis augalijos produktyvumo veiksniai. Sios dirvozemio savybeés, be kita ko, turi jtakos
dirvozemio struktiirai, geb¢jimui i$laikyti vandenj, maistiniy medziagy prieinamuma, azoto mineralizacija,
dirvozemio pesticidy ir herbicidy veikimag (Lund, 2017). Taip pat turi jtakos dirvozemio organizmy, tiek
naudingy, tiek ir zalingy augalininkystei, jvairovei ir aktyvumui (Pazangiy.., 2013). Organiniy medziagy
kiekio padidéjimas paprastai yra naudingas dirvozemiui ir galimam paséliy derliui (Bot and Benites, 2005).

Norint keisti sanaudas pagal gamybinj pajéguma taikant tiksliojo tikininkavimo sistema, tikslus lauko
dirvoZzemio organiniy medziagy zemeélapis yra labai svarbus. Organinés medziagos laikui bégant susidaro
letai, o vykstant dirvozemio degradacijos procesams organiniy medziagy apskritai mazéja (Organiniy..,
2009). Dirvozemiai, kuriuose yra daugiau organiniy medziagy, pasizymi geresne struktiirg, sausinimo
efektyvumu ir kitais veiksniais, kurie nuolat skatina augaly augima ir dar didesnj produktyvumg (Steward et
al., 2007). Laukuose, kuriuose norima padidinti organiniy medZziagy lygj naudojant mésla ar kitus OM
Saltinius, naudinga sudaryti OM Zemélapius, kuriuose aiskiai biity nurodomi zemés tikio naudmeny plotai,
kuriuose dirvozemio OM lygis yra zemas ir gali biiti naudingas tr¢Simas naudojant papildomas organines
medZziagas (Shon et al., 2012).

Organinés medziagos dirvozemyje nustatomos netiesiogiai (Kweon et al., 2013). Veris MSP3 mobilios
jutikliy platformos viduryje (5 pav.), specialiai sukurtame noragélyje (1) tarp dviejy disky (2), yra
dirvozemio OM optinis jutiklis (3) (angl. OpticMapper), matuojantis dirvozemio atspindzio ir Sviesos
absorbcijos charakteristikas. Tai leidzia nustatyti organiniy medziagy kiekj dirvoZzemyje po paséliy
lickanomis padymuose ir po sausu dirvozemio pavir§iumi (Lund and Maxton, 2011).

1 : : A:?.'.. )
5 pav. Dirvozemio organiniy medziagy matavimas optiniu jutikliu tarp dviejy disky:
1 — optinis matavimo jutiklis; 2 — matuoklio gylio reguliavimo diskai;
3 — optinis matavimo langas; 4 — matavimy vieta — trans¢ja
Saltinis:Veris Technologies. Prieiga per internetq: < https://veristech.com/soil-scanning-carts/>

Dirvozemio OM matavimai vykdomi per safyro langg (3) (skaidry brangakmenj) nukreipiant Sviesos
spindulius | noragélio sudarytos vagos (4) dugna. Matavimas atlickamas karta per sekundg ir visada yra
susietas su masinos GPS vieta naudojant GNSS. Svarbu islaikyti pastovy gylj, kuris nustatomas nuo 2,5 iki
7,6 cm | Sonus reguliuojamais matuoklio diskais. Taip i§vengiama neteisingy matavimy del dirvozemio
drégmeés (Smart Ag Solutions, 2016).

Optinio jutiklio veikimo principas pagrjstas tuo, kad dirvozemio spalva yra susijusi su organiniy
medziagy kiekiu. Dirvozemiai, kuriuose yra daugiau organiniy medziagy, sugeria daugiau Sviesos. Taciau
drégnas ir daug organiniy medziagy turintis dirvozemis yra tamsesnés spalvos, jis mazai atspindi, todél
sugeria daugiausiai §viesos. Sviesios spalvos lengvesni dirvozemiai, kuriuose mazai organiniy medziagy,
daug atspindi, beveik nesugeria Sviesos.

Jutiklis praleidzia Sviesg j dirva ir matuoja Sviesos atspindj bei absorbcija. Atspindzio duomenys,
iskaitant GPS vieta, siunciami j spektrofotometra apdorojimui, kad dirvozemio atspindzio koeficientas biity
paverstas vertémis, kurios gali biiti naudojamos dirvozemio OM zemélapio sudarymui.
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Dirvozemio elektrinio laidumo (ECa) matavimas

Dirvozemis turi tam tikrg elektros laidumo laipsnj. Skirtinguose dirvoZzemio tipuose ir net sklypuose
elektros laidumas labai skiriasi. Dirvos elektriniam laidumui jtakos turi fizikiniy ir cheminiy veiksniy
visuma, jskaitant tirpiy drusky, molio daleliy ir vandens kiekj dirvoje, tankj, organiniy medziagy kiekj,
dirvos temperatiirg ir kt.( Kitchen et al., 2003; Grisso et al., 2009; Shon et al., 2012).

Dirvozemio mechaniné sudétis turi didele jtaka paséliams. Paveikdama vandens sulaikyma, katijony
mainy pajéguma, drenazo veikimg, virSutinio dirvozemio sluoksnio gylj ir azoto naudojimo efektyvuma
nulemia auginamy kultiry produktyvuma (Kitchen et al., 1999). Judriosios maistinés medziagos, tokios kaip
azotas, iSplaunamos lengvose dirvose ir prarandamos dél denitrifikacijos sunkioje dirvoje. Nejudrios
maistinés medziagos, tokios kaip fosforas (P) ir kalis (K), skirtingose lauko vietose skirsis dél daugelio
priezasciy, ypac dél paséliy derliaus nuémimo laiko skirtumy. Tai, ar dirvozemis i$laikys, praras ar naudos
maistines medziagas, labai priklauso nuo jo mechaninés sudéties.

Dirvos elektrinis laidumas (ECa) yra priemoné, leidzianti iSsiaiskinti dirvozemio fiziko-chemines
savybes, nuo kuriy priklauso augaly derlingumo désningumai (Corwin et al., 2003; Kitchen et al., 2003).
Galima iSmatuoti elektros laidumg ir pagal tai nustatyti dirvozemio Struktiira, nes mazesnés dirvoZemio
dalelés, tokios kaip molis, praleidzia daugiau srovés nei didesnés dumblo ir smélio dalelés. Pagal dirvozemio
ECa matavimy duomenis galima parinkti atlickamy Zemés dirbimo, séjos ir kity operacijy optimalius
parametrus, todél efektyviau iSnaudojamas dirvozZemis, sumazinamos sgnaudos trasoms ir degalams, spartéja
darby atlikimas.

Naudojant savitosios elektros varZos matavimo metodg (6 pav.) per dirvozemio pavirSiuje esancius
srovés elektrodus (Ci1-Cy) | dirvozemj leidziama elektros srové, o greta esanciuose potencialy matavimo
elektroduose (Pi-P2) matuojamas potencialy skirtumas (Corwin and Lesch, 2005). Keturi elektrodai
dirvozemio pavirsiuje iSdéstyti tiesioje linijoje ir vienodais atstumais nutolg¢ vienas nuo kito.

Varzos matavimo jrenginys

p4 4
[ Resistance Meter ﬂ
Iy

Potencialy

Srovés elektrodas
Current electrode

Srovés elektrodas
Current electrode

—a—+—a—+——a—

6 pav. Dirvos savitosios varZzos matavimo schema su keturiy elektrody masyvu: dviem srovés elektrodais
(C1 ir C2) ir dviem potencialy skirtumo elektrodais (P1 ir P2)
Saltinis: Corwin and Lesch, 2005

Sj metoda grunto elektrinei varzai matuoti sukiiré Frank Wenner i§ JAV, o elektrody konfigiiracija yra
vadinama Wenner i§déstymu (Burger, 1992; Telford et al., 1990). Elektros srovés skvarba j dirvozem;j (gylis)
ir matavimo taris didéja, kai tarpai tarp elektrody (a) didéja. (Corwin and Lesch, 2005).

Mobilios masinos Veris MSP3 jutikliy platformoje pagrindinis modulio blokas yra grunto elektrinio
laidumo (varzos) matavimo jrenginys (7 pav.). Mobilioji masina pakabinama ant traktoriaus, joje jrengta
navigaciné sistema (GPS), kuri nustato masinos buvimo viets. Jranga pradeda veikti traktoriui vaziuojant
apie 10 km/h grei¢iu. Masinos darbinés dalies riedé¢jimo diskai — elektrodai darbo metu lieciasi su
dirvozemiu, todél Sis matavimo biidas vadinamas kontaktiniu. Du A ir B iSoriniai elektrodai naudojami
srovei perduoti (veikia kaip srovés elektrodai), o du M ir N vidiniai — kaip potencialy skirtumo arba
priimantys elektrodai (Corwin and Hendrickx, 2002; Grisso et al., 2009). Veris MSP3 masinoje jrengti $esi
elektrodai leidzia sistemai iSmatuoti dirvos elektrinj laidumg, vadovaujantis savitosios varZzos matavimo
metodu, nuo pavirsiaus iki 30 cm gylio ir Sakny zonoje nuo pavirsiaus iki 90 cm gylio (Steponavicius et al.,
2017; Kemeziené, 2016).
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7 pav. Veris ECa jutiklio veikimo principas (schema): A ir B — galvaninés ar nuolatinés srovés perdavimo
diskai — elektrodai, M ir N — jtampos matavimo (priémimo) diskai — elektrodai, | — srové, U — jtampa
Saltinis: Cockx, 2010; Corwin and Lesch, 2003; Telford et al., 1990; Theissen, 2012

Eksperimentiniai elektrinio laidumo matavimai

Dirvozemio elektrinis laidumas matuojamas netiesiogiai. Pirmiausia iSmatuojama dirvozemio savitoji
elektriné varza p (Q-m), kuri perskai¢iuojama j elektrinj laidumg EC (mS-m™) ( Telford et al., 1990).

Dirvozemio elektrinio laidumo eksperimentiniai matavimai atlikti Kédainiy r. sav. Pikeliy bandymy
objekte, esanciame Vidurio Lietuvos zemumoje, Graisupio up. baseine (8 pav.). Eksperimentinis ariamos
zemés laukas padalintas j astuonis 0,76 — 1,36 ha ploto laukelius, kuriuos, rekonstravus esama 12,56 ha ploto
drenazo sistema, sausina atskirai naujai jrengtos drenazo sistemos.

Drenazo sistemy plotai
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8 pav. Ivairiy Zemés dirbimo sistemy bandymy laukai Pikeliy eksperimentiniame skyriuje (Kédainiy r.)
Saltinis: sudaryta autoriaus

Matavimai atlikti mobilios masinos Veris MSP 3150 jutikliy platformos elektrinio laidumo modulio
bloku. Atlikus lauko elektrinio laidumo matavimus gauti keturi stulpeliai, i§ kuriy pirmuose dviejuose
nurodomos matavimo koordinatés (ilguma, platuma), o sekan¢iuose dviejuose stulpeliuose atitinkamai
iSmatuotos pavirSinio (0 — 30 cm gylio) ir giluminio (0 — 90 cm gylio) dirvozemio sluoksnio elektrinio
laidumo (ECa) skaitinés vertés. Gauti skaitmeniniai duomenys apdoroti naudojant specialia kompiutering
programg SMS™ADVANCED (SMS Advanced, AgLeader Technology, JAV). Po apdorojimo elektrinio
laidumo duomenys atvaizduojami sudaromame Zemélapyje atitinkamas ECa skaitines vertes priskiriant tam
tikrai spalvai (9 pav.).

ISmatuotas elektrinis laidumas bandymy lauko dirvoZemio sluoksniuose nuo pavirsiaus iki 30 cm ir iki
90 c¢m gylio atitinkamai kito nuo 11,75 mS-m™ iki 35,05 mS'm™ ir nuo 16,72 mS'm™ iki 65.30 mS-m™.
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9 pav. Bandymy lauko dirvozemio pavirsinis (A — 30 cm gylio) ir
giluminis (B — 90 cm gylio) struktiiros kintamumas
Saltinis: sudaryta autoriaus ir UAB ,, Prymo* < http//www.prymo.lt>

DR E NS
NEEREEX

Elektrinio laidumo skaitiniy verciy pasiskirstymas atskiry lauko zony pavirS§iniame 30 cm sluoksnyje
pateiktas 2 lenteléje.

Zemélapyje iSsiskiria aiskiai matomos septynios skirtingo elektrinio laidumo dirvozemio zonos, kur
Sviesesni atspalviai (..DD) nusako mazesnio elektrinio laidumo skaitines vertes, o tamsesni (D..) -
didesnio. Didesnio elektrinio laidumo plotuose vyrauja daugiau molio daleliy turintys sunkesni dirvozemiai
(Rhoades et al., 1999). Naudojantis sudarytais elektrinio laidumo zemélapiais galima preliminariai spresti
apie dirvozemio granuliometring sudétj ir nustatyti tikslesnes dirvozemio méginiy paémimo vietas
mechaninés sudéties bei maistiniy medziagy azoto, fosforo ir kalio (NPK) laboratoriniams tyrimams. Gavus
atlikty NPK tyrimy duomenis buty sudaromi zemélapiai, kuriais naudojantis galima atskirus lauko plotus
tresti skirtingomis traSy normomis ir optimizuoti augaly auginimo islaidas.

2 lentelé
ISmatuoto elektrinio laidumo verdiy pasiskirstymas sluoksnyje nuo dirvoZemio pavirSiaus
iki 30 cm gylio

Paviriinis struktiiros Elektrinis laidumas Elektrinio laidumo Lauko plotas, ha | Lauko ploto dalis, %
kintamumas mS+m-1 vidurkis, mS* m-! Field area, ha Part of the field
Variability of surface Electrical conductivity | Average electrical area, %
structure mS*m! conductivity, mS* m-!

- 11,75 - 18,08 14,92 1,534 12,2

- 18,08 — 19,09 18,59 1,622 12.9

I:l 19,09 — 20,05 19,57 2,416 19.2

I:l 20,05 - 20,85 20,45 2,038 16,2

[ 20,85 — 21,86 21,36 2,260 18.0

- 21,86 -23,20 22,53 1,703 13.6

- 23,20 -35,05 29,13 0,984 7.9

Bendras plotas, ha  Total field area, ha 12,557 100 %

Saltinis: sudaryta autoriaus

Dirvozemio pavyzdziai granuliometrinei sudéCiai nustatyti paimti agrocheminiu graztu
eksperimentinio lauko atskirose zonose vadovaujantis turimu dirvozemio elektrinio laidumo Zemélapiu.
Dirvozemis turi nedaug skeleto (vidutiniSkai 1,40 %). Gausiausia smélio frakcija (0,05 — 2 mm), Kkuri
vidutiniskai sudaro 50,9 %, dulkés (0,002 — 0,05 mm) sudaro 34,9 % ir molio frakcijy (>0,002) vidutiniSkai
yra 14,3%. Tai atliepia ir pavirSinio 30 cm gylio struktiiros kintamumo Zemeélapis, kuriame Sviesesni
atspalviai nusako mazesnio elektros laidumo dirvozemio plotus (9 pav.). Eksperimentiniy lauky dirvozemis
pagal granuliometring sudétj yra vidutinio sunkumo priemolis ant vidutinio sunkumo priemolio su giliau
esanciu smelingu lengvo priemolio podirviu.
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ISvados

1. Mobilioji Veris MSP3 dirvozemio jutikliy platforma tiksliai ir greitai nustato dirvozemio fizikiniy
ir agrocheminiy savybiy erdvinj kintamuma — tai suteikia informacijos, kurios reikia tiksliajai zemdirbystei
norint i$naudoti visas dirvozemio galimybes.

2. Déka Veris MSP3 sudaryty dirvoZzemio elektrinio laidumo (ECa) ir organiniy medziagy (OM)
zemélapiy galima tikslingai sudaryti dirvozemio produktyvumo, paséliy valdymo zonas, nustatyti
dirvozemio méginiy émimo vietas, keisti sékly normas, pasirinkti tinkamas tresimo dozes naudojant
modernius traSy barstytuvus, geriau tvarkyti rizikingas nitraty iSplovimo zonas bei tinkamai nurodyti
agrotechninius dirvoZzemio apdorojimus norint maksimaliai padidinti derliy.

3. Panaudojant Veris MSP3 mobiliosios jutikliy platformos dirvoZzemio pH realaus laiko jutiklj, galima atlikti
didelés raiskos dirvozemio pH kartografavimg. Matuojant viso lauko pH ir imant dirvoZemio éminius atsizvelgiant |
ECa (granuliometring sudétj), gaunami tikslesni duomenys, pagal kuriuos galima neprilygstamai tiksliau ir tinkamiau
tam tikroje vietoje analizuoti paséliy plotus ir pasirinkti tinkamas kalkinimo dozes naudojant iSmaniuosius kalkiy
barstytuvus. Laukuose, kuriuose yra kalkingy dirvozemiy, Veris pH Zemélapyje tiksliai nubrézia sritis, kuriy kalkinti
nereikés.

4. Eksperimentiniais tyrimais nustatyta, kad 60,5 % bandymy lauko ploto pavir§inio (0 — 30 cm gylio)
dirvozemio sluoksnio savitosios varzos ir elektrinio laidumo matavimo vertés maziausios ir kinta ribose nuo 11,75
mS-m* iki 20,85 mS-m*? Kadangi dirvoZzemio granuliometrinéje sudétyje vyrauja smélio frakcija (51%), todél ir
iSmatuotos dirvozemio elektrinio laidumo skaitinés vertés maziausios.
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POSSIBILITIES OF USING THE VERIS MSP3 MOBILE MACHINE FOR PRECISION AGRICULTURE

Summary

Information on the detailed distribution of soil properties is very important for modern crop management
practices, such as precision farming. Spatial heterogeneity of the soil is one of several factors causing differences in
crop yields in the field. The spatial characterization of the variability of soil physical and chemical properties becomes a
key element in soil quality assessment, fertilization modelling, and site-specific crop management. Soil electrical
conductivity (EC), measured using electrical resistance and electromagnetic induction (EM), is one of the most useful
and easily obtained spatial properties of soil affecting crop productivity. Therefore, for precision agriculture, soil EC
becomes one of the most commonly used measurements to describe field variability. This is possible using a modern
and highly efficient soil analysis machine Veris MSP3, which, based on the principle of ground electrical conductivity
analysis, allows to study the granulometric composition of soil based on the electromagnetic conductivity of various
individual soil fractions. In addition, organic matter content (OM), soil acidity (pH) are determined and maps are drawn
to select soil sampling areas, take soil samples and perform laboratory tests for nitrogen, phosphorus and potassium
(NPK) nutrients. The measurement of the electrical conductivity of the whole field and the sampling of the soil
according to the particle size distribution give more accurate data than the conventional network method. In this way,
based on the available information, it is possible to analyse crop areas much more accurately and appropriately in a
given location, to select appropriate fertilization and liming doses, and to properly indicate the agrotechnical soil
treatments required to maximize yields.

KEY WORDS: soil, precision agriculture, electrical conductivity, soil pH, organic matter
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M52B25 VARIKLIO VOZTUVO SPYRUOKLES MECHANINIO NUOVARGIO TYRIMAS

Edvinas Juodvirsis', Artiras Sabaliauskas?, Ramiinas Ignatavi¢ius?
'MB EJProMods, *Siauliy valstybiné kolegija

Anotacija

Siame darbe analizuoti naujy ir normaliomis salygomis dirbusiy spyruokliy parametrai. I3analizuoti spyruokliy
standumo matavimo metodai, matavimo prietaisy veikimo principai ir strukt@ros. Suprojektuotas ir pagamintas
matavimo stendas. Atlikti spyruokliy jégos, prie skirtingy nuspaudimo auk$¢iy matavimai. ISvados padarytos matavimy
rezultatus palyginus su gamintojo spyruokliy specifikacijomis.

Darbas parengtas E. Juodvirsio (2021) magistrinio darbo pagrindu.

REIKSMINIAI ZODZIAL Spyruoklé, mechaninis nuovargis.

Jvadas

Pramoniniuose jrenginiuose gausu spyruokliy, ta¢iau dauguma jy yra salyginai mazo standumo, nuo
keliy gramy iki keliy kilogramy. Esant mazam spyruoklés standumui, darosi labai sudétinga iSmatuoti
atsirandancius pokycius, nes jie yra daug mazesni uz spyruoklés nominaly standumag, todél reikalinga
ypatingai jautri ir tiksli matavimo jranga. Dél $ios priezasties tyrimui atlikti, kaip tyrimo objektas,
pasirinkta spyruokliy alternatyva i§ vidaus degimo variklio, konkreciai dujy skirstymo sistemos, voztuvy
spyruoklés kurios nuotrauka galima matyti (1 pav.). Sio tipo spyruoklés dazniausiai sutinkamos nuo 50 iki
100 kg standumo jégos (Bell, 2012; Heisler, 1997; Burgess ir kt., 2003; Vizard, 1992; Plint ir kt., 2011).
Atliekant tyrimus labai svarbu sukurti kiek jmanoma realesnes veikimo salygas, $iuo atveju, tai yra
sudétinga, nes spyruoklés darbag jtakoja daugybé veiksniy, kuriuos biity sudétinga imituoti. Imituojant
idealiomis darbo sglygomis spyruokliy darba, galutiniai tyrimo rezultatai gali stipriai skirtis, nuo realioje
sistemoje dirbusiy spyruokliy, nes nejvertinama daug faktoriy.

1 pav. M52b25 variklio spyruoklé
Saltinis: https://www.turnermotorsport.com/p-34479-11347504268-genuine-bmw-part/
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2 pav. Spyruoklés ir suspaudimo mechanizmo trajektorijos neatitikimas
Saltinis: (Heisler,1997)

65



Irenginiams atliekant daugybe darbo cikly daZnai pasitaiko gedimy, kai nusilpsta ar suliizta
spyruoklés. 2 pav. pateiktame grafike galima matyti mechanizmo judesio neatitikimg, dél nusilpusios
spyruoklés (Heisler, 1997). Tokio tipo gedimus, kai mechanizmas i§ principo vis dar veikia sunku nustatyti,
taciau tai sukelia jvairiy problemy, tokiy kaip netiksliai atlickamas judesys, sumazéjusi variklio galia,
sumazgjes variklio apsuky darbinis diapazonas, padidéjes detaliy dilimas dél atsiradusiy smiagiy (Burgess ir
kt., 2003; Monroe, 2006; Halderman, 2017).

Tyrimo tikslas issiaiskinti kaip kinta spyruokliy charakteristikos, joms dirbant normaliomis
salygomis, ar atsiranda aiSkios spyruokliy mechaninio nuovargio tendencijos, kuriomis remiantis bty galima
jvertinti spyruokliy bukle.

Tikslui pasiekti buvo iSsikelti uzdaviniai:

1. Suprojektuoti ir pagaminti spyruokliy jégos matavimo prietaisg.

2. ISmatuoti realiomis sglygomis dirbusiy spyruokliy jéga.

3. ISmatuoti naujy ir jau dirbusiy spyruokliy jégas ir palyginti jas su gamintojo pateikiamomis
spyruokliy specifikacijomis.

4. Nustatyti voztuvo pagreicio pokyti, esant dirbusiai spyruoklei.

Spyruoklés gali nusilpti dél jvairiy priezasCiy, viena i$ jy metale susiformave plysiai (Sujal, 2013).
Susiformavus ir plintant plySiui metale, mazéja spyruoklés darbinis skerspjuvio plotas, kartu mazéja ir
spyruoklés standumas. Susiformaves plySys dirbant spyruoklei plinta kol spyruoklé nutriiksta.

Tyrimo metodika

Nustatant spyruokliy atlikty darbo cikly skai¢iy neuztenka zinoti tik nuvaziuota automobilio rida, nes
spyruoklés atlieka darbo ciklus iskart uzvedus variklj, o automobilis gali stovéti vietoje, pavyzdziui eismo
spiistyse. Sig problema i$spresti padeda darbo valandy duomenys, vidutinis greitis ir vidutinés darbinés
variklio apsukos, esantys automobilio kompiuterinése sistemose, kuriuos galima nuskaityti su specialia
jranga. Tiriamos spyruoklés yra atlikusios 710000000 darbo cikly.

Prie§ atliekant matavimus, spyruoklés yra nuplaunamos ir nusausinamos, nes patekes pasalinis
objektas tarp spyruoklés vijy ar ploks$tu my, gali Zenkliai jtakoti matavimo rezultatus. Matavimo prietaisu
galima iSmatuoti spyruoklés jéga visame spyruoklés eigos diapazone. 3 pav. pateiktas vienos spyruoklés
pilno diapazono matavimy grafikas.

Spyruokles jega

3)

a (kg

¥
-
[¥5 ]
=]

Jeg

0 5 10 15 20 25

Suspaudimas (mm)

3 pav. Spyruoklés suspaudimo grafikas
Saltinis: sudaryta autoriy

Tokiu biidu yra sudétingiau tiksliai apdoroti rezultatus ir yra didesné tikimybé atsirasti paklaidoms,

todél jvairioje literattiroje nurodoma dviejy tasky matavimo metodika (Bell, 2012; Heisler, 1997; Burgess ir
kt., 2003; Vizard, 1992). Du matavimo taSkai parinkti pagal vietas, uztikrinan¢ias gerg mechanizmo veikima.
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Pirmas matavimo taskas yra mechanizme jdétos spyruoklés aukstis, dar kitaip vadinamas instaliacinis
aukstis, kuris reguliuoja prading spyruoklés jvarzg, uztikrinan¢ig mechanizmo stabily veikima, grjZtant
spyruoklei | prading padét. Antras matavimo taSkas yra ties maksimaliu spyruokles suspaudimo auksciu
mechanizme. Sis tagkas nurodo spyruoklés jéga, ties reikalinga maksimalia apkrova. Siuos du taskus galima
aiSkiai matyti 4 pav. Esant per mazai prispaudimo jégai arba spyruoklei nusilpus, gali atsirasti
nepageidaujamas Sokinéjimas ir judesio vélavimas griztamuoju momentu.

Isanalizavus rinkoje esanciy matavimo prietaisy veikimo principa ir konstrukcija, suprojektuotas ir
pagamintas tyrimui atlikti reikalingas prietaisas pateiktas 5 pav. Konstrukcija sudaro krumpliastiebis
spyruoklés nuspaudimui, spyruoklés suspaudima matuoja elektroninis indikatorius, o spyruoklés
pasipriesinimo jéga matuoja elektroniniy svarstykliy jutiklis. Matavimo duomenys i§ indikatoriaus ir jutiklio
realiu laiku apdorojami mikrovaldikliu ir atvaizduojami ekrane. Kad spyruoklé biity nuspausta tiksliai
reikalingame aukstyje, yra sureguliuojama speciali atrama, kuri neleidzia nuspausti spyruoklés daugiau, nei
nustatyta. Taip uZztikrinamas tikslus nuspaudimas ties reikiamu auksciu ir vienodas nuspaudimas visoms
matuojamoms spyruokléms.

37mm

4 pav. Spyruoklés matavimas dviejy tasky metodu
Saltinis: https://www.lunatipower.com/valve-spring-
tech?fbclid=IwARIWH7sUz gLzW]j 3Ei0dVy6jcOc QvC7DsV _mA8eCwg7iBKggbHshyFYQA

5 pav. Pagamintas matavimo stendas
Saltinis: sudaryta autoriy
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Naujy spyruokliy matavimo rezultatai

Atlikus spyruokliy jégos matavimus matyti, kad naujy nedirbusiy spyruokliy, kurios naudotos kaip
etalonas, tarpusavio jégos skirtumas minimalus (0,17 %). Naujy spyruokliy matavimy duomenys pateikti 1
lenteléje. Gamintojo specifikacijose nurodoma jéga kilogramy tikslumu, o matavimy aukstis milimetry
tikslumu. Gamintojo specifikacijose nurodoma 27 kg jéga ties 37mm ir 62 kg jéga ties 27mm auksciu.

Nauju spyruokliy matavimo rezultatai

1 lentelé.

Spyruoklés numeris

Spaudimo jéga, kg

Ties 27 mm auksciu

Ties 37 mm auksciu

1

62,23

27,00

2

62,34

27,05

Saltinis: sudaryta autoriy

Dirbusiy spyruokliy matavimo rezultatai

Naudoty spyruokliy matavimy rezultatai pateikti 2 lenteléje ir 6 pav. Maziausiai nusilpusi spyruoklé
ties maksimaliu darbiniu suspaudimu yra Nr. 7. Jos iSmatuota jéga 62,08 kg, o tai visiSkai atitinka naujos
spyruoklés jéga ties maksimaliu darbiniu suspaudimu.

Daugiausiai nusilpusi dirbusi spyruoklé numeris 10, jos iSmatuota jéga ties 27 mm yra 59,05 kg.
Gamintojo deklaruojamas serviso limitas, ties maksimaliu darbiniu suspaudimu 27 mm yra -5 kg, lyginant su
naujomis. Kitaip sakant 57 kg, yra minimali leistina spyruoklés jéga ties 27 mm. Naudotos spyruoklés,
lyginant su naujomis, ties 27 mm vidutiniSkai nusilpo 2%. Naudoty spyruokliy matavimy rezultatai ties 37
mm rodo vidutini§kai 6% nusilpima. Ties 37 mm auk$¢iu labiausiai nusilpusi spyruoklé Nr. 9 — 24,96 Kkg.
Visos spyruoklés nusilpusios labiau ties pradinés jvarzos tasku, kuriame spyruoklés dazniausiai biina, ypac

nedirbant varikliui.

Dirbusiy spyruokliy rezultatai

2 lentelé.

Spyruoklés numeris Nr:1 Nr:2 Nr:3 Nr:.4 Nr:5 Nr.6 Nr:.7 Nr:8 Nr:9 Nr:10
Jéga (kg) ties 27 mm aukséiu | 61,87 61,34 60,45 60,53 60,31 61,41 62,08 61,9 59,46 59,05
Jeéga (kg) ties 37 mm auksiu | 25,68 25,25 25,0 251 25,0 25,62 25,73 26,1 24,96 25,0
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Saltinis: sudaryta autoriy

Matavimy rezultatai

0 ‘l ‘l ‘l ‘l ‘I ‘I ll 'l || ‘l ‘l ||

Spyruoklé  Spyruoklé  Spyruoklé Spyruoklé Spyruoklé Spyruoklé Spyruoklé Spyruoklé Spyruoklé Spyruoklé Spyruoklé  Spyruoklé

Nauja Nr1 Nauja Nr2 Naudota

(ke)

(ke)

Nrl Nr2

Naudota Maudota Naudota Naudota Naudota

Nr3 Nr4 Nr5 Nr6

W Jéga (kg) ties 27mm ™ Jéga (kg) ties 37mm

Naudota
Nr7

6 pav. Atlikty matavimy rezultaty grafikas

VoZtuvo pagreifio skaiiavimas
Linijiniu judesiu judantj mechanizmg sudaro voZztuvas, tiriamoji spyruokle, 1¢kstuté, du fiksatoriai ir
hidraulinis kompensatorius. Siy detaliy iSmatuota masé pateikta 3 lenteléje.

Saltinis: sudaryta autoriy
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ISmatavus ir sudéjus atskiry komponenty svorj gauta 142,5g bendra masé. Atstojamoji jéga F, $iuo
atveju yra spyruoklés jéga, ties maksimaliu darbiniu suspaudimu, kuris atitinka metodikoje naudotg 27mm
nuspaudimo auksc¢io taskg. Naujos spyruoklés Siame taske turi 62,00 kg jégos, o labiausiai nusilpusi
spyruoklé 59,05 kg. Bendra mechanizmo masé iSlieka ta pati. Atlikty skaiCiavimy rezultatai pateikti 4
lenteléje. Spyruoklei nusilpus 2,95 kg, maksimalus pagreitis sumazéjo 5%. IS 2 pav. matyti, kad voZtuvas
nuspaudziamas paskirstymo velenélio kumsteliu netolygiai. Taip pat voztuvo ir spyruoklés nuspaudimo ir
atleidimo trukmé priklauso ne tik nuo variklio apsisukimy skai¢iaus per minute bet ir nuo paskirstymo
velenélio kumstelio geometrijos.

3 lentelé.
Maitinimo sistemos detaliy masé

Detalés pavadinimas | Detalés masé, g
Voztuvas 47
Spyruoklé 40
Lékstute 8
Fiksatorius (2 vnt.) 1
Hidrokompensatorius 46,5
Bendra masé 1425

Saltinis: sudaryta autoriy
4 lentelé.
VoZtuvo pagreitio pokycio skaiCiavimo rezultatai

Spyruoklé Spyruoklés jéga, kg Bendra mechanizmo masé, g VoZtuvo pagreitis, m/s?
Nauja 62,00 142,5 4266,753
Naudota Nr. 10 59,05 1425 4060,297
Pokytis, % -5 0 -5

Saltinis: sudaryta autoriy

ISvados

1. Visos naudotos spyruoklés nusilpusios labiau ties pradinés jvarzos tasku, kuriame spyruoklés
dazniausiai biina, ypac nedirbant varikliui.

2. ISmatuoty dirbusiy spyruokliy nusilpimo vidurkis 1,445 kg ties 27 mm. Labiausiai nusilpusi
spyruoklé 3,235 kg ties 27 mm. Visos iSmatuotos spyruoklés dar tinkamos naudojimui, nes gamintojo
nurodomas serviso limitas -5 kg ties 27 mm auks¢io riba.

3. Paskaiciuotas voztuvo pagrei¢io sumazgjimas, dirbant naudotai spyruoklei, sudaro -5 %.
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M52B25 ENGINE VALVE SPRING FATIGUE RESEARCH

Summary
In this work, the changes of spring parameters were analyzed by comparing the measured results of new springs
and same type springs that was operating under normal conditions. Methods of measuring spring stiffness, principles of
operation and structures of measuring devices are analyzed. The chosen methodology and the design of the measuring
device allow to quickly and accurately measure the required mechanical characteristics of springs for various purposes.
The conclusions are made by comparing the measurement results with the manufacturer's spring specifications.
The paper has been prepared on the basis of E. Juodvir§is Master Thesis.
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DVIRATININKO JUDEJIMO PO PARTRENKIMO AUTOMOBILIU ANALIZE

Edvinas Juodka, Edgar Sokolovskij
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Anotacija

Straipsnyje nagrinéjamas vienas i§ eismo jvykiy atvejy — dviratininko partrenkimas. Pristatomi dviratininko
modeliai ir tokio eismo jvykio analizés principai. Pateikta tyrimo atlikimo metodika. Atlikti dviratininko partrenkimo
atvejy modeliavimai, naudojant kompiutering programa PC CRASH 8.1, skirta eismo jvykiams tirti. Nustatyta, kad tam
tikrais atvejais apie pradinj automobilio vaziavimo prie§ eismo jvykj greitj orientaciniai galima spresti pagal
dviratininko atmetimo atstuma ir kampa.

Reik$miniai ZodZiai: eismo jvykis, dviratininko partrenkimas, modeliavimas, dviratininko modelis.

Jvadas

Eismo jvykiy metu dazniausiai nukencia ne tik transporto priemonés, bet ir zmonés (Sokolovskij,
Prentkovskis, 2013). Viena i$ tokiy eismo jvykiy rasiy, kuriai btudingi didesni eismo jvykio dalyvio kiino
suzalojimai, yra dviratininko partrenkimas. To priezastis — kaip ir pés€iojo partrenkimo atveju, dviratininkas
salyginai maZiau nuo traumy apsaugotas eismo dalyvis. Traumy biina jvairiy: nuo labai lengvy iki labai
sunkiy, o daznas atvejis baigiasi mirtimi. Priklausomai kokios biina eismo jvykiy pasekmés, atsiranda
daugybé nesutarimy dél eismo jvykio priezasties, kaltininko nustatymo ir kity detaliy. Kad iSsiaiskinti eismo
jvykio aplinkybes yra atlickamos eismo jvykio ekspertizés, kurios jvertina tokius faktorius, kaip transporto
priemoniy greitis, judéjimo kryptys, eismo saglygos. Tokiy eismo jvykiy kaip dviratininko partrenkimai,
metodikos yra tobulintinos ir nemazai jos aspekty reikalauja papildomy tyrimy.

2020 metais Lietuvoje i§ viso uZregistruoti 3022 eismo jvykiai, i§ kuriy 246 jvyko deél neblaiviy
vairuotojy kaltés (Oficialiosios statistikos portalas, 2020). Nuo 2016 iki 2019 mety eismo jvykiuose Zuvo i$
viso 51 dviratininkas, o suzeisti — 1109 dviratininkai. Kaip eismo jvykio kaltininkai dviratininkai sudaré
vidutiniSkai 4,7 % visy kaltininky. Remiantis Lietuvos statistika, eismo jvykiai atsitinka dél tokiy priezasciy
kaip leistino greiio virSijimas, nesaugus lenkimas, netinkamas eismo sglygy jvertinimas, keliy eismo
taisykliy nesilaikymas, eismo kultiiros stoka. Taip pat neigiamg jtakg daro alkoholio, psichotropiniy
medziagy vartojimas ir nuovargis (Lietuvos automobiliy keliy direkcija, 2020).

Globaliu mastu, eismo jvykiy susijusiy su dviratininkais daugiausiai nutinka Kinijoje. Ten dviratis —
dazniausiai naudojama susisiekimo priemoné. Kaip pavyzdys, Tiandzino mieste apie 77 % transporto
priemoniy sudaro dviraciai, kai Sidnéjuje (Australija) tuo tarpu dviraciai sudaro tik 1 % visy transporto
priemoniy. Apytiksliai paskai¢iuota, kad Kinijoje tokig transporto priemone turi kas ketvirtas gyventojas.
Nors 45 % visy mirCiy eismo jvykiy metu sudaro dviratininkai, ten Salmo naudojimas yra retas dalykas
(World report on road traffic injury prevention, 2004).

Eismo jvykiui jvykus, reikia iSsiaiSkinti priezastis, kodél jis jvyko. Pagrindinés priezastys yra
susijusios su vairuotoju, transporto priemone ir keliu. Eismo jvykiy analizés yra skirtos tam, kad nustatyti
informacija apie eismo jvykio dalyvius, transporto priemones, kelio salygas ir jy jtaka eismo jvykio kilimui
(Lecture Notes in Transportation Systems Engineering, 2020).

Daug mokslininky nagrinéja skirtingy faktoriy jtakg eismo jvykiy kilimui (Zaranka ir kt., 2021),
ivykiy rekonstrukcijos klausimus (Zuraulis ir kt., 2018) ir jvairiy parametry panaudojimo ja atliekant
klausimus (Nagurnas ir kt., 2007). Dviratininko partrenkimo, kaip ir kity eismo jvykiy, atveju labai svarbu
tinkamai atkurti eismo jvykio eiga.

Siuo metu dviratininky partrenkimai mokslinése publikacijose daZnai nagrinéjami, jvertinant
dviratininko kiino suzalojimus tokio pobudzio jvykio metu. Pavyzdziui, Veisten ir kt. (2007) nagringjo
dviratininky suzalojimus eismo jvykiy metu Norvegijoje. Atskiry kiino daliy suzeidimus nustaté Raslavicius
ir kt. (2017). Buvo sumodeliuoti 4 jvykiy scenarijai, kuomet automobilis j dviratininka trenkiasi skirtingais
kampais. Nustatyta, kad pagrinding jtaka kiino suZalojimo mastui daro automobilio greitis ir transporto
priemoniy tarpusavio padétis prie§ susidirima. Pagal apibendrinta suzalojimy skal¢ dviratininkas patyré nuo
3 iki 6 lygio suzalojimus.

Sio tyrimo objektas — dviratininkas ir jo judéjimas po susidiirimo su automobiliu. Siekiama nustatyti
pradinio automobilio vaziavimo prie§ eismo jvykj greicio priklausomybe nuo dviratininko atmetimo atstumo
ir kampo.

Sio tyrimo tikslas — atlikus eismo jvykiy — dviratininko partrenkimas — teorine analize ir kompiuterinj
modeliavima, pasitilyti tyrimo metodikas, leidziancias tiksliau istirti dviratininky partrenkimo aplinkybes.

Uzdaviniai:

- iSnagrinéti tiriant eismo jvykius naudojamus dviratininko modelius;
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- sumodeliuoti dviratininky partrenkimus skirtingomis aplinkybémis, naudojant kompiutering
programa PC CRASH 8.1, skirtg eismo jvykiams tirti;

- jvertinti galimybes spresti apie automobilio pradinj vaziavimo greitj pagal dviratininko atmetimo
atstumg ir kampa.

1. Dviratininko partrenkimo teoriné analizé ir rekonstrukcija, naudojami modeliai

Bourdet N. ir kt. (2013) analizavo eismo jvykiy, susijusiy su automobiliy ir dviratininky susidiirimais,
rekonstrukcijas. Kiekvieno jvykio rekonstrukcija buvo atliekama naudojant , MADYMO* programing jranga.
8 eismo jvykiai buvo rekonstruoti naudojantis Pranciizijos instituto (IFSTTAR) sukurtu modeliu. Kiti 18
eismo jvykiy buvo rekonstruoti naudojantis Unistra ,,TNO*“ modeliu. Baigtiniy elementy metodo simuliacija
atlikta naudojantis ,RADIOSS“ programine jranga. Zemiau pavaizduotas automobilio modelis (1 pav.),
sukurtas Pranciizijos instituto (IFSTTAR). Modelis susideda i§ skrituliy ir elipsés formos kiiny.

13

1 pav. Automobilio modelis
Saltinis: (Bourdet ir kt., 2013)

2 pav. pavaizduotas dvira¢io modelis (Bourdet ir kt., 2013).

0

S

2 pav. Dviracio modelis
Saltinis: (Bourdet ir kt., 2013)

Rekonstruojant eismo jvykj buvo nustatomi automobilio, dviratininko greiiai, padétys prie§ pat
smigj. Nustatyti minétus parametrus galima remiantis energijos perdavimo principu tarp automobilio ir
dviratininko arba stabdymo keliu. Pagrindiniai rekonstrukcijos metodikos aspektai yra tokie:

- tyrimo rezultatai priklauso nuo tokiy nezinomy parametry kaip aukstis, svoris, automobilio greitis,
stabdymo kelias;

- jvykio modeliavimo metu dviratininkas, dviratis ir automobilis yra susieti rysiais;

- jvykio rekonstrukcijos patikslinimas atlickamas, palyginant pradinius Zinomus parametrus su
parametrais, gautais atlikus simuliacija.

Kitame straipsnyje (Condrea ir kt., 2017) nagriné¢jamas partrenkiamo dviratininko modelis, kai
automobilis trenkiasi j galinj dviracio ratg. Pirminio smiigio metu, tarp dviracio rato ir automobilio bamperio,
atsiranda smugio jéga Fe. Dél smiigio jégos, taip pat susidaro jégos Fp, kurios veikia dviratininko ir dviracio
sédynés kontakta (3 pav.).
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2 F

3 pav. Tarp dviratininko, dviracio ir automobilio susidariusios jégos
Saltinis: (Condrea ir kt., 2017)

Panasus susidirimo modelis yra automobiliui atsitrenkiant j dviratininkg kitu kampu, t. y. tuo atveju,
kai prie§ dviratininko partrenkima jis nejuda lygiagreciai automobilio vaziavimo prie$ jvykij krypciai, o juda
tam tikru kampu jos atzvilgiu. Zinoma, tokiais atvejais yra tam tikra specifika, kiek skiriasi jégy kryptys ir
didziai. Po partrenkimo dviratininkas paprastai uzmetamas ant automobilio variklio gaubto ir po to
nubloskiamas didesne dalimi automobilio vaziavimo prie jvyki kryptimi, o jeigu dviratininkas juda skersine
kryptimi, tai kazkiek ir dviratininko pirmine vaziavimo kryptimi.

2. Tyrimo atlikimo metodika

Modeliavimai atlickami naudojant kompiutering programg PC Cras h 8.1 ir joje naudojamus
automobilio ir dviratininko modelius. Modeliavimai buvo atliekami automobiliui BMW 320 (paruostos
eksploatuoti transporto priemonés masé — 1316 kg) ir dviratininkui (kurio masé — 92 kg). Automobilio ir
dviratininko techniniai duomenys imami i§ kompiuterinés programos PC Crash 8.1 duomeny bazés.
Modeliavimas vyksta daugiamatéje erdvéje. Simuliacijos metu jvyksta susidiirimas tarp automobilio ir
dviratininko skirtingais kampais. Modeliuota, priimant automobilio vaziavimo greitj nuo 30 iki 90 km/h,
dviratininko vaziavimo greitj 10, 15 ir 20 km/h, priimat skirtingus susidiirimo kampus tarp abiejy transporto
priemoniy, pradedant nuo 0° (automobilis ir dviratis juda tomis paciomis kryptimis) ir baigiant 180°
(automobilis ir dviratis juda priesingomis kryptimis), kei¢iant jj intervalu kas 30°. Pavyzdziui pavaizduota
automobilio ir dviratininko padétys smiigio metu, kai kampas lygus 30° (4 pav.).
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4 pav. Automobilio ir dviratininko padétis smiigio metu, kai kampas lygus 30°
Saltinis: sudaryta autoriy

Kai visos simuliacijos jvykdytos, nubloskimo atstumo ir nubloskimo kampo dydziai yra surasomi bei
apibendrinami ir dviratininkui, ir dvira¢iui. Pagal §iuos duomenis sudaromos dvira¢io ir dviratininko
nubloskimo atstumy ir kampy priklausomybés nuo pradinio automobilio vaziavimo greicio.

3. Tyrimy rezultatai ir jy analizé

Kaip jau buvo minéta, buvo modeliuotas dviratininko partrenkimas, esant skirtingam jo iSsidéstymui
automobilio atzvilgiu, esant susidiirimo kampus tarp abiejy transporto priemoniy nuo 0° iki 180°. 5 ir 6 pav.
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pavaizduotos dviracio ir dviratininko nublo§kimo atstumy priklausomybés nuo automobilio greiciy,

kampas smiigio metu lygus 30°.

kai

S.m Dvira¢io nublo$kimo atstumas
120

100
80
60
40

20

30 40 50 60 70 80 90

v, km/h

10 km/h 15 km/h 20 knv/h

S.m Dviratininko nubloskimo atstumas
100

30 40 50 60 70 80 90

v, km/h

10 knv/h 15 kmvh 20 km/h

5 pav. Dviracio nubloskimo atstumai, kai
susidiirimo kampas o = 30°
Saltinis: sudaryta autoriy

6 pav. Dviratininko nubloskimo atstumai, kai
susiditrimo kampas a = 30°
Saltinis: sudaryta autoriy

Matyti, kad dviracio nubloSkimo atstumas didéja did¢jant pradiniam automobilio vaziavimo greiciui (5
pav.). Taciau esant automobilio vaziavimo grei¢iui 50 km/h, o dviratininko vaziavimo greic¢iui 15 km/h.,
dvirac¢io nubloskimo atstumas staiga sumaZzéja. Toks rezultatai néra désningas, bet daugiau nulemtas
atsitiktinumo faktoriy, nes dvira¢io judéjimas po susidirimo su automobiliu priklauso nuo daugelio
atsitiktiniy faktoriy, tokiy kaip konkreti kontakto vieta, dviraCio pasvirimas ir palindimas po automobiliu ir
pan. 6 pav. pavaizduota dviratininko nubloskimo atstumy priklausomybé nuo automobilio greiciy.
Minimalus nubloskimo atstumas (12 m) uZzfiksuotas, kai dviratininkas vaziavo 20 km/h greiciu, o
automobilis — 30 km/h. Didziausias dviratininko nublo$kimo atstumas (78 m) fiksuotas, kai automobilis
vaziavo 90 km/h greiciu, o dviratininkas — 20 km/h grei¢iu. Taip pat, prie maksimaliy transporto priemoniy
greiCiy pastebéta, kad po smiigio dviratininko poslinkis skersine kryptimi automobilio judéjimo krypties
atzvilgiu yra zymiai didesnis nei prie mazy grei¢iy. Bendruoju atveju matoma, kad didéjant automobilio
greiciui, didéja ir dviratininko nubloskimo atstumas (6 pav.).

7 ir 8 pav. pavaizduotos dviracio ir dviratininko nublo§kimo kampy priklausomybés nuo automobiliy
greiciy, kai kampas smiigio metu lygus 30°.

o ° Dviracio nubloskimo kampas a° Dviratininko nubloskimo kampas

25 25

20

30 40 50 60 70 80 90 30 40 50 60 70 80 90

v, kivh v, kimvh
10 km/h

15 km/h 20 kmv/h 10 km/h 15 km/h 20 km/h

7 pav. Dviracio nubloskimo kampas, kai
susidiirimo kampas o = 30°
Saltinis: sudaryta autoriy

8 pav. Dviratininko nubloskimo kampas, kai
susidiirimo kampas o = 30°
Saltinis: sudaryta autoriy

Matyti, kad néra aiskios priklausomybés ir negalima jzvelgti konkreCios tendencijos tarp dviracio
nubloskimo kampo ir pradinio automobilio vaziavimo greicio (7 pav.), kadangi dviratis juda chaotiSkai, o kai
kuriais atvejais taip pat palenda ir po automobiliu. Kaip ir dvira¢io nubloskimo atstumo atveju, tai galima
paaiskinti jvairiais atsitiktiniais faktoriais, tokiais kaip konkreti automobilio ir dviracio kontakto vieta, pacio
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dviracio konstrukcija, dviracio pasvirimas ir palindimas po automobiliu ir pan., kurie dvira¢io nublo$kimo
kampo atveju turi dar didesnés jtakos.

8 pav. matoma, kad maksimalus dviratininko nubloskimo kampas lygus 20°, kai automobilis judéjo
minimaliu 30 km/h grei¢iu, o dviratininkas judéjo maksimaliu 20 km/h grei¢iu. Taip yra todél, kad kuo
didesniu grei¢iu vaziuoja dviratininkas, tuo labiau po smigio dviratininkas yra bloskiamas labiau savo
judéjimo kryptimi. Kai automobilio greitis minimalus (30 km/h) ir dviratininko taip pat minimalus
(10 km/h), tai smugio metu dviratininkas yra bloskiamas labiau automobilio judéjimo kryptimi, dél ko ir
matoma, kad $iuo atveju nubloskimo kampas yra lygus apie 10°. Prie didZiausio automobilio grei¢io
(90 km/h) matomas minimalus dviratininko nubloS§kimo kampas (-1°). Bendruoju atveju matoma, kad
didéjant automobilio greiciui, dviratininko nubloskimo kampas maz¢ja, nes tokiu atveju jis po susidiirimo
nubloskiamas labiau automobilio pirmine vaziavimo kryptimi.

AnalogiSkai buvo modeliuoti susidiirimai, esant kitiems kampams tarp automobilio ir dviratininko,
pradedant nuo 0° ir baigiant 180°, intervalu kas 30°.

ISvados

Sumodeliavus dviratininky partrenkimus skirtingomis aplinkybémis, t. y. esant skirtingiems jy
vaziavimo grei¢iams ir kampams tarp transporto priemoniy susidiirimo metu, naudojant kompiutering
programa PC CRASH 8.1, skirtg eismo jvykiams tirti, nustatyta, kad:

- dviracio nubloskimo kampas, o dazniausiai ir atstumas, néra pakankamai informatyvis nustatant
automobilio vaziavimo prie§ dviratininko partrenkimg greitj, nes dviracio judéjimas po tokio susidiirimo
daznai buina chaotiskas ir priklausomas nuo daugelio sunkiai jvertinamy aplinkybiy, tokiy kaip palindimas po
automobiliu arba konkretaus kontakto specifikos, kurios dazniausiai néra galimybeés jvertinti;

- tuo tarpu, esant kampui tarp automobilio ir dviratininko iSilginiy simetrijos asiy 30, 60 ir 90
laipsniy, matoma aiSki priklausomybé tarp automobilio vaziavimo grei¢io ir dviratininko nublo§kimo
atstumo, o dazniausiai ir tarp automobilio vaziavimo greicio ir dviratininko nubloskimo kampo;

- dviratininko judéjimo greitis dazniausiai neturi reikSmingos ijtakos nubloskimo atstumui ir
atmetimo kampui, kad j jj buty galima atsizvelgti jvertinant pradinj automobilio vaziavimo greitj (galimai dél
to, kad pats dviracio judéjimo greiéiy diapazonas yra gan mazas ir grei¢iai zenkliai maZesni nei automobilio
vaZziavimo greitis.

Tam tikrais atvejais (pavyzdziui, esant tarp automobilio ir dviratininko iSilginiy simetrijos asiy 30, 60
ir 90 laipsniy kampui), vertinant kartu dviratininko nubloskimo atstumg ir jo nubloskimo kampa, esant
pakankamam rezultaty suderinamumui, galima orientaciniai spresti apie automobilio vaziavimo greitj prie$
dviratininko partrenkima pagal dviratininko nubloskimo atstuma ir kampa.
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ANALYSIS OF THE MOVEMENT OF A BICYCLIST AFTER RUNNING DOWN BY AUTOMOBILE
Summary

The article deals with one of the cases of traffic accidents — the running down of a bicyclist. The models of a
bicyclist and the principles of the analysis of such a traffic accident are presented. The methodology of the research is
presented. Simulations of automobile and bicyclist collisions were performed using the computer program
PC CRASH 8.1 for the investigation of traffic accidents. It has been found that, in some cases, the initial speed of an
automobile before an accident can be judged by the bicyclist's throw distance and angle.

Key words: traffic accident, running down of bicyclist, modelling, bicyclist model
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BIOLOGINIAI PLASTINIAI TEPALAI APLINKOJE

Artiiras Kup¢€inskas
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Biologiniy plastiniy tepaly naudojimas vertingas dél mazo oro, vandens ir dirvos terSimo, minimalios
grésmeés sveikatai ir saugumui, taip pat jy suirimo biodegraduojant, bei gery tribologiniy savybiy. Siame
darbe pateikiamas trijy augaliniy aliejy ir kiauliy tauky gryny, ir modifikuoty tepamyjy savybiy, ir biologinio
suirtamumo bei laséjimo temperatiiry palyginimas. Nustatyta, kad geriausias tepamasias savybes i$ tirty tiek
gryny, tiek modifikuoty aliejy ir tauky, parodé kiauliy taukai. Gryni kiauliy taukai lyginant su liny aliejumi
nudilo maziau 1,4 karto uz liny ir saulégrazy aliejus, ir 1,3 karto uz rapsy aliejy. Lyginant etaloning alyva su
kiauliy taukai rezultatai panasiis. Didziulis démesys skiriamas tepalo suirstamumui, kuris apsaugoty gamta
nuo dideliy tarSos poveikiy. Ypatingas aplinkai draugisky tepaly panaudojimas $iuo metu yra tiesiogiai su
aplinka kontaktuojanciose vietose, kaip vandens transportas ar vandens prieZiliros priemonés, taip pat ir
miskininkystés agregatai, kaip pjiiklai ar automatinés medziy pjautuvés, bei jvairioms masinoms su jvairiais
su aplinka kontaktuojanciais prietaisais, komunaliniy paslaugy automobiliai, sniego valytuvai, ar Slavimo
prietaisai. Taip pat, perduodamais tepimais kaip traukiniai, ar tramvajai kuriy deja savo Salyje neturime.
Lyginant tirty medziagy biologinj suirtamuma, geriausia suiro modifikuotas rapsy aliejus, o prasciausiai
modifikuoti kiauliy taukai.

REIKSMINIAI ZODZIAL Aliejai, kiauly taukai, biosuirtamumas, tepimas, dilimas, la§éjimo temperatiira.

Ivadas

Didziulis démesys skiriamas tepalo suirstamumui, kuris apsaugoty gamta nuo dideliy tarSos poveikiy.
Todél aplinkai draugiski tepalai sparciai ateing j rinkg sudarydama greitai besiplétojanciag pramoninio lygio
alyvy Saka, kuri tikimasi, kad pakeis jprastus mineralinius tepalus. Biitina paminéti, jog, aplinkai draugiski
tepalai ir jy priedai turi didelius reikalavimus kurie yra priskiriami valdzios organizacijoms, ir pramonei. Dél
to susidaro itin didelé jtaka didziausioms ir populiariausioms naftos perdirbimo kompanijoms norincioms
gaminti ir plésti aplinkai draugiskus tepalus , kaip mineraliniy tepaly priedus, kurie turi auksta toksiskumo
lygj ir biodegradacija (Woma et al. 2019).

Efektyvus tepimas yra vienas pagrindiniy masiny ilgaamziSkuma, ekonomiSkuma ir patikimuma
lemianéiy veiksniy. Tyrimais nustatyta, kad biologiSkai greitai irstantys plastiniai tepalai naudojami tepti
jvairius technikos elementus: trinties poras bégis — raty briaunos, bégiy perjungimo mechanizmus;
gelezinkelio transporto bei tramvajy riedmeny guolius; atviras perdavas; zemés tkio masiny asis; kasimo
masinas; vandenyje dirbancias masinas; lifty trosus; sunkvezimiy vaziuokles; val¢iy mechanizmus; maisto
pramonés jrenginiy mechanizmams (kai juose néra toksisky komponenty).

Plastiniy tepaly darbinés savybés (konsistencijos klasé, darbo temperatiiry intervalas, mechaninis
stabilumas, atsparumas temperatiros kitimui, lipnumas, atsparumas vandeniui garams, atsparumas oksidacijai
ir korozijai, ilgaamziSkumas, kontaktiniy apkrovy lygis, saugumas aplinkai) parenkamos pagal trinties pory
darbo salygas — trinties rasj (riedéjimo, slydimo ar misri), apkrovimo pobidj (vibracinis, smiginis),
kontaktines apkrovas, darbo pavirSiy greiCius, trinties poros darbo temperatiira, konstrukcines medziagas,
tikimybe trinties poras uztersti vandeniu, dulkémis ar purvu, tepimo periodiskuma ir kt. (Jucas, 2006; Balténas
ir kt., 1998). Siandien Europos Sajungoje ir Lietuvoje pagrindiniai norminiai aktai, jteisinantys biodegaly ir
bioalyvy gamybos ir naudojimo skatinima yra: Zalioji knyga ,,Europos Sajungos tausios, konkurencingos ir
saugios energetikos strategija“, ,,Atsinaujinancios energijos panaudojimo gairés®, Baltoji knyga ,,Ateities
energija“, biokuro, biodegaly ir bioalyvy jstatymas ir kt.

Aplinkai draugiskos tepamosios medziagos turi atitikti CEC L-33-A-93 standarto reikalavimus, kad ne
maziau kaip 80 % jy suirty per 28 paras. Be to, Sios tepamosios medziagos negali biiti toksiskos augalams ir
gyvinams (Mang, 2007; Rudnick, 2009).
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1 pav. Aplinkai draugisky alyvy ekologiniy Zenkly logotipai: Europos, Vokietijos, Europos Siaurés Saliy.
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Biologiniai plastiniai tepalai yra gaminami i§ specialiy priemaisy tai yra priedy, kurie gerina tepalo
eksploatacines savybes, tirStikiy bei pacios alyvos. Plastiniame tepale, alyva sudaro didziaja dalj plastinio
tepalo, net apie 70-90 proc. (Razak, Ahmad, Puasa et al., 2019). Kuri atlicka dispersinés aplinkos vaidmenj.
Priklausomai nuo paskirties kur plastinis tepalas bus naudojamas, ar tai bus naudojama jvairiems prietaisams,
industrijos, hidrauliniuose mechanizmuose, variklinés ar kitos mineralinés ar sintetinés alyvos, klampa, gali
kristi 100° C nuo 2 iki 20 mm?s. Taip pat plastinio tepalo savybés priklauso nuo alyvos riiSies. Jei alyva
skysta, tuo didesnis ir greitesnis garavimas, ko pasékoje, tepalas negali dirbti aukStuose temperatiiriniuose
diapozonuose, o jeigu priesingai, alyva tirsta, tada didéja trinties nuostoliai guoliy mazguose, bei tepalas
blogiau veikia zemose temperatiirose. Tepaly savybéms pagrindine reik§me lemia, tirStikliai, kas daZniausiai
btina dispersiné faze, kurios tepaluose btina apie 10-20 proc. kas néra labiau daug, taciau tai nulemia tepalo
savybes. Tepale tirstiklis sukuria vadinama struktiirinj karkasg kurio poras uzpildo alyva. Li¢io tepalai, neturi
kietéjimo poveikio temperattros skirtumuose, taip pat jie néra tirptis vandenyje. Jy koloidinis stabilumas yra
patenkinamas ar vidutiniskas, jie yra tinkami naudoti mechanizmuose kuriy darbiné temperatiira nevirsija
120-130°C. Siy tepaly savybés priklauso nuo to, kokia riigstis buvo naudojama gaminant, kaip pavyzdys yra
Stearino riigstis, kuri pagerina tepaly mechaninj bei koloidinj stabilumag. Jvairiy tirStikliy tirStinanc¢ios
savybés néra vienodos, kai jos silpnesnés tenka daugiau jdéti tirStikio. Tepaly lydymosi ir darbiné
temperatros skiriasi taip pat nevienodai. Kuo aukstesnés la$¢jimo temperatiiros, tuo labiau skiriasi ir
tirStikiy  darbinés temperatiuros. Tai susij¢ su tepaly terminio stabilumo sumazéjimu aukStesnéje
temperatiiroje.

Naudotos medzZiagos ir tyrimy metodika

Tirti trys augaliniai aliejau ir kiauliy taukai, gryni ir modifikuoti antidiliminiais priedais bei li¢io
tirStikliu. Tai pat vertintas Siy modifikuoty medziagy biologinis suirstamumas. Atliekant varikliniy alyvy
tribologinius tyrimus keturiy rutuliy jrenginiu MAST — 1, duomeny registravimui naudota: firmos Pico
Technology ADC keitiklis ADC200-20, temperattros matuoklis TC-08 ir K tipo termoporos ir Scaime BEF-
1 jégos jutiklis. Tyrimui naudoti 12,7 mm skersmens 100Cr6 guoliy plieno rutuliai. Prie§ tyrima rutuliai ir
kitos su tiriamais aliejais ir kiauliy taukais sgveikaujancéios detalés plaunamos ultragarsinéje voneléje. Trys
rutuliai jtvirtinami nejudamai jtvare ir pritvirtinami indo dugne. Vienas rutulys buvo jtvirtinamas variklio
veleno gale ir ufiksuotas su verZle, jleidziamas j inda, centruojamas, kad vienodai liesty visus tris nejudamai
jtvirtintus rutulius ir tyrimo metu sukamas 1420 min%. Tyrimai atlikti esant 150 N apkrovai. Tyrimo trukmé
1 valanda. Principiné tyrimo jrenginio schema pateikta 2 pav. Po tyrimo optiniu mikroskopu matuojamas ant
nejudamy rutuliy susidariusiy dilimo pédsako skersmuo. Didesnis nudilimo skersmuo reiSkia prastesnes
tepamasias savybes. Dilimo pédsaky analizei optiniu mikroskopu (x200 didinimas) daromos jy nuotraukos.
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2 pav. Keturiy rutuliy trinties masinos MAST — 1 principiné schema: 1 — svirtis; 2 — vertikalaus
centravimo guolis; 3 —tepalo indas; 4 — tepalo $ildytuvas; 5 — temperatiiros jutiklis; 6 — elektros variklis; 7 —
mova; 8 — suklyje besisukantis rutulys; 9 — apacioje nejudamai jtvirtinti trys rutuliai; 10 — svirtis, perduodanti

trinties momenta; 11 — jégos jutiklis trinties momentui matuoti.

Biologinio suirimo palyginamieji tyrimai su biologiniais plastiniais tepalais buvo atlikti pagal
standarta OECD 301 F: manometric respirometry (Manometriné respirometrija) [Organisation for Economic
Cooperation, 2006 ( Organisation for Economic Cooperation and Development OECD. 2006] reikalavimus.
Erlenmejerio kolbose buvo ruoSiami du to paties bandinio méginiai ir j kiekvieng jy pilama 250 ml
neorganiniy maistiniy medziagy ir 25 ml inokuly (inoculum — neadaptuota bakterin¢ kultiira i§ UAB ,,Kauno
vandenys® po pirmosios (mechaninio) valymo stadijos). Bakterijy skaicius bakteringje kultiiroje buvo ne
mazesnis kaip 106 CFU° ml! (CFU — kolonijag matuojantis vienetas). Jis buvo vertintas Jose Dip Slide
metodu. | antrajj méginj pasveriama 35 &+ 2 mg tiriamos medziagos. Gauti mi$iniai homogenizuojami 5 min
naudojant reguliuojama dideliy apsuky homogenizatoriy IKA T25 Digital Ultra-Turrax, ir esant 10000-
14000 min™ siikiy dazniui. Pirmasis méginys buvo naudojamas kaip kontrolé.

Analizés (neorganinés maistinés medziagos, tiriamoji medziaga ir inokulai) ir kontrolés (neorganinés
maistinés medziagos ir inokulai) kolbos buvo patalpintos j inkubatoriy Binder, 0 ir 28 pary laikotarpiui.
Analizés ir kontrolés kolbos su kalio hidroksidu buvo hermetiskai uzkimstos, kad uztikrinty iSsiskyrusio
anglies dioksido absorbcijag. Medziagos inkubuotos tamsoje, 22 + 1°C temperatiiroje, pastoviai maisant
magnetiniu maiSikliu. Deguonies sunaudojimas buvo matuojamas monometriskai BDS (biocheminis
deguonies suvartojimas — tai deguonies kiekis, reikalingas organiniy terSaly oksidavimui, dalyvaujant
mikroorganizmams) matavimo sistema AL606 (Aqualytic) 3 pav. Tiriamos medziagos biologinis
suirstamumas apskaiciuotas pagal deguonies, reikalingo tiriamai medziagai, sunaudojimg (koreguotas pagal
deguonis sunaudojima kontroliniose méginiuose) lyginant su teoriniu deguonies sunaudojimu (TDS — tai
deguonies kiekis (kg), teoriskai reikalingas 1 kg medziagos sudeginti (Jucas; 1992). (Ju€as, Pranas. Degalai
ir tepalai. Vilnius : Mokslas, 1992. p. 31-33) reikalingu $iai medZziagai.

Biologinis suirimas (BS) apskai¢iuojamas pagal formulg:

BDS(mg % (medziagos)
BS = og 100% ©)
TDS [ mg —2 (medzi agos)]
mg

tai:

BDS~ (mgo, (medzviagf)'s)— mgO, (k_ontro lé)) @)
(mg (medzzagos)kol boj e)

¢ia: mg O, tiriamos medziagos — tiriamos medziagos deguonies suvartojimas; mg O, kontrolés — kontrolés
deguonies suvartojimas, mg kolboje — paimtos tiriamos medzZiagos masé.
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2,67C+8H+S-0
[ 100 ] @)

¢ia: C, S, H, O — atitinkamai anglies, sieros, vandenilio, deguonies kiekiai (%), nustatyti analizatoriumi
Series Il CHNS/O Anallyzer 2400 3 pav.

TDS=

_ AL606 |

@O REDMI NOTE 9
QO Al QUAD CAMERA

3 pav. Analizatorius Anallyzer 2400 ir deguonies matavimo jrenginys Al606.

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Pirmuoju tyrimy etapu buvo istirtos tribologinés savybés, trijy aliejy ( rapsy, saulégrazy ir liny) bei
kiauliy tauky 4pav. Maziausiai nudilo kiauliy taukai, o didZiausias nudilimas buvo liny aliejaus. Vertinant
rezultatus tarpusavyje paaiskéjo, kad kiauliy taukai nudilo maziau 1,4 karto uz liny ir saulégrazy aliejus, ir
1,3 karto uz rapsy aliejy. Lyginant etaloning alyva su kiauliy taukai rezultatai panasiis. D¢l savo jgimty
savybiy tiek visi tirti aliejai, tiek kiauliy taukai parodé gerus tribologinius rezultatus, bet kaip bazinés
medziagos, nes plastiniais tepalai jy dar pavadinti negalime, dél esamo skysto biivio.

0.8

0.6 -

0.2 4

Vidutinis nudilimo skersmuo, mm

0.0 |
Rapsy aliejus Kiauliy taukai Saulégrqzy aliejus Liny aliejus Etalonas

Tepamoji medZiaga

4 pav. Nudilimas susidarantis tepant skirtingos temperatiiros tiriamomis alyvomis

Todél antruoju etapu buvo vertinamas nudilimas jau sutirStinus $ias tiriamgsias medziagas li¢io (30%)
muilu, etanoliu (30%) ir jdéjus priedy (1%) Spav. Tiriami miSiniai buvo maiSomi magnetine maiSykle esant
80°C temperatiirai ir paskutiniame etape viskas buvo sumaiSoma su homogenizatoriumi prie 20000-24000
min sakiy, Smin.

I§ atlikty dilimo tyrimy su modifikuotomis medziagomis matome, kad dilimo tendencijos isliko labai
panasios, kaip ir tirty gryny medziagy. Bet lyginant rapsy aliejy ir kiauliy taukus grynus ir modifikuotus, tai
rapsy aliejus modifikuotas nudilo 1,2 karto maziau uz gryna aliejy, o kiauliy taukai modifikuoti 1,1 karto
nudilo maziau uz grynus kiauliy taukus. Saulégrazy aliejaus ir liny aliejaus, praktiskai liko nepakitg.
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0.8

0.6

0.4

0.2 A

Vidutinis nudilimo skersmuo, mm

RA-LI-ET KT-Li-ET SA-LI-ET LI-Li-ET Etalonas

0.0

Tepamoji mediiaga
5 pav. Vidutiné trintis susidaranti tepant skirtingos temperatiiros tiriamomis alyvomis

IS gauty suirimo tyrimy rezultaty pateikty 6 pav. matyti, kad modifikuotas rapsy aliejus suiro
daugiausia, net 92 % saulégraziy aliejus 82 %, liny aliejus 79 %, o kiauliy taukai 80. Pramoniniai plastiniai
tepalai suira, tik 16 %. Tiriamy medziagy suirtamumo rezultatai puikis, nes jeigu medziaga suyra daugiau
kaip 60 %, ji jau priskiriama kategorijai prie lengvai suyran¢iy medziagy.

Apibendrinant galima teigti, kad visi tirti biologiniai plastiniai tepalai atitinka biologinio suirstamumo
reikalavimus biotepalams, kuriy biologinis suirimas per 28 dienas turi biti ne mazesnis, kaip 60 %. Sie
tepalai gali buti naudojami aplinkai jautriose vietose, kaip biologiniai plastiniai tepalai, kurie lengvai suyra

aplinkoje.

RA-LI-ET KT-Li-ET SA-LI-ET LI-Li-ET Etalonas

100

80 -

60

40

20 A

Biologinis suirstamumas, %

Tepamoji mediiaga
6 pav. Biologiniy plastiniy tepaly biologinis suirimas

Laséjimo temperatiiros matavimy rezultatai pateikti 1 lentel¢je. Kaip matyti i§ rezultaty aukSciausia
laséjimo temperatiira yra RA-LI-ET (rapsy aliejaus su li¢io muilu, etanolio ir priedais)168 °C, bei SA-Li-ET
(saulégrazy aliejaus su li¢io muilu, etanolio ir priedais) 165 °C ir LI-Li-ET (liny aliejus su li¢io muilu,
etanolio ir priedais) 160 °C. O KT-Li-ET (kiauliy taukai su li¢io muilu, etanolio ir priedais) 140 °C
temperatiira. Visy tirty meéginiy yra auksta laS¢jimo temperatiira lyginant su pramoniniais plastiniais tepalais.

1. lentelé. Tirty medziagy laséjimo temperatiira (pagal ASTM D 566 — 97) standartg

1 lentelé
Tiriamos medZiagos RA-LIi-ET KT-Li-ET SA-LIi-ET LI-Li-ET Etalonas
Las¢jimo temperatiira ° C 168°C 140°C 165°C 160°C 130°C

ISvados

Atlikus biologiniy alyvy tyrima nustatyta:

1. Maziausiai nudilo kiauliy taukai, o didziausias nudilimas buvo liny aliejaus. Vertinant rezultatus
tarpusavyje paaiskéjo, kad kiauliy taukai nudilo maziau 1,4 karto uz liny ir saulégrazy aliejus, ir 1,3 karto uz
rapsy aliejy. Lyginant etaloning alyva su kiauliy taukai rezultatai panasus;

2. Modifikuotas rapsy aliejus suiro daugiausia, net 92 % saulégrazy aliejus 82 %, liny aliejus 79 %,
o kiauliy taukai 80. Pramoniniai plastiniai tepalai suira, tik 16 %. Tiriamy medziagy suirtamumo rezultatai
puikiis, nes jeigu medziaga suyra daugiau kaip 60 %, ji jau priskiriama kategorijai prie lengvai suyranéiy
medziagy.
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3. Visy tirty méginiy yra auksta laséjimo temperatiira lyginant su pramoniniais plastiniais tepalais.
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BIOLOGICAL PLASTIC OILS IN THE ENVIRONMENT

Summary

The use of bio-plastic lubricants is valuable due to the low pollution of air, water and soil, the minimal threat to
health and safety, as well as their biodegradation, and their good tribological properties. In this work, a comparison of
the pure and modified lubricating properties and the biodegradability and drip temperatures of three vegetable oils and
lard is presented. Pig fat was found to have the best lubricating properties of both pure and modified oils and fats tested.
Pure lard was worn less than 1.4 times that of flax and sunflower oil and 1.3 times that of rapeseed oil compared to
flaxseed oil. Comparing the reference oil with lard is similar. Great attention is paid to the degradability of the oil,
which would protect nature from the significant effects of pollution. The special use of environmentally friendly
lubricants is currently in direct contact with the environment, such as water transport or water treatment products, as
well as forestry units such as saws or automatic wood cutters, and for various machines with various environmental
contact devices, utility vehicles, snowmobiles wipers or sweepers. Also, with transmitted lubrication like trains or trams
which unfortunately we do not have in our country. When comparing the biodegradability of the tested substances,
modified rapeseed oil decomposed the best and lard modified the worst.
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VIRPESIU SLOPINIMO SCHEMA

Vytenis Naginevicius, Skirmantas Adomavicius
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Variklio ir pavary dézés pagalviy viena i§ dviejy funkcijy yra virpesiy, perduodamy kébului slopinimas t.y.
dinaminés hidraulinio slopintuvo ir spyruoklés komplekto slopinimo jégos atskyrimas nuo kébulo, kas didina
automobilio komfortiskuma. Slopinimo problemoms spresti naudojamos jvairios konstrukcinés schemos, keletas kuriy
yra naringjamos darbo apzvalgoje. Apibréztos jy pritaikymo galimybés ir ribos, privalumai ir trikumai. Pateikta
originalios slopinimo sistemos dinamine schema, slopinimo sistemos konstrukciné schema bei sudaryta $ios sistemos
diferencialiné judéjimo lygtis.

REIKSMINIAI ZODZIALI: slopinimo sistema, virpesiai, variklis, judéjimo diferencialin¢ lygtis

Ivadas
Variklis automobiliuose tvirtinamas naudojant tamprias konstrukcines schemas atliekancias taip pat
virpesiy slopinimo funkcijas. Virpesiy $altiniai yra variklio sukeliami auksto daznio virpesiai (20 — 500 Hz),
o taip pat Zemo daznio (~10 Hz) variklio nuosavi virpesiai. Tai sunkiai suderinami uzdaviniai naudojant
tradicines pasyvias slopinimo sistemas. Siame darbe sifiloma slopinimo schema yra pasyvaus tipo, kurio
slopinimo charakteristikos uztikrinamos taikant originaly greito skyscio pralaidumo i§ vienos slopintuvo
ertmés ] kitg principas.
Darbo tikslas: atlikti slopinimo spiralés matemating ir eksperimenting analizg.
UZdaviniai tikslui pasiekti:
1. Sukurti spiralinio slopintuvo matematinj modelj;
2. Sudaryti lygtj slopinimo dedamosios judesio lygtyje pobudziui jvertinti;
3. Atlikti eksperimentg judesio pobuidziui patvirtinti.

1. Virpesiy slopinimo sistemy apZzZvalga

Publikacijose, skirtose pasyvioms [2, 3, 4, 6], pusiau aktyvioms [1, 5, 9, 10] ir aktyvioms [7, 8]
slopinimo sistemoms tirti analizuojamos hidraulinés ir sausos trinties slopinimo schemos bei metodikos,
atskleidziant antryjy privalumus prie$ pirmasias, kai slopintuvas neuzsiblokuoja smiigio suzadinimo atveju ir
kai pagerinamas auks§to daznio izoliacijos savybés kuomet nereikia slopinti.

Variklio tvirtinimo konstrukcija turi atitikti du esminius, taciau priestaringus kriterijus. Pirma, ji turi
biti standi ir slopinanti virpesius tam, kad galima biity valdyti tusc¢ios eigos virpesius ir variklio tvirtinimo
konstrukcijos rezonansg diapazone nuo 5 iki 30 Hz. Be to, jis turi veikti kaip slopintuvas judesiams,
atsirandantiems vaziuojant nelygiais keliais, greitéjant ir létéjant, postkiuose. Antra, norint sumazinti
virpesiy amplitude aukstesniy dazniy diapazone, reikalingas konstrukcijos derinimas, kas uztikrinty virpesiy
izoliavimg ir akustinj komforta.

Taigi turi buti kompromisas tarp rezonanso valdymo ir izoliacijos [2, 9]. Hidromechaniniai slopintuvai
(1 pav.) atitinka abu reikalavimus. Toks tvirtinimas uztikrina geresnes standumo ir slopinimo savybes, kurios
skiriasi priklausomai nuo daznio ir suzadinimo amplitudés [6, 8]. Taciau dél skyscio inercijos negalima
visiSkai kontroliuoti virpesiy slopinimo. Jis atsiranda esant rezonansiniams dazniams, vir§ijantiems 100 Hz.
Be to, skyscio inercija turi jtakos jprasto slopintuvo virpesiy izoliavimo savybéms net esant 20 Hz. Sioms
problemoms i$spresti buvo pasiiilytos adaptyvios tvirtinimo konstrukcijos, taciau skys¢io masés iStraukimas
vyksta per fiksuotg anga, kuri riboja proceso greitj [9].

Pusiau aktyvios virpesiy slopinimo sistemos pavyzdys pateiktas 1 pav.

H Engine

Inertia
track

Canister
Air
breather

1 pav. Hidromechaninis slopintuvas
Saltinis: Singh, 2000: 319-330
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2. Objekto virpesiy slopinimo elementas ir jo veikimo principas
Klasikinis mechaniniy virpesiy slopinimo sistemos modelis pateiktas 2 pav.

V /

/

% L

///_//_////_//////// o .
2 pav. Klasikinis slopinimo sistemos matematinis modelis,

¢ia: 1 —masé, 2 — spyruoklé, 3 — slopintuvas
Saltinis: sudaryta autoriy

Judesio lygtis
mx + kx + cx = f(t) (1)
¢ia: m, k ir ¢ — koeficientai, apibendrinantys inercija, pasiprieSinima ir standuma

Kai k = const, Sios lygties sprendinys grafiskai atrodo taip:

(\\/\\/\Vf\}f” )

3 pav. Judesio lygties sprendinio grafiné interpretacija
Saltinis: sudaryta autoriy

g
As

p=]

Asyr”

I3 pateikto grafiko (3 pav.) matyti, kad virpesiai slopinami pagal eksponentinj désnj amplitude A;e ™™
kur n — slopinimo koeficientas 2n = %

Panagrinésime atvejj, kai vietoje disko pavidalo cilindro slopintuve (4 pav.) 1 prie strypo 2
montuojama spiralé 3.

TR | |

ERp -
3 T | l
v N | ‘
(a) ~— (b)

4 pav. Slopinimo funkcijg atliekanti spiralé,
¢ia: 1 — korpusas, 2 — strypas, 3 — slopinimo elementas
Saltinis: sudaryta autoriy

Sudarysime $ios sistemos (4 pav.) judesio lygtj. Prielaidos lygciai sudaryti:
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e Jei plysiy plotas yra fiksuotas, tai pasiprieSinimo jéga yra proporcinga grei¢io kvadratui (dél
didelés skyscio klampos).

e Qreitis nustato spiralés forma su plysiais. Kuo didesnis greitis, tuo didesnis yra plysiy plotas.

e Kuo didesnis plysiy plotas, tuo mazesné pasipriesinimo jéga.

e PasiprieSinimo jéga yra atvirkSciai proporcinga plysio plotui.

Kai k # const, nario kx israiska lygtyje (1), po auksciau padaryty prielaidy, atrodo taip:
EG) = k- sign() - () - 55 @
kur:

& —mazas dydis, apibendrinantis pasiprieSinimo jéga, kai tarp vijy yra plysiai;

6(C,r) —plotas tarp spiralés vijy;

C = 0x t.y. priklauso nuo spiralés judéjimo greicio;

0 — proporcingumo koeficientas tarp dydzio C ir greicio x;

I — spiralés skersmuo.

Rysys tarp & ir r pateiktas 5 pav., iSraiSkos E (x) grafinis vaizdas pateiktas 6 pav.

2 0.1
3(C, 1), [P v
E, [N]

1 0
0.5 -0.05
0 ‘ -0.1

-1 -0.5 0 0.5 1 -1 0.5 0 0.5 1

r, [m?] x, [m?]
5 pav. Rysys tarp plysiy ploto o(C, r) ir C 6 pav. Jégos E priklausomybé nuo greicio x
Saltinis: sudaryta autoriy Saltinis: sudaryta autoriy

Spiralés judesio pobiidzio nustatymui buvo atliktas eksperimentas, kurio schemos grafiné
interpretacija pateikta 7 pav.

3

z NI

V(0..0,1 m/s)

7 pav. Eksperimento schema,
¢ia: 1 — slopinimo elementas, 2 — korpusas, 3 — dinamometras, 4 — jvairiy grei¢iy generatorius
Saltinis: sudaryta autoriy

Slopinimo elementui (7 pav.) 1, kuris juda cilindre 2, linijiniy grei¢iy generatoriumi 4 suteikiamas
slenkamasis judesys isilgine cilindro 2 kryptimi. Kiekvienam fiksuotam slopintuvo greic¢iui (m/s)
dinamometru. 3 yra registruojama pasipriesinimo judesiui jéga (N). Yra suformuojamos grafinés israiskos.

Eksperimento rezultatai pateikiami 8 pav.
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2.5

y =1154.4x - 0.1109
R?=0.9674

/1

1.5

F, N

y =-185409x* + 41974x3 - 3474.8x? + 135.45x + 0.0064
R? =0.9995

0.5

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
V, m/s

8 pav. Eksperimento rezultatai:
1 —slopintuvas yra standi membrana, 2 — slopintuvas yra spiralé
Saltinis: sudaryta autoriy

Eksperimento rezultato (8 pav.) 1 kreivé rodo pasipriesinimo jégos (slopinimo jégos) slopintuvo 1 (7
pav.) judesiui priklausomybe nuo slopintuvo 1 judéjimo grei¢io isilgine cilindro 2 aSies kryptimi, kai
slopintuvas yra spiralé, kurios vijos yra tarpusavyje standziai sujungtos, t.y. kai spiralé 1 yra standzios
membranos formos. Priklausomybé yra tiesiné.

Eksperimento rezultato (8 pav.) 2 kreivé rodo pasipriesinimo jégos (slopinimo jégos) slopintuvo 1 (7
pav.) judesiui priklausomybe nuo slopintuvo 1 judéjimo greiéio iSilgine cilindro 2 aSies kryptimi, kai
slopintuvas yra spiralés formos (4 pav.) Priklausomybé yra netiesiné.

ISvados

1. Pateikta slopintuvo schema ir sudarytas matematinis modelis, kuriame strypui judant aukstyn arba
Zemyn tarp vijy atsiranda plysiai, pro kuriuos prateka skystis, taip mazindamas pasiprieSinimo judéjimui
Jega.

2. Sudaryta judesio lygtis ir nustatyta slopinimo dedamosios E(x) pobudis, kurioje varijuojant
dydziu § ir konstrukciniais sistemos parametrais (vijy skaicius, jy standumas ir forma) galima gauti jvairias
virpesiy slopinimo charakteristikas.

3. Atliktas eksperimentas patvirtina, kad spiralés slopinimo judesio pobiidis yra netiesiné slopinimo
elemento pasiprieSinimo jégos (slopinimo jégos) priklausomybé nuo jo judéjimo greicio ir atitinka teoring
prielaidg apie analogiska sistemos judesio pobudj.
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VIBRATION DAMPING SCHEME

Summary
One of the two functions of the engine and gearbox dampers is to damp the vibrations transmitted to

the body, i.e. the separation of the dynamic damping force of the hydraulic damper and spring set from the
body, which increases the comfort of the car. Various design schemes are used to address damping problems,
some of which are outlined in the review of the work. Possibilities and limits of their application, advantages
and disadvantages are defined. The dynamic scheme of the original damping system, the structural scheme of
the damping system and the differential equation of motion of this system are presented.
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ADAPTIVE CONTROL FOR THE METAL CUTTING PROCESS USING SURFACE
ROUGHNESS MONITORING METHOD

Viktors Gutakovskis, Vladimirs Gudakovskis
Kaunas University of Applied Engineering Sciences

Abstract

The adaptive control of metal cutting processes is a logical extension of the CNC systems. In CNC systems of
metal-cutting processes the machining variables (e.g., the cutting speed and feedrate) are prescribed by the part
programmer. The determination of these variables depends on experience and knowledge regarding the workpiece and
tool materials, coolant conditions, and other factors.The determination of these operating parameters depends on
experience and knowledgeregarding the workpiece and tool materials, coolant conditions, and other factors. By
contrast,the main idea in adaptive control is the improvement of the production rate, or the reductionof machining costs,
by calculation and setting of the optimal operating parameters duringmachining itself. This calculation is based upon
measurements of process variables in real time and is followed by a subsequent on-line adjustment of the machining
variables subject to constraints with the objective to optimize the performance of the overall system.The adaptive
control is basically a feedback system, in which the operatingparameters automatically adapt themselves to actual
condition of the process. AC system formachine tools can be classified into two categories:

1.Adaptive control with optimization(ACO);

2.Adaptive control with constraints(ACC);ACO refers to systems in which a given performance index (usually
an economicfunction) is extremized subject to process and system constraints. With ACC, the machiningparameters are
maximized within a prescribed region bounded by process and systemconstraints, such as maximum torque or power.

ACC systems, however, do not use aperformance index. In both systems an adaptation strategy is used to vary
the operatingparameters in real time cutting progresses. Although there has been considerable research onthe
development of ACO systems, few, if any, of these systems are used in practice. The major problems with such systems
have been difficulties in defining realistic indexes of performance and the lack of suitable sensors which can reliably
measure on-line thenecessary parameters in a production environment. The objective of most AC systems
isimprovement in productivity, which is achieved by increasing the metal removal rate (MRR)during rough cutting
operations. The increases in productivity range from approximately 20 to 80 percent and clearly depend on the material
being machined and the complexity of the part tobe produced.

Introduction

Analysis of structural and technological factors and physical phenomena that determine the non-
stationarity of blade machining of GTE parts in modern aircraft engine production, parts of a complex
configuration, are increasingly used, requiring the use of programmable machine equipment.

When machining such parts in each individual area of the machined surface, it is necessary to ensure
sufficiently constant optimal cutting conditions.

One can conclude that it is economically inexpedient to use automated methods for adaptive
stabilization of the cutting process parameters.

This may be achieved by using of programming CNC systems. During the processing the part, several
factors affects the result, elastic deformations of the technological system, the features of the kinematics and
geometry of the cutting tool for certain types of machining (milling, drilling), as well as the complexity and
configuration of the machined surface.

Of the above, the influence of the variability of the design and technological features of GTE parts
on the possibility of optimizing the cutting process according to physical or economic criteria has been
studied not so widely as should be.

Adaptive Control (AC) for the Metal Cutting Process

The CNC metal machining can be fully optimized implementing the add-on adaptive control systems,
which continuously monitor cutting conditions in real time. Such optimization and machine automation
technology systems are indispensable. If the expensive CNC machines are ever run at their full capacity and
their cutting tools are utilized up to their maximum life it will cause in-process catastrophic breakage and
production disruption. Similarly, machine operators will not be required to intervene in the machining
process to watch and manually fine-tune the process. In this way, true automation is made a reality and
programmers may be more aggressive, if they know that the adaptive controls will adjust the feedrate based
on the load.

The add-on adaptive control systems are connected directly to the CNC machine controller. It senses
and monitors the actual cutting load conditions and adjusts feedrates to optimal levels in real time. This
ensures a constant cutting load, which considers the variations in the cutting conditions during the cut. In this
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way, these systems ensure that machine cycle times are minimized and that the machines run at the
maximum permissible capacity for each tool [9].

The part of manufacturing process using metal cutting process is shown in Figure 1. It describes all
modern-use components of the CNC machine. Here we can see that machining parameters which could be
controlled with the help of sensors, and after data precision and corrections are made - could be changed, to
get higher production rates. The developed mathematical models of the machining process are used.

The result of machining parameter variations study could appear as follows:

1. Smooth and monotonous change due to the variability of the geometric parameters of the
machined surfaces.

2. Discrete or non-monotonic change in the machining mode when machining stepped shafts,
milling, machining parts with grooves, pockets, etc.

It should be noted that the increase in time of tool wear, depending on the stage of wear, also leads to
non-stationary processing of the first or second type.

It is possible to partially stabilize cutting conditions on CNC machines by adjusting the mode in the
machine control program or using the appropriate software (so-called «adaptive milling» or « adaptive
turning» but even in this case, the internal parameters of the cutting process (temperature , strain rate,
specific loads, etc.) will remain variable.

A comprehensive account of all variable operating conditions of processing at the stage of
technological preparation of production is possible within the framework of structural and energy analysis
based on the thermodynamics of non-equilibrium processes and the choice of the optimal resource and
temperature range of tool operation.

At this moment, several ranges of continuously changing technological parameters of non-stationarity
were identified (see table 1). On the analyzed and studied parts, almost 75% of the total number of surfaces
are processed under the condition of continuous and regular changes in technological parameters - with non-
stationarity.

Only 25% of the cylindrical surfaces of the GTE are processed under conditions of constant cutting
mode parameters. At variable parameters are processed up to 39% face, 22.5% curved and up to 7.1%
conical surfaces.

Table 1.
Several ranges of continuously changing technological parameters
Cutting parameter Value
Cutting depth, mm. 0,2..40
Cutting speed, m/min. 10...150
Main cutting edge angle, ° 15...105
Front cutting angle, ° 0...10
Machining diameter, mm. 100...650

Effects of the cutting parameters

During the cutting process, if you have stationary cutting tool, but the surface profile changes, it could
result the machined surface roughness (see figure 1.). If you have to use different cutting tools with different
cutting edge geometry, it could result in the machined surface profile value Ra difference critically (see
figure 2.).
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Fig. 1. Chip forming profile changing result during the cutting process if the cutting edge angle
changes, wherw S-feeding mm/rev, t- cutting deph, mm.
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Fig. 2. Machined profile result using different cutting edge profiles, where f-feeding, mm/rev, R-
cutting tool radius, h- machined profile hight.

Configuration of the adaptive control system for the metal cutting process
Here are represented two variants: basic idea (see fig.3.) and advanced variant (see fig. 4) : the
adaptive control with constraints (ACC).
Output

vari
[nput parameters ariables

o

CNC machining -

Maodification of input
parameters, if needed
[ ]

Machine controller

Comparison with
imtially set values

Sensing of process parameters

Fig. 3. Simplified representation of controlling the CNC machining process.
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CNC machining process (turning/milling)

y

- Recommended test cutting conditions -

ﬁl—l

Processing the vibration Measurement of output
signal data variables (VB & Ra)
! f
Extraction of output Identify the correlation
(L VB, Ra, i betwean O, VB and Ra

— ‘_l

Develop a simulation model
using Simulink

Apply ACC
systems

Generate new input
conditions

Generate new input
conditions

L 3 [ 3

If
experimental
values exceed
threshold

Double or triple the feed
rate and/or depth of cut

Reduce the feed rate
and/or depth cut

Crenerate results with ACC
and without ACC

L

State the condition of the
tool as per IS0 standard

Fig. 4. Adaptive control with constraints (ACC) representation by Ph.D.Professor, Balla Srinivasa
Prasad [1].

Modern approach to adaptive control in turning part, using INDUSTRY 4.0 technology.

By using sensors and other measurement devises, it becomes possible to provide online monitoring of
the machined surface roughness and vary cutting parameters upon the received results. One modern decision
is represented on figure 5.
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Fig. 5. Adaptive control on CNC process, using online surface roughness monitoring device [2].

Determination of object mathematic model
One sample of mathematic model development is known for this topic before [3]. Where several
machining parameters combinations and two AlSI304 and AIS1420 Stainless Steel grades were tested. In the
result, the received surface roughness result formula is received [4].

Equal Variance Test.

Equal variance test is done with a variety of statistical methods: eg. by Fisher, Kohren, Bartlett
method. The Fisher F-criterion is ineffective if the variance is more than two. In this case the assessment
involved is only in the smallest and the largest variance. Kohren G criteria is used in cases where the number
of repetitions of experiments is the same for each plan. Of all the variance the best solution is to choose a
multiple of the amount of variance. Kohren Criterion G — maximum variance relative to the variance of the

sum:
2

Sy _ 2.79

®=S ¢ 1081

=0.25 (1)

Since the critical Kohren average value of Gkr =0.52 (at the significance level a = 0.05). Variance
equality hypothesis is correct, if the criterion Kohren experimental value is less than the table value. The full
experiment (13 experiments) values range for the total 7 experimental sessions is represented in Fig. 2, for
the two grades of Stainless Steel (420 and 304).

0.25 < 0.52. )
The result formula of the turning process, using 1-st experiment session are shown:

R —5.04—0.49 X, —100 0.5 Xg — 75 +0.36 X, =100\ X, —0.225 03 X, =100\ X; =75 Q)
10 15 10 0.125 10 15

where: X, — V¢, m/min; X, — feeding, mm/rev, X, — cutting edge set up angle @, °

The tool wear was measured after each parameter combination in the cutting process and from the data
obtained it can be concluded that Duratomic™ coated cutting tools are more resistant, but in turning on
higher speed, more solid the Al.Os; coating results in vibration that generates additional vibrations and
decreases the machined surface roughness quality.The machined parameters were: Feeding- 0,1 and 0,35
mm/rev, Depth of Cut- 0,5 mm, Cutting Speed- 115 m/min.
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Fig. 6. Kohren criteria values in the experiment sessions with the 304 and 420-grade stainless steel for the 8
parameter combinations

Using the higher speed without cooling emulsions was achieved with the highest lifetime option
Duratomic™ TM4000 coating, which increased to 50% cutting speed in a minimal tool wear.

Conclusions
1. Several approaches to adaptive control were represented for describing its principle of the
process.

2. Proper cutting tool selection gave us the possibility to do experiments in wide range of cutting
speeds and feeds areas. New chip breaker geometries of Duratomic nano coated inserts were modeled and
compared analog variants which allowed us to apply higher cutting speeds than it was recommended. In
experiments two cutting tool holders were used to study simulation of the cutting forces and chipbreaking
process.

3. Inall the n-factor options possibilities the three-factor analysis was chosen to fulfill all necessary
needs of our experiment plan and to build new cutting process model.

4. In the result of processing the received experimental data, there were developed new
mathematical models for the surface roughness results calculation using significantly increased machining
parameters.
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VERTIKALIOJO APDIRBIMO CENTRO SUKLIO TERMINIU DEFORMACIJU
TYRIMAS

Rokas Stankaitis, Vadim MokSin
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Anotacija

Straipsnyje pateikti CNC vertikaliojo apdirbimo centro suklio terminiy deformacijy matavimy rezultatai.
Eksperimentiniai tyrimai buvo atlikti siekiant iSnagrinéti kaip CNC staklés kompensuoja suklio padéties kitima dél
iSilimo. Tam suklys buvo paleidziamas tus¢iai suktis 15 000 stk./min greiciu ir 1,5 val. bégyje 5 ir 10 min intervalais
buvo tikrinama jo galo padétis indikatoriumi, taip pat stebimi Z aSies terminiy kompensacijy dydziai stakliy valdiklio
vaizduoklyje. Buvo nustatyta, kad darbo pradzioje 20 min laiko staklés termines deformacijas kompensuoja gerai, po to
paklaida padidéja ir po 30 min darbo paklaida stabilizuojasi ir sudaro 10-11 pum.

REIKSMINIAI ZODZIAL CNC vertikalusis apdirbimo centras, terminé deformacija, suklys, temperatiira,
paklaidy kompensavimas.

Jvadas

Siuo metu kompiuterinio valdymo stakles (toliau CNC) galime aptikti beveik kiekviename metalo
apdirbimo bare. Kadangi CNC staklémis apdirbamoms detaléms daznai keliami griezti pavirSiaus kokybés ir
apdirbimo nasumo reikalavimai, detalés dazniausiai apdirbamos agresyviais pjovimo rezimais. Mazesnio
skersmens frezos, siekiant gauti glotnesnj pavirsiy, turi suktis labai dideliais stikiais, todél suklys labai kaista.
Kaista suklys ir tada, kai siekiant padidinti apdirbimo nasumga, didinamas pjovimo gylis bei pastima.

Suklio sistema deformuojasi stakliy darbo metu dél issiskirianc¢iy dideliy Silumos kiekiy, kurie sukelia
suklio komponenty termines deformacijas. Sios terminés deformacijos jtakuoja apdirbimo tiksluma.
Moksliniai tyrimai parodé, kad yra vidiniai ir iSoriniai Silumos Saltiniai, jtakojantys CNC stakliy uztikrinama
apdirbimo tikslumg kai suklys sukasi dideliais stkiais. Paklaidos, atsirandancios dél $iy Saltiniy sudaro 40—
70% visy apdirbimo paklaidy (Xiaozhong et al., 2017; Chiu et al., 2021; Ramesh et al., 2000). Todél labai
svarbu nagrinéti $ig tema.

Terminés deformacijos atsirandancios apdirbimo metu skirstomos j dvi rasis: deformacijos dél vidiniy
Silumos Saltiniy ir deformacijos dél iSoriniy Silumos $altiniy (Chiu et al., 2021). Vidiniai Silumos Saltiniai
atsiranda dél:

1. Silumos, susidariusios pjovimo metu jrankio ir ruoinio kontakto vietoje.

2. Pacdiy stakliy sukeltos Silumos (guoliy, suklio variklio, siurbliy ir t. t.).

3. Stakliy ausinimo sistemos sukelto Sildymo ar auSinimo efekto.

ISoriniai $ilumos Saltiniai yra tokie (Chiu et al., 2021):

1. Aplinkos temperatiiros poky¢iai.

2. Saulés ir zmogaus kiino spinduliuojama Siluma.

Tarp $iy Saltiniy labai svarbi yra technologinés masinos skleidziama Siluma (Chiu et al., 2021).
Masinai dirbant, Siluma generuojama trinties prie jos judanciy elementy, tai yra, prie guoliy, varikliy, siurbliy
ir t. t. Si Siluma sukelia jvairiy stakliy elementy (sraigty, kreipian¢iyjy, veleny) i$siplétima, todél pjovimo
jrankio vir§iiné keicia savo padétj. D¢l to jrankio virStinés padétis neatitinka nustatytos stakliy derinimo
metu. Kadangi trintis ir ja lydintis Silumos iSsiskyrimas kontakto vietose yra nei$vengiami, $is paklaidy
Saltinis priklauso prie tokiy, kuriy pasalinti beveik nejmanoma. Gaminant tiksliuosius komponentus,
paklaidos dél masinos elementy terminiy deformacijy vaidina esminj vaidmenj ribojant pagaminamos detalés
matmeny tikslumg (Chiu et al., 2021).

Kadangi pagrindinis ir tiksliausias stakliy komponentas yra suklys, jis besisukdamas apdirbimo metu
generuoja Silumg pats taip sukeldamas savo termines deformacijas. Vienas i§ svarbiausiy Silumos Saltiniy
suklio sistemoje yra trintis guoliuose. Guoliy sukeliamas $ilumos kiekis priklauso nuo guoliy tipo, buklés,
apkrovos, tepimo ir kity priezas¢iy (Takabi, Khonsari, 2013). Silumos perdavimg suklio sistemoje apibiidina
sudétingi fizikiniai procesai, tokie kaip $ilumos laidumas, konvekcija ir radiacija (Chiu et al., 2021), nes $ig
sistemg sudaro daug, i§ skirtingy medziagy ir skirtingais metodais pagaminty komponenty, kai kurie i jy
apdirbimo metu sukasi dideliais greiciais.

Stakliy projektavimo metu negalima visiSkai i$spresti anksc¢iau iSvardinty problemy, dél kuriy susidaro
nepageidautini vidiniai ir iSoriniai $ilumos Saltiniai darbo metu (Ramesh et al., 2000; Bryan, 1990;
Postlethwaite et al., 1999). Efektyvus, tatiau ne pigus metodas yra elektros varikliy izoliavimas. Sis metodas
ne visada taikomas dél padidéjusiy matmeny. Labiausiai Zinomas ir naudojamas sprendimas siekiant iSvengti
pagrindinio veleno ir kity daliy pailgéjimo CNC staklése yra terminiy deformacijy kompensavimas darbo
metu (Ramesh et al., 2000). Tam, kad kompensuoti termines deformacijas darbo metu, CNC stakliy valdiklis
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turéty zinoti terminiy deformacijy dydzius realiu laiku. Taciau suklio deformacijos negali biiti pamatuotos
bet kuriuo momentu vykstant apdirbimui, nes tai reikalauja pertraukti stakliy darbg ir sumazinti apdirbimo
nasumg. Paprasciausias biidas CNC stakliy valdikliui jvertinti kokio dydzio pailgéjima/sutrumpéjima reikia
kompensuoti, yra iSmatuoti temperatiirg realiu laiku jmontuotais j stakliy mazgus jutikliais, o po to
apskaiciuoti kompensavimo dydzius ir pakoreguoti mazgo (suklio galvutés) padétj stakliy koordinaciy
sistemoje. Jutiklius jmontuoja ir kompensavimo programing jrangg kuria stakliy valdymo sistemos
gamintojai, operatorius daznai net nemato, kaip ir kiek kompensuojama suklio galvutés ar kito mazgo
padétis. Tokiu buidu pamatuoti temperatiira yra daug lengviau nei pamatuoti pacias deformacijas ir tai leidzia
nepertraukti stakliy darbo. Taciau turi biiti Zinomas rySys tarp temperatiros ir pa¢iy deformacijy.
Sio tyrimo tikslas yra patikrinti kaip CNC staklés kompensuoja temperatiirines deformacijas.

1 pav. CNC vertikalusis apdirbimo centras
Saltinis: sudaryta autoriy

Tyrimo objektas ir metodika

Eksperimentiniams tyrimams atlikti buvo naudojamas 3-jy asiy CNC vertikalusis apdirbimo centras,
kuris pateiktas 1 pav.

Suklio galo padéties pasikeitimui jvertinti buvo naudojamas ,,Mitutoyo* firmos rodiklinis indikatorius
su magnetiniu stovu (2 pav.), indikatoriaus padalos verté — 1 um.

2 pav. Suklio galo padéties matavimo schema
Saltinis: sudaryta autoriy

95



THERMAL DEFORMATION COMP. MONITOR 1 1/3

SENSOR | [TEMP°C] ESTIMATE | COMP.
il 22.54 X 0.0000/  0.0000
2 23.0 i 0.0202'\ 0.0202
5) 2257 Z —0.0134'\ -0.0134
4 22.2 '
5 2552 EXPANSION/SHRINKAGE
6 23.8 X -0.0304 | [mm/m]
7 20.4 ' -0.0014  [mm/m]
8 20.7 z | non-c [mm/m]
9 OVER(-)
10 OVER(-) |, COMP. OBJECT -

3 pav. Kompensacijos ir temperatiiros davikliy rodmenys stakliy vaizduoklyje: 1 — temperatiiros daviklis
prie guolio, esancio suklio apacioje; 2 — temperatiiros daviklis esantis suklio galvutéje; 3 — temperattiros
daviklis prie guolio, esancio prie suklio variklio

Saltinis: sudaryta autoriy

Eksperimento metu stakliy suklys buvo paleidziamas suktis 15 000 stk./min grei¢iu, eksperimentas
truko 1,5 val. Pirma valanda kas 5 minutes indikatoriumi buvo tikrinama suklio galo padétis, likusi
eksperimento pusvalandj suklio galo padétis buvo tikrinama kas 10 minuéiy, nes buvo tikétina, kad suklys
bus jsiles iki darbinés temperatairos ir jo padétis daug nebesikeis. Jeigu padétis po pirmos valandos keistysi
zymiai, eksperimento laikas baty prailgintas. Siekiant i§vengti pozicionavimo paklaidy jtakos suklio galvuté
nebuvo judinama stakliy Z aSies kryptimi (jrankio aSies kryptimi). Pritvirtintas prie stalo indikatorius su
magnetu taip pat nebuvo judinamas. Taip pat auk$¢iau minétais laiko intervalais buvo stebimos terminiy
deformacijy kompensacijy dydziai ir temperatiiros davikliy rodmenys stakliy valdiklio vaizduoklyje (3 pav.)

Tyrimy rezultatai

Eksperimentiniy tyrimy rezultatai pateikti 4-6 pav. 4 pav. patekti stakliy temperatiros davikliy
rodmenys bandymo metu (T1 — temperatiiros daviklis prie guolio, esan¢io suklio apacioje; T2 — suklio
galvutéje; T3 — prie guolio, esancio prie suklio variklio). 5 pav. pateikti stakliy kompiuterio apskaiciuoty
suklio padéties kompensacijy priklausomybés nuo eksperimento laiko grafikai. 6 pav. pateikti indikatoriaus
rodmenys.

6 pav. galima matyti, kad eksperimento eigoje iki 20 min darbo suklio galo padétis keitési tik 0,001—
0,002 mm. Po 25 min darbo indikatorius parodé 0,006 mm skirtuma, 0 po 30 min indikatorius parodé 0,011
mm skirtuma. Toliau indikatoriaus rodmenys beveik nekito (6 pav.).
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4 pav. Temperattriniy davikliy T1-T3 (3 pav.) rodmenys eksperimento metu
Saltinis: sudaryta autoriy
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5 pav. Indikatoriaus rodmenys
Saltinis: sudaryta autoriy

ISvados

Atlikus CNC vertikaliojo apdirbimo centro suklio galo padéties matavimg paaiSkéjo, kad darbo
pradzioje stakliy valdymo sistema suklio termines deformacijas kompensuoja gerai, ta¢iau po 20 min
paklaida pradeda didéti ir po 30 min darbo atsiranda pastovi 0,010-0,011 mm paklaida, kuri toliau nekinta.

Prie§ apdirbant detales, kuriose sickiama gauti tikslius matmenis stakliy Z asies kryptimi, reikéty
paleisti suklj suktis tus¢iai ir palaukti tol, kol jis jSils iki mazdaug 30 °C temperatiiros, stakliy terminiy
kompensacijy lentel¢je bus matyti, kad staklés kompensuoja suklio galvutés aukstj 0,016 mm. Programoje
reikia koordinatémis kompensuoti 0,010-0,011 mm pastovig paklaida.

97



Literatiira

1. Xiaozhong, R.,Jing, D., Mingde, D., Haichao, Z., Zhuangya, Z., Hezeng, W. 2017. Analysis of thermal
characteristics for spindle system of the KSMC1250 CNC machining center. Advances in Computer Science
Research, 73, 49-56.

2. Chiu, Y.-C., Wang, P.-H., Hu, Y.-C. 2021. The thermal error estimation of the machine tool spindle based on
machine learning. Machines, 9(9), 1-18.

3. Ramesh, R., Mannan, M.A., Poo, A.N. 2000. Error compensation in machine tools — a review: Part I: Geometric,
cutting-force induced and fixture-dependent errors. International Journal of Machine Tools and Manufacture,
40(9), 1235-1256.

4. Takabi, J., Khonsari, M.M. 2013. Experimental testing and thermal analysis of ball bearings. Tribology
International, 60, 93-103.

5. Bryan, J. 1990. International status of thermal error research. CIRP Annals, 39(2), 645-656.

6. Postlethwaite, S.R., Allen, J.P., Ford, D.G. 1999. Machine tool thermal error reduction — an appraisal. Proceedings
of the Institution of Mechanical Engineers, Part B: Journal of Engineering Manufacture, 213(1), 1-9.

STUDY OF THERMAL DEFORMATIONS OF VERTICAL MACHINING CENTER SPINDLE

Summary

The paper presents results of measurements of thermal deformations of CNC vertical machining center (VMC)
spindle. Experimental studies were conducted to examine how control unit of CNC machine compensate spindle
position change due to the heating. For that purpose, the spindle was rotated idle at 15 000 rpm within 1.5 hours and its
end position was checked by dial indicator at 5 and 10 min time intervals while the values of Z-axis thermal
compensations in the machine tool controller display were monitored. It was found that the machine tool compensates
thermal deformations well during first 20 minutes of operation, then error increases and after 30 minutes of operation a
constant error of 10—11 pum occurs.

Keywords: CNC vertical machining centre, thermal deformation, spindle, temperature, error compensation.
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StatiSkai neiSsprendziamos sijos skaiiavimo budy apzvalga

Jurijus Tretjakovas
Vilniaus technologijy ir dizaino kolegija, Olandy g. 16, Vilnius, el. p. ].tretjakovas@vtdko.lt
Svetlana Toropoviené
Vilniaus technologijy ir dizaino kolegija, Antakalnio g. 54, Vilnius, el. p. s.toropoviené@vtdko.lt

Anotacija.

Statybos inZzinerijoje daznai privalu sijoms pridéti papildomas atramas, o mechanikos, transporto ar aviacijos
srityse velenams sumontuoti papildomus atraminius guolius. Tokiu budu pakei¢iame sistemos statinio
neiSsprendziamumo laipsnj ir gauname statiSkai neiSspendziamg lenkiamg sistemg. 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 lyg€iy sprendiniai leidzia suzinoti visy atramy reakcijy jégy ir atraminiy momenty reikSmes

Suderinamumo lygtys sprendziamos jvairiais biidais. Straipsnyje apraSomas budy taikymas konkreios sijos
atveju, pateikiami biidy privalumai ir trikumai.

Raktinia ZodZiai: statiSkai neiSsprendziama sistema, suderinamumo lygtis, statinio nei§sprendziamumo laipsnis.

Jvadas

Daug inzinerijoje konstrukcijy ar mechanizmy elementy sistemy yra statiSkai neiSsprendziamos. 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 neiSsprendziamoms sijoms skaiiuoti yra jvairiy teoremy, metody ir budy [5-6]: Kastiljano ir Moro
teoremos, jégy metodas, poslinkiy metodas, grafoanalitinis budas ir kt. Pastaraisiais deS§imtmeciais populiariis tapo
baigtiniy elementy metodas [7] ir kompiuteriniy programy naudojimas [8].

Sprendziant statiSkai neiSsprendziama sija reikia iSspresti deformacijy suderinamumo salygy lygti, kuri
lenkiamose sistemose dar vadinama kanonine lygtimi ir uZra§oma taip

0+A=0 1)

¢ia A - pagrindinés sistemos poslinkis perteklinio rysio kryptimi; & - pagrindinés sistemos poslinkis perteklinio rysio
kryptimi nuo rysio reakcijos: ry$io reakcijos jégos FR arba rysio reakcijos momento M R-

Apskaiéiave poslinkius bet kuriuo metodu ir i§sprendus suderinamumo lygtj, galime rasti tikraja rySio reakcijos
jéga arba tikrajj rysio reakcijos momentg pridétus prie perteklinio rysio.

Temos aktualumas grindziamas tuo, kad konstruktoriui, atlieckandiam statiskai neiSsprendziamy sistemy
skai¢iavimus, biina keblu pasirinkti skai¢iavimo metoda. O ir pasirinkus vieng metods, kartais tenka kitu metodu
atsakyma patvirtinti arba paneigti.

Tyrimo objektas yra vieng Karta statiSkai nei§sprendziama lenkiama sistema.

Darbo tikslas —jvairiais metodais iSspresti statikai neiSsprendziamos lenkiamos sistemos  deformacijy
suderinamumo lygtj.

Siam tikslui pasiekti buvo iskelti tokie uzdaviniai:

1. Sukurti statiSkai nieSsprendziamos lenkiamos sistemos skai¢iuojamaji modelj;

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

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

4. Palyginti skai¢iavimy rezultatus.

Tyrimo metodika Statiskai nei$sprendziamos sistemos deformacijy darnos lygties poslinkiai skai¢iuojami
grafoanalitiniu, analitiniu, skaitiniu metodais ir naudojant komercine programa (6).

Statiskai nei§sprendziamos sistemos skai¢iuojamoji schema
Analizei pasirinkta standziai jtvirtinta atramoje A trijy ruozy (ilgiai |1, I, ir |3) sija (1 pav.) su paslankiu
lankstu B ir konsole deSingje. Sija apkrauta koncentruota jéga F ir koncentruotu momentu M.
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h I2 I3

1 pav. Statiskai neiSsprendziamos sistemos pradinis modelis

Sijos skai¢iuojamoji schema generuojama pasirenkant parametry reikSmes: ilgis 11=1,=2,00 m, 1;=1,80 m, jéga
F=8,0 kN ir koncentruotas momentas M¢=6,0 kNm.

6,0 kNm 8.0 kN+
9 N\
A 2
2,0 20m 1,8

. e |

2 pav. Sijos skai¢iuojamoji schema

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

Pagrindinés statiSkai iSsprendZiamos sistemos variantai
Pagrindinés sistema galima pasirinkti atpalaiduojant statiSkai nei§sprendziamos sistemos (3 pav.) vieng bet kurig
atraming reakcija. Pasirenkame keleta skaiCiavimo varianty.

Mra 6,0 KNm

FRAX /\;\

\ ~/ .
Faay | 20 | 20m _|7ee 18

8,0 kN

3 pav. Statiskai nei§sprendziamos sistemos atramy reakcijos

Pirmasis. Atpalaiduoti galima paslanky lanksta B pridedant atramos reakcijos jéga FRB ir gaunant statiskai
iSsprendziama gembing sija (4 pav.).

6,0 KNm

7
N/

8,0 kN$

L

20 Fre 1,8

4 pav. Pagrindinés sistemos 1-asis variantas

Deformacijy suderinamumo lygtis yra atramos B jlinkiy suma lygi nuliui:

Vg +Vvg =0 2)

Antrasis. Salinti atramos reakcijos momenta standziame jtvirtinime pakeiGiant standy jtvirtinima nepaslankiu

lankstu. (5 pav.). Tokiu atveju vietoj pasalinto atraminio rysio pridedame koncentruota momenta M RA -
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Mga 6,0 KNm

a\
N

7 4
B 2,0 | 20m JA 1,8‘

5 pav. Pagrindinés sistemos 2-asis variantas

8,0 kN

Tokiu bidu gaunama statiskai i§sprendziama dviatramé sija su konsole deingje. Jos deformacijy suderinamumo
lygtis bus isreiskiama kaip deviacijos atramoje A prilyginamas nuliui.

(P’A‘I'(PA:O 3)

Pirmojo varianto pagrindinés sistemos sprendimas grafoanalitiniu metodu

Sio metodo esmé yra ta, kad atramos reakcijos jéga kei¢iama vienetine jéga F =1. Sudaromos gembinés sijos
lenkimo momenty nuo tikrosios apkrovos ir lenkimo momenty nuo vienetinés jégos diagramos. Diagramos
pavaizduotos 6 pav.

6,0 KNm

a

\/ *
20 20m !Xl 18

8,0 kN*

Z

40,4

24,4
14,4

= =

4,0

6 pav. Lenkimo momenty diagramos

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

Vg = 1-(—14,4)-2,0- 1-2,0 + 1-(—24,4)-2,0- 3-2,0 +
2 3 2 3
+ 3-(—24,4)-2,0- 3-2,0+1-4,0 + 1-(—40,4)-2,0- 1-2,0+3-4,o = —250;
2 3 3 2 3 3
Sistemos poslinkis nuo vienetinés jégos:

Vg = 54,0'4,0-(2-4,0) =1173
2 3

Suderinamumo lygties sprendinys:
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X = 250 =117 kNm.
21,3

Vadinasi atramos B reakcijos jéga FRB = 11,7 kNm ir zinant ja galima apskaiciuoti statiSkai neiSsprendziamos

sijos lenkimo momentus pjiivio metodu.

6,0 KNm

7
~J

8,0 kN

11,7 kN
2,0m 18

14,4

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.) skerspjivio posiikio kampo neturi, todél deviacijos (p'A nuo atraminio momento ir

deviacijos (5 nuo apkrovos suma prilyginama nuliui.

14,4 KNm

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 skai¢iavimo formules:

Pagrindinés sistemos deviacija:
1 (-60-(3-20°-40?) 14,4-4,0) _ —860

PaTE 6-4.0 T 6 E-l

X

X

Deviacija nuo atraminio momento:

' _MRA '4,0 _1,33'MRA
Pa = = :
3-E-I, E-l,

Lygties (3) iSraiSka su tikrosiomis reikSmémis:

~133-Mp,  —860 _
E-l, E-l,

0.

ir sprendinys
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Mo = =200 _ 647 kNm..
133

Skaiciuojame statiSkai iSsprendziamos sijos atramy reakcijy jégas ir lenkimo momentus

6,47 KNm 6,0 KNm 8,0 kN

C oo ep 4

, ~J
Y 20 | 20m T 18

14,41

6,97
0,97 ©)
V
6,47

9 pav. Lenkimo momenty diagrama
Apskaic¢iavus lenkimo momentus sudaroma jy diagrama (9 pav.).

Kompiuterinés programos naudojimas

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

Naudojame jrazoms skaiCiuoti skirta programa Elektroninio medziagy mechaniko vadovélio [6] kompiutering
programa ir gautg diagramg pavaizduojame 10 pav.

200cm 200 cm 180 cm
@ D] Y © b ®
14,40

6,97
(o0 e [ —
h (T
T

65,45
10 pav. Diagrama gauta skai¢iuojamaja programa

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

1 lentelé
Paklaidos
Pjuvis 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 1441 14,40 -
5 14,40 14,41 14,40 -
6 0 0 0 0,17

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

Apibendrinimai ir iSvados

Darbe atlikus vieng karta statiSkai neSsprendziamos sistemos analiz¢ dviem variantais jvairiais skai¢iavimo
biidais, daromos tokios i§vados:

1.  SkaiCiuojamasis statiSkai neiSsprendziamos sistemos modelis turi du pagrindinius variantus;
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2. SkaiCiavimas grafoanalitiniu metodu reikalauja daugiausia resursy ir yra sudétingiausiais. Tadiau $iuo
metodu sprendZiama bet kokios ilgio geometrijos sistema.

3. Naudojant analitinj metoda pasitelkiamas superpozicijos principas. Metodas reikalauja maziau resursy,
taciau gali kilti sunkumai su tipiniy formuliy naudojimu.

4.  Skai¢iuojamoji edukaciné kompiuteriné programa pateikia rezultata akimirksniu. Gautas rezultatas sudaro
1,07 % paklaidg lyginant su grafoanalitinjo metodo rezultatu ir 0,31 % paklaida lyginant su analitinio skai¢iavimo
rezultatu. Praktikoje Sios skai¢iavimo paklaidos jokios jtakos jrazy nustatymui neuri, todél skai¢iuotojas 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.

Keywords: statically indeterminate structure, compatibility equation, degree of static indeterminacy
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AUTOMOBILIO SAUGOS DIRZU SEGEJIMO PRIMINIMO SISTEMOS TYRIMAS

Vygandas Meseckas, Artiiras Aleksynas
Kauno Technikos kolegija

Anotacija

Straipsnyje apzvelgta automobilio saugos dirzy segéjimo priminimo sistemos aktualumas ir svarbumas keleiviy
saugumui, pasiiilytas sprendimas, kaip automobiliuose, neturin¢iuose galiniy sédyniy saugos dirzy segéjimo priminimo
sistemos, galéty biti tokia sistema jdiegta.

Reik$miniai ZodZiai. Automobilis, saugos sistema, saugos dirzas, keleiviy saugumas.

Ivadas

Atsizvelgus | dabartinj Lietuvos automobiliy parko vidutinj amziy galima pastebéti, jog daugelyje
senesniy automobiliy gamykliniu biidu néra jdiegta vienos i§ papildomy saugumo sistemy — saugos dirzy
segéjimo priminimo sistemos visose automobilio sédynése. To priezastis yra ta, kad nebuvo privaloma
automobilius komplektuoti su saugos dirZo segéjimo priminimo sistema iki tol, kol tai nereglamentavo 2019
metais, rugséjo 1 d. Jungtiniy Tauty Europos ekonominés komisijos taisyklés, kurios numaté privaloma
saugos dirzy segéjimo perspéjimo sistema visose automobilio sédimose vietose (OJ L 109, 27.4.2018, 1-99).
Sios, prie saugumo prisidedanios sistemos integravimas j visas automobilio sédynes, iki §io reikalavimo
jsigaliojimo, priklausé tik nuo pac¢io gamintojo poziiirio j keleiviy saugumg ir automobilio komplektacijos.

V3l Keliy ir transporto tyrimo instituto 2016 m. studijoje ,,Dirzy segéjimo ant priekiniy ir galiniy
sédéjimo viety daznumo tyrimai“ nurodoma, kad 2013-2015 m. buvo uzfiksuota, kad beveik penktadalis
zuvusiy eismo dalyviy nebuvo prisisege saugos dirzy. Studijos metu buvo nustatyta, kad saugos dirzus
sédédami automobilio priekyje Lietuvoje segasi 97 proc., o automobilio gale (jskaitant vaikiskas kédutes) tik
30 proc. [7].

Siekiant paskatinti keleivius prisisegti saugos dirza, automobiliuose yra jrengiamas saugos dirzo
segéjimo priminimo jtaisas.

Tyrimo objektas - Automobilio saugos dirzy segéjimo priminimo sistema.

Tyrimo tikslas - [vertinti saugos dirzy segéjimo priminimo sistemos svarbg automobilyje.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Atlikti automobiliy saugos dirzy segéjimo priminimo sistemy apzvalgg ir palyginamaja analize
ir nustatyti automobilio saugos dirzy segéjimo priminimo sistemos prototipo techninius reikalavimus.

2. Atlikti automobilio saugos dirzy segéjimo priminimo sistemos realizacijos biidy apzvalgg ir
analizg.

3. Sudaryti automobilio saugos dirzy segéjimo priminimo sistemos struktiiring, elektring principing
schemas, sistemos veikimo algoritma.

4.  Atlikti saugos dirzy segéjimo priminimo sistemos prototipo bandymus.

Tyrimo metodai ir priemonés: Turinio analizé, lyginamoji analizé, prototipo bandymas.

Saugos dirZy segéjimo sistemy lyginamoji analizé

Atsizvelgiant ] placiai paplitusias automobiliy saugos dirzy segéjimo priminimo sistemy technines
savybes (1 lentel¢), buvo atlikta keleto i§ jy (siekiant neutralumo sistemos pazymétos A, B, C) lyginamoji
analizé. Nesunku pastebéti, kad pasirinktoms sistemoms triikksta universalumo, t. y. A ir B sistemy néra
galimybés instaliuoti ] automobilius, kurie neturi tokios sistemos. Sistemos C pritaikomumas
automobiliuose, neturin¢ivose saugos dirzy segéjimo priminimo sistemos, galimas, taciau §ios sistemos
Maitinimas numatytas i§ papildomo Saltinio, kas gali sukelti nepatogumy, nes pasibaigus baterijy tarnavimo
laikui, jas reikés keisti. Palyginant sistemas, taip pat paaiskéjo, kad daugeliu atvejy neiSspresta ir automobilio
sédyniy uzimtumo problema. Siekiant nustatyti, kokios biity galimybés visas technines charakteristikas
pasiekti, suprojektuojant tokio tipo universaly prietaisa, buvo atlikta automobilio saugos dirzy segéjimo
priminimo sistemos realizavimo biidy apzvalga.

1 lentelé
Automobilio saugos dirzy segéjimo priminimo sistemu palyginimas pagal technines charakteristikas
Panasios sistemos - . .

Techninés charakteristikos ir funkcijos A sistema B sistema C sistema
Darbiné temperattira nuo -30 °C iki 70 °C - - -
Maitinimo jtampa 12 V - + -
Saugos dirzo segéjimo ir sédynés uzimtumo tikrinimas 3 keleiviams - + -
Vaizdiniai ir garsiniai jspéjimai neuzsisegus saugos dirzo + + +
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Panagios sistemos A sistema B sistema C sistema
Techninés charakteristikos ir funkcijos
Automobilio saugos dirzy segéjimo priminimo sistemos pritaikomumas ) ) +
automobiliams, neturintiems §ios funkcijos.

Sudaryta autoriy remiantis Saltiniais: ALLBUCKLED seatbelt alert system. Phoenix Seating /Ziaréta 2021-11-05].
Prieiga per internetq: https://www.phoenixseating.com/our-products/all-buckled-up , Door and seat belt reminders.
Volvo XC 90 [Ziiiréta 2021-11-05]. Prieiga per internetq: https://www.volvocars.com/en-
ca/support/manuals/xc90/2020w17/safety/seat-belts/door-and-seat-belt-reminders , BUCKLEMEUP seatbelt reminder
and alert [Ziréta 2021-11-06]. Prieiga per internetq: https://www.bucklemeup.com/

Sistemos techniniy charakteristiky parinkimas
Darbiné temperatiira nuo -30 °C iki 70 °C.
Maitinimo jtampa nuo 12 iki 14,5 V DC.
Saugos dirzo sege¢jimo ir sédynés uzimtumo tikrinimas 3 keleiviams.
Vaizdiniai ir garsiniai jsp€jimai neuzsisegus saugos dirzo.
e  Automobilio saugos dirzy segéjimo priminim0 Sistemos pritaikomumas automobiliams,
neturintiems Sios funkcijos.

Prototipo realizavimo biidy analizé

Saugos dirzo segéjimo tikrinimas. Norint uztikrinti tinkama sistemos veikima, yra butinas saugos dirzo
segéjimo tikrinimas. Apie saugos dirzo sagties biiseng turi buti informuotas sistemos valdiklis, kuris per
numatytas indikacijos priemones keleiviams primins, jei ie pamir$ uZsisegti saugos dirzus. Si sistema galéty
buti montuojama j automobilius, kurie tokios funkcijos neturi. Atsizvelgiant j tai, tokiuose automobiliuose
turéty bati jdiegta saugos dirzo sagtis su jau jmontuotais segéjimo jutikliais, arba sagtis reikéty modernizuoti,
i jas jmontuojant sagties padéties jutiklius. Siai funkcijai realizuoti galima biity panaudoti dviejy padégiy
mikro jungiklj, kuris biity jmontuojamas j saugos dirzo sagties vidy. Mikro jungiklis sujungty arba atjungty
grandine, priklausomai nuo saugos dirzo biisenos. Kitas galimas biidas —optoporos ($viesos diodas + foto
diodas) panaudojimas. Priklausomai nuo saugos dirzo segé¢jimo buisenos, foto diodas gauty arba ne $viesos
srauta, kurj skleisty Sviesos diodas. Dar vienas i$§ galimy saugos dirzo sagties padéties nustatymo budy galéty
biiti magnetinio lauko savybiy i§naudojimas. Siam baidui realizuoti tikty herkonio jungiklio ir mikro magneto
kombinacija (Zr. 1. pav.).

Herkoninis jungiklis Herkoninis jungiklis
yra atviras yra uZdaras

o]
Magnetas
=]
<=za
Magnetas

=4

1 pav. Herkoninio jungiklio veikimo principas
Saltinis: Herkoninis jungiklis. Duino.lt [Zidiréta 2021-11-10]. Prieiga per internetq:
https://www.duino.lt/magnetiniai-priartejimo-holo-ir-herkonai/14039-arduino-14mm-herkoninas.html

Dél minimalaus laidy kiekio, dél patikimo signalo (gali buti tik jjungta arba i§jungta) ir dél palyginti
nesudétingo mikro magneto bei herkono jmontavimo j saugos dirzo sagtj, prototipo realizavimui buvo
pasirinktas herkoninio jungiklio principas.

Sédynés uzimtumo tikrinimas. Tam, kad saugos dirzy segéjimo priminimo sistema galéty identifikuoti
ar sédi keleivis, | sédynes bitina instaliuoti sédyniy uzimtumo jutiklius.

Vienas i§ sédynés uzimtumo nustatymo biidy galéty buti holo efekto jungiklio panaudojimas, taciau
tokio jungiklio jmontavimas j sédyn¢ buty gana komplikuotas dél jo konstrukciniy savybiy. Kitas galimas
budas - kilimélio tipo uzimtumo jutiklio panaudojimas. Toks jutiklis montuojamas po VirSutiniu sédynés
apmusalu. Kilimélis elektriskai sujungia arba atjungia granding, priklausomai nuo to keleivis uzémes sédyn¢
ar ne. Pana$iu principu veikia ir membraninis slégio jutiklis (2 pav.). Tokio tipo jutiklis gaminamas i$
virSutinés ir apatinés dalies, kurios, gali elektriS$kai susijungti arba atsijungti, priklausomai ar sédyné bus
uzimta, ar ne.
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Virsutiné grandiné

Tarpas tarp grandiniy

Apatiné grandine

Lipni danga

2 pav. Sédynés uzimtumo jutiklis
Saltinis: Seat occupancy sensor structure. Flexkys.com [Ziiréta 2022-01-17]. Prieiga per internetq.:
http://www.flexkys.com/pshow_232.htm

Atlikus sédynés uzimtumo jutikliy analiz¢, dél montavimo privalumy buvo pasirinktas membraninis
seédynés uzimtumo jutiklis. Sio tipo jutikliy storis yra apie 1 mm, tai leidZia jmontuoti jutiklj j sedyne,
nepabloginant pacios sédynés savybiy. Taip pat jutiklio techninés charakteristikos laidzia uztikrinti, kad
dirzy segéjimo priminimo sistema nereaguos j daikty iki 140 g. padéjima ant sédynés.

Sédynés uzimtumo jutiklio signalo perdavimas. Kadangi dirzy segéjimo sistemos pats priminimo
jrenginys yra nutoles nuo dirzo sagties, bitina numatyti optimaly sédynés uzimtumo jutiklio signalo
perdavimo buda. Galimi du principiniai signalo pardavimo buidai — bevielis perdavimo budas ir signalo
perdavimas laidais. Renkantis bevielj perdavimo btida biity galima iSvengti papildomy laidy pravedimo po
automobilio kilimu, tadiau bevielés perdavimo sistemos siystuvo modulis turéty biiti jrengtas pacioje dirzo
sagtyje arba Salia jos. Ribota erdvé dirzo sagtyje reikalauty papildomy sprendimy, kurie tikétina Zenkliai
padidinty sistemos kastus. Siystuvo modulio instaliacija po sédyne i§ esmés tikty tik automobiliams, kuriy
galinés sédynés neturi atlenkimo funkcijos, todél sistemos pritaikomumas pagal automobiliy kategorijas biity
zenkliai apribotas. Automobiliuose, kuriy galinés sédynés turi iSlankstymo galimybes, tekty spresti
problema, kaip instaliuoti siystuvo modulj, kad jis nebuty pazeistas sédyniy atlenkimo/uzlenkimo metu.
Tikétina, kad sprendimo btidas galéty biiti laidy pravedimas nuo jutiklio iki siystuvo modulio, kas i§ esmés
neleisty instaliuoti absoliuciai beviele signaly perdavimo sgsaja, todél, siekiant paprastesnés sistemos
instaliacijos automobilyje, pasirinktas laidinis signalo perdavimo biidas.

Garsinis ir vaizdinis priminimas. Siekiant uztikrinti keleiviy saugumg kelionés automobiliu metu,
keleivis, jsédes | automobilj ir pamirS¢s prisisegti saugos dirzu, turi bati informuojamas garsiniais ir
vaizdiniais jspéjimo signalais. Sie jspéjimai turi biti aktyviis tol kol keleivis arba vairuotojas atkreipia
démesj ir saugos dirzas yra prisegamas arba keleivio sédyné yra atlaisvinama. Vaizdiniai perspéjimo signalai
turi biti lengvai matomi vairuotojui i§ normalios vairavimo padéties, be galvos pasukimo j Song, 0 garsinis
priminimo signalas turi biiti pakankamai garsus ir aiskus.

Atsizvelgiant | jau nusistovéjusig praktikg garsinis perspéjimo signalas dazniausiai pasirenkamas
aiskiai zmogaus ausiai girdimo, apie 1 kHz daZnio, su pauzémis (pypsé€jimo rezimas), panaudojant
garsiakalbj. Kuo ilgiau keleivis neprisisega saugos dirzo, tuo labiau §is pyps¢jimas turéty daznéti ir garséti.
Garsinj jspéjima aktualu derinti kartu su vaizdiniu vairuotojo démesio atkreipimu j keleiviy dirzy segéjimo
blisena, nes vairuotojas pastebéjes, kuris keleivis pamirSo uZzsisegti saugos dirza, gali Zzodziu apie tai
informuoti keleivi. Vaizdiniam galiniy automobilio sédyniy saugos dirzy biisenos atvaizdavimui galéty biiti
panaudoti RGB §viesos diodai (kiekvienai galinei sédynei atskiri $viesos diodai). Mélyna spalva reiksty, jog
sédyné yra neuzimta ir sistema nereikalauja prisisegti saugos dirzo. Raudona spalva informuoty, jog sédyné
yra uzimta keleivio, kuris néra prisiseges saugos dirzo — $iuo atveju turéty pradéti mirkséti raudonas Sviesos
diodas, siekiant vizualiai atkreipti tiek vairuotojo, tiek ir keleivio démesj. Zalia spalva reiksty, kad ta sédyné
yra uzimta keleivio, kuris yra prisiseges saugos dirza. Siuolaikiniuose automobiliuose vaizdiniam priminimui
dazniausiai iSnaudojamas prietaisy skydelyje esantis displéjus, taciau jvertinant tai, kad analizuojama sistema
daugiau skirta automobiliams, kurie tokios priminimo sistemos neturi, racionalu biity integruoti jau aprasyta
atvaizdavimg su RGB Sviesos diodais, nes jy instaliavimas bty paprasCiau techniSkai sprendziamas nei
papildomo displéjaus (LCD ekrano) integravimas automobilyje.

Struktiiriné priminimo sistemos schema
Tre¢iame paveiksle pateikta automobilio saugos dirzy segéjimo priminimo sistemos struktiiriné
schema.
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! 1 sédynés 2 sédynés 3 sédynes 1 sedynes 2 sédynes 3 sédynés |
! uZimtumo uzimtumo uZimtumo dirZo segéjimo dirzo segéjimo | | dirZo segéjimo |
! jutiklis Jutiklis Jutiklis jutikhs Jutiklis jutiklis i
! |
1
| I
I |
H |
I N |
Zyméjimas:
Sistemos Téoriniai sedyni
- Mikrovaldikdis - atjungimo ———— ) Yoy
EAY o jutikliai
Jungiklis
Itampos |  r . Valdymo
stabilizatorius signalas
12-145V i E ey, Skaitmeninis

] : signalas
Maitinimo Mini RGB $viesos Maitinimo
galtinis garsiakalbis lintja

3 pav. Priminimo sistemos struktiiriné schema
Saltinis: sudaryta autoriy

Maitinimo Saltinis - 12+14,5 V, standartiné automobilio darbiné jtampa.

Jtampos stabilizatorius — Zemina jtampg iki 5 V. PaZeminta jtampa maitinamas mikrovaldiklis ir jo
iS¢jimuose esancios apkrovos.

Sédynés saugos dirzo segéjimo jutikliai - herkoniniai jungikliai, jmontuoti saugos dirzo sagtyse,
fiksuoja ar keleivis yra prisiseges saugos dirzg ir informacija siunc¢ia mikrovaldikliui.

Sistemos atjungimo jungiklis — mygtukas, skirtas deaktyvuoti saugos dirzy segé€jimo priminimo
sistema, jei ant sédynés yra padedamas paSalinis daiktus, kuris aktyvuoja garsinius ir vaizdinius perspéjimus.

Sédynés uzimtumo jutikliai — membraniniai slégio jutikliai fiksuoja galiniy sédyniy uzimtumg ir
informacijg siun¢ia mikrovaldikliui.

Mikrovaldiklis — apdoroja sédyniy uzimtumo jutikliy siuné¢iamus signalus ir formuoja garsinio bei
vaizdinio priminimo signalus.

Mini garsiakalbis — naudojamas kaip garso skleidimo Saltinis.

RGB sviesos diodai - naudojami saugos dirzy segéjimo biisenai atvaizduoti.

Elektriné principiné priminimo sistemos schema
Ketvirtame paveiksle pateikta automobilio saugos dirzy segéjimo priminimo sistemos elektriné
principiné schema.
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4 pav. Priminimo sistemos struktiiriné schema
Saltinis: sudaryta autoriy

Atmega 328P mikrovaldiklio [6] (4 pav.) 8 ir 22 iSvadai atlieka bendrojo (zemés) iSvado funkcija.
ISvadas 7 - mikrovaldiklio maitinimui, 5 V jtampa. Mikrovaldiklio perkrovimui naudojamas 1 iSvadas.
Perkrovimo metu j §j iSvada paduodamas zemés potencialas. ISvadai 2-6 ir 11-14 skirti RGB $viesos diodams
prijungti. Per iSvadus 9 ir 14-19 paduodami signalai i§ sédynés uzimtumo ir saugos dirzy segéjimo jutikliy.
Isvadas 10 skirtas atjungti sistemos veikima, tuo atveju, kai ant sédynés yra padétas pasalinis daiktas, dél
kurio gali baiti jjungiamas jspéjimas prisisegti saugos dirza. ISvadas 23 sujungtas su mini garsiakalbiu, kuris
garsiniu signalu primins keleiviams uzsisegti saugos dirzus. Kadangi sédyniy uzimtumo jutikliai yra nutolg¢
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nuo priminimo sistemos pagrindinio jtaiso, minéti jutikliai dél universalumo ir instaliavimo patogumo
prijungiami per jungtj J3.

Mikrovaldiklio programos algoritmas
Priminimo sistemos mikrovaldiklio programos algoritmas pateiktas 5 paveiksle.

Pradzia
ljungiamas garsinis
signalas

liungiamas automabilio
degimas

Nuskaitomi sedyniy,
uZimtumo jutikliy
signalai
Jutiklio
varfa < 100 0
Taip
uskaitomi sédyniy

dirzy segéjimo
jutikliu signalai

Jutikiio
varza< 100
Ne

©

5 pav. Priminimo sistemos mikrovaldiklio programos algoritmas
Saltinis: sudaryta autoriy

liungiamas vaizdinis
perspéjimais RGB
diodais

Ar paspausta®

mygtukas?

Sudarytame sistemos programos algoritme nurodyta: kai jjungiamas automobilio degimas, sistema
gaudama 12 V automobilio maitinimg jsijungia; Nuskaitomi sédyniy uzimtumo jutikliy duomenys. Pagal iy
jutikliy signaly duomenis yra vykdomi tolesni algoritmo veiksmai; Jei sédynés yra uzimtos (jutiklio varza
yra mazesné negu 100 Q), yra patikrinama sédyniy dirzo segéjimo biisena — ar keleiviai uzimtose sédynése
yra prisisege saugos dirzus; Priklausomai nuo gautos informacijos i§ dirzy segéjimo jutikliy (ar jutiklio varza
yra didesné negu 10 Q), yra jjungiamas garsinis signalas ir atitinkamas RGB diodas; Isp¢jantieji signalai
iSlieka aktyvis iki tol kol uzimtose sédynése yra prisisegami saugos dirzai arba iSjungiamas automobilio
degimas ir tuo pacdiu nutraukiamas maitinimas priminimo sistemai; Paspaudus sistemos deaktyvavimo
mygtuka, programa nukreipiama j pabaiga, visi perspéjimai iSjungiami ir sistema nebefunkcionuos iki
sekancio automobilio degimo jjungimo.

Sistemos prototipo testavimas ir derinimas

Prie§ sistemos testavimg, atlickamas standartinis mikroprocesoriaus konfigiiravimas (vadovaujamasi
pasirinkto mikroprocesoriaus apraSymu (datasheet)). Taip pat per SPI sasaja jkraunamas programos kodas.

Neuzimty sédyniy testas. Prijungus sistemos maitinimo Saltinj, prototipe uzsidega visi mélynos spalvos
Sviesos diodai, kurie indikuoja, kad visos sédynés yra neuzimtos (6 pav.).

; il
6 pav. Sédynés neuzimtos
Saltinis: sudaryta autoriy
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Uzimtos sédynés ir neprisegto saugos dirzo testas. Septintame paveiksle parodyta situacija, kai yra
uzimta sédyné, bet saugos dirZas neprisisegtas, Sviecia raudonos spalvos Sviesos diodas. Taip pat praéjus 10
sekundziy po sédynés uzimtumo yra jjungiamas garsinis perspéjimas. Sis perspéjimas islieka aktyvus tol kol
sédyn¢ yra atlaisvinama arba prisisegamas saugos dirzas.

A N il
7 pav. Sédyné uzimta ir neuzsegtas saugos dirzas
Saltinis: sudaryta autoriy

Uzimtos sédynés ir prisegto saugos dirzZo testas. AStuntame paveiksle parodyta situacija, kai yra
uzimta sédyné ir prisisegtas saugos dirzas, Sviecia zalios spalvos Sviesos diodas.

dyné uzimta ir uzsegtas saugos dirzas
Saltinis: sudaryta autoriy

Priminimo sistemos montavimas automobilyje

Automobilio saugos dirzy segéjimo priminimo sistema automobilyje reikia montuoti tokioje vietoje,
kur ji biity matoma keleiviams ir vairuotojui. Patartina Sig sistema montuoti ant priekinés automobilio
panelés tokioje vietoje, kurioje vairuotojas aiskiai matyty, kurie gale esantys keleiviai yra neprisisege saugos
dirzo.

9 pav. Priminimo sistemos galimas montavimo biidas automobilyje
Saltinis: sudaryta autoriy

Sumontuotas prietaisas neturéty uzdengti ir trukdyti vairuotojo matomumui vairuojant ir biiti tinkamai
pritvirtintas, kad atsitiktinai nukrites prietaisas nesukelty avaringos situacijos. Kitas variantas $ig sistema
montuoti ant vairuotojo porankio (9 pav.), atsukant sistemos priekj j gale esanéius keleivius. Siuo atveju gale
sédintys keleiviai turéty galimybe puikiai matyti Sig priminimo sistema, tod¢l tikétina, kad tai prisidéty prie
keleiviy saugumo kelionés automobiliu metu.

ISvados

1. Atlikus automobilio saugos dirzy segéjimo priminimo sistemy lyginamajg analizg, nustatyta, kad
ju pritaikomumas automobiliuose, kurie tokios sistemos neturi, yra ribotas arba netgi neijmanomas dél savo
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konstrukciniy ir/ar funkciniy savybiy. Remiantis Siais tyrimo rezultatais, yra pasitlyti priminimo sistemos
techniniai parametrai, kurie atitinka esminius reikalavimus, keliamus tokioms sistemoms.

2. I8 keliy galimy sistemos prototipo realizavimo varianty atrinkti tokie, kurie leidzia jdiegti sistemag
praktiskai bet kuriame automobilyje, neturin¢iame saugos dirzy segéjimo priminimo sistemos. Realizavimo
budai parinkti atsizvelgiant j automobilio saugos dirzy ir sédyniy konstrukcines ypatybes.

3. Priminimo sistemai sudaryta mikroprocesoriné schema, kuri leidzia realizuoti nustatytus prototipo
techninius parametrus.

4. Prototipo testavimo rezultatai gauti teigiami, visos numatytos funkcijos veikia, tod¢l galima teigti,
kad sistemos integravimas j automobilius, kuriuose néra gamyklinés saugos dirzy segéjimo priminimo
sistemos, galéty uztikrinti saugesnes keleiviy keliones minétuose automobiliuose.
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»BIZERBA“ LINIJOS ZENKLINIMO SISTEMOS MODERNIZAVIMAS

Matas Sirvelis, Stasys Kagéta
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Gatavos maisto produkcijos gamintojai, naudojantys produkty Zenklinimo sistema ,,BIZERBA GLMI-evo 150,
susiduria su problema, kai $i automatizuota fasuotos produkcijos svérimo ir Zenklinimo sistema neatlicka efektyvaus
zenklinimo ant produkcijos pakuociy apacios dél netinkamo aplikavimo tipo. Esant riebaliniam sluoksniui ant pakuotés
apacios, kuris produkcijos pakavimo proceso metu ir yra nei§vengiamas, nejmanoma tinkamai ir patikimai priklijuoti
etiketés. Dabar naudojamas netinkamas aplikavimo metodas yra bekontaktis, kai etiketé i$ apacios uzpuciama suspausto
oro srove. Si problema neigiamai jtakoja gamybos proceso nasumg ir sudaro papildomus darbo ir laiko nuostolius
likviduojant broka dél nepatikimo etiketés priklijavimo. I$nagrinéjus problema bei iSanalizavus jos atsiradimo salygas ir
atlikus eksperimentinius tyrimus, buvo nutarta technologinj aplikavimo buidg pakeisti kontaktiniu, kuriam riebalinis
sluoksnis beveik neturi jtakos.

Reik$miniai ZodZiai — procesas, aplikatorius, bekontaktis.

Ivadas

Turblit nei vienoje maisto produkty gamybos jmonéje produkcijos zenklinimas nebevykdomas
rankiniu biidu. Pasaulyje vieni i§ lyderiaujan¢iy automatinio svérimo ir Zenklinimo sistemy gamintojai yra
LBIZERBA“ (Bizerba,2020), ,DIGI“ (Digi,2020), ,MULTIVAC* (Multivac,2020), ,DIBAL*“ ir
LWEBBER“. Sie gamintojai siilo su gamybos valdymo sistemomis integruotus sprendimus, kuriy déka
galimi duomeny mainai nuotoliniu biidu, o operatoriui telieka prizitiréti procesa ir, poreikiui esant, pakeisti
etike¢iy rulong. Tokios gamybos sistemos leidzia zenklinti produkcijg ir stebéti zenklinimo rezultatus.
Taciau, kartais, pritaikant Zenklinimui numatytus jrenginius, susiduriama su technologiniais ypatumais,
kurie gali pabloginti iy jrenginiy techninius rodiklius.

Taigi, dél netinkamo aplikavimo tipo parinkimo produkcijos pakuociy Zenklinimo linijos neatlieka
efektyvaus Zenklinimo. D¢l to sumazéja proceso naSumas ir sumazéja gaminamo galutinio produkto kiekis
bei susidaro laiko nuostoliai. Nepatikimas aplikavimas susidaro, kai ant riebaluoto pavirSiaus etiketé
uzpuciama i§ apacios suspausto oro srove. Siuo atveju ant riebaluoto pavirsiaus uzpuéiama etiketé ne visada
prilimpa prie pakuotés.

Pastebéjus minéta problema, nustatytas problemos nagringjimo objektas, t.y. etiketés klijavimo bido
ant riebaluoto pavir§iaus tyrimas ir parinkimas. Tyrimo tikslas — nustatyti netinkamus etike¢iy klijavimo
btidus ant specifiniy pavirsiy ir iSrinkti tinkama.

Tyrimo uzdaviniai:

1. ISanalizuoti galimus specifiniy pavirsiy etike¢iy klijavimo budus.

2. Apzvelgti modernizuojamos linijos komponentus ir atskleisti specifine jos daliy paskirt;.

3. ISnagrinéti etiketuotuvo komponenty sgveika etikeciy klijavimo metu.

4. Pateikti modernizuotos sistemos darbo prana§umo rezultatus.

1. Galimi etiketavimo sprendimai

Aplikavimo tipy palyginimas pateiktas 1 lentelgje.

»-BIZERBA* tipo etiketuotuvas naudoja bekontaktj ,,Blow* tipo etiketés uzptitimo aplikatoriy. ,,Blow*
tipo aplikatoriuje juosta su etiketémis traukiama per staty kampa, esantj prie§ griebtuva. Taip etiketé dél
sudaryto vakuumo pneumatiniame mazge nelipniuoju pavirSiumi pritraukiama prie griebtuvo. Tolimesnhiame
etape vakuumas deaktyvuojamas ir tuo paciu metu pneumatinis mazgas paleidzia suspausto oro gisj |
etiketés nelipny pavirSiy. Tuo etiketé tarsi ,,atkabinama“ nuo neSancios juostos ir prispaudziama prie
klijuojamo pavirSiaus lipniaja puse. Naudojant tokj klijavimo biidg gaunamas nepatikimas etiketés
prilipdymas prie klijuojamo pavirSiaus, nes etiketés pavirSius gamybos procese yra dalinai arba ir visas
riebaluotas.

Galimi ir kitokie etiketavimo buidai. Tai vadinamieji kontaktinio aplikavimo biidai: juostinio tipo
aplikavimas ,Belt* ir Stampo tipo aplikavimas ,,Piston. Naudojant Siuos budus etiketé juda nustatytg
atstumga tarp etiketuotuvo ir pakuotés pro pritaikytame tokiam aplikavimo buidui tarpa konvejeryje. Toliau
konvejeriu judanti etiketé nustatytu laiku stumoklio pagalba fiziSkai iSstumiama ant pakelio ir taip lipniaja
puse etiketé prilipdoma prie pakelio pavirSiaus. Svarbiausias privalumas tas, kad etiketé patikimiau prilimpa
net ir prie riebaluoto pavirsiaus.
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1 lentelé

»BIZERBA*“ aplikavimo tipy palyginimas

Pavadinimas / tipas Bekontgktls Kontak_tlnls Etllfetes iSmatavimai, mm
aplikavimas aplikavimas Min. Max.
»Blow* / Uzpiitimo tipo aplikatorius (esamas) + - 40 x 40 120 x 150
,.Piston* / Stampo tipo aplikatorius - + 40 x 40 80 x 80
,,Belt“ / juostinio tipo aplikatorius - + 40 x 40 150 x 160

IS minéty trijy tinkamy varianty pasirinktas ,,Belt“ tipo juostinio aplikatoriaus mazgas bei jam
pritaikyta konvejerio dalis, naudojanti SLAVEI aplikatoriy, turintj didziausig galimy aplikuoti etikeCiy
dydziy variacija.

Taigi, atlikus analize ir iSnagrinéjus pakavimo ir Zenklinimo procesus, nuspresta bekontaktj
aplikavimo biidg pakeisti kontaktiniu, kuriam etiketés pavirSiaus riebalinis sluoksnis turéty zZymiai mazesn¢

jtaka.

2. Modernizuojamos sistemos komponentai

Modernizuojamos sistemos komponentai — tai

etiketavimo sekcijos pagrindiniai elementai:

etiketavimo sekcijos konvejeris, apatinis aplikatorius ir jo spausdintuvas bei apatinio aplikatoriaus tvirtinimo
kronsteinas. Sios sistemos komponentai parodyti 1 paveiksle, o sistemos daliy paskirtis ir apraSymas
pateiktas 2 lenteléje.

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

10

9 8 6 5 4 3

1 pav. Modernizuojamos sistemos komponentai
Saltinis: ,, BIZERBA " pramoniné jranga [1]

2 lentelé
Sistemos daliy paskirtis
Pozicija Pavadinimas Paskirtis
1 Produkcijos tiekimo konvejeris Linijos pradzia kurioje prasideda produkcijos tickimas
2 Indeksavimo konvejeris Produkcijos srauto reguliavimas, skirtas produkty tarpusavio atskyrimui, kad
tinkamai patekty ant dinaminiy svarstykliy
3 Svérimo konvejeris Produkcijos svérimui (konvejerio dalis stovi ant dinaminiy svarstykliy celés)
4 Suspausto oro pagrindiné jungtis ir | Oro tiekimo mazgas. Filtrai naudojami surinkti drégmei, kad nepatekty i
drégmes sulaikymo filtrai zenklinimo sistema
5 Etiketavimo  sekcijos konvejeris | Produkcijos gabenimo konvejeris pritaikytas etiketuotuvy darbui atlikti
Nr.1 (modernizuojama dalis)
6 Apatinio  aplikatoriaus SLAVEL | Etikeéiy spausdinimo mazgas (modernizuojama dalis)
spausdintuvas
7 Apatinis aplikatorius SLAVE1 Etikeéiy aplikavimui ant produkto (modernizuojama dalis)
8 Apatinio  etiketuotuvo SLAVEL | Pagrindas etiketuotuvo tvirtinimui (modernizuojama dalis)
tvirtinimo pagrindas
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Pozicija Pavadinimas Paskirtis
9 Etiketavimo  sekcijos konvejeris | Produkcijos gabenimo konvejeris pritaikytas etiketuotuvy darbui atlikti.
Nr.2 (Integruoti tarpai etiketés aplikavimui)
10 Vakuumo siurblys Etiketuotuvo sistemoje istraukia suspausta org ir sukuria vakuuma, skirta
aplikatoriui
11 Etiketuotuvo Soninio pozicionavimo | Elektriniais motorais valdo etiketuotuvo horizontalyjj pozicionavima
mazgas
12 Virdutinis etiketuotuvas SLAVE?2
13 Konvejerio variklis Konvejerio produkcijos gabenimo dirzams sukti
14 Etiketuotuvo aukscio pozicionavimo | Elektriniais motorais valdo etiketuotuvo vertikalyjj pozicionavima
mazgas
15 Etiketavimo sekcijos skirstomoji | Etiketuotuvo sasajos plok§téms, maitinimo ir suspausto oro komutacijai
dézuté. Nr.1 talpinti
16 VirSutinis etiketuotuvas MASTER Pagrindinis etiketuotuvas atliekantis zenklinimg i$ virSaus
17 Etiketavimo sekcijos skirstomoji | Etiketuotuvo sgsajos plok$téms, maitinimo ir suspausto oro komutacijai
dézuté. Nr.2 talpinti
18 Suspausto oro srauto reguliavimo | Skirsto oro srautg j atskirus modulius. MechaniSkai reguliuojamas voztuvas
voztuvai tinkamam slégio parinkimui
19 Valdymo terminalas Grafiné vartotojo sgsaja skirta jrangos operatoriui
20 Pagrindiné skirstomoji spinta Elektros skirstymo komutacija, varikliy pavaros, pagrindiné sasajos ploksté ir
t.t.
21 Sviesos uzuolaida Pakuociy aptikimas
22 Pakuotés pozicionavimo bégiai Mechaniskai pakreipiamos pakuotés, kad vykty tinkamas aplikavimas |
numatytg pakuotés vieta

Etiketuotuvo komponenty saveika darbo proceso metu atspindéta pateiktoje etiketuotuvo strukttiringje
schemoje (3 pav.). Joje pateikti atskiry mazgy komunikaciniai bei komutaciniai rysiai.

Po modernizavimo naujasis aplikatoriaus mechanizmas veikia pneumatinio stimoklio principu,
kuris paremtas dviejy solenoidy darbo ciklais. I aplikatoriaus plokstés perduodama komanda solenoidams,
nurodydama, kada reikia paleisti oro srautg j aplikatoriaus pneumatinj stamoklj. Integruotas stimoklio
padéties jutiklis stebi ir fiksuoja, kurioje padétyje yra stimoklis ir informacija perduoda aplikatoriaus
plokstei. Taip uztikrinamas bei kontroliuojamas aplikatoriaus darbo ciklas.

Sistemos jrenginiy vidinis rySys vyksta sistemos komunikacinio protokolo I/O pagrindu per RS232
jungtj. Sistemos magistralé yra viena bendra kompiuteriné magistralé, apjungianti pagrindinius
kompiuterinés sistemos komponentus ir atliekanti:

e duomeny magistralés funkcijas informacijai perduoti;

e adreso magistralés funkcijas, kurios skirtos nustatyti kur duomenys turéty bati siunc¢iami;

e valdymo magistralés funkcijas, kurios paskirtis — duoti nuoroda veiksmy atlikimui.

Modernizuojamoje sistemoje 1/0 valdymui naudojami tam pritaikyti, nuosekliai tarpusavyje sujungti
valdikliai. RS232 tai nuoseklaus rysio tipas, naudojamas duomenims perduoti vidutiniais atstumais. RS232
sasajos ploksté naudojama prijungti kompiuter;j ir jo iSorinius jrenginius, kad biity galimi nuosekliis duomeny
mainai.
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3 pav. SLAVEI etiketuotuvo struktiiriné schema
Saltinis: sudaryta autoriy

3. Modernizuotos sistemos darbo patikrinimas

Pakeitus gamybinio konvejerio etiketavimo sekcija, apatinj aplikatoriy ir jo spausdintuva bei apatinio
aplikatoriaus tvirtinimo kronsteina, buvo atliktas §iy daliy patikrinamasis veikimas. Vieno ménesio eigoje
buvo dirbama su Siomis pakeistomis dalimis ir stebima, kokie konvejerio sutrikimai bus pastebéti. Sutrikus
konvejerio veikimui kiekvieng karta jis buvo stabdomas ir nustatomas sutrikimas. Tam buvo pildomas
pamainos prastovy zurnalas, kurj pildé pamainos operatorus. | prastovy trukme jtrauktas ir laikas, reikalingas
konvejeriui sustabdyti ir pasalinti etiketés lipdymo sutrikimus. Be abejo, jeigu po konvejerio sustabdymo
neblity gaiStamas laikas sutrikimy prieza$€iy nustatymui, tai konvejerio prastovy laikas bity Zymiai
mazesnis.

3 lenteléje pateikti vieno ménesio prastovy zurnalo jrasai, atlikti, kai konvejeris dirbo su ankstesne
etiketavimo sistema. 4 lenteléje pateikti vieno ménesio prastovy zurnalo jrasai, atlikti, kai konvejeris dirbo
Su haujaja etiketavimo sistema po modernizacijos.

3 lentelé
Prastovy Zurnalo jrasai prie§ modernizavimg
Data Prastovos Prastovos Prastovos Priezastis Pasekmé
pradzios pabaigos trukme,
laikas laikas min.

Kovo 2 d. 06:40 07:10 30 Neklijavo apatinés etiketés ant pakuotés | Maziau sufasavo ir
susveré

Kovo 4 d. 11:00 11:30 30 Neklijavo apatinés etiketés ant pakuotés | Maziau  sufasavo ir
susveré

Kovo 5 d. 15:00 15:30 30 Neklijavo apatinés etiketés ant pakuotés | Maziau sufasavo ir
susvéré
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Data Prastovos Prastovos Prastovos PrieZastis Pasekmé
pradzios pabaigos trukme,
laikas laikas min.
Kovo 9 d. 15:00 15:10 10 Neklijavo apatinés etiketés ant pakuotés | Maziau  sufasavo ir
susveré
Kovo 10 d. 06:00 07:00 60 Neklijavo apatinés etiketés ant pakuotés | Maziau susvéré
Kovo 11 d. 11:30 12:30 60 Neklijavo apatinés etiketés ant pakuotés | Maziau susvéré
Kovo 15 d. 16:30 17:00 30 Neklijavo apatinés etiketés ant pakuotés | Maziau  sufasavo ir
susveré
Kovo 16 d. 06:00 08:00 120 Neklijavo apatinés etiketés ant pakuotés | Maziau susvéré
Kovo 21 d. 21:45 22:00 15 Neklijavo apatinés etiketés ant pakuotés | Maziau  sufasavo ir
susveré
Kovo 24 d. 12:05 12:15 10 Neklijavo apatinés etiketés ant pakuotés | Maziau  sufasavo ir
susvéré
Prastova per ménesj: 6 val. 35 min.
4 lentelé
Prastovy Zurnalo jrasai po modernizavimo
Data Prastovos Prastovos Prastovos PrieZastis Pasekmé
pradzios pabaigos trukmé,
laikas laikas min.
Balandzio 11 d. 06:40 08:00 80 Neklijavo apatinés etiketés ant | Maziau sufasavo ir
pakuotés susvereé
Balandzio 13 d. 09:10 09:30 20 Neklijavo apatinés etiketés ant | Maziau sufasavo ir
pakuotés susveré
Balandzio 23 d. 08:45 09:00 15 Neklijavo apatinés etiketés ant | Maziau sufasavo ir
pakuotés susvereé
Prastova per ménesj: 1 val. 55 min.

ISnagrinéjus prastovy zurnalus prie§ ir po modernizavimo, matome, kad iSkelta problema yra tik
dalinai i$spresta. Be to reikia atreipti démesj, kad operatorius, dirbdamas su naujaja sistema, dar neturéjo
reikiamos patirties, pavyzdziui, tinkamai pravesti lanksCigja etikeCiy juosta ar pasalinti jos pertekliy
vyniojimo mechanizme naujgjame aplikatoriuje. Be to, buvo vykdomi ir Kiti mechanizmo reguliavimo
darbai.

ISvados

1. ISanalizavus etiketés nekokybisko priklijavimo problema, buvo parinktas ekonomiskiausias
tenkinantis uzsakova sprendimas, t.y. turimos jrangos modernizavimas kei¢iant probleminj mazga, o ne visg
sistema.

2. Atsizvelgus j modernizuojamos linijos komponentus, buvo pasirinktas juostiniam kontaktiniam
aplikavimui tinkamas ,,Belt tipo aplikatorius ir siam aplikatoriaus tipui pritaikytos konvejerio dalys.

3. Nustatyta, kad, pritaikius juostinio tipo aplikatoriy su kontaktiniu aplikavimo tipu, etiketé
patikimiau prilimpa net ir prie riebaluoto pavirSiaus.

4. Atlikus jrangos fizinio veikimo testavima, nustatyta, kad, konvejeriui dirbant su naujaja etiketavimo
sistema, darbo prastovos dél netinkamo etiketavimo sistemos veikimo sutrumpéjo iki 3,5 karto.

Literatiira
1. ,BIZERBA*“ pramoniné programiné jranga ,, connect. BRAIN“. Zitiréta 2020 m. gruodzio 20 d. Prieiga per
interneta: https://www.bizerba.com/en/products/industry-software/industrial-software-brain/connect-

brain/connect-brain.html

2. ,,DIGI HI-700” High speed dynamic weight price labeller main features. Zitiréta 2020 m. gruodzio 13 d. Prieiga
per interneta: https://www.digisystem.com/products/PRD00012/

3. Multivac ,1.310”. Ziaréta 2020 m. gruodzio 13 d. Prieiga per internetg:
https://It. multivac.com/It/sprendimai/gaminiai/categories/product/zenklinimo-sistema/juostinio-transporterio-
etikeciu-klijavimo-irenginys/I-310/

116




MODERNIZATION OF “BIZERBA” LINE LABELING SYSTEM

Summary

Manufacturers of ready-to-eat food products using the BIZERBA GLMI-evo 150 product labeling system face a
problem when this automated weighing and labeling system for prepacked products does not perform effective labeling
on the bottom of product packaging due to an incorrect application type. In the presence of a layer of fat on the bottom
of the package, which occurs during the packaging process and is unavoidable, it is not possible to affix the label
properly and completely. This problem negatively affects the efficiency of the process, thus reducing the amount of the
final product, in which does not fulfills obligations to customers and incurs losses.

The current improper application method is non-contact, where the label is inflated from below with a stream of
compressed air. The presence of a layer of grease on the bottom of the package, which occurs during the packaging
process and is unavoidable, does not allow the label to be affixed properly or completely. To avoid this, after examining
the packaging and labeling processes, it was decided to change the application method to a contact that is not affected
by the layer of grease.

Keywords: process, applicator, contactless.
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IZOLIACIJOS BUKLES JVERTINIMAS PASITELKIANT DALINIU ISLYDZIU
MATAVIMA ELEKTROMAGNETINIU BANGU SPINDULIAVIMO METODU

Gediminas DaukSys
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Aukstos jtampos transformatoriai yra vienas i§ svarbiausiy energetikos sistemos elementy. Kiekvieng i$ jy veikia
jvairQs iSoriniai veiksniai: vir§jtampiai, daliniai i$lydziai (DI), perkaitimas, vibracijos ir kt., kuriuos sukuria stiprus
elektrinis laukas, $iluminis efektas, drégmé, ne§varumai, gamykliniai defektai, alyvoje istirpes vanduo ir dujos. Sie ir
kiti aplinkos veiksniai sutrumpina jrenginio eksploatavimo laikg. Taigi jrenginio biklés jvertinimas yra vienas i$
svarbiausiy sistemos saugos vertinimo veiksniy, uztikrinanéiy patikimg ir ekonomiska elektros tinklo darbg. Siame
darbe apzvelgiami jvairlis nekontaktiniai metodai, naudojami transformatoriy biklei jvertinti, matuojant DI lygj.
Jtampos transformatoriy biiklei jvertinti naudotas pasirinktas elektromagnetiniy bangy spinduliuotés nekontaktinio
matavimo metodas. Eksperimentas atliktas 110 kV pastotéje.

ReikS$miniai ZodZiai. Daliniai i§lydziai, aukstoji jtampa, vir§jtampiai, kietoji izoliacija.

Ivadas

Remiantis CIGRE transformatoriy patikimumo apzvalgoje [1] pateikta duomeny analize, 36,62%
iStirty aukstos jtampos transformatoriy gedimas buvo dielektrinés kilmés — dalinés iskrovos, vainikas arba
elektros lankas [1,2]. ISvardintus reiSkinius lemia izoliacijos defektai, izoliacijos senéjimas, virSjtampiai,
perkaitimas ir kiti eksploatavimo laikotarpiu atsirandantys veiksniai.

Transformatoriy izoliacijg nuolat veikia daliniai i§lydziai, o transformatoriy tarnavimo laikas priklauso
nuo DI aktyvumo. Dalinis islydis — tai elektros iSkrova, kuri nevisiskai padengia izoliacijg tarp laidininky
[3]. Sis reiskinys pasireiskia silpniausiose kietos ir skystos izoliacijos vietose. Taip yra dél izoliacijos
defekty, kuriems jtakos turi prijungta jtampa. Savo savybémis dalinés iskrovos yra kitokio pobuidzio nei
elektros iSkrovos — dalinés iSkrovos metu vykstantis procesas yra vienpolis ir laisvyjy kriiviy nesusidaro.

Kiti dielektrinio pobiidzio reiskiniai gali biiti stebimi plika akimi (elektros lankas) ar net kvapas (azoto
kvapas koronos efekto metu), o DI nejmanoma aptikti be papildomos jrangos. Sio reidkinio metu j aplinka
sklinda akustinés ir elektromagnetinés bangos, pakyla temperatiira ten, kur atsiranda DI, be to, izoliacinéje
alyvoje susidaro metano ir vandenilio dujos [3]. D¢l didelio DI apibrézianciy parametry greicio galimi
jvairis aptikimo metodai, tokie kaip vibroakustinis, elektromagnetinis, temperatiros stebéjimas,
chromatografiné dujy analizé ir kai kurie kiti metodai [4,5,6,7,8]. Kiekvienas i§ §iy metody turi savo
privalumy, trikumy ir skirtingg tiksluma. Todél biitina nustatyti bendra DI lygio ir vietos matematinj modelj,
kurj taikant biity visiskai iSnaudoti minéty metody privalumai ir panaudojimas, panaudojant diagnostikos
prietaisus skirtingais fizikiniais principais. Nustacius tam tikras koreliacijas tarp skirtingy metody, bty
galima geriau identifikuoti likusj transformatoriaus eksploatacinj resursa ir planuoti elektros sistemos
elementy prieziiirg ar remontg. Kartu bty galima iSvengti finansiniy nuostoliy ir galimo pavojaus Zmoniy
gyvybei, kurie abu gali kilti dél jrenginio gedimo.

Sio darbo tikslas — jvertinti 110 kV pastotés matavimo transformatoriy biiklg, naudojant bekontak&ius
elektromagnetiniy bangy spinduliuotés matavimus.

1. UHF metodo panaudojimas registruojant elektromagnetiniy bangy spinduliavima aukStos
itampos matavimo transformatoriuose

Siekiant iStirti UHF metodo pritaikyma realiose pastotése elektromagnetiniy bangy spinduliuotés
matavimams naudojamas DFA300 Doble Lemke prietaisas. Sis prietaisas skirtas izoliacijos arba mechaniniy
defekty aptikimui dujomis izoliuotose pastotése, taip pat jrenginiuose su kieto tipo izoliacija. DFA300
registruoja spinduliuojamy elektromagnetiniy bangy radijo daznio trukdzius (RFI) del DI nuo 50 iki 1000
MHz ir akustinés emisija (AE) nuo 10 iki 300 kHz [9,10].

Naudojant matavimo prietaisg DFA300, 110 kV pastotéms su auks$tos jtampos Pfiffner gamintojo
srovés (EJOF 123) ir jtampos (EOF 123) transformatoriais atliktas buiklés analizés tyrimas. Tiriamas objektas
pateiktas 1 pav.

118



-

-
-
-
-~

1 pav. Tiriamas objektas: srovés ir jtampos transformatorius

Tyrimo atlikimo planas:

Pateikiamas pastotés matavimo jrenginiy iSdéstymo planas;
2. Su DFA300 atliekamas foninio triuk§Smo spektro matavimas, daugiau nei 20 metry atstumu nuo

matavimo transformatoriy;

3. Atliekama kiekvienos fazés tiriamo objekto gauty elektromagnetiniy bangy signaly spektriné analizé,
kuri lyginama su foninio triuk§mu;
Doble Lemke rekomenduoja iSanalizuoti 600-900 MHz spektro diapazong DI aptikimui;
Nustacius spektrinius neatitikimus nurodytame dazniy diapazone, atlickama papildoma tiriamo
komponento analizé, registruojant spinduliuotés intensyvuma per bangos perioda, bei pokyciy
reikSmes ir lygius fazése;
6. Nustatomi jrenginio gedimai.

=

o ks

Matavimy metu buvo nuskaitytas foninis triuk§mas, esantis diapazone nuo 50 iki 1000 MHz, daugiau
nei 20 m atstumu nuo artimiausio trukdan¢io komponento. 2 pav. parodytuose taskuose matavimas buvo
pakartotas, kad biity galima palyginti su foniniu triukSmu. Matavimai prie tiriamo komponento buvo atlikti 1
- 1,5 m atstumu, priklausomai nuo komponento montavimo auk$c¢io. Kiekvieno komponento spektriné
analize buvo atlikta du kartus.

ISsaugoto spektro rezultatai buvo toliau analizuojami naudojant MATLAB programine jranga.
Kiekviename transformatoriuje uZregistruotos spektrinés analizés vertés buvo palygintos su foniniu
triukSmu. Rezultatai pateikti kartu rodant spektrines analizes (fono ir komponento) ir pateikiant diferencialinj
grafika, kuris atima fono spektrinés analizés reik§mes i§ komponento spektriniy verciy. Kiekvieno fazinio
transformatoriaus diferencialiniai grafikai yra lyginami, siekiant nustatyti, kurj fazinj transformatoriy
labiausiai paveike izoliacijos pablogéjimas. Grafikai pateikti straipsnio II skyriuje.

Naudojant DFA300 matavimai atlieckami realiomis darbo salygomis. Tiriami komponentai yra
prijungti prie elektros tinklo. Elektros tinklas nepatiria papildomy linijy apkrovy, nes konkretaus
komponento nereikia atjungti.

Matavimo prietaisas suteikia jvairias priemones, skirtas stebéti ir jvertinti matuojamo objekto bukle,
pavyzdziui:

* ,,Spektro analizatorius“: §iuo matavimo rezimu prictaisas registruoja elektromagnetiniy bangy
spinduliavima jvairiais dazniais nuo 50 iki 1000 MHz diapazone;
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+ ,,Laiko nustatymas‘: $iuo matavimo rezimu prietaisas sinchronizuojasi su elektros tinklo dazniu per
belaidj sinchronizavimo adapterj. Tokiu biidu pasirinktu fiksuotu dazniu fiksuojamas elektromagnetiniy
bangy intensyvumo pasiskirstymas per atitinkamg laikotarpj. Sio tipo matavimai gali tiksliai parodyti tiriamo
komponento gedimo tipg;

» ,,Lygis prie§ faze*: Sie matavimai nustato periodinj didziausiy bangy dydziy pasiskirstyma tam tikru
fiksuotu dazniu. Kai matavimo prietaisas yra sinchronizuotas su pagrindiniu elektros tinklo dazniu,
pasirinkus skirtingy smailiy skai¢iy vienam matavimui (1000, 2000, 5000), parodomas smailiy pasiskirstymo
modelis. Pagal §j désninguma galima apibiidinti defekta;

» ,Lygio matuoklis*: fiksuoja elektromagnetinés bangos intensyvumo lygj tam tikru fiksuotu dazniu.
Sis matavimas gali biiti naudojamas norint jvertinti, kuris aukstos jtampos komponentas skleidzia didesnio
intensyvumo elektromagnetines bangas nei Salia esancios (taip nustatoma, kuriai konkreciai sudedamajai
daliai reikia papildomos analizés) arba kuris komponentas jau yra sugedes.

Matavimo prietaisas yra mobilus, patogus naudoti ir patogus kasdieniams matavimams, lankantis
poroje skirtingy pastociy.

*; Phases A, B, C of
“ / Pfiffner transformers

>20m from the high

Im voltage components ‘
L E L _:» ﬁ_ O
H £ Background
ok i .
o] measuring
@ %J | DFA300 measuring points| point

I

il

2 pav. Daliniy i§lydziy matavimo planas

Atliekant matavimus buvo susidurta su aplinkos poveikiu matavimo prietaiso veikimo
charakteristikoms. Priklausomai nuo oro drégmés, kinta matavimy tikslumas. Ryte, esant santykinai auks§tam
aplinkos drégmés lygiui, prietaisas negaléjo atlikti skleidziamy elektromagnetiniy bangy intensyvumo ir
fazés didziausiy reikSmiy pasiskirstymo fiksuotame daznyje registravimo (,,Lygis fazéje” rezimo
matavimas). Esant vidurdieniui, oro drégmei sumazéjus, matavimai buvo atlikti sklandziai.

Foninio spektro analizés metu registruotos skleidziamy elektromagnetiniy bangy (fono ar tam tikro
aukstos jtampos komponento) spektro vertés turéjo reik§minga paklaidg nuo mazdaug 4% iki 9%. Si paklaida
apskaiciuota lyginant dviejy i§ eilés to paties komponento matavimy rezultatus.

Spindulivojamy elektromagnetiniy bangy intensyvumo reikSmés, uzregistruotos per laikotarpj
pasirinktu dazniu, negali biti saugomos laiko intervale vélesnei analizei. Vienintelis biidas iSsaugoti
duomenis — sustabdyti matavimg ir uzfiksuoti esamg vaizda. To trikumas yra tas, kad jraSymo laikotarpiu ne
visada uzfiksuojama anomalija, kuri galéty nustatyti analizuojamo komponento gedimg. Tai sukelia
papildomy sunkumy analizuojant matavimo rezultatus.

Matuojant elektromagnetiniy bangy lygi matavimo rezimu ,Lygis faz¢je“ buvo apskaiCiuotas
skirtingas matavimo laikas. Dél to, kai kuriems aukstos jtampos jrenginiy elementams, per kelias sekundes ar
minutes susidaré apie 1000 trumpo diapazono piky. Todél sunku nustatyti bendrg matavimo laiko trukme.

Prietaisas neturi galimybés palyginti tam tikry matavimy rezultaty. Dél Sios priezasties, analizuojant
jraSytus duomenis naudojant matematinj modelj ir kilus abejoniy dél iSmatuoty rezultaty, reikalingi
papildomi matavimai.

2. Tyrimo rezultatai

Atliekant kiekvieno fazinio transformatoriaus tyrima, pateikti atitinkami grafikai: fono ir konkretaus
fazinio transformatoriaus spektras (3 pav.), $iy spektry skirtumas (4 pav.) ir palyginamasis spektro skirtumas
tarp visy faziniy transformatoriy (5 pav.). Matavimai pateikti vieno i§ 110 kV pastotés jtampos
transformatoriy ,,JT-T101* (tipas - EOF 123).
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4 pav. Palyginamasis spektro skirtumas tarp visy faziniy transformatoriy

Remiantis Sia prielaida, 780 - 820 MHz daZniy diapazone aptinkama anomahja — visame spektre
elektromagnetiniy bangy intensyvumas yra didesnis uz fona. Sis poveikis, nors ir nedidelis, priskiriamas DI.

Remiantis 7

pav. pateikta informacija, skirta visy trijy faziy spektry skirtumui palyginti su baziniu fono

spektru, galima teigti, kad B fazés jtampos transformatorius turi aukSciausig DI lygj, o fazé¢ A turi Zemiausia

DI lygi.
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5 pav. Visy trijy ,,JT-T101* faziy spektry skirtumy palyginimas su baziniu fono spektru

Sie matavimai atlikti 2020-04-19. Geguzés ménes] pastotéje jvyko avarija - sprogo B fazés jtampos
transformatorius ,,JT-T101%. Iki avarijos elektros tinklo parametrai nevirsijo jprasto rezimo riby.
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6 pav. Pakeisto ,,]T-T101* visy trijy faziy spektry skirtumy palyginimas su baziniu fono spektru po B fazés
avarijos

2020-07-26 buvo atlikti papildomi matavimai pakeitus naujg B fazés jtampos transformatoriy ,,JT-
T101. Pakeisto ,,IT-T101 trijy faziy (A, B ir C) spektry skirtumy palyginimas su fono spektru parodytas 6
pav. ,IT-T101“ B fazés jtampos transformatoriaus pirmojo ir antrojo matavimo lyginamieji spektrai
absoliu¢iomis vertémis parodyti 7 pav.
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7 pav. B fazés jtampos transformatoriaus pirmyjy matavimy (sugedes ,,JT-T101, prie§ pakeitima) ir antryjy
matavimy (pakeitus ,,]T-T101%) spektry absoliu¢iy ver¢iy lyginamoji analizé.

Pagal informacija 6 pav., 780-820 MHz dazniy diapazone stebima panasi B fazés spektriniy skirtumy
anomalija, kaip ir prie$ transformatoriaus avarija. Todél toks skirtumas gali biiti naudojamas kaip patikimas
parametras jvertinant salyga, kad DI lygis yra padidintas ir transformatorius gali baiti paveiktas gedimo.

Palyginus 5 ir 6 pav. pateiktus spektrus, galima daryti i$vada, kad antrojo matavimo metu pastoté buvo
gerokai maziau apkrauta. Dél Sios prieZasties 7 pav. galima pamatyti skirtuma 780-820 MHz ribose.
Analizuojant lyginamaji grafika (6 pav.), galima teigti, kad pakeisto transformatoriaus ,,JT-T101* faz¢ B
nebesiskiria nuo kity faziy (A ir C).

Sis fono ir aukstos jtampos komponenty spektry skirtumy lyginamasis metodas pagrjstas uzfiksuoty
rezultaty tikslumu. Jei rezultatai klaidingi, galimo DI dazniai gali biiti nenustatyti, todél gali biti neteisingali
jvertinta tiriamo komponento izoliacijos buklé.

ISvados

1. DFA300 prietaisu registruojamas foninis elektromagnetiniy bangy spektras yra su 4% — 9%
paklaidos tolerancija.

2. Matavimy jautrumas nekinta keiciantis pastotés galios apkrovai.

3. Atlikti matavimai galéjo padéti iSvengti gedimo, taiau uzregistruoti skirtumai tarp faziy spektry
780-820 MHz dazniy diapazone buvo gana mazi, kad biity galima nustatyti auksto lygio ,,IT -T101" B fazés
gedimg. Tacdiau misy nustatytas skirtumas rodo, kad DI lygis buvo padidéjes ir transformatorius buvo
paveiktas gedimo.

4. Reikalingas platesnis parametry fiksavimas, apimantis vibroakustiniy DI matavimo metody
derinj, papildomai jvertinant sistemos jtampa, daznj, srove ir kitus aplinkos veiksnius, tokius kaip
temperattra ir drégme.
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EVALUATION OF INSULATION CONDITION USING PARTIAL DISCHARGE MEASUREMENT BY
ELECTROMAGNETIC WAVE RADIATION METHOD

Summary

High voltage transformers are one of the most important elements in an electric power system. Each one of them
is affected by various external factors: overvoltage, partial discharge (PD), overheating, vibrations etc., which are
created by the strong electric field, thermal effect, humidity, impurities, factory defects, dissolved water and gas in oil
type transformer’s insulation. These and other factors caused by the environment, reduces the device’s exploitation
period. Thus, the evaluation of the device’s condition is one of the most important factors in the system’s safety
evaluation that ensures a reliable and economical electrical network operation. This work reviews different contact and
non-contact methods, used to evaluate the condition of transformers, by measuring the level of PDs. The selected
method of non-contact measurement of electromagnetic waves radiation was used to evaluate voltage transformers
status. The experiment was performed at 110 kV substation. Authors discusses efficiency of the selected method to
evaluate the voltage transformers insulation condition.

Key words: Insulation; partial discharge (PD); detection; transformers.
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I STUDENTA ORIENTUOTOS STUDIJU KULTUROS TYRIMO INSTRUMENTO
METODOLOGINIS PAGRINDIMAS

Giedré Adomavidiené
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Straipsnyje analizuojama aktuali moksliné problema: kokiais parametrais turi pasizyméti j studentg orientuotos
studijy kultiiros teorinis modelis bei tyrimo instrumentas, kad jis objektyviai ir sistemiskai galéty jvertinti j studenta
orientuotos studijy kultGros plétojima aukstojo mokslo institucijoje? Straipsnio tikslas — metodologiskai pagristi i
studentg orientuotos studijy kultiiros tyrimo instrumentg. Pirmojoje straipsnio dalyje analizuojama i studentg orientuotos
studijy kultiros samprata, pateikiamas jos teorinis modelis. Antroji straipsnio dalis skirta instrumento parametry
metodologiniam pagrindimui. Tyrimo objektas: j studenta orientuotos studijy kultiros tyrimo instrumento
modeliavimas. Tyrimo metodai: mokslinés literatiiros ir dokumenty analizé. Straipsnyje pristatomas teorinis tyrimas,
kuris grindziamas i$samia mokslinés literatiiros ir dokumenty analize. Atlikus tyrimo instrumento metodologinj
pagrindima nustatyta, kad | studenta orientuota studijy kultiira - tai integralus pozitiris i aukstojo mokslo sistema, kuris
pasizymi $iais parametrais: aktyviu mokymusi ir studenty isitraukimu j studijy procesa, studijy proceso kaita,
bendradarbiavimu tarp déstytojy ir studenty, studijy istekliais, fizinémis ir edukacinémis aplinkomis; i studenta
orientuotos studijy kultiiros tyrimo instrumento konstruktas jvertina studento, déstytojo vaidmens, studijy turinio ir
proceso, vertinimo tikslo ir proceso, studijy aplinkos ir iStekliy pokycius, kurie sudaro optimalias prielaidas uztikrinti
studijy kokybe aukstojoje mokykloje.

Raktiniai ZodZiai: j studenta orientuotos studijos, studijy kulttira, studijy kokybé

Ivadas

BesikeicCianti aukstojo mokslo aplinka, augantys organizacijy ir visuomenés reikalavimai studijy
kokybei, kintantys studenty lukes¢iai mokymo turiniui ir metodams, did¢janti vidaus ir tarptautiné
konkurencija tarp aukstyjy mokykly, aukstojo mokymo internacionalizacijos ir globalizacijos procesai
skatina ieSkoti naujy sisteminiy priemoniy studijy kokybés gerinimui ir valdymui aukstojo mokslo
organizacijose
formy, naujo poziirio j studijy kokybe bei kokybés kultiiros plétojima, jos realizavima.

Europos Aukstojo mokslo erdvés kokybés uZztikrinimo nuostatose ir gairése (2015) pabréziama |
studentg orientuoto mokymo ir mokymosi proceso realizavimo svarba. Akcentuojama, kad mokslo ir studijy
institucijos turéty uztikrinti tokj studijy programy jgyvendinima, kuris skatinty studentus imtis aktyvaus
vaidmens studijy procese, o studenty vertinimas atspindéty §j pozitirj. Sie poky¢iai gali biti jgyvendinami tik
kompleksiskai, t.y. sukiirus tinkama j studenta orientuotg studijy kultiirg.

Europos Austojo mokslo dokumentuose (The European Higher Education Area in 2018 Bologna
Process Implementation Report) i studenta orientuos studijos apibréziamos kaip poziiiris j auk$tojo mokslo
sistemg ir jos kultlira, paremta jvairiais mokymosi metodais, glaudesne komunikacija tarp mokancio ir
besimokanciojo, skatinanti studento savarankiskuma bei jsitraukimg j mokymosi procesa.

I studenta orientuota studijy kultiira neturi vieno visuotinai sutarto apibrézimo, nors tai yra terminas,
kurj naudoja daugelis aukstojo mokslo politikos formuotojy. Tokio apibrézimo nebuvimas kelia i$8ukj
aukstojo mokslo sektoriui, auk$tojo mokslo institucijoms ir akademinei bendruomenei. Nesant vieningo
sutarimo yra sudétinga parengti  studentg orientuotos studijy kokybés kultiiros tyrimo instrumenta, todél dar
labiau pasunkéja pagristas kokybés vertinimas ir lyginimas aukstojo mokslo institucijose.

Lietuvos aukstosiose mokyklose vykdomi studijy kokybés tyrimai, taciau pasigendama informacijos
apie tokiy tyrimy vykdyma sisteminiu lygmeniu, taip pat triksta metodologijos juos pagrjsti. Kokybés
tyrimai yra atlieckami fragmentiskai, dazniausiai jie yra orientuoti j déstymo kokybés vertinimg, studenty ar
déstytojy nuomonés apie studijy procesg tyrimus ir pan. Taciau tinkamai jvertinti kokybe galima tik
atsizvelgus j visg kontekstg ir visus jai jtakos turinius veiksnius.

Taigi kyla probleminis klausimas: kokiais parametrais turi pasiZzymeéti j studentg orientuotos studijy
kulttiros teorinis modelis bei tyrimo instrumentas, kad jis objektyviai ir sistemiSkai galéty jvertinti i studenta
orientuotos studijy kulttiros plétojima aukstojo mokslo institucijoje?

Tikslas — metodologiskai pagrjsti j studentg orientuotos studijy kultiiros tyrimo instrumenta. Pirmojoje
straipsnio dalyje analizuojama j studenta orientuotos studijy kultlros samprata, pateikiamas jos teorinis
modelis. Antroji straipsnio dalis skirta instrumento metodologiniam modeliavimui.
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Tyrimo objektas: j studentg orientuotos studijy kultiiros tyrimo instrumento modeliavimas. Tyrimo
metodai: mokslinés literatiros ir dokumenty analizé. Straipsnyje pristatomas teorinis tyrimas, Kuris
grindziamas i§samia mokslinés literatiiros ir dokumenty analize.

Teoriné analizé

Konstruojant | studenta orientuotos studijy kultiros tyrimo instrumenta, pirmiausia svarbu pateikti
tokios kulttiros samprata, jos esminius parametrus.

Dél didesnio aukstojo mokslo prieinamumo aukstosios mokyklos vis labiau pasinaudoja didéjancia
individualios patirties jvairove. Si jvairové ir augantys likes¢iai verdia i§ esmés keisti veiklos pobiidi.
Tai reikalauja daugiau j studentg orientuoto mokymo ir mokymosi metody, lanks¢iy mokymosi budy
taikymo ir kompetencijos, jgytos studijuojant ne pagal formaligjg studijy programa, pripazinimo. Europos
Aukstojo mokslo erdvés kokybés uztikrinimo nuostatose ir gairése (2015) pabréziama, kad kokybés
uztikinimas grindziamas S§iais principais: uzZ mokslo ir studijy institucijy teikiamy paslaugy kokybe ir jos
uztikrinimg pirmiausia atsakingos jos pacios; uZztikrinant kokybe atsizvelgiama j aukstojo mokslo sistemy,
institucijy, programy ir studenty jvairove; uztikrinant kokybe atsizvelgiama i studenty, visy Kkity
suinteresuoty $aliy ir visuomenés poreikius bei likescius; kokybés uztikrinimu plétojama kokybés kultiira.

] studentus orientuotas mokymasis ir mokymas yrasvarbus skatinant studenty motyvacija,
savirefleksijg ir jsitraukimg ] studijy procesa. Tai reiSkia, jog turi biiti kruopséiai rengiamos bei
igyvendinamos studijy programos ir vertinami pasiekti rezultatai.

Igyvendinant j studentus orientuotg mokymasi ir mokyma:

= atsizvelgiama j studenty jvairove bei jy poreikius, sudaromos salygos lanksciai rinktis mokymosi
galimybes;

= gvarstomi ir taikomi jvairiis déstymo biidai, atsizvelgiant j jy tinkamuma;

= Janksciai naudojami jvairts pedagoginiai metodai;

=  reguliariai vertinami ir parenkami atitinkami déstymo biidai bei pedagoginiai metodai;

= skatinamas studento savarankiSkumas, kartu uztikrinant tinkamas déstytojo konsultacijas bei
pagalba;

= skatinama studento ir déstytojo tarpusavio pagarba;

*  nustatomos atitinkamos procediiros studenty skundams spresti.

I studentus orientuoty studijy nuostatos siejamos su kintanciu poziiiriu j aukStojo mokslo sistema ir jos
kultiirg. Tai moderniy mokymo/si metody paieskos ir diegimas, studijy proceso ir turinio kaita, glaudesné
déstytojo ir studento komunikacija, studento savarankiSkumo ir atsakomybés uz savo studijy rezultatus
skatinimas, plati mokymosi resursy pasiiila, fiziniy ir edukaciniy aplinky pritaikymas studenty poreikiams.

Europos Austojo mokslo dokumentuose (Londono komunikatas, 2007; Liuveno komunikatas, 2009;
Budapesto-Vienos komunikatas, 2010, Jerevano komunikatas, 2015, Paryziaus komunikatas, 2018) pateikti j
studentg orientuoty studijy uzdaviniai:

o skatinti studenty motyvacija ir atsakomybe uz savo studijy rezultatus, sudarant galimybes
formuoti studijy turinj pasirenkant studijy dalykus/modulius jstatymy ribose;

e formuoti aktyvy studenty pozitirj j studijy procesa, diegiant naujus mokymo/si metodus (mokyma
keiciant j aktyvy mokymasi, diegiant e-mokymo/si elementus, nuotolinj mokyma/si ir t.t.);

o formuoti aktyvy studenty poreikj nuolat tobuléti, vengiant pavirSutiniSkumo ir skatinant gilintis j
studijuojamus dalykus;

o formuoti bendradarbiavimo tarp déstytojo ir studento kultira, grindziamag abipuse pagarba,
dialogu ir bendrais kiirybiniais ir/ar moksliniais darbais;

e nuolat tobulinti mokymo/si metodus, ugdancius studenty savarankiSkuma, kritinj mastyma,
gebéjimg pastebéti ir spresti problemas, kelti klausimus ir ieskoti sprendimy;

o formuoti studenty poreikj dalyvauti studijy kokybés tobulinimo procesuose, perzitirint, vertinant
ir tobulinant studijy rezultatus, programas, dalyky/moduliy turinj, mokymo/si metodus, vertinimo strategijas
irt.t.

L.Sajiené, R.Tamuliené (2012) pastebi, kad j studentg orientuotos studijos yra toks mastymo ir studijy
btidas, kuris skatina labiau studento, o ne déstytojo aktyvy jsitraukimg j studijy procesa, prisiimant uz
pastargjj atsakomybe. | studentg orientuoty studijy paradigmos jgyvendinimas reikalauja sisteminés kaitos
visuose studijy turinio lygmenyse: studijy programy performulavimg remiantis studijy rezultaty logika,
aktyviy studijy metody, didesnio démesio savarankiskoms studijoms skyrimu, paramos sistemos studentui
plétojimu. UZtikrinama, jog aukStojo mokslo institucijoje buity sukuriama aplinka, reikalinga numatytiems
studijy rezultatams pasiekti.

I studentg orientuota studijy kultira — tai viso organizacijos ir viso studijy proceso dalis, kuri yra
pagrindiné akademinés bendruomeneés vertybé, kuri pasizymi keletu esminiy principy:
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e  studentai turi skirtingus poreikius ir likes¢ius, mokymosi stiliy;

e néra vienintelio teisingo kelio — kiekviena aukstoji mokykla, atsizvelgdama j savo specifika iesko
geriausiy sprendimy;

e  svarbiausia studentui sudaryti sglygas studijuojant pasirinkti, taip jis tampa atsakingas ir labiau
suinteresuotas;

e  aktyvusis mokymasis keicia pasyvy mokyma;
pavirsutiniska informacijos jsisavinimg kei¢ia nuodugnus suvokimas;
glaudesnis bendradarbiavimas tarp studenty ir déstytojy — dialogas yra studijy esme;
abipusé pagarba tarp studento ir déstytojo;
déstytojy darbas tampa orientuotas ne j nurodyma, bet j jgalinima;

e studijy procesas turi biiti nuolat perzitirimas ir jvertinamas visy dalyvaujanciy pusiy.

I studenta orientuota studijy kultiiros kiirimas yra kompleksinis ir nuolatinis procesas, kuris gali apimti
jvairias galimas mokymo strategijas ir akademines programas. Tokios kultiros kiirimas yra pagrjsta
filosofija, kad studentas yra mokymosi proceso pagrindas. Taip pat akcentuojami studenty mokymo ir
mokymosi procesai, jsitraukimas j studijy proces3, akademinio personalo kompetencijos ir gebéjimai,
edukacinés ir fizinés aplinkos. Taip pat uztikrinama, kad kaupiama, analizuojama aktuali informacija, kuri
padeda veiksmingai valdyti akademinj procesg ir kitas veiklas.

I studentg orientuotos studijy kultiiros teorinis modelis apima Siuos parametrus:

e  aktyvus mokymas/is;
studenty jsitraukimas j studijy procesa;
studijy proceso kaita:
bendradarbiavimas tarp déstytojy ir studenty;
studijy istekliai:

e fizinés ir edukacinés aplinkos.

I studentg orientuota studijy kultiira - tai tam tikras integralus poziiiris ] auk$tojo mokslo sistema,
kurioje studijy procesas tampa orientuotas ne j nurodyma, bet j jgalinimg. Tokia kultira paremta
bendradarbiaujanciais santykiais, kur akademinés etikos normos, kolegiskumas, savitarpio supratimas ir
pagalba kitiems yra tie bendravardikliai, kurie galioja ir déstytojams, ir studentams. Studijy turinio
realizavime taikomi aktyvaus mokymosi metodai, pritaikomi jvairiis studijy istekliai, fizinés ir edukacinés
aplinkos, skatinancios studento savarankiskuma bei jsitraukima j studijy procesa. Aktyvusis mokymasis
keicia pasyvy mokyma. Keiciasi i§ déstytojo veikla: déstytojas geba ne tik supazindinti studentus su savo
dalyko ar modulio turinio esme, bet kartu ir atskleisti studento pasirinkimo perspektyvas. Tad déstytojo
vaidmuo ne menksta, o atvirksciai — iSauga, pasidaro platesnis ir dar svarbesnis, nei buvo iki Siol.

ISryskinti | studenta orientuotos studijy kultliros teorinio modelio esminiai parametrai, sudaro
metodologines prielaidas tokio reiskinio tyrimo instrumento parengimui.

Europos Aukstojo mokslo erdvés kokybés uztikrinimo nuostatose ir gairése (2015) akcentuojami
nuolatiniai kokybés uztikrinimo procesai: mokslo ir studijy institucijos turi stebéti ir reguliariai vertinti savo
studijy programas, siekiant uztikrinti, kad nustatyti tikslai bty pasiekiami bei atliepiami studenty ir
visuomenés poreikiai. Sie vertinimai turéty prisidéti prie nuolatinio studijy programy tobulinimo. Si nuostata
suponuoja idé¢ja, kad biitina sukonstruoti tokj tyrimo instrumenta, kuriuo galima bty sistemingai ir
kompleksiskai vertinti j studenta orientuotos studijy kultiiros realizavimo kokybinis parametrus. Tyrimo
instrumentas sukonstruotas pagal 1 paveiksle sudarytg j studentg orientuotos studijy kulttiros teorinj modelj.

I studentg orientuotos studijy kultiiros tyrimo instrumentas nustatys pokycius Siose srityse:

e  studento vaidmens pokytis;
déstytojo vaidmens pokytis;
studijy turinio ir proceso pokytis;
vertinimo tikslo ir proceso pokytis;
studijy aplinkos ir i$tekliy pokytis.

Studento vaidmens pokytis

I studentus orientuotas mokymasis ir mokymas yra svarbus skatinant studenty motyvacija,
savirefleksija ir jsitraukima j studijy procesg. Pokytis nustatomas vertinant studenty jvairove bei jy poreikius,
adaptacijos, pedagoginés, psichologinés, socialinés pagalbos teikimo aspektus, sudarytas salygas lanksciai
rinktis mokymosi kelius, i$teklius ir kitus studijy resursus.
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Déstytojo vaidmens pokytis

Déstytojo vaidmuo yra esminis siekiant sukurti kokybiskg studento patirtj ir sudarant sglygas jgyti
zinias, kompetencijas ir gebéjimus. Déstytojy veiklos pokytis nustatomas vertinant studento ir déstytojo
bendradarbiavimg, tarpusavio pagarba, pedagoginj procesa, aktyvaus mokymosi metody ir naujy
technologijy jtraukima ] dalyko turinj, skatinant besimokanciojo savarankiskuma, uZztikrinant tinkama
konsultavima bei déstytojo parama.

Studijy turinio ir proceso pokytis

Siandien aukstosios mokyklos tikslas — suformuoti gebéjimus nuolatinei studento profesinei ir
asmeninei plétrai Formuojama mokymosi, o ne iSmokimo kultiira, skatinanti studentus nuolat mokytis greit
besikeiciancioje ir informacijos pripildytoje aplinkoje. Studijy turinio ir proceso pokytis nustatomas vertinant
dalyky turinio kaita, jy atnaujinimg pasitelkiant pazangiausius technologinius, mokslinius pasiekimus,
probleminio mokymosi metody taikyma, galimybe studentams mokytis ,,bet kuriuo metu ir bet kur®,
individualizuoty studijy galimybes, kompetencijy jgijimg ne tik tradicinése auditorijose, bet ir jvairiose
bendruomenése, stazuotése, praktikose ir pan.

Vertinimo tikslo ir proceso pokytis

Atsizvelgiant | studenty pasiekimy vertinimo svarba, vertinimo proceso kokybés uztikrinimas yra
svarbus procesas realizuojant j studentg orientuota studijy kultira. Vertinimo pokytis nustatomas
akcentuojant tokius aspektus kaip vertinimo sistemos aiSkumas, vieSumas ir skaidrumas, akademinio
sgziningumo principy laikymosi uztikrinimas. Nustatoma, ar vertinimas leidzia studentui pademonstruoti,
kokiu lygiu numatomi studijy rezultatai buvo pasiekti, studentams teikiamas griztamasis rysys, kuris, esant
poreikiui, apima patarimus dél mokymosi proceso.

Studiju aplinkos pokytis

Fiziniy ir edukaciniy aplinky pritaikymas studenty kompetencijy ir jy gebéjimy plétojimui yra viena i§
sékmingo ] studentg orientuotos studijy kultiiros realizavimo salygy. Studijy aplinkos pokytis nustatomas
tokiais kriterijais kaip jvairiis ir prieinami mokymosi istekliai, fiziniy ir edukaciniy erdviy pritaikymas
studenty savarankiSkam darbui

ISvados

1. ] studenta orientuota studijy kultiira - tai integralus pozitris i aukStojo mokslo sistema, kuris
pasizymi Siais parametrais: aktyviu mokymusi ir studenty jsitraukimu j studijy procesa, studijy proceso kaita,
bendradarbiavimu tarp déstytojy ir studenty, studijy istekliais, fizinémis ir edukacinémis aplinkomis.

2. | studenta orientuotos studijy kultiiros tyrimo instrumento konstruktas jvertina studento, déstytojo
vaidmens, studijy turinio ir proceso, vertinimo tikslo ir proceso, studijy aplinkos ir iStekliy poky¢ius.
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METHODOLOGICAL JUSTIFICATION OF INSTRUMENT FOR STUDENT-CENTRED LEARNING
CULTURE RESEARCH

Summary

The article analyses a relevant scientific problem: what parameters should a theoretical model and a research
instrument of a student-centred learning culture have, so that it can assess the development of a student-centred learning
culture in a higher education institution objectively and systematically?

The aim of the article is to methodologically substantiate the instrument for the research of a student-centred
learning culture. The first part of the article analyses the concept of student-centred learning culture and presents its
theoretical model. The second part of the article is devoted to the methodological justification of the instrument’s
parameters.
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The object of the research: modelling of the instrument for a student-centred learning culture research. Methods
of the research: analysis of scientific literature and documents. The article presents a theoretical research, which is
based on a detailed analysis of scientific literature and documents.

The methodological substantiation of the research instrument was performed and it was determined that the
student-oriented study culture is an integral approach to the higher education system. The system is characterized by the
following parameters: active learning and student involvement in the study process, changes in the study process,
cooperation between teachers and students, learning resources, physical and educational environments. The construct of
the student-centred learning culture research instrument evaluates changes of the student’s and teacher’s role, study
content and process, assessment aim and process, learning environment and resources, which form optimal conditions
for ensuring the quality of studies in higher education institution.

Keywords: student-oriented studies, study culture, study quality.
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LOGISTIKOS PERSONALO VALDYMO GALIMYBES TAIKANT ,,MOODLE*
PLATFORMA

Saulius Lileikis, Arnas Puzinas
Lietuvos aukstoji jureivystés mokykla

Anotacija

Sio straipsnio tikslas — nurodyti logistikos personalo valdymo galimybes taikant ,,Moodle* platforma. Logistikos
jmonése diegiama ,,Moodle* (angl. modular object-oriented dynamic learning environment) atvirojo kodo Ziniatinkliné
virtualaus mokymosi aplinka. Tai — visiems jmonés darbuotojams prieinama platforma, kurioje teikiami dokumentai,
jvairi reikalinga atnaujinta informacija. Sio pobiidZio elektroniné veikla ypa¢ aktuali pandemijos salygomis, siekiant
uztikrinti logistikos darbuotojy motyvavima, reguliary jy kvalifikacijos tobulinima, darbo drausme ir greitesnj jy
persiorientavimg dokumenty rengimo naujoviy atzvilgiu. Straipsnyje analizuojamos logistikos personalo tobuléjimo
galimybés aktualiy besimokancios organizacijos ir zmogiskyjy istekliy vadybos moksliniy teorijy pozitriu ir
atskleidziamos ,,Moodle* platformos taikymo galimybés personalo veiklos valdymo, t.y. planavimo, organizavimo,
vadovavimo darbuotojams ir jy kontrolés funkcijy lygmeniu.

REIKSMINIAI ZODZIALI: , Moodle* platforma, logistika, personalas, valdymas.

Ivadas

Tyrimo problemos aktualumas. Besikei¢iancioje verslo aplinkoje gali iSlikti tik tos logistikos jmonés,
kurios orientuojasi ] dabartines pasaulio ekonomikos tendencijas. Imonés turi ieSkoti galimybiy kurti
valdymo sistemas, kurios uZtikrinty jy i$likimg rinkoje (Kampf ir kt., 2018). Tenka pastebéti, kad logistikos
jmoniy darbuotojai nespéja laiku atnaujinti su jy darbo pobiidziu susijusiy ziniy, informacija gauna
nesusisteminta, néra galimybiy elektroniniu biidu patikrinti, ar jie susipazino su aktualia informacija, taikyti
elektroninj mokyma bei testavima.

Todél jmonése paprastai diegiama ,,Moodle“ (angl. modular object-oriented dynamic learning
environment) atvirojo kodo ziniatinkliné virtualaus mokymosi aplinka. Tai — visiems jmonés darbuotojams
prieinama platforma, kurioje teikiami dokumentai ir jvairi reguliariai atnaujinama reikalinga informacija.
Sistemos funkcionalumas apima komunikacijos valdyma, personalo darbo kontrole bei apskaita, garantinius
reikalavimus, dokumenty valdyma, infrastrukttros jrasus, bendradarbiavimo koordinavima, informacijos
apie pasikeitimus teikima (Nowacki ir kt., 2019).

Tokia elektroniné veikla ypa¢ aktuali pandemijos salygomis, siekiant uztikrinti logistikos darbuotojy
motyvavima, reguliary jy kvalifikacijos tobulinima, darbo drausme ir greitesnj jy persiorientavima
dokumenty rengimo naujoviy atzvilgiu. Todél tikslinga moksliniu lygmeniu analizuoti aktualias ,,Moodle*
platformos galimybes valdant logistikos personala.

Tyrimo objektas — logistikos personalo valdymas taikant ,,Moodle* platforma.

Tyrimo tikslas — nurodyti logistikos personalo valdymo galimybes taikant ,,Moodle* platforma.

Tyrimo uzdaviniai:

1.  Analizuoti logistikos personalo tobuléjimo galimybes besimokancios organizacijos ir Zzmogiskyjy iStekliy
vadybos teorijy poziliriu.

2. Atskleisti ,,Moodle* platformos galimybes planavimo ir organizavimo funkcijy lygmeniu.

3. Charakterizuoti ,,Moodle* platformos galimybes vadovavimo ir kontrolés funkcijy lygmeniu.

Pagrindiniai tyrimo metodai: mokslinés literatiiros analizé ir sintezeé.
Tyrimo tipas — teorinis apraSomasis.

Straipsnio struktiura: Logistikos personalo tobuléjimo galimybés besimokancios organizacijos ir
zmogiskyjy istekliy vadybos teorijy pozitiriu; ,,Moodle* platformos galimybés planavimo ir organizavimo
funkcijy lygmeniu; ,,Moodle* platformos galimybés vadovavimo ir kontrolés funkcijy lygmeniu.

Logistikos personalo tobuléjimo galimybés besimokancios organizacijos ir Zmogiskyjy iStekliy
vadybos teorijy poZitriu

Logistikos personalo skyriaus veiklos procesa sudaro darbuotojy poreikio nustatymas, jy paieska,
atranka, jdarbinimo procediira, naujo darbuotojo mokymas, dokumenty valdymas, darbuotojy atleidimas.
Isanalizavus Siuolaikines vadybos teorijas, galima teigti, kad logistikos jmonés personalo veiklos valdymo
optimizavimui pagrjsti labiausiai taikytinos besimokancios organizacijos teorija, ypa¢ kai naudojama
,.Moodle*“ mokymosi platforma, ir zmogiskyjy iStekliy vadybos teorija vykdant minéto proceso zmogiskyjy
iStekliy operacijas.

Siekdamos iSlaikyti konkurencinj pranasumg, logistikos jmonés turi turéti specializuotg ir
kompetentinga darbo jéga. Zmogiskieji iStekliai Siuolaikiniame logistikos sektoriuje laikomi pagrindine
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vertybe ir vienu i§ pagrindiniy $altiniy norint jgyti konkurencinj pranaSuma versle, atsizvelgiant j greitai
kintanCias darbo rinkos salygas. Todél logistikos jmonés, siekian¢ios buti pranaSesnémis uz savo
konkurentus, orientuojasi j konkurencinio pranasumo galimybes, ypa¢ i iSskirtines savo darbuotojy
kompetencijas.

Konkurencingumo galimybiy pozitriu zmogiskyjy istekliy valdymas jmonéje yra labai svarbus, nes
veiklos rezultatai priklauso nuo jmonés personalo. Darbuotojy valdymo svarba yra ne tik susijusi su
personalo samdymu, islaikymu ir atleidimu, bet pirmiausia turi buti apskritai strateginis, nuoseklus ir
visapusiskas logistikos jmonés pozitiris j darbuotojy valdyma bei mokyma.

Zmogiskyjy istekliy valdymas gali bati apibréziamas kaip praktinis darbas su zmonémis, apimantis:

o darbuotojy veiklos analize;
darbo jégos poreikio ir kandidaty jdarbinimo planavima;
atranka;
naujy darbuotojy mokyma;
darbo uzmokescio administravima;
darbuotojy jsipareigojimy ugdyma;
e teisingg ir saugia darbo aplinka.

Tai koordinuotas pozitiris j Zmoniy valdyma, kuriuo siekiama integruoti jvairias personalo veiklas, kad
jos biity suderintos tarpusavyje (Batarliené ir kt., 2017).

Zmogiskyjy istekliy vadybos teorija skirta subalansuoti logistikos jmonés darbuotojy kompetencijas ir
procesus, kad biity galima geriausiu biidu pasiekti organizacijos tikslus ir strategijas, atsizvelgiant j darbo
jégos poreikius. Pagrindinis personalo skyriaus vadovo vaidmuo yra jvykdyti verslo operacijas ir strategijas,
kartu efektyviai deleguojant darba personalo specialistams (Ahammad, 2017).

Logistikos sektorius — daugialypis, nes apima daug pramonés Saky. Transportas gali bti
klasifikuojamas j gelezinkeliy, sunkvezimiy, laivy, oro linijy ir kt. Kadangi logistikos sektoriaus darbuotojy
produktyvumas yra labai reik§mingas siekiant padidinti logistikos jmoniy veiklos rezultatus, mokymasis
tampa nei§vengiamas.

Besimokancios organizacijos veikla gali biiti vertinama kaip klaidy atpazinimas ir jy taisymas. Tai
atitinka pozitirj, kad tai yra veiksmy tobulinimo procesas aktualiy Ziniy ir supratimo déka. Tai gali buti
pasiekiama taikant ,,Moodle” mokymosi platformg. Logistikos jmoniy sitlomy paslaugy vertei daro jtaka
darbuotojy igytos kompetencijos, ypa¢ susijusios su geb&jimu valdyti sudétingas situacijas (Tende, Maru,
2019). Besimokanti organizacija yra kaip nuolatinis naujy tikslingy veiklos priemoniy iSbandymas, jvairios
naujos reikalingos patirtys ir jy pavertimas ziniomis, prieinamomis visai organizacijai ir atitinkanc¢iomis jos
pagrindinj siekiama tikslg. Besimokanti organizacija sukelia personalo pozitrio ir elgesio pokycius, kurie
padidina veiklos efektyvumg ir padeda pasiekti organizacijos tikslus. Jvairios organizacijos, besimokydamos
ir kaupdamos reikalingas zinias, taiko atitinkamus metodus. Kad atsirasty besimokanti organizacija, reikia
suformuoti organizaciniy ziniy pagrindg (Bai ir kt., 2021).

Organizacinéms veikloms bitinas darbuotojy produktyvumas. Logistikos jmoneés, siekdamos
konkuruoti, turi nuolat optimizuoti savo zmogiSkuosius iSteklius. Besimokancios organizacijos teorijos
taikymas sudaro palankias salygas gerinti darbuotojy veiklos produktyvumg. Tobulinami jmonés darbuotojy
gebé¢jimai, talentai bei jgiidziai padeda jai jgyti konkurencinj pranaSumg kity jmoniy atzvilgiu, kuriose
personalo kompetencijy raidai daug démesio neskiriama. Norint padidinti darbuotojy produktyvuma, reikia
orientuotis | darbuotojy motyvacija, tikslingai kuriamg darbo aplinka, konstruktyvy administracijos
dalyvavimg (Tende, Maru, 2019).

Logistikos personalo valdymas pagristas valdymo funkcijomis. Nors jvairioje mokslinéje literatiiroje
personalo valdymo funkcijy klasifikacijos skiriasi, daugelis mokslininky laikosi nuostatos, kad pagrindinés
valdymo funkcijos yra $ios:
planavimas kaip veiklos metody ir priemoniy plano tam tikram darbui atlikti sudarymas;
organizavimas — zmoniy ir iStekliy darbui atlikti paskirstymas ir koordinavimas;
vadovavimas motyvuojant darbg atliekancius zmones;
kontrolé kaip faktiniy darbo rezultaty palyginimas su lauktais rezultatais ir reikalingy veiklos pataisy
jgyvendinimas (Anyangwe, 2017).

Tikslingai tobuléjancéio logistikos personalo skyriaus veiklos procesas, sudarytas i§ SeSiy operacijy,
pagristas minétomis valdymo funkcijomis ir Siuolaikinémis vadybos teorijomis (1 pav.).
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1 pav. Logistikos personalo skyriaus veiklos proceso, vadybos teorijy ir valdymo funkcijy sgsaja
Saltinis: sudaryta autoriy

Valdymo funkcijos taikomos valdant atskiras logistikos jmonés personalo skyriaus veiklos proceso
operacijas, kurios progresyviai gali buti grindziamos zmogiskyjy iStekliy vadybos ir besimokancios
organizacijos teorijomis. Atitinkamoms veiklos proceso operacijoms aktualias logistikos personalo valdymo
funkcijas tikslinga atskleisti ,,Moodle* platformos taikymo galimybiy pozitiriu.

»Moodle*“ platformos galimybés planavimo ir organizavimo funkcijy lygmeniu

Personalo valdymo planavimas logistikos jmonése vyksta sudarius plang, kuriame i§samiai numatoma,
kaip jmoné ketina samdyti ir atrinkti potencialius darbuotojus. Plane yra jvairi informacija, jskaitant jmonei
reikalingy darbuotojy skaiciy, kiekvieno darbuotojo vaidmenj atsizvelgiant j jmonés organizacing struktiirg. |
personalo valdymo plang jtraukiama informacija apie kiekvieng pareigybe ir kokios rusies iSmokas bendrové
suteiks darbuotojams. Plane iSdéstomos idé€jos, atitinkancios jmonés darbuotojy jdarbinimo politika.

Personalo planavimas yra bendros planavimo sistemos dalis, todél jis turi biiti glaudziai susijes su
kitomis planavimo sistemos dalimis — gamyba, finansais, rinkodara, investicijomis ir kt. Planuojant
personala, atsizvelgiama j Siuos personalo darbo aspektus:

e personalo poreikio nustatyma;

e samdyma ir laisvy darbo viety uzpildyma jskaitant mokymus;
e sprendimus dél esamos nereikalingos darbo jégos;

e darbo sgnaudas (Akhmetshin ir kt., 2018).

Personalo planavimas yra sistemiSkas procesas atrenkant reikiama personalg, siekiant gauti daugiau
naudos ir galiausiai pelno, padidinus darbo naSumg tenkinant logistikos jmonés klienty poreikius.
Sprendimas samdyti naujus darbuotojus siejasi su esamomis dinamiskai besivystancios rinkos tendencijomis.
Uz ekonominj prognozavima, personalo strateginj planavimg ir valdymga, darbuotojy jdarbinimg atsako
personalo skyrius. Personalo planavimo procesas prasideda nuo darbuotojy poreikio nustatymo, analizuojant
darbo rinka, ir naujo plano sudarymo. ISkeliami reikalavimai kandidatams, atlickama atranka, tinkami
kandidatai jdarbinami. Naujam darbuotojui prasideda adaptacijos etapas.

Planavimas ,,Moodle* platformoje reiskia mokymosi plano sukarima. Sis planas gali biiti naudojamas
kaip duomeny baz¢, skirta jvesti ir i§saugoti i§samig informacijg apie logistikos jmonés personalo mokymosi
iniciatyva. Be to, planas gali buti naudojamas siekiant organizuoti ir jgyvendinti struktfiruota mokymasi
visoje logistikos jmonéje. Kiekvienas mokymosi planas grindziamas personalo skyriaus ataskaitomis,
kuriose nurodomi mokymai, reikalingi personalo skyriaus tikslams pasiekti, mokymy pradzios ir pabaigos
datos, besimokanéiyjy prisijungimo aktyvumas. Sio pobiidZio planas personalo skyriaus darbuotojams
padeda greiciau suZzinoti, ko i§ jy reikalaujama, kurias Zinias reikia jgyti, kokius jgiidzius patobulinti
(Slyusarenka, Zadorozhnya, 2021). ,,Moodle“ platforma turi kalendoriaus funkcijg, leidzianc¢ig planuoti
ivykius kalendoriniame plane, kuris personalo skyriaus darbuotojams parodo visg numatomy mokymuy,
kursy, seminary ir kity logistikos jmonés jvykiy laiko terminy iskloting.

Apskritai logistikos jmonés darbo jégos planas — tai informaciné sistema, atspindinti planuojamus
organizacijos personalo sudéties pokycius, naujy pareigybiy atsiradima. Personalo planas kuriamas siekiant jj
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taikyti logistikos jmonés skyriams. Zmogiskyjy istekliy planavimas tiesiogiai kyla i§ aiskios logistikos
jmonés misijos ir jg atitinkancios strategijos. I§siaiskinus Siuos du strateginés reikSmés momentus, galima
numatyti, kurias kompetencijas, kokia patirti, kokius rySkesnius asmenybés bruozus turi turéti potencialiis
darbuotojai, kuriy ieSkoma siekiant jgyvendinti jmonés strategijg, iSgaunant didziausig naudg organizacijai
(Pamela ir kt., 2017).

Kita vertus, planavimas tai — ne tik iSankstinis veiksmy eigos numatymas, i$skiriantis logistikos
jmonés personalo paieska, atranka, jdarbinimag, mokyma, bet jis apima ir personalo darbuotojy vertybiy,
profesinio pozitrio, elgesio ir jy poveikiy organizacijai prognozavima (Kuzmenko ir kt., 2021). Planuojant
logistikos personalo veikla, i§ karto aktualu priimti reikiamus veiklos organizavimo sprendimus.

Organizavimo déka logistikos jmoné jgyja Zzmogiskuosius, finansinius, materialinius, informacinius ir
kitus isteklius kasdienei savo veiklai uztikrinti. Organizavimas, kaip valdymo funkcija, apima organizacinés
struktiiros sukiirima, zmogiskyjy iStekliy paskirstyma, siekiant uztikrinti jmonés tiksly jgyvendinima.
Organizaciné struktiira yra sistema, kurioje koordinuojamos jmonés veiklos. Organizacinéje struktiiroje
sukuriama valdymo lygiy hierarchija, aiskiai paskirstomos darbuotojy pareigos, teisés bei atsakomybé uz
atlieckamo darbo rezultatus. Organizavimo veikla kartu apima personalo darbuotojy suskirstyma pagal
pareigas ir jmonés skyrius bei jgaliojimy suteikimg pagal paskirtas uzduotis ir atsakomybe (Anyangwe,
2017).

,Moodle Workplace* organizacinj funkcijy derinj sudaro atitinkamas skyrius, pareigos ir darbai. Tai
leidzia pagal skyriy ir pareigybiy hierarchijas sukurti logistikos jmonés struktiirg ir apibrézti visas ataskaity
eilutes, darbus priskiriant atitinkamo skyriaus darbuotojui, uzimanc¢iam konkrecias pareigas. Personalo
skyriaus struktiiros veiklos organizavimas personalo vadovui gali padéti atlikti Sias veiklas:

o sukurti taisykles;

e parengti ataskaitas;

e surasti reikiamus atitinkamo skyriaus darbuotojus pagal jy pareigas;

e paskirti kai kuriuos darbuotojus sudaryty komandy vadovais (Moodle, 2021).

Duomeny bazg galima struktiiruoti, | ja sukeliant atrinktus jraSus personalo skyriaus darbuotojams bet
kuria su darbu susijusia tema. Duomeny bazéje gali biti internetiniy nuorody kolekcijos, knygos,
bibliografiniai aprasai, veiklos taisyklés, dokumenty suskirstymas pagal | sistema suvestas operacijas,
dokumentai pagal atitinkamas dokumenty sritis, mokymosi testy klausimy grupés kiekvienai mokymosi
temai, kad buity galima juos perzitréti ir pakomentuoti.

»Moodle“ platformoje logistikos jmonés personalo vadovas gali darbuotojus priskirti atitinkamiems
kursams. Darbuotojy grupiy priskyrimas kursams gali biiti vykdomas pagal jy ziniy lygj. Jei darbuotojas —
naujas, jis patenka j naujy darbuotojy mokymo grupe, kurioje jiems reikés susipazinti su logistikos jmonés
reikalavimais, taisyklémis, tvarka, funkcijomis ir kt. Kita mokymy grupé gali bati sudaryta i§ ty jmonés
personalo ar personalo skyriaus darbuotojy, kurie yra paZengg atitinkamoje srityje. Darbuotojus reikia
priskirti prie tam tikry kursy, kuriuose jie galés perzitréti pateikta medziaga, su ja susipazinti ir iSlaikyti
testus. Siam tikslui naudojama ,,Moodle* funkcija — Vartotojy jtraukimas j kursq (Sherman ir kt., 2018).

Galima glaustai teigti, kad organizuojant logistikos jmonés personalo veiklg pagal atliekamas
personalo skyriaus veiklos proceso operacijas (paieska, atranka, jdarbinima, mokymus, atleidima, dokumenty
valdyma), sudaromos organizacinés struktiiros, padedancios racionaliai derinti jmonés veiklos procesus,
funkcijas, biitinus iSteklius. ,,Moodle* platforma leidzia struktiiruoti logistikos jmonés skyrius, darbuotojus ir
ju veiklg. Sukirus strukttra, darbuotojams priskiriamas atitinkamas mokymosi kursas, su kuriuo jie turi
susipazinti. Informacijos jraSy grupavimas platformos duomeny bazéje ne tik suteikia didesnj aiSkuma jos
vartotojams, bet ir palengvina naujy darbuotojy adaptacija naujoje darbo vietoje.

»Moodle*“ platformos galimybés vadovavimo ir kontrolés funkcijy lygmeniu

Vadovavimas — tai darbuotojy darbo rezultaty maksimizavimas siekiant logistikos jmonés tiksly.
Vadovas turi uztikrinti darbuotojy vieninguma, aiSky ir lanksty komunikacijos procesa, kurti reikalingas
strategijas ir metodikas, diegti aktualias naujoves, kurti personalo politika, analizuoti ir identifikuoti
personalo mokymosi poreikj (Kuzmenko ir kt., 2021). Visa tai vadovas gali jvykdyti gerai pazindamas savo
darbuotojus. Pavaldiniy paZinimas vadovui leidZia maZesnémis pastangomis juos vienyti, stimuliuoti jy
iniciatyva, kreipti jy energija logistikos jmonés reikalaujama linkme, skatinti pavaldiniy lojalumag
organizacijai. Vadovavimas personalo skyriaus veiklos proceso operacijy lygmeniu i§ esmés sudaro
darbuotojy motyvavima. Vadovavimas personalui, kaip valdymo funkcija, apima darbuotojy skatinimg noriai
ir efektyviai dirbti siekiant organizacijos tiksly. Sios funkcijos pagrindinis tikslas yra maksimaliai inaudoti
darbuotojy galias, ugdant jy motyvacija, ir nukreipti darbuotojus vykdyti savo darbines pareigas siekiant
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jmonés tiksly. Vadovavimas logistikos jmonés skyriuose ypac siejasi su uzsakymy priémimu ir motyvuotu,
tikslingu, efektyviu jy jvykdymu (Economics Discussion, 2021).

Vadovaudamas logistikos jmonés personalo skyriui, vadovas gali naudotis ,,Moodle” platformos
pokalbiy ir susiradingjimy funkcijomis realiu laiku. Sios funkcijos padeda sukurti internetine diskusija apie
darbuotojy uzduotis, keistis nuomonémis apie darbo eiga, leidziant personalo skyriaus darbuotojams uzduoti
klausimus ir j uzduotus klausimus atsakyti. Vadovas ,,Moodle* platformoje gali pateikti darbuotojams
nurodymus, pakviesti privaciam pokalbiui, padidinti darbuotojy motyvacija suteikdamas darbuotojams
papildomy tagky atestacijai, suteikti galimybe gauti mokomaja medziaga, pastabas (Aikina ir kt., 2020). Sios
priemonés darbuotojams gali padéti greiCiau jsisavinti reikiamg informacijg ir, gavus atitinkamas pastabas,
pasidaryti asmenines iS§vadas suvokiant, kuriy Ziniy jiems vis dar triksta.

Ryskiausi veiksniai, didinantys darbing motyvacija ,,Moodle* platformos déka, yra automatinis testy
tikrinimas, galimybé skelbti naujienas ir papildoma mokomajg medziaga, nustatyti individualias uzduotis,
organizuoti mokymasi bendradarbiaujant internete, analizuoti darbuotojy elgesj ,,Moodle* platformoje
(Voloshynov, Yurzhenko, 2020). Taciau perteklinis darbuotojy stebéjimas ir bendravimas internete gali
neigiamai paveikti darbuotojy ir vadovo tarpusavio santykius. Darbuotojai gali pradéti vengti diskusijy,
jausdami psichologinj spaudimg dél perteklinio stebéjimo.

Be to, motyvuoti darbuotojus ,,Moodle* platformoje gali padéti elektroniné pagyrimy sistema, kur
vietoje rasytiniy pagyrimy naudojami skaitmeniniai Zenklai. Jie platformoje matomi darbuotojo profilyje, kur
demonstruojama atitinkamy jo jgiidziy bei Ziniy pazanga. Zenklai gali bati darbuotojui skiriami pagal
jvairius pasirinktus kriterijus (Slyusarenka, Zadorozhnya, 2021). Vadovas po darbuotojo jdarbinimo su juo
susipazjsta geriau ir suzino, kokio jo pareiginio tobuléjimo reikia ir kokios buty galimos jo darbinio
motyvavimo priemonés. Pokalbiai ir susiraSinéjimai ,,Moodle” platformoje vadovui ir darbuotojui leidzia
vienam kitg geriau pazinti. Vadovas gali teikti nurodymus darbuotojui ir kontroliuoti jo darbinj elges;j.

Personalo kontrolé suprantama kaip reguliavimas ir tikrinimas, ar viskas vyksta pagal patvirtinta
plana, pateiktas instrukcijas, nustatytus kriterijus. Personalo skyrius paprastai kontroliuoja personalo politika,
komunikacijg, darbo jvertinima, mokymasi, i$mokg darbuotojams (Lebedynska, 2019).

Efektyviai kontrolei bitini planai, nes planavimas numato reikiamus veiklos standartus. Kontroliuojant
reikia aiSkiai suprasti, kokia yra atsakomybé uz nukrypimg nuo standarty. Du tradiciniai kontrolés metodai
yra biudzeto ir veiklos auditas. Auditas apima jrasy, patvirtinan¢iy dokumenty patikrinima. Biudzeto auditas
suteikia informacija apie tai, kuriame lygyje yra organizacija pagal tai, kas buvo suplanuota biudzete.
Veiklos audito metu nustatomi skaiciai, atspindintys faktinius rezultatus (Stanczyk, Stuss, 2018).

Logistikos jmonése kontrolé yra viena svarbiausiy zmogiskyjy istekliy valdymo funkcijy, nes ji
padeda jvertinti personalo skyriaus veikla, apima vertinimg, audita, statistikg ir kt. Personalo kontrolé yra
orientuota j zmogiskyjy istekliy valdymo efektyvumg ir sudaro motyvuojancia funkcija, sukurdama skaidrias
planavimo bei stebésenos procediiras ir nurodydama galimybes, kaip spresti esamas problemas
organizacijoje (Ahammad, 2017). Kontrolé — tai ne tik faktinés informacijos tikrinimas, jos palyginimas su
planais ir nukrypimy nustatymas, bet ir situacijos koregavimas. Personalo kontrolés priemones gali sudaryti
mokymo programy auditas, darbuotojy kaitos jrasy analizé, ataskaity tikrinimas, apklausy vedimas ir kt.

Vadovas gali vykdyti personalo kontrole ,,Moodle* platformoje jvairiais veiksmais:

e pokalbiu;
apklausa;
nurodymu atlikti uzduotj;
sprendziamo testo atsakymy tikrinimu;
darbuotojy susipazinimo su dokumentais tikrinimu;
darbuotojy veiklos platformoje tikrinimu;
e darbuotojy prieigos prie kai kuriy pranesimy ribojimu (Sherman ir kt., 2018).

Kontroliuojant logistikos jmonés personalo veikla, ypa¢ darbuotojy jdarbinimo, mokymy ir dokumenty valdymo
operacijy lygmeniu, personalo skyriaus vadovas gali darbuotojams sukurti savikontrolés testus, pavyzdziui, naujas
darbuotojas turi islaikyti tris privalomus testus prie§ pradédamas darbg realioje darbo vietoje (norint paZyméti testa kaip
uzbaigta, reikia biiti gavus ne mazesnj, kaip 7 baly, jvertinima ir tik tada darbuotojui taps pasiekiamas kitas testas; testo
atlikimo bandymy skaicius — neribotas). Jei darbuotojui nepavyko islaikyti testo, jis turi galimybe nagrinéti dokumenta
i§ naujo ir testa laikyti dar karta (Voloshynov, Yurzhenko, 2020). Automatinés kursy tvarkymo ir testy vertinimo
priemonés padeda kontroliuoti darbuotojy tobulinimasi instrukcijy lygmeniu. Besimokanciy darbuotojy stebéjimo
priemonés galiausiai pateikiamos kaip ataskaitos apie darbuotojy lankytus kursus, islaikytus testus, jy data ir laika.

ISvados
1. Besimokancios organizacijos teorija, naudojant ,,Moodle® mokymosi platformg, ir zmogiskyjy istekliy
vadybos teorija gali padéti logistikos personalui tobuléti. Kadangi logistikos personalo skyriaus veiklos procesg sudaro
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darbuotojy poreikio nustatymas, jy paieska, atranka, jdarbinimo procediira, naujo darbuotojo mokymas, dokumenty
valdymas, darbuotojy atleidimas, personalo tobuléjimo prielaidas pirmiausia sukuria apskritai strateginis, nuoseklus ir
visapusiSkas logistikos jmonés poziiiris | darbuotojy valdyma bei mokyma. Tai leidzia subalansuoti logistikos jmonés
darbuotojy veiklos procesus, efektyviai deleguojant darbg personalo specialistams, kad bty galima geriausiu budu
pasiekti organizacijos tikslus ir strategijas. Siekiant pagerinti logistikos jmonés veiklos rezultatus, mokymasis tampa ne
tik neiSvengiamas, taCiau visa besimokanti organizacija gali sukelti tikslingus personalo poziiirio ir elgesio pokycius,
didinancius veiklos efektyvuma ir padedancius pasiekti organizacijos tikslus.

2. Atskleidus ,,Moodle“ platformos galimybes planavimo ir organizavimo funkcijy lygmeniu, galima teigti,
kad Zzmogiskyjy iStekliy planavimas tiesiogiai kyla i§ aiSkios logistikos jmonés misijos ir ja atitinkancios strategijos.
Numatomos kompetencijos, patirtis, asmenybés savybés, kurias turi turéti ieSkomi potencialtis darbuotojai, kad biity
jgyvendinta jmonés strategija, iSgaunama didZiausia nauda organizacijai. Planavimas kartu apima darbuotojy vertybiy,
profesinio pozitirio, elgesio ir jy poveikio organizacijai prognozavima. Organizuojant logistikos personalo veikla pagal
atlickamas personalo skyriaus veiklos proceso operacijas, sudaromos organizacinés struktiiros, padedancios racionaliai
derinti imonés veiklos procesus, funkcijas, iSteklius. ,,Moodle* platforma leidzia struktiiruoti logistikos jmonés skyrius,
darbuotojus ir jy veikla. Sukirus struktira, darbuotojams priskiriamas atitinkamas mokymosi kursas. Duomeny bazés
informacijos grupavimas suteikia didesnj aiSkumg ir palengvina naujy darbuotojy adaptacija.

3. Charakterizavus ,,Moodle platformos galimybes vadovavimo ir kontrolés funkcijy lygmeniu, galima teigti,
kad platformoje galima pateikti darbuotojams nurodymus, pakviesti juos pokalbiui, padidinant jy motyvacija.
Darbuotojai gali greiciau jsisavinti reikiamg informacija ir suvokti, kuriy ziniy jiems dar truksta. Platformos déka gali
didéti darbiné motyvacija, esant galimybei joje skelbti naujienas, papildomg mokomaja medziagg, uzduotis
individualizuoti. Taciau perteklinis darbuotojy stebéjimas gali paskatinti demotyvacijg. Personalo kontrolé ,,Moodle*
platformoje realizuojama pokalbiu, apklausa, nurodymu atlikti uzduotis, sprendziamo testo atsakymy tikrinimu ir kt.
Kontrolivojant logistikos jmonés personalo veikla, ypa¢ darbuotojy jdarbinimo, mokymy ir dokumenty valdymo
operacijy lygmeniu, darbuotojams sudaroma reik§minga galimybé mokytis atlickant savikontrolés testus.
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POSSIBILITIES FOR LOGISTICS PERSONNEL MANAGEMENT USING THE MOODLE PLATFORM

Summary

The purpose of this article is to highlight the possibilities for logistics personnel management using the Moodle
platform. The modular object-oriented dynamic learning environment implemented in logistics companies is an open
source web-based virtual learning environment. It is a platform accessible to all employees of the company, where
updates of documents and various information are handled. This type of electronic activity is particularly relevant in a
pandemic in order to ensure the motivation of logistics employees, regular improvement of their qualifications, work
discipline, and faster reorientation of them with regard to document preparation innovations. The activity process of the
logistics personnel department consists of determining the need for employees, their search, selection, recruitment
procedure, training of a new employee, document management, and dismissal of employees. The main research
methods, such as scientific literature analysis, and synthesis, were applied to the research. The type of the research is
theoretical descriptive study. The structure of the article consists of three parts, i.e. possibilities for the development of
logistics personnel in terms of the theory of a learning organization and human resource management, possibilities of
the Moodle platform at the level of planning and organization, and possibilities of the Moodle platform at the level of
leadership and control.

Keywords: Moodle platform, logistics, personnel, management.
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VARTOTOJU TEISES ] EKONOMINIU INTERESU APSAUGA UZTIKRINIMO
VEIKSMINGUMAS

Kestutis Vitkauskas
Kauno technikos kolegija

Anotacija.

Vartotojy teisiy apsauga jtvirtinta LR Konstitucijoje, todél valstybé turi konstitucine pareiga
efektyviai ir veiksmingai jas saugoti. Sig pareiga valstybé jgyvendina, leisdama teisés aktus ir sukurdama
vartotojy teisiy gynimo institucing sistema, organizuodama ir kontroliuodama institucijy veikla.

Tyrimo tikslas - atskleisti, ar Lietuva, vykdydama savo konstitucing pareiga ginti vartotojy teises, tinkamai
pasirenka jgyvendinimo priemones, skirtas vartotojy interesams ginti. Straipsnyje buvo nagrinéjamas vartotojy teisés
isigyti saugias, tinkamos kokybés prekes, feisés | pazeisty teisiy gynimg ir feisés i §vietimg vartojimo srityje gynimo
veiksmingumas.

Tyrimo rezultatai parodé, kad vartotojai Lietuvoje neturi pakankamai Ziniy kaip apsiginti pazeistas teises, néra
patenkinti vartotojy teises ginanc¢iy institucijy veikla, o institucijos nepakankamai sistemina ir analizuoja savo veiklos
duomenis, taiko vartotojy poreikiy neatitinkancias priemones,

Reik$miniai ZodZiai: vartotojo teisés, ekonominiai interesai, vartotojy teisiy apsauga.

Key words: consumer rights, economic interests, consumer protection.

Ivadas

Visuotinai pripazjstama, kad vartotojas - vienas i§ svarbiausiy rinkos dalyviy, jo interesai bei
aktyvumas skatina ekonomikos augima, stimuliuoja rinkos plétra, todél vartotojy teisiy apsauga - viena i$
svarbiausiy ES sriciy ir prioritetiné kiekvienos valstybés ekonominés ir socialinés politikos dalis.

Vartotojy teisiy apsaugos imperatyvas, jtvirtintas LR Konstitucijoje yra sicjamas su sutar¢iy teiséje
susiformavusia silpnesniosios sutarties Salies apsauga (Ambrazeviciuté, 2012:15). Bitent Siuo pagrindu
valstybé jgyja pareiga efektyviai ir veiksmingai saugoti vartotojy teises, nustatant atitikties standartus j rinka
patenkantiems produktams (paslaugoms), kontroliuojant, kaip S§iy nustatyty reikalavimy laikosi tkio
subjektai. Sia pareiga valstybé jgyvendina, leisdama teisés aktus ir sukurdama vartotojy teisiy gynimo
priemones, suteikdama jgaliojimus valstybés institucijoms, organizuodama ir kontroliuodama priemoniy
igyvendinimg.

Lietuvoje vartotojy teisiy apsaugg reglamentuoja jvairis teisés aktai, suderinti su ES direktyvomis: LR
Civilinis kodeksas (toliau — CK), LR Vartotojy teisiy apsaugos jstatymas (toliau — VTAJ), LR NesqgZiningos
komercinés veiklos vartotojams draudimo jstatymas (toliau — Draudimo jstatymas), LR Reklamos jstatymas
(toliau — R]) ir kiti teisés aktai. VTAJ jtvirtintos $ios vartotojy teisés: 1) savo nuozitra jsigyti ir naudoti
prekes ir paslaugas (pasirinkti pardavéja, paslaugy teikéjg); 2) jsigyti saugias, tinkamos kokybés prekes ar
paslaugas; 3) gauti teisingg ir visapusi$ka informacijg valstybine kalba apie parduodamas prekes, teikiamas
paslaugas; 4) gauti informacijg apie savo teisiy jgyvendinimo ir gynimo tvarka; 5) | pazeisty teisiy gynimg ir
] turtinés ir neturtinés Zalos (nuostoliy) atlyginima; 6) kreiptis dél pazeisty teisiy gynimo j gincus
nagrinéjancias institucijas ar teisma; 7) jungtis ] vartotojy asociacijas; 8) i $vietimg vartojimo srityje; 9) |
ekonominiy interesy apsauga ( VTAI 3 str.).

Teisinés bazés, institucijy veiklos bei vartotojy nuomonés tyrimai vartotojy teisiy gynimo sferoje yra
aktualts kriterijai, vertinant ar Lietuvoje tinkamai jgyvendinama konstituciné valstybés pareiga ginti
vartotojy teises. Pazvelgus | valstybés pastangas teisékiiros priemonémis uztikrinti vartotojy ekonominius
interesus, skatinti vartotojy informuotumg bei motyvacija ginti savo teises, pastebima intensyvi veikla:
vartotojy teises uztikrina ir kontroliuoja beveik 100 institucijy, per metus vykdoma apie 10 000 Svietimo
priemoniy ir pan. Vis délto apklausy rezultatai rodo, jog apie 50 proc. vartotojy nepakanka informacijos apie
ju teises, 97 proc. gyventojy dél pazeisty ekonominiy interesy niekur nesikreipia (Tyrimas ,,Vartotojy teisés,
2021:4). Ziniasklaidoje, TV laidose daZnai pasirodo pranesimai apie vartotojy teisiy pazeidimo atvejus.
Pavyzdziui, 2020 m. j Valstybing vartotojy teisiy apsaugos tarnybg (toliau -VVTAT) dél galimy vartotojy
teisiy pazeidimy kreiptasi 34914 karty, - dazniausiai dél pramoniniy prekiy rinkos priezitiros, turizmo
paslaugy arba bendros informacijos apie vartotojy teisiy apsauga klausimais. Dél COVID -19 Lietuvoje
paskelbus ekstremalig situacijg ir su ja susijusius apribojimus turizmo ir paslaugy sektoriuje (atSaukiami
skrydziai ir paslaugos, stabdomi renginiai ir kt.) Sioje srityje pastebimai pagauséjo nusiskundimy dél
vartotojy teisiy pazeidimo. Sios aplinkybés suponuoja probleminj klausima, ar valstybé kintancioje
socialinéje aplinkoje sugeba tinkamai ginti vartotojy ekonominius interesus.
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Straipsnio tikslas — atskleisti, ar Lietuva, vykdydama savo konstitucine pareigg ginti vartotojy teises,
tinkamai pasirenka jgyvendinimo priemones, skirtas vartotojy interesams ginti.

Tikslui jgyvendinti keliami uZdaviniai: 1) atskleisti vartotojy teisiy apsaugos sampratg socialinés
valstybés principo kontekste; 2) iSnagrinéti valstybés saugomos vartotojy teisés jsigyti saugias, tinkamos
kokybés prekes, teisés | ] paZeisty teisiy gynima ne teismo tvarka ir teisés | Svietima vartojimo srityje
veiksmingumas.

Lietuvos vartotoju teisiy apsauga socialinés valstybés principo kontekste

LR Konstitucijoje (LRK 46 str. 1 d.) jtvirtintos asmens ikinés laisvés ir iniciatyvos idéja
atskleidZziama per sutarties laisvés principg (CK 6.156 str.), iSreiskiantj civiliniy teisiniy santykiy subjekty
elgesio laisve pasirinkti ir sudaryti geriausiai jy interesus atitinkancias sutartis. Taéiau praktikoje sutartiniy
teisiniy santykiy dalyviy padétis dél jvairiy priezasCiy (amziaus, materialinés padéties, iSsilavinimo, statuso
skirtumy ir kt.) daznai yra nelygiaverté. Lietuvos Auksciausias Teismas (LAT) yra paZzyméjes, kad, ,,jeigu
kuris nors $iy santykiy subjektas dominuoja kito atzvilgiu, gali kilti abejoniy dél sutarties Saliy lygybés
nustatant sutarties salygas, iSskyrus atvejus, kai Sios nustatytos imperatyviyjy teisés normy* (LAT nutartis
byloje Nr. 3K-3-579/2008). Tokiu atveju, siekiant apginti silpnesniosios sutarties Salies teises ir teisétus
interesus, minétas principas gali biiti valstybés ribojamas teisinio reguliavimo priemonémis. Viena i§ tokiy
priemoniy - vartotojy teisiy apsaugos instituto jtvirtinimas ir plétojimas nacionalinéje teiséje. Instituto
paskirtis - teisiniu reguliavimu saugoti silpnesniajg $alj ir jpareigoti pardavéja ar paslaugy teikéja atsizvelgti
] vartotojo interesus. Taigi, vartotojo, kaip silpnesniosios sutarties Salies, teiséms ginti civilingje teiséje
susiformavo silpnesniosios sutarties Salies apsaugos doktrina, leidzianti valstybei jsiki$ti j verslo ir vartotojy
sutartinius  santykius ir, ribojant sutarties laisvés principa, nustatyti specialy vartojimo sutarCiy teisinj
reglamentavima. LAT, pripazindamas teisinés diferenciacijos buitinybe Sios srities teisiniuose santykiuose,
pazyméjo, kad vartotojy teisiy apsauga, bidama prioritetiné valstybés ekonominés ir socialinés politikos
dalis bei konstitucinis valstybés tikio valdymo principas, yra tiek civilings, tiek ir vieSosios teisés objektas,
nes, nagrinéjant vartotojo teisiy pazeidima, problemos mastas gali paliesti ne tik asmens paZeistas teises, bet
ir dalj visuomenés, o tai jau biity vieSasis interesas (LAT 2001 m. nutartis Nr. 3K-3-475).

Aukséiausiu lygmeniu vartotojo teisiy apsaugos garantijos jtvirtintos LRK 46 str. 5 d., kuriame
nustatyta, kad valstybé gina vartotojo interesus; $i konstituciné nuostata yra vienas i§ pamatiniy Lietuvos
tikio tvarkymo principy, ji jgyvendinama per Zemesnés galios teisés normy sistema (LRK, 46 str. 5d). Si
konstituciné norma i§vedama i§ Lietuvos socialinés valstybés principo, deklaruojanéio vartotojy teisiy
gynimg dalimi valstybés socialinés politikos, kurios jgyvendinima konstituciskai jpareigota uztikrinti
valstybé (Ravlusevic¢ius, 2007:49). Socialinés valstybés savoka Konstitucijoje néra apibrézta ex verbis, taciau
konstitucinis socialinés valstybés principas konkretizuojamas per konstitucines normas, teismy praktika bei
valstybés socialinés politikos uzdavinius ir tokiu budu jtvirtina valstybés jsipareigojimus ginti zmoniy
ekonomines, socialines teises bei garantijas (Kirys,2002: 266-267). Konstitucinis Teismas, atskleisdamas
socialinés valstybés principo turinj yra konstataves, kad ,,pagal Konstitucijg Lietuvos valstybé yra socialiai
orientuota, jos kiekvienas pilietis turi teis¢ ] socialing apsauga [...] socialinés apsaugos priemonés isreiskia
visuomengés solidarumo id¢ja, padeda asmeniui apsisaugoti nuo galimy socialiniy riziky. Taip socialinés
valstybés principas pripazjstamas konstitucine vertybe (KT nutartis byloje Nr.9/02).

Apibendrintai galima teigti, kad socialinés valstybés paskirtis — teisiniu reguliavimu bei teismy
praktika apsaugoti vartotojus nuo iSnaudojimo rinkos ekonomikos salygomis uZztikrinant §iai grupei specialy
teisinj rezima. Taigi, valstybé, vykdydama konstitucing pareiga ginti vartotojy teises, jsipareigoja uztikrinti
VTAL] jtvirtintas vartotojy teises: 1) teis¢ j ekonominiy interesy apsauga, 2) teis¢ | pazeisty teisiy gynimg ir
patirty nuostoliy atlyginima, 3) teis¢ gauti iSsamig informacijg apie savo teisiy jgyvendinimg ir gynima.
Minétos vartotojy teisés jgyvendinamos per atitinkamo teisinio reguliavimo ir institucinés sistemos
sukiirima.

Vartotojuy teisiy apsaugos uZtikrinimo teisinés prielaidos Lietuvoje

Lietuvos vartotojy nacionaling teis¢ i§ esmés sudaro perkelta Europos Sajungos (ES) vartotojy teisé.
Lietuvai tapus ES nare nacionaliné teisé turi biiti aiSkinama taip, kad neprieStarauty ES teisei ir Europos
Teisingumo Teismui (ETT) formuojamai praktikai. Siekiant suderinti valstybiy nariy nacionaliniy teisés akty
nuostatas vartotojy teisiy apsaugos srityje bei tokiu btidu padidinti vartotojy teisiy apsaugos lygi, Bendrijos
lygmeniu priimami antrinés teisés aktai — reglamentai ir direktyvos, kuriomis dazniausiai ir reglamentuojami
vartotojy apsaugos klausimai. ES jtaka LR vartotojy teisiy apsaugos politikai pasireiSkia kaip
nenutrikstamas procesas, kadangi Bendrijos priimamuose direktyvose vartotojy teisiy sampratos turinys
pleciamas jtraukiant vis naujus §iy teisiy apsaugos aspektus. Pavyzdziui, 2006 m. EB Reglamentu buvo
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nustatytos tarpusavio bendradarbiavimo salygos valstybiy nariy kompetentingoms institucijoms, ginanc¢ios
vartotojy interesus (Reglamentas Nr. 2006/2004/EB:1-11), 2019 m. ES direktyva valstybés narés buvo
jpareigotos taikyti veiksmingaS sankcijas uz vartotojy teisiy pazeidimus, buvo nustatyti papildomi
informacijos reikalavimai ir sugrieztinta verslininky atsakomybé (Direktyva 2019/2161/ES OL L 328).
Vartotojy teiséms aktuali yra Europos Zzaliojo kurso strategija, Kurios tikslas iki 2050 m. Europoje
neutralizuoti neigiamg tkio veiklos poveikj klimatui. Dokumente akcentuojamos vartotojy teisiy gynéjy
jvardijamos probleminés sritys: prekiy ir paslaugy tvarumo didinimas, tarSos problemy sprendimas, cheminiy
medZziagy ribojimas maisto produktuose ir vartojimo prekése ir kt.. (Tyrimas ,,Vartotojo teisés®, 2019: 7). ES
suteikia valstybéms naréms teis¢ savo nuozilira parinkti pakankamas ir veiksmingas priemones, Kaip
apsaugoti vartotojus nuo nesaziningos komercinés veiklos ir vartojimo sutarciy nesaziningy salygy.

Lietuvoje vartotojy teisés jstatyminiu lygmeniu pradétos formuoti 1994 m. priémus LR vartotojy teisiy
gynimo jstatymgq, (2007 m. nauja redakcija jstatymo pavadinimas pakeistas j VTAJ), kuris apibrézé i§
vartojimo sutarciy kylancius teisinius vartotojy ir verslo atstovy santykius, nustaté vartotojy teisiy apsaugos
institucing sistemg, vartotojy Svietima, juy teisiy gynimo ne teisme tvarka ir atsakomybe uz Siy teisiy
pazeidimus. Vartotojy interesus komercinéje veikloje reglamentuoja CK, kuriame detalizuojamos
nesaziningos vartojimo sutarties salygos, jtvirtinta vartotojo teisé teismine tvarka reikalauti pripazinti tokias
sutartis negaliojan¢iomis (CK, 2000: 6.228* str.), Draudimo jstatymas, draudZiantis nesaZiningg komercine
veiklg, kuri neatitinka profesinio atidumo reikalavimy ir gali i§ esmés iSkreipti vartotojo ekonominj elgesj
siilomo produkto atzvilgiu (Nesgziningos, 2008: 3 str.1d.). UZ nesgziningg komercing veikla jstatymas
verslo subjektams numato bauda iki 3 proc. jy metiniy pajamy praéjusiais finansiniais metais (bet ne didesng
negu 100000 Eur.), pakartotinai per vienus metus padariusiems pazeidimg - baudg iki 6 proc. jy metiniy
pajamy, bet ne didesné negu 200000 Eur. (Draudimo jstatymas, 2008:13 str. 1d.).

Vartotojy teisiy apsaugai uztikrinti sukurta instituciné sistema, kurig sudaro valstybés ir savivaldybiy
jstaigos bei vartotojy asociacijos (1 lentelé). Fyriausybé tvirtina priemones nacionalinése plétros programose,
steigia Valstybing vartotojy teisiy apsaugos tarnybg (toliau- VVTAT) ir tvirtina jos nuostatus; jgalioja
valstybés jstaigas tvirtinti atskiry paslaugy rusiy teikimo taisykles

1 lentelé
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Saltinis: Valstybinio audito ataskaita: Ar uztikrinama vartotojy teisiy apsauga? Nr. VA-4 (2019), p. 49

Formuoti vartotojy teisiy apsaugos politika pavesta Teisingumo ministerijai. Sia politika koordinuoja
ir kartu su kitomis valstybés ir savivaldybiy institucijomis bei vartotojy asociacijomis jgyvendina prie
ministerijos jsteigta Valstybiné vartotojy teisiy apsaugos tarnyba (toliau-VVTA). Vartotojy teisiy apsaugg
padeda uztikrinti ir 13 Lietuvoje veikianCiy Vartotojy asociacijy, veiklai ir vykdomiems projektams
gaunandiy valstybés finansing parama (jei atitinka VTA] 13* str. 2 dalyje nustatytus reikalavimus, pvz. yra
registruotos Juridiniy asmeny registre, steigimo dokumente nurodytas veiklos tikslas ir kt.). Asociacijos
atstovauja vartotojus gincuose ne teismine tvarka, jgyvendina informavimo ir konsultavimo programas, gina
vartotojy ekonominius interesus valstybés ir savivaldybiy institucijose. I§ viso Lietuvoje vartotojy teisiy
apsaugos politikg jgyvendina apie 100 institucijy: 10 ministerijy, 17 valstybés institucijy, savivaldybés ir 13
vartotojy asociacijy (Valstybés auditas, 2019: 12). Atskirose Sios veiklos srityse dirba skirtingas institucijy
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skaiéius, pavyzdziui, ekonominiy interesy apsaugos srityje dirba 3 institucijos, vartojimo gin¢y ne teismo
tvarka - 6 institucijos, o vartotojy $vietimg jgyvendina net 20 institucijy jskaitant ir visas savivaldybes ir
vartotojy asociacijas (2 lentelé).
2 lentelé
Vartotojy teisiy apsaugg vykdanciy institucijy veikla pagal joms priskirtas veiklos sritis.

I Kombkurencijos Taryhba, I
Ekomominiy interesy apsaugsy VVTAT, :
wETikrimanios institncijos | Lietmvos advakatisa

— — |
Vartojimo ginfus ne teismo WWTAT, WValstybind encrgetibos reguliavimo tarmyba, Lictuvos bankas,
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institucijos
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Saltinis: sudaryta autoriaus pagal VTAJ ir Valstybés kontrolés 2019 m. audito ataskaitg

Lietuva, ES pavyzdziu tobulindama jstatyming baze ir institucijy veiklg, siekia sukurti modernig ir
efektyvig vartotojy teisiy apsaugos sistemg. Pavyzdziui, 2016 m. jtvirtinus gin¢us nagringjancios institucijos
sprendimy privalomumga (iki tol tokie sprendimai buvo tik rekomendaciniai), atsirado palankesnés salygos
gincus spresti neteismine tvarka (VTAI). 2019 m. Draudimo jstatymo pataisoms bei sugrieztinus Produkty
saugos jstatymo nuostatas, gerokai padidintos maksimalios baudos uz nesgziningg komercing veiklg ir uz
nesaugiy produkty patekimg j rinkg. (Tyrimas ,,Vartotojy teisés, 2019: 8). 2019 m. VVTAT suteikti nauji
kontroliniy (slapto pirkéjo) pirkimy ir prieigos prie interneto svetainiy blokavimo jgaliojimai, numatyta
daugiau galimybiy ginti vartotojy kolektyvinius interesus ES mastu (VTAL 2019: 49 str.). 2022 m.
jsigaliojusiais CK pakeitimais siekiama detaliau reglamentuoti prekybos reikalavimus, susijusius su
vartojimo sutar¢iy sudarymu, suvienodinti esmines vartojimo sutarciy teisés normas visose ES valstybése
narése (CK: TAR (2021-07-14, Nr. 15844). Taip pat 2022 m. priimti VTA] pakeitimai, tikimasi, skatins
verslo subjektus atsakingiau rengti vartojimo sutartis ir spresti ginCus su vartotojais, nes uz nesgziningy
sutarc¢iy salygy naudojimq Vartojimo sutartyse numatytos baudos (VTAI‘ TAR (2021 10- 08 Nr 21217).
situacijos sukeltus neigiamus padarlmq vartotojams. Tuo tikslu Teisingumo ministerijos iniciatyva buvo
priimtas LR COVID-19 (koronaviruso infekcijos) paskelbto karantino sukelty pasekmiy poveikio vartojimo
sutarcéiy dél renginiy organizavimo paslaugy teikimo vykdymui jstatymas skirtas reguliuoti vartojimo
sutar¢iy dél sporto bei kultiiros renginiy vykdyma, kai teikti tokias paslaugas yra nejmanoma arba sunkiau
dél karantino metu nustatyty ribojimy (COVID -19, 2020). Ekonomikos ir inovacijy ministerija, siekdama
sureguliuoti gauséjancius turistiniy kelioniy organizatoriy ir vartotojy konfliktus dél zalos atlyginimo
nejvykus kelionei, parengé CK 6.750 ir 6.751 straipsniy ir LR Turizmo jstatymo pakeitimus. VVTAT,
reaguodama j ekstremalig situacija, daugiau démesio skyré prevencinei, o ne sankcijy taikymo funkcijai: per
2020 m. pateiké 623 rekomendacijas reklaminés bei komercinés veiklos subjektams, pradéjo jgyvendinti
prekiy, pasizymin¢iy tariamai prevenciniu poveikiu nuo COVID-19, tikrinimo programa, kurios tikslas
apsaugoti vartotojus nuo nesaugiy ir sveikatai pavojingy prekiy (Vartotojy apsaugos, 2020:6-7).

Taigi, stebint Lietuvos nuosekliai vykdoma teisinés bazés ir institucinés sistemos optimizavima,
atrodo, jog valstybé savo konstitucing pareiga — uztikrinti vartotojy teisiy apsauga — jgyvendina
panaudodama visas tam reikalingas priemones, ta¢iau, kai kurie institucijy pasirinkti teiséktros ir teisés
normy jgyvendinimo btidai gali biti jvardyti kaip prieZastys, ribojancios valstybés pastangas sukurti efektyvia,
nacionalinj koloritg atitinkancig teisés sistema.

Viena i§ tokiy priezasCiy - ES direktyvy ,,adaptavimo® nacionalinéje teiséje praktika. Kadangi ES
direktyvos yra privalomos tik siekiamo rezultato atzvilgiu ir néra taikomos tiesiogiai, valstybés narés pacios
pasirenka jy perkélimo | nacionaling teis¢ biidus. Taciau Siame procese Lietuvos teis¢kiirai triiksta
nuoseklumo ir sistemiSkumo: valstybés institucijos neatlieka teisinio reguliavimo analizés, todél dazniausiai
ES direktyvos j nacionaling teis¢ perkeliamos tiesiogiai, neatsizvelgiant j nacionalinius ypatumus.
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Visy Lietuvos vartotojy teisiy apsaugg uZztikrinti vienodomis priemonémis trukdo VTA] jtvirtinta
vartotojo sgvokos formuluoté, pagal kurig Svietimo ir socialinéms paslaugoms, finansuojamoms i§ valstybés
ir savivaldybiy biudzety 1éSy, asmens ir visuomenés sveikatos priezitros paslaugoms VTA] nuostatos
netaikomos (VTAJ, 1994: 1str. 3d.). Toks reguliavimas vertintinas kaip valstybés nenoras visy vartotojy
teisiy pripazinti vienodai reikSmingomis. Pavyzdziui, privac¢iy mokykly ar universitety paslaugas gaunantys
asmenys laikomi vartotojais, o analogisky biudzetiniy jstaigy — jau ne. Tokia paslaugas gaunanciy asmeny
diferenciacija atskleidzia vartotojy teisiy apsaugos teisinio reguliavimo ydingumg ir yra pilieciy teisiné
diskriminacija

Siekiant veiksmingiau uztikrinti vartotojy teisiy apsauga, tikslinga pagrindines teises jtvirtinti
jstatyminémis normomis, nes vartotojo teisiy reglamentavimas zemesnés juridinés galios aktais gali sudaryti
prielaidas $iy teisiy siaurinimui bei verslo ir vartotojy interesy pusiausvyros pazeidimui. Pavyzdziui, pagal
CK 6.362 str., jeigu preké yra tinkamos kokybés, pirkéjas turi teise¢ per 14 dieny ja pakeisti arba atgauti uz ja
sumokétus pinigus. 2014 m. minétas straipsnis buvo papildytas 4 punktu, pagal kurj Vyriausybé igijo teisg
nustatyti nekeiiamy ir negrazinamy daikty saraSa. Tais paciais metais Vyriausybé ,,Mazmeninés prekybos
taisyklese* nustaté negrazinamy prekiy sarasa ( elektrotechnika, Zaislai, baldai, kosmetika, knygos, apatiniai
drabuziai ir kt.), | kurj patenkancios prekés, bidamos tinkamos kokybés, gali biiti grazinamos tik pardavéjui
sutikus (Mazmeninés, 2014:17 str.). Tokiu btidu, pirmiausiai, buvo sukurtas precedentas pojstatyminiu teisés
aktu plésti saraSa, jtraukiant naujas prekes (tuo paciu siaurinant vartotojo teis¢ grazinti pirkinj), antra,
pardavéjui suteikta absoliuti diskrecija nuspresti priimti preke iSvartotojo, ar ne (jokiomis teisés normomis
pardavéjo sprendimas nereglamentuojamas), treGia, pardavéjas néra teisiSkai jpareigotas informuoti
vartotojg, ar jo perkama preké yra jtraukta | minétg sarasa, todél vartoto likesciai, susije su galimybe
grazinti netikusig preke, gali buti nejgyvendinti, ketvirta, vartotojui praktiSkai nesuteikiamas juridinis
pagrindas Sioje situacijoje ginCyti pardavéjo sprendimo. Taigi, manytina, kad toks teisékiiros budas Siuo
atveju labiau naudingas verslui, kg patvirtina VVTAT gaunamas didelis skaicius vartotojy skundy dél prekiy
grazinimo.

Teiséekiros pagrindy jstatyme jtvirtintas teiséktiros subjektui reikalavimas prie§ nustatant naujg ar is
esmés keiCiant esamg teisinj reguliavimg argumentuotai pagrjsti numatomo reguliavimo koncepcija,
jvertinant galimg jo poveikj asmenims ar jy grupéms, kuriems §is reguliavimas bus taikomas. To nepadarius,
normos veikimas gali tapti formaliu ir neduoti norimo efekto. Normos veiksmingumo pozitiriu kelia abejoniy
2021 m. priimtos Mazmeninés prekybos taisykliy nuostatos, nurodancios, kad grazinant prekes pardavéjui
nebiitina pateikti rasytinj pra§yma, vartotojo praSymas gali biiti teikiamas zodZziu arba rastu (Vyriausybeés,
2021: Nr. 697). Taciau pardavéjui neatsakius j zodin]j vartotojo kreipimasi jokiy teisiniy pasekmiy jam dél to
nekils ir vartotojas, norédamas apginti savo teises, turés savo praSyma pakartoti rastu, nes to reikalaujama
kreipiantis j vartojimo gincus nagrinéjancias institucijas. Taigi, i§ esmés naujasis reguliavimas negarantuoja
vartotojui greitesnio ginco sprendimo biido, bet, atvirksciai, §j procesa gali prailginti.

Vartotojy teises gali siaurinti vartotojy teisiy apsaugos ir reklamos teisinio reguliavimo tarpusavio
integralumo stoka, pasireiskianti jstaigy vidiniy dokumenty ir jstatymy neatitikimu arba skirtingu jy taikymu.
Pavyzdziui, vartotojai daznai skundziasi negalintys gauti realaus zalos atlyginimo dydzio dél nekokybiskai
suteikty Lietuvos pasSto paslaugy. Problemos esmé ta, kad Lietuvos pasto tinklalapyje nurodyta, kad ,,.LP
Express paslaugoms jskaiCiuota draudimo verté iki 500 eury, o sumokéjus papildomai — iki 1200 eury™ ,
taCiau dingus siuntai, Lietuvos paStas, sprgsdamas zalos atlyginimo klausimg, vadovaujasi papildomomis
tokiai kompensacijai taikomomis salygomis (kompensuojamos tik siuntos, perduotos kurjeriui arba paliktos
paste, ir siunéiamos tik Salies viduje), kurios néra nurodytos tinklalapyje. Taip pat LP vidiniuose
dokumentuose néra apibrézta, kokiais kriterijais nustatoma reali zalos verté, kadangi 500 eury yra maksimali
verté, kuri konkretizuojama kiekvienu atveju atskirai. Nesuderinti ir skirtingai traktuojami teisés aktai
pazeidzia vartotojy teises bei riboja pazeisty teisiy gynimo galimybes.

Vartotojuy ekonominiy interesy apsaugos uztikrinimo veiksmingumas

Realus vartotojy teisiy uztikrinimas pasimato i$siaiskinus, kiek gyventojai atpazjsta galiojancioje teiséje
ir institucijy veikloje savo interesus ir valdZios pastangas tuos interesus ginti. Kitaip tariant, zmoniy jausmai,
iSgyvenimai, kuriuos jie patiria tiesiogiai susidurdami su valstybés teisine ir institucine sistema, ginancia ar
siaurinancius jy teises yra pagrindinis kriterijus, vartotojy teisiy uZtikrinimo efektyvuma.

Teisés jsigyti saugias, tinkamos kokybés prekes ar paslaugas uZtikrinimas. Gyventojy asmeniné
patirtis  sutartiniuose teisiniuose santykiuose, skundai dél pazeisty ekonominiy interesy, pasitikéjimas
vartotojy teises ginan¢iomis institucijomis, informacijos apie vartotojo teises prieinamumas — tai pagrindiniai
kriterijai, leidziantys jvertinti valstybés pasirengimg ginti $ig konstitucing pilieciy teisg.
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Remiantis VVTAT uzsakymu nuo 2003 m. kasmet atlieckamos reprezentatyvios gyventojy apklausos
,,Vartotojy teisés* rezultatais, asmeny, kuriy vartotojy teisés vienaip ar kitaip buvo pazeistos, skaiCius pastarajj
deSimtmet;] i§ esmés nemazéja, o pastaraisiais metais net linkes didéti (3 lentelé).

3 lentelé.
Lietuvos gyventojuy asmeniné patirtis vartotojo teisiy paZeidimo ir nesaZiningos komercinés veiklos srityse.

2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021

Asmeny, kuriy vartotojy teisés mety bégyje 30% ) 250% | 17% | 25% | 16% ) 10% 18% | 22% 220
buvo pazeistos (proc.)

[fe?gje)f”gy” nekokybiskq — preke  (mety | 590, | 3904 | 3506 | 3506 | 200 | 24% | 24% | 23% | 24% | 32% | 34%

Buvo suteikta mety bégyje nekokybiska

26% | 23% | 19% | 22% | 22% | 16% | 16% | 15% | 15% | 17% | 21%
paslauga

Teko susidurti su nesqzZininga komercine

. L 21% | 22% | 15% | 18% | 14% | 21% | - 12% | 21% | 29% | 31%
veikla (mety bégyje)

Saltinis: Lietuvos gyventojy apklausa , Vartotojy teisés* 2008-2020 m.

Atkreiptinas démesys, kad augant gyventojy, isigijusiy nekokybisky prekiy ar paslaugy, skaiciui,
didéja atvejy, kai vartotojai mety eigoje su Sia problema susiduria po keleta karty, pavyzdziui, jei 2020 m.
nekokybiskas prekes kelis kartus jsigijo 11 proc. vartotojy, tai 2021 m. - 14 proc. Nekokybiskas paslaugas
kelis kartus per metus 2020 m. buvo gave 4 proc. gyventojy, o 2021 m. — jau 8 proc. (Tyrimas ,,Vartotojy
teisés®, 2021: 12). Lyginant su kitomis valstybémis, tai Lietuvos vartotojai dazniau nei ES susiduria su
verslo atstovy nesaziningumu, pavyzdziui, 2016 m. su nesgzininga komercine veikla susidiiré 21 proc.
Lietuvos vartotojy (ES vidurkis — 17 proc.), o su vartojimo sutar¢iy nesaziningomis salygos — 10 proc.
vartotojy (ES vidurkis — 9 proc.)

Dél galimai pazeisty vartotojy teisiy atsakingoms uz vartotojy teisiy apsaugag institucijoms Lietuvos
gyventojai 2020 m. rastu pateiké 14582 skundus ir praSymus, i$ kuriy 9928 buvo adresuoti VVTAT. Jau eile mety
daZniausiai skundziamasi dél nekokybisky vartojimo prekiy (46 -50 proc.), tac¢iau KOVID -19 pandemijos metu
zenkliai iSaugo nusiskundimy laisvalaikio paslaugy sektoriuje. Pavyzdziui, jei 2017 - 2019 metais tokie skundai
sudaré apie 5 proc. visy kreipimysi, tai 2020 m. - jau 15 proc. (Vartotojy teisiy apsaugos biiklés, 2020: 9).
Tokia situacija susiklosté Vyriausybei karantino metu jvedus apribojimus dél kuriy buvo suvarzytos arba
atSauktos laisvalaikio paslaugos: kelionés, renginiai, sporto kluby veikla ir pan. Kita vertus, vartotojy
nepasitenkinimg galimai sukélé ir  Ekonomikos ir inovacijy ministerijos inicijuoti CK 6.750 ir 6.751
straipsniy ir Turizmo jstatymo pakeitimai, kuriais kelioniy organizatoriy ir vartotojy konfliktas dél Zalos
atlyginimo nejvykus kelionei buvo sprendziamas pagrinde atsizvelgiant tik j verslo interesus.

Vartotojy teisiy pazeidimo kontekste svarbus yra gauty skundy legitimizavimo faktorius: institucija,
patvirtindama skundo pagrjstumg, pripazjsta ir problemos egzistavimg vartotojy teisiy apsaugos srityje.
Pastebétina, kad skundy pripazinimas pagrjstais atskirose institucijose labai skiriasi Pavyzdziui, Lietuvos bankas
i§ gauty skundy dél mokesciy taikymo (mokesCiu uz nenaudojamg saskaita, paslaugy mokes¢iy didinima,
mokesciu uz pervedimus ir kt.), netinkamo kreditingumo jvertinimo ar atsisakymo skolinti pinigus , kasmet
tik apie 2 proc. pripazjsta pagristais ( 4 lentele).

4 lentelé
Valstybés institucijoms 2020 m pateikty skunduy ir i jy pripaZinty pagristais skaitius
Institucija Gautas skundy skaicius Pripazinta skundy pagristais
VVTAT 9928 8646 87 proc.
Valstybiné maisto ir veterinarijos tarnyba 1937 500 26 proc.
Lietuvos bankas 1146 27 2 proc.
Valstybiné energetikos reguliavimo taryba 645 116 18 proc.
LR Ry¢iy reguliavimo tarnyba 608 10 2 proc.
Lietuvos transporto saugos administracija 317 154 49 proc.
Nacionalinis visuomenés sveikatos centras 221 73 33 proc.
Valstybiné duomeny apsaugos inspekcija 123 28 23 proc.
Narkotiky, tabako ir alkoholio kontrolés departamentas 99 49 49,5 proc.
Lietuvos metrologijos inspekcija 34 12 35 proc.
Valstybiné akreditavimo sveikatos priezitiros veiklai tarnyba 21 10 48 proc.
Saltinis: sudaryta autoriaus pagal Vartotojy teisiy apsaugos bitklés bei veiklos vartotojy teisiy apsaugos srityje 2020 m.

apzvalgq

Ryciy reguliavimo tarnyba, gaunanti skundus paslaugy elektroniniy rySiy srityje (paslaugy kokybé,
zalos atlyginimo, kainy ir tarify ir kt.) pagrjstais pripazjsta taip pat apie 2 proc. gauty skundy (Vartotojy
teisiy apsaugos biiklés, 2020: 11 -18). Dazniausiai atsisakymg pripazinti skundo pagristuma jstaigos
argumentuoja teisiniu reglamentavimu, uzsienio valstybiy praktika (pavyzdziui, nustatant paslaugy jkainius,
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baudy dydzius), ,,pensijy reformos sudétingumu ir dazno jos sglygy keitimu®, netinkamu skundo pateikimu,
t. y. kai kreipiamasi pavéluotai, ne ] tg institucija, vartotojo ,,nejsigilinimu ar aplaidumu® ir kt. (Vartotojy
teisiy apsaugos biiklés, 2020:10 -15). Tokie argumentai, kaip ,,esamas jstatymas ar tokia tvarka“, vartotojo
nekompetencija ir pan., autoriaus nuomone, rodo tam tikras teisiniy prielaidy ar taikomy priemoniy
vartotojams apsaugoti nuo nesgziningos komercinés veiklos veiksmingumo problemas.

Teisés | paZeisty teisiy gynimq ne teismo tvarka uztikrinimas. Tinkamai funkcionuojanti vartojimo
gincy nagrinéjimo alternatyviu ginco sprendimo budu (AGS), t. y. ne teisme tvarka, sistema operatyviau
gina pazeistas vartotojy teises bei mazina teismy darbo kriivj. Dél to svarbu, kad valstybés plétoty Sios
sistemos veiksminguma, tobulindama AGS biidu sprendziamy gincy procediras.

Lietuvoje, jgyvendinant ES direktyvos nuostatas (Direktyva, 2013: 8 str.), vartojimo gincus AGS
tvarka nagrinéti pavesta 5 institucijoms (2 lentelé), i$ kuriy 4 institucijos nagrinéja gin¢us pagal sektorius
joms priskirtose veiklos srityse, 0 VVTAT — visose Kitose vartotojy teisiy apsaugos srityse (5 lentelé).

5 lentelé
Institucijy ne teismo keliu 2020 m. iSnagrinéty byly skaicius ir vartotojy naudai priimti sprendimai

visose kitose

N .
S— Lietuvos
S Valstybing energetilo i ;
Lietuvos bankas Ty e g ; reguliavimo advokataros VVTAT
reguliavimo tarvha tarnvha advokaty
\ | i taryba
" | |
Vartojimo ginéy nagrinéjimo sritvs ||
/ ' (" Ginéai dél vandens tiekimo ir tmotek R ™y My
Vartajime gindai tearkymo jmondy gméns 44 apmokejimo nE Gindai del Gatai, Edandi
dél finansimin swvartols energhy ar paslness, dél valstybds Elektroniniy ryiy Vartataju i i, kndaméing

paskangiy, vegulivoganny ks i (ar) tasify taikymo, dél istatymeo ir L Pagto ardvokaty giniai dél vartabsy fulsiy
murodyiy energetikos jmondy veiklos fickiant energia, dal jstatyrme teisinin pariawzy T
Lictmvos banko energetikos objelchy, jrenging ir npskaitos reglamentusjamy

jstatyme priemoniy nadojime, eneTgijos tiekimo santykiy;

G N, mnbrankme, sustabdymo & nbojino
-

2020 m. iEnagrinéty byly ne teismo keliu skaifius / vartotojy reikalavimai patenkintiarba i3 dalies patenkinti (proc.)

492 B4 37 2560
Patenkinta — Patenkinta = Patenkinta - Pufertkirda -
4 proc. 18 proc. B proc. 45 o

Saltinis: sudaryta autoriaus

VVTAT, sprgsdama gincus vartojimo prekiy srityje (64 proc.), ypa¢ dél elektrotechnikos prekiy,
laisvalaikio ir poilsio srityje (18 proc.), 2020 m. priémé 2560 sprendimy, i§ kuriy 45 proc. buvo priimti
vartotojy naudai. Lietuvos bankas, spresdamas gincus, susijusius su ne gyvybés draudimu (56,7 proc.),
mokéjimo paslaugomis (15,4 proc.), kreditavimo paslaugomis (5,28 proc.), atmeté net 89 proc. vartotojy
reikalavimy. Tokia situacija vercia abejoti apie banky teikiamy paslaugy priimtinumu vartotojams, kurie
realiai gali negaléti Siy paslaugy atsisakyti, kadangi jstatymai, pavyzdziui, jpareigodami darbo uzmokestj
mokeéti tik per bankus praktiskai vartotoja ,,pririsa‘“ prie banko. Tokiu biidu pazeidziama vartotojo teis¢ Savo
nuozitira jsigyti paslaugas, kas reiksty ir teis¢ tokiy paslaugy apskritai nepriimti.

AGS sistemos veiksmingumg galima vertinti pagal vartojimo gin¢ams nagrinéti skirtus terminus ir jy
laikymasi. Optimalus ginco nagrinéjimo laikas didina vartotojy pasitikéjimg institucijomis, motyvuoja ji
aktyviau ginti savo teises, taip pat atspindi $io instituto teisinio reguliavimo bei institucijy veiklos
efektyvumg. Lietuvoje vartojimo gincas turi biti iSnagrinétas ir dél jo priimtas sprendimas ne véliau kaip per
90 dieny, skaiciuojant nuo institucijai dokumenty pateikimo dienos (VTAI, 22 (5) str. 1 d., 5 p.). Tai yra
maksimalus terminas, kur] valstybéms naréms leido nustatyti Direktyvos 2013/11/ES reikalavimai.
Pavyzdziui, Vokietijos, Estijos, Nyderlandy ir kai kuriy kity valstybiy nacionalinéje teis¢je Sis terminas yra
60 dieny, Lenkijoje - 50 dieny. Beje, Lietuvoje maksimalus terminas ,,d¢l pagristy priezasciy™ dar gali bati
pratestas iki 30 dieny, taciau jokiuose teisés aktuose Sias priezastis lemiancios aplinkybés néra atskleistos,
todél praktikoje institucijos ne retai 90 dieny terming pratgsia, nenurodydamos pratesimo priezasciy.
Pavyzdziui, 2016 - 2018 m. Kketuriose gin¢us nagrinéjanciose institucijose per ilgesnj nei 90 dieny terming
buvo i8nagrinéta 8 proc. byly, VVTAT - toks byly skaicius sieké iki 44 proc. (Valstybés audito, 2019: 25).
Zinant, kad VVTAT tenka apie 70 proc. visy byly, toks tarnyboje terminy pratgsimo mastas negali likti
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nepastebétas. Terminy nesilaikyma VVTAT gali lemti tokie veiksniai, kaip nepakankami zmogiskieji
iStekliai, pavyzdziui, esant akivaizdziai besikreipianciyjy } VVTAT vartotojy skaiciaus didéjimo tendencijai
(2020 m., lyginant su 2016 m., vartotojy praSymy skaicius iSaugo 51 proc., t. y. nuo 3076 iki 5919), tarnybos
darbuotojy per ta laikotarpj sumazéjo apie 15 proc., todél didéjo darbo kriivis dirbantiesiems ir ilgéjo gincy
nagrinéjimo laikas. Darbuotojy kompetencijos trukumas, verciantis kreiptis pagalbos j kitas institucijas, taip
pat prisideda prie gino sprendimo trukmés. VVTAT veiklos ataskaitose pazyméta, kad institucijos
darbuotojams labiausiai triiksta Ziniy sprendziant gincus dél automobiliy remonto ir techninés priezifiros
paslaugy, nekilnojamojo turto jsigijimo, statybos ar remonto paslaugy, kuriy tyrimas kasmet vidutiniSkai
sudaro 9 -11 proc. visy i$nagrinéty gincy. (Valstybés audito, 2019: 27).

Vartotojy galimybes apginti teises AGS budu riboja pasitaikancios teisinio reguliavimo spragos.
VTAI 28 str. 1d. nustatyta, kad vartojimo gincus nagrinéjancios institucijos sprendimas jsigalioja ir yra
privalomas vykdyti, jeigu né viena ginco $alis per 30 dieny nuo sprendimo priémimo nesikreipia j teisma,
praSydama nagrinéti ginCa i§ esmés. Taciau Lietuvos banko jstatyme nustatytos Kitokios institucijos
sprendimy vykdymo taisyklés: jo sprendimas dél ginco esmés yra rekomendacinio pobidZzio ir teismui
neskundziamas. Bankui pavesta tik interneto svetainéje skelbti informacija apie subjektus, nevykdanéius
Lietuvos banko sprendimy (LB]: 46 str. 5 d.). Skirtinga institucijy priimamy sprendimy teisiné galia reiskia,
kad vartotojas, verslo atstovui nejvykdzius rekomendacinio pobiidZio sprendimo, neturi galimybés kreiptis |
antstolj dél priverstinio sprendimo vykdymo, tokiu biidu vartotojo teisés lieka neapgintos. Pavyzdziui, 2015 -
2018 metais buvo nejvykdyta 16 proc. Lietuvos banko sprendimy, kuriuose buvo patenkinti vartotojy
reikalavimai (Valstybés audito, 2019: 31). Atsizvelgiant | tai tikslinga buity Lietuvos bankui nustatyti
privaloma sprendimy, priimty nagrinéjant vartojimo gincus, teising galig.

ES Direktyvoje 2013/11/ES nustatyta, kad valstybés turi uztikrinti, jog AGS procedira vartotojams
biuty nemokama arba prieinama uz nominaly mokestj, todél Lietuva, tiesiogiai perkeldama direktyvos
nuostatg j nacionaling teis¢, nustaté nemokamga vartojimo gincy nagringjimo tvarka (kitos valstybés §j teisinj
santykj reguliuoja gana jvairiai). Tokia tvarka neskatino verslo atstovy geranoriskai patenkinti vartotojy
teisétus reikalavimus, kol jie nesikreipdavo j gincus nagring¢jancias institucijas, o institucijoms didino gincy
nagrinéjimo i$laidy kastus. Sprendziant Sig problemg 2021 m. jstatymu jtvirtinta pardavéjo ar paslaugy
teikéjo pareiga atlyginti gin¢o nagrinéjimo islaidas gincg iSnagrinéjusiai institucijai, priémusiai sprendimg
vartotojo naudai. Vartotojui atlyginti minétas iSlaidas pareigos néra (VTAI 1994: 27 str. 6 d.).

Vartotojy teisés | pazeisty teisiy gynimg ne teismo tvarka uZztikrinimo veiksminguma isreiskia
vartotojy pasitikéjimas §ia sistema ir pasirengimas pasinaudoti jos suteikiamomis galimybémis. Pasitikéjima
institucijomis didina pakankamas informuotumas apie jy teikiamas paslaugas. Taciau, vartotojy apklausos
rodo, kad Lietuvos gyventojy informuotumas apie galimybe ginti vartotojo teises AGS budu néra
pakankamas ir, svarbiausiai, per pastarajj deSimtmet] praktiskai nesikeicia (6 lentelé).

6 lentelé

Lietuvos vartotojuy informuotumo kaita apie AGS sistema 2011 -2020 m. m.

2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Zino apie AGS  galimybes spresti | 28% | 510, | 3000 | 3305 | 3006 | 23% | 20% | 22% | 26% | 26%
gincus

= . A oo
gizclfl‘s" apie AGS galimybes spresti | 58% | gaor | 4goq | 249 | 41% | 55% | 57% | 56% | 58% | 56%

Nesidomi 14% | 13% | 17% 23% | 21% 22% | 23% 22% 16% 17%
Saltinis: Vartotojy teisés. Reprezentatyvi Lietuvos gyventojy apklausa (2020 m.). Vilmorus., p.32.

Tai, kad daugiau kaip pusé¢ vartotojy néra susipazing su AGS sistemos procediiromis ir galimybémis,
leidzia jtarti valstybés institucijy vykdomoje vartotojy Svietimo politikoje esant rimty tritkumy. Pastebétina,
kad aukstajj iSsilavinima turintys vartotojai dazniau zino apie galimybes ginti paZeistas teises ne teismo keliu
(36%), su $ia sistema labiau susipazing ir 30 - 39 mety amziaus grupés asmenys (35%). ReikSminga tai, kad
tokie ginCy sprendimo procesai tik 4 proc. vartotojy padéjo lengviau spresti gincus su verslo atstovais, o 84
proc. respondenty nesinaudojo apskritai AGS sistemos procesais. Teigiamu AGS sistemos funkcionavimo
poslinkiu galima laikyti tai, kad pastebima pasitikéjimo $ia sistema didé¢jimo tendencija, pavyzdziui, 2019 m.
ja pasitikéjo 43 proc., 0 2020 m. — 55 proc. vartotojy (Vartotojy teisés, 2020: 34).

Taigi, apibendrinant galima teigti, kad esama AGS instituciné sistema sukurta tinkamai nejvertinus
did¢jancio vartojimo ginCy skaiCiaus ir institucijy pasirengimo (kompetencijos ir zmogiskyjy iStekliy
prasme) operatyviai spresti vartotojy gincus. Nepakankama informacijos apie AGS sistemos teikiamas
procediiras sklaida neskatina pasitikéjimo sistema ir taip apriboja vartotojy galimybes ginti pazeistas teises
AGS tvarka
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Teisés j $vietimq vartojimo srityje uZtikrinimas. Skatinant vartotojus aktyviau ginti savo ekonominius
interesus, bitina veiksmingai jgyvendinti jy teis¢ j informacijg. Tik iSmanantys savo teises vartotojai gebés
aktyviai dalyvauti rinkoje ir efektyviai jomis naudotis. Jei vartotojams pateikiama objektyvi, neklaidinanti
informacija, neiSkreipianti jy ekonominio elgesio, jie pasirinks labiausiai jy poreikius atitinkancias prekes ir
paslaugas.

Vartotojy Svietimu laikomas procesas, kurio metu vartotojams sudaromos galimybés jgyti Ziniy ir
gebéjimy, kuriy reikés perkant ir naudojant prekes bei paslaugas asmeniniams, Seimos, namy iikio
poreikiams tenkinti, vartotojo teiséms jgyvendinti ir ginti (VTA] 17 str. 1d, 4 p.). VTA] taip pat jpareigoja
atsakingas institucijas vartotojy $vietimo priemones numatyti nacionalinése plétros programose (VTA] 17
str. 2p). Valstybinéje vartotojy teisiy apsaugos 2015-2018 mety strategijoje (toliau — Strategija) numatytas
tikslas — gerinti vartotojy §vietima ir didinti vartotojy asociacijy vaidmen;j. Siam tikslui pasiekti numatyti
uzdaviniai: $viesti vartotojus ir tobulinti jy kompetencijg, didinti vartotojy asociacijy vaidmenj, stiprinti
vartotojy teisiy apsauga regionuose — sudaryti socialing atskirt] patiriantiems vartotojams sglygas tobulinti
zZinias vartotojy teisiy apsaugos klausimais ir kt. (Strategija, 2015: 15)

Vartotojo teisés j Svietimg vartojimo srityje gynimo veiksminguma galima vertinti pagal vartotojy,
zinanciy savo teises ir gebanciy jas ginti, skaiéiy, institucijoms priskirty $vietimo funkcijy apibréztumg ir
tarpinstitucinj bendravima bei §vietimui skirty priemoniy pasirinkimo atitiktj $vietimo poreikiams.

VVTAT uzsakymu kasmet atliekamo sociologini tyrimo ,,Vartotojy teisés: reprezentatyvi Lietuvos
gyventojy apklausa “ (toliau — Apklausa) duomenimis, Lietuvos vartotojy teisiy apsaugos kontekste vartotojy
informuotumas pastarajj deSimtmet] palaipsniui geréja ( 7 lentelé).

7 lentelé
Bendras Lietuvos vartotoju teisiy apsaugos indeksas ir jo komponentai

2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2018 | 2019 2020 | 2021

Bendras vartotojuy teisiy apsaugos indeksas +1,4 +2.,6 +13,3 | +13,3 | +19,3 | +134 | +18,1 | +21,7 | +18,0

Vartotojy teisiy pazeidimy indeksas +40,5 | +47,8 | +50,6 | +50,0 | +62,9 | +67,5 | +62,1 | +52,3 | +49,4

Informuotumo apie vartotojy teises indeksas +4,8 +5,8 +19,5 | +20,9 | +24,8 | +21,3 | +19,1 | +24,6 | +26,4

Saltinis: Vartotojy teisés: Reprezentatyvi Lietuvos gyventojy apklausa 2021 m. gruodzio mén., p,56

Gyventojy, laikanéiy save pakankamai informuotais vartotojy teisiy apsaugos klausimais, dalis 2021
m., lyginant su 2008 m., isaugo nuo 31 proc. iki 49 proc. (Vartotojy teisés, 2020: 6). 2021 m, lyginant su
2010 m, nuo 65 proc. iki 67 proc. iSaugo gyventojy, zinanciy, kur kreiptis verslo atstovams atsisakius
kompensuoti nuostolius ir nuo 77 proc. iki 79 proc. — girdéjusiy apie VVTAT veikla, dalis. Tiesa, atskiry
socialiniy grupiy vartotojy informuotumas skiriasi, pavyzdziui, 56 proc. pagyvenusiy gyventojy dar nezino,
kur reikéty jiems kreiptis nesutarus su pardavéju dél zalos atlyginimo, 29 proc. néra girdéje apie VVTAT
paslaugas. Vartotojy Zinias taip pat lemia iSsilavinimas ir turtiné padétis. Vartotojy informuotuma gali lemti
ir informacijos gavimo kanalai, pavyzdziui 85 proc. senjory patogiausiu informacijos gavimo S$altiniu laiko
respubliking televizija, 29 proc. — respublikinj radija, tuo tarpu tik 6 proc. jaunimo domina radijas,
pagrindiniu informacijos $altiniu jaunimas pripazjsta socialinius tinklus (71 proc.). Beje, institucijy interneto
tinklalapius, kaip tinkamg informacijos Saltinj, jvardija tik 31 proc. vartotojy (jaunesnio amziaus, turinéiy
aukstaji iSsilavinimg ir auksStesniy pajamy grupése Sis rodiklis siekia 46 — 48 proc.), o vartotojy Svietimui
skirtuose teminiuose seminaruose, paskaitose pastarajj desimtmetj dalyvaudavo tik 4 - 6 proc. vartotojy
(Vartotojy teisés, 2020: 20-26). Jvairiais kanalais perduodamos informacijos turinio ir metody skirtumai gali
jtakoti vartotojo informuotuma, todél svarbu $ig informacija labiau koordinuoti ir rengti kryptingai, jvertinus
skirtingy vartotojy grupiy poreikius bei pasirengima gauti informacija i§ atitinkamo Saltinio. Apibendrinant
tyrimy rezultatus, galima konstatuoti, kad jie atskleidzia teigiamus poslinkius vartotojy Svietime, taciau,
reikia pripazinti, kad Sie rezultatai iSreiSkia subjektyvy respondenty asmeniniy ziniy apie vartotojy teises
suvokima, todél jy nepakanka objektyviai jvertinti bendrg vartotojy Svietimo politikos veiksminguma.

Vartotojo zinios jgauna prasme ir materializuojasi per jo aktyvumag ginant savo interesus ar pazeistas
teises, todél svarbus yra vartotojo gebéjimas mokéti tinkamai pasinaudoti jgytomis Ziniomis. Siame
kontekste jdomu tai, kad kasmet daugiau kaip penktadaliui gyventojy pazeidziamos vartotojy teisés, daugiau
kaip trecdalis vartotojy kasmet jsigyja nekokybisSky prekiy ar paslaugy, ir nors pusé jy teigia Zinantys savo
teises, taciau realioje situacijoje daznai licka pasyvis ir nebando kovoti dél pazeisty teisiy ( 8 lentelé).
DaZniausios priezastys, kodel vartotojai nesikreipia dél teisiy pazeidimo yra nenoras gaisti laiko ieSkant
tiesos (61 proc.), nezinojimas, kur reikia kreiptis (17 proc.), jsitikinimas, kad vartotojy teises ginanciy
institucijy jgaliojimai nepakankami — 20%, kad tai brangiai kainuoja — 12% (Vartotojy teisés,2020:29). Toks
akivaizdus vartotojy pasyvumas ginant savo ekonominius interesus akivaisdziai rodo vartotojy Svietimo
politikos trilkumus, susijusius su §j Svietima vykdanciy institucijy veikla.
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8 lentelé
Vartotoju, kurie kreipési j vartotoju teises ginancias jstaigas dél teisiy paZeidimo, dalis

Ar per pastaruosius metus teko kreiptis j atitinkamas
istaigas dél vartotojy teisiy pazeidimo?: 012 013 014 015 016 018 019 020 021

- Teko kreiptis viena kart
P 4 ! % % % % % % % % %

- Teko kreiptis keleta kart
P ! ! % % % % 2% ,3% % %

- Nesikreipé né karto

3% 5% | 6% | 4% | 7% 9% 7% 5% | 7%

Saltinis: Vartotojy teisés: Reprezentatyvi Lietuvos gyventojy apklausa 2021 m. gruodZio mén., p,56

Venas i§ galimai vartotojy Svietimg komplikuojanciy veiksniy - vartotojy Svietimo institucinés
sistemos funkcinis neapibréztumas. Organizuoti vartotojy Svietima, koordinuoti valstybés ir savivaldybiy
institucijy bei vartotojy asociacijy veikla pavesta VVTAT, kuri, vadovaudamasi ,, Veiklos vartotojy teisiy
apsaugos srityje koordinavimo tvarkos aprasu“, institucijoms, ketinancioms vykdyti vartotojy Svietimo
veiklg, parengia Sios veiklos plang pagal vartotojy Svietimo prioritetines sritis (Aprasas, 2020: 12 p.). Taciau
teisés aktuose nedetalizuota, kokios institucijos turi vykdyti Sig funkcija, todél realiai dalis institucijy, ypac
savivaldybés, $ios funkcijos neatlicka arba apie tai neinformuoja VVTAT. Pavyzdziui, 2018 m. apie
vykdytas vartotojy teisiy gynimo srityje priemones VVTAT informavo tik 43 savivaldybés, i§ kuriy net 39
vartotojy $vietimo neorganizavo, motyvuodamos, kad Vietos savivaldos jstatyme §i funkcija nenumatyta
(Valstybés auditas, 2019: 9). Informacijg apie vykdyta Svietimg 2020 m. Tarnybai pateiké tik 10 institucijy
(i$ 20 sig veikla turinéiy vykdyti), pirming teising pagalbg, susijusig su vartotojy teisiy apsauga teiké tik 9
savivaldybiy administracijos (Vartotojy teisiy apsaugos biiklés, 2020: 21). Kita vertus, Svietimo funkcija
vykdan¢iy institucijy vertinimu, VVTAT nepakankamai koordinuoja vartotojy $vietima: institucijoms triksta
aiSkiy veiklos gairiy ir metodinés informacijos, kaip Sviesti vartotojus, bendradarbiavimo su VVTAT
organizuojant vartotojy Svietimg (Valstybés auditas, 2019: 36)

Vartotojy Svietimo proceso veiksmingumui kenkia, kai Svietimui skirtos priemonés pasirenkamos,
nejvertinus vartotojy poreikiy ir pasirengimo priimti siiloma informacija. Dazniausiai institucijos Svietéjiska
veiklg jgyvendina per informacija tinklalapyje, praneSimus spaudai, konsultacijas, socialinius tinklus,
konferencijas ir kt.. Renkantis priemones ir informacijos turinj svarbu jvertinti vartotojy likescius sitilomai
informacijai, pavyzdziui, Pavyzdziui, 2021 m. gyventojai labiausiai pageidavo gauti informacija apie
vartotojy teises asmens sveikatos prieZitiros srityje — 60 proc., elektros, dujy, Silumos tieckimg — 51 proc, ne
maisto prekes — 46 proc, maisto prekes — 45 proc, elektroniniy rysiy paslaugas — 43 proc (Vartotojy teisés,
2021: 7), taciau dalis institucijy organizavo vartotojy $vietimg neturédamos aktualios informacijos, kokiy
Ziniy triksta vartotojams, ir nesiémé priemoniy, kad buty identifikuotos vartotojy grupés, kurioms labiausiai
truksta informacijos. Dauguma institucijy vartotojy Svietimo organizavima vertina pagal vienintelj kriterijy —
kiek buvo jvykdyta suplanuoty priemoniy. Toks kriterijus tinkamas, taciau néra pakankamas vartotojy
Svietimo veiksmingumui jvertinti.

ES valstybése didziausias vaidmuo $vieciant vartotojus tenka vartotojy asociacijoms, taciau Lietuvoje
yra atvirk§¢iai — pagrinding veiklg atlicka valstybés institucijos. Nevyriausybiniy organizacijy veiklos
apimtys didele dalimi priklauso nuo nariy skaitiaus, réméjy paramos ir valstybés finansavimo. Siuo metu
Lietuvoje veikia 13 wvartotojy asociacijy, kurios vartotojus Sviecia tik jgyvendindamos valstybés
finansuojamus projektus (kasmet i§ biudZzeto skiriama apie 40 tikstanciy eury). Asociacijy veiklg riboja
silpni ryS$iai su savivaldybémis ir valstybés institucijoms, pavyzdziui, savivaldybés, nors ir turédamos teis¢
remti asociacijas, to nedaro, nes ne visada Zino, kokios vartotojy asociacijos veikia savivaldybés teritorijoje,
o pacios asociacijos j savivaldybe nesikreipia, dalis institucijy taip pat nelinkusios bendradarbiauti su
vartotojy asociacijomis vartotojy Svietimo klausimais (Valstybés auditas, p. 36).

Apibendrintai galima teigti, kad Siuo metu valstybés institucijy ir savivaldybiy jgyvendinamos
vartotojy Svietimo priemonés nesukuria tinkamy prielaidy veiksmingam teisés ] Svietimg vartojimo srityje
uztikrinimui. Tik aiSkiai apibréZzus vartotojy Svietimg vykdanciy institucijy funkcijas bei santykj su
koordinuojan¢ia S§vietimo veiklg tarnyba, bty sudarytos prielaidos sklandesniam tarpinstituciniam
bendradarbiavimui, kuris reikalingas siekiant kryptingai suplanuoti ir rezultatyviai vykdyti vartotojy
Svietima, atitinkantj vartotojy lukescCius atskirose socialinése grupése.

ISvados

1. Vartotojy teisiy apsauga, jtvirtinta Lietuvos Konstitucijoje, neatsiejama nuo konstitucinio socialinés
valstybés principo ir siejama su sutarCiy teiséje susiformavusia silpnesniosios sutarties Salies apsauga. Sie
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teisiniai pagrindai jpareigoja valstybe efektyviai ir veiksmingai saugoti vartotojy teises. Valstybé savo
konstitucing pareigg uztikrinti vartotojy teisiy apsauga, jgyvendina nustatydama tinkama teisinj reguliavima
ir sukurdama veiksmingg institucing sistemg. Teisékiira vartotojy teisiy apsaugos srityje Lietuvoje néra
kompleksinis ir nuoseklus procesas, neatlickama i§sami reguliavimo analiz¢, nebandoma normy sisteminti,
labiau adaptuoti esamuose teisés aktuose. Viena i§ priezas¢iy, neleidzian¢iy sukurti efektyvy, nacionalinj
kolorita atitinkant] vartotojy teisiy gynimo teisinj reglamentavima Lietuvoje, susijusi su ES direktyvy
»adaptavimo* nacionalinéje teisé¢je praktika, kuriai budinga ES direktyvy perkélimas j nacionaling teis¢ pilna
apimtimi, t. y. neatsizvelgiant j nacionalinio vartotojo interesy ypatumus.

2. Siekiant sumazinti bylinéjimosi teisme apimtis, valstybé stengiasi uztikrinti veiksmingas ir greitas
alternatyvaus gincy sprendimo procediiras. Lietuvos praktikoje susiduriama su per ilgais vartojimo gincy
nagringjimo terminais, salygotais zmogiskyjy iStekliy trikumu institucijose. D¢l ilgai trunkancio ginco
nagringjimo didelé vartotojy dalis nesikreipia | Sias institucijas, arba nezino i kokia i§ jy turéty kreiptis.
AGS instituciné sistema neatitinka §iai dienai vartotojy ginéy skaitiaus ir darbuotojy kompetencijos.
Neatlygintinas vartotojy ginéy nagringjimas, visiSkai neskatina verslo subjekty geranoriskai patenkinti
vartotojy teiséty reikalavimy bei mazinti pazeidimy skaiciaus. VTA] jstatymo pataisos, numatancios verslo
subjektams apmokéti bylos nagringjimo iSlaidas, tikétina duos laukiamg efektg byly nagrinéjimo NGS tvarka
procese.

3. Skatinant vartotojus aktyviau ginti savo ekonominius interesus, biitina jiems uztikrinti teis¢ gauti
informacija apie vartotojo teises. Taciau Lietuvoje kasmet daugiau kaip penktadaliui gyventojy pazeidZziamos
vartotojy teisés, daugiau kaip trec¢dalis vartotojy kasmet po vieng ar kelis kartus jsigyja nekokybisky prekiy
ar paslaugy, taciau situacijose kai pazeidziami jy ekonominiai interesai, daznai lieka pasyvis ir nebando
kovoti dél pazZeisty teisiy, kadangi realiai jiems truksta tikslinés informacijos, galinéios padéti apginti
paZestasteises. ISskiriami §ie vartotojy Svietimg komplikuojantys veiksniai: vartotojy Svietimo institucinés
sistemos funkcinis neapibréztumas, koordinacijos tarp §vietimg vykdanciy institucijy ir VVTAT trukumas,
vartotojy poreikiy neatitinkancios $vietimui skirtos priemonés, nepakankamai aktyvus vartotojy asociacijy
vaidmuo.
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EFFECTIVENESS OF ENSURING THE RIGHT OF CONSUMERS TO THE PROTECTION OF
ECONOMIC INTERESTS

Summary

The protection of consumer rights is enshrined in the Constitution of the Republic of Lithuania, therefore the
state has a constitutional duty to protect consumer rights effectively and efficiently. The state implements this duty by
enacting legislation and creating an institutional system for consumer protection, organizing and controlling the
activities of institutions.

The purpose of the study is to reveal whether Lithuania, in fulfilling its constitutional duty to protect consumer
rights, appropriately chooses implementing measures to protect consumer interests. The article examined the
effectiveness of the protection of consumers' right to purchase safe, proper quality goods, the right to protection of
violated rights and the right to consumer education.

The results of the research showed that consumers in Lithuania do not have enough knowledge on how to defend
the violated rights, are not satisfied with the activities of consumer protection institutions, and institutions do not
systematically analyze their activities, apply measures that do not meet consumer needs.
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KONTEINERIU KROVOS ORGANIZAVIMAS UOSTO TERMINALE: MOKSLINES IR
TEISINES PRIELAIDOS

Laurynas Gedmintas, Saulius Lileikis
Lietuvos aukstoji jureivystés mokykla

Anotacija

Sio straipsnio tikslas — iskelti aktualias konteineriy krovos darby organizavimo uosto terminale mokslines ir
teisines prielaidas. Konteinerizacija globaliu mastu vis labiau tampa aktualesné, kadangi konteineriai gali biiti
naudojami veZant jvairius krovinius. Tai patogus kroviniy gabenimo buidas dél greity krovos operacijy bei saugumo.
Klaipédos valstybiniame jiiry uoste 2020 metais perkrautas didZiausias uosto istorijoje kroviniy, jskaitant konteinerinius
krovinius, kiekis. Didéjant krovos rodikliams, uosto konteineriy terminaluose pastebimos problemos, dél kuriy atsiranda
poreikis analizuoti aktualias konteineriy krovos darby organizavimo mokslines ir teisines prielaidas taikant mokslinés
literatliros ir dokumenty analiz¢ bei sintezg. Konteineriy krova reglamentuoja tarptautinés konvencijos ir Lietuvos
Respublikos teisés aktai, kad blity uztikrintas saugus ir efektyvus darbas. Konteineriy krovos darby organizavimas gali
buti optimizuojamas taikant situacinio valdymo ir darbo projektavimo mokslines teorijas.

REIKSMINIAI ZODZIALI: konteineriai, krova, organizavimas, uostas.

Ivadas

Tyrimo problemos aktualumas. Globaliu mastu konteinerizacija tampa vis labiau aktualesné dél
kroviniy talpinimo konteineriuose, nes konteineriai gali buti naudojami gabenant jvairius krovinius,
pavyzdziui, automobilius, bituma, akmens anglis, kvieCius ir kt. Tai patogus kroviniy gabenimo biidas dél
greity krovos operacijy ir saugumo, ypac kai konteinerio turinys nezinomas vezéjams.

Lietuvos Respublikoje pastebima konteineriy krovos daznéjimo tendencija. Klaipéda yra svarbus
pramonés centras vakary Lietuvoje, kurio svarba ir indélis j Lietuvos ekonomika yra reik§mingas
(Liebuviené, Cizitiniené, 2020). Apskritai Europos Sajungos $aliy jiiry uostuose bendras perkrauty kroviniy
skai¢ius 2016-2020 metais sumazéjo 5,4 %, i$ viso — 182,5 min. t (Eurostat, 2021). Taciau Klaipédos
valstybiniame jury uoste 2020 metais buvo perkrautas didziausias uosto istorijoje kroviniy, jskaitant
konteinerinius kovinius, kiekis — 47,79 min. t. Tai yra 19 % padidéjimas lyginant su 2016 metais (Klaipédos
valstybinio jiiry uosto direkcija, 2021).

Didéjant krovos rodikliams, uosto konteineriy terminaluose pastebimos problemos, pavyzdziui,
technikos atnaujinimo poreikio, konkretaus darbuotojy darbo paskirstymo, technikos automatizavimo. Todél
tikslinga analizuoti aktualias konteineriy krovos darby organizavimo uosto terminale mokslines ir kartu
aprioriSkai biitinas teisines prielaidas.

Tyrimo objektas — konteineriy krovos darby organizavimas uosto terminale.

Tyrimo tikslas — iSkelti aktualias konteineriy krovos darby organizavimo uosto terminale prielaidas.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Analizuoti konteineriy krovos darby organizavimo uosto terminale mokslines prielaidas.

2. Atskleisti konteineriy krovos darby organizavimo uosto terminale teisines prielaidas.

Pagrindiniai tyrimo metodai: mokslinés literatiiros analizé, dokumenty analizé, sintezé.

Metodologinés nuostatos:

e  situacinio valdymo teorija, teigianti, kad skirtingomis aplinkybémis gali buti efektyviis skirtingi valdymo
metodai ir priemonés — vieno geriausio valdymo biido néra (Harney, 2016);

e  darbo projektavimo teorija, nurodanti, kad ne darbuotojas turi biti derinamas prie darbo, bet darbas — prie
darbuotojo pagal jo profesing raida, t. y. ka tik priimtas darbuotojas dirba maziau atsakingg darbg nei ilgiau jmonéje
dirbantys darbuotojai; tik véliau, naujam darbuotojui jgijus reikiamas kompetencijas, jam gali buti skiriamas toks
darbas, kuris reikalauja didesnés atsakomybés (Luenendonk, 2019).

Tyrimo tipas — teorinis aprasomasis.

Straipsnio struktira: konteineriy krovos darby organizavimo uosto terminale mokslinés prielaidos;
konteineriy krovos darby organizavimo uosto terminale teisinés prielaidos.

Konteineriy krovos darby organizavimo uosto terminale mokslinés prielaidos

Darbo organizavimo samprata — plati, nes apima darby paskirstyma, veiklos koordinavima,
atsizvelgiant j aktualias darbuotojy kompetencijas, veiklos operacijy atlikimo pobudj, metodus bei
priemones. Organizavimas padeda pasiekti jmonés veiklos tikslus, atitinkamai prisideda prie darbuotojy
motyvacijos ugdymo arba jy demotyvavimo. Konteineriy krovos darby organizavimg uosto terminale sudaro
imonés vidiniy ir iSoriniy veiksniy saveikos koordinavimas. Analizuojant konteineriy krovos darby
organizavimg svarbu jj sieti su mokslinémis vadybos teorijomis (1 pav.).
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1 pav. Konteineriy terminalo krovos organizavimo teorinis modelis
Saltinis: Abdel-Fattah, A. K., EI-Tawil, A. B., Harraz, N. A. (2013). An integrated operational research and system
dynamics approach for planning decisions in container terminals. International Journal of Industrial and
Manufacturing Engineering, 7 (10), 1983-1989.

Siame tyrime tikslingai remiamasi situacinio valdymo teorija, kuri teigia, kad skirtingomis
aplinkybémis gali buti efektyvis skirtingi valdymo metodai ir priemonés, o vieno geriausio valdymo biido
néra (Harney, 2016). Vadovaujamasi ir darbo projektavimo teorija, kuri teigia, jog ne darbuotojas turi buti
derinamas prie darbo, bet darbas — prie darbuotojo. Priémus naujg zmogy j darba konteineriy terminale,
darbo vieta derintina prie darbuotojo, t. y. jam skiriamas maziau atsakingas darbas nei tiems darbuotojams,
kurie jmonéje dirba ilgesnj laika. Sis biidas leidzia darbuotojui patirti maZesnj psichoemocinj stresa ir
lengviau susipazinti su jam naujomis krovos darby proceso uZzduotimis (Luenendonk, 2019).

Kalbant apie konteineriy krovos organizavimo problemas, tikslinga paminéti, kad vis dar egzistuoja
nepakankamas gelezinkeliy ir jiry transporto suderinamumas tarptautinio susisiekimo kontekste. Pasitaiko riedmeny
pazeidimy iskraunant vagonus uoste. Kadangi paZeisti vagonai nepakeiciami naujais, atsiranda riedmeny trilkumas.

Kita problema, atsirandanti organizuojant kroviniy vezima gelezinkeliy ir jiiry transportu, tai — gelezinkelio
vagony prastovos uosty stotyse ir jy prieigose. Skirtingy transporto rusiy sgveikos problemos, perkraunant krovinius i$
vienos transporto riisies i kita, kyla dél daugelio technologiniy ir organizaciniy priezas¢iy. Paminétina, kad krovininiam
gelezinkeliy transportui triiksta nasumo. To priezastis — nepakankama techniné ir administraciné sgveika, ir tai, kad
misraus eismo linijose keleiviniams traukiniams suteikiama pirmenybé. Lietuvos atveju daugiausia kroviniy veZama
tarp Europos Sajungos Saliy keliy transportu. Kroviniai j / i§ Ryty $aliy gabenami geleZinkeliy transportu, ta¢iau retai
naudojama skirtingy transporto riiSiy saveika, ir tai nepakankamai uztikrina efektyvy kroviniy vezimo procesa ,,nuo

Bandoma i$spresti konteinerio svyravimy problema, kurios atsiradimo priezastys kiekvienu atveju gali biiti
skirtingos. Kartais svyravimus sukelia krano mechanizmai, pavyzdziui, variklis ar nelygus bégiy pavirsius, kuriuo juda
irenginiai. Taciau pasitaiko atvejy, kai svyravimy priezastys — kompleksinés. Jas gali sukelti sudétinis poveikiy
rinkinys, veikiantis konteinerio plote ar paciame konteineryje (Eglynas, 2017).

Dar viena krovos darby organizavimo problema — ta, kad kiekvienas blokas, kuriame sandéliuojami konteineriai,
suzymeétas raidémis ir skaiciais. TaCiau ne visada vairuotojai tai pastebi. leSkodami reikalingo bloko, siekdami
konteinerj uzkrauti ar nukrauti, vairuotojai kartais klaidzioja terminale, kol galiausiai suranda arba kol juos pakviecia
krautuvo vairuotojas. Arba sumaisius pakrovimo ar iSkrovimo vietas, vairuotojams priskiriamas jiems nepriklausantis
konteineris, nes krautuvo vairuotojas nemato ir nezino, ar tai blitent tas vilkikas, kuriam reikalingas tas konteineris.
Kylant §ioms problemoms, sulétéja terminalo darbas (Jonusas, 2018).

Be to, pasitaiko darbo kriivio paskirstymo problema. Ne visada pavyksta suplanuoti darbuotojus ir paskirstyti
darbus taip, kad darbas jiems buty priimtinas ir kelty entuziazmga. Pasitaiko dieny, kai darbo kruvis virSija galimybes ir
darbuotojas fiziskai bei psichologiskai pervargsta. Pervargusio zmogaus darbas, kad ir kaip jis noréty dirbti, efektyvus
nebus. Juo labiau kad per didelis darbo kriivis labai kenkia darbuotojo sveikatai (Jaradat, 2018). Todél vertéty
darbuotojy kriivi padalinti tolygiai visiems tuo metu dirbantiems terminalo darbuotojams.

Pagrindiné situacinio valdymo teorijos jgyvendinimo priemoné — tai darbo metody parinkimas
priklausomai nuo aplinkybiy, S$iuo atveju — konteineriy krovos darby operacijy, kad biity uztikrintas
kokybiskas krovos darby atlikimas. Parenkant darbo metodus nustatomos darbo procediiros ir numatomi jy
vykdymo eiliSkumas, darbuotojy skaiCius, jy funkcijos, darbo krivis, jrangos panaudojimo normatyvai.
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Krovos darbai organizuojami atsizvelgiant j krovinio savybes bei krovos operacijas. Tai reiskia, kad
skirtingiems kroviniams ir skirtingoms operacijoms reikia taikyti skirtingus darbo metodus (Harney, 2016).

Konteineriy krovos atveju:

e  konteineriy iskrovimui i$ laivo turi bati parinkti kranai bei jy operatoriai, vykdantys konteineriy paémimg i$
laivo; krany skaicius vienam laivui parenkamas atsizvelgiant | konteineriy kiekj laive; be to, atsizvelgiant | konteineriy
kiekj, turi buti priskiriami terminalo vilkikai su priekabomis, kad iSkrautas konteineris biity nugabentas iki sandéliavimo
vietos; iSkraunat laiva reikia ir pagalbiniy darbuotojy, kurie radijo rySiu padeda krano operatoriui uzdéti sprederj ant
konteinerio, esan¢io triume, ir nuimti nuo konteinerio uzsukamuosius uzraktus;

e  konteinerio uzkélimo ant transporto priemonés operacijai turi bliti numatytas pakankamas aikstelés krany
arba automobiliniy krautuvy skaicius, kadangi skirtingy laivybos linijy konteineriai iSdéstyti skirtingose sandéliavimo
vietose; j tai atsizvelgdami krovos darby organizatoriai — stividoriai paskiria atitinkama skai¢iy reikalingos technikos;

e  konteinerio nukélimo nuo transporto priemonés operacijoje darbo metodai parenkami panaSiai, kaip ir
uzkélimo ant transporto priemonés atveju;

e  konteineriy pakrovimui j laiva parenkami panasts darbo metodai, kaip ir iSkrovimui.

Darbo projektavimo teorija teigia, jog darbas turi biiti derinamas prie darbuotojo. Derinant darbg prie
darbuotojo pirmiausia turi biiti jvertinamos darbuotojo galimybeés, jo turimos kompetencijos, Zinios, jgtidziai.
Siekiant efektyviai organizuoti krovos darbus, priémus naujg darbuotojg, darbo vieta derinama prie
darbuotojo, siekiant, kad jis susipazinty su krovos darby procesu ir galéty jvykdyti paskirtus darbus
nepatirdamas didesnio psichoemocinio streso. Ilgainiui darbuotojas susipazjsta su konteineriy krovos
operacijomis, jgyja kompetencija tinkamai dirbti ir jam gali buti skiriami didesnés atsakomybés
reikalaujantys darbai (Luenendonk, 2019).

Zinios ir profesiné patirtis padeda uZtikrinti kokybiska konteineriy krovos darby atlikima:

e  krantinés zonoje pagrindinai dirba krany operatoriai, kurie turi gebéti konteinerius iskelti i$ laivo, uzdéti ant
terminalo vilkiko ir patalpinti juos j laiva; krano operatorius turi démesingai sekti talmano nurodymus; Sioje zonoje
dirbantis talmanas turi pagal krovos plang nurodyti krano operatoriui, kur patalpinti konteinerij, arba i$ kurios pozicijos
iSimti konteinerj i$ laivo; be to, talmanas turi gebéti adekvaciai saveikauti su terminalo vilkikais, kurie konteinerius
transportuoja j reikiama vieta, bei aikStelés krany operatoriais, kurie nukelia arba patalpina konteinerius j reikiamas
vietas; pagalbiniai darbuotojai turi iSmanyti, kaip $vartuoti laiva, kada nuimti ar uzdéti uzsukamuosius uzraktus ir padéti
krano operatoriui patalpinti konteinerius j triumus;

e sandéliavimo zonoje dirbantys aikstelés krany operatoriai turi iSmanyti konteineriy sandéliavimo sistema,
turi mokéti bendradarbiauti su dispe€eriu ar pamainos vadovu, turi zinoti, kaip sandéliavimo blokai i§déstyti terminale;

e  varty zonoje dirbantiems darbuotojams reikia Zinoti, kaip dirbti su automobiliniais krautuvais; §ioje zonoje
yra administraciniai pastatai, todél reikia administraciniy, vadybiniy, ypa¢ organizaciniy bei planavimo kompetencijy.

Terminaly procesus biitina tinkamai valdyti, ypa¢ organizuoti ir kontroliuoti. Transporto priemongs ir
juy naudotojai terminaluose atlicka svarby vaidmenj. Nuolat didéjant kroviniy srautui terminaluose, tampa
labai svarbi efektyvi ir tvari konteineriy terminaly sistema. Terminalo operacijos gali biiti suprantamos ir
kaip konteineriy gabenimas keliomis transporto priemonémis. Norint saugiai ir greitai gabenti konteinerius }
kita logistinés grandinés etapa, nepakanka vien krovos operacijy, bet taip pat svarbu teikti pridétinés vertés
paslaugas, biitent — sandéliavimo, pakavimo ir terminalo vidaus transporto (Cao, 2020). Pagrindinis démesys
konteineriy terminale skirtinas terminalo veiklos organizavimui ir kontrolei. Tai — esminés terminalo
valdymo funkcijos, padedancios tobulinti veiksmus ir strategijas, uztikrinant optimalig veikla.

Konteineriy krovos darby organizavimo uosto terminale teisinés prielaidos

Konteineriy krovos organizavimo uosto terminale problemy poziiriu tikslinga nurodyti teisinj
lygmenj. Vadovaujantis teisés aktais veikiama ir legaliai, ir didzigja dalimi galima aprioriskai spresti
kylan¢ias konteineriy krovos organizavimo problemas. Konteineriy tvarkymo operacijos turi buti
planuojamos, organizuojamos ir atliekamos taip, kad sumazéty rizika tiems, kurie dalyvauja Sioje veikloje,
iskaitant nuolatinius darbuotojus, laikinus darbuotojus, laivo jgula ir visus kitus, kurie gali biiti paveikti.
Nors konteineriy krovos darbai didele dalimi yra rutininis darbas, gali biiti susidurta su unikaliomis ar
nejprastomis situacijomis su papildomais ar konkre¢iais pavojais, todél turéty biti plétojami rizikos valdymo
budai, siekiant iSspresti Sias problemas arba sumazinti susijusig rizikg iki minimumo. Dokumentacijoje turi
biti saugomi duomenys ir sprendimai, pavyzdziui: patekimo problemos, reikalavimai jrenginiams bei
asmeninéms apsaugos priemonéms (Valstybiné darbo inspekcija, 2012).

Konteineriy krovg terminale reglamentuoja Tarptautiné konvencija dél saugiy konteineriy (angl. Container
Safety Convention). Konvencija siekiama uztikrinti Zmoniy saugg konteineriy krovos procese bei supaprastinti
tarptautinj kroviniy gabenimg konteineriuose, taikant vienodas tarptautines saugumo nuostatas visoms transporto
rasims. Taip sprendziamos problemos dél skirtingy nacionalinio saugumo nuostaty. Vadovaujantis Sia konvencija,
pavyzdziui, keiciant konteinerio transportavimo priemong ar kertant kitos valstybés siena, konteineryje esancio krovinio
nereikia perkrauti j kita konteinerj, nes krovinio gabenimo konteineriuose reikalavimai yra standartizuoti.
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Nuo 2016 m. jsigaliojo Tarptautinés konvencijos dél zmogaus gyvybés apsaugos juroje (SOLAS) pataisa dél
konteinerio svorj patvirtinancio sertifikato. Pataisa nustato, kad kiekvienas konteineris privalo turéti patikrintos
bendrosios konteinerio masés sertifikatg (angl. Verified Gross Mass), kuriuo remiantis galima organizuoti konteineriy
i8déstyma laive, tiksliau apskai¢iuojant kuro sanaudas ir uztikrinant laivo bei krovinio saugumg (Patikrintos bendrosios
konteinerio masés nustatymo tvarkos aprasas, 2016).

Visi dirbantys asmenys turi biiti parengti ir jvertinti pamainos vadovo, ar jie tinkami teikiamai uzduociai atlikti.
Tai yra labai svarbu, kai darbg atlicka nenuolatiniai darbuotojai, kurie i§ esmés yra kompetentingi, bet neturi patirties
konteineriy krovos darbuose bei kroviniy tvarkyme rankomis. Visi darbuotojai, dalyvaujantys Siuose darbuose, turi
tiksliai Zinoti, kas vadovauja darbams. Sis faktas ypa¢ svarbus nenuolatiniams darbuotojams, dirbantiems krantinéje.
patarimus darbuotojams. Atliekant kasdieninius krovos darbus, darby planavimas ir organizavimas kiekvienai
individualiai konteinerio kélimo operacijai atlikti atitenka kélimo jrenginiy operatoriui. Asmuo, atliekantis Sias
uzduotis, privalo turéti atitinkamy Ziniy ir patirties (Valstybiné darbo inspekcija, 2012).

Konteineriy terminale krovos darby organizavimg buty galima vadinti stividoriniais darbais.
Stividoriniai darbai — organizaciniy ir techniniy priemoniy visuma, uztikrinanti laivy iskrovimg ir pakrovima
jiiry uostuose nustatytu laiku. Laive atliekamas patikrinimas: prie§ pradedant pakrovimo darbus — krovininiy
patalpy ir perkrovimo priemoniy bukl¢, o pries pradedant iSkrovimo darbus — kroviniy i§déstymas ir biiklé;
pakrovimo ir iSkrovimo darby organizavimas laive atitinkamai su pakrovimo darby planu ir laivo
technologine aptarnavimo schema, sudarant sglygas nasiam uosto kroviky ir perkrovimo masiny darbui;
laivo pakrovimui ir iSkrovimui krantingje vadovauja stividorius (LR susisiekimo ministro jsakymas, 2001).

Stividorius — asmuo, atstovaujantis uosto administracijai ir darby vykdytojui laive, esan¢iame prie
krovininés krantinés. Atsako uz pakrovimo — iSkrovimo darby technologija, uz krovimo darby plano,
pamaininiy paros uzduociy ir laivy aptarnavimo grafiko vykdyma, uz neplanines laivy ir krovininiy jrenginiy
prastovas, uz uosto darbininky uzimtuma. Nustacius darby tvarkos pazeidimus laive, stividorius turi teise
sustabdyti darba. Jis privalo visus operatyvinius klausimus, iSkilusius darby eigoje, suderinti su laivo
kapitonu. Stividorius tvarko laivo stovéjimo laiko apskaita, jraSus suderina su laivo kapitonu. Pasibaigus
pamainai, pristato ataskaita krovininio rajono budin¢iajam dispeceriui (LR susisiekimo ministro jsakymas,
2001).

Organizuojant krovos darbus konteineriy sandéliavimo vietoje signalininkas neturi turéti kity pareigy vykdant
krovimo darbus. Signalininkas turi stovéti saugioje vietoje, kur jis gali matyti krovinio marSrutg ir taip pat bti tokioje
vietoje, kad jj aiSkiai matyty kranininkas, ypac tokiose situacijose, kai vykdant kélimo operacijas reikia naudoti ranky
zenklus. Tokiose situacijose, kai signalininkas negali bati matomas, turi buti naudojamas radijo rySys ar du
signalininkai. Ten, kur signalininkas yra aktyviai jtrauktas j prikabinimo ir atkabinimo procesa, svarbu, kad krovimo
metu signalininkas bty susikoncentraves j krovimo darby vykdyma ir krano operatorius neabejoty jo perduodamais
zenklais (Valstybiné darbo inspekcija, 2012). Visos §io pobiidzio aktualios teisinés normos turi biiti studijuojamos ir
vykdomos organizuojant saugy ir efektyvy konteineriy krovos darbg uosto terminale.

ISvados

1. ISanalizavus konteineriy krovos darby organizavimo uosto terminale mokslines prielaidas, galima teigti,
kad konteineriy krovos darby organizavimo problemas sudaro nepakankamas gelezinkeliy ir jiiry transporto
suderinamumas tarptautiniame susisiekime, geleZinkelio vagony prastovos uosty stotyse ir jy prieigose, skirtingy
transporto riiSiy saveika, konteinerio svyravimai, sandéliavimo bloky zyméjimas vilkiky vairuotojy atzvilgiu, darbo
kriivio paskirstymas. Sios problemos i3 dalies galéty biiti sprendziamos vadovaujantis mokslinémis situacinio valdymo
ir darbo projektavimo teorijomis.

2. Atskleidus konteineriy krovos darby organizavimo uosto terminale teisines prielaidas, galima teigti, kad
konteineriy krova ir jos organizavimas aktualiai ir adekvadiai reglamentuojami tarptautinémis konvencijomis ir
Lietuvos Respublikos teisés aktais, siekiant uztikrinti saugy bei efektyvy konteineriy krovos darby organizavima uosto
terminale. Vadovaujantis teisés aktais veikiama legaliai ir didZigja dalimi galima spresti kylancias konteineriy krovos
organizavimo problemas.
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S

ORGANIZATION OF CONTAINER LOADING IN THE PORT TERMINAL: SCIENTIFIC AND LEGAL
ASSUMPTIONS

Summary

Containerization is becoming increasingly important on a global scale, because containers can be used in order to
transport a variety of cargoes. It is a convenient way of cargo transportation due to fast loading operations and their
security. In 2020, Klaipeda State Seaport handled the largest amount of cargo, including containerized ones, in the
history of the port. As cargo handling rates increase, problems are observed in the port’s container terminals. These
problems create a need to analyze the relevant scientific and legal assumptions for the organization of container loading.
The mentioned analysis is the purpose of the article. The main research methods, such as scientific literature analysis,
document analysis, and synthesis, were applied to the research. The type of the research is theoretical descriptive study.
The methodological basis of the research is the principles of contingency and work design theories. The structure of the
article consists of scientific assumptions for the organization of container loading in the port terminal, and legal
assumptions for the organization of container loading in the port terminal. International conventions and legal acts of
the Republic of Lithuania regulate container handling in order to ensure fundamentally safe and efficient work. The
contingency and work design theories mentioned can help partially optimize the organization of containerized cargo
loading.

Keywords: containers, loading, organization, port.
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SASKAITU FAKTURU DUOMENU PERKELIMO VALDYMO SISTEMA
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Anotacija

Uzsakovui, dirbant su pardavimais keliose srityse ir turint daug jvairiy klienty visus pardavimus bei atliktus
pirkimus tenka laikyti ,,B1* sistemoje. Turint vis daugiau produkty ir klienty, iSkyla problema — kaip jmoné gali
sudaryti ataskaitas apie produktus, klientus bei pardavimo sritis ir bandant suzinoti, kurios sritys, klientai ir produktai
yra pelningi, o kurie ne. Sudarinéjant statistikg ne automatiniu bidu, jmonés darbuotojai uztrunka nemazai laiko. Tod¢l
kuriama sistema padéty i$spresti ataskaity sudarymo ir duomeny rinkimo problema, atliekant automatinj informacijos
perkelima i§ ,,B1“ sistemos ir ataskaity generavima pagal reikiamus filtrus ir tipa. Sukurta saskaity faktiiry duomeny
perkélimo valdymo sistema, leidzianti generuoti reikalingas ataskaitas pagal pasirinktus kriterijus ir tipa, bei suteikianti
galimybe perzitréti pardavimus ir juos sinchronizuoti i§ ,,B1* sistemos ir saugoti sukurtoje duomeny bazéje. Taip pat
sistema turi grafing sgsaja atitinkamai pagal naudotojo rolg ir suteiktas teises.

REIKSMINIAI ZODZIAL sistema, saskaita faktiira, ataskaita, generuoti, duomeny gavimas.

Ivadas

Tyrimo aktualumas. Uzsakovo pra§ymu reikia sukurti sistema, kuri galéty gauti informacija i$ ,,B1°
sistemos. Gavus informacija sistema turéty generuoti ataskaitas pagal kriterijus ir ataskaitos tipg. Saskaity
faktiry duomeny perkélimo valdymo sistema leisty sugeneruoti reikiamas ataskaitas pagal pasirinktus
kriterijus ir ataskaitos tipa, taip sutaupant laiko ir resursy, palyginus su ataskaity sudarinéjimu ne automatiniu
budu.

Problema. Uzsakovui, dirbant su pardavimais keliose srityse ir turint daug jvairiy klienty visus
pardavimus bei atliktus pirkimus tenka laikyti ,,B1 sistemoje. Turint vis daugiau produkty ir klienty iskyla
problema — jmoné nebegali sudaryti ataskaity apie produktus, pardavimo sritis bei klientus ir suzinoti, kurie
Klientai, sritys ir produktai yra pelningi, o kurie ne, netaikant neautomatizuoty biidy. Sudarinéjant statistika
ne automatiniu budu, jmonés darbuotojai uztrunka nemazai laiko, todél kuriama sistema padéty iSspresti
ataskaity sudarymo ir duomeny rinkimo problema, atliekant automatinj informacijos perkélima i§ ,,B1¢
sistemos ir ataskaity generavima pagal reikiamus filtrus ir tipg.

Numatomas pritaikymas. Uzsakovas nori kompiuterizuoti sgskaity faktiiry duomeny surinkimg ir
ataskaity sudaryma, todél bus kuriama sistema, leidZianti gauti informacija i§ ,,B1* sistemos ir, pasirinkus
norimg ataskaitos tipg bei filtrus, bus sugeneruojama ataskaita.

Objektas. Saskaity faktary duomeny perkélimo valdymo sistema.

Tyrimo tikslas — sukurti sgskaity faktiry duomeny perkélimo valdymo sistemg, leidZianéig
automatizuoti ataskaity generavima, susinchronizavus informacijg i$ ,,B1 sistemos.

Siekiant jgyvendinti numatytg tiksla, keliami $ie tyrimo uzdaviniai:

1. Aptarti sgskaitos faktiiros, duomeny perkélimo bei sistemos sampratas;

2. Apzvelgti ir palyginti alternatyvias sistemas, kurios suteikia integracija su ,,B1* sistema arba
teikia automatine ataskaity generavimo funkcija;

3. Parengti saskaity faktiry duomeny perkélimo valdymo sistemos projekta;

4. Realizuoti ir iStestuoti sgskaity fakttiry duomeny perkélimo valdymo sistema;

Metodika: informacijos paieska, informacijos sisteminimas, sistemos projektavimas, reikalavimy
specifikacija, realizavimas bei testavimas.

1. Saskaity faktiry duomeny perkélimo valdymo sistemos sampratos

Apzvelgus saskaity faktiiry samprata nustatyta, kad tai yra dokumentas, kuris jrodo
paslaugos/produkto pardavimo jvykdyma ir gavimg (vmi.lt, 2022). Apzvelgus tris skirtingus literatiiros
Saltinius ir remiantis skirtingy autoriy nuomone galima teigti, kad sistema/informaciné sistema informaciniy
technologijy srityje yra objektas/jirenginys sudarytas i$ jvairiausiy komponenty, kurie veikdami tarpusavyje
gali saugoti, valdyti, manipuliuoti, apdoroti bei panaudoti suteiktus duomenis (Arnold ir Wade, 2015;
Bourgeois, 2014; Watrdbski ir Karczmarczyk, 2017). ISnagrinéjus duomeny perkélimo sampratg nustatyta,
kad tai yra konkre¢iy kompiuterio saugomy duomeny perkélimas i§ vieno kompiuterio j kitg (ims.mii.lt,
2022; Watson, 2014).
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Siekiant apibendrinti iSnagrinétas sampratas buvo sukurtas minéiy zemélapis (angl. Mind Map).
Minciy Zemélapiu buvo iSreiksta ta pati informacija kaip ir nepertraukiamame tekste, ta¢iau panaudojus tik
raktinius zodzius, taip grafiskai atskleidziancius déstomos informacijos esme (Rustler, 2012). Koncepcinis
zemélapis pateikiamas 1 paveiksle (Mindjet MindManager Pro™ priemonés aplinkoje (Mindjet, 2022)).

Saskaita faktara — tai yra dokumentas kuris
jrodo paslaugos/produkto pardavimo
jvykdyma ir gavimg(vmi.lt, 2020).

A

Saskaitos fakioros Y
samprata.

Y

Sistemos/inform:
sistemas samprata

Duomeny perkélimas — tai yra konkregiy
kompiuterio saugomy duomeny perkelimas
i§ vieno kompiuterio j kita.

A

Saskaity faktdry duomeny
o Perkelimo valdymo sistemos 2 Duomeny perkelimo
samprata - samprata

. )/ \ ¢
Sistemos yra tam tikro dizaino objektas. Apskritai

sistemos apima organizacijas daiktai, loginiai ir
fiziniai. Sistemas sudaro duomenys, procesai,
strategijos, protokolai, jgtdziy rinkiniai, aparating
jranga, programiné jranga, atsakomybe ir kiti
komponentai, apibadinantys organizacijos
galimybes, Sistemos apima Zmogaus ir ne
Zmogaus aspektus. Konkrecios sistemos
komponentai ar dalys gali bti nei tikras, nei
abstraktus. Komponentai sudaro ,visuma®, kai
kiekvienas sistemos komponentas saveikauja su
hent vienu kitu sistemos komponentu.(Watson,

2007).

Sistema yra apibréziama kaip
reguliariai sgveikaujanti ar priklausoma
viena nuo kitos daikty grupe, sudaranti

vieninga visuma (Arnold ir Wade, 2015).

Informacinés sistemos yra tarpusavyje
susije kamponentai, veikiantys kartu
rinkti, apdoroti, saugoti ir - skleisti
informacija, remiancia sprendimy
priemima, koordinavima, kontrole,
analize individualizacija organizacijoje.
(Bourgeois, 2014).

1 pav. Dalykinés srities sampraty koncepcihis zemélapis
Saltinis: sudaryta autoriy remiantis (vmi.lt, 2022; Arnold ir Wade, 2015; Bourgeois, 2014; Wqtrobski ir Karczmarczyk,
2017; ims.mii.lt, 2022; Watson, 2014)

Apibendrinat visas iSnagrinétas sampratas (zr. 1 pav.) galima teigti, kad kuriama sgskaity faktiiry
duomeny perkélimo valdymo sistema yra paremta duomeny perkélimu i§ vieno kompiuterio j kita bei
duomeny manipuliavimu.

2. Panasiy sistemy apZvalga ir palyginimas

Sioje dalyje buvo apzvelgtos trys skirtingos sistemos (B1, itax.lt, saskaital23.1t), kurios teikia
integracija su ,,B1“ sistema arba teikia automating ataskaity generavimo funkcijg. Apzvelgus visas Sias
sistemas iSsiaiSkinta, kad visos Sios sistemos teikia ataskaity eksportavimg/generavimg, taciau nei viena
neatitiko uzsakovo reikalavimy ir ne visos iSvardintos sistemos teikia galimybe gauti informacija is ,,B1*
(B1, 2022; itax.It, 2022; saskaital23.1t, 2022).

Sistemy palyginimas pagal kriterijus pateikiamas 1 lenteléje.

1 lentelé
Sistemy apZvalga pagal Kriterijus
o ApZvelgtos sistemos
Kriterijai B -
B1 itax.lt saskaital23.1t
Gauti informacija i§ ,,B1“|Nereik§minga. Yra, galimybé importuoti|-
sistemos. saskaitas faktliras sugeneruotas
i$ ,,B1* sistemos.
Gautos informacijos | Nereik§minga. Néra. -
saugojimas ir
sinchronizavimas.
Patogi prieiga prie sistemos. | Yra. Yra. -
Ataskaity generavimas. Generuoja  ataskaitas, taCiau | Generuoja ataskaitas, taCiau|Generuoja  ataskaitas, taCiau
neatitinka uzsakovo reikalavimy. |neatitinka uzsakovo | neatitinka uzsakovo reikalavimy.
reikalavimy.
Pardavimy atvaizdavimas. Yra. Yra. Yra.

Saltinis: sudaryta autoriy remiantis (B1, 2022; itax.It, 2022; saskaita123.It, 2022)
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Atsizvelgiant | lenteléje pateiktus duomenis (Zr. 1 lentel¢) galima teigti, kad nei viena sistema
neatitinka visy kriterijy. Vienintelé sistema, kuri atitiko daugiausiai reikalavimy yra Bl, ji tenkina 4 i§ 5
kriterijy. Taciau $ios sistemos ataskaity generavimas néra tinkamas uzsakovui, todél bus kuriama sgskaity
faktiiry duomeny perkélimo valdymo sistema tam, kad biity galima pridéti triikstamg funkcionaluma.

3. Saskaity faktiiry duomeny perkélimo valdymo sistemos projektavimas

Dalykiné sritis. Saskaity faktiiry duomeny perkélimo valdymo sistemos dalykiné sritis — tai sistema,
atsakinga uz informacijos surinkimg i§ vienos sistemos ir informacijos konvertavima taip, kad bty galima
perkelti j kitg sistema. Siuo atveju surenkama informacija, saskaitos faktiiros i§ sistemos ,,B1“, bus
perkeliama ir saugoma kuriamoje sistemoje. Véliau i$ gautos informacijos bus generuojamos ataskaitos.

Probleminé sritis. Imonés, kurios uzsiima prekyba dazniausiai nori sekti ir stebéti pardavimy kiekius,
pelna, klientus, kurie perka ir kiek perka, kokie produktai yra populiartis ir atneSantys daugiausiai pelno.
Taigi norint gauti tokias ataskaitas jimonés darbuotojai sudarinéja jas nenaudojant automatiniy jrankiy. Tokie
darbai uztrunka daug laiko, jei jmoné turi ne vieng §imtg jrasy apie pardavimus, prekes ir klientus. Sistemos,
kaip jau buvo minétos ,,B1, ,,saskaital23.lt" jau pradeda teikti Sias paslaugas, taciau ne visos jos ar jy
ataskaitos tinka jmonéms, nes skirtingoms jmonéms gali reikéti skirtingy ataskaity tipy pagal skirtingus
kriterijus.
Probleminés situacijos pavaizdavimui naudojamas raiSkusis (vaizdusis) paveikslélis (angl. Rich Picture).
Siuo laisvos formos paveiksléliu pavaizduoti dalykinés srities objektai, juy tarpusavio santykiai ir rysiai.
Isryskéja konfliktinés sritys ir jas sukeliantys veiksniai. Raiskusis paveikslélis pateikiamas 2 paveiksle
(sukurta naudojant LibreOffice Draw atvirojo kodo priemonés aplinka).

= p——
— T -,

g < .
-~ Susigeneravus ataskaita A, Daug laiko uzima

“~ vistiek jg reikia pertvarkyti~, ./ (__ saskaityfaktary ")
(S ] P -jgsi-_coumaswr sslemmlmg‘s—-'

E

oo Gauna
informacija ' ’{-.g
Buhalteres (-iai)
Bl

¥ sistema
. v
Suveda informacijg_.- '-.Siun(:ia inforf écija

apie pardavima apie pardavima

B

R}

Darbuotojai .
P EIekIronme
) paduotuve
Pateikia uzsakyma ‘
( paskambinus, parasius |
arba kitokiais bldais ) Pateikia GZzsakyma
Klientas Klientas
Notacija
TN
SN
=3
Probleminé sritis Konflikting sritis Informacinis srautas

2 pav. Sistemos probleminés srities raiSkusis paveikslélis
Saltinis: sudaryta autoriy

Probleminés srities raiskiajame paveikslélyje (r. 2 pav.) vaizduojama, kad jmoné gali gauti

uzsakymus i$ keliy viety, t.y. klientas paskambina/paraSo jmonés darbuotojams arba uzsisako per interneting
parduotuve. Po to pardavimas biina suvedamas j ,,B1° sistema, kur ir atsiranda pagrindiné konfliktiné vieta,
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nes buhalterés (-iai) turi perzitréti pardavimus, atsirinkti informacijg ir jg susisteminti arba susigeneruoti
ataskaitg naudojant ,,B1° ir tuomet jg pertvarkyti pagal jmonés poreikius.

Taigi, kuriama sistema padéty panaikinti konfliktines vietas ir paspartinty visa procesg bei suteikty
galimybe pridéti dar daugiau skirtingy ataskaity statistikai rinkti.

Reikalavimy specifikacija sistemai. Kuriant informacine sistema reikia apibrézti jos funkcinius
reikalavimus. Net ir nekompiuterizuoty darby projekte pirmiausia reikia iSsiaiSkinti jvairiy darbuotojy
funkcijas. Siems reikalavimams / funkcijoms vaizduoti bus naudojama panaudojimo atvejy (angl. Use Case)
diagrama (Pressman ir Maxim, 2014).

Sistemos panaudojimo atvejy diagrama yra pavaizduota 3 paveiksle (sukurta naudojant Creately.com
(Creately, 2022) ziniatinklio aplinka).

Saskaity faktiry duomeny perkelimo valdymo sistema

1. Prisijungti prie

sistemaos 6. Sukurti naudotojg

T
|
|
i <<includes=>
___________________________ :
<<includes=>
|

. Gauti informacija is BI

Administraterius| | [ [T sistemos

Programuctojas

2. Sinchronizuoti
duomenis i& B1
sistemos

. Sugeneruoti pasirinkta

=<includes»> --—=> ataskaita,

;{i_. @

7. Perzioréti
pardavima

Darbuotojas

3 pav. Sistemos panaudojimo diagrama
Saltinis: sudaryta autoriy

Paveiksle pavaizduota sistemos panaudojimo diagrama, kurioje matoma, kad darbuotojas,
administratorius ir programuotojas turi prisijungti prie sistemos, jei nori ja naudotis. Toliau po prisijungimo
bandoma gauti informacijos i$ ,,B1° sistemos ir jei neatsiranda nenumatyty klaidy yra gaunama informacija,
kurig galima perziiiréti. Prisijunge administratoriai ir programuotojai galima susinchronizuoti naujausius
duomenis i§ ,,B1“ sistemos, sukurti naujus sistemos naudotojus bei visi naudotojai gali generuoti ataskaitas.

Pagrindiniai sistemos funkcionalumai yra pazyméti PA1 — prisijungimas prie sistemos, PA2 —
duomeny sinchronizacija i§ ,,B1* sistemos, PA3 — duomeny gavimas i§ ,,B1* sistemos®, PA4 — ataskaity
generavimas, PA5 — pasirinktos ataskaitos generavimas, PA6 — naudotojo suktrimas, PA7 — pardavimy
perzitra.

Siekiant realizuoti uzsakovo poreikius reikéjo i§ prie§ tai apraSyty panaudojimo atvejy iSvesti
funkcinius reikalavimus. Siy reikalavimy sudarymas apibrézia, kg sistema turi daryti, kokios svarbios
funkcijos turi buti atliekamos, kokiais duomenimis manipuliuojama. Reikalavimai turi pilnai atspindéti
numatomos kurti sistemos veiksmus (Pressman ir Maxim, 2015; Filipova ir Vil&o, 2018).

I§ panaudojimo atvejy iSvesti funkciniai reikalavimai:

FR1 — jmonés darbuotojas turi turéti galimybe prisijungti prie sistemos, atitinka PAL,

FR2 — sistema turi generuoti ataskaitas pagal pasirinkta tipg ir filtrus, atitinka PA4;

FR3 — jmonés darbuotojas prisijunges prie sistemos turi galéti perzidiréti pardavimus, atitinka PA7;

FR4 — administratorius/programuotojas turi turéti galimybe sukurti naujg sistemos naudotoja, atitinka
PAG;

FR5 — sistema turi turéti duomeny sinchronizacijos funkcijg, kuri gauna visg naujausig informacijg i$
,,B1° sistemos, atitinka PA2;

FR6 — sistema turi turéti funkcija, kuri apraso duomeny gavima i$ ,,B1° sistemos, atitinka PA3.

Detalesnis pirmojo funkcinio reikalavimo aprasas:
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Reikalavimas #: 1 Reikalavimo tipas: Funkcinis  Ivykis/panaudojimo atvejis #: 1

ApraSymas: Asmuo turi biiti pries tai uzregistruotas sistemoje, kad galéty prisijungti. Prisijungimas atlickamas
jvedus savo prisijungimo vardg ir slaptazodj. Kadangi asmuo yra tik paslaugos naudotojas, jam yra
suteiktos darbuotojo teisés.

Pagrindimas: Kiekvienas asmuo norédamas naudotis sistemos teikiamomis paslaugomis turi prisijungti prie
sistemos su savo duomenimis, kad sistema galéty identifikuoti asmenj ir jis savo vardu galéty
atlikti reikiamus veiksmus.

Saltinis: Darbuotojas, administratorius, programuotojas.

Tikimo Naudotojui yra suteikiamos prieigos teisés.

kriterijus:

UZsakovo 5 UZsakovo netenkinimas: 5
tenkinimas:

Priklausomybés:  Néra. Konfliktai: Néra.
Papildoma Néra.

medZiaga:

Istorija: Uzregistruotas 2022 m. balandzio 10 d.

Nefunkciniai reikalavimai:

NFR1 — sistema turi buti sukurta taip, kad joje esantys elementai biity suprantami ir patraukiantys akj i
tokius pagrindinius elementus, kaip meniu juostos punktus, mygtukus ir jvesties langus;

NFR2 — sistema turi biiti patikima ir visi gauti, atvaizduojami ir sugeneruojami duomenys turi buti
iSsaugomi / atvaizduojami be klaidy;

NFR3 — sistema turi buti saugi, kad duomenys sistemoje nebity pasiekiami asmenis, kurie néra
jmonés darbuotojai arba neautorizuoti naudotojai.

Pavyzdziui, pirmo nefunkcinio reikalavimo uzpildyta lentelé:

Reikalavimas #: 1 Reikalavimo tipas: Nefunkcinis  Ivykis/panaudojimo atvejis #: Visi
Aprasymas: Novatoriska ir meniska sasaja.

Pagrindimas: Reikalinga tam, kad naudotojas atkreipty démesj  pagrindinius ir esminius elementus.
Saltinis: Darbuotojas, administratorius, programuotojas.

Tikimo Naudotojas dazniau naudojasi iSryskintais ar kitaip pateiktais elementais.

kriterijus:

Uzsakovo 5 UZsakovo netenkinimas: 5
tenkinimas:

Priklausomybés:  Néra. Konfliktai: Néra.
Papildoma Néra.

medZiaga:

Istorija: UzZregistruotas 2022 m. balandzio 5 d.

Saskaity faktiry duomeny perkélimo valdymo sistemos architektiira. ,,B1° sistema atvirai teikia
savo sistemos API dokumentacija bei suprantamais pavyzdziais apraSo kaip siysti ir gauti informacija bei
suteikia jau apraSyta ,,B1“ klase, naudojant PHP kalbos programinj koda. Si duota klasé turi visas reikalingas
funkcijas sudaryti uzklausoms ir gauti klaidy praneSimus, pagal gauta informacija i§ ,,B1*. Uzklausos bus
siun¢iamos naudojant HTTP protokolg bei visa informacija bus teikiama JSON formatu (JSON, 2022).
Toliau yra pateikiama sistemos architektira 4 paveiksle (sukurta naudojant LibreOffice Draw atvirojo kodo

programa).

158



Kuriamos sistemos
Ziniatinklis

Prisijungime Pardavimy
erzidros

proceas P
procesas

Sinchroniz-
avimo
procesas

Naudotojy

sukdrimo
procesas

Ataskaity
generavimo
procesas

HTTPS

Sistemos Contabo serveris

I--

PHP
karkasas

B1 API

JSON/HTTPS

RESTFull
servisas

PHP MySQL Driver

MySQL duomeny baze

4 pav. Sistemos architektiiros vaizdas
Saltinis: sudaryta autoriy

Paveiksle matome pateikta detalesng¢ sistemos architekttirag. Joje matome, jog sistema naudos keleta
skirtingy protokoly tam, kad veikty duomeny gavimas, iS§saugojimas, atvaizdavimas. Detalesnéje sistemos
architektiiroje matome, kad bus naudojamas Codeigniter PHP kalbos karkasas, su kuriuo bus sukuriamas
ziniatinklio vaizdas ir reikalinga logika duomeny saugojimui, gavimui, atvaizdavimui bei ataskaity
generavimui (Codeigniter, 2022). Visi naudotojai ir sinchronizuota informacija i§ ,,B1“ sistemos bus
saugomi MySQL duomeny bazéje naudojant PHP MySQL Driver (Dbdiagram, 2022).

Pagrindiné architektiiros prasmé yra gavus uzklausa i Zziniatinklio, kurig suformuoja naudotojas
pasinaudojes atitinkama funkcija, serveriui pateikti uzklausg ir gavus duomenis arba klaidos praneSima
grazinti §iuos duomenis arba klaidos pranesima j ziniatinklj bei atvaizduoti jj / juos. O sinchronizacijos metu
ziniatinklyje yra graZinamas pranesimas apie iSsaugoty duomeny kiekj.

Sistemos vizija. Be viso to, dar reikia suprojektuoti ir preliminaria vaizdo vizija, kurioje bus
atvaizduojamas meniu ir duomenys. Taip pat reikéty vizualiai nurodyti, kg turéty matyti
administratorius/programuotojas ir kg turéty matytu darbuotojas. Sistemos vizija yra pateikiama 5 paveiksle
(sukurta naudojant LibreOffice Draw atvirojo kodo programa).
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(1om)
Pardavimai
Prisijungimas jai
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c)
5 pav. Sistemos langai
Saltinis: sudaryta autoriy

Paveiksle matome sistemos vizijos langus ir jy i$vaizdg. Pirmasis sistemos langas yra prisijungimo
langas, kuriame yra atvaizduojamas jmonés logotipas po to eina prisijungimo langas ir mygtukas prisijungti.
Ji galima pamatyti a) dalyje (zr. 5 pav.). Po prisijungimo naudotojas bus nukeliamas j pagrindinj langa,
kuriame atvaizduojami pardavimai arba kita informacija priklausomai nuo puslapio. Pardavimo detalesng
informacija galima matyti b) dalyje (Zzr. 5 pav.). Bendra grafinés sasajos struktira — kairéje puseje
atvaizduojama meniu juosta, kurioje bus surasyti meniu punktai, ta¢iau darbuotojo role turintis naudotojas
nematys visy meniu punkty. Punktai, kurie yra pavaizduoti pasvir¢ ir pabraukti, yra matomi tik
administratoriaus ir programuotojo. Paskutinis langas dalyje c) (zr. 5 pav.) yra naudotojo formos langas,
kurioje galima pridéti nauja naudotoja prie sistemos. Sj langg ir § veiksma gali atlikti tik sistemos
administratorius ir programuotojas.

Sistemos architekttiros sprendimai i§pildo suformuluotus reikalavimus:

1. Prisijungimo langas — elementas susijgs su FR1.
2. Pagrindinis langas — elementas susijes su FR7, FR2, FR4.
3. Naudotojo forma — elementas susijes su FR6.

4. Saskaity faktiiry duomeny perkélimo valdymo sistemos realizacija ir testavimas

Serverio konfigiiracija ir duomeny bazés kiirimas. Serverio konfigiiravimas — Siam projektui
igyvendinti pasirinktas Contabo serveris, kuris yra patalpintas ,serveriai.lt“. Nurodytas adresas suteiks
priegloba sistemai bei duomeny baze. Tai buvo pasirinkta, nes sukiirus interneting sistemg nereikés
papildomy instaliacijy bei konfigtiracijy kiekvieno darbuotojo kompiuteryje. Tai suteikia sistemai lankstumo
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ir patogumo, nes prie jos galima prisijungti ir naudotis 1§ bet kur. Pagrindiné konfigtiracija buvo susikelti
reikalingus failus naudojimui pvz: Codelginter karkasa ir sukonfigiruoti prisijungimg prie duomeny bazés.

Duomeny bazés kurimas — viskas buvo sukonfigiiruota ,serveriai.lt“ darbuotoju reikéjo tik gauti
prisijungimus. Gavus prisijungimus i$ ,,serveriai.lt” buvo prisijungta prie phpMyAdmin. Po prisijungimo prie
phpMyAdmin aplinkos buvo sukurta duomeny bazé pavadinta ,,b1*, nes ten numatoma laikyti informacija
susinchronizuotg i ,,B1* sistemos.

Naudotojo funkcijuy kiirimas. Sukonfigiiravus serverj bei susikiirus reikalingas duomeny bazés
lenteles buvo galima pradéti kurti sistemg. Pirmiausia reikéjo sukurti prisijungimo forma. Kuriant visa $ia
sistemg bus laikomasi SOLID pirmojo principo, kad viena klasé gali turéti viena atsakomybe (Hall, 2017). I$
pradziy reikéjo sukurti reikalingus naudotojo failus MVC struktiirai. Atsizvelgiant | minétg karkasg ir kad jis
naudoja MVC struktiira, tai reiskia jog reikia sukurti tris atskirus failus, kurie turi atsirasti skirtinguose
aplankaluose. ,,model* aplankale visi failai yra atsakingi uz vienos duomeny bazés lentelés uzklausas ir
duomeny manipuliavima, ,,controller* esantys failai yra atsakingi uz logikg ir duomeny apdorojima, kuriuos
gauna/siuncia ] ,,model“ arba ,view*. Failai esantys ,,view" aplankale yra atsakingi uz duomeny
atvaizdavima, kuriuos gavo i§ controller. Sukiirus reikalingus failus buvo galima pradéti rasyti reikalingas
funkcijas naudotojo klasei. Algoritmai, kurie buvo sukurti naudotojui pateikti 2 lenteléje.

2 lentelé
Naudotojo funkcijos-algoritmai
Funkcijos Aprasymas
pavadinimas
prisijungti() Si funkcija yra iskvietiama, kai naudotojas bando prisijungti. Funkcija gauna pateiktus duomenis ir patikrina

ar 1§ suvesty duomeny toks naudotojas egzistuoja. Jei yra pajungiamas pagrindinis langas, jei ne yra grazinama|
klaida.

atsijungti()

Si funkcija yra igkvietiama, kai naudotojas nori atsijungti nuo sistemos paspaudus atsijungimo mygtuka.

prideti()

Si funkcija yra i$kvie¢iama, kai norima pridéti naudotoja uzbaigus pildyti naudotojo forma.

istrinti()

Si funkcija yra iskvie¢iama, kai naudotoja norima pasalinti i§ sistemos paspaudus i$trynimo mygtuka.

redaguoti()

Si funkcija yra iSkvie¢iama, kai naudotojo informacija yra pakei¢iama ir iSsaugoma.

patikrinti_slaptazodi()

Slaptazodzio keitimo metu iSkvieciama §i funkcija ir sulygina ar senasis slaptazodis buvo teisingas bei arj
naujas slaptazodis yra kitoks.

atstatyti_slaptazodi()

Slaptazodzio atkiirimo funkcija iSkvie¢iama kai administratoriui reikia atkurti naudotojo slaptazod;.

siusti_laiska()

Laisko siuntimo funkcija iSkvieiama kai naudotojas yra sukuriamas arba atstatomas slaptazodis.

Kuriamas pagrindinis vaizdas — meniu ir naudotojo juostos. Sis vaizdas taip pat buvo kuriamas pagal
suprojektuota vizijg ir §j kartg buvo papildomai naudojama HTML, CSS, Bootstrap 4.3.1 ir FontAwesome
v5.7.1. Bootstrap leido sukurti puslapio struktiirg raSant HTML koda su tam tikromis klasémis, kurios yra
suteiktos Bootstrap, o FontAwesome leido pridéti piktogramas, naudotojo démesiui pritraukti j svarbius
elementus ir lengvesniam supratimui. Zinant, kaip gauti duomenis i$ ,,B1° buvo galima pratesti darbus prie
duomeny atvaizdavimo. Si dalis nebuvo sunki, nes visa logika duomeny gavimui jau buvo apradyta tiesiog
reikéjo sistemingai atvaizduoti. Galutinis rezultatas 6 paveiksle.

Buvo sukurtas nustatymy langas su visais sinchronizacijos pasirinkimais. Tai galima

7 paveiksle.

&

& Pardavimai

Kiek rodytl

gy

Puslapis 1/152 Rusluotl pagal: Ruslavimo

warka:

ZAr

Kiiento  Kiientas  Kliento Miestas  Salis  Darbuotojo  Darbuotojo
adresas id vardas

Suma be
akcljos eurals

Sumabepvm PVMsuma  Sumasu
eurals eurals PYM

ID  Pardavimo  Sumokiti Serfja  Sandelio
data [ pavadinimas ]

6 pav. Pagrindinis sistemos vaizdas
Saltinis: sudaryta autoriy

matyti
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&% Nustatymai

Pavadinimas Funkeija Lenteles

C 2

indeksas Velksmas

Gauti pardavimus sync_sales sales 1292

Gauti Klientus sync_clients clients 628

Gauti produktus sync_products products 88

Gauti parduotas prekes sync_sold_products sold_products 3001

Paskutinj kart sinchronizuctas

pries 18 valandy @

pries 19 valandy @

pries 18 valandy @

pries 18 valandy @

QOO

7 pav. Nustatymy langas
Saltinis: sudaryta autoriy

Veikimo testavimas. Sioje dalyje bus aprasomas veikimo testavimo eiga, kaip buvo atliktas
testavimas kas buvo tikétasi i§ funkcijos ir kokie rezultatai buvo gauti.

Naudotojo funkcijos — pirmasis sistemos veikimo testavimas buvo pradétas nuo naujo naudotojo
suk@irimo, jo redagavimo, slaptazodZio atstatymo, prisijungimo ir galiausiai naudotojo istrynimo. Visa tai
buvo testuojama kaip ir buvo minéta nenaudojant automatiniy jrankiy. Testavimo rezultatai pavaizduoti 3

lenteléje.

3 lentelé

Naudotojo funkciju testavimas

Pavadinimas

Numatyti rezultatai

Rezultatas

create_user

Uzpildzius naudotojo formg ir paspaudus mygtuka
iSsaugoti, sistemos bus sukurtas naudotojas su jvesta
informacija ir naudotojo informacija bei slaptazodis bus
nusiystas nurodytu el. pastu. Be to funkcija nesuveiks ir
iSmes klaida jei el pasStas néra nurodytas.

Isbandant $ig funkcijg viskas veiké kaip numatyta,
nejvedus el. pasto funkcija nesuveiké ir iSmeté
klaida, o viska teisingai suvedus i$siunté informacija
nurodytu el. pastu.

update_user

Paredagavus sukurto naudotojo informacijai ir paspaudus

Pasirinkus norimg naudotojg ir pakeitus naudotojo

iSsaugoti, sistema atnaujina pasirinkto naudotojo |varda po i$saugojimo pasirinktas naudotojas
duomenis. atsinaujino.
password_reset Paspaudus mygtukg ,,Generuoti nauja slaptazodi“|Paspaudus mygtuka naujas slaptazodis buvo

pasirinkto naudotojo el. pastu turi nukeliauti naujas
slaptazodis ir senasis slaptazodis panaikintas.

nusiystas pasirinkto naudotojo el. pastu ir senasis
slaptazodis buvo anuliuotas.

user_login Suvedus naudotojo prisijungimo duomenis, funkcija|Suvedus neteisingus duomenis buvo gauta klaida, o
patikrina prisijungimo vardu ar naudotojas yra sukurtas | suvedus teisingus duomenis naudotojas buvo
sistemoje ir jei naudotojas rastas patikrina ar slaptazodis | prijungtas prie sistemos.
buvo jvestas teisingai . Jei viskas atitinka naudotojas
prijungiamas prie sistemos, jei buvo suvesti klaidingi
duomenys sistema iSmeta klaida.

delete_user Paspaudus mygtuka istrinti ir patvirtinus naudotojas i$ | Paspaudus mygtuka ir patvirtinus naudotojas buvo

sistemos yra pasalinamas.

pasalintas.

Pateiktoje lentelé¢je matome visus pagrindines naudotojo funkcijas jy numatyta veikima ir rezultata.
Atlikus naudotojo funkcijy testavimg, galima teigti, jog visos iStestuotos funkcijos veiké taip kaip ir buvo

numatytos.

Grafinés sgsajos testavimas. IStestavus sistemos veikimg buvo galima pereiti prie grafinés sgsajos
testavimo. Kuriame buvo testuojamos grafinés sasajos elementai, pasirinkus ,,Browser Stack* aplinkg, kuri
turi galimybe testuoti jvairiuose operacinése sistemose ir narSyklése.

Pagrindinés aplinkos operacinés, kurios buvo istestuotos, tai yra Windows 10 Google Chrome 80 ir
Mac OS Safari 13.

ISvados

1. Aptarus sagskaitos fakttiros, duomeny perkélimo bei sistemos sampratas nustatyta, kad sgskaity
faktury duomeny perkélimo valdymo sistema yra kompiuteriniy duomeny apdorojimas ir perkélimas j kitg
kompiuterj/sistemg. Apzvelgus skirtingas sistemas Bl, itax.lt, saskaital23.lt buvo pastebéta, kad Bl
labiausiai atitinka reikalavimus. Ji tenkino 4 i§ 5 kriterijy, taciau $i sistema netinka uzsakovui, nes neteikia
galimybés generuoti reikiamy ataskaity. Dél to kuriama sistema turés trikstamg ataskaity generavimo
funkecija.

2. Projektavimo metu iSsiaiSkinta pagrindiné¢ probleminé sritis, kurioje sistema bus naudinga.
I$siai§kinta naudotojy grupé — jmonés darbuotojas ir suprojektuotos sistemos rolés — programuotojas,
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administratorius, darbuotojas. Sudaryta sistemos panaudojimy atvejy diagrama, funkciniai ir nefunkciniai
reikalavimai nustatantys sistemos pagrindines veikimo funkcijas ir reikalavimus. Suprojektuotas sistemos
architektiirinis sprendimas, keliais lygiais atskleidziantis sistemos dalis ir naudojamas technologijas.

3. Realizacijos metu buvo sukurta sgskaity faktiry duomeny perkélimo valdymo sistema, leidZianti
susigeneruoti reikalingas ataskaitas pagal pasirinktus kriterijus ir tipa, bei leidzianti perzitréti pardavimus ir
juos sinchronizuoti i$ ,,B1* sistemos ir saugoti sukurtoje duomeny bazéje. Taip pat sukurta grafiné sasaja
atitinkamai pagal naudotojo roles ir suteiktas teises.

4. IStestavus saskaity faktiry duomeny perkélimo valdymo sistemos pagrindines funkcijas ir pacios
sistemos veikimg buvo nustatyta, kad sistemos esminés ir reikalingiausios funkcijos veikia kaip ir buvo
numatyta. Sistema sugeba gauti duomenis, atvaizduoti, iSsaugoti ir sugeneruoti atitinkamas ataskaitas, nors ir
buvo klaida atrasta su ataskaitomis, taciau tai buvo pataisyta. [sitikinus, kad daugiau klaidy néra sistemoje
galima teikti, kad sistema atitinka uzsakovo poreikius ir yra tinkama praktiniam naudojimui.

Sistemos vystymosi ateities planai: sukurti prisijungimo istorija, kad bty galima matyti i§ kur
naudotojai jungiasi ir kokiais jrenginiais, nes jvykus neautorizuotam prisijungimui, biity galima matyti
informacija apie prisijungimg. Planuojama ataskaity istorijos ir saugojima serveryje, nes skirtingiems
darbuotojams gali prireikti tos pacios ataskaitos. Taip pat planuojama sutvarkyti grafing sasajg, kad buty
galima naudotis telefonu arba kitu jrenginiu, kuris turi maza ekrang.

Sis straipsnis prisideda prie Klaipédos valstybinéje kolegijoje vykdomo taikomojo mokslinio tyrimo
»Veiklos valdymo modeliy taikymas ziniomis grindziamoje informaciniy sistemy inzinerijoje* (veiklos
sritis: darnios aplinkos vystymas; kryptis: inovatyvios technologijos; tematika (8aka): iSmaniosios
komunikacijy technologijos, TMV IF-027).
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INVOICE DATA MIGRATION MANAGEMENT SYSTEM

Summary

In commercial and public buildings, the most commonly used technologies for detection and tracking of moving
objects are used PIR and microwave motion sensors and security cameras. These technologies cannot automatically
identify the captured moving object. For this reason, it is not possible to execute predetermined program logic for
executing instructions using processed moving object data. After algorithms for data storage, administration and
location violation checking of the objects movement control system for indoor environment realization found, that the
system is able to check if the selected object is in the building, determine its location and simulate movement in a
building plan. The system also allows you to view the history of object movement, to set restricted access areas indoors
and provide access levels for moving objects. An Invoice Data Migration Management System was created, which
allows to generate the required reports according to the selected criteria and type, as well as providing the possibility to
view sales and synchronize them from the “B1” system and store them in created database. The system also has a
graphical interface according to the role of the user and the rights granted.

Keywords: system, invoice, report, generate, data acquisition.

AUTORIU LYDRASTIS

Autoriaus vardas, pavardé: Jurij Tekutov.

Mokslo laipsnis ir vardas: daktaras, docentas.

Darbo vieta ir pozicija: Klaipédos valstybinés kolegijos, Technologijy fakulteto, InZinerijos ir informatikos katedros docentas.
Autoriaus moksliniy interesy sritys: ziniomis grindziami studijy proceso valdymo modeliai.

Telefonas ir el. pasto adresas: 8 618 54681, j.tekutov@kvk.lt.

Autoriaus vardas, pavardé: Julija Smirnova.

Mokslo laipsnis ir vardas: lektore.

Darbo vieta ir pozicija: Klaipédos valstybinés kolegijos, Technologijy fakulteto, InZinerijos ir informatikos katedros lektoré.
Autoriaus moksliniy interesy sritys: informacinés technologijos, taikomyjy tyrimy metodologija.

Telefonas ir el. pasto adresas: 8 618 54683, j.smirnova@kvk.It.

A COVER LETTER OF AUTHORS

Author name, surname: Jurij Tekutov.

Science degree and name: doctor, associated professor.

Workplace and position: Klaipeda State University of Applied Sciences, Faculty of Technology, Engineering and Informatics
Department associated professor.

Author‘s research interests: study process control knowledge based models.

Telephone and e-mail address: 8 618 54681, j.tekutov@kvk.It.

Author name, surname: Julija Smirnova.

Science degree and name: lecturer.

Workplace and position: Klaipeda State University of Applied Sciences, Faculty of Technology, Engineering and Informatics
Department lecturer.

Author‘s research interests: information technology, applied research methodology.

Telephone and e-mail address: 8 618 54683, j.smirnova@kvk.It.

164



SUDETINIU SKAICIU FAKTORIZAVIMO ALGORITMAS

Petras, Nefas, Rata, Jankiiniené
Kauno technikos kolegija

Anotacija

RSA Ssifravimo algoritmo kriptografinis atsparumas grindziamas tuo, kad nejmanoma per priimting laika
iSskaidyti didelj sudétinj skaiciy j pirmines dedamasias. Straipsnyje nagrin¢jama galimybé iSskaidyti sudétinj skaiciy
(vie$g parametrg) | pirminius dauginamuosius p ir ¢, atliekant i$skaiGiuotino parametro k=g/p paieska. I§analizuota
priklausomybé tarp RSA algoritmo kriptografinio atsparumo ir i§skai¢iuotino parametro k dydzio. Istirtos i§skai¢iuotino
parametro K savybés - nustatytas reik§miy intervalas, surinkta statistika ir sudarytas §io parametro tikimybinis skirstinys
bei sukurtas jo paie$kos matematinis modelis. I§vesta normalizuoto atstumo funkcija A,= f(k) ir jai atvirkstiné
funkcija k = f(4,). Remiantis pateiktu matematiniu modeliu sukurtas faktorizavimo algoritmas ir pateikta jo
realizacija Java kalba. Nustatyta, kad algoritmas yra efektyvus, esant nedideliems atstumams tarp p ir q parametry. Siuo
pozitiriu jis yra efektyvesnis nei elipsiniy kreiviy ir kvadraty sieto metody algoritmas. Nustatyta, kad RSA algoritmas
gali turéti saugumo spraga, jei atstumas tarp p ir g parametry yra mazesnis uz 522.

REIKSMINIAI ZODZIAL Sudétiniai skaiiai, faktorizacija, RSA, viesasis raktas, kriptografija.

Ivadas

RSA (angl. Rivest-Shamir—Adleman) yra vieSojo rakto kriptosistema, pla¢iai naudojama saugiam
duomeny perdavimui. Tai vienas seniausiy algoritmy [7]. VieSojo rakto kriptosistemoje Sifravimo raktas yra
vieSas ir skiriasi nuo isSifravimo rakto, kuris laikomas paslaptyje (privatus). RSA vartotojas sukuria ir
paskelbia viesajj rakta, pagrista dviem dideliais pirminiais skaiciais kartu su pagalbine reik§me. Pirminiai
skaiCiai laikomi paslaptyje. PraneSimus gali uzSifruoti bet kas, naudodamas viesaji rakta, bet isSifruoti gali
tik tas, kuris zino pirminius skaicius [6]. RSA yra gana létas algoritmas. D¢l Sios priezasties jis néra daznai
naudojamas tiesioginiam vartotojo duomeny Sifravimui. Dazniau RSA naudojama bendriems simetrinio
rakto kriptografijos raktams perduoti, kurie véliau naudojami masiniam Sifravimui ir i§Sifravimui.

RSA saugumas priklauso nuo dviejy dideliy pirminiy skai¢iy sandaugos, arba kitaip ,,faktorizavimo
problemos®. RSA Sifravimo ,,nulauzimas® zinomas kaip RSA problema. Ar tai taip pat sudétinga, kaip ir
faktorizavimo problema, dar yra atviras klausimas. Néra paskelbty deSifravimo tyrimy, kai naudojamas
pakankamai didelis raktas.

Kiekvienas sudétinis skai¢ius (dalinasi ne tik i$ saves, bet ir i§ daugiau nei 2 kity dalikliy) vieninteliu
btdu reiskiamas pirminiy daugikliy sandauga. Tokio sudétinio skaiCiaus faktorizavimas priskiriamas NP

(angl. Nondeterministic Polynomial Time) klasés sudétingumo uzdaviniams, ty laiko trukmé, reikalinga
sudétinio skaiciaus iSskaidymui j pirminius dauginamuosius, iSauga eksponentiskai didéjant paciam skaiciui

[8].

Kiekvienais metais pasirodo po kelias naujas publikacijas, skirtas §iai problematikai. Siuo metu
efektyviausiais faktorizavimo algoritmais laikomi Elipsiniy Kreiviy Metodas (angl. Elliptic Curve Method)
bei Kvadraty Sieto Metodas (angl. Quadratic Sieve Method) [3].

Siame darbe pristatomas naujas faktorizavimo algoritmas, kurio pagrindas - atstumo tarp sudétinio
skaiciaus n pirminiy dauginamyjy p ir q aritmetinio vidurkio ir geometrinio vidurkio analizé. Skai¢iaus n
faktorizacija vykdoma atliekant i$skai¢iuotino parametro k paieska.

I$skaiciuotino parametro K savybés

Tai straipsnio autoriy jvestas parametras, kuris rodo RSA vieSo rakto parametro n pirminiy
dauginamyjy santykio skaiting reiksSme. Tegul vieSas parametras n = p - q, ¢ia p ir g yra pirminiai skaiciai.
Nors tradiciskai laikoma, kad q>p, bendruoju atveju, formaliai iSskai¢iuojamasis parametras k nustatomas
taip:

q/p  jeiq>p
fe= {p/q kitu atveju’ (1)

Parametras k priklauso realiy skaiciy klasei; jo reik§Smiy funkcija galimy reikSmiy diapazone néra
tolydi, bet diskretiska, t.y. vienai skai¢iy p ir q porai atitinka tik viena k reik§mé, bet ne kiekvienai Kk reik§mei
galima parinkti atitinkama p ir q pora. Zinodami k reik§me ir vie$a parametra n, galime trivialiai apskaiéiuoti

pirq:
p= \/ﬂ (2)
q =n/k. (©)

Taip pat svarbus kriterijus yra tas, kad n ir k sandauga yra sveikas skaicius.
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Siekiant nustatyti galimg reik8miy diapazong buvo atliktas eksperimentinis tyrimas. RSA parametro n
ir pirminiy dauginamuyjy p ir g generavimo procediira reglamentuota standartu FIPS PUB 186-4 [1]. Skaiciai
p ir g - tai nepriklausomai vienas nuo kito sugeneruoti 1024 bity ilgio pirminiai skai¢iai. Jei jy sandauga yra
2048 bity ilgio, tai ji priskiriama skaiciui n, prieSingu atveju - generuojama nauja p ir g skaiciy pora. Buvo
sukurta Java aplikacija ir jos pagalba sugeneruota 1000000 atsitiktiniy pirminiy skai¢iy p ir q poruy,
kiekvienai jy apskaic¢iuotas parametras k, surinkta statistika ir sudarytas i$skai¢iuojamo parametro k = q/p
tikimybinis skirstinys (1 pav.).

0.3
0.25
o 02
0
>
€ 0.15
S
= 01
0.05 I I
1 1.1 12 13 14 15 16 17 18 1.9

k=p/q

1 pav. Parametro k tikimybinis skirstinys
Saltinis: sudaryta autoriy

Matyti, kad parametro k reikSmiy intervalas yra nuo 1 iki 2, o jo tikimybinis skirstinys yra
eksponentinis. Su tikimybe P = 0,5 k < 1.2, t.y puse visy sugeneruoty pory, parametro k reik§meé i§ pirmojo
penktadalio intervalo.

Parametro k paieSkos matematinis modelis

Tequl v = sz pirminiy dauginamyjy aritmetinis vidurkis. Kadangi p ir q pirminiai skaiciai ir
nelyginiai bei jvertinus parametro k intervala, tai aritmetinis vidurkis yra sveikas skaicius tokiuose réziuose:
[Val<sv<Zvnver )
Tegul gv — tai pirminiy skai¢iy q ir p geometrinis vidurkis:
gv =.[qp =Vn. 4)
A atstumas tarp pirminiy skai¢iy vidurkio ir geometrinio vidurkio:
A=v—gv=¥—\/ﬁ. (5)

Ireiskus ¢ = \/n/k ir p = Vn -k, gaunama:

\/ﬁ< j%mz)

A= > - 1. (6)
Tegul A,= \/% yra normalizuotas atstumas, tada
1k
p_n ™)

N

Isvedus tiesioging normalizuoto atstumo nuo i$skaiCiuotino parametro k A,= f(k) funkcija,

pasinaudojus MatLAB matematiniu paketu apskai¢iuojama atvirkstiné funkcija k = f(An):
1

k= .
8An—(2An+2)<An+ [A%+2A2+1>+4A$1+3

(8)
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25 k=fa,)

0 0.02 0.0& =A/Nn 0.06 0.08
n

2 pav. Funkcijos k = f(A,,) priklausomybé nuo normalizuoto atstumo
Saltinis: sudaryta autoriy

Atkreiptinas démesys, kad esant mazoms A,, reikSméms nedidelis A,, pokytis sukelia reik§mingus
parametro k poky¢ius (2 pav.).

Faktorizavimo algoritmas

Remiantis auks¢iau iSdéstytais samprotavimais, sukurtas sudétinio skai¢iaus faktorizacijos algoritmas.
Pirmiausiai ieSkomas minimalus atstumas tarp v ir gv:

A= [Vn] = +n. ©)

Po to randamas minimalus normalizuotas atstumas (7). Pasinaudojus atvirkstine funkcija (8), randama
iSskaiCiuoto parametro k reik§mé. Patikrinus, ar kn yra sveikas skaiCius, apskaiCiuojami pirminiai
dauginamieji p ir q (2), (3).

Algoritmo blokiné schema pateikta 3 pav.

Jei parametras kn néra sveikas skaiGius, atstumas A padidinamas vienetu A= A + 1. Sis Zingsnis

kartojamas tol, kol kn taps sveiku skai¢iumi (3 pav.).

Pradzia

print(p, q)

Pabaiga

3 pav. Faktorizacijos algoritmo blokiné schema
Saltinis: sudaryta autoriy
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Algoritmo realizavimas ir tyrimo rezultatai

Sukurta algoritmo programiné realizacija Java kalba dél patogios Biginteger bibliotekos, skirtos darbui
su dideliais skaiéiais [5]. Programiniam kodui kompiliuoti panaudota Intellij ldea integruota kiirimo aplinka
[2]. Sukurtos 5 Java klasés; pats programinis kodas turi 500 eiluciy. Programos fragmentas pavaizduotas 4
paveikslélyje.

Tyrimo rezultatai lyginami su faktorizacijos kalkuliatoriumi [4]. Sis kalkuliatorius naudoja elipsiniy
kreiviy ir kvadraty sieto metodus (1 lentelé).

}

1 lentelé
Sudétinio skaiciaus faktorizavimo trukmeé, s
log,n, skai€iaus n ilgis log,(p — q), atstumas tarp Trukmeg, s (sukurtas metodas) Trukmé, s (ECM metodas)
(bitais) pirminiy skaiiy (bitais)
2048 517,1673 1,3 0,5
2048 518,539 54 2,1
2048 518,796 6,8 2,1
2048 518,968 9,8 328
2048 519,189 10,6 >1000
2048 519,809 30,4 >1000
2048 520,552 66,5 >1000
2048 521,446 2929 >1000
2048 521,985 801,1 >1000
Saltinis: sudaryta autoriy
) Fie Edit View Mavigate Code Analyze Befactor Build Run Jools VCS Window Help FaktorizavimasK [..\Mano darbai\ManoKursal\FaktorizavimasK] - .\BipirminioFaktorizavimas java - X
Faktorizavimask src - B8 com petrasnefas faktoringas (€ BipirminioFsktorizavimas LS Main ~ M B Q
‘é & lain java ® BigMathjava © Bipirminiairtimi java ® Faktorizavimas? java @ BipirminiaiSkaiciai jav: =2 f

public void Of
Bighecimal sqrtn = new BigDecimal(n).sgrt(mc);
Bigbecimal poz® =new Bigbecimal(n.sqrt().add(BigInteger.ONE)).subtract(sqren);
Biginteger countRiba= n.sqrt().divide(Biginteger.valueOf(18)};// &
BigInteger count - BigInteger.ZERO;
boolean arlesti = true;

var bl-new BigDecimal( 1);
var b2-new BigDecimal( 2);
var b3 = new Bigecimal( val 3);
var b4 = new Bigecimal( vil- 4);
var b8 - new Bighecimal( vil 8);
FaktorizavimasKiml while (arTesti){

External Libraries BigDecimal x = poz.add(new Bigecimal(count)).divide(sqrtn,me);

var t1 =b2.multiply(x).add(b2);

var t2« x.multiply(x.add(b2)).sqrt(mc).add(x).add(BigDecinal . ONE) ;
k=b8.multiply(x).subtract(t1.multiply(t2)).add(bd.mltiply(x).multiply(x)).add(b3);
k= bl.divide(k,me);

Scratches and Consoles

\ Bighecimal nk=k.multiply(new BigDecimal(n));

uuuuu 1 = new MathContext( bitullgis/2-1, RoundingMode.HALF UP);
nk=nk.round(mcl) ;

if (isIntegervalue(nk)){

W 2 Faverites

=gT000 B Terminal Q) event

4 pav. Programos fragmentas
Saltinis: sudaryta autoriy

ISvados

1.  Vertinant galimg RSA algoritmo saugumo spraga, istirta dviejy dideliy pirminiy p ir g skai¢iy sandaugos
faktorizacija, kai Sie skaiCiai yra generuojami nepriklausomai vienas nuo kito. Tam buvo iStirtos i$skai¢iuotino
parametro kK = p/q savybés, sukurtas k parametro paieSkos matematinis modelis, i§vesta §io parametro nuo
normalizuoto atstumo funkcija k = f(An).

2. Remiantis k parametro matematiniu modeliu, sukurtas iteracinis algoritmas parametro k paieskai. Esant
tikimybei P = 1, algoritmo jvykdymui reikés ne daugiau, kaip %\/ﬁ —1 (= 0,061vn) zingsniy. Esant tikimybei P =
0,5, algoritmui pakakty ~ 0,0042+/n Zingsniy.

3. Buvo sukurta faktorizavimo algoritmo realizacija Java kalba. Atlikti bandymai parodé, kad algoritmas yra
efektyvus, esant nedideliems atstumams tarp p ir q parametry, t.y. kai atstumas nevirsija  log,(p — q) < 522. Siuo
pozitiriu jis yra efektyvesnis nei elipsiniy kreiviy ir kvadraty sieto metody sukurtas algoritmas, kadangi Siam algoritmui,
tam, kad faktorizuoty sudétinj skai¢iy per priimting laika, atstumas tarp parametry turi biiti nedidesnis nei 519.

4. Nustatyta, kad RSA algoritmas gali turéti saugumo spraga, jei atstumas tarp pirminiy skaiciy p ir q yra
mazesnis uz 522.

5. Kaip ir visiems iteraciniams paieSkos algoritmams, pasillyto autoriy algoritmo paieSkos trukmé
eksponentiskai priklauso nuo paieskos lauko dydzio, todél, autoriy manymu, bity perspektyvu pereiti prie kito tipo -
euristiniy paieskos metody.
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ALGORITHM FOR FACTORISING OF COMPLEX NUMBERS

Summary

The cryptographic robustness of the RSA encryption algorithm is based on the impossibility of decomposing a
large composite number into its prime factors in a reasonable time. This paper explores the possibility of decomposing a
complex number (a public parameter) into prime factors p and g by searching for the parameter k=g/p to be
decomposed. The dependence between the cryptographic robustness of the RSA algorithm and the size of the parameter
k to be extracted is analysed. The properties of the parameter k were investigated by determining the range of values,
collecting statistics and constructing a probability distribution for this parameter and developing a mathematical model
for its search. The normalised distance function A,= f (k) and its inverse function k = f(4,,) are derived. Based on the
mathematical model a factorisation algorithm is developed and its implementation in Java is presented. The algorithm is
found to be efficient for small distances between the p and q parameters. In this respect, it is more efficient than the
elliptic curve and square sieve methods. It has been found that the RSA algorithm may have a security gap if the
distance between the p and g parameters is smaller than 522.

KEYWORDS: Complex numbers, factorisation, RSA, public key, cryptography.
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GAMYBOS PROCESO EFEKTYVAUS VALDYMO DUOMENU RUSIAVIMO
ALGORITMU APZVALGA

Urté Radvilaité
Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Fundamentiniy moksly fakultetas, Informaciniy sistemy katedra

Anotacija

Stambiaserijinés ar masinés gamybos metu naudojant pazangias gamybos technologijas yra taikomi duomeny
analizés algoritmai leidZiantys efektyviai valdyti gamybos procesa. Siame darbe yra charakterizuoti septyni duomeny
rusiavimo algoritmai, pateikti jy apraSymai ir pritaikomumas.

ReikSminiai Zodziai: algoritmy charakteristikos, duomeny riisiavimas, pritaikomumas.

Ivadas

Siuolaikinés pramonés vystymasis salygoja naujy technologijy diegima (Atalay et al., 2013).
Vyraujanti Pramonés 4 revoliucija skatina diegti ne tik sudétingg iranga jutikliy, valdikliy pagrindu, bet ir
priver¢ia naudoti atitinkamus duomeny analizés metodus (Klingenberg et al., 2022). Toks simbiotinis rySys
tarp valdymo sistemos ir duomeny analizés sistemos realiu laiku uztikrina savalaikj gamybos procesy
koregavima (Li et al., 2021), kuris uztikrina mazesn¢ gaminamy gaminiy broko tikimybe (Halkos et al.,
2021).

Siuolaikiniame preciziniame metaly apdirbime toks programinés jrangos taikymas leidzia ne tik
spartinti gamybos procesa (Sujeesh et al., 2022), bet ir uztikrina jo kokybe (Geng and Bidanda, 2021).
Dabartiniu metu esant stambiaserijinei ir masinei gamybai apdirbimo centrai néra kaip gamybos vienetas
(Xiong et al., 2022), o jie jungiami j linijas kur funkcionuoja ne tik pats detaliy gamybos procesas, bet ir jo
atitinkama kontrolé —matavimo stakliy pagrindu (Hatayama, 2022). Tokia linija leidzia uztikrinti didesnj
gamybos proceso efektyvuma, operatyviai reaguoti ] gamybos metu atsirandancius trikdzius (Baptista, 2013).
Todél tampa svarbu parinkti tinkamus kontrolés metodus, kurie uztikrins tokios sistemos darbo efektyvuma.
Kaip vienas svarbiausiy §io parinkimo aspekty galima jvardyti duomeny rSiavimo algoritmo parinkima.
Toks parinkimas gali biiti naudojamas kaip centralizuotas — kai analizuojami visi gamybos linijoje esanéiy
stakliy gaminamos produkcijos duomenys, tiek ir decentralizuotas — kada kiekvieno gamybos linijos
elemento (stakliy) gaminamos produkcijos duomenys analizuojami atskirai. Labai svarbus aspektas vertinant
stambiaserijinés ar masinés gamybos pobudj yra duomeny apdorojimo (rtsiavimo) greitis, kuris lemia
efektyvy gamybos proceso valdyma.

Sio straipsnio pagrindinis tikslas identifikuoti ir charakterizuoti duomeny rii§iavimo algoritmus,
i$skiriant jy pagrindines savybes turinCias jtakos spartesniam duomeny apdorojimui.

Burbulo algoritmas (angl. Bubble sort)

Sis algoritmas yra papras¢iausias i§ visy Zinomy rasiavimo metody (pvz. 1 pav.). Duomenys yra
skaitomi nuo pirmojo iki paskutinio elemento duomeny aibéje A = {ai, a, as, ..., an}. Risiavimas vykdomas
lyginant gretimy elementy pora (aj, a+1), i = 1,...N-1: jei vykdomas ra§iavimas didéjimo tvarka, o lyginamy
elementy pora yra a; > a1, tai elementai sukei¢iami vietomis. Burbulo algoritma sudaro N—1 zingsnis
tikrinant elementus. Sudétingumas yra O(N?) (Drozdek, 2013; Karumanchi, 2020; Shaffer and Shaffer,
2012).

ISrinkimo algoritmas (angl. Selection sort)

Kaip sufleruoja pavadinimas, $is riisiavimo algoritmas iSrenka elementg i§ duomeny aibés A = {aj, ay,
as, ..., an} ir patalpina jj j pirmaja vietg kaip suriiSiuotg elementg AR = {a®}(pvz. 2 pav.). Isrenkamas
maziausias arba didziausias elementas, priklausomai nuo to, koks rii§iavimas vykdomas. Kitame zingsnyje
nagrinéjami like elementai A = {ay, as, ..., an}, i$ kuriy vél iSrenkamas maziausias/didziausias elementas ir
talpinamas suriSiuotoje aibéje AR = {aR; aR,}. Isrinkimo algoritma sudaro N-1 Zingsnis, jo sudétingumas
O(N?) (Drozdek, 2013; Karumanchi, 2020; Shaffer and Shaffer, 2012).
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i=0 1 2 3 4 5 6 i=0 1 2 3 4 5 6

427 13_ 13 13 13 13 13 13 42 13 13 13 13 13 13 13
20 | 42 14 14 14 14 14 14 20 | 20 14 14 14 14 14 14
17 20 42 15 15 15 15 15 17 17 17- 15 15 15 15 15
13 17 20 42 17 17 17 17 13 42 42 42 17 17 17 17

28 14 17 20 42 20 20 20 s
14 28 15 17 20 D) 23 23 28 28 28 28 28 20 20 20

23~ 15 287 23 23 23 427 28 14 14« 20 | 20 | 20< 28- 23 23
15 23 23] 28 28 28 28 42 23 28 28| 28 | 23 2B« 28« 28
15 15 15- 17 42 42 42 72

1 pav. Burbulo algoritmo pavyzdys 2 pav. Isrinkimo algoritmo pavyzdys

Iterpimo algoritmas (angl. Insertion sort)

Sis rigiavimas atliekamas paimant elementa i§ duomeny aibés A = {ai, @, as, ..., an} ir jterpiant jj j
reikiamg vieta suriiSiuotoje aibéje (pvz. 3 pav.). RiSiuojant jterpimo algoritmu, laikoma, kad pirmasis
elementas yra savo vietoje, o riiSiavimas pradedamas nuo antrojo a,: jei a: ir a; netenkina risiavimo sglygos,
tada jie sukeiCiami vietomis. Toliau imamas kitas elementas i§ likusios nerti§iuotos aibés ir tikrinama jo
pozicija. RiiSiavimas baigiamas kai nebelieka elementy, kurios biity galima jterpti j suriiSiuotg aibg, t.y. A =
{@}. Jterpimo algoritmo sudétingumas yra O(N?) (Drozdek, 2013; Karumanchi, 2020; Shaffer and Shaffer,
2012).

Selo algoritmas (angl. Shell sort)

Selo algoritmas veikia panasiai kaip jterpimo algoritmas, ta¢iau ¢ia lyginami elementai néra gretimi
(pvz. 4 pav.). Selo riisiavimo idéja yra paimti du labiausiai nutolusius vienas nuo kito elementus ir juos
palyginti. Kitame rasiavimo Zzingsnyje imami arliau esantys elementai, o galiausiai lyginami gretimi
elementai. Taigi, rasiuojant Selo algoritmu, duomeny aibé A = {a1, ay, as, ..., an} yra dalijama j poaibius, kur
kiekvienas i§ jy yra suriiSiuojami atskirai. Kiekviename zingsnyje yra mazinamas elementy kiekis
poaibiuose. Selo algoritmo sudétingumas priklauso nuo atstumo, naudojamo sudalinti prading duomeny aibe
|- vetiau
buvo pasiiilyta kitokiy atstumo parinkimo metody, kurie pagerina Selo algoritmo sudétinguma (Drozdek,
2013; Karumanchi, 2020; Shaffer and Shaffer, 2012).

i poaibius. Originalus atstumas, pasiiilytas Selo algoritmo kiiréjy, yra aibés dalijimas per puse

i=1 2 3 4 5 6 7 59 20 17 13 28 14 23 83 36 98 f
42 20] 17 13 13 13 13 13 ey :

170 65 41 42 15
20 42 20 17 17 14 14 14

17 17 42 20 20 17 17 15
13 13 73 42] o8 20 20 17 36 %0 11 1:3 2|8 1% 2‘3 1§ 5? 98 1‘7' 70 6‘5 41 42 83
! I I :
[ |

28 28 28 28 42 | 28 23 20 = ‘ : | ‘
14 14 14 14 14 42 | 28 | 23 ' ‘

23 23 23 23 23 23 42 28

15 15 15 15 15 15 5. 42 %8 1:4 11 1:3 3|6 29 17 15 5? 4:] 23 7:0 6‘5 9? 42 83

11 13 17 14 2|3 1‘5 2‘8 2P BFS 4|1 42 7|0 5? 8\"3 65 98

11 13 14 15 17 20 23 28 36 41 42 59 65 70 83 98

3 pav. Iterpimo algoritmo pavyzdys 4 pav. Selo algoritmo pavyzdys

Suliejimo algoritmas (angl. Merge sort)

Suliejimo algoritmas naudoja skaldyk ir valdyk principa: prading duomeny aib¢ dalija per pusg ir
rekursiskai atlieka rusiavima su kiekviena dalimi atskirai (pvz. 5 pav.). Turint prading duomeny aibe A[p],
kur p = 1..N, surandamas vidurio indeksas q ir aibé dalijama j du poaibius A[l...q] ir A[g+1...N].
Rekursiskai kiekvienas i§ Siy poaibiy vél dalijami per pusg. Dalijimas vykdomas tol, kol poaibj sudaro tik
vienas elementas. Tuomet atskiri poaibiai yra apjungiami j surtSiuotg didesnj poaibj. Tokio riiiavimo
sudétingumas yra O(NlogzN) (Drozdek, 2013; Karumanchi, 2020; Shaffer and Shaffer, 2012).

Greito rusiavimo algoritmas (angl. Quick sort)

Greito rasiavimo algoritmas, kaip ir suliejimo algoritmas, remiasi skaldyk ir valdyk principu. Greitas
risiavimas irgi naudoja pradinés duomeny aibés dalijima, tik $iuo atveju dalijimas vyksta kitaip nei suliejimo
algoritmu (pvz. 6 pav.). Taikant §j rGSiavimo algoritma, parenkamas centrinis elementas (angl. pivot), pagal
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kurj vyksta dalijimas j du poaibius. Kiekvienas elementas yra lyginamas su centriniu elementu ir talpinamas j
vieng 1§ dviejy poaibiy: kairiajame poaibyje bus elementai mazZesnj uz centrinj elementg, o deSiniajame —
didesni uz centrinj elementg. Rekursiskai dalijimo procesas kartojamas tol, kol poabj sudaro tik vienas
elementas. Dalijimo metu elementai jau buvo surtSiuoti, todél atskirus poaibius belieka sujungti | vieng
suriiSiuotag duomeny aibe. Algortimo sudétingumas vdutiniu atveju yra O(NlogN), taCiau jis gali priklausyti
nuo centrinio elemento parinkimo (Drozdek, 2013; Karumanchi, 2020; Shaffer and Shaffer, 2012).

36 20 17 13 28 14 23 15 (726 57 88 60 42 83 73 48 85
Pivot = 60
[20 36[13 17[14 28 [15 23] JLINZHLICE E-RL I
(13 17 20 36][14 15 23 28| Pivol =57 - Pivol -85 .
Pivot = 42 ‘ Pivot =85
113 14 15 17 20 23 28 36| IBEE

|6 42 48 57 60 72 73 83 85 88
Final Sorted Array

5 pav. Suliejimo algoritmo pavyzdys 6 pav. Greito rasiavimo algoritmo pavyzdys

Piramidés algoritmas (angl. Heap sort)

Piramidés algoritmas naudoja papildoma duomeny struktiira — piramide¢ (pvz. 7 pav.). Rasiuojant
duomeny aibe, pirmiausiai i§ $iy duomeny sudaroma piramidés struktiirg. Piramidé duomeny struktiirg — tai
pilnas dvejetainis medis, kurio visoms virSinéms galioja toki salyga: vir§tnés-tévo reikSmé yra
didesné/mazesné nei virSiinés-vaiko reikSmé. Sudarius tokia duomeny struktiira, paimamas pirmasis
struktiros elementas ir patalpinamas ] sur@iSiuota duomeny aibe. Po paSalinimo, like elementai gali
nebesudaryti piramidés struktiiros, todél reikia patikrinti ir i§ naujo sudaryti piramide. Vél Salinamas pirmasis
elementas i$ piramidés ir talpinamas suriiSiuotoje duomeny aibéje. Toks procesas kartojamas tol, kol
nebelieka elementy piramidéje, o surtisiuota duomeny aib¢ pasidaro pilna. Tokio algoritmo sudétingumas yra
O(NlogN) (Drozdek, 2013; Karumanchi, 2020; Shaffer and Shaffer, 2012).
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-
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6 pav. Piramidés algoritmo pavyzdys

ISvados

Apibendrinant Burbulo, jterpimo ir iSrinkimo algoritmai yra léCiausi i§ visy aptarty, todél jie
nenaudotini raiSiuojant dideles duomeny aibes. Selo, suliejimo, greito rasiavimo ir piramidés algoritmai yra
greitesni nei burbulo, jterpimo ar iSrinkimo, taciau reikty vertinti ir kitus parametrus. Taikant suliejimo ar
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piramidés algoritmus reikalinga papildoma duomeny struktiira. Nors greito rusiavimo algoritmas yra
greifiausiai 1§ zinomy rusiavimo algoritmy, taciau jo vykdymo greitis priklauso nuo centrinio elemento

parinkimo.
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OVERVIEW OF DATA SORTING ALGORITHMS FOR EFFECTIVE MANAGEMENT OF PRODUCTION

PROCESS

Summary
During large-scale or mass production, using advanced production technologies, data analysis algorithms are

applied, allowing efficient management of the production process. In this paper, seven data sorting algorithms are
characterized, their descriptions and applicability are presented.
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