ISSN 2029-400X

TECHNOLOGIJOS IR MENAS

TECHNOLOGY AND ART

2021/12

TYRIMAI IR AKTUALIJOS
RESEARCH AND TOPICALITIES

VILNIAUS TECHNOLOGIJU IR DIZAINO KOLEGIJA

VILNIUS COLLEGE OF TECHNOLOGIES AND DESIGN

VILNIUS 2 0 21



ZURNALO ,,TECHNOLOGIJOS IR MENAS.

TYRIMAI IR AKTUALIJOS“
REDKOLEGIJOS NARIU SARASAS

VYRIAUSIOJI REDAKTORE

Dr. Asta Anikéniené
Vilniaus technologijy ir dizaino kolegija / Vilnius College of Technologies and Design (LTU)
Technologijos mokslai / Technological Sciences

ATSAKINGAS SEKRETORIUS

Dr. Marija Vaiciené
Vilniaus technologijy ir dizaino kolegija / Vilnius College of Technologies and Design (LTU)
Technologijos mokslai / Technological Sciences

REDAKTORIU KOLEGIJA / EDITORIAL BOARD:

Prof. Habil. Dr. Jozsef GAL

Segedo universitetas / University of Szeged, Hungary (HUN)
Socialiniai mokslai / Social Sciences

Prof. Habil. Dr. Maté Zoldy
Budapesto technologijos ir ekonomikos universitetas / Budapest University of Technology and Economics, Hungary
(HUN)
Technologijos mokslai / Technological Sciences

Prof. Habil. Dr. Stawomir Wierbicki
Warmia ir Mazury universitetas Olstine / University of Warmia and Mazury in Olsztyn, (POL)
Technologijos mokslai / Technological Sciences

Prof. Habil. Dr.Vytautas Bucinskas
Vilniaus Gedimino technikos universitetas / Vilnius Gediminas Technical University (VILNIUS TECH) (LTU)
Technologijos mokslai / Technological Sciences

Dr. Donatas Rekus
Kauno Technologijos universitetas / Kaunas University of Technology (LTU)
Technologijos mokslai / Technological Sciences

Prof. Habil. Dr. Sariinas Paulikas
Vilniaus Gedimino technikos universitetas / Vilnius Gediminas Technical University (VILNIUS TECH) (LTU)
Technologijos mokslai / Technological Sciences

Dr. Ausra Stankiuviené
Vilniaus Gedimino technikos universitetas / Vilnius Gediminas Technical University (VILNIUS TECH) (LTU)
Technologijos mokslai / Technological Sciences

Doc. Dr. Alfredas Rimkus

Vilniaus technologijy ir dizaino kolegija / Vilnius College of Technologies and Design (LTU)
Technologijos mokslai / Technological Sciences
Dr. Mindaugas Grigonis
UAB , Kiwa Inspecta“ Sertifikavimo ekspertas / JSC ,,Kiwa Inspecta” Certification expert (LTU)
Technologijos mokslai / Technological Sciences
Dr. Aurelijus Pitrénas
Vilniaus technologijy ir dizaino kolegija / Vilnius College of Technologies and Design (LTU)
Technologijos mokslai / Technological Sciences
Dr. Ela Jarmolajeva
Vilniaus Gedimino technikos universitetas / Vilnius Gediminas Technical University (VILNIUS TECH) (LTU)
Technologijos mokslai / Technological Sciences
Dr. Andrius Buska
UAB ,ROCKWOOL* techninis vadovas / JSC "ROCKWOOL" Technical head (LTU)
Technologijos mokslai / Technological Sciences
Dr. Vytenis Surblys
Vilniaus technologijy ir dizaino kolegija / Vilnius College of Technologies and Design (LTU)
Technologijos mokslai / Technological Sciences
Doc. Dr. Saugirdas Pukalskas
Vilniaus Gedimino technikos universitetas / Vilnius Gediminas Technical University (VILNIUS TECH) (LTU)
Technologijos mokslai / Technological Sciences



TURINYS

Jurijus Tretjakovas, Sanja Ozvat, Svetlana Toropoviené, Audrius Cereska Gembinés statiskai
nei$sprendziamos sijos lenkimo momenty skaiciavimo blidy analizé...........ccocccvcevnienicncrneenecreeereenecnene 4

Rengim Ozokutgen, Vytenis Surblys An overview of the possibility of road surface determination methods............ 8

Audrius Cereska, Jelena Selivonec Srieginés jungties su specialios konstrukcijos verzle jtempiy
NUSTAtYMAS iF ANALZE ....oovivii s 13

Roma Rinkeviciené, Broné Mitkiené Modeling of vector-controlled six-phase induction drive
with PI, PD and PD-I fuzzy 10gic CONLIOIIETS ......ccviueiriiieiieciriciricecirecirecietreectresctsieie et sesese e sseaeseesesesesessesesennes 18

Audrius Matulis, Alfredas Rimkus Variklio degimo proceso analizé kei¢iant
tarpinio 0ro auSINIMO INTEIISYVUIII ......viiuiiiiiiriiicieit et 25

Ausra Stankiuviené, Jurgita Sakénaité and Irina Vinogradova-Zinkevié

Safety technologies: evaluation of fire alarm sirens by multi-criteria decision-making methods............ccccco....... 32
Jelena Mamcéenko, Brigita Sustickiené Bekontak¢iy mokéjimy technologijos ir jy problematika.........ccocueeverreecenees 40
Anna Glinskiené 3D spausdinimas — naujas galimybes atvéres gamybos biidas .......coccvvcenccirnccnccnnccncnenen, 45
Brigita Sustickiené, Egidijus Valma Skaitmeninio funkcinio signalo generatoriaus galimybiy tyrimas ................... 54
Natalija Augiiniené, Asta Anikéniené Silo tilto NUOSEAZIY tYTIMAS......veurvvemereeerrieesesissesissesessesesssssssssesssssessssesssssnnes 58
Daniel Zukovski, Eva Skliausté, Indré Sprogyté Krovininiy automobiliy tar$os svarba Zaliajai logistikai.................. 62

Irina Briuchoveckaja Julius Gaidys Lietuvos gelezinkeliy sistemos infrastruktaros
posistemeés normatyviniy dokumenty analizé jgyvendinant Europos Sgjungos reikalavimy tikslus .................... 68

Goras Jokimcius, Jiraté Romeikiené Vilniaus Siaurés vakary dalies transporto ir
infrastruktaros apzvalga 2018-2021 mety JaiKOTarPitl c....c.cuvecucueeciciiieicicireeeseie et 75

Jaroslav Daveiko, Veronika Zvirblé Lauko klasés projektas — mokymo lauke galimybés
Eksperimentinés pletros StUAIA ..........eueuiuiciiiiiriciiiicicicicteeece et s 81

Daiva Makuténiené, Olga Ovtsarenko Virtualiy technologijy taikymas statybos inzinerijos
StUAIjOSE VIFSTEM PrOJEKLE ...uevuieiiuiieiiiciricieicectsteteteietseaet sttt ettt ettt bbb benas 89

Arturas Bukauskas Kas yra virtualios realybés Kaukeé? .........c.cocevvcniinicncnicncceceeceeceeeesseeseseeennenens 94



o8 TECy,
» A,

2

.

Technologijos ir menas, 2021 (12), ISSN 2029-400X

Vot

GEMBINES STATISKAI NEISSPRENDZIAMOS SIJOS LENKIMO
MOMENTU SKAICIAVIMO BUDU ANALIZE

Jurijus Tretjakovas', Sanja Ozvat?, Svetlana Toropoviené', Audrius Cereska'

"Vilniaus technologijy ir dizaino kolegija, Antakalnio g. 54, LT-10303 Vilnius
*University of Novi Sad, Dr Zorana Dindi¢a 1, Novi Sad

Anotacija. Statiskai nei§sprendziamos sijos ir atramose jtvirtinti elementai yra pla¢iai naudojami mechanikos, trans-
porto ir statybos inZinerijoje. Jy jrazos skai¢iuojamos sprendziant kanoniniy lyg¢iy sistema jvairiais budais: grafo analitiniu,
naudojant tipines formules, kompiuterines programas ir kt. Kiekvienas $iy bady turi privalumy ir trakumy. Straipsnyje
pristatomas vieng karta statiSkai nei§spendziamos lenkiamos sijos kai kuriy budy praktinis pritaikymas.

Pagrindinés savokos: gembiné sija, stati$kai nejsprendziama sija, skaitiniai metodai.

Ivadas

Daug lenkiamy strypiniy sistemy yra statiskai ne-
i$sprendziamos. Tokios sijos yra standesnés ir patiki-
mesnés, taciau turi ir neigiamy ypatybiy: dél tempera-
taros poky¢iy ar netikslaus montavimo tokiose sijose
gali atsirasti nepageidaujamy jrazy, jtempiy ar defor-
macijy (Atkocitinas ir Nagevi¢ius, 2004, Cizas, 2011).

Tokioms sijoms skaiciuoti yra jvairiy metody: jégy
metodas, poslinkiy metodas ir kt.

Vienas universaliausiy ir populiariausiy yra jégy
metodas (Hibbeler, R.C, 2011., Vislavicius, K. 2008 m.),
kurio algoritmas toks:

o nustacius, kiek karty k sija nei$sprendziama, atpa-
laiduojama k pertekliniy rysiy ir gaunama pagrin-
diné sistema;

o prie pagrindinés sistemos vietoje atpalaiduoty rysiy
pridedame nezinomas jégas ar nezinomus momen-
tus X;

o apskai¢iuojame pagrindinés sistemos jrazas;

o apskai¢iuojame pagrindinés sistemos jrazas nuo
vienetinés apkrovos, pridétos vietoj atpalaiduoto
rysio;

o parasoma jégy metodo kanoniniy lygciy sistema,
kuri perteikia teiginj, jog ekvivalentinés pagrindi-
nés sistemos poslinkis (tiek jlinkis, tiek deviacija)
atpalaiduotojo rysio kryptimi j privalo bati lygus
nuliui.

A=0 0

Sis poslinkis paprastai reiskiamas superpozicijos
principu - suma poslinkio nuo tikrosios apkovos A",
pagrindinéje sistemoje ir poslinkio A, nuo pridétos
apkrovos X, pagrindinéje ekvivalentingje sistemoje bus
lygi nuliui.

Taciau pridétoji apkrova X' néra Zinoma, todél jos
poslinkio dalis i$§ pradziy skai¢iuojama nuo vienetinés
apkrovos )71 arba vienetinio momento M, ir gaunama
A, =8 X,

Taigi

A=AN+3-X=0 (2)
J Jo i

ir visa kanoniné lygtis, kai sija viengkart statiSkai neis-
sprendziama, atrodo taip:

Sji'X—'— A*j=0 (3)

¢ia A", - pagrindinés sistemos poslinkis atpalaiduotojo
rys$io kryptimi;

8, — pagrindinés sistemos poslinkis atpalaiduotojo ry-
$io kryptimi nuo vienetinés apkrovos (vienetinés jégos
X arba vienetinio momento ).

Apskaiciave poslinkius bet kuriuo metodu galime
rasti rysio jéga arba momentg X.

Temos aktualumas. Tema aktuali tuo, kad inzinie-
riui, atliekanc¢iam statiskai nei$sprendziamy sijy skai-
¢lavimus, biina keblu pasirinkti. Darbe bus apzvelgti
kai kuriy metody taikymo privalumai.

Tyrimo objektas. Darbe nagrinéjama viengkart sta-
tiskai nei§sprendziama sija.

Darbo tikslas — pritaikyti jvairius metodus statiskai
nei§sprendziamos sijos kanoninei lyg¢iai spresti.

Siam tikslui pasiekti buvo iskelti tokie uzdaviniai:
1. Sukurti stati$kai nieSsprendziamos sijos skaic¢iuoja-

maji modelj;

2. Skaiciuoti pagrindinés sistemos poslinkius grafoa-
naliti$kai, tipinémis formulémis ir skaitiskai.

3. Gauti nezinomas rysio jégas superpozicijos principu
ir palyginti jas apskai¢iavus skirtingais metodais.

4. Pritaikyti skai¢iuojamajg programa.

Tyrimo metodika. StatiSkai nei§sprendziamos sijos
kanoninés lygties poslinkiai skai¢iuojami grafoanaliti-
niu, analitiniu ir skaitiniu metodais (5).

Statiskai neiSsprendziamos sijos su konsole
skai¢iuojamoji schema

Analizei pasirinkta gembiskai jtvirtinta trijy ruo-
zy (ilgiai 7, L, ir 1) sija su paslankiu lankstu desiné-
je 1 pav. Sija apkrauta koncentruota jéga F ir koncen-
truotu momentu M -
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1 pav. Stati$kai nei$sprendziamos sijos pradiné schema

Sijos skai¢iuojamoji schema generuojama pasiren-
kant parametry reikSmes: ilgis /=0,80 m, [,=0,70 m,
13:1’00 m, jég F=30 kN ir momentas Mf=16 kNm.

30 kN

P e

AN 77; -

L 0,80 - 0,70 1,00 m

2 pav. Statiskai nei$sprendziamos sijos skai¢iuojamoji schema

Statigkai neiSsprendziamy sijy analizés atvejais (At-
kociinas ir Nagevicius, 2004, Cizas, 2011) sijos standis
E - I laikomas const.

Pagrindinés sistemos variantai

Pagrindinés sistemos varianty yra keletas: Pirma-
sis. Atpalaiduoti galima nepaslanky lankstg pridedant
vieneting jéga X = 1 ir gaunant statiskai i§sprendziama
gembing sija (3 pav.).

30 kN

l /\16 kNm

N ]
X=1
L 0,80 0,70 1,00 m

-—i— -— -—

3 pav. Pagrindinés sistemos 1-asis variantas

Antrasis. Salinti vieng rysj standziame jtvirtinime ir
atramg kairéje keisti nepaslankiu lankstu (4 pav.). To-
kiu atveju vietoj pasalinto rysio privalu pridéti vieneti-
nj momentg M = 1.

v 30 kN

>y
~) 73

L 7
E 0,80 0,70 1,00 m f

4 pav. Pagrindinés sistemos 2-asis variantas

’/—\16 kNm

Tokiu budu gaunama statiskai i$sprendziama dvi-
atrameé sija.

Pirmojo varianto pagrindinés sistemos
sprendimas

Grafoanalitinis metodas

Sudaroma sijos tikryjy lenkimo momenty diagra-
ma ir lenkimo momenty diagrama nuo vienetinés jé-
gos. Diagramos pavaizduotos 5 pav.

30 kN

P
N

— 17 10
25 ,

5 pav. Lenkimo momenty diagramos

Skai¢iuojami kanoninés lygties nariai:
Pagrindinés sistemos poslinkis

N {16-0,70-[1’7;1’0]}

+ l~16-0,80- Z-1,7+l~2,5 +
2 3 3

o L. (~8,0)-0,80- [l 1742, 2,5) =20,6
2 3 3

Sistemos poslinkis nuo vienetinés jégos:

5= l-2,5-2,5-(2-2,5j =5,21
2 3

Kanoninés lygties sprendinys:

2 228 595
5 521

Analitinis metodas

Sis metodas paremtas superpozicijos principo tai-
kymu jlinkiui ties atrama A skai¢iuoti (6 pav.).

Koncepcija aiskinama tuo, kad jlinkis ties atrama
privalo buti lygus nuliui:

vy+v,=0 (4)

Siems jlinkiams rasti taikome analitines poslinkiy
skaic¢iavimo formules:
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30 kN
16 kNm
1 v N A
A -/ T
0,80 0,70 1,00 m
30 kN
16 kNm
1 Y N |
i
|
<
>
1
/ “
N |
*FRA

6 pav. Sijy jlinkiai

Pagrindinés sistemos jlinkis:

Va

_ 1 (30-08%-(3-2,50-0,80)
CE-, 6
~ 16~1,5-(2-2,5—1,50)) _—206

2 E-I.°

Hinkis nuo atraminés reakcijos:

. —Fra-2,5° _—5.21-Fy,
4 3.E., E-I,

Lygties (4) pavidalas su reiksmémis:

~206 , ~521-Fyy _
E-I, E-,

ir sprendinys

0 -3,95 kN.
521

R4 —

Sprendziant abiem metodais gautas identiskas re-
zultatas. Zinant atramg veikiancia jéga sija sprendzia-
ma pjavio metodu ir gauta statiskai nei§sprendziamos
sijos lenkimo momenty diagrama pavaizduojama
7 pav.

]B‘ e 16 kN 395 kN
m
| B
e @ al N/ i Al
7
0,80 L 0,70 1,00 m

929

12,1

7 pav. Statiskai nei$sprendziamos sijos lenkimo momenty
diagrama

Kompiuterinés programos naudojimas

Klasikinius skai¢iavimo metodu pakeicia kompiu-
teriniai metodai: baigtiniy elementy, baigtiniy skirtu-
my ir kt. (Zienkiewicz O.C. 2000.)

Naudojame jrazoms skaiciuoti skirta programa
MatrixFame [www.matrix-software.com] ir gautg di-
agrama pavaizduojame 8 pav.

30000.00
-17868.80
() 16000.0[of
12052 48

8 pav. Lenkimo momenty diagrama, gauta MatrixFrame

Skaic¢iuojame analitiniu ir skaitiniu metodais gauty
lenkimo momenty paklaidas ir pateikiame rezultatus
1 lent.

1 lentelé. Paklaidos

Pjavis Analitinis Skaitinis Paklaida, %
1 0 0 0
2 3,95 3,947 0,08
3 12,1 12,052 0,40
4 9,29 - -
5 9,29 - -
6 17,9 17,869 0,17

Maksimali paklaida yra 0,40 %.

Antrojo varianto pagrindinés sistemos
sprendimas

Sudaroma dviatramés sijos diagrama M" ir
lenkimo momenty diagrama M nuo vienetinio
momento (8 pav.).

/‘\16 kNm

UL
080 0,70 1,00 m (

=y Al/ Ay As Ag
(M) 7 ] / =
"/ Ny J
\ ‘ PN 3,2
)
— 19,2
21,4

9 pav. Antrojo varianto lenkimo momenty diagramos

Skai¢iuojami kanoninés lygties nariai:
Sistemos poslinkis nuo vienetinio momento:

&= 1.1’0.2,5.[2.)1,0 =0,833
2 3
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Pagrindinés sistemos poslinkis:

A= [é 21,4-0,80 (% (-1,0)+2-(- 0,68)}} +

+ %-21,4-0,70-@-(— 0,68)+—- (- o,40)ﬂ+

1
3
1 1 2
—-19,2-0,70-| —-(—0,68)+=-(—0,40
| 31920 [3( )20 )ﬂ
[1 2

+ —-3,2-1,00-—-(—0,40)}=—14,87
|2 3

Kanoninés lygties sprendinys:

x=A 1887 _ 1985,
5 0833

Zinant atraminj momentg dviatramé sija spren-
dziama pjavio metodu ir gauta statiskai neispren-
dziamos sijos lenkimo momenty diagrama pavaizduo-
jama 9 pav.

1785 kNm  JOKN

16 kNm
é/- B @ s/
0,80 L 0,70 L 1,00 m

| -—

)
R

17,85

9,28 12,04

10 pav. Antrojo varianto M diagrama

Paklaida tarp gauty sprendiniy grafoanalitiniu
17,85 ir analitiniu 17,86 metodais tesudaro 0,06 %.

Apibendrinimai ir iSvados

Darbe atlikus vieng karta stati$kai neiSsprendzia-
mos sijos analize¢ dviem variantais jvairiais skaiciavi-
mo buidais daromos tokios i$vados:

1. Skaic¢iuojamasis sijos modelis klasikiniu atveju
gali turéti du variantus.

2. Tipines formules naudoti jmanoma tik pritaikius
superpozicijos principa ir tai sudaro iki 0,06% paklaida

3. Skai¢iuojamoji komerciné ir edukaciné kompiu-
teriné programa gautas rezultatas su 0,4 % paklaida yra
identiskas grafo analitinio ir analitinio skai¢iavimo re-
zultatams.

4. Nezinomais ry$iais sistemoje gali bati atraminé
reakcijos jéga arba atraminis reakcijos momentas.
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REVIEW OF METHODS FOR
CALCULATING OF BENDING MOMENTS
OF STATICALLY INDETERMINATE
CANTILEVER BEAM

Jurijus Tretjakovas', Audrius Cereska', Svetlana
Toropoviene', Sanja Ozvat®

"Vilnius College of Technologies and Design
2University of Novij Sad

Abstract: Statically indeterminate beams and ele-
ments embedded in supports are widely used in me-
chanical engineering, transport and civil engineering.
Their internal forces are calculated by solving the sys-
tem of canonical equations in various ways: graphical-
analytical, using standard formulas, a computer pro-
gram, etc. Each of these methods has advantages and
disadvantages. The article reveals the practical applica-
tion of some methods of a once statically indetermina-
te bending beam.

Key words: cantilever beam, statically indetermi-
nate beam, methods of calculation



oGV,
oM %

s TEC,
WS Gy,

.

Technologijos ir menas, 2021 (12), ISSN 2029-400X

7
Vot

AN OVERVIEW OF THE POSSIBILITY OF ROAD SURFACE
DETERMINATION METHODS

Rengim Ozokutgen'?, Vytenis Surblys*?

'Gazi University, Teknikokullar 06500 Ankara
*Vilnius College of Technologies and Design, Antakalnis str. 54, LT-10303 Vilnius
*Vilnius Gediminas Technical University, Saulétekis av. 11, LT-10303 Vilnius

Abstract. Highways are an important component that provides comfort and safety to road users while driv-
ing. For this reason, it is very important for the authorities responsible for road operation that the service levels
of the pavements are in good condition. There are three different approaches to ensure highway safety. These
approaches are image-based, 3D rendering based and vibration-based. Today, with the development of technol-
ogy, sensors of smartphones have started to be used in vibration-based approaches. However, all approaches
have different advantages and disadvantages. In this study, studies of these 3 approaches are listed together with

their pros and cons.

Keywords: road surface damage, condition estimation, road surface condition, road roughness index.

Introduction

Highways are one of the indispensable elements for
the development of a country. Having a road network
of sufficient length, with good geometric and physi-
cal standards, and a balanced spread throughout the
country plays a major role in the social and economic
development of the country.

Especially in developing countries, limited financial
opportunities should be evaluated most effectively and in-
vestments in different sectors, including the transportation
sector, should be made depending on detailed and long-
term planning. For this reason, during the planning of the
construction of a new road or the improvement of an exist-
ing road, besides meeting the traffic needs of the future in
the most appropriate way.

It is also extremely important to follow a road that has
been built and to improve its quality regularly. In parallel
with technological developments, transportation has be-
come easier today. Thanks to the rapidly developing vehi-
cles because of the strain arising from the need for travel
and transportation, daily business, shopping and touristic
travels and transportations between countries have be-
come normal. With this new normalization, road quality
and tracking have gained importance. Although the human
factor is the primary factor in the occurrence of accidents,
the relationship between road condition and topography
is also important. Speed data is collected and processed in
many countries to ensure road safety. Typically, two types
of velocity data are collected: “instantaneous (spot) veloc-
ity” and “average velocity”. The instantaneous speed of a
vehicle is the independent vehicle speed measured as that
vehicle passes a certain point on the road. Average speed
is the corridor speed of a vehicle between two points sepa-
rated by a certain distance (Alonso et al., 2013). The appli-
cation of an average speed detection system involves plac-
ing two or more cameras at multiple locations along a road
network section. An image of the license plate and/or ve-

hicle and vehicle registration data of each vehicle that en-
ters the system from the first camera location is taken, and
additional images and data taken at subsequent camera
locations within the system are added and matched with
the initial data. Next, Automatic License Plate Recognition
(ALPR) and Optical Character Recognition (OCR) tech-
nology are used to match vehicle registration information
(Tapani Mékinen, David M. Zaidel et al., 2003; Hosking et
al., 2009; Cameron, 2003).

Although the average speed or instantaneous speed is
determined according to the road quality (asphalt, soil,
gravel), the number of lanes, and traffic barriers, the effect
of the weather on the speed is known according to the top-
ographic condition of the road. If the road is uneven and
unsuitable, it will be difficult to reach a high speed safely.
Road surfaces that are well-maintained improve road user
safety and comfort. As a result, it is critical to continuously
monitor road conditions to sustain and improve the trans-
portation system in terms of driving safety and comfort. In
Canada, for example, authorities responsible for road sur-
face maintenance must deal with complaints about poor
road surface conditions, particularly during the winter
months. The density of road surface anomalies is one of
the main indicators used to determine road surface con-
ditions (Strutu et al., 2013). The International Roughness
Index (IRI) will be explained in detail later in this article,
but it is one of the values commonly used to understand
the unevenness of the road, or in other words, it is the value
that helps us understand how safe it is for vehicles on the
road to travel at high speed.

Recently, many studies have been carried out to detect
disturbances on the road. The studies carried out with the
developing technology are evaluated in different scopes.
Recently, many studies have been carried out to detect dis-
turbances on the road. The studies carried out with the de-
veloping technology are evaluated in different scopes. For
example, sensors of smartphones have started to be used in
vibration-based approaches. Also, with the neural network
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and artificial intelligence systems, the prediction methods
are studied commonly. Even if there are numerous differ-
ent methods are available to detect disturbances, these can
be differentiated into three main approaches: vision-based
approaches, vibration-based approaches, and 3D modeling
approaches. This study aims to make an evaluation of the
recent road surface tracing techniques and to investigate
the usage of the different techniques together. However, all
approaches have different advantages and disadvantages.
In this study, studies of these three main approaches are
listed together with their pros and cons.

1. Literature Review

In the literature searches, it has been seen that the
methods that are frequently studied today and that we
have started to see frequently in all areas of our lives
are also encountered in the improvement and follow-
up of road quality. In other words, it is seen that low
IRI values are tried to be established and preserved. For
example, artificial intelligence can be guided to detect
road conditions based on the visual content with GPS
tagging (Chun & Ryu, 2019). Or for the same case, big
data can be used to guide machine learning to detect
anomalies such as cracks, potholes, etc. (Sattar et al.,
2021).

There are mainly three different approaches to de-
tect road surface quality:

o Vision-based approaches
« 3D modeling (reconstruction) approaches
o Vibration-based approaches

Vision-based approaches can be expensive, due to the
cost of high-quality vision detection systems such as a cam-
era or a series of sensors like LIDAR. Also, vision detection
systems need high computation power, so powerful ma-
chines can be needed for some cases which also affects the
cost too. In addition to the cost is real-time vision-based
approaches may be challenging and may not be feasible for
all cases, such as the snowy or rainy season (Fan et al., 2020;
Wu et al., 2014). However even if it can be costly, the ac-
curacy of the projects is around 90 percent which is rea-
sonably high (Nguyen et al., 2008; Wu et al., 2014; Yadav
et al., 2018; Torbaghan et al., 2020; Fan et al., 2020; Khan
& Ahmed, 2021).

3D modeling approaches totally depend on the 3D
scanner, usually a laser scanner, to create the 3D image of
the surrounding vehicle. This technique is quite accurate,
percent. In this approach, the created model compared a
base model to detect the road anomalies. This approach re-
quires the expensive initial cost to buy such lasers and it
can be excessively expensive to create the 3D image of the
big city (Moazzam et al., 2013; Guo et al., 2015; Zhao et al.,
2019; Hu & Furukawa, 2020).

Vibration-based approaches detect road defects or road
quality by analyzing or recording the vehicles’ vibrations
by using one or more sensors like an accelerometer or gy-
roscope. The vehicle vibrates more when it’s going on a bad

quality road or road defects like potholes or cracks, at least
theoretically. In this theory, using a smartphone to detect
and record vibration is a popular research topic lately. De-
pending on the desired application criteria, various com-
binations of sensors (physical or virtual) may be used for
each smartphone-based application. Motion sensor data
can be tracked to detect any possible shake or tilt caused by
road surface anomalies in a moving vehicle when develop-
ing an application for road surface anomaly detection. Pre-
vious research into road surface anomaly detection using
smartphone sensors has extensively used motion sensors
(accelerometers and gyroscopes). Accelerometer sensors
measure acceleration force, including gravity force, on all
three physical axes (m/s?). Gyroscope sensors measure the
rate of rotation of a device around each of its three physical
axes (rad/s). Previous studies frequently used accelerom-
eter sensor data to detect anomalies because road surface
anomalies have a greater influence on, and are primarily
detectable from, the acceleration force applied to the vehi-
cles, rather than the rotation rate caused by vehicle vibra-
tion (Harikrishnan & Gopi, 2017; Singh et al., 2017). Only
a few studies (Douangphachanh & Oneyama, 2014; Sattar
et al.,, 2018), who investigated the frequency range com-
bined with gyroscope sensor data, especially accelerometer
data, have improved detection accuracy (as supplementary
sensor data).

In the vibration-based approach, it is also impor-
tant the smartphone’s orientation and location. To
investigate a large-scale road-mapping with Global
Positioning System, the smartphone’s sensors have to
detect the vibrations regardless of the location or ori-
entation. Otherwise, the data may not be accurate to
evaluate the vibrations accurately (Douangphachanh
& Oneyama, 2014; Sattar et al., 2018).

2. International Roughness Index (IRI)

The roughness of a pavement surface is generally
called “unevenness” and is defined as the variation
of the elevation of the evaluation points on the sur-
face from an ideal reference plane (Sayers et al., 1998).
Unevenness can be measured using different meth-
ods with portable inclinometers, response-type road
roughness gauges, or various other section measur-
ing devices. Common road roughness measurements
methods are as follows:

o Long Beam: In this method, the unevenness can
be detected easily by putting the long beam on the
road. Even if it is a simple and reliable data collec-
tion method, this method is not efficient and lacks
sustainability. Because this technique requires a
long beam for measurement, the long beam must
be carried every time (Du et al., 2014).

o Transit level and leveling rod: In this technique,
transit level and leveling rod should be put with a
unit distance (can be determined for each case) to
calculate and see the angle difference. It is efficient,
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relatively cheap and it is a commonly used way to

calculate the road roughness (Hyla, 2019).

o Bump Integrator: It is also known as Roughometer
or Automatic Road Unevenness Recorder. The ma-
chine which consists of a single wheel and pneu-
matic tire must be driven on the road. By doing so,
a pneumatic tire records the change of the pressure
while going on the road, which can be easily reada-
ble. However, this technique is simple and relatively
fast, the machine has to be driven at the same speed
and may be affected by the towing vehicle (Prasad
etal., 2013).

o The laser road surface tester: This technique is
conceptually different and more complicated from
them. The tester which consists of several laser units
is mounted to the chassis of the car. While driving
the car, the lasers by the laser units were sent to the
road, and with absorbing the reflection of the laser
beams the road roughness was calculated (Arnberg
et al., 1983).

o Profilometer: A profilometer is not only used to cal-
culate road roughness but also can be used to cal-
culate any surface of the roughness. This technique
needs a white light source and according to the
reflected light system analyses the wavelengths to
determine the road roughness level. Even if it gives
an accurate result, the initial and maintenance cost
is expensive (Pierce et al., 2013).

Today, the cross-section measurement method, which
is carried out by means of remote sensors (laser or ultra-
sonic sensors), is widely used. In this method, the distance
between the road surface and the measuring rod from a
vehicle moving at relatively high speed and the relative dis-
placements between an inertial reference system by means
of accelerometers placed on the rod are evaluated. In gen-
eral, the vertical section of the pavement is measured along
two lines per lane, corresponding to each rut of a vehicle
(Perera & Kohn, 2005). IRI, which was developed to evalu-

n>
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Fig 1. Quarter-Car Model (Tusset et al., 2009)

ate the unevenness of the superstructures and thus the ride
comfort, and has international validity, was created by the
World Bank in 1986 (Terzi, 2013). The IRI value is de-
termined by properly measuring the cross-section of the
pavement, then processing the roughness inputs through
an algorithm that simulates the sum of the suspension dis-
placements of a reference vehicle (Sayers et al., 1998).

The system shown in Fig.1 is a quarter car system
where m, - is the sprung mass, m, - is the unsprung
mass, k1 - is the stiffness coefficient of the suspension,
k, - is the vertical stiffness of the tire, ¢, - is the dam-
ping coefficient of the suspension, c, - is the damping
coefficient of the tire, x, - the vertical displacement of
sprung mass, X, - is the vertical displacement of uns-
prung mass, w - is the road excitation. This type of mo-
del is most commonly used in theoretical studies of car
suspension dynamics (Negash et al., 2021).

Conclusion and Future Works

To summarize, these three approaches mainly help
to assess the IRI of the existing road. As stated, it can
be said that the road with lower IRI is safer for high
speeds. Lately, efforts have been made to implement
various methods of detecting road surface anomalies
using data from smartphone sensors. However, these
approaches continue to face some challenges. Regard-
ing the performance of related algorithms, it is difficult
to compare the accuracy and performance of different
approaches due to the limited availability of reported
algorithms and datasets. With many threshold-based
approaches, it remains unclear how the threshold was
set. In addition, the supervised or unsupervised learn-
ing method requires a large amount of data to train the
cognitive model.

The vision-based approach needs to be analyzed in
detail to get an understandable view of projection. It
needs a huge amount of computing power and coding
in order to get accurate results in real-time. However,
usually, its results are mostly accurate.

The 3D reconstruction approach is totally based
on software and big data. After creating the image, the
data must be evaluated carefully in order to get an ac-
curate result. Also, it may not be feasible to apply this
approach to a large city.

For future work, one of the approaches can be eval-
uated in detail, especially for the ones with smartphone
applications. With smartphone features, anyone can
record the road conditions and send the exact location
to the authorized personnel to do maintenance or for
further inspection.
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GALIMU KELIO PAVIRSIAUS
NUSTATYMO METODUY APZVALGA

Rengim Ozokutgen'?, Vytenis Surblys*?

1Gazi universitetas
*Vilniaus tecnologijy ir dizaino kolegija
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Anotacija. Kokybiski keliai yra svarbus veiksnys, uzti-
krinantis eismo dalyviams komfortg ir sauguma vairuojant.
Dél sios priezasties uz keliy eksploatavima atsakingoms
institucijoms labai svarbu, kad kelio dangy aptarnavimo
lygis buty tinkamas. Yra trys skirtingi metodai keliy ba-
klei nustatyti. Sie metodai yra pagristi vaizdy analize, 3D
atvaizdavimu ir vibracijy matavimu. Siandien, tobuléjant
technologijoms, iSmaniyjy telefony jutikliai pradéti nau-
doti kelio pavir$iaus buklei nustatyti. Taciau visi metodai
turi skirtingus privalumus ir trikumus. Siame tyrime is-
vardyti $iy 3 metody tyrimai kartu su jy privalumais ir tra-
kumais.

Reiksminiai ZodZiai: kelio dangos pazeidimas, buklés
jvertinimas, kelio pavirsiaus buklé, kelio nelygumo indek-
sas.
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Anotacija. InZinerijoje naudojama daug elementy jungimo budy: kniedijimas, litavimas, virinimas, klijavimas ir t. t.
Populiariausias yra srieginis jungimas, taikomas statiskai ir dinamiskai veikianciose sistemose. Nors srieginis junginys po-
puliarus, tac¢iau turi ir nemazai trakumuy, pavyzdziui, srieginio junginio atsipalaidavimas dél iSorinio poveikio, pvz. virpesiy,
dinaminés apkrovos nuovargio arba korozijos ir t. t. Taciau prie$ tiriant atsipalaidavimo priezastis reikia nustatyti, kokie
jtempiai susidaro srieginéje jungtyje. Siame darbe pateikta srieginés jungties su specialios konstrukcijos verzle jtempiy pa-
siskirstymo tyrimas, sudarytas srieginio junginio su specialios konstrukcijos verzle modelis, apskai¢iuoti tiriamos jungties

itempiy skirstiniai. Gauti rezultatai apibendrinti ir suformuluotos isvados.

Pagrindinés savokos: srieginis junginys, specialios konstrukcijos verzlé, jtempiai, modelis, baigtiniy elementy metodas

(BEM).

Ivadas

Srieginis junginys — vienas populiariausiy elemen-
ty, baty labai sunku rasti mechanizmg be varztinio
junginio. Junginys, verzlé, varztas naudojami mazai
dinamiskai aktyviy ir padidinty virpesiy ir dinami-
niy apkrovy inzineriniuose objektuose: lengvuosiuo-
se automobiliuose, sunkvezimiuose, laivy varikliuose,
kompresoriuose ir dyzeliniuose generatoriuose; gele-
zinkelio transporte ir bégiy konstrukcijose; aviacijoje,
elektroenergetikoje, pramoniniuose ventiliatoriuose,
$aldymo jrenginiuose, staklése, presuose, matavimo
prietaisuose, konvejeriuose, kalnakasybos mechaniz-
muose ir kt (1 pav.) (Peairs et al., 2004, Heston 1998,
Celi¢ & Boltezar, 2008).

1 pav. Objektai, kuriuose naudojami srieginiai junginiai

Toks platus srieginiy junginiy naudojimas rodo,
kad problema aktuali.

Nors srieginis junginys labai populiarus, taciau turi
ir trakumuy: atsipalaidavimas savaime ir dél iSorinio po-
veikio, pvz., virpesiy, dél dinaminés apkrovos, nuovar-
gio arba korozijos ir t. t. (Pai & Hess, 2002, Kerley 1982,
Dong & Hess,1988, Dong & Hess, 2003). Jungimo ko-
kybei turi jtakos ir jungiamujy elementy techninés cha-
rakteristikos (Gao et al., 2008, Hester & Gonzalez, 2012,
Yuan et al., 2010, buprep u Mocunesud, 1990).

Sraigtiniy jungciy, turinciy skersine apkrova, me-
chaniné elgsena buvo tirta darbuose (Jiang et al., 2013,
Wentzel & Huang, 2015, Thanwerdas et al., 2017).
Bhattacharya (Bhattacharya et al., 2010) rezultatai pa-
rodé, kad skersinés arba $lyties apkrovos yra pagrin-
dinés vibracijos sukelto atsipalaidavimo priezastys.
Straipsnyje (Milanese et al., 2008) parodyta, kad esant
dideléms apkrovoms yra svarbus varzto ilgio ir skers-
mens santykis, kad bty iSvengta slydimo tarp sriegiy.

Kontaktinio slégio pasiskirstymo poveikis buvo
analizuotas darbuose (Zhao et al.,2016). (Dinger &
Friedrich, 2011) ir nustatyta, kad sraigtiné jungtis at-
sipalaiduoja dél kontaktinio ploto slydimo ir nuo ma-
zesniy apkrovy nei tikétasi.

Papildomi srieginio junginio apsaugos nuo atsipa-
laidavimo priemonés: spyruokliuojancios poverzlés,
kontrverzlés nepakankamai efektyvios, todél siiloma
naujos konstrukcijos dviejy daliy verzlé.

Srieginiy junginiy su siilomos specialios konstruk-
cijos verzle atlikty tyrimy néra. Siame straipsnyje pa-
teiktas srieginio junginio su specialios konstrukcijos
verzle modelis, jtempiy pasiskirstymo skai¢iavimai,
gauti rezultatai ir jy analizé.

Straipsnio objektas — srieginé jungtis su specialios
konstrukcijos dviejy daliy verzle.

Straipsnio tikslas — nustatyti, kaip pasiskirsto
jtempiai varzto sujungime su specialios konstrukcijos
verzle.
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Uzdaviniai:
— Sudaryti varzto, specialios konstrukcijos verzlés
jungties skaiciuojamajj modelj.
— Nustatyti jtempiy pasiskirstyma jungties detalése.
Darbe taikytas baigtiniy elementy metodas (BEM)
(Barauskas ir kiti, 2004, Zienkiewicz & Taylor, 2000).
Sudarytas skai¢iuojamasis modelis gali bati taiko-
mas jvairiy specialios paskirties verzliy atsipalaidavi-
mo veiksniy jtakai nagrinéti.

1. Tiriamasis objektas

Tiriamas srieginis junginys su specialios konstruk-
cijos verzle. Srieginés jungties pagrindiniai parametrai:
M10x1, vijy profilio kampas o = 60°.

Verzlé - tai gaminys su sriegine kiauryme ir suka-
mojo momento perdavimo elementu. Verzlés kons-
trukcinj sukimo momentg perduoda daugiabriaunés
ar kitokios formos elementas. Specialios konstrukcijos
verzlés nuotrauka pateikta 2 pav.

2 pav. Specialios konstrukcijos verzlés M10x1 bendro vaizdo
nuotrauka .
Saltinis: sudaryta autoriy

Ji iSsiskiria i$ kity verzliy konstrukcija. Kaip mato-
ma 2 pav., tokia verzlé sudaryta i§ dviejy daliy, 1 dalis,
kaip ir visos kitos standartinés verzlés, srieginé kiaury-
mé su sukamojo momento perdavimo elementu, 2 da-
lis - canginé-srieginé kiaurymé su sukamojo momen-
to perdavimo elementu.

2. Srieginio junginio modeliavimas

Prie$ modeliuojant srieginj junginj sumodeliuota
verzlé. Specialios konstrukcijos verzlés modelis pateik-
tas 3 pav.

Sudarius varzto ir specialios verzlés modelius su-
darytas srieginés jungties modelis, padalintas j baigti-
nius elementus. Srieginio junginio modelio baigtiniy
elementy dispersiskumas ir jy skaidymo zingsnis, pa-
gal nutyléjima, priimtas toks kokj pasialé kompiute-
riné programa. Modeliavimui naudota kompiuteriné
programa COMSOL. Srieginio junginio modelis pada-
lintas j baigtinius elementus ir krastinémis salygomis
pateiktas 4 pav.

Sudarius modelj atlikti srieginio junginio skaic¢iavimai
siekiant nustatyti Mizeso jtempiy pasiskirstymus.

3 pav. Specialios konstrukcijos verzlés modelis
Saltinis: sudaryta autoriy

iSoriné apkrova ribojamas poslinkis

n mm

4 pav. Baigtiniy elementy modelis su krastinémis salygomis
Saltinis: sudaryta autoriy

3. Skaiciavimo rezultatai ir jy analizé

Srieginés jungties M10x1 su standartiniu vijy profilio
kampu a = 60° gauti skai¢iuojamojo modelio rezultatai
iliustruojami Mizeso jtempiy pasiskirstymais.

5 pav. pateikti varzto jtempiy pasiskirstymai isilgai
sujungimo simetrijos asies. Kiekvienos kreivés didziausi
jtempiai atsiranda toje varzto dalyje, kur verzlé turi kigine
dalj ties jpjovomis. Pagal kreivés maziausias jtempiy reiks-
mes matoma, kaip pasiskirsto jtempiai tieséje, nutolusioje
per 1,25 mm (paveiksle atitinka ,,distance=0%) nuo isilginés
simetrijos asies. Kreivés didziausias jtempiy reik§més rodo,
kaip pasiskirsto jtempiai tieséje ties varzto vijy jdubomis.
5 pav. matomi maksimaliis Mizeso jtempiai kinta nuo 26
MPa iki 78 MPa.

Mizeso jtempiy pasiskirstymas verzléje isilgai si-
metrijos asies parodytas 6 pav. Kreivé su maziausiomis
jtempiy reiksmémis rodo, kaip pasiskirsto jtempiai
nutolusioje per 4 mm (paveiksle atitinka ,,distance=0%)
nuo idilginés simetrijos asies tieséje, t. y. ties verzlés
vijy jdubomis. Toliau atstumai rodomi nuo S$itos pra-
dinés tiesés. Kiekvienos kreivés didziausi jtempiai atsi-
randa verzlés kuginéje dalyje ties jpjovomis. 6 pav. ma-
toma, kad verzlés standartinéje dalyje (verzlés aukstyje
nuo 20 mm iki 12 mm) jtempiai kinta pamazu ir yra
panasis, o plonesnéje kuginéje dalyje kinta greiciau ir
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didéja nuo verzlés vijy jduby iSorinio pavirsiaus link.
Didziausias 382 MPa jtempis atsiranda dviejy verzlés
daliy kontakto vietoje.

7 pav. pateiktas Mizeso jtempiy pasiskirstymas
varzto skerspjtviuose. Cia horizontali asis rodo atstu-
ma nuo varzto vijy jduby iki centro. Skerspjaviai pada-
ryti kas 2,5 mm toje varzto dalyje, kur yra kontaktas su
verzle. Kai varztas kontaktuoja su verzlés standartine
dalimi (paveiksle atitinka ,distance=0, 2.5, 5.0, 7.5%),
jtempiai létai didéja sriegio jduby link ir poky¢iai yra
nuo 3 iki 10 karty. Kai varztas kontaktuoja su verzlés
kagine dalimi (paveiksle atitinka ,,distance=10.0; 12.5,
15.0%), jtempiy didéjimas intensyvesnis ir yra nuo 15
iki 29 karty.

Mizeso jtempiy pasiskirstymas verzlés skerspji-
viuose parodytas 8 pav. Kaip ir varzto, visi skerspjaviai
padaryti jungties detaliy kontakto aukstyje. Horizon-
tali asis rodo atstuma nuo verzlés vijy jduby iki iSori-
nio pavir$iaus. Verzlés standartinéje dalyje (paveiksle
atitinka ,,distance=0; 2.5; 5.0; 7.5%) jtempiai yra pa-
nasis, o plonesnéje kuginéje dalyje (paveiksle atitin-
ka ,distance=10.0; 12.5; 15.0“) kinta greiciau ir didé-
ja nuo verzlés iSorinio pavirsiaus vijy jduby link. Cia
jtempiai didéja 1.7, 1.3 ir 1.19 kartus.

Varzto ir verzlés skerspjtviai padaryti arti dviejy
verzlés daliy kontakto vietos (,,distance=17.5%), todél
jtempiy pasiskirstymo pobudis ¢ia skiriasi nuo kity
pjuviy.

Line Graph: von Mises stress (MPa) o
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Isvados

Literataros analizé rodo problemos aktualuma.
Taikant baigtiniy elementy metodg gauti varzto ir
specialios konstrukcijos verzlés Mizeso jtempiy skirs-
tiniai. Remiantis gautais rezultatais padarytos tokios
isvados.

1. Varzto skerspjiavyje Mizeso jtempiai verzlés ka-
ginés dalies aukstyje didéja 15, 22,4 ir 29 kartus jvai-
riuose skerspjiviuose nuo storiausios kagio dalies iki
ploniausios.

2. Verzlés skerspjuvyje Mizeso jtempiai verzlés ka-
ginés dalies aukstyje didéja 1,7, 1,3 ir 1,19 kartus jvai-

riuose skerspjtviuose nuo storiausios kagio dalies iki
ploniausios.
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INVESTIGATION OF STRESSES IN
THREADED JOINT WITH SPECIAL
CONSTRUCTION NUT

Audrius Cereska'? Jelena Selivonec'?

Vilnius Gediminas Technical University
2Vilnius College of Technology and Design

Summary. In engineering, a great many ways of
joining individual elements are used. These are: rivet-
ing, soldering, welding, gluing, etc. The most popular
and widely used threaded connection. Threaded con-
nection is used in static and dynamic systems. Although
the threaded compound is the most popular, it has a
number of drawbacks. One of the disadvantages is the
relaxation of the threaded compound due to external
influences, for example vibration, dynamic load fatigue
or corrosion, etc. However, before investigating the
causes of loosening, it is necessary to determine what
stresses are generated in the threaded joint. In this work,
a study of the stress distribution of a threaded connec-
tion with a nut of a special design is presented. A model
of a threaded connection with a nut of special construc-
tion is made. The stress distributions of the investigated
joint were calculated. The obtained results are summa-
rized and conclusions are formulated.

Key words: threaded joint, special design nut,
stress, model, finite element method (FEM).
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MODELING OF VECTOR-CONTROLLED SIX-PHASE INDUCTION
DRIVE WITH PI, PD AND PD-I FUZZY LOGIC CONTROLLERS
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Abstract. The paper presents developed MATLAB Simulink model with PI, PD PD-I fuzzy controllers of symmetrical
six phase electric drive and analyses its transients and performance at set up complex speed reference. Simulink model of the
motor was based on the actual parameters of real six-phase motor having displacement of phase windings sets of 60 electrical
degrees. The model of the six-phase motor is realized on d-q mathematical model and indirect field-oriented control. The
simulation results are presented and analysed. Fuzzy controllers with 49 rules are considered and elaborated. Simulation
results indicate the robustness of developed system with six-phase motor to disturbance and with great accuracy in follow-
ing of reference input. Response of fuzzy controlled system to complex reference input including acceleration, steady state,
deceleration and reverse indicates a small speed delay at beginning of process and accurate following the response input.
Response to disturbance is small, less than 1 % for system with PI and PD controllers and 0.5 % for PD-I controller proves

the robustness and accuracy of the system.

Key words: six-phase motor, field oriented control, fuzzy controllers, model, simulation.

Introduction

Interest in design and application of multiphase
motors began with fast development of power elec-
tronics and design of multiphase converters.

Multiphase drives have some advantages over con-
ventional three-phase ones, such as lower torque pul-
sation, reduction in harmonic currents, reduced cur-
rent per phase without the need to increase the phase
voltage, greater reliability and fault tolerant feature.
(Barrero and Duran, 2016).

The multiphase motors divide the controlled power
on more converter legs and reduce the current of power
electronic switches as well as on the larger number of
electric motor phase windings and possesses minimiza-
tion of electric drives and control power converters.

Multiphase motors are currently used where both the
machine and its control electronics are designed as a sys-
tem, rather than as individual components. They have
been found to be ideally matched, for example for the di-
rect drives in marine applications, where their fault tol-
erance, high efficiency, low acoustic noise and the ability
to distribute the drive electronics are seen as particularly
advantageous (Zabaleta, Levi, and Jones, 2016).

Multiphase induction motors are used in the area
of high degree reliability demand as in more electric
aircrafts, electric ship propulsion, electric vehicles (Bu-
gade V. and Pradeep Katti K., 2018), and multiphase
drives for automotive traction applications (Salem and
Narimani 2019). The submarine industry also began
application of multiphase motors. Normally, every
submarine is driven by two or more propulsion mo-
tors and the motors have their different control panels.
It was found that application of the six-phase motors
has more advantages due its simplicity in converting
a conventional three phase machine to six-phase (Ak-
pama E.J., 2018).

Six phase induction motor was designed to drive a
centrifugal pump system with scalar V/f closed-loop
six-phase induction motor control (Abdelwanis and
Selim, 2018).

Multiphase motors are not produced by the indus-
try; therefore, design and investigation of multiphase
motors became an important problem. It was proposed
(Venter P. et. al., 2014) to develop a prototype of “3 &
6 phase” induction machine removing the three-phase
stator winding of a conventional three phase machine
and apply a newly designed six phase winding wound
in the stator slots. Both sides of all six windings pro-
posed to be terminated externally.

New research (Nanoty and Chudasama 2011) im-
plemented novel design and development of six phase
induction motor. This motor was fed by two three
phase inverters.

Steady-state or dynamic characteristics of six-
phase motor drive can be analysed by solving of the
motor state-space equations describing dynamic per-
formance. They can be expressed in matrix form and
be solved by elaborated computer program. Other-
wise, the Simulink model, made from typical Simulink
blocks can be used and simulation results can be ana-
lysed. Both methods are used to analyse dynamics of
the multiphase drives. The first method is used (Levi
et al., 2007, Nabi et al., 2011, Renukadevi, Rajambal
2012, and Sumit, 2015). Applications of these methods
depend on problem to be solved.

A d-q model of six-phase induction machine is the
main mathematical basis in considering the dynamics
of the drive (Levi 2008 ; Nabi et al. 2011 ; Renukadevi,
Rajambal 2012 ; Mandal 2015) Six-phase induction
machine fed by a multilevel inverter was analysed (Ben
Slimene, 2020) to observe voltage and current total
harmonic distortion and the torque ripple rate.

Due to motor state-space equations containing
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variable coefficients and non-linearity of the con-
trolled system, application of numerical methods to
solve these equations becomes complicated. Simula-
tion models are more convenient and more universal
(Renukadevi and Rajambal, 2011).

Simulation models, elaborated in Simulink™ can be
applied for real time control systems.

Elaboration of controlled six-phase electric drive
demands to model the motor and its control system.
Nevertheless, many researches in modelling of six
phase electric drives do not consider models of pow-
er electronic devices assuming supply of the motor by
sine wave sources.

Application of fuzzy controllers gives some advan-
tages for the systems, having no mathematical model
of the plant. Even a well-defined plan such as a d-q dy-
namic model of an induction motor can have a param-
eter variation problem. The controlled drive system is
a higher-order nonlinear system.

Advantages and proper design of fuzzy logic con-
trollers indicate getting adaptive and robust con-
trol for a drive system with parameter variation and
load disturbance (moment of inertia or load torque)
(Rinkeviciene, Mitkiene, and Udris 2020).

The paper analysis developing of controlled six-
phase drive model, corresponding to real electric drive
controlled by frequency converter. The model block
diagram and Simulink model of indirect rotor flux-ori-
ented control for six phase drive with designed fuzzy
controllers, having 49 rules is presented with PI, PD
and PD-I controllers and analysed. Simulation results
at complex speed reference law are discussed.

Advantages and proper design of fuzzy logic con-

IAB(‘

trollers indicate getting adaptive and robust control
for a drive system with parameter variation and load
disturbance (moment of inertia or load torque).

1. Dynamical Model of Six-Phase Motor

Dynamics of multiphase electric drive is described by
nonlinear differential equations with time varying coeffi-
cients.

An equivalent circuit of symmetrical six-phase
machine with an arbitrary displacement between two
winding sets together with generalized d-q model of
n-phase induction motor is given in (Renukadevi, Ra-
jambal 2012). Stator of equivalent circuit has two di-
rect current supply voltages v, and v ,and v, and v,
in arbitrary reference frame with d and g axis. Rotor
is supplied by voltages v', and v',. They are assumed
equal to zero for cage type rotor.

Six-phase voltage system was split to two three pha-
se reference frames: A - B- Cand D - E - F. The refe-
rence frame D - E - F is shifted by 60 electrical degrees
with respect to reference frame A - B - C.

The mathematical model of the motor in synchronously
rotating reference frame is expressed as voltage drops v,
and v, as well as v, and v, across two sets of stator win-
dings and single common rotor winding voltages v', and
V', referred to a stator. Six-phase motor model is designed
in synchronously rotating reference frame. The block dia-
gram in Fig. 1 presents Simulink model of six-phase motor
with indirect field-oriented control and fuzzy controller.

Reference speed, denoted as w* is compared with
motor actual (calculated) speed w in fuzzy controller.

] v,

Field oriented

Three phase Ve

Vg | Three phase reference frame
A, B, C conversion to two

Two phase stacionary
reference frame conversion

control 1 »
l A, B, Cinverter phase stacionary reference = to two phase rotational
7+ A frame frame
Vb .
Vi Three phase reference frame Two phase stacionary
Field oriented - Three phase Vi D, E, F conversion to two o | reference frame conversion
D, E, F inverter phase stacionary reference to two phase rotational
control 2
< frame frame
A A
]DEF T* Vas1 Vds2 -
Vgs1 Vgs2 Two phase rotational Two phase stacionary Lisc
 J reference frame _ | reference frame conversion
Fuzzy controller il conversion to two phase Ll to three phase A, B, C
Six-phase motor P> stacionary reference frame reference frame
A w* o model in
synchronously
Reference rotating reference .
speed frame »|  Two phase rotational Two phase stacionary Ipgr
reference frame _ | reference frame conversion
conversion to two phase o to three phase D, E, F
I stacionary reference frame reference frame
DEF

Fig. 1. Structure of fuzzy controlled system with six-phase motor
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This block amplifiers and integrates error signal, pro-
ducing input to fuzzy logic controller, as shown in Fig.
2. Fuzzy controller elaborates reference torque input
T* to two field-oriented control blocks. These generate
control pulses to three phase inverters, separately pro-
ducing two voltage sets A - B- Cand D - E - F shifted
by 60 electrical degrees. The voltages in each set are
shifted by 120 degrees apart.

The synchronously rotating d — g axes rotate with
synchronous speed w, with respect to stationary d* - g°
axes and form the angle 0, = w,t.

Simulink model of six phase motor elaborated in
synchronously rotating reference frame with PI and
PD fuzzy controllers is discussed in (Rinkeviciene,
Mitkiene, and Udris, 2020).

2. Indirect rotor flux vector control

In indirect field-oriented control rotor flux vector is
aligned with axis d of revolving d - q reference frame.
Two reference frames stationary d* — g° and revolving
at synchronous speed d - g (Bose B.K. ; Jones, 1987).

0, is angle between two reference frames. It changes
with rotor rotation. Rotor flux ¥, is aligned with d axis
and its projection to d axis ¥, = |¥ [ and ¥, = 0. Then
torque, delivered by induction motor is calculated as:

T, = %gi_? Lprdisq)’ (1)
where P is number of poles and i__ is torque producing
current, L, is magnetizing inductance, L, is rotor in-
ductance, referred to stator.

In rotating reference frame current i, is calculated
from given speed reference w* and current i*, from gi-
ven flux reference ¥*, rotating at synchronous speed
W,

The angular position of ¥, is reference frame orien-
tation angle and is calculated as:

0=/ w,dt. (2)

In vector control, flux orientation angle must be
obtained at every instant of time and conversion for-
mulas from rotating d - g to stationary d* - g reference
frame is used.

Motor synchronous speed w, is sum of slip speed
w, and electrical rotor speed w:

Wy = Wy t w, (3)

and angle

CoO—- >

Gain

L
w

Integrator

Gain1

Fig. 2. Model of fuzzy PI controller

0,=] (v, + w,)dt (4)
Slip speed is calculated from equation (Bose,
2002):

Lim Ry .
W = ST lsq
Ly ¥ra

L
=, (5)
Tr¥rd
Ly
where 7, = = Is rotor time constant and R, is rotor resi-
T
stance.
Closed loop implementation under constant flux con-
dition requires to calculate reference current i*; from re-
ference flux W=

*

i;d = i:nrd = LL: (6)

Current component %, in revolving reference frame is
proportional to reference torque 1%, and is calculated as:
Te _ Te

kiisg  Ja¥rq

7)

ko
lsq =

where k, = 2252 and i, is field producing current.
The angular position of flux vector is obtained on the
base (3-5) equations:

0 = [ wydt = [ (0} + w.)dt =
f(ls—q+§wm)dt

-
Trisd

(8)

where w,, is measured mechanical speed of the motor.
Blocks in Fig. 1 “Vector control 17 “Vector control 2”
correspondingly are based on the same equations (1- 8).
The model was simulated with fuzzy controllers.
Thus, inputs into Vector control blocks are: torque re-
ference T* motor speed w and three currents: I, I, I. and
correspondingly I, I, and I,.

3. Fuzzy controller

Model of fuzzy PI controller in shown in Fig. 2. Op-
eration of fuzzy logic controller is based on fuzzy sets.
Each set represents some linguistic variables defining
the possible state of the output. Each possible state of
the input and the degrees of change of the state are a
part of the set, depending upon which the output is
predicted.

The controlled drive system is a higher-order non-
linear system. The fuzzy controller inputs of the sys-
tem are crisp values (error, cumulative error or error
derivative) are divided into fuzzy sets. An elaborated
fuzzy set is ascribed by a linguistic variables NB (nega-
tive big), NM (negative medium), NS (negative small)

LN [A=—CO

Gain2 L

Fuzzy Logic
Controller
with Ruleviewer
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ZE (zero), PS (positive small), PM (positive medium), PB
(positive big).

They are defined by membership functions shown
in Fig. 3.

Error is the difference between speed reference and
actual speed, and derived error is a cumulative error
for fuzzy PI controller and error derivative for fuzzy
PD controller.

The fuzzy rule base is formulated by assigning rela-
tionship between fuzzy input and output.

The forty-nine IF-THEN rules relate input signals
and output. Two input signals listed in the Table 1.

Model of PD fuzzy controller is shown in Fig. 4 and
model of PD-I fuzzy controller is presented in Fig. 5.

4. Simulation results with PI, PD and PD-I fuzzy
controllers

4.1. Tracking the reference signal with acceleration,
steady state, deceleration and reverse with PI
controller

Model of fuzzy PI controller is shown in the Fig. 2.
Model parameters KP = 5, KI = 0.05, and K3 = 8. Out-
put scaling factor having strong influence on the per-

NB NM NS ZE PS PM PB

0.8
0.6
04

0.2

-1 -0.5 0 0.5 1

Fig. 3. Input and output membership functions

formance and stability of the system is chosen K3=8.

Simulation results are presented in Fig. 6, 7, 8 and
9. Motor speed (1), motor torque (2), reference speed
(3) and load torque (4) are presented in Fig. 6.

Figure 6 presents six-phase motor reference speed
with acceleration, steady state, deceleration and re-
verse stages. Motor accelerates at no-load. Load is ap-
plied at speed steady state, after 0.3 s. At this time short
time decrease of motor speed can be noticed. It does
not exceed 1 %. There is no any impact to motor speed
when load is taken off. At reverse motor torque fol-
lows the speed reference without error, speed changes
its direction and after steady state comes back to zero.
Small error (3) appears only in initial stage of starting.
It does not exceed 2.5 rad/s and lasts 0.12 s (Fig.7). In
this figure output of fuzzy controller (4) does not ex-
ceed unity value according to prescribed membership
functions and has nonlinear shape. Output of fuzzy
controller depends on error and integral error (6) and
appears only in if they exist — at beginning of starting
and at instant of load application.

Scaled fuzzy controller output signal is torque ref-
erence (2) input of field-oriented control block. It is
nonlinear signal, producing the motor torque, which
depends on the error — difference between reference
speed and actual motor speed. Motor produces torque

Table 1. Rule base for field oriented control of six-phase drive
with fuzzy controller

Error
NB | NM | NS | ZE | PS | PM | PB
PB | ZE | PS | PM | PB | PB | PB | PB
PM | NS | ZE | PS | PM | PB | PB | PB
PS |{NM | NS | ZE | PS | PM | PB | PB
ZE | NB |[NM | NS | ZE | PS | PM | PB
NS | NB| NB |NM | NS | ZE | PS | PM
NM | NB | NB | NB | NM | NS | ZE | PS
NB | NB | NB | NB | NB | NM | NS | ZE

Derived
error

Scaled error
s b M B 1
" 001s+1 Torque reference Te

Transfer Fcn Error derivative

Fig. 4. Model of PD fuzzy controller

Error derivative

Scaled error
> 0.01s+ 1 b .

Fuzzy Logic
Controller
with Ruleviewer

>

Torque reference T

Fuzzy Logic Add
Controller
with Ruleviewer

Derivative
R
s
Integrator Error integral

Fig. 5. Model of fuzzy PD-I controller
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Fig. 6. Motor speed (1), motor torque (2), reference speed (3) and
load torque (4)
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Fig. 7. Motor torque (1), torque reference (2), error (3), fuzzy
controller output (4), load (5) and integral error (6)

(1) which tries to follow reference torque and at steady
state it is equal to applied load of 5 Nm.

The change of six-phase motor phase current
is shown in Fig. 8 and all six currents are shown in
Fig. 9.

At initial starting stage they reach the maximum
value, then reduces and later increase slightly to ac-
celerate the motor. When the motor speed reaches
the steady state, the currents reach the smallest values.
Deceleration is performed with produced negative
torque, as shown in Fig. 9, caused by changed direc-
tion of currents.

4.2. Tracking the reference signal with acceleration,
steady state, deceleration and reverse with PD
controller

Model of PD fuzzy controller is presented in Fig. 4.
Error derivative calculates real differentiating transfer
function with small time constant G(s) = -——-
Gain KP = 1, KD = 0.01land K3 =25. Simulation results
indicated the smaller KD slowing down the transients.

The simulation results with PD fuzzy controller are
presented in Fig. 10 and Fig. 11. Fig. 10 presents motor
speed, reference speed and load torque stepwise chan-
ging at t=0.3 s. Small short time speed error less than 1
% appears at application of load.

Phase current [

: W_

0 0.5 1 1.5
Time [s]

Fig. 8. Six-phase motor phase current at acceleration, steady state
and deceleration with PI fuzzy controller

3

Fig. 9. Six-phase motor phase currents at acceleration, steady state
and deceleration with PI fuzzy controller

, Currents [A]
o

\S]

Fuzzy controller elaborates control signal (4) in
Fig. 11 to calculate reference torque T* (variable 1) of
field-oriented control system.

Motor speed follows the reference input (dotted
line) starting from 0.05 s approximately without error.
Error (2) and error derivative appears only at initial
motor starting time and with application and decre-
asing of load. Fuzzy controller elaborates nonlinear
signal, shown by thick solid line. Torque reference re-
peats this shape, but is 25 times greater. Initial speed
error does not exceed 3 rad/s.

4.3. Simulation results with PD-I controller

Model of PD-I controller is given in Fig.5.

The same differentiating transfer function with
small time constant G(s) = o.0155+1 KD is used to cal-
culate error derivative. Gain KP = 1, KD = 0.015, KI =
0.8 and K3 =25.

Motor speed, speed error and delivered torque at
different acceleration, speed steady state value and de-
celeration are shown in Fig. 12. Load torque is applied
at t=0.3 s. Load torque for short time causes error, not
exceeding 0.5 % of steady state value, afterwards the
system is tracking reference input.

Due to multiple control signals observed in this
system, they are given separately in Fig. 12 and Fig. 13
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Fig. 10. Reference speed (1), actual speed (2) and load torque (3)
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Fig. 11. Motor torque (1), error (2), error derivative (3), fuzzy
controller output (4) and load (5)

for most important time interval during beginning of
tracking.

Comparison of both Fig. 11 and Fig. 13 allows con-
cluding, that the system with PD-I fuzzy controller,
tracking reference input, has the same initial error and
amplified error value, the same output of fuzzy con-
troller, as well as torque reference and motor produced
torque. Nevertheless, response to load torque, applied
at 0.3 s after starting at motor rotating with constant
speed in both cases causes increase of torque, produ-
ced by motor. The final value - speed of the motor has
a negligible up to 0.5 % short time decrease at instant
of load application PD-I fuzzy controller and about 1
% for PD and PI fuzzy controllers.

Conclusions

Designed Simulink model of six-phase vector-con-
trolled drive with PI, PD and PD-I fuzzy controllers
allow simulation of the system and analysing its re-
sponse to complex speed reference.

Application of load torque causes short time er-
ror, not exceeding 0.5 % of steady state value for PD-I
fuzzy controller, as for PD and PI controllers it does
not exceed 1 %.

PD, PI and PD-I fuzzy controllers creates robust
control system of six-phase drive.

40

20 &

Variables
o

0 0.5 1 1.5
Time [s]

Fig. 12. Motor speed (1), torque reference (2), speed reference (3)
and delivered torque (4)
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Fig. 13. Error (1), error derivative (2), fuzzy controller output (3)
and integral error
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PI, PD ir PD-I NERAISKIOSIOS LOGIKOS
REGULIATORIU MODELIU SUDARYMAS
SESIAFAZEI KINTAMOSIOS SROVES
PAVARAI

Roma Rinkevic¢iené!, Broné Mitkiené!

"Vilniaus Technologijy ir dizaino kolegija

Anotacija. - Straipsnis nagrinéja $esiafazio vari-
klio, valdomo vektoriniu badu su neraiskiosios lo-
gikos reguliatoriais modelio sudaryma ir analizuoja
pavaros pereinamuyjy vyksmy imitacijy rezultatus.
Variklio modelis yra sudarytas sinchroniskai besisu-
kancioje koordinaciy sistemoje. Sesiafazio variklio
valdymui sudaryti PI, PD ir PD-I neraiskiosios logikos
reguliatoriai, formuojantys momento nuostata vekto-
rinio valdymo blokams. Pavaros modelyje panaudoti
galios elektronikos jtaisai, leidziantys nagrinéti pava-
ros veikimg esant realioms valdymo salygoms. Suda-
ryti neraigkiosios logikos reguliatoriy su 49 taisyklémis
modeliai. Pateikti ir iSnagrinéti Sesiafazés pavaros, vei-
kiancios esant sudétingiems grei¢io nuostatams, for-
muojantiems greitéjima, nusistovéjusj rezimg, létéji-
ma ir reversg. ISanalizuoti variklio momento, greicio
ir srovés pereinamieji vyksmai. Variklio greitis tiksliai
seka nuostata, paklaida dél apkrovos nesiekia 1 % su PI
ir PD reguliatoriais ir 0, 5 % su PD-I reguliatoriumi.

Prasminiai Zodziai: $eSiafazis variklis, rotoriaus
srauto vektorinis valdymas, neraiskiosios logikos re-
guliatorius, modelis, imitacija.
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VARIKLIO DEGIMO PROCESO ANALIZE KEICIANT TARPINIO ORO
AUSINIMO INTENSYVUMA

Audrius Matulis', Alfredas Rimkus'?

"Vilniaus technologijy ir dizaino kolegija, Antakalnio g. 54, LT-10303 Vilnius
2Vilniaus Gedimino technikos universitetas: Vilniaus TECH, Saulétekio al. 11, LT-10223 Vilnius

Anotacija. Literattiros apZvalgoje nagrinéti eksperimentiniai ir teoriniai tyrimai tobulinant vidaus degimo varikliy tar-
pinj oro ausinima parodo teigiama variklio rodikliy pokytj. Eksperimentiniy tyrimy metu sléginio uzdegimo variklio oro
tiekimo sistemoje sumontuotas tarpinis oro ausintuvas, ausinamas skysciu. Tyrimo metu reguliuojamas tarpinio oro ausin-
tuvo ausinimo intensyvumas kei¢iant ausinimo skysc¢io (vandens) tekéjimo per ausintuva debita. Matuojama j tarpinj oro
ausintuva jtekancio ir iStekancio skyscio temperatiira bei oro patenkancio i$ turbinos j tarpinj oro ausintuva ir i$ tarpinio
oro ausintuvo j variklj temperattra. I$matuotos variklio degaly ir oro sanaudos, slégis cilindre per darbo ciklg. Siekiant at-
likti i$samesne degimo proceso analize ir paaiskinti variklio energetiniy bei emisijos rodikliy poky¢ius kei¢iant tarpinio oro
ausintuvo ausinimo intensyvuma, AVL BOOST programa sukurtas tiriamojo variklio skaitinis modelis. Naudojant ekspe-
rimentinio tyrimo rezultatus paprograme AVL BURN atlikta degimo proceso skaitiné analizé ir nustatyti degimo rodikliy
poky¢iai kei¢iant oro ausinimo intensyvuma varikliui vekiant be iSmetamuyjy dujy recirkuliacijos (angl. EGR - Exhaust Gas

Recirculation) ir jjungus EGR.

Reik$miniai Zodziai: sléginio uzdegimo variklis, tarpinis oro ausintuvas, degimo procesas, §ilumos i$siskyrimas

JVADAS

Isiurbimo sistemos paskirtis yra aprapinti variklj
$variu, filtruotu oru, reikalingu degalams deginti. Tie-
kiant j variklio cilindrus org, reikia i$ jo i$valyti dul-
kes, nes nuo kiety daleliy dyla cilindrai, stamokliai ir
ziedai. Jsiurbimo sistema konstruojama taip, kad uz-
tikrinty cilindry pripildyma optimalios temperata-
ros oru (Giedra et al., 2006; Heywood, 2018; Rahne-
jat, 2010). Vésesnis oras yra ,tankesnis®, dél to didéjo
jo masé, j cilindrg galima tiekti didesnj degaly kieki,
geréja degimo kokybé degimo kameroje. Taciau per
Zema oro temperatlira mazina degaly garavimg ir blo-
géja degiojo misinio kokybé(Mollenhauer & Tschoke,
2010; Reif, 2014).

Analizuoti moksliniai tyrimai, kuriais siekiama ge-
resniy dyzeliniy varikliy rodikliy, tobulinant tarpinj
oro ausintuvya. Mokslininky atlikty tyrimy tikslumas
ir sudétingumas labai jvairus.

Indijos Mahervir Tirthanker universiteto moks-
lininkai tyré tarpinio au$intuvo efektyvumo mazéji-
mo problema $alyse, kuriose vasarg oro temperati-
ra jkaista iki 40 °C (Muqgeem et al., 2013). Tyrimams
atlikti naudojamas automobilio keturiy takty keturiy
cilindry turbokompresorinis sléginio uzdegimo vari-
klis su tarpiniu oro ausintuvu. Temperatiiros reiks-
meés dviem termistoriais buvo uzregistruotos varikliui
veikiant skirtingais stikiais tarpinio aus$intuvo jéjimo
ir i8¢jimo angose. Palaipsniui buvo didinami variklio
apsisukimai, laiko intervalas tarp tyrimy - 5 minutés.
Buvo atlikti 6 matavimai 20° C aplinkos temperatiiro-
je. Kai tarpinis au$intuvas jkaista, tada yra pasiekiamas
didziausias temperatiiros kitimo efektyvumas. Gauti
rezultatai surasyti 1 lenteléje.

Didinant variklio sukimosi greitj nuo 2800 iki
4800 min™, variklio i cilindrg tiekiama oro masé pa-

didéja 1,43 karto, o kai au$intuvas yra ausinamas, oro
masé padidéja 2,62 karto dél isaugusio atausinto oro
tankio ir inercijos. Proporcingai iS$auga degime daly-
vaujantis deguonies kiekis, padidéja degimo greitis ir
galimybé pilniau sudegti degalams.

Oro temperatirai kylant, tarpinio ausintuvo efek-
tyvumas sumazéja. Antra mokslininko tyrimy i$va-
da - tarpinis ausintuvas veikia efektyviai, kai automo-
bilis vaziuoja dideliu grei¢iu. Mokslininkas teigia, kad
automobiliui pradéjus vaziuoti, temperattros kritimas
prie tarpinio ausintuvo gali bati 40° C - oro srauto i$
turbokompresoriaus arba kompresoriaus yra 90° C,
tarpinis audintuvas jj sumazina iki 50° C (Muqeem et
al,, 2013).

1 lentelé. Oro tarpinio au$inimo tyrimy duomenys (Muqeem et
al,, 2013)

Variklio Oro temperatira | Oro temperattra | Temperatiiros
sakiai n pries tarpinj oro tarpinio kitimas
min-! > | auSintuvy, (T1) ausintuvo tarpiniame oro
°C i$éjime, (T2) °C | ausintuve, °C
2800 89 45 44
3200 93 55 38
3600 99 68 31
4000 105 77 28
4400 111 86 25
4800 118 99 19

Zilinos universiteto mokslininkai Vladimir Hlavna
ir kiti (2011) tyrimus atliko bandymy stende su vande-
niu au$inamu $esiy cilindry varikliu, kurj stabdé saku-
riy sroviy dinamometras, kei¢iant tarpinio aus$intuvo
au$inimo intensyvuma. Degaly sanaudos matuojamos
masés metodu. Tyrimai buvo atliekami su dviejy pa-
kopy tarpiniais ausintuvais. Pirmajame etape buvo
naudojamas oro - oro tarpinis au$intuvas, antrajame
etape buvo naudojamas oro - vandens tarpinis ausin-
tuvas. I$Smetamuyjy dujy sudétis (CH, CO, CO,, NOX)
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ir dimingumas buvo iSmatuoti naudojant iSmetamuyjy
dujy analizatoriy ir dimomatj. Be techniniy ir ekono-
miniy variklio parametry pageréjimo, pastebétas Zen-
klus jo ekologiniy parametry pageréjimas (sumazéjo
variklio dimingumas ir i$metama azoto oksidy emisi-
ja). Naudojant oro - vandens tarpinj ausintuvg nusta-
tytas i cilindrus jsiurbiamo oro temperatiiros sumazé-
jimas vidutinigkai apie 28° C, i$ cilindry i$metamo oro
temperatiira sumazéjo apie 8° C. ISmetamy azoto oksi-
dy emisija sumazéjo ~14 %, anglies dvideginio emisija
sumazéjo ~7 % (Hlavna et al., 2011).

Aleksandro Stulginskio universiteto magistranto
Vaclovo Kurkausko tyrime (2012) nagrinéjamas j va-
riklio jsiurbimo jpurskiamo vandens gary poveikis dy-
zelinio variklio rodikliams. Vandens pagalba mazina-
ma degimo temperatiira. [vedant maksimaly 13 g/min
vandens gary kiekj lyginamosios efektyviosios degaly
sanaudos vidutiniy apkrovy zonoje nustatytos ~12 %
didesnés, maksimaliy apkrovy zonoje ~5 % mazesnés.
Iki 8 % isaugo CO koncentracija, NO, koncentracija
sumazéjo iki 26 % (Kurkauskas, 2012).

Naser Lajqi ir kiti Kosovo Prishtinos universite-
to mokslininkai (2016) teigia, kad yra daug dyzeliniy
varikliy skaitinio modeliavimo budy. Jy tikslumas ir
sudétingumas labai skiriasi. Autoriai programinés
jrangos Matlab pagalba atliko Cummins N-14 variklio
cilindry ir kolektoriy temperattry ir slégiy, dujy ma-
sés srauty mainy, $ilumos perdavimo greicio skaitinj
modeliavimg variklio. Remiantis gautais rezultatais,
galima daroma i$vada, kad prognozuojamus procesus,
vykstancius vidaus degimo variklyje, galima nustatyti
labai mazais poky¢iais, kuriy nejmanoma atlikti eks-
perimentiskai dél matavimo klaidy. Naudojant sukur-
ta variklio skaitinj modelj galima stebéti Siy parame-
try jtaka: degaly jpurskimo paskubos kampo, tarpinio
ausintuvo efektyvumo, turbokompresoriaus charakte-
ristiky, jsiurbimo ir i$metimo kolektoriaus tariy ir kt.,
kurie tiesiogiai jtakoja energetinius variklio parame-
trus (Naser et al., 2016).

Atlikto tyrimo tikslas - sukurti tiriamo variklio
skaitinj modelj, kuriuo remiantis atlikti degimo pro-
ceso analize. Gauti rezultatai suteikia galimybe atlikti
iSsamesne variklio energetiniy ir ekologiniy rodikliy
analize.

1. Tyrimo jranga ir metodika

1.1. Eksperimentinio tyrimo jranga

Eksperimentiniam tyrimui atlikti naudojamas 4 ci-
lindry, 1896 cm® darbinio tario TDI (kodas — 1Z) slé-
ginio uzdegimo variklis. ISvystoma maksimali variklio
galia 66 kW esant 4000 min™, maksimalus sukimo mo-
mentas 202 Nm esant 1900 min™. Eksperimentiniy ty-
rimy stendo schema pateikta 1 pav. Variklio sukuria-
mam sukimo momentui nustatyti naudotas elektrinis
varikliy bandymy stendas KI-5543 su dinamometru.
Variklis su stendu sujungtas velenu, kurio abiejuose

galuose yra lygiy kampiniy greic¢iy lankstai. Stabdymo
rezimu stendas veikia 1600 — 3000 min™ stkiais ir $ia-
me stukiy diapazone vidaus degimo variklis gali buti
apkraunamas. Stendo sukimo momentas, reguliuoja-
mas skystiniu reostatu, kei¢iant elektros srovés dydj
statoriaus apvijose. Apkrovos momento matavimo pa-
klaida + 1,23 Nm. [siurbiamo oro masé (kg/h) nusta-
tyta matuokle BOSCH HFM 5 kurios tikslumas 2 %.
Turbokompresoriaus i$vystytas oro slégis nustatytas
matuokle Delta OHM HD 2304.0 kurios matavimo
paklaida + 0,002 bar.
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1 pav. Variklio tyrimy jrangos schema: 1 - variklis; 2 - degaly
siurblys; 3 - turbokompresorius; 4 - EGR voztuvas; 5 — tarpinis
oro auintuvas; 6 - jungiamasis velenas; 7 - variklio apkrovos
jrenginys; 8 —apkrovos rodiklis; 9 —jpurskimo pradzios jutiklis;
10 - cilindro slégio jutiklis; 11 - jsiurbiamo oro temperatiiros
jutiklis; 12 - oro slégio uz kompresoriaus jutiklis; 13 - i$metamuyjy
dujy temperataros jutiklis; 14 - dimomatis; 15 - jsiurbiamy
dujy temperataros jutiklis, 16 — oro masés matuoklis; 17 —dujy
analizatorius; 18 - cilindro slégio fiksavimo jranga; 19 —svarstyklés;
20 - degaly talpa; 21 - alkaninio veleno padéties jutiklis; 22 —
ausinimo skyscio talpa; 23 - ,K-tipo“ termopora; 24 — au$inimo
skyscio siurblys; 25 - jpurskimo momento kontrolés jranga
Saltinis: sudaryta autoriy

2 pav. Subaru Impreza 2.0T tarpinis oro ausintuvas
Saltinis: sudaryta autoriy
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Variklio degimo proceso analizé keiciant tarpinio oro ausinimo intensyvumg

Variklio oro tikrinimo sistemoje sumontuotas auto-
mobilio Subaru Impreza 2.0T skysc¢iu ausinamas tarpi-
nis oro aus$intuvas (2 pav.). Ausintuvas turi oro jtekéji-
mo (1) ir i$tekéjimo (2) atvamzdzius ir ausinimo skyscio
jtekéjimo ir iStekéjimo atvamzdzius (3). Ausinimo skys-
¢iui jpilti ir oro ,kams¢iui“ pasalinti i tarpinio ausintu-
vo au$inimo sistemos naudojamas uzsukamas dangtelis
(4). Eksperimentinio tyrimo metu kei¢iamas tarpinio
oro ausintuvo ausinimo intensyvumas t. y. kei¢iamas
ausinimo skyscio (vandens) tekéjimo per ausintuva de-
bitas. K - tipo termoporomis matuojama tarpinio oro
audintuvo skyscio temperatiira prie§ audintuvg T, (°C)
ir uz audintuvo T, (°C) bei oro patenkancio i$ turbinos
tarpinj oro ausintuvg T, (°C) ir i$ tarpinio oro ausintu-
vo j variklj temperatira T, (°C) (3 pav.). Temperatiiros
matavimo tikslumas + 1,5° C.

Eksperimentui parinkti variklio sukiai
n = 2000 min’, nes $iais stikiais variklis daznai dirba
vaziuojant miesto sglygomis ir uzmiestyje, o apkro-
va (M) kei¢ciama nuo 30 Nm iki 90 Nm tai yra 6,3 -
18,9 kW. Apskaiciavus automobilio riedéjimo ir oro
pasiprie§inimo jégas nustatyta, kad panasios apkro-
vos tenka varikliui, kai automobilis vaziuoja ~50...
~90 km/h grei¢iu. Bandymy metu iSmetamyjy dujy
recirkuliacija (EGR) buvo jjungta ir iSjungta.

2.2. Variklio rodikliy skai¢iavimo metodika

ISmatavus valandines degaly sanaudas, skai¢iuo-
jamos lyginamosios efektyviosios degaly sanaudos, g/
kWh, pagal formule (Butkus, 2009):

b = 1000- B,

e =T p (1

¢ia: B, - valandinés degaly sanaudos, kg/h. P, - vari-
klio efektyvioji galia, kW.

Variklio efektyvusis naudingumo koeficientas nu-
statomas pagal formule (Butkus, 2009):

P36
Bd'Hz“

¢ia: H, - degaly Zemutinis $ilumingumas, MJ/kg.

7. )

2.3. Skaitinis modeliavimas AVL BOOST programa

Tiriamojo variklio degimo proceso matematinis
modelis kuriamas pritaikant Vibe vienos zonos mo-
delj, nes jis yra orientuotas i sléginio uzdegimo vari-
klio degimo kinematikg. Silumos isiskyrimas j—;, kur
(x = fle)) nustatomas panaudojant Vibe modelio for-
mule (AVL, 2011):

o 6,904 2 .
_ X 6,908(m + 1)[£] e ) (3)
d[‘Pj
¢Z
¢ia: m - degimo proceso intensyvumo parametras; ¢ —

alktininio veleno (AV) padétis nuo degimo proceso
pradzios, °AV; ¢_- degimo proceso trukmé, °AV.

z

Siekiant iSsamesnés variklyje vykstanc¢io degimo
proceso analizés AVL BOOST programoje buvo su-
kurtas tiriamojo variklio skaitinis modelis (3 pav.).
Skaitinis modeliavimas susideda i§ dviejy daliy: de-
gimo proceso analizés ir variklio darbo ciklo rodikliy
sintezés. Degimo proceso analizés metu naudojami
eksperimentiniai duomenys (slégis cilindre, degaly sa-
naudos, degaly savybés, oro sanaudos, pripatimo slé-

gis ir kiti).
PL1
MP5
4
5 6 7 8
KMPG6 RMP7 ] P9 E1
E. ]@
P10 MP11 MP12 MP13
9 10' " 12
MP14 PL2 MP15
MP4 [ I
3
= SB2
< "13
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3 pav. Tiriamojo variklio skaitinis modelis: SB1-2 - aplinkos
salygos; PL1 - jsiurbimo kolektorius; PL2 - iSmetimo kolektorius;
PL3 - duslintuvas; CL1 - oro filtras; MP1-18 — matavimo vietos;
C1 - 4 - variklio cilindrai; 1 - 15 - jungiamieji vamzdziai; TC1 -
turbokompresorius; CO1- tarpinis oro ausintuvas

Saltinis: sudaryta autoriy

Degimo proceso skaitinés analizés metu nustatomi
degimo procesg aprasantys rodikliai rodikliai — degi-
mo pradzia (¢,), degimo trukmeé (¢ ), degimo inten-
syvumas (m).

3. Degimo proceso skaitinés analizés tyrimas

Siekiant atlikti i§samesne degimo proceso analize ir
paaiskinti variklio emisijos rodikliy (damingumo, CO,
CO,, CH, O,, NO ) bei energetiniy rodikliy pokycius
kei¢iant tarpinio oro ausintuvo ausinimo intensyvu-
ma, AVL BOOST programa sukurtas tiriamojo variklio
skaitinis modelis. AVL BURN paprograme atlikta degi-
mo proceso skaitiné analizé ir nustatyti degimo rodikliy
poky¢iai. Skaitinés analizés grafikuose yra pateikti degi-
mo proceso rodikliai, varikliui veikiant # = 2000 min!
stikiais, 60 Nm apkrovai su EGR ir be EGR.

Slégio cilindre pokytis, kai keiciamas jsiurbiamo oro
ausinimas, yra matomas tik tada, kai uzsiliepsnoja dar-
binis misinys (4 pav.). Degalai pradedami jpurksti sta-
mokliui esant 2° AV pries virSutinj galinj taska (VGT).
Degalai uzsiliepsnoja po tam tikros gaisties — apie 5° AV
po VGT, tadiau visais ausinimo atvejais skirtingai. Ana-
lizuojant degimo slégio tyrimo rezultatus, esant variklio
apkrovai 60 Nm, matyti, kad didinant tarpinio oro au-
$intuvo au$inimg maksimalus degimo slégis cilindre pa-
didéja. Tai lemia geresnis cilindro pripildymas dél padi-
déjusio jsiurbiamo oro tankio.
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IS eksperimento metu gauty kreiviy nustatyta, kad
maksimalus degimo slégis cilindre su atidarytu EGR
voztuvu ir 100 % aus$inimu yra 8 bar, t. y. 10 % mazes-
nis nei iSjungus EGR (5 pav.). Taip yra todél, kad vei-
kiant EGR j cilindrg jsiurbiama maziau ,,sviezio“ oro jj
dalinai pakei¢iant sudegusiomis i§metamosiomis du-
jomis.

Kai vyksta suspaudimo taktas, jsiurbus atausinta
didesnio tankio org, matomas slégio didéjimas. Degia-
jam miSiniui, nenaudojant EGR, uzsiliepsnojus, degi-
mo metu, susidaro gerokai didesnis slégis, nes dél ze-
mesnés temperattros prailgéja uzsiliepsnojimo gaistis
ir iSauga Silumos issiskyrimas pradinéje intensyvaus
degimo fazéje (Heywood, 2018). Padidéjes slégis suke-
lia alk@ininio mechanizmo papildomas apkrovas, todél

n=2000min?
M,=60Nm
©=2°AVpriesVGT || 0%

- -100%

Slégis cilindre, bar / °AV

-180-165-150-135-120-105 -90 -75 -60 -45 -30 -15 O 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Alkdninio veleno padétis, ° AV

4 pav. Tiriamo variklio slégio eksperimenting kreivé
Saltinis: sudaryta autoriy

Slégis cilindre, bar / °AV
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5 pav. Degimo slégis cilindre degimo proceso metu
Saltinis: sudaryta autoriy

svarbu, kad detalés buty atsparios padidéjusioms me-
chaninéms apkrovoms.

6 pav. pateikti slégio prieaugio cilindre grafikai.
Ausinant tarpinj oro ausintuva 50 % - slégio prieaugis
cilindre padidéja apie 0,2 bar/°AV. Tai lemia didesnis
oro tankis ir dél Zemesnés temperattiros uzsitesusi uz-
siliepsnojimo gaistis. Tas pats vyksta ir atvésinant tar-
pinj oro ausintuva 100 % ausinimu. Pokytis yra beveik
50 % didesnis - iki 1 bar/°AV.

Silumos i$siskyrimo intensyvumo rezultatai, ap-
skai¢iuoti su AVL BOOST programos paprograme
BURN, koreliuoja su bandymy metu gautais tarpinio
oro ausintuvo ausinimo rezultatais. Analizuojant gau-
tus rezultatus grafikuose (8 pav.), Silumos issiskyri-
mo intensyvumas pirmoje intensyvaus degimo fazéje
(esant pastoviam tariui) be tarpinio ausintuvo ausini-
mo 31,5 J/°AV, o tarpinj oro audintuva ausinant 50 %
ir 100 % Silumos i$siskyrimo intensyvumas iSauga
~3,5J/°AV ir ~9 J/°AV. Intensyviausias silumos iSsis-
kyrimas vyksta 2 - 3°AV véliau. Kuo $altesniu oru yra
pripildomas cilindras, tuo, esant ilgesniam uzsidegimo
gaisaties periodui, cilindre susikaupia daugiau nesude-
gusiy degaly ir jiems pradéjus degti pirmoje intensy-
vaus degimo fazéje iSsiskiria daugiau energijos ($ilu-
mos). Silumos i$siskyrimo kreivés pakilimas su EGR
siekia iki 29 J/°AV, naudojant 100 % ausinimg pakyla
iki 32 J/°AV. Analizuojant gautus rezultatus, matomas
ir ,antrasis kalnelis“ (7 pav.), Antrasis $ilumos i$sis-
kyrimo Suolis atsiranda tada, kai tesiantis degaly is-
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6 pav. Slegio prieaugis cilindre degimo proceso metu
Saltinis: sudaryta autoriy
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purskimui, jy slégis dar padidéja ir nuspaudzia antrg
purkstuvo spyruokle. Purkstuvo adata daugiau pakyla
ir atidaro degaly iSpurskimo angg, dél to degaly iSpurs-
kimo nasumas iSauga ir tada vyksta degimas antroje
intensyvaus degimo fazéje — esant pastoviam slégiui.
Sioje degimo fazéje isdeginami pirmoje fazéje susidare
ir nepilnai sudegé suodziai - kietosios dalelés.

Remiantis degimo proceso analizés, atliktos AVL
BOOST programa rezultatais, matoma, kad maksi-
mali degaly degimo temperatiira cilindre pasiekiama
esant 22° AV uz VGT (8 pav.). Analizuojant 0 % ausi-
nimo kreive, nenaudojant EGR, stebima, kad suslégtas
oras cilindre yra karstesnis apie 20 K lyginant su 50 %
au$inamo tarpinio oro ausintuvu, dél to, kad jsiurbia-
mas maziau atausintas oras. Uzsiliepsnojus misiniui
pasiekiama temperatara 1250 K, o au$intuvg ausinant
50 % temperatiira pakyla maziau - iki 1150 K. Tarpinj
oro au$intuvg ausinant 100 % temperatira pakyla tik
iki 1100 K. Naudojant EGR suslégtas oras yra tik apie
10 K karstesnis lyginant su 50 % ausinamu. Tarpinj
oro ausintuvg au$inant 100 % temperattra pakyla ma-
ziau - iki 900 K. Tokj degimo temperatiry skirtuma
lemia pradiné jsiurbiamo oro temperatira ir mazesnis
degimo intensyvumas dél slopinanc¢io EGR dujy po-
veikio. Zemesné degimo temperatiira lemia mazesnes
NO, emisijas taciau gali idaugti deginiy dimingumas
(Shahridzuan Abdullah et al., 2021).

45
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Silumos i3siskirimo intensyvumas, J/°AV
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Silumos iSsiskirimo intensyvumas, J/°AV

e —
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7 pav. Silumos i$siskyrimo intensyvumas cilindre degimo
proceso metu
Saltinis: sudaryta autoriy

Remiantis tyrimo duomenimis ir atlikus rezultaty
analize, galima teigti, kad, nenaudojant EGR, tarpinj
oro au$intuvg ausinant 100 % esant variklio apkrovai
60 Nm azoto oksidy (NO ) koncentracija sumazéja vi-
dutiniskai iki 60 %, EGR NO_koncentracijg sumaZina
vidutini$kai 40 %. Temperatira cilindre gaunama ma-
zesné, nors Silumos issiskyrimas, intensyviau ausinant
tarpinj oro ausintuva, yra didesnis. Taip yra todél, kad
pradiné jsiurbiamo oro temperatira yra gerokai Ze-
mesné. Matoma, kad temperatiiros pokytis (prieaugis)
atausinus jsiurbiama ora be EGR degimo metu iSauga
akivaizdziai — nuo 50 iki 62 K/°AV (9 pav.). Pagrindinés
didesnio temperatiiros prieaugio priezastys: Zemesné
jsiurbiamo oro temperatira ciklo pradzioje bei ilges-
nés degaly garavimo gaisatis ir intensyvesnis $ilumos
issiskyrimo intensyvumas pirmoje intensyvaus degimo
fazéje. Temperatiros cilindre pokytis su EGR ausinant
tarpinj oro ausintuva 100 % palyginus su neausinamu
temperatira sumazéja 8 K/°AV. Ir ¢ia lemiama reik§me
turéjo Zemesné temperatiira degimo pradzioje.

Analizuojant gautus sudegusios degaly masés dalies
duomenis (10 pav.) pastebima, kad nenaudojant EGR
ir tarpinj oro ausinimg ausinant iki 100 % dél didesnés
uzsiliepsnojimo gaisties degimas prasideda stamokliui
esant 5° AV uz VGT. Maziau (0 % ir 50 %) tarpinio oro
ausintuvo atausintas oras jgalina degalus uzsiliepsnoti
ankséiau - stamokliui esant 3° - 4° AV uz VGT.
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8 pav. Temperatiira cilindre degimo proceso metu
Saltinis: sudaryta autoriy



30

Matulis A., Rimkus A.

Temperatiiros pokytis, K/ °AV
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9 pav. Temperatiiros pokytis cilindre degimo proceso metu
Saltinis: sudaryta autoriy

Naudojant EGR ir tarpinj oro ausintuvg ausinant
100 %, degimas prasideda panasiai kaip ir be ausini-
mo, taciau dél EGR dujy sudétyje esanc¢iy CO, dujy
degimas sulétéja, degusis misinys dega ilgiau. Uzsite-
ses degimas gali turéti turi neigiamos jtakos degaly sg-
naudoms ir sumazinti variklio energetinj efektyvuma.
Taciau esant zemesnei temperatiirai variklis turi ma-
zesnius Siluminius nuostolius, sumazéja NO_ emisija,
didesnis degime dalyvaujantis oro kiekis sumazina da-
minguma.

Isvados

Eksperimentiniu ir skaitinés analizés budu (AVL
BOOST programa) istyrus pastovia apkrova veikian-
¢io sléginio uzdegimo variklio degimo proceso rodi-
kliy poky¢ius keiciant jsiurbiamo oro ausinimo inten-
syvumg bei i$jungus ir jjungus EGR nustatytos $ios
variklio rodikliy poky¢iy tendencijos:

1. Intensyvesnis jsiurbiamo oro au$inimas didina
dujy tankj ir reik$émingiau gerina cilindry pripildyma
varikliui veikiant be EGR. Naudojant EGR cilindry
pripildymas dél geresnio oro ausinimo geréja maziau,
nes j cilindrg grazinant i$metamasias dujas sumazéja
jsiurbiamo oro masé.

2. Naudojant intensyvy jsiurbiamo oro ausinimg
slégio prieaugis cilindre degimo metu be EGR i$auga

1,2

0,8

0,6

0,4

Sudegusi degaly masés dalis

-10 - 20 35 50 65 80

Alktininio veleno padétis, ° AV

Sudegusi degaly masés dalis

-10 5 20 35 50 65 80

Alkaininio veleno padétis, ° AV

10 pav. Degimo proceso metu sudegusi degaly mases dalis
Saltinis: sudaryta autoriy

iki 50 % kas reik$mingai padidina maksimaly slégj ci-
lindre. ISaugusij slégio prieaugj paaiskina $ilumos i$sis-
kyrimo grafikas, kur matomas iki 2° AV ilgesnis uZsi-
liepsnojimo gaisties periodas j variklj jsiurbiant $altesnj
org. Tai didina degaly kiekj ir §ilumos i$siskyrimo in-
tensyvuma (iki 29 %) pradinéje intensyvaus degimo
fazéje (prie pastovaus tario). Jjungus EGR degimas ir
maksimalus $ilumos i$siskyrimo intensyvumas yra iki
8 % mazesnis dél EGR dujose esancio didelio CO, dujy
kiekio, slopinanc¢io degimg. Intensyviau ausinant jsi-
urbiamg org pastebimas nezymus silumos issiskyrimo
padidéjimas intensyvaus degimo metu ir prie pasto-
vaus tirio (iki 10 %) ir prie pastovaus slégio.

3. Taikant intensyvesnj jsiurbiamo oro ausinima
temperatiiros prieaugis degimo metu yra iki 20 % di-
desnis. Ypac tai pastebima varikliui veikiant be EGR.
Taciau $iuo atveju maksimali degimo temperatiira nu-
statyta iki 12 % mazesné nes degimo pradzioje cilindre
yra Zemesné temperatiira.

4. Zemesné degimo temperatiira leidzia sumazinti
variklio $iluminius nuostolius ir NO_ emisijg, bei de-
gime dalyvaujant daugiau oro sumazéja dimingumas,
bei nepilno degimo produkty emisija.
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ANALYSIS OF THE ENGINE COMBUSTION
PROCESS BY CHANGING THE AIR
COOLING INTENSITY

Audrius Matulis', Alfredas Rimkus'?

Vilnius College of Technologies and Design
*Vilnius Gediminas Technical University (VILNIUS TECH)

Abstract. The experimental and theoretical stud-
ies on the improvement of intercooling of internal
combustion engines, analyzed in the literature review,
show a positive change in engine performance. During
the experimental tests, a liquid-cooled intercooler was
installed in the air supply system of the compression-
ignition engine. During the test, the cooling intensity
of the air cooler is regulated by changing the flow rate
of the coolant (water) through the cooler. The temper-
ature of the liquid entering and leaving the intercooler
and the temperature of the air entering the intercooler
from the turbine and from the intercooler to the engine
shall be measured. Engine fuel and air consumption as
well as pressure in the cylinder over the operating cy-
cle is measured. In order to perform a more detailed
analysis of the combustion process and to explain the
changes in engine energy and emission parameters
by changing the cooling intensity of the intercooler, a
numerical model of the investigated engine was devel-
oped by the AVL BOOST program. Using the results
of the experimental study, the numerical analysis of
the combustion process was performed in the subpro-
gram AVL BURN and the changes of combustion pa-
rameters were determined by changing the air cooling
intensity with the engine running without exhaust gas
recirculation (EGR) and switching on the EGR.

Key words: compression ignition engine, inter-
cooler, combustion process, heat release.
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SAFETY TECHNOLOGIES: EVALUATION OF FIRE ALARM SIRENS BY
MULTI-CRITERIA DECISION-MAKING METHODS
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Abstract: The effectiveness level of proper safety technologies depends on numerous quantitative and qualitative indi-
cators affecting the sustainable process. As the most dangerous element, confronting humans is fire, with the aim to ensure
human life and property of the building is important for the government, building project managers, contractors, building
owners, insurers, rescue services, etc. It is very important to know which of the fire protection measures, depending on its
characteristics and criteria, are the most effective or economic and can most effectively ensure fire safety. The fire protection
problem which can be solved using a multi-criteria decision-making (MCDM) approach has been presented in this paper.
The complex comparison of fire alarm sirens carried out by means of the following MCDM methods: Additive Ratio Assess-
ment (ARAS), Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS), Complex Proportional Assess-
ment (COPRAS), and Evaluation based on Distance from Average Solution (EDAS). The results of the study showed that
four applied MCDM methods were practical for ranking solution in problems related with fire safety.

Key words: safety technology, fire safety, risk management, MCDM, civil engineering, construction industry.

Introduction

Safety technology is a complex discipline that in-
tegrates achievements of different fields of science in
the designing, planning, civil engineering and mana-
gement of infrastructures. The application of elements
in any safety technology process increases the overall
level of building sustainability (Allen, McAleer, Singh,
2017). The most common and dangerous elements,
confronting humans - is fire. Fire is an uncontrolled
combustion process and fires cause direct and indirect
losses, leaves major social and economic consequen-
ces (Tan, Farid, Akashah, Mahyuddin, 2016). Many
fires could be prevented with proper fire safety mana-
gement (Zhang, 2016; Lee & Lin, 2018). In common,
it is the totality of legal, technical and organizational
measures to prevent fires and necessity to plan simple
preventive measures.

1. Fire safety technologies

Fire safety isa component of general safety in a buil-
ding. In the event of a fire, it is first necessary to ensure
the preservation of human life and to insure employ-
ees’ safety. Fire protection is the combination of legal,
technical and organizational measures to prevent the
occurrence and spread of fires, and to mitigate their
potential consequences. Requirements for the design
of buildings, spatial planning and operation of objects
are set for fire protection, e. g. they are intended to pre-
vent fires, foresee and enable fire extinguishing, res-
cue of people and property. The decisions on building
fire safety can be taken by many administrators: the
government representatives, rescue services represen-

tatives, firefighting professionals, customers, building
project managers, contractors, subcontractors, OSH
specialists, OSH coordinators, building owners and
insurers. Each participant in fire safety process plays
an own and specific role in the execution process of a
buildings life cycle and stands against various risks.
People need to be aware that they are safe not only
subjectively or psychologically, but also objectively or
practically. On one hand, fire detection and alarm sys-
tems in all buildings must be operational at all times
and under all conditions. The use of safe and effecti-
ve emergency and emergency management concepts,
as well as the successful implementation of additional
measures, require expertise and practical experien-
ce (Moreira, Bernardes, Rebelo, Vilar, Noriega, Bor-
ges, 2015; Cuesta, Abreu, Balboa, Alvear, 2017; Ma, Li,
Zhang, Chen, 2017; Stankiuviené & Sakeénaite, 2017).
Their primary purpose — warn people about a fire in
the building to reduce the risk that threatens life. First-
ly, fire alarm sirens are necessary to protect human life
in case of fire. Most people do not experience frequent
fires. For this reason, integrated sound evacuation sys-
tems are important (Liu, Zhang, Zhu, 2012; Haichao,
Lihua, Xiaozhi, 2014; Wu & Kang, 2015). Secondly,
fire alarm sirens can also help protect property as its
complex early warning systems increase the time it ta-
kes to extinguish fires in the initial stages (Vaidogas
& Sakeénaité, 2011; D’Orazio, Longhi, Olivetti, Bernar-
dini, 2015; Vaidogas & Sakénaité, 2015). Thirdly, this
is an effective, fast and safe guide to evacuation in an
emergency (Papinigis, Geda, Lukosius, 2010; Ma et al.,
2017; Zhang, 2017). Finely, fire alarm sirens are equip-
ped with a backup evacuation booster to increase sur-
vivability and reduce other emergencies that can pre-
vent safe evacuation (Ishizaka & Labib, 2014; Risti¢ &
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Radosavljevi¢, 2015; Marzouk & Basma, 2019).

Technical installation of fire protection measures
cost money, but the amount spent will be significant-
ly lower than that of the damage caused by fire. The
administrators as decision-makers play significant
role on proper selection of the right fire protection
measures and to better protect people/employees. The
administrators should understand the functions and
limitations of the equipment selected for maximum
efficiency and safety.

The protection of buildings against fire disasters
may require a comparison of alternative fire safety
equipment. The solutions are not completely known,
half of them are uncertain and insecure. The uncertain-
ty and insecurity emerge from a host of ever-changing
demands, and how many different perspectives, rights,
abilities and responsibilities in the fire prevention are
caused by mental factors, until the implementation of
the solution in practice becomes practicable and rea-
sonable. The fire safety solutions can be compared by
means of a general methodology known as methods of
multi-criteria decision-making (MCDM). The alterna-
tive fire designs can be described by many of attributes
which characterize each of the alternatives.

This paper presents an attempt to formulate and
solve an MCDM problem which can be applied in a
case study of evaluation and selection of a right fire
alarm siren from a set of potential fire alarm sirens.

2. Applied MCDM Methods

MCDM methods are widely applied for making the
optimal solution, selecting a single option or ranking
choices from the most to the least appropriate and is
an area component of mathematics-based optimiza-
tion (Norris & Marshall, 1995; Zavadskas, Kaklaus-
kas, Turskis, Kalibatas, 2009a; Zavadskas, Kaklauskas,
Turskis, TamoSaitiené 2009b; Turskis, Dzitac, Stan-
kiuviené, Sukys, 2019; Vinogradova, 2019). The basic
idea behind the MCDM methods is to combine the
criteria values and weights to obtain a single point of
reference for evaluation, i.e. the method’s criterion
(Trinktniené, Podvezko, Zavadskas, Jok$iené, Vino-
gradova, Trinkiinas, 2017). In order to make the eva-
luation more accurate, several MCDM methods are
used to solve one task (Vinogradova & Kliukas, 2015).
The most commonly used are Technique for Order
Preference by Similarity to an Ideal Solution (TOP-
SIS), Complex Proportional Assessment (COPRAS).
The principle of calculating the ARAS method is the
basis of any MCDM method, the weighting of the cri-
teria is multiplied by the normalized estimate of the
corresponding alternative and the results are summed
up. Criterion K of the ARAS method represents the
difference between real alternatives and hypothetical-
ly best alternatives. The main principle of the TOPSIS
method is to find an alternative with a common mi-

nimum distance from the best criteria values and the
maximum distance from the worst meanings (Hwang
& Yoon, 1981). In the EDAS method the best alterna-
tive is related to the distance from an average soluti-
on (Keshavarz Ghorabaee, Zavadskas, Olfat, Turskis,
2015). As shown by the sensitive analysis of MCDM
methods, TOPSIS is one of the most stable methods.
Stability was determined by the difference in the num-
ber of simulations, each time slightly changing the pri-
mary Decision matrix, i.e. expert estimates and weigh-
ting of the vector data, capturing the best alternative
frequency. The COPRAS method evaluates separately
the impact of minimized and maximized criteria on
the outcome of the assessment (Zavadskas, Kaklaus-
kas, Peldschus, Turskis, 2007).

Several MCDM methods are applied to establish
the most suitable fire alarm siren. Below is a detailed
description of the methods used in the publication.

2.1. Fuzzy Analytic Hierarchy Process (FAHP)

The Fuzzy AHP method is suitable for determi-
ning the weights of the qualitative criteria, when the
experts evaluate the alternatives independently of the
judgements of other experts. Each expert performed
the evaluation procedure applying a simple AHP met-
hod of pairwise comparison. The matrix of the expert’s
pairwise comparison was verified to check if the expert
had not conflicted with his/her own judgment. This fa-
cilitated obtaining the weights of the qualitative crite-
ria in a more precise way.

The weights of the criteria were determined by
using the FAHP method described below.

Each expert performed pairwise comparison using
the scale of the AHP method 1-3-5-7-9. The concor-
dance (Saaty, 1980, 1993) of the data of the filled in
pairwise comparison matrix was checked.

The concordance of the estimates provided by the
experts of the whole group was assessed (Kendall,
1955).

The matrix P of the pairwise comparison data ob-
tained from the group of experts, using the FAHP met-
hod, was developed based on the particular elements
P{; of the matrix, constructed using the AHP pairwise
comparison data obtained by experts, whent=1,2,,, T
and T is the number of experts.

The fuzzy triangular numbers p;; = (L;;, M;;, U;;)
of the elements of the pairwise comparison matrix
P =(p;;) based on the data provided by the experts’
group were calculated by using the offered algorithm
as follows (Kurilov, Vinogradova, Kubilinskiené, 2016;
Trinktniené et al., 2017; Vinogradova, Podvezko; Za-
vadskas, 2018):

ZtT=1pitj
Mij = T
L= mtinpl-tj M
U = mtaxpitj.

Since the matrix is inversely symmetrical p;; =
=5, l=(L L 1y 5 = .
=D = (Uij "y’ Lij)’ Dii (1L11)
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To determine the weights of the criteria based on
the matrix of fuzzy numbers, the extent analysis met-
hod suggested by Chang (Chang, 1992) was used. The
value S; = (I;, m;, u;) referred to as the fuzzy synthesis
extension was calculated for each criterion:

m
§i = Zﬁ
j=1

Each criterion j has the value §; expressed by a fuz-
zy number of the triangle. Then, comparing the crite-
ria (i.e., fuzzy numbers of the triangles), their probabi-
lity levels (degrees) were determined. The probability
level was calculated as follows:

ii bij¢ si=1..m (3)

i=1j=1

V(S =
1 1fm]>ml
= Jfl <, i,j 4
-—u,)—(ml 1) M @
0, while, in other cases,
=1,...m; i #].

The smallest value of the probability level was cal-
culated as follows:

=V(S$=5.5,...5_1,541,.5m) =

)
v(i§;=S)i=1..,m

= min
ie{1,..m;i#j}
The vector of the priorities of the fuzzy matrix w,
was calculated by the equation:

174
W = ==

J m :
j=1Y]

2.2. Additive Ratio Assessment (ARAS). ARAS met-
hod was developed in 2010 by Zavadskas and Turskis
(2010).

The first stage is forming a decision-making matrix.
The following decision-making matrix of preferences
for m reasonable alternatives (rows) rated on n criteria
(columns) is as follows:

J=1,..,m (6)

Xo1 Xoz v Xoj  tt Xon
X117 %12 X1j X1n
X — H H — m
Xi1 X2 xl] Xin j (7)
Xm1 Xm2 Xpnj Xmn
=1n,

where m — number of alternatives, n - number of
criteria describing each alternative, x; — value represe-
ning the performance value of the i alternative in terms

of the j criterion, x,; — optimal value of j criterion.
If the optimal value of j criterion is unknown, then
Xoj = Maxx;j, if max x;; is preferable;

. . ’ . 8
Xoj = min xijif min x;; is preferable. ®)

In the second stage the initial values of all the crite-
ria are normalized - defining values %;; of a normali-
zed decision-making matrix X:

Xo1 Koz v Xoj v Xop
X1 X2 v Xy vt Xap
L N [T -
X1 Xip Xij T X ©)
Xm1  Xmo Xmj .
=1,n,

The criteria, whose preferable values are maxima,
normalized as follows:
. Xij
xij S J s (10)
i=0%ij
The criteria, whose preferable values are minima,
normalized by applying two-stage procedure:

_ 1 x,:j 1
Xij = x* ; xl] m o ( )
9] i=0"ij

When the dimensionless values of the criteria are
known, all the criteria, originally having different di-
mensions, can be compared.

The third stage is defining normalized-weighted
matrix - X. It is possible to evaluate the criteria with
weights 0 <w, < 1.

Defining normalized-weighted matrix:

Xor Yoz Xoj v Xon
X1 X120t Xgp T Xap
X= g G = / S [i=0mj (12
X Xig T Xij T Xin (12)
Xm1 Xmz2 " Xpj Zmn
=1,n.

Normalized-weighted values of all the criteria cal-
culated as follows:

k\ij = fl]W], = O,m,] = 1,Tl,

(13)

where w; is the weight (importance) of the j criterion
and ¥;; 1s the normalized rating of the j criterion.

The following task is determining the values of an
optimality function:

n
Si= 5C\i]';i=0,m,
Zj=1

where §; is the value of the optimality function of the
i-th alternative.

The greater the value of the optimality function S,
the more effective the alternative.

The degree of the alternative utility K, determines a
ratio of the analysed alternative utility function value
with the optimal one S

(14)

(15)

Si . 0
50 =4, ml
where S, and S, are the optimal criterion values, obtai-
ned from Eq. (14).

Ki=

2.3. Technique for Order Preference by Similarity to
Ideal Solution (TOPSIS). Yoon and Hwang developed
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the Technique for Order Preference by Similarity to
Ideal Solution (TOPSIS) based upon that the chosen
alternative should be the shortest distance from the
ideal solution and the farthest from negative ideal so-
lution (Hwang &Yoon, 1981).

The method TOPSIS is based on vector normali-
zation:

(16)

where 7; is the normalized value of j-th criterion for
i-th alternatlve

The best alternative V" and the worst alternative V-
were calculated by

VA= Vs ) =
—{(maxa) rylJj€Jy, (mma) i/ J€J2)},
(17)
Vo= Vb=
—{((mma) /j eJ)), ((maxa) rylJj€Jdy)},

where ], is a set of indices of the maximized criteria, ],
is a set of indices of the minimized criteria.

The distance D," of every considered alternative
to the ideal (best) solutions and its distance D, to the
worst solutions were calculated:

(18)

The criterion C;" of the method TOPSIS was calcu-

lated by
¢ =2 (-
D, +D;

The largest value of the criterion C,” corresponds to
the best alternative.

2.4. Complex Proportional Assessment (COPRAS)

The criterion of the COPRAS (Complex Propor-
tional Assessment) method (Zavadskas, Kaklauskas,
Sarka, 1994; Podvezko, 2011) Z_ was calculated as fol-
lows:

L..,n) (0SC <), (19)

z @;l%j is the sum of the weighted values of

the max1m1zed criteria rﬂ.j,
m
= Za) j7_ij is same for the minimized criteria,

J=1

where w. is the weight of the j-th criterion and 7; is the
normalized value of the j-th criterion for the i-th alter-
native calculated by equation (10).

2.5. Evaluation Based on Distance from Average So-
lution (EDAS). The idea of the EDAS (Evaluation Ba-
sed on Distance from Average Solution) method is si-
milar to the TOPSIS method. In the TOPSIS method
the desirable alternative has a lower distance from an
ideal solution and higher distance from a nadir soluti-
on. In the EDAS method, the best alternative is related
to the distance from an average solution (Keshavarz
Ghorabaee et al., 2015). In this method, we have two
measures dealing with the desirability of the alternati-
ves. The first measure is the positive distance from the
average (PD), and the second is the negative distance
from the average (ND). The evaluation of the alternati-
ves is made according to higher values of PD and lower
values of ND. The steps for using the EDAS method
are presented as follows.

Calculate the average to all criteria:

AV, =Y nij/n. (21)

Calculate the positive distance from average (PD)
and the negative distance from average (ND):

max(0,(r;—AV)

PDU' = T’ (22)
max(0, (AV 73)
NDy - =7,
ju criterion is maximized (beneficial), and
max(O,(AIj-—r,»]-)
PDj - ————,
: (O‘t‘ﬁ' AV) (23)
max(0,(r;;—AV;
NDy - ——5——

ju criterion is minimized (non-beneficial), where PD;
and ND, denote the positive and negative distance of
the i-th alternative from an average solution in terms
of the j-th criterion, respectively.
Determine the weighted sum of PD and ND for all
alternatives:
SP; =YL, w; PDy,

(24)
= Xjz1 wj NDy,

where w, is the weight of the j-th criterion.
Normalize the values of SP and SN for all alterna-
tives:

NSP; = mcf: iS‘P ’ (25)
iSP; 25
NSN=1 - —i
max;SN;

Calculate the appraisal score (AS) for all alternati-
ves:

AS;=~(NSP; + NSN)), where 0 < 4S; < 1. (26)

3. Practical problem solution: choice among
fire alarm sirens

The administration of educational institution is
choosing fire alarm sirens as one of the most impor-
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tant components in fire safety systems for buildings.
It wants to improve fire safety in the buildings where
there are a lot of people. The administration seeks to
reach the maximum level of fire safety, but at the same
time it does not want to appear as being uneconomic
in its choice of fire protection.

The alternatives used in the problem represent four
alternative variants of fire alarm sirens. For simplicity,
the alternatives are referred to as A, B, C and D.

Economic attributes and attributes expressing
standard technical characteristics of fire protection
measures can be a natural part of this problem. Fire
protective measures are installed to reduce this risk
and eventually their effectiveness should be measured
in terms of risk reduction. The administration of the
educational institution selects seven attributes a , a,,

s a for evaluating the fire alarm siren. Fire alarm
sirens are related to economic attributes, because fire
protection measures require investments for purcha-
sing and installing. The economics is taken into ac-
count by the first budged requirements of each system
(attribute a ). They can be used along with economic
attributes as well as non-economic attributes which
are not directly related to fire safety. Sirens in conjunc-
tion with the flash for sound and visual representation
effectively report about a fire hazard (attributes a,, a,
and a ). Other important criteria, such as power sup-
ply and backup power supply, are important, so that
if the main power supply is missing, the siren would
still work (attributes a, and a,). All sirens can be ope-
rated not only inside the premises, but also in outdoor
conditions (attribute a ). This ensures greater security
after the alarm is triggered and appropriate action can
be taken (fire extinguishing, evacuating people from
the building, informing the fire department).

The importance (weights) of criteria is considered
together with the grades of sirens when applying the
MCMD methods. MCDM methods are used when
there is no one best alternative, according to all the cri-
teria provided. In our case, of all the alternatives, there
is no one dominant. A panel of 7 experts participated
in the siren evaluation process. Experts were fire speci-
alists. The evaluation of the MCDM methods consists
of 2 stages:

a) the alternatives evaluation according to the crite-
ria, the estimates form the decision matrix;

b) determination of the criteria weights.

First of all, a group of experts evaluated the alter-
natives according to the criteria listed above. The eco-
nomical cost was calculated in euros based on market
prices, another criterion according to the technical
specifications of the sirens. The overall decision matrix
of the expert group is provided in Table 1.

An important milestone in MCDM assessments is
the determination of weights. The weights have a si-
gnificant influence on the final result of the evaluati-
on. The weight of the evaluation criterion reflects the
experts’ opinion on the criterion’s importance level

Table 1. The decision matrix (highlighted cells) used for the
choice of fire alarm siren

—0 8 .
e |83 S 183 38 &8 5
2 & Sw| B 15 S 2| S E| o8 o
© © = E | — E = — = Ealy 20t » o
o= o K|l o oo | B ¢ —~ g @
5 < M = 8 & — —g s | O %P 0o olie]
E23| 88| 5 5 | gS|g5| B &
€ |8 |& | §|EF|HE (&R
Criterion . .
. min | max | max | max | min | max | max
direction
A 7.26 | 105 | no no 80 | yes | inside
inside/
B 2541 | 114 es es 92 no .
Y Y outside
inside/
C 2541 | 105 no no 90 no .
outside
2420 | 96 no no 250 no | inside

in comparison with the other criteria for the particu-
lar needs (Kurilov & Vinogradova, 2016). The FAHP
method was used to determine the weights of the cri-
teria. The experts independently completed the pairing
comparison matrix. The consistency of the matrix was
examined by determining the index and the ratio of
the consistency. The consistent experts’ pairwise com-
parison matrices were selected for the further compu-
tations. The paired comparison matrix completed by
one expert is presented in Table 2.

After evaluation of the criteria describing the qu-
ality of sirens, the ranking of the obtained results and
determining of the concordance of the estimates assi-
gned by the experts of group was made. By applying
the Kendall theory, it has been determined that the
opinion of expert groups in evaluation is coordinated.
The judgments of the experts were in agreement: the
concordance coeflicient was W = 0.75, while the calcu-
lated criterion value x* = 31.45 was larger than the va-
lue of the table equal to 12.59 (at the significance level
value a = 0.05). Expert concordance coefficient is high
and it shows high level of expert consensus.

Table 2. Pair-wise comparison matrix constructed by expert E1

X, X, X, x, X, X X,
X, 1.00 | 2.00 | 2.00 | 3.00 | 3.00 | 3.00 | 3.00
X, 0.50 | 1.00 | 1.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00
X, 0.50 | 1.00 | 1.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00
X, 0.33 | 050 | 0.50 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
X, 033 | 050 | 050 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
X 0.33 | 050 | 050 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
X, 033 | 050 | 050 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00

The existing expert matrices were made up of one
pairwise comparison matrix using fuzzy numbers. The
calculations use triangular fuzzy numbers (I, m, u),
which estimate the range of opinions of the entire pa-
nel (Eq. 1 applies).

Since the matrix is symmetric, only the upper part
of the matrix, where i < j, is filled, the other half of the
matrix is inverse (Eq. 2). The FAHP matrix of the Ex-
pert Group is presented in Table 3.
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Table 3. FAHP matrix of the Expert Group

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.5 | 2.2 | 50 | 2.0 | 29 | 40 | 2.0 | 3.1 | 50 | 2.0 | 40 | 50 | 2.0 | 3.6 | 50 | 2.0 | 43 | 6.0
2.00 | 0.20 | 0.45 | 2.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.0 | 2.1 | 40 | 1.0 | 26 | 3.0 | 20 | 33 | 6.0 | 1.0 | 29 | 50 | 2.0 | 3.6 | 7.0
3.00 | 0.25 | 0.35 | 0.50 | 0.25 | 0.47 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.5 | 1.9 | 3.0 | 1.0 | 23 | 30 | 1.0 | 1.9 | 3.0 | 1.0 | 2.6 | 40
4.00 | 0.20 | 0.32 | 0.50 | 0.33 | 0.39 | 1.00 | 0.33 | 0.54 | 2.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.0 | 2.0 | 40 | 03 | 1.5 | 3.0 | 1.0 | 23 | 50
5.00 | 0.20 | 0.25 | 0.50 | 0.17 | 0.30 | 0.50 | 0.33 | 0.44 | 1.00 | 0.25 | 0.50 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.3 | 0.7 | 1.0 | 1.0 | 1.3 | 2.0
6.00 | 0.20 | 0.28 | 0.50 | 0.20 | 0.35 | 1.00 | 0.33 | 0.54 | 1.00 | 0.33 | 0.68 | 3.00 | 1.00 | 1.45 | 3.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.0 | 2.0 | 3.0
7.00 | 0.17 | 0.23 | 0.50 | 0.14 | 0.28 | 0.50 | 0.25 | 0.39 | 1.00 | 0.20 | 0.44 | 1.00 | 0.50 | 0.78 | 1.00 | 0.33 | 0.50 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00

Equation (4) calculates the fuzzy synthesis exten-
sion for each j-th criterion. The results are shown in
Table 4.

Table 4. The matrix of the values Sj = (lj, m, uj)

IL M U
0.099 0.302 0.798
0.070 0.228 0.721
0.043 0.149 0.399
0.036 0.115 0.425
0.028 0.064 0.180
0.035 0.090 0.322
0.022 0.052 0.154

0.2007. That is, the difference from the best available
alternative to the ideal hypothetical alternative is d =
0.33, de [0,1]. The result of the TOPSIS method was
calculated according to equations (16-19), COPRAS -
equation (20), EDAS - equations (21-26). The nume-
rical results of all methods are shown in Table 6.

In order to compare the results of the methods ob-
tained at different numerical ranges, the MCDM nu-
merical results are ranked: 1 — best result, 4 — most de-
manded.

Table 6. Numerical evaluation of alternatives by ARAS, TOPSIS,
COPRAS, EDAS methods

Further comparing the numbers of fuzzy triangles,
probability levels are determined (Eq. 4-5). The weigh-
ts are normalized using equation (6) and the results of
the criteria weights are given in Table 5.

To apply the MCMD methods, it is necessary to
convert the qualitative estimates into quantitative
ones. The results are shown in Table 5. The following
scoring system was applied. The verbal “yes”is 1, “no”
is 0. The values of the usage condition indicator are
evaluated in the five-point system: 1 - bad, 5 - very
good. The verbal meanings of the alternative estimates
are shown in the highlighted area of Table 1.

Table 5. The decision matrix (highlighted cells) used for the

choice of fire alarm sirens

4 ) 3 L =< S
E | Ew |k s |25 TE| 55| @
= sg|lg Bl 5 |[SE|Eg| 55| &3
s |E8|5 | E | 5|8 £ 5°
) = = = il
Egla |3 S | EE|HE| &4 F
L o
% @ a, a, a, a, a, a, a
g min max | max | max min max | max
= Attribute weights w. (i=1,2,...,7)
0.242 | 0.216 | 0.160 | 0.153 | 0.062 | 0.124 | 0.044
A 7.26 105 0 0 80 1 3
B 25.41 114 1 1 92 0 5
C 25.41 105 0 0 90 0 5
D 24.2 96 0 0 250 0 3

Further calculations were made using ARAS, TOP-
SIS, COPRAS, EDAS methods. Calculations of the
ARAS method is based on equation (7-14), and the
result of the evaluation of alternatives is presented in
Table 6. The value of criterion K is calculated using
equation (15) and is equal to: 1; 0.5606; 0.6688; 0.2413;

alaﬁg eslglrl:rtl“rlr?eii}rleo ds e E © D

ARAS 0.2099 0.2503 0.0903 0.0751
TOPSIS 0.4238 0.5859 0.1181 0.0237
COPRAS 0.3354 0.4395 0.1218 0.1033
EDAS 0.4943 0.8409 0.0802 0.0000

Table 7. Results of evaluation of alternatives obtained ARAS,
TOPSIS, COPRAS, EDAS methods

Alternative fire alarm
siren| A B C D
Methods
ARAS 2 1 3 4
TOPSIS 2 1 3 4
COPRAS 2 1 3 4
EDAS 2 1 3 4

Ranked results for all applied methods coincided.

4., Conclusions

The ARAS, TOPSIS, COPRAS, and EDAS methods
were applied to rank the alternatives A to D. The eigen-
vectors of relative importance or value of A, B, C, and
D are ARAS method (0.2099, 0.2503, 0.0903, 0.0751),
COPRAS method (0.3354, 0.4395, 0.1218, 0.1033),
TOPSIS method (0.4238, 0.5859, 0.1181, 0.0237) and
EDAS method (0.4943, 0.8409, 0.0802, 0.0000). This
yields the following ranking of alternatives B ~A>C>D.
After the evaluation among the four alternatives using
ARAS, TOPSIS, COPRAS and EDAS, alternative B
which has the greatest desirability index value is de-
termined as the best choice. All four methods yield the
same results. In this study, we compared these four
methods in order to compare the obtained results for
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the fire alarm siren selection problem. Thus, the deci-
sion maker can apply one of the methods for choosing
the right fire alarm siren. In application with all four
methods, the best alternative is B.

This paper presented that the fire protection pro-
blems can be solved using a scientific MCDM appro-
ach. One MCDM problem was identified, formulated
and solved as an example. As a result of the study, we
found that four MCDM methods such as ARAS, CO-
PRAS, TOPSIS and EDAS are practical for ranking so-
lution in problems related with fire safety.
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SAUGOS TECHNOLOGTIJOS:
GAISRINIU SIRENU VERTINIMAS
DAUGIAKRITERINIAIS SPRENDIMU
PRIEMIMO METODAIS

Ausra Stankiuviené', Jurgita Sakénaité' ir Irina
Vinogradova-Zinkevic'

Wilniaus Gedimino technikos universitetas

Anotacija: Tinkamy saugos technologijy efektyvu-
mo lygis priklauso nuo daugelio kiekybiniy ir kokybi-
niy rodikliy, turinéiy jtakos tvariam procesui. Vienas
i§ pavojy Zmonéms yra ugnis. Norint i§saugoti Zmoniy
gyvybe bei pastata, svarbu pastato projekty vadovams,
rangovams, pastaty savininkams, draudikams, gelbéji-
mo tarnyboms ir kt. Zinoti, kuri i§ priesgaisriniy prie-
moniy, priklausomai nuo jos savybiy ir kriterijy, yra
efektyviausia ar ekonomiskiausia ir gali efektyviausiai
uztikrinti priesgaisrine saugg. Siame darbe pateiktas
prie$gaisrinés apsaugos problemos sprendimas, tai-
kant daugiakriterinius sprendimy priémimo (MCDM)
metodus. Sudétingas priesgaisriniy sireny palyginimas
atliktas, taikant ARAS, TOPSIS, COPRAS, EDAS me-
todus. Tyrimo rezultatai parodé, kad keturi taikomi
MCDM metodai yra praktiski, sprendziant su gaisrine
sauga susijusias problemas.

Raktazodziai: saugos technologija, priesgaisriné
sauga, rizikos valdymas, MCDM, statybos inzinerija,
statybos pramoné.



o8 TECy,
» A,

2

.

Technologijos ir menas, 2021 (12), ISSN 2029-400X

Vot

BEKONTAKCIU MOKEJIMU TECHNOLOGIJOS IR JU PROBLEMATIKA

Jelena Maméenko, Brigita Sustickiené

Vilniaus technologijy ir dizaino kolegija, Antakalnio g. 54, LT-10303 Vilnius

Anotacija. Straipsnyje analizuojamos bekontak¢iy mokéjimo technologijy, mokéjimy be grynyjy, mokéjimy kreditine-
mis kortelémis naudojimo galimybés siandienos ekonomikos salygomis, kuri tampa vos ne esminiu vartotojy ir prekybinin-
ky reikalavimu. Jvairas rinkos sektoriai sparciai adaptuoja Sias technologijas ir ieSko kuo patogesniy, saugesniy, spartesniy
sprendimy, kurie kartu integruoty iSmanigsias duomeny apdorojimo, saugumo bei verslo valdymo funkcijas. Milijonai
debito ir kredito korteliy savininky yra suinteresuoti saugiais mokéjimais, siuos mokéjimus gaunantys verslo subjektai - sg-
lygomis uztikrinti sauguma, o tokius jeinancius ir iSeinancius mokéjimus apdorojantys subjektai - inovatyviais sprendimais,

kurie leisty i$siskirti konkurenty tarpe.

Tikimasi, kad COVID-19 pandemijos salygomis, kai e-komercija auga eksponentiskai, globali suk¢iavimy nustatymo
ir prevencijos rinka, kurios dydis $iuo metu yra 20.9 mlrd. JAV doleriy, iki 2025 m. pabaigos i$aus iki 38.2 mlrd. JAV dole-
riy; kasmet rinkai i$laikant 12.8 proc. metinio augimo apimtis. Dominuojantis regionas Siame rinkos segmente islieka JAV,
ta¢iau ir Europos $alys vis daugiau investuoja i sukéiavimo prevencijos ir nustatymo sprendimus, kuriy paklausa Europoje
auga dél i$augusiy tinklo nusikaltimy, suk¢iavimo ir i$pléstiniy kibernetiniy bei roboty ataky.

Reik$miniai Zodziai: kredito kortelés, suk¢iavimas, bekontaktis mokéjimas.

Ivadas

Remiantis leidiniu ,Nilson Report®, apimanciu
korteliy ir mobiliyjy mokéjimy pramone, pasauliniai
sukc¢iavimo kortelémis nuostoliai 2018 m. sudare 31,6
mlrd. JAV doleriy, o 2019 m. padidéjo iki 32,82 mlrd.
JAV doleriy. Nuo 2018 m. Europos centrinis bankas
pranesa, kad apgaulingy sandoriy verté sudaro apie 0,04
proc. visos sumos. Tai ir daugelis kity ataskaity patvir-
tina ankstyvo suk¢iavimo operacijy kredito kortelémis
nustatymo svarbg. Tuo tarpu $iuo metu veikiantys mo-
kéjimy sukciavimy nustatymo algoritmai daugiausia
skirti prekybos jmonéms, o banky ir FinTech korpora-
cijy saugumo standartus atliepianciy dirbtinio intelekto
pagrindu veikianciy suk¢iavimy prevencijos algoritmy
yra nedaug ir jie yra funkciskai riboti.

Globalios COVID-19 pandemijos ir valstybiniy
sieny, o tuo paciu ir nacionaliniy rinky uzsidarymo
jtakoje, skaitmeniniy technologijy rinka Zenkliai iSsi-
plété ir tebesiplecia. [vairiy tyrimy duomenimis, dau-
giau nei 60-70 proc. zmoniy dabar naudoja vieng ar
kelias skaitmenines platformas, pvz., atlieka interneti-
nes operacijas per savo banky mobiligsias aplikacijas,
naudojasi skaitmeniniy piniginiy funkcionalumais ir
pan. Batent $ie mokéjimy funkcionalumai jgalina rin-
kas neuzsidaryti visuotiniy karantiny sglygomis. Kita
vertus, iSauga saugaus atsiskaitymo ir sukciavimy at-
liekant mokéjimus kortelémis prevencijos poreikio
mastas. Pagrindiniai veiksniai, jgalinsiantys sukciavi-
mo nustatymo ir prevencijos rinkg savalaikiai atliepti
$iam poreikiui, yra mokéjimus apdorojanciy jmoniy
gebéjimas integruoti pazangiausiy technologijy (dirb-
tinio intelekto, big data valdymo, masininio moky-
mosi, deep learning, elgsenos analizés algoritmy ir kt.)
sprendimus savo mokéjimy apdorojimo platformose
ir jrankiuose, kuriy paslaugomis naudojasi galutinius
vartotojus aptarnaujantys bankai. Taciau, vieningos
patikrintos ir patikimo prevencinés priemonés néra.

1. Sukéiavimas banko kortelémis

Kredito korteliy suké¢iavimas apibréziamas kaip
neteisétas kredito/debeto kortelés ar panasiy mokéji-
my priemoniy naudojimas, siekiant apgaule gauti pi-
nigy ar turto (An official website of the United States
government, 2021).

Tai gali jvykti naudojant vieng i$ jasy esamy ban-
ky, internetiniy paslaugy paskyry, pavogus jasy fizi-
ne banko kortele arba sgskaity numerius ir PIN kodus
arba atidarius naujas korteliy saskaitas jasy vardu be
jusy zinios.

Bankai (korteliy savininkai) puikiai zino apie $ia
problema ir nuolat kuria naujus budus, kaip uzkirsti
kelig neteisétam korteliy naudojimui. Taciau tuo pat
metu iSradingi sukciai (jskaitant tarptautinius orga-
nizuoto nusikalstamumo sindikatus) vis ieSko naujy
saugumo priemoniy.

Kredito korteliy suk¢iavimo budai apima (Expe-
rian Information Solutions, 2021):

Kortelés vagysté: Kortelés pagrobimas, pvz., res-
torane, bare ar i$ piniginés yra klasikinis badas gauti
prieiga prie kieno nors banko kortelés. Naujai iSduoty
korteliy vogimas i§ pasto dézuciy yra $io triuko varia-
cija. Jei jusy kortelé dingsta arba jums prane$ama, kad
turéjote gauti kortele, taciau jos nesate gave, nedelsda-
mi turite informuoti kortelés isdavéja (banka).

Paskyros perémimas: tokiu budu nusikaltélis susi-
siekia su jusy kortelés idavéju ir naudoja jasy asmeni-
ne informacija, kad pakeisty prieigos PIN kodus, slap-
tazodzius, pasto adresg ir panasiai, kad galéty valdyti
jusy paskyra ir jis nebegalétuméte prie jos prisijungti.
Priklausomai nuo to, kaip daznai naudojate kortele,
gali prireikti Siek tiek laiko, kol tg pastebésite, ir dar
ilgiau, kol tg issiaiskinsite.

Klonuotos kortelés: jrenginiai, vadinami ,,skimme-
riais“, kurie talpinami virs§ korteliy skaitytuvy , pvz.,
mazmeninés prekybos terminaluose, gali leisti vagims
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nukopijuoti jusy kortelés numerj, kai perbraukiate
kortele. EMV (angl. Europay + MasterCard + VISA)
lustu apripintos kortelés §j procesa gerokai apsunki-
na.

Vagysté be kortelés: tai apgaulingas banko kortelés
saskaitos naudojimas, kai nereikia turéti kortelés fizis-
kai. Jprastai perkant internetu naudojamas budas, kai
vagis turi zinoti jisy varda, pavarde, saskaitos numerj
ir kortelés saugos kodg. Pastaraisiais metais milijonai
vartotojy informacijos buvo atskleista dél duomeny
apsaugos jstatymo pazeidimy mazmenininkais ir kito-
mis jmonémis, kurios turi didZiules korteliy numeriy
duomeny bazes.

2. Taikomy metody, nustatant suk¢iavimo
atvejus, analizé

Suk¢iavimas bankininkystéje yra viena i$ ty sriciy,
kurioje sukc¢iavimo schemos nuolatos atnaujinamos,
todél ir sukurtos priemonés, metodai bei kitos preven-
cijos tampa neaktualios ir reikalauja naujy sprendimy,
norint sumazinti banky patiriamas islaidas bei suk¢ia-
vimy atvejus.

Egzistuoja jvairais bankiniy korteliy suk¢iavimo ba-
dai, taciau néra nustatyta ar apibrézta tokiy neteiséty
veiky taksonomija, nustatant jy aptikimy prioriteta.

Suk¢iavimo prevencijai yra naudojamos kelios
technologijos pvz., adresy tikrinimo sistema (angl.
Address Verification System, AVS), PIN - kodo bei
kortelés kodo (angl. Credit Verification Value, CVV)
patvirtinimas. Taciau net ir Sie pazangts budai néra
pakankamai veiksmingi, norint minimizuoti sukciavi-
my atvejus. Taigi suk¢iavimo nustatymo metody kiri-
mas yra nepaprastai svarbus.

Suk¢iavimo nustatymas yra sudétinga problema,
nes suk¢iy atliekami veiksmai ir elgesys labai daznai
atrodo teisétai. Kita problema yra tai, kad teiséty tran-
sakcijy jrasy yra zymiai daugiau nei sukéiavimo atvejy
skai¢iy ((Jha, Guillen, Westland, 2012). Tokie nesu-
balansuoti duomeny rinkiniai reikalauja papildomy
duomeny apdorojimo priemoniy. Tyréjai, kurdami
masininio mokymosi algoritmus, randa vis sudétin-
gesnius budus aptikti suk¢iavimus, taciau praktinis jy
jgyvendinimas lieka neatskleistas.

Todél norint tiksliai nustatyti sukc¢iavimo atvejus
reikia kurti dinamines sistemas, galincias prisitaikyti
prie naujy suké¢iavimo budy (Carneiro, Figueira, Cos-
ta, 2017), kas reiskia, jog suk¢iavimy nustatymas turi
vystytis greic¢iau nei sukciy kuriamos schemos.

Anot Carneiroa ir kt. (2017) $iuo metu naudojami
metodai gali buti suskirstyti j dvi pagrindines katego-
rijas: rankinis aptikimo badas (pvz., Asmens tapatybés
patvirtinimas) ir automatinis (dazniausiai naudojama
duomeny gavyba). Kai duomeny kiekiai yra milZzinis-
ki, rankinis aptikimas tampa nelabai veiksmingas dél
daugeliy priezasciy, todél duomeny gavybos techno-
logijy (arba $iy dviejy budy integracija) taikymas suk-

¢iavimams aptikti yra bitinas. Siy autoriy siillomas
metodas yra rizikos vertinimo sistemos sukiirimas
pagrjstas masininio mokymosi metodais (Logistic Re-
gression, Support Vector Machines bei Random Forests
algoritmai), kurie jvertina sukciavima kiekvienam at-
siskaitymui skaléje nuo 0 iki 1. I visy sukurty autoriy
modeliy geriausi rezultatai buvo pasiekti random fo-
rest algoritmo pagalba. Modeliy patikra buvo atlikta su
testiniais duomenimis.

Suk¢iavimo atvejus bankininkystéje gana sunku ap-
tikti dél vienos svarbios priezasties — tarp visy atlieka-
my bankiniy transakcijy, sukéiavimo atvejy transak-
cijos uzima tik nedidelj viso bendro transakcijy kiekio
ir bendrame sraute Sie skaiciai atrodo mazi, taciau
vieno iSpuolio pakanka korteliy leidéjui, 1ésy surinke-
jui ar prekybininkui skai¢iuoti $imtatakstantinius ar
net milijoninius nuostolius. Todél jie priskiriami prie
transakcijy anomalijy. Tokioms anomalijoms aptik-
ti naudojami grafais gristy anomalijy aptikimo (angl.
Graph-Based Anomaly Detection, GBAD) metodai
- vieni populiariausiy metody, naudojamy analizuo-
jant jtarting elgesj rysiy paslaugy tiekimo bendrovése,
kas taip pat gali bati sutapatinama su jtartinu elgesiu
atsiskaitant banko kortelémis. Pourhabibia, Ongb,
Kama, Boo, (2020) savo straipsnyje i$analizavo skir-
tingy GBAD metody taikyma, nustatant suk¢iavimus,
paskelbtuose moksliniuose straipsniuose 2007-2018
mety laikotarpyje. Be to, savo tyrime Sie autoriai sieké
istirti dabartines tendencijas ir nustatyti pagrindinius
i$Sukius, kuriems reikia atlikti reik§minius mokslinius
tyrimus. Pastaraisiais metais GBAD metodai labai pri-
sidéjo prie suk¢iavimy atvejy nustatymo, o sukéiavi-
my aptikimo ekspertai juos pripazino tinkamais, pa-
tikimais ir perspektyviais anomalijy nustatymo budais
(Velampalli, Eberle, 2017).

Mason ir Bohm, (2017) savo straipsnyje ,,Bank and
Fraud® akcentuoja tai, jog metodai, kuriuos naudoja
sukd¢iai, pasipelnydami i§ banko klienty, smarkiai i3-
tobuléjo. Todél rugséjo mén, 2016 m. Didziosios Bri-
tanijos Zurnalas What? pateiké skunda Mokéjimo
reguliavimo tarnybai, prasydamas oficialiai istirti suk-
¢iavimus, atliekamus bankiniais pavedimais bei jver-
tinti kiek kainuoja tokiy veiksmy prevencija naudoto-
jams, o taip pat pasitlyti naujus badus ir priemones,
kurie leisty maksimaliai apsaugoti banko klientus nuo
priverstinio pinigy pervedimo. Autoriai tvirtina, jog
suk¢iy naudojami metodai islieka aktualas ir $iandien,
todél $iy mokslininky sialymus buty galima apibadin-
ti sekanciai: vyriausybé turi pakeisti pranesimy apie
vagystes i§ banky saskaity tvarkymo taisykles; polici-
jos tarnyba turi nuolatos informuoti savo pareigiinus
apie nusikalstomas veikas skaitmeninéje erdvéje; ban-
kai turi taikyti grieztesnius metodus uztikrinti klienty
saskaity sauguma.

D. Olszewskis (2014) suk¢iavimo atvejams nusta-
tyti sitlo naudoti Kohoneno neuroninius tinklus, o
batent saviorganizuojantj zemélapj (angl. Self-Organi-
zing Map, SOM). Tokio metodo pranasumas yra tas,
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kad tai yra bendras suk¢iavimo nustatymo metodas
- jis néra orientuotas j tam tikra konkrecig dalyking
sritj ar taikomaja programa, ir jj galima lengvai pri-
taikyti bet kurioje informacinéje sistemoje, kuri renka
duomenis, gautus i$ vartotojy nuosekliy veiksmy, pvz.
bankiniy tranzakcijy. Sis sitilomas metodas issiskiria
tuo, kad naudojamas nebudingas suk¢iavimams ap-
tikti metodas, o bitent neprizitirimas metodas (angl.
Unsupervised Learning) ir kuris savo ruoztu leidzia is-
vengti problemuy, susijusiy su nepakankamy duome-
ny apmokymo kiekiu, kas turi jtakos prizidrimiems
duomeny gavybos metodams, kai gaunami galutiniai
rezultatai.

S. Jha ir kt. (2012) nagrinéja nepakankamos moks-
linés literatiiros bavimg sukciavimo atvejy bankinin-
kystéje nustatymo tema. Siekiant nustatyti suk¢iavimo
atvejus su banko kortelémis jie sitilo agreguoti transak-
cijas, kas leisty uzfiksuoti pirkéjo elgesj pries kiekvieng
transakcijg ir panaudoti Sias agregacijas modelio jver-
tinimui, norint identifikuoti sukéiy atliekamas tran-
sakcijas. Suk¢iavimo atvejy nustatymas yra nuolatiné
veikla, nes nejmanoma suzinoti, ar suk¢iavimui buvo
uzkirstas kelias ir kokios transakcijos yra apgaulingos
(Jha ir kt., 2012). Jy tyrime buvo jvertintas logistinis
modelis, kuris naudoja pirminius bei i§vestinius atri-
butus. Papildomi (i$vestiniai) atributai buvo sukurti
pagal transakcijy reikSmiy agregavima skirtingais lai-
kotarpiais. Buvo pastebéta, jog transakcijy agregavimas
yra nebloga strategija suk¢iavimo atvejams nustatyti,
nes sukurtas modelis su iSvestiniais atributais gerai uz-
sirekomendavo klasifikacijos metodo taikymo metu.
Tyrimas parodé, jog logistinis modelis yra tinkamas,
taciau bendras teisingai suklasifikuoty atvejy procen-
tas nelabai tinkamas klasifikacijos rodiklis, kur teiséty
transakcijy kiekis yra Zymiai didesnis uz sukc¢iavimo
atvejus. Pavyzdziui, duomeny rinkinyje, kuriame yra
500 sukc¢iavimo atvejy ir 50 milijony teiséty transak-
cijy, Sis aptikimo metodas teisingai identifikuoja 495
suk¢iavimo atvejy transakcijas, taciau 500 000 teiséty
transakcijy buvo pazymeétos kaip sukciavimo atvejai.
Kitaip tariant, tariamai tikslus 99% tikslumo nustaty-
mo metodas neteisingai identifikuoja daugiau nei 1000
teiséty operacijy kaip suk¢iavima kiekvienam teisingai
nustatytai suk¢iavimo atvejy transakcijai.

Linijinés diskriminanty analizés funkcijos yra ma-
ziau sudétingi klasifikatoriai, palyginus su kitais aptar-
tais anksciau, kurie taip pat gali i$spresti didelio mas-
to problemas bei gali buti taikomi bankiniy korteliy
suk¢iavimo atvejams nustatyti, taciau butent tokiam
metodui nebuvo skirta daug démesio mokslinéje lite-
ratliroje. Savo tyrime jie pirmieji panaudojo Fisher‘io
diskriminanto funkcijg suk¢iavimo atvejams nustatyti.
(Mahmoudi ir Duman, 2015). Realizuota aprasomojo
metodo modifikacija individualiai jvertina transakci-
jy tam tikrus svorius, kuriems linijinis klasifikatorius
stengiasi priskirti tikslias Zymes transakcijoms, turin-
¢ioms didesne svarba/prioritetg. Apibendrinant $iy
mokslininky rezultatus galima teigti, jog pritaikytas

metodas, kuris buvo pagrijstas ne tik klasikiniais efek-
tyvumo rodikliais, bankiniy korteliy panaudojimo
suk¢iavimo atvejams nustatyti parodé gerus rezulta-
tus. Tokiu badu $is metodas gali teisingai Zyméti tran-
sakcijas su dideliu bankiniy korteliy limitu, kas leidzia
isvengti dideliy bankiniy islaidy realiose sistemose.

Eshghi ir Kargari (2019) straipsnyje ,,Introducing a
new method for the fusion of fraud evidence in banking
transactions with regards to uncertainty® sitlo inova-
tyvy bada sukciavimo atvejams aptikti. Jie tvirtina, jog
nustatant bankiniy korteliy sukéiavimo atvejus egzis-
tuoja tam tikras episteminis neapibréztumas, t.y. in-
formacijos apie skirtingy klienty elgesio aspekty nepa-
kankamumas, kas lemia prastesnius sukciavimo atvejy
nustatymo rezultatus ir tokiu baidu suk¢iavimo atvejy
nustatymo sistema neefektyviai taikoma realiame pa-
saulyje. Sj neapibréztumg jie sitilo i$spresti panaudo-
jant daugiakriterinj sprendimo metodg bei neaiskia
logika (angl. Fuzzy Logic). Transakcijy elgesys buvo
modeliuojamas atsizvelgiant j skirtingas pagrindiniy
ir agreguoty kintamuyjy jvairiais periodais tendencijas.
Tokiu badu transakcijy elgesys buvo modeliuojamas
atsizvelgiant j skirtingy pagrindiniy ir agreguojamy
kintamuyjy tendencijas skirtingais laikotarpiais, o nau-
jos transakcijos nukrypimo nuo kiekvienos i$ $iy ten-
dencijy mastas buvo laikomas elgesio jrodymu.

Dideliy duomeny apdorojimas realiu laiku yra pakan-
kamai rimta problema ir nekiekviena sistema, skirta aptikti
suk¢iavimo atvejus yra pajégi apdoroti milziniskus duome-
ny kiekius. Todél savo moksliniame darbe F. Carcillo ir kt.
(2018) pristaté Scalable Real-Time Fraud Finder (SCARFF)
sistema, kuri apjungia dideliy duomeny (angl. Big Data)
priemones su masininio mokymosi metodais. Tokia siste-
ma nagrinéja disbalansg, stacionarumo nebuvimga bei grjz-
tamajj ry$j. Eksperimentiniai mokslininky atlikti tyrimai
parodé, jog sukurta sistema yra masteliuojama (angl. Sca-
lable), efektyvi bei pakankamai tiksliai nustato sukéiavi-
mo atvejus (Carcillo, Pozzolo, Le Borgne, Caelen, Mazzer,
Bontempi, 2018).

2014 m. N. S. Halvaiee ir M. K. Akbari atliko moks-
linius tyrimus, kuriuose analizavo banko korteliy suk-
¢iavimo atvejy prevencijoms tinkamus modelius bei
metodus. Jy teigimu, dirbtiné imuniné sistema (angl.
Artificial Immune Systems, AIS) galéty buti panaudota
tokioms problemos spresti. Taciau finansinéms orga-
nizacijoms bei bankams suk¢iavimo atvejy aptikimo
sistemose reikalingas tikslumas ir greitis, kurie dar
néra pilnai realizuoti. Siai problemai spresti moksli-
ninkai panaudojo AIS ir jos pagrindu sukaré sukcia-
vimo atvejy aptikimo modelj (angl, AIS-based Fraud
Detection Model, AFDM). Taip pat jie panaudojo AIRS
grista algoritmg, kurio parametrai buvo patobulinti,
t.y. rezultate tikslumas buvo padidintas iki 25 %, jo
kaina buvo sumazinta iki 85 %, o sistemos atsako lai-
kas sumazintas iki 40 % palyginus su pagrindiniu (ne-
modifikuotu) algoritmu (Halvaiee ir Akbari, 2014).

Attigeri ir kt. (2018) teigimu peréjimas nuo tradi-
cinés prie negrynyjy pinigy ekonomikos reikalauja,



Bekontak¢iy mokéjimy technologijos ir jy problematika

43

kad bankai turéty labiau apsaugotas nuo sukéiavimy
sistemas. Norédami suprasti ir transformuoti banky
sistemos poreikius, batina suprasti sukéiavimo sritj
ir sukurti sukéiavimo Ziniy baze. Tokiu badu kovai
su suk¢iavimo atvejais Zinios galéty buti automatis-
kai integruotos j sistemg. Siy mokslininky darbe dau-
giausias démesys skiriamas esamy sukciavimo atvejy
dokumentacijos analizei. TF-IDF (angl. Term Frequ-
ency-Inverse Document Frequency) svoriui apskai-
¢iuoti buvo naudojamas LDA (angl. Latent Dirichlet
Allocation) temy modeliavimas, siekiant nustatyti tam
tikros rasies sukciavima apibadinanciy zodziy grupe
(temg). Naudojant $ias Ziniy bazes i§gaunama ontolo-
gija, kuri gali bati panaudota kuriant suk¢iavimo apti-
kimo sistemg (Carcillo ir kt., 2018).

Isvados

Apibendrinant i$déstytas mokslininky mintis bei
trumpai aprasytus jy tyrimy rezultatus galima teigti,
jog sukciavimy nustatymo problematika yra iki $iol
aktuali, nepaisant naudojamy sistemy, sukurty meto-
dy bei modifikuoty algoritmuy, iki galo neisanalizuota
tema; egzistuoja tam tikri neapibréztumai, neleidzian-
tys tinkamai jvertinti sitflomy metody ar sprendimy
efektyvuma: viesai prieinamy duomeny stoka bei at-
likty moksliniy tyrimy trakumas, t.y. daugumoje li-
teratros kreditiniy korteliy sukc¢iavimo nustatymo
tema daugiausiai démesio skiriama tik klasifikavimo
modeliams.

Taciau, norédami padéti finansinéms organizaci-
joms nustatyti bekontaké¢iy atsiskaitymy neteisétus
atvejus ir norédami minimizuoti tokiy neteiséty ope-
racijy su pinigais savo saskaitose apsipirkimo interne-
tu metu, reikéty laikytis $iy pagrindiniy taisykliy:

o Nenurodinéti savo banko kortelés numerio inter-
nete, nebent svetainé yra saugi ir geros reputacijos.

o Nepasitikéti svetaine vien todél, kad joje parasyta,
jog yra saugi.

o Prie$ naudodjant svetaine, patikrinkite jos naudo-
jama saugos / $ifravimo programine jranga (pagal
galimybe).

o Isitikinkinti, kad perkate prekes i§ patikimo $alti-
nio.

 Suzinoti pardavéjo fizinj adresa, o ne tik pasto deé-
zute ir telefono numer;j, ir paskambinti pardavéjui,
kad jsitikintumeéte, jog numeris yra teisingas ir vei-

kia.

« Nespresti apie asmenj ar jmone pagal jy svetaine;
prasmatnias svetaines galima greitai sukurti.

« Bukti atsargiais bendraujant su asmenimis / jmoné-
mis i$ kity $aliy.

Nepaisant to, jog iki $iol néra visiskai patikimy me-
tody ir priemoniy, visgi tikimasi, jog ateityje atsiras pa-
zangios sistemos, leisiancios ankstyvoje stadijoje nusta-
tyti ir iSvengti sukciavimo atvejy su banko kortelémis.
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Abstract. The possibility of using contactless pa-
yment technologies, non-cash payments and credit
card payments is becoming almost an essential requi-
rement for consumers and merchants in today’s eco-
nomic conditions. Various market sectors are rapidly
adapting these technologies and looking for the most
convenient, secure, and the fastest possible solutions
that combine intelligent data processing, security, and
business management functions. Millions of debit and
credit card holders are interested in secure payments,

the businesses that receive these payments are secu-
re in terms of security, and the operators that process
such incoming and outgoing payments are interested
in innovative solutions that set them apart from the
competition.

In the context of the COVID-19 pandemic, when e-
commerce is growing exponentially, the global market
for fraud detection and prevention, which currently
stands at $20.9 billion, is expected to grow. Until 2025
it will rise to $38.2 billion by the end of the year, main-
taining the market at 12.8 percent annually. The US
remains the dominant region in this market segment,
but European countries are also increasingly investing
in fraud prevention and detection solutions, which are
growing in demand in Europe due to increased cyber-
crime, fraud and advanced cyber and robot attacks.

Key words: credit cards, fraud, contactless payment.
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3D SPAUSDINIMAS - NAUJAS GALIMYBES ATVERES GAMYBOS-
BUDAS
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Anotacija. 2012 mety gruodzio 23 dieng portalas Delfi.lt publikavo Kestuc¢io Vaskevic¢iaus straipsnj “3D spausdinimas:
laikinoji mada ar naujoji pramonés revoliucija?”. Nepraéjus né desim¢iai mety galima drasiai teigti, kad 3D spausdinimas tapo
vienu pazangiausiu ir perspektyviausiu gamybos bdu, ir yra tiesiogiai susijes su ketvirtaja pramonés revoliucija (angl. Industry
4.0). Tuometé prognozé, kad 2018 metais 3D spausdinimo rinka gali pasiekti 3 milijardus JAV doleriy apyvarta buvo netiksli.
2018 metais 3D spausdinimo rinkos apyvarta pasieké 9,3 milijardy JAV doleriy ir su kiekvienais metais $is skai¢ius didéja ke-
liasdesiméia procenty. Numatoma, kad 2027 metais 3D spausdinimo rinkos apyvarta sieks 55,8 milijardy JAV doleriy. Siame
straipsnyje supazindinama su pagrindinémis adityvios gamybos technologijomis bei jy privalumais, 3D spausdintuvy tipais ir
naudojamomis medziagomis. Pristatomos sritys bei projektai, kur adityvios gamybos technologijos sékmingai taikomos.

Reik$miniai zodZiai: 3D spausdinimas, adityvi gamyba, 3D spausdintuvas, stereolitografija, ekstruzija, biospausdinimas.

Ivadas

Adityvi gamyba (angl. Additive manufacturing)
arba 3D spausdinimas - praktiskai bet kokios geo-
metrinés formos trimacio fizinio objekto gamybos
procesas, vykdomas skaitmeninio modelio pagrindu.
Gamyba vyksta klojant vieng medziagos sluoksnj ant
kito. Tai prie§ingas procesas subtraktyviai gamybai,
t.y. tradiciniams mechaninio apdirbimo metodams,
tokiems kaip frezavimas ar tekinimas, kada rezultatas
gaunamas mechaninio apdorojimo budu pasalinant
nereikalinga medziaga. 3D spausdinimo technologi-
jos taikomos visur — medicinoje, statybos pramonéje,
maisto gamyboje, metalo apdirbimo ir automobiliy
pramonéje, mene, mokslinéje veikloje, drabuziy ga-
myboje, aeronautikoje ir kitose srityse.

Straipsnyje apzvelgiama trimaciy modeliy panau-
dojimo problema.

Straipsnio tikslas — pristatyti pagrindines adityvios
gamybos technologijas, apzvelgti trimacio spausdi-
nimo galimybes, i$siaiskinti kas lémé 3D spausdin-
tuvy populiarumo augimg per pastaraji desimtmetj.
Straipsnis parengtas analizuojant, sisteminant ir api-
bendrinant informaciniy $altiniy medziaga.

1. Istorija

Nors pastaraisiais metais trimacio spausdinimo
technologijos padaré didelj proverzj, taciau detaliy ga-
myba pasitelkiant trimatj spausdintuva néra naujiena.
Irenginiy, skirty spausdinti trimatéje erdvéje, istorija
prasidéjo beveik pries trys deSimtmecius, kai ameri-
kie¢iy inZinieriaus ir iSradéjo Cako Hulo (angl. Chuck
Hall) jkurta jmoné ,,3D Systems“ patentavo ir 1987m.
pradéjo serijing stereolitografijos jrengimy SLA-1 (Zr.
1 pav.) gamybg. Bandymy patentuoti jrengimus, ga-
lin¢ius spausdinti gaminius trimatéje erdvéje, buta ir
anksciau. 1980m. savo sukurtg jrengimg bandé paten-
tuoti japony iSradéjas Hideo Kodama, o 1984m. stere-

olitografijos jrengimui patenta bandé gauti pranctizas
inzinierius Alain Le Mechaute. Deja, bet dél vienokiy
ar kitokiy priezasciy patentai nebuvo isduoti.

1987 metais Cako Hulo vadovaujama ,,3D Sys-
tems“ sukaré STL failo formata, kuris Siandien daz-
niausiai naudojamas 3D spausdintuvy programinés
jrangos ir i§saugomas bei redaguojamas daugumos
grafiniy automatizuoto projektavimo sistemy (angl.
CAD - Computer Aided Design), tokiy kaip Autocad
ar Solidworks. STL formatu i$saugomas CAD progra-
moje suprojektuotas trimatis objektas. Antras varian-
tas, kaip gaunamas objekto 3D modelis — objekto ske-
navimas 3D skeneriu.

1 pav. 3D spausdintuvas SLA-1
Saltinis: www.3dsystems.com

STL rinkmenoje saugomi trimacio modelio duome-
nys. Programine jranga STL failas yra konvertuojamas
i G koda (7r. 2 pav.), kurj skaito 3D spausdintuvas.

G kodas - tai yra sarasas komandy, kurias paei-
liui turi atlikti jrengimas. G kodas naudojamas pro-
gramuojant dauguma Siuolaikiniy CNC jrengimy. G
kodo pavyzdys:

G1 X60 Y20.5 Z1 F2000 EI nurodo spausdintu-
vui judéti tiesia linija (G1) iki koordinaciy X 60mm Y
20,5mm Z 1mm, pastama (F) 2000 mm/min i$spau-
dziant (E) I mm medziagos.
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2 pav. G kodai
Saltinis: www.dani3d.com

2. 3D spausdinimo technologijos

3D spausdinimas yra pavadinimas adityvios gamy-
bos technologijoms ir procesams apibrézti. Adityvios
gamybos technologijy yra nemazai, jos nuolat tobuli-
namos, ieSkoma naujy sprendimy ir medziagy, kad 3D
spausdinimo procesas tapty dar efektyvesnis, greites-
nis ir pigesnis.

Svetainés www.statista.com 2021 metais atlikta ap-
klausa (zr. 3 pav.) rodo, kad ne pirmus metus popu-
liariausiomis technologijomis islieka FDM, SLS ir SLA
technologijos.

FDM (angl. Fused Deposition Modeling) / FFF
(angl. Fused Filament Fabrication) - $i technologija
naudojama 100% apklaustyjy. Ekstruzijos budu pa-
remta gamybos technologija labiausiai paplitusi dél ne-
didelés kainos, paprasto veikimo principo bei plataus
medziagy pasirinkimo. Kaitinama medziaga purkstu-
ko pagalba spaudziama ant spausdintuvo darbastalio
ir ekstruderiui judant pagal uzduotas koordinates for-
muoja gaminamo objekto sluoksnj (Zr. 4 pav.).
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Saltinis: www.hubs.com

Suformaves sluoksnj, ekstruderis keliamas aukstyn
ir formuoja kitg sluoksnj. Spausdinimui skirtos me-
dziagos — jvairas termoplastikai ir medziagos, turin-
Cios anglies ir metalo priemai$y. Plac¢iausiai naudojami
termoplastikai:

o ,ABS (akrilnitrilo, stireno ir polibutadieno ko-
polimeras) - §is plastikas yra bekvapis, netoksiskas,
atsparus smugiams, lengvai dazomas ir apdirbamas
mechaniskai. Plastiko tvirtumg galima buty paly-
ginti su pusimi. Atspausdinti modeliai ilgaamziai,
tinkami naudoti nuo -40 iki 80°C, bet bijo tiesiogi-
nés saulés $viesos. Lyginant su PLA plastiku, spaus-
dinti juo yra sunkiau - spausdinant, vésdamas de-
formuojasi (jo Siluminio plétimosi koeficientas apie
0,8-1,2%)“ (Plastiky savybés, 2021).

« ,PLA (polilaktidas) - tai pats ekologiskiausias
plastikas naudojamas 3D spausdinimui. Plastikas
tvirtesnis uz ABS, atsparus dilimui bet trapokas,
juom lengva spausdinti, detalés nesideformuoja ir
yra bekvapés. Ekologiskumas turi savo kaing. PLA
neilgaamzis, veikiant drégmei ir saulés $viesai pa-
laipsniui, mazdaug per du metus suyra. Todél ne-
tinka naudoti lauko salygomis. Aplinkos tempe-
ratlra prie kurios naudosite gaminj neturi virsyti
50°C (Plastiky savybés, 2021).

o LPETG (polietileno tereftalato glikolis) — placiai
paplites plastikas i§ poliesterio Seimos. I§ jo da-
romi gaiviyjy gérimy buteliai, skaidrios plévelés,
tekstilinis pluostas (ir audiniai) ir kt. Jis yra skai-
drus, lankstus ir tvirtas, netoksiskas. Spausdinant
neskleidzia kvapo. Sis plastikas vienas i§ labiausiai
perdirbamy ir perdirbant jis nedegraduoja. Patogus
spausdinimui, nes gerai sulimpa sluoksniai, mazai
traukiasi. Spausdinimo nustatymai kaip su PLA, tik
aukstesné spausdinimo temperatara — 230-250°C.
Pagal stipruma panasus j polikarbonatg (ePC)“
(Plastiky savybeés, 2021).

o ,ePA (poliamidas, nailonas) - tai tgsus, sti-
prus, lankstus labai atsparus dilimui, atsparus daugu-
mai tirpikliy. Spausdinant sluoksniai puikiai sulimpa
tarpusavyje, detalés gaunasi tvirtos ir elastingos. Dar
vienas privalumas — mazas trinties koeficientas. Nai-
lonas - bendrinis sintetiniy poliamidy pavadinimas.
Yra keletas nailono izomery: nailonas-6,6; nailonas-6
(kapronas); nailonas-12 ir kt. Jie skiriasi savo me-
chaninémis ir fizikinémis savybémis. ePA — eSUN
gamintojo nailono versija. Lydymosi temperatira:
nailonas-6 220°C. ePA spausdinimo temperatira:
235-260°C* (Plastiky savybés, 2021).

» ,ePC (polikarbonatas) — skaidrus, stiprus plasti-
kas. Naudojamas kompaktiniy disky gamybai ir
kaip pigus pakaitalas stiklui. Atsparus saulés spin-
duliams turi puikias mechanines savybes, atspa-
rus aukstai temperatiirai. PC darbiné temperatiira
gali siekti 120°C, o eSUN gaminamo ePC - 93°C.
ePC spausdinimo temperatira yra 235-260°C, bet
prie aukstesnés, 280°C jis ima sparciai degraduoti®
(Plastiky savybeés, 2021).
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Medziaga yra sitlo formos, suvyniota ritéje, kuri
jstatoma j 3D spausdintuvg.

SLS (angl. Selective Laser Sintering) - $ia technolo-
gija naudojosi 80% apklaustyjy.

Tai adityvios gamybos technologija, kurioje nau-
dojamas lazerio spindulys polimery milteliy sukepini-
mui j trimate struktirg. 3D spausdintuvo darbo stalas
padengiamas plonu polimery milteliy sluoksniu, o la-
zerio spindulys, remdamasis 3D modeliu, juos suke-
pina tam tikruose taskuose. Taip iSgaunamas detalés
sluoksnis (zr. 5 pav.). Po $ios operacijos 3D spausdin-
tuvo darbo stalas leidZiasi j apacia per sluoksnio auks-
ti (paprastai 0,1lmm) ir operacija kartojama. Panasios
technologijos yra SLM (angl. Selective Laser Melting)
ir DMLS (angl. Direct Metal Laser Sintering), tik jos
skirtos metaly milteliams paversti fiziniu objektu. Rei-
kéty pabreézti, kad SLM technologijoje lazeris naudoja-
mas milteliams islydyti, o DMLS technologijoje lazeris
naudojamas metalo milteliams suklijuoti. Taigi gali-
ma teigti, kad naudojant SLM technologija detalés bus
mechaniskai tvirtesnés.

5 pav. SLS technologija
Saltinis: www.hubs.com

SLA (angl. Stereolithography) - $ig technologija
naudoja 76% dalyvavusiy apklausoje. Stereolitogra-
fija yra istoriskai pirmoji 3D spausdinimo technolo-
gija. Spausdinimui naudojama medziaga yra skystas
fotopolimeras (skysta derva), kuris reaguodamas j
ultravioletinio lazerio spindulius sukietéja. Medziaga
supilama j permatomg indg, j kurj taip pat panardina-
ma 3D spausdintuvo gamybos platforma. UV lazerio
spindulys nukreipiamas j reikiamus taskus, taip sukie-
tindamas derva (Zr. 6 pav.). Gamyba vykdoma pagal
3D model;j. Toliau platforma kyla j vir$y per sluoksnio
storj ir operacija yra kartojama, kol bus pagamintas
gaminys. Stereolitografija laikoma viena tiksliausiy 3D
spausdinimo technologijy. Sia technologija spausdi-
namy objekty pavirsiai yra aukstos kokybés. Dél savo
tikslumo ir pavirsiaus kokybés stereolitografija placiai
naudojama medicinoje, juvelyrikoje.

6 pav. SLA technologija
Saltinis:www.hubs.com

3. 3D spausdintuvy rasys

3D spausdintuvai skirstomi j pramoninius, profe-
sionalius ir skirtus mégéjams. Pramoniniai 3D spaus-
dintuvai yra nasiausi, leidzia spausdinti didesnj objek-
to gabarita, jy spausdinimo greitis ir tikslumas yra
daug didesnis nei profesionaliy ar skirty mégéjams.
Spausdintuvo komponentai kokybiskesni, galingesnis
lazeris ir pan. Taip pat yra didesnis medziagy pasirin-
kimas, jos kokybiskesnés. Pramoniniy 3D spausdintu-
vy kaina prasideda nuo 20 000 JAV doleriy. Profesio-
naliy 3D spausdintuvy kainos svyruoja nuo 1500 JAV
doleriy iki 6000 JAV doleriy. Sie spausdintuvai yra pa-
nasaus dydzio kaip ir mégéjams skirti spausdintuvai,
tik yra ribotas spausdinamos detalés dydis. Didelis me-
dziagy pasirinkimas, greitis bei galimybé atspausdinti
auksto tikslumo detales uztikrina nebloga na§uma. Dél
gero kokybés ir kainos santykio juos mielai renkasi ga-
mybininkai, kuriems daznai reikia ,,pasitikrinti“ naujg
gaminj ir atsispausdinti prototipus, taip pat mokymo
jstaigos, universitetai, tyrimy laboratorijos. Profesio-
nalus bei mégéjams skirtas 3D spausdintuvas valdo-
mas kompiuteriu.

Pramoninis 3D spausdintuvas daznai turi integruo-
ta valdyma (Zr. 7 pav).

7 pav. Pramoninis 3D spausdintuvas
Saltinis: www.3dprint.com

Atlikty tyrimy duomenimis, 2011 metais pasau-
lyje buvo 20 takstanciy asmeniniy 3D spausdintuvy.
2018 metais jy buvo parduota jau 1,48 milijono viene-
ty. Dabar kiekvienas entuziastas uz kelis $imtus eury
gali jsigyti geros kokybés mégéjiska 3D spausdintuvg ir
naudoti jj namy salygomis. Asmeniniams poreikiams
dazniausiai naudojami FDM 3D spausdintuvai. Tarp
jrangos gamintojy konkurencija yra didelé, tad kie-
kvienas stengiasi atrasti ir nustebinti naujais sprendi-
mais. Kaip pavyzdj galima bty paminéti ,,3 in 1 arba
»all in one® spausdintuvus, kuriuose kombinuojamos
CNC apdirbimo, 3D spausdinimo ir lazerinio gravira-
vimo arba 3D skenavimo funkcijos bei 4 ir 5 asies pa-
naudojimo galimybés (zr. 8 pav.).

Taip pat be 3D spausdintuvy yra ir specializuo-
ti adityvios gamybos jrengimai. Galima buty isskirti
robotizuotas 3D spausdinimo sistemas, statybinés pa-
skirties 3D spausdintuvus, hibridines 5 asiy frezavimo
CNC stakles, turincias ir integruotg lazerj, kuriuo nau-
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8 pav. 3D spausdintuvas kombinuotas su 5 asiy frezavimo
irengimu
Saltinis: www.3dprint.com

9 pav. DED technologija 5 adiy CNC frezavimo staklése
Saltinis: www.surginocorp.com

dojant DED (angl. Directed Energy Deposition) tech-
nologija metalo milteliai arba viela kietinami tiesiai
CNC staklése (zr. 9 pav.).

4. 3D spausdinimo technologijy taikymas
medicinoje

Pastaraisiais metais mokslininkai vis dazniau skel-
bia apie proverzius taikant adityvios gamybos techno-
logijas medicinoje. Labai daug démesio sulaukia audi-
niy inzinerija. 2021 mety pradzioje Zurnale ,Advanced
Functional Materials“ buvo paskelbtas tyrimas apie su-
kurto keraminio rasalo bandymus. Tyréjai $iuo rasa-
lu atspausdino gyvas lasteles be pavojingy chemikaly.
Mokslininky teigimu, tai galéty leisti kaulus atspaus-
dinti pa¢iame Zmogaus kine. (Revoliuciné technolo-
gija: netrukus.......... ,2021).

Jau kurj laikg adityvia technologija pagalba spaus-
dinami jvairas protezai ir implantai, medicinos moks-
lui reikalingi imitaciniai organai. Lietuvos moksli-
ninkai pasitelkdami 3D spausdintuva atlieka tyrimus
pazeistiems veido ir zandikaulio kauliniams audiniams
atkurti. Vienas pazangiausiy ir perspektyviausiy 3D
spausdinimo budy medicinoje yra trimatis biospaus-
dinimas. 3D biospausdintuvai vietoje metalo ar plasti-
ko kompiuteriu valdoma pipete kloja biorasalo sluoks-
nj ant sluoksnio, taip i§gaudami norima fizinj objekta.
Bioragalu vadinamos gyvos lastelés apgaubtos biopo-
limeriniu geliu, kuris skirtas prilipti lasteléms (zr. 10
pav.). Si technologija yra tiriama ir vis dar vystymo
stadijoje. Taciau jau yra daug nuveikta ir nekyla abejo-

niy, kad greitu metu ji pakeis organy transplantacija.
Tikimasi, kad per kelerius metus pasitelkus biospaus-
dinimo technologijg bus atspausdinta funkcionuojanti
zmogaus Sirdis.

10 pav. Biospausdinimo procesas
Saltinis: www.all3dp.com

5. 3D spausdinimo technologijy taikymas
gamyboje

3D spausdinimo technologijos naudojamos au-
tomobiliy pramonés, aviacijos, lazeriy, optikos, gin-
kluotés ir dar daugelio sri¢iy detaliy gamyboje. Nuo
2014 mety moksliniams tyrimams reikalingy jrankiy
ir jrangos gamybai 3D spausdintuva naudoja net Tarp-
tautinés kosminés stoties astronautai. (Ben Pilkington,
2021). 3D spausdinimo technologijy atsiradimas ir
santykinainedidelé 3D spausdintuvy bei medziagy kai-
na gerokai atpigino ir supaprastino prototipy gamyba
bei sumazino jy gamybos laika. Tai leidzia jmonéms
ir iSradéjams drasiau kurti ir jgyvendinti naujas idéjas
ir projektus. Konstruktoriui, sukiirusiam ir norin¢iam
patikrinti gaminj, uztenka perkelti modelj { 3D spaus-
dinimui skirtg programa, kuri dalina modelj sluoks-
niais ir generuoja G koda, ir po keliy akimirky gali
buti pradétas detalés spausdinimas. 3D spausdintuvais
galima atspausdinti praktiskai bet kokios geometrinés
figiros objekty. Jy neriboja sudétinga detalés geome-
trija, kas yra didelis privalumas lyginant su gamyba
CNC staklémis. Daznu atveju sudétingos geometrijos
objekty gamyba su CNC jrengimais ribodavo techni-
nés galimybés (reikalingos 5 asys, reikalingas aktyvus
jrankis, papildoma Y asis ir pan.) arba reikédavo ga-
minti papildomus laikiklius, detale gaminti naudojant
kelis pastatymus. Papildomi procesai didino kastus ir
pailgindavo gamybos terminus.

Verta paminéti, kad 3D spausdinimas ir spausdin-
tuvo paruo$imas nereikalauja tiek technologiniy Ziniy,
kiek jy reikia norint sékmingai valdyti ir programuo-
ti CNC jrengimus. Zinoma, 3D spausdinimas taip pat
turi savy niuansy, bet iSmokti atspausdinti paruo$ta 3D
modelj su 3D spausdintuvu yra paprasciau ir greiciau,
nei iSmokti programuoti ir paruosti gamybai CNC
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jrengima. Ir vis délto Siandien preciziskai tiksliy deta-
liy 3D spausdintuvais atspausdinti kol kas nepavyksta.
Norint gaminti tokias detales reikalingas papildomas
apdirbimas CNC jrengimais. Taivano CNC stakliy ga-
mintojas Tongtai tokiu atveju kaip sprendima sitlo
5-iy asiy CNC frezavimo stakliy ir DED technologija
veikianc¢io 3D metalo spausdintuvo hibridg - stakles
AMH 350 (zr. 13 pav.), kuriose galima frezavimo ar
grezimo jrankiais apdoroti paciose staklése atspaus-
dintg objekta. Didelis tokio jrengimo privalumas yra
tas, kad jame galima taip pat remontuoti ar restauruoti
metalo detales (zr. 11 pav. ir 12 pav.). Tongtai jrengi-
ma sukaré kartu su 3D metalo spausdintuvy gaminto-
ju Optomec.

11 pav. Metalo detalés remontas pasitelkiant DED technologija.
Saltinis: www.tongtai.com

12 pav. Gaminio frezavimas po spausdinimo
Saltinis: www.tongtai.com

13 pav. Tongtai AMH 350
Saltinis: www.optomec.com

Didelis adityvios gamybos privalumas yra tai, kad
gamybos proceso metu medziagos sunaudojama tiek,
kiek reikia pagaminti gaminiui. Nors kai kuriais atve-
jais reikalingas papildomas medziagos (pvz., atramy)
mechaninis/rankinis Salinimas nuo atspausdintos tri-
matés detalés, bet tai yra mazesnis medziagos kiekis,
nei gaminant detalg subtraktyvios gamybos metodais.

Yra sudarytos rekomendacijos (zr. 14 pav.) kons-
truktoriams, kuriantiems trimacius modelius 3D
spausdinimui, kuriose galima rasti pasitilymy kaip
projektuoti gaminj, kad nereikéty papildomy atramy
ar jy reikéty maziau.

.@.Q,F%é@j‘m'@:@f”
-

St - - - B - ot
Lok o5 os . 02, o3, i

0.3%
Ssmm  TITIE s oamm OBmm  Gowertimt

smm  02mm 05 mm 05mm 01 mm

b
' S
"
0.2 mm
05 mm wide ot v
2 g anen 15 mm Smm 2mm 2mm B ek
ot s
2] e 03 mm
reares

2 15w Smm Somm T

UL L
.{ i
i
i

14 pav. 3D projektavimo rekomendacijos
Saltinis: www.hubs.com

Kad buty iSvengta klaidy spausdinimo proceso
metu, STL modelj rekomenduojama patikrinti speci-
alizuota programine jranga. Kaip pavyzdj galima buty
paminéti nemokama programg Autodesk MeshMixer,
kuri neturi instrumenty 3D modelio kirimui, taciau
jkélus 3D modelj STL formatu, $i programa pati nusta-
to klaidas ir jas automatiniu badu istaiso. (zr. 15 pav.)

15 pav. Klaidy taisymas Autodesk Mesh Mixer
Saltinis: www.studia3d.ru
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6. 3D modeliy svetainés

Ne visais atvejais buitina mokéti naudotis automa-
tizuoto projektavimo programomis, kad atspausdinti
norimg trimatj objekta. Internete nesunkiai galima ras-
ti specializuotas 3D modeliy dalybos svetaines, kurio-
se kairéjai ir konstruktoriai dalinasi suprojektuotais 3D
modeliais. UZ tam tikra mokestj arba nemokamai gali-
ma atsisiysti norimg trimatj modelj j savo kompiuter;.
Daugumoje svetainiy 3D modeliai yra paruosti spaus-
dinimui ir jy papildomai redaguoti nereikia. Pande-
mijos pradzioje 3D spausdinimo profesionalai ir entu-
ziastai i$ viso pasaulio siuntési patikrintus ir paruostus
spausdinimui Covid-19 pandemijos suvaldymui reika-
lingy veido skydy ir kvépavimo palengvinimui skirty
gaminiy 3D modelius. Atsiradusiomis galimybémis
dalintis 3D modeliais netruko pasinaudoti ir neaiskius
tikslus turintys Zzmonés ar organizacijos. Pavyzdziui,
»Deterrence Dispenced” interneto puslapyje yra, kaip
teigia jo karéjai, patikimo pusiau automatinio ginklo
FGC-9 (fuck gun control 9 mm) gamybiniai 3D mode-
liai, skirti spausdinti mégéjisku spausdintuvu. Ginklo
gamybos kaina, jskai¢iavus jranga ir medziagas, siekia
apie 350 JAV doleriy. Manoma, kad su laiku panasis
ginkly modeliai bus kuriami vis dazniau, taigi jau da-
bar reikia susirtipinti, nes atsiranda ne tik technologi-
niy, bet ir teisiniy issukiy.

,»3D spausdinimo bei kopijavimo technologija tam-
pa vis labiau prieinama. Todél kiekvienas asmuo, tu-
rintis prieigg prie 3D spausdintuvo, gali sukurti iden-
tiska konkretaus daikto kopijg. Siuo atveju atsiranda
potencialaus intelektinés nuosavybés savininko teisiy
pazeidimo tikimybé“ (E. Saukalas, 2020).

7. 3D spausdinimo technologijy taikymas
statybos sektoriuje

Statybiniy 3D spausdintuvy naudojama technolo-
gija yra panasi j FDM, nes rezultatui gauti naudojama
ekstruzija. Pagal forma ir veikimo principg yra dviejy
tipy statybiniai 3D spausdintuvai:

a) robotizuota Sesiy asiy 3D betono spausdinimo ran-
ka;

16 pav. Robotizuota $esiy asiy 3D betono spausdinimo ranka
Saltinis: www.3dnatives.com

b) portalinis 3D betono spausdintuvas.

Printh;adw“ﬁ >

17 pav. Portalinis 3D betono spausdintuvas
Saltinis: www.3dnatives.com

2016 metais adityvios gamybos btuidu pastatai buvo
atspausdinti Kinijoje ir Dubajuje. Dubajuje biury pas-
tatg “Office of the Future” staté robotizuota 3D spaus-
dinimo ranka. Buvo naudojamas inovatyvus misinys.
Objekty islieti 3D spausdintuvu uztruko septyniolika
dieny, o prie jo dirbo astuoniolikos Zmoniy komanda
(Zr. 18 pav.).

18 pav. Office of the F}lture, Dubajus
Saltinis: cellular3d.com

2018 metais Olandioje jsikarusi jmoné MX3D pra-
nesé apie robotais atspausdintg 4,5 tonos sveriantj pir-
ma pasaulyje nertidijancio plieno tilta3. Po bandymy
tiltas buvo sumontuotas Amsterdame, sujungiant dvi
kanalo krantines (7r. 19 pav.).

19 pav. Tiltas Amsterdame iglietas 3D spausdintuvu
Saltinis: www.mx3d.com
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JAV sparciai auga startuoliy, sitlan¢iy individua-
lius namus, statomus naudojant 3D spausdinimo tech-
nologijas, skai¢ius. Teigiama, kad tokiu bidu namai
statomi daug grei¢iau ir pigiau lyginant su statomais
tradiciniu badu. Taip pat mazinama aplinkos tarsa.

2021 mety pradzioje JAV kompanija SQ4D savo
internetiniame puslapyje paskelbé apie pirmg parduo-
dama adityvios gamybos budu pastatyta gyvenamajj
namg Riverhede, Niujorke. Skelbiama, kad jo kaina
yra 50% mazesné nei ten pat parduodamy tradiciniu
badu pastatyty panasiai suplanuoty namy. Namas pa-
statytas naudojant pacios kompanijos sukurta ir jau
registruotg patentui ARCS technologija (angl. Auto-
nomous Robotic Construction System). Technologija
pasizymi tuo, kad pastatus gali statyti 3D spausdinimo
masinos visai be zmoniy pagalbos arba su minimalia
2-3-jy zmoniy komanda (Zr. 20 pav.) (The world’s lar-
gest....... , 2020). Robotizuotos spausdinimo masinos
lieja pamatus, iSorines ir vidines sienas, komunalinius
kanalus. ARCS naudoja patentuota Zemo energijos
suvartojimo technologijg. Tai i§ esmés daro statybos
procesa draugiskesnj aplinkai, saugy ir sumazina elek-
tros sunaudojima. Teigiama, kad kompanijos sukurtas
statybinis 3D spausdintuvas naudoja elektros ne dau-
giau, nei plauky dziovintuvas, o visam pastato statybos
procesui sunaudojama iki 40 litry benzino. Jrengimas
teigiamai jvertintas JAV OSHA (angl. Occupational
Safety and Health Administration) inspekcijos.

20 pav. SQ4D statyby procesas
Saltinis: www.3Dprintingindustry.com

Kompanija ICON, jsikarusi Ostine, Teksaso valsti-
joje, tvirtina galinti pastatyti gyvenama namg per para
laiko. Si kompanija tobulina programine jranga, me-
dziagas bei robotizuotg trimacio spausdinimo techni-
ka. Adityvios gamybos budu statomiems objektams
ICON sukaré savo robotizuotg trimatj spausdintuva,
galintj spaustinti iki 185kv.m. ploto objekty. Spausdi-
nimo procese naudojamas cemento pagrindu sukurtas
misinys, kuris, kaip tvirtina ICON atstovai, yra tvirtes-
nis ir pigesnis negu medziagos, skirtos statyti objek-
tus tradiciniu budu. Kompanija tvirtina, kad gamyba
naudojant 3D spausdinimo technologijas sumazino
objekto kaing 30%. Taip pat pabrézé, jog jrengimas
pakeicia 10 — 20-ies statybininky darba, bei gali dirbti
nepertraukiamai 24 valandas. Kompanija sukaré pa-

zangy 3D spausdintuva ICON Vulcan II (zr. 21 pav.).
Spausdintuvo kaina prasideda nuo 250 000 JAV dole-
riy (Boissonneault, 2019).

— = i

21 pav. 3D spausdintuvas ICON Vulcan II
Saltinis: www.Iconbuild.com

Moduliniy namy statytoja Mighty Buildings spaus-
dina atskiras objekto dalis savo gamykloje Oklande,
Kalifornijoje ir jas pristato j statomo objekto statyby
aikstele, kur atspausdintos dalys surenkamos i visuma.
Namg galima i$sirinkti ir uzsisakyti ir gamintojo pusla-
pyje. Mighty Buildings kartu su kompanija Palari jgy-
vendina jspudingg projekta Kalifornijos dykumoje, kur
trimacio spausdinimo badu bus pagaminti ir sumon-
tuoti nulinés energijos suvartojimo namai (Zr. 22 pav.).
Visi namai buvo i$parduoti vos tik patvirtinus projekta
net nepradéjus jy statyti, taip pat jau daugiau nei 500
zmoniy laukia eiléje. Mighty Buildings pastaty spaus-
dinimui naudoja vienintele medziagg — UV spinduliais
kietinama termoreaktyvy kompozita LSM (angl. Light
Stone Material). Juo spausdinamos iSorinés ir vidinés
sienos, stogas ir t.t. Kompanija planuoja sukurti pluos-
tu sustiprintg medziagg, stiprumu prilygstancia plienui,
kad galéty pradéti spausdinti daugiabucius.

22 pav. Mighty Buildings ir Palari projekto modelis
Saltinis: www.mightybuildings.com

Prane$ama, kad Rusijos kompanija AMT Specavia
savo sukurtu statybiniu 3D spausdintuvu S-300 pra-
déjo statyti dvylikos spausdinty namy gyvenviete Ja-
roslavlio apskrityje. Statytojas teigia, kad pastatyti vie-
ng namg jy gamybos 3D spausdintuvu uzima apie 30
valandy. Naudojama medziaga — sukurtas miinys i§
cemento, smélio, geopolimery ir pluosto.

2021 mety geguzés ménesj Olandijoje adityvios ga-
mybos btidu pastatytame 94 kvadratiniy metry name
apsigyveno gyventojai (zr. 23 pav.). Nama islieti 3D
spausdintuvu uztruko 120 valandy.
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23 pav. Adityvios gamybos budu Olandijoje iSlietas namas
Saltinis: www.compositesworld.com

2020 metais vokie¢iy kompanija HeidelbergCe-
ment pranesé apie sukurtg pastaty spausdinimui skirtg
misinj ,,i.tech3D*. Tai cemento pagrindu sukurtas mi-
$inys, kuris yra lengvai pompuojamas, iSspaudziamas
ir greitai kietéjantis.

Isvados

1. Pastargjj deSimtmetj net ir aukstos kokybés 3D
spausdintuvy kaina tapo prieinama ne tik profesio-
nalams, bet ir mégéjams. Kokybiski 3D spausdintuvai
tapo kompaktiski. Atsirado galimybé adityvias gamy-
bos technologijas naudoti namuose, biuruose, moky-
mo klasése ar ypatingos paskirties objektuose (pvz.
Tarptautiné kosminé stotis).

2. Naudojant adityvias gamybos technologijas, fi-
zinis objektas pagaminamas praktiSkai be medziagos
atlieky. Yra platus kokybisky medziagy pasirinkimas.
3D spausdintuvu galima i$gauti bet kokio sudétingumo
geometring figiirg. Siuo laikotarpiu atsirado galimybé
greitai ir salyginai nebrangiai gaminti prototipus.

3. Paprastas ir suprantamas jrengimy valdymas.
Nereikalingos tokio lygio Zinios ir jgiidziai, kaip gami-
nant ar programuojant subtraktyvios gamybos proce-
sus naudojancius jrengimus. Greitas ir aiskus jrengi-
mo paruos$imas darbui ir minimali priezitira gamybos
proceso metu.

4. Sudétingesnés geometrijos objektui pagaminti
nereikalingi keli skirtingas operacijas atliekantys jren-
gimai (pvz. frezavimo ir tekinimo).

5. 3D spausdinimo jrengimas gamybos/statybos
procese dalinai ar visai pakeic¢ia darbuotojus bei gali
vykdyti gamyba nepertraukiamai ilga laika (pvz. gyve-
namyjy namy statyba panaudojant adityvios gamybos
technologijas).

6. Nuolatinis adityvios gamybos procesy ir juose
naudojamy medziagy/misiniy tobulinimas salygoja
naujy panaudojimo sriciy atsiradima. Taip pat greites-
nj adityvios gamybos procesg ir mazesnius jo kastus.
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3D PRINTING OPENS NEW PRODUCTION
OPPORTUNITIES

Anna Glinskiené

Vilnius College of Technologies and Design

Abstract. On December 23, 2012, the portal Delfi.
It published an article by Kestutis Vaskevicius ,,3D
printing: temporary trend or a new industrial revolu-
tion?”. In less than ten year period after the article has
been published, one can boldly answer the author’s
question — 3D printing has become one of the most
advanced and promising production methods. The
forecast at the time that the 3D printing market could
reach a turnover of $3 billion in 2018 was inaccurate.
In 2018 the turnover of the 3D printing market reached
$9.3 billion, and with each passing year the turnower
is growing tens of percent. In 2027 the 3D printing
market is expected to have turnover of $55.8 billion.
The article reviews currently most widely used addi-
tive manufacturing technologies, types of 3D printers,
materials and the possibilities of using 3D printing in
different fields.

Keywords: 3D printing, additive manufacturing,
3D printer, stereolithography, extrusion, bioprinting.
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SKAITMENINIO FUNKCINIO SIGNALO GENERATORIAUS
GALIMYBIU TYRIMAS

Brigita Sustickiené, Egidijus Valma

Vilniaus technologijy ir dizaino kolegija, Antakalnio g. 54, LT-10303 Vilnius

Anotacija. Skaitmeninis funkcinis signalo generatorius — prietaisas galintis generuoti skirtingy formy bangas. Jos biina
kvadratinés - naudojamos kaip laiko nuorodos, trikampés - naudojamos testuojant stiprintuvus, sinusinés - naudojamos
bandymy programose, matematikos, fizikos, inZinerijos moksluose skirtuose signaly apdorojimui bei reguliuoti ir nustatyti
ju amplitude, daznj ir juos valdant stebéti LCD ekrane. Generatorius veikia vykdydamas mikrovaldiklyje jragyta programinj
koda, kuris per SPI sgsajg valdo dedikuotg signaly generavimo integrinj grandyng AD9833. Integrinis grandynas naudoja
iSorinj 24 MHz taktinj daznj, kuris panaudojamas sugeneruoti i$éjimo signala.

Reik$miniai Zodziai: signalas, generatorius, skaitmeninis, banga, daznis.

Ivadas

Daugeliu atvejy kuriant, testuojant ar taisant elek-
tronine jrangg, susijusig su analoginémis grandinémis,
kyla problemy kaip sugeneruoti jvairiy tipy elektros
bangy signalus placiu dazniy diapazonu, kaip isbandyti
stiprintuvus ar kokiu badu jvesti klaidos signalg j valdy-
mo kilpg. Tam, kad palengvinti §j darbg yra naudojamas
skaitmeninis funkcinis signalo generatorius — prietaisas
galintis generuoti skirtingy formy bangas - kvadratines,
trikampes, sinusines bei reguliuoti ir nustatyti amplitu-
de, daznj ir visa tai valdant matyti LCD ekrane.

Sio straipsnio tikslas yra i$nagrinéti bei pagaminti
funkcinj signalo generatoriy ir istirti jo galimybes.

1. Tyrimy metodika bei techniniai
reikalavimai skaitmeniniam funkciniam
signaly generatoriui ir jo projektavimui

Skaitmeninis funkcinis signalo generatorius, geba
generuoti skirtingy formy signalg nustatytu dazniu -
kvadratines, trikampes, sinusines kreives. Kvadratinés
(1 pav.) - tai tokios bangos formos, kurios susideda
i$ signalo, tiesiogiai judancio tarp auksto ir Zemo ly-
gio bei kurios naudojamos kaip laiko nuorodos, nes jy
greiti peréjimai yra tinkami sinchroninéms loginéms
grandinéms tiksliai suveikti nustatytais intervalais.

Running

Freq: 1.00ZKHz
Cycl: ©.998ms
PU: 0.495ms
Duty: 49.5

AUTO

1 pav. Kvadratinis signalas

Taip pat skaitmeninis funkcinis signalo generato-
rius gali generuoti trikampés formos bangas (2 pav.),
kurios juda tiesi$kai tarp auksto ir Zemiausio tasko ir
dazniausiai naudojamos testuojant stiprintuvus, no-
rint lengviau pamatyti iSkraipymus (Savisckas, 2012).

Sis generatorius taip pat generuoja ir sinusinés for-
mos bangas (3 pav.), t.y. standartines bangos formas,
kurios svyruoja tarp dviejy lygiy su standartine sinusi-
ne forma, apibudina sklandy periodinj svyravima bei
yranaudojamos bandymy programose — matematikos,
fizikos, inZinerijos moksluose signaly apdorojime.

Generuojant sinusinj signalg 60 Hz dazniu, gali-
ma isbandyti vidinj garso stiprintuvy darba. Be to, $is

Freq: 1.024KHz |
Cycl: 0.975ms
PU: . 0.499ms
Duty: 5%.%'%

|Freq: 1.013KHz
{Cycl: 0.986ms
| PUW: 0.500ms
;;\Dutg: 50.6 #

N\

T
A

0.50 AC

3 pav. Sinusinis signalas

AUTO
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generatorius gali keisti bangy formy charakteristikas,
keisdamas impulsy ilgj, tac¢iau trakumas tas, kad gali
keisti tik tas bangy formas, kurios yra jrasytos j signa-
ly generatoriaus mikroschema AD9833, $iuo atveju tik
kvadrato, trikampio ir sinusinés formos bangas. Atsi-
zvelgiant | $ias bangy savybes pasirenkami techniniai
reikalavimai, kurie pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. Techniniai reikalavimai

Maitinimo jtampa: AC ~230V
Korpusinis saugiklis

Dydis: apytiksliai 191x110x57 mm (ilgis x plotis x aukstis)

Ll Rl A

Dazniy diapazonas: iki 1MHz (skiriamoji geba 0,1Hz ir
taktinis daznis 25MHz)

Signalai: sinusinis, kvadratinis, trikampis

Poslinkis: Vpp 1-9V

I8¢jimo amplitudé: iki +7V

Standartiné IEC maitinimo jungtis

O @ |IN |

Signalo i$vesties BNC jungtis

2. Elektriné principiné schema

Projektuojamam signaly generatoriui reikalingas
teigiamos ir neigiamos jtampos maitinimo $altinis ir jo
schema (4 pav.). Siam tikslui pasiekti naudojami 12V
teigiamos ir neigiamos jtampos stabilizatoriai, kurie
tieks energija j operacinj stiprintuvg LM318. Operaci-
niai stiprintuvai (OS) atlieka matematines operacijas
(sumavima, Zenklo keitimg, diferencijavimg, integra-

vimg ir kt.), gali stiprinti ir generuoti signalus. OS jie
vadinami todél, kad atlieka matematines operacijas,
taigi ¢ia LM318 reguliuos i$éjimo signalo stiprumg ir
leis jam svyruoti teigiamame ir neigiamame pusperio-
dziuose. Likusi grandinés dalis bus maitinama 5V tei-
giamos jtampos stabilizatoriumi. Kadangi grandinés
suvartojama srové néra didelé (1 formulé), tai LM7805
1A £5V stabilizatorius yra pakankamas uztikrinti ne-
nutrakstamg srovés tiekima.

Viso jrenginio maitinimo sroveé skai¢iuojama pagal
formule:

IVDD:IVI +IV2+IV3+IV4+IV6+ILCD (1)
I,pp =85mA + 0,55mA + 5,5mA + 10mA +
+ 30mA + 30mA = 161,05m
IVDD - viso jrenginio maitinimo srové mA, IUI-U 6

Lcp — komponenty maitinimo srovés (Peterson, 2010).

Prie§ stabilizatoriy jéjimus jdedama po vieng
1000pF elektrolitinj kondensatoriy, tam, kad sumazin-
ty amplitudés pulsacijas, o visy trijy stabilizatoriy igé-
jimuose yra po vieng keramikinj 100nF kondensato-
riy, skirtg vidiniams auksto daznio plokstés trikdziams
filtruoti.

Prie mikrovaldiklio 5 pav. MCLR i§vado prijung-
tas 10kQ) PULL-UP rezistorius, kurio paskirtis islaikyti
aukstg signalo lygj i$vade, nes kitu atveju dél jtampos
svyravimo ar Kity priezas¢iy gali nukristi jtampa ir i§
naujo paleisti visa programa, kuri jrasyta i mikroval-

us
7812
vi vo | > sizv us
g ; 7805
o
; " T e
1
o c16—— c17 c18
3 K ¥ 3J_ —;— T 100nF Nl T 1000F T 10u
TBLOCKA | ~— c1 C15
g T mmT 100nF - 1
w vo f— > v -
u7
7912
4 pav. Maitinimo grandinés schema
RO
200
D9 U1
RADIC12IND-IAND RCO/P2BIT3CKITIGT1CKISOSC—L—o > S
— RANC12INTJANT RC1P2A/CCP2S0SCH—L
LED-REL4  RAZIC2INHANZIDACOUTVREF-  RC2ICTPLS/IPIACCP1TSCKUAN1p—L2
—2]  RACINHANUVREF+ RCUSCK1ISCLUANIG—1if> sCIK
—£  RAICCPSICIOUTISRQTOCKI RCA/SDIV/SDATANT§—L2
R1 FSYNC <] = RASICZOUT/SRNQSS1HLVDINANS REA/SDOUANIfF—tie—{> SDATA
XTAL2<] £ RABICLKOIOSC2 Rmmpmucxmmd
10k XTAL1 <] RATICLKVOSC1 RCT/PIBRX1DTANT VoD
D7 : RBOINTO/CCPAFLTO/SRVSS2IAN12 ‘
DL4001 RE1/INT1/P1C/SCK2SCL2IC12INAN1D R8
1/P1B/SDI2/SDA2IANS
<1 RENCTED2/P2A/CCP2/SDOZ/C12IN2-ANI 10k
ENCODER4 RE4/10COP1DITSGIANTY
RESN0C1/P2B/P3AICCPATICKITIGIAN13
D6
A00% REG/OC2TX2ICK2IPGC 3
REMOCHRX2DT2PGD “MELRIVPPIRES RESET
ENCONERY PICT6F 24K22

ENCODER3

5 pav. PIC18F24K22 mikrovaldiklis
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diklj (Savisckas, 2012). Taip pat prie $io ir prie PGD,
ir PGC i$vady prijungta programavimo jungtis. Su-
kamasis kodatorius, kuris valdys meniu nustatymus
jungiamas prie RB3, RB4 ir RB5 jvady. Pastarieji trys
jvadai, naudojant diodus, prijungti prie RBO jvado.
RBO ypatingas tuo, kad turi pertraukties funkcijg, o
kad buaty islaikomas Zemas signalo lygis, jis per 10kQ
PULL-DOWN rezistoriy prijungtas prie Zemés. Dio-
dai reikalingi tam, kad viename i$ trijy jéjimy atsiradus
aukstam signalo lygiui — jis nepersiduoty j kitus du.
Taip pat prie mikrovaldiklio yra prijungtas ir raudonas
$viesos diodas su 200Q) srove ribojanciu rezistoriumi,
kuris jrasius j mikrovaldiklj programa, mirksés.

Nors mikrovaldiklis ir turi vidinj osciliatoriy, ta-
¢iau 16MHz taktinio daznio generavimui yra naudo-
jamas kvarcinis rezonatorius Y1 (6 pav.). Kvarcinis
rezonatorius yra aukstos kokybés (10°-107) atrankioji
grandiné, labiausiai lemianti kvarcinio generatoriaus
daznio stabilumg (Elprocus, 2020).

Siame projekte taip pat naudojamas skystyjy kris-
taly ekranas (7 pav.), turintis dvi eilutes po Sesiolika
simboliy. Mikrovaldiklis su ekranu bendrauja per I°C
s3saja. Sig s3sajg sudaro SDA ir SCL jungtys, kur SDA
jungtis naudojama duomeny siuntimui, o SCL takti-
niam dazniui, kuris suderina abu jrenginius, kad jie
veikty vienodu dazniu. Gautus duomenis apdoroja

ekrano valdiklis ir juos atvaizduoja (Elprocus, 2020).

Is¢jimo signalo generavimo mazga (8 pav.) suda-
ro signaly generatorius AD9833BRMZ, 24MHz kris-
talinis osciliatorius CFPS-72, operacinis stiprintuvas
LM318, perjungiklis ir analoginis tiesinis potenciome-
tras. Kristalinis osciliatorius generuoja 24MHz signala
ir jj siun¢ia | AD9833 integrinj grandyng. Sis integrinis
grandynas esant 25MHz taktiniam dazniui, kurio ski-
riamoji geba gali buti 0,1Hz, todél leidziama pasiekti
daznj iki IMHz.

Kristalinis osciliatorius padalina 24MHz signalg i$
mikrovaldiklio nurodyto daliklio ir naudodamas vidinj
DAG, kitaip i$ skaitmeninio j analoginj signalo keitiklj,
ir mikrovaldiklio nurodyta signalo forma, i$¢jime su-
generuoja norimg signalg. AD9833 su mikrovaldikliu
bendrauja per SPI sgsaja, kurig sudaro SS (Slave Select)
periferinio jrenginio pasirinkimo kanalas ($iuo atveju
FSYNC), SDO (SPI Data Output) duomeny i$siunti-
mo j periferinj jrenginj kanalas (Siuo atveju SDATA) ir
SCK (SPI Clock Output) taktinio daznio kanalas ($iuo
atveju SCLK) (Peterson, 2010).

Sugeneruotas i$é¢jimo signalas siunc¢iamas j LM318
operacinj stiprintuva, kur jis sustiprinamas ir i$veda-
mas per BNC jungtj. Perjungiklis atsakingas uz ope-
racinijo stiprintuvo atskaitos tasko i§¢jimo signalui nu-
statymga. Vienoje perjungiklio padétyje atskaitos taskui
naudojama Zemé, o kitoje jis reguliuojamas naudojant

- C7 analoginj tiesinj potenciometry. Visi kondensatoriai
= 11 esantys Siame mazge naudojami kaip aukstadazniai fil-
= ||
\v) 22pF
LCOHE02BLE
o111 —— | LCD 16x2 |
— 2
HC49-SD —_
- | = il 4
o I : -
=T -
= : <
< 22pF g 5 &
6 pav. Kvarcinis rezonatorius 7 pav. LCD ekranas
Voo
A
—T c2 z B
100n 1C0n s g
RS 1 - . &
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‘ LA CAPZSY  FSYNG R4 v BALCOMP - 3 |2
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trai ir jungiami kiek jmanoma arciau prietaisy jéjimy.
Rezistoriai R4-R6 naudojami srovés ribojimui j opera-
cinio stiprintuvo jéjimus.

3. Tyrimy rezultatai

Tyrimo metu suprojektuotas ir surinktas bei iStes-
tuotas skaitmeninis funkcinis signalo generatorius su ATME-
GA328P.

Patikrinta, kad skaitmeninis potenciometras (9
pav.) dar vadinamas rezistiniu skaitmeniniu — analo-
giniu keitikliu arba neoficialiai digipotu geba skaitme-
niniu badu valdyti elektroninius komponentus, kurie
imituoja analogines potenciometro funkcijas.

U2
SCLK>——=2— Stk POA—=—> P0A
SDAT SDISDO  POW
o o — POB :b-p POB

MCP4151-503

9 pav. Skaitmeninis potenciometras

Nustatytas operacinio stiprintuvo griZtamo neigia-
mo ry$io grandinéje stiprinimo koeficientas stiprin-
tuvo i$éjime, kuris dazniausiai naudojamas mikro-
kontroleriams apkarpyti ir keisti analoginius signalus.
Siuo atveju, buvo naudotas skaitmeninis potenciome-
tras LM318.

Potenciometras buvo valdomas programiskai per
SPI sgsajg taip pat kaip AD9833, tik vietoj FSYNC pa-
naudojamas CS periferinio jrenginio pasirinkimo i$é-
jimas.

Isvados

1. Suprojektuotas ir pagamintas skaitmeninis funk-
cinis signaly generatorius su ATMEGA328P.

2. Atlikus bandymus gauti rezultatai atitinka uzsi-
bréztus techninius parametrus, kurie nurodyti 1 len-
teléje.

3. Funkcinio generatoriaus patobulinimui galima
iSplésti prietaiso funkciniy parametry nustatymus bei
pagerinti duomeny atvaizdavima, naudojant didesnés
raiskos ekrang.
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FEASIBILITY RESEARCH OF DIGITAL
FUNCTION SIGNAL GENERATOR

Brigita Sustickiené, Egidijus Valma
Vilnius College of Technologies and Design

Abstract. In many cases, when designing, testing,
or repairing electronic equipment is related to analog
circuits, there are problems in how to generate various
types of electrical wave signals over a wide frequency
range, how to test amplifiers, or how to input an er-
ror signal to the control loop. To facilitate this work, a
digital function signal generator is used - a device ca-
pable of generating waves of different shapes — square,
triangular, sinusoidal. Square wavelengths that consist
of a signal moving directly between high and low levels
are used as time references because their fast transi-
tions are suitable for synchronous logic circuits to op-
erate at specified intervals. It can generate triangular
waves that move linearly between the highest and low-
est points and are the most commonly used when test-
ing amplifiers to make it easier to see distortions. Sinu-
soidal waveforms - standard waveforms that fluctuate
between two levels with the standard sinusoidal shape
and describe smooth periodic oscillation and are used
in test programs, Mathematics, Physics, Engineering
Signal Processing. In addition, this unit can adjust and
set the amplitude, frequency and control it all on the
LCD screen. Thus, the aim of this research is to pro-
duce a function signal generator and to investigate its
possibilities.

Key words: function, generate, signal, wave, digital.
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SILO TILTO NUOSEDZIU TYRIMAS

Natalija Augiiniené” Asta Anikéniené>

22Vilniaus technologijy ir dizaino kolegija, Antakalnio g. 54, LT-10303 Vilnius

Anotacija. Tiltai priklauso ypatingy statiniy grupei, jie yra veikiami aplinkos, dinaminiy ir smaginiy apkrovy, vibracijy,
todél nuolatiné priezitira gali padéti jvertinti tilto esamg technine bikle. Silo tilto markés buvo stebimos taikant tradicinj
geodezinj metoda - precizinj niveliavima. Vilniaus technologijy ir dizaino kolegijos studentai, vadovaujami déstytoju, Tiks-
liyjy geodeziniy matavimy praktikos metu nuo 2002 m. iki 2020 m. periodiskai atlieka tilto markiy precizinj niveliavima.
Straipsnyje pateikiama Silo tilto per Nerj Vilniuje perdangos nusédimy stebéjimo metodika, matavimy rezultaty analizé ir

vizualizacija.

Reik$miniai ZodzZiai: niveliavimas, nuosédziai, markeé, vizualizacija.

Ivadas

Statinio prieziaros tikslas — uztikrinti Statybos jstatymo
bei statybos techniniy dokumenty nustatytus statiniy es-
minius reikalavimus per visg statinio ekonomiskai pagrijsta
naudojimo trukme, maksimaliai sumazinti avarijy tikimy-
be, grésme Zmoniy gyvybei, sveikatai ar aplinkai (Statiniy
techninés ir naudojimo prieziaros..., 2016). Vadovaujantis
statiniy klasifikavimu pagal STR1.01.03:2017 tiltai yra pri-
skirti ypatingiems statiniams atitinkantiems ypatingo stati-
nio pozymiy parametrus (Statiniy klasifikavimas, 2017).

Tilty naudojimg ir priezitrg reglamentuoja Lietuvos
automobiliy keliy direkcijos prie Susisiekimo ministerijos
direktoriaus jsakymas ,,Dél tilty techninés prieziaros taisy-
kliy TTPT10 patvirtinimo®, kuriame pateikti tilty techni-
nés priezitros bendrieji reikalavimai, techninés priezitros
organizavimo darbai, techninés priezitros sudétis, doku-
mentai bei kiti reikalavimai. Tilty technine prieziarg suda-
ro:

» nuolatinis tilty buklés stebéjimas (atliekamos nuolati-
nés apzitros);

o tilty metinés, esminés arba specialiosios apzitros;

o tilty tyrimai ir ekspertizés;

o pastebéty tilty buklés defekty $alinimas;

o tilty privalomy techninés prieziaros ir paprastojo re-
monto darby atlikimas arba kapitalinio remonto ar re-
konstravimo organizavimas. (D¢l tilty techninés prie-
ziaros taisykliy TTPT10 patvirtinimo, 2010).

Defektai tiltuose atsiranda gamybos (statybos) ar
naudojimo metu. Statiniy ir jy konstrukcijy defektai
klasifikuojami pagal jvairius pozymius: poveikiy rasj,
atsiradimo priezastj, pavojingumo laipsnj, atsiradimo
ir vystymosi greitj, galimybe juos aptikti ir kt. Jeigu de-
fektai turi didelés jtakos tilto laikomajai galiai ar eismo
saugumui, konstrukcijy negalima ir neleistina toliau
naudoti, defektus reikia nedelsiant $alinti ir imtis kity
priemoniy avarijai iSvengti (Kasilius , 2009).

Statiniy deformacijy stebéjimams galima taikyti
klasikinius geodezinius metodus: precizinj niveliavi-
mgy; horizontaliyjy poslinkiy ir posvyriy nustatymo
metoda; lazerinj skanavima; vykdant objekty monito-
ringg GNSS pagalba.

Nuo 2002 mety VIDK Geodezijos studijy progra-

mos studentai vadovaujant déstytojams Tiksliyjy geo-
deziniy matavimy praktikos metu atlieka Silo tilto kar-
totinius niveliacijos matavimus.

Sio darbo tikslas - jvertinti Silo tilto konstrukcijos
nuosédziy dinamika pagal atliktus kartotinius tiksliuo-
sius niveliacijos matavimus 2002 - 2020 metais.

Tyrimo uzdaviniai:

Apzvelgti Silo tilto deformacijy stebéjima geodezi-
niais metodais.

Ivertinti markiy nuosédziy kitimg 2002-2020 lai-
kotarpiu.

Pateikti pasitlymus tolimesniems tyrimams.

Tyrimo objektas - Silo tiltas.

Tyrimo metodai - straipsnyje naudota mokslinés
literatiiros, teisés akty ir kity dokumenty analizé. Taip
pat buvo taikoma lyginamoji bei grafiné analizés.

1. Silo tilto markiy niveliavimo darbai

Silo tiltas pradétas statyti 1989 m., o baigtas 1997
m. rugséjo 13 d. Nuo 2002 m. iki 2020 m. tilto nuo-
sédziai buvo nustatomi taikant kartotinius tiksliuosius
precizinés niveliacijos matavimus. Matavimams buvo
naudojamos markés j tilto turékly statramscius jsuk-
ti varztai, kuriy galvuciy krastai kySo i§ betono. Ant
$iy varzty galvuciy niveliuojant buvo statomos matuo-
klés. Tokiy markiy desinéje tilto puséje buvo jrengta -
22 vnt., o kairéje — 18 vnt. (Kurpavicius, Paukstiené,
2013). Visy cikly matavimai buvo atliekami rugséjo
meénesj. Nuosédziy markés buvo niveliuojamos pagal
ta pacig niveliavimo programg. Niveliuojant desinio-
sios tilto pusés markes nivelyras buvo statomas kairéje
puséje, o niveliuojant kairigja puse — desinéje tilto pu-
séje (1 pav. ir 2 pav.).

1 pav. Deginiosios Silo tilto pusés markiy matavimo schema
Saltinis: sudaryta autoriy
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2 pav. Kairiosios Silov tilto pusés markiy matavimo schema
Saltinis: sudaryta autoriy

Silo tilto markiy aukséiy skirtumai buvo nustatomi
atliekant precizinj niveliavima skaitmeniniu nivelyru
GeoMax bei kodiniy matuokliy komplektais. Skaitme-
ninis nivelyras GeoMax prie§ pradedant matavimus
buvo tikrinamas. Matavimo darbus apsunkindavo tiltu
judantis transportas (autobusai, troleibusai, sunkias-
vorés masinos ir t.t). Nuo sunkiasvoriy masiny tilto
pavirsius buvo nepastovus, jau¢iamas prietaiso bei til-
to dangos drebéjimas. Atstumai matuoti skaitmeniniu
nivelyru, stengiantis islaikyti nivelyro stoties vieta (ats-
tumy skirtumas negali vir$yti 1,0 m, o jy susikaupimas
éjime j viena pus¢ - 2,0 m). Niveliacijos éjimo (pirmyn
ir atgal) leistinasis nesarysis f . buvo skaiciuojamas
pagal formule:

f +5mmVL; (1)

hleist:
¢ia L - ¢jimo ilgis kilometrais.

Pagal gautas n-ojo ciklo markiy altitudes buvo skai-
¢iuojami absoliutts nuosédziy dydziai pagal formule:

S=H -H_, ©)

¢ia: n — paskutinio ciklo altitudé; n — 1 - pries tai esan-
¢io ciklo altitude.

Tilto markiy nuosédziy skirtumai, t. y. nuosédziai
nuo matavimy pradzios (bendras nusédimas), buvo
skai¢iuojami pagal formule:

S,=H -H, 3)

¢ia: H - pradinio ciklo altitudé (Stepanoviené, Tume-
liené, 2011; Asapos, 2011; IlexoBuos, IllexoBIoBa,
2009; Aksamitauskas, 2010, 2011; Auginiené, Pavliu-
kovi¢, 2014; 2017).

2. Tyrimo rezultatai

Atliekant I ir XVIII cikly matavimy rezultaty analize
nustatyti kairiosios ir desiniosios Silo tilto pusiy markiy
nuosédziai, kurie grafiskai atvaizduoti 3 ir 4 paveiksluose.

Analizuojant XVIII ciklo abiejy tilto pusiy matavi-
mo rezultatus, pastebimos deformacijos ties tilto vidu-
riu. 14 marké esanti desinéje tilto puséje turi didziau-
sig nuosédj -59,8 mm. (3 pav.), o kairéje tilto puséje
didziausig nuosédj turi 40 marké -29,1 mm. (4 pav.).
Pradinio ir paskutinio matavimy cikly markiy nuosé-
dziai rodo, kad didziausi nuosédziy poky¢iai jvyko 14
ir 40 markeése, o maziausi 3 ir 46 markese.

Dél vibracijy ir statinio tilto apkrovimo, deforma-
cijos daznai vystosi kitaip - néra tolygaus kitimo (jy
intensyvumas ar greitis didéja netolygiai). Desinés pu-
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3 pav. Silo tilto dedinés pusés (I ir XVIII cikly) nuosédziy grafikas
Saltinis: sudaryta autoriy
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4 pav. Silo tilto kairiosios pusés (I ir XIII cikly) nuosédziy
grafikas 5
Saltinis: sudaryta autoriy
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5 pav. Silo tilto kairiosios pusés pirmojo ir trijy paskutiniyjy cikly
nuosédziy grafikas
Saltinis: sudaryta autoriy
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6 pav. Silo tilto desiniosios pusés pirmojo ir paskutiniy trijy cikly
nuosédziy grafikas
Saltinis: sudaryta autoriy

sés markiy - 12, 13, 14, 15, 16 nuosédziai buvo tolygiis
(5 pav.), tuo tarpu kairiosios pusés markiy 37, 38, 39,
40 ir 41 nuosédziy intensyvumas buvo chaotiskas (6
pav.). Gauti rezultatai rodo, kad trijuose paskutiniuo-
se matavimy cikluose 14 marké turi didesnius nuoseé-
dzius nei 40 markeé, skirtumas siekia net -30,7 mm.

Stebint 14 ir 40 markiy sédima galima teigti, kad
40 markeé turi stabilizavimo poZymiy, bet 14 marké vis
dar tolygiai séda. Didziausius Silo tilto perdangos (o
tuo paciu ir markiy) svyravimus lemia padidéje trans-
porto srautai, kurie kaupiasi desinéje tilto vaziavimo
juostoje, taip sudarydami judéjimo spustis ir didinda-
mi tilto dinamine apkrova ties desinigja tilto puse (7
ir 8 pav.).
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Ciklai

7 pav. Silo tilto 14 markés nuosédziai nuo 2002 iki 2020 mety
Saltinis: sudaryta autoriy

40 markés nuosédziai (mm) nuo 1 iki XVIII ciklo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

NuosédZiai, mm

Ciklai

8 pav. Silo tilto 40 markés nuosédziai nuo 2002 iki 2020 mety
Saltinis: sudaryta autoriy

Susisteminus visy cikly markiy nuosédziy matavi-
mo rezultatus buvo atlikta vizualizacija ArcGIS pro-
gramos aplinkoje. Grafiné analizé identifikavo pirmo-
jo ir paskutiniojo cikly stebéjimy rezultaty sklaida (9 ir
10 pav.). ArcGIS modeliai leidzia stebéti deformacijy
kryptj bei tolyguma. Sukurtas erdvinis pavir§iaus mo-
delis buvo papildytas izolinijomis. Pasirinktas izolinijy
laiptas - 1 mm.

9 pav. Silo tilto T ciklo nuosédziy erdvinis modelis
Saltinis: sudaryta autoriy

10 pav. Silo tilto XVIII ciklo nuosédziy erdvinis modelis
Saltinis: sudaryta autoriy

il

11 pav. Silo tilto markiy nuosédziai: a) I ciklas; b) XVIII ciklas
Saltinis: sudaryta autoriy

Nagrinéjant ArcGIS programoje izolinijy mo-
delius pastebimas ryskus tilto svirimas j desine puse
(11 pav.).

Isvados

1. Analizuojant 2002-2020 mety nuosédziy mata-
vimo rezultatus ir grafikus, nustatyti didziausi nuosé-
dZiai yra ties Silo tilto viduriu, o galuose markiy nuo-
sédziai nezymiai svyruoja. Tokj tilto konstrukcijos
svyravimg lemia tilto konstrukcija.

2. Nagrinéjant 2002 ir 2020 mety rezultatus nusta-
tyti Silo tilto kairiosios ir desiniosios pusés markiy ab-
soliutiis nuosédziai. Kairiosios tilto pusés nuosédziy
kitimas yra nuo -37,1 mm iki 23,8 mm, o desiniosios
tilto pusés nuo -59,8 mm iki 31,7 mm.

3. Tilto sédimas toliau tebevyksta, 14 marké séda
mazdaug po 3,5 mm per metus, 40 marké séda maz-
daug po 2 mm per metus.

4. Siuolaikinés kompiuterinés galimybés leidzia
kurti interaktyvius trimacius modelius, kuriuos galima
taikyti jvairiy poky¢iy stebésenai.

5. 2021 metais buvo atliktas Silo tilto vaziavimo
juosty perskirstymas, tai padidino vaziuojancio trans-
porto pralaiduma bei Zymiai sumazino desinés tilto
pusés dinamine apkrovg.

6. Sialoma ateityje, atliekant Silo tilto kartotinius
tiksliuosius niveliacijos matavimus tuo paciu metu
matuoti ir transporto priemoniy srautus.
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ANALYSIS OF SILAS BRIDGE SETTLEMENTS

Natalija Augiiniené’, Asta Anikéniené*

2Vilnius College of Technologies and Design

Abstract. Bridges belong to a group of special
structures that are exposed to environmental, dynamic
and impact loads. Therefore, continuous monitoring
can help assess the current technical condition of the
bridge. Silas bridge marks were observed using stand-
ard technique, i.e. the precise geodetic measurement.
Precision leveling of the bridge marks has been pe-
riodically conducted by the students of Vilnius Col-
lege of Technologies and Design under the guidance
of their lecturers, during the practice of precision geo-
detic measurements since 2002 until 2020. The article
presents the methodology of monitoring the settle-
ments of the Silas bridge over the river Neris in Vil-
nius, analysis and visualization of the measurement
results.

Keywords. levelling, settlement, mark, visualiza-
tion.
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KROVININIU AUTOMOBILIU TARSOS SVARBA ZALIAJAI LOGISTIKAI

Daniel Zukovski, Eva Skliausté, Indré Sprogyteé

Vilniaus technologijy ir dizaino kolegija, Antakalnio g.54,LT-10303 Vilnius

Anotacija. Straipsnyje yra aptariama Zaliosios logistikos svarba. Siandien klimato kaitos situacija yra didziausias i$$ikis
ateities kartoms. CO, (anglies dioksidas) emisija per pastargjj desimtmetj dél miesty plétros ir gyventojy skaiciaus augimo
gerokai iSaugo (naujasis anglies dioksido kiekis buvo 413,2 dalys milijonui (ppm)). Ypac didele reik§éme turi auganti kro-
vininiy automobiliy tar$a. Atlikta Lietuvos statistikos departamento duomeny analizé atskleidé, kad didéjant krovininiy
automobiliy ridai, analogigkai didéja ir CO, emisija, tai savo ruoztu neigiamai veikia aplinkg. 2017 metais krovininiy au-
tomobiliy rida sieké 2701 mln. km, o 2020 metais — 3897 mln. km. Vadinasi, jog krovininiy automobiliy rida padidéjo 44

%. Transportas sukuria 23 % antropogeninés emisijos (dél Zzmoniy veiklos atsiradusio uzterstumo), taciau keliy transportas
$iame kiekyje sudaro net 73 %. Siandien aplinkos i§saugojimas yra viena i§ aktualiausiy temy. Pradéta kurti auk$to EURO
standarto krovininius automobilius, kurie gali iki 95 % sumazinti i$metamyjy dujy kiekj. Sie krovininiai automobiliai yra

veiksmingi ir greitai atsiperkantys jmonei.

Reik$miniai ZodZiai: Aplinkosauga, Zalioji logistika, tarsa, krovininis automobilis.

Ivadas

Pastarojo Simtmecio pasaulinis ekonomikos augi-
mas paskatino didziulj prekiy suvartojimg, o globali-
zacija 1émé didelius prekiy srautus visame pasaulyje.
Prekiy gamyba, transportavimas, saugojimas ir varto-
jimas sukélé dideliy aplinkosaugos problemy. Siandien
pasaulinis atsilimas, kurj sukelia didelio masto $iltna-
mio efektg sukelianc¢iy dujy iSmetimas, yra didziausias
aplinkosaugos klausimas. Vyriausybés, veiklos grupés
ir jmonés praso imtis priemoniy $iai grésmei jveikti.
Kaip teigia Ciziiiniené, Matijosius (2018) ir kiti ,, Zalio-
sios logistikos koncepcijos svarba minima regioniniu,
nacionaliniu ir globaliu lygmeniu, ta¢iau batent verslo
sektorius yra esminis pamatas ir branduolys, jgyvendi-
nant $ios naujos koncepcijos iniciatyvas ir principus.
Zaliosios logistikos jgyvendinimas - tai jmonés suge-
béjimas savo veikly vykdyti, atsizvelgiant j ekonomi-
nius, socialinius ir aplinkosaugos veiksnius, bei tokiu
badu didinti savo konkurencinguma®.

Tyrimo objektas: Krovininiy automobiliy rida
(mln.km), mokescio uz tar$a duomenys.

Tyrimo tikslas: Jvertinti krovininiy automobiliy,
komerciniy iki 3,5t daromag jtakg aplinkai.

Tyrimo uzdaviniai:

1. ISanalizuoti Zaliosios logistikos svarbg ir sprendimus trans-
porto jmonéms.

2. Remiantis atlikta statistiniy duomeny analize, jvertinti kro-
vininiy automobiliy tersaly kiekj iSmetamosiose dujose pagal
skirtingas pavary dézes taikant skaic¢iuokles.

Tyrimo metodika - literatiiros analize, statistiniy
duomeny analizé, lyginamoji analizé.

1. Zaliosios logistikos svarba ir sprendimai
transporto jmonéms

Zalioji logistika turi reikimingg jtaka verslo patiria-
moms iSlaidoms, bendravimui su klientais. ,,Zalioji lo-
gistika — tai sprendimai, apimantys viska, kas susije su

produkcijos transportavimo veikla. Zaliosios logistikos

tikslas — poreikiy patenkinimas minimaliomis islaido-

mis, sukeliant kuo mazesnj neigiama poveikj aplinkai.

Zalioji logistika dar vadinama tvarigja tiekimo gran-

dinés vadyba, kuri apima aplinkos apsaugos integra-

vimasi i tiekimo grandinés vadybg. Tokios logistikos
pagrindiné uzduotis yra atsizvelgti ne tik j pacig imo-
ne, bet ir j aplinka, bei poveikj jai. Jmonés ekologiné
atsakomybé susipina su iSoriniy organizacijy veikla,
todél ,,zaliasis“ apsiripinimas uzima svarby vaidmenj.

Tokios jmoneés, kurios taiko Zaliosios logistikos prin-

cipus ir stengiasi sumazinti ekologine atsakomybe uz

perkamas prekes savo veikloje, iesko tiekéjy, kurie taip
pat paiso aplinkosaugos standarty®. (McKinnon ir kt.

2018).

Cepinskis ir Masteika (2011) teigia, kad ,,Zalioji lo-
gistika apima keturias jgyvendinimo sritis:

1. Paskirstyma: modalinis transportas, reversiné logistika, trans-
porto risiy alternatyvos (gelezinkeliy, vidaus vandeny, jiros
transportas);

2. Energijos naudojima: energijos vartojimo mazinimas, tarSos
lygio mazinimas, CO, lygio mazinimo jtraukimas j jmoniy
veiklos politika, logistinés veiklos poveikio aplinkai matavi-
mas;

3. Gamyba: §variy technologijy naudojimas, atlieky mazinimas,
jy apdirbimas ir valdymas;

4. Zaliavy gavyba: darnus pirkimas, maziau ter$ian¢iy medziagy
naudojimas, atlieky perdirbimas, pakartotinas produkty nau-
dojimas*

Zalioji logistika yra svarbi ne tik jmonéms, bet ir
paciai aplinkai. Jmonés nusipirkusios krovininius au-
tomobilius, kurie i$meta maziau CO,, galéty pagerinti
aplinkg. S¢ecino jiry universiteto (Maritime Univer-
sity of Szczecin) prof. Stanislawas Iwanas konstata-
vo, kad butina siekti tvarios miesto logistikos (angl.
Sustainable City Logistic) ir pateiké prognozes apie
miesty augima: jei XXI a. pradzioje Europos miestuose
gyveno 46 % gyventojy, tai 2025 m. - prognozuojama
75 %, 0 2050 m. — 84 %. Tai i§provokuos ir didesnius
transporto srautus, ir pareikalaus didesniy logistikos
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apimciy. Transportas sukuria 23 % antropogeninés
emisijos (dél zmoniy veiklos atsiradusio uzterstu-
mo), taciau keliy transportas $iame kiekyje sudaro net
73 %. Ir ne anglies dioksidas (CO,) yra kenksmingiau-
sias miestams, bet kiti automobiliy i$metami terSalai.
Antoni ir kt. (2015) teigia, kad ,transportas sukuria
25 proc. viso CO, pédsako. Didzigja dalj $io pédsako
sukuria automobiliy transportas, taciau ir oro, ir jary
transporto sukuriamas CO, pédsakas didéja. Egzis-
tuoja tikimybé, kad iki 2050 m. transporto sektoriaus
sukuriamas CO, pédsakas padidés dvigubai. Autoriai,
atlike tyrimg, nustaté, kad reik§mingai prie CO, pédsa-
ko mazinimo prisidéty: transporto priemoniy efekty-
vumo didinimas, technologiniai transporto priemoniy
patobulinimai, teisinio reguliavimo poky¢iai, apmo-
kestinimo poky¢iai, transporto sistemy integracija,
spusciy infrastruktiros gerinimas, degaly patobulini-
mai, informatyvumo ir Zinomumo didinimas, saugu-
mo stiprinimas, prieigos gerinimas®.

Imonés turinc¢ios nuosavame parke krovininius au-
tomobilius turi galvoti apie tai, kad jsigyty kuo maziau
tar$ias transporto priemones. Ekologiskas transportas
$iandien - viena aktualiausiy temy. Ekologisko trans-
porto naudojimo praktika leisty organizacijoms paska-
tinti augimg ir sumazinti bendras gamybos sgnaudas.
Prie zaliosios logistikos norincios pereiti organizacijos
turéty imtis konkreciy veiksmy, pradedant logistikos
sistemos elementy pertvarka, atsizvelgus i aplinkos,
ekonominius ir socialinius veiksnius. G. Radavi¢ia-
té, A. Jaraditniené (2019) aptaré bendrasias Zaliosios
logistikos priemones, kurios galéty padéti spresti mi-
nétas problemas: mar$ruty optimizavimas, ekologis-
kesniy krovininiy automobiliy naudojimas, ekologis-
ki vezéjai ir didesnis vieSojo sektoriaus jsitraukimas.
J. Barysiené ir kt. (2015) isskyré zaliosios logistikos
veiksnius, kurie organizacijoms galéty biuti naudingi:
tiekéjy, kuriems nesvarbios aplinkos problemos, dar-
buotojy mokymas / kompetencijos tobulinimas; ben-
dradarbiavimas su valdzios institucijomis, sprendzian-
¢iomis probleminius klausimus; bendradarbiavimas
su uzsienio $alimis aplinkos apsaugos klausimais; dar-
buotojo socialinés atsakomybés skatinimas. Transpor-
to organizacijos turi nemazai galimybiy prisidéti prie
zaliosios logistikos jgyvendinimo.

I. Kaveckeé , J.Pauzuoliené (2020) i$skiria zaliuosius
sprendimus organizacijose (Zr. 1 lentel¢). Jie gali buti
pritaikomi transporto jmonése.

Galima teigti, kad transporto organizacijy galimy-
bés pereiti prie ,,zaliyjy“ sprendimy didziulés. Savo
veikloje jos gali nusimatyti ir siekti jgyvendinti zalio-
sios logistikos tikslus: mazinti transporto sgnaudas,
atitinkamai ir oro tar$g; naudoti alternatyviuosius de-
galus ir skatinti degalus taupantj vairavimg. Visa tai
turéty gerokai sumazinti sukeliancig CO, dujy emisijg
i$ transporto priemoniy.

Siekiant sumazinti CO, dujy emisijg biitina vertinti
skirtingy degaly tipy transporto priemones ir jy suke-
liama tar$g aplinkai.

1 lentelé. Zalieji sprendimai transporto jmonéms

Zalieji sprendimai

orsanizacijose Igyvendinimo galimybés

Naudoti alternaty-
viuosius degalus

1. Naudojant biodyzeling iki 65 proc.
mazesné tarsa CO,.

2. Naudojant suskystintas gamtines
dujas (SGD), 10-15 proc. mazesné
tarSa Co,, gerokai mazesné oro tarsa ir
triuk$mas.

Skatinti degalus tau-
pantj vairavima

Vairuotojy mokymo programuy, kurios
skatinty taikyti veiksmingo vairavimo
igudzius, vykdymas, taikant tam tikrg
vairavimo stiliy, leisty padidinti degaly
veiksminguma iki 10 proc., o tai lemty
mazesnj CO, iSmetima.

Saltinis: Kaveckiené, Pauzuoliené (2020) Transporto jmoniy
aplinkosaugos tendencijos pereiti prie Zaliosios logistikos

Am.lrvlt. (2021) rasoma, ,Lyginant dyzelinu ir
benzinu varomy automobiliy tar$a, azoto oksidais la-
biau tersia dyzeliniai (Euro 5 standarto - iki 8-9 karty
daugiau), i$skyrus ypac senas Euro 1 standarto trans-
porto priemones — pastarojoje grupéje Siek tiek tarses-
ni benzininiai modeliai. Dyzelinu varomi automobiliai
taip pat iSmeta gerokai daugiau kietyjy daleliy (Euro
3 ir Euro 4 standarto - iki 6 karty daugiau), i$skyrus
naujausio Euro 6 standarto automobilius - $iy benzi-
niniy ir dyzeliniy modeliy $io tersalo iSmetimai pana-
$ts. Daugiau anglies monoksido ir angliavandeniliy is-
meta benzinu varomi automobiliai, ypac kai lyginamos
Euro 4 standarto ir senesnés transporto priemonés (..)
Europos Komisijos pasitilymas numato, kad j mokes-
¢io apskaiciavimo baze turéty bati jtrauktas CO, iSme-
timo faktorius, taciau Valstybés narés taip pat galéty
pasirinkti j mokescio apskai¢iavimo bazg jtraukti ir ki-
tus terSalus. Tarp kity terSaly svarbus vaidmuo tenka
dyzeliniy automobiliy iSmetamoms kietosioms dale-
léms. Dyzeliniai automobiliai i§meta maziau CO,, to-
dél pastaruoju metu dyzeliniy automobiliy jsigijimas
buvo netgi skatinamas. Taciau pastarieji tyrimai 14
atskleidé dyzeliniy automobiliy i$metamy kietyjy da-
leliy (ypa¢ KD2,5) daromg didziule zalg sveikatai. To-
dél Europos Sgjunga vis labiau grieztina reikalavimus
dyzeliniy automobiliy terSaly emisijoms, o taip pat
reikalavimus naujy modeliy testavimui. Atsizvelgiant
j dyzeliniy automobiliy keliama tar$a kietosiomis da-
lelémis, kai kurios Valstybés narés (pvz., Svedija) dy-
zeliniams automobiliams taiko didesnj mokescio tarify
uz tg patj CO, emisijos kiekj, lyginant su benzininiais
automobiliais®

Galime pastebéti didesnius tarSos mokescius Lietu-
voje dyzeliniams automobiliams negu benziniams, nes
vertinama tik pagal CO, iSmetimo faktoriy.

Autotoja.lt (2012) radoma ,, Dyzeliniai varikliai gali
sunaudoti maziau degaly ir iSmesti maziau CO, dujy
nei benzininiai varikliai. Dél $iy priezas¢iy ir potencia-
laus taupumo sumetimais apie 50 % $iandien Europoje
parduodamy naujy automobiliy yra dyzeliniai. Taciau
iSmetamosiose dyzelino dujose yra daugiau kietyjy da-
leliy (PM) bei azoto oksidy (NOx ), kurie, jei tinkamai
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neapdoroti, tersia org®.

V.Svelnia (2012) teigia, kad ,,dyzeliniai automobiliy
varikliai daug maziau i$skiria anglies monoksido(CO),
nei benzininiai automobiliai esant tiek teigiamai, tiek
neigiamai temperatirai. Esant Zemesnei temperattrai
CO tarsa padidéja tiek benzininiy, tiek dyzeliniy au-
tomobiliy naudojimo atveju. Tacdiau didesnis tarSos
padidéjimas esant Zemesnei temperatiirai pasireiskia
naudojant benzininius automobilius.

Apibendrinant dyzeliniai automobiliai maziau is-
skiria anglies monoksido, angliavandeniliy gali sunau-
doti maziau degaly. Tik lyginant benzininius isskiria
daugiau kietyjy daleliy, azoto oksidy. Vertinant dy-
zeliniy ir benzininiy automobiliy tar$g vertéty pereiti
prie gamtiniy dujy alternatyvos.

Jevgenij Kibickij (2017) teigia, kad ,,Gamtiniy dujy
deginiai atitinka leidziamasias iSmetamy ter$aly nor-
mas. Jy, kaip ekologiskai $variy degaly, privalumai itin
gerai atsiskleidzia miestuose — palyginus dyzeliniy ir
dujiniy degaly tar$a (g/km) nustatyta, kad gamtiné-
mis dujomis maitinami automobiliai 90 % maziau nei
maitinami dyzelinu tersia aplinka damais, kietosiomis
dalelémis ir sieros dvideginiu, 50 % maziau - anglies
monoksidu ir 20 % maziau - azoto oksidais ir reaguo-
janciais angliavandeniliais. Palyginus su benzino tarsa,
gamtinés dujos 80 % maziau tersia aplinkg azoto ok-
sidais, 25 % maziau - anglies monoksidais, 20 % ma-
Ziau - reaguojanciais angliavandeniliais ir 75 % ma-
ziau - anglies dvideginiu®.

1 paveiksle matyti suslégty gamtiniy dujy privalu-
mus prie§ benzininiy ir dyzeliniy kiekius i$metamo-
siose dujose.

1.2 7 N
1

08 §
086 §
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02 §

0

W Benzopirenas

|| @ 5yodiiai

Benzinas

Dyzelinas Suskystintos  JSuslégtos gamtinés|

naftos dujos dujos

1 pav. Lyginamasis toksisky medziagy kiekis iSmetamosiose
dujose §
Saltinis Kibickij (2017).

2. Krovininiy automobiliy tarSos tyrimas

Siekiant jvertinti krovininiy automobiliy tar$g ana-
lizuojama: krovininiy automobiliy rida, mokestis uz
tarsg vertinant degaly tipg, pavary déze ir CO,.

Pagal Lietuvos statistikos departamento duomenis
buvo atlikta keliy transporto krovininiy automobiliy,
komerciniy iki 3.5 tonos analizé. Si rida parodo kiek
per 2017-2020 metus buvo nuvaziuota milijony kilo-
metry krovininiais automobiliais.

2 paveiksle yra matoma krovininiy automobiliy
rida (kroviniai automobiliai su kroviniu ir be krovinio,
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2 pav. Krovininiy automobiliy rida (mln.km)
Saltinis https://osp.stat.gov.It/statistiniu-rodikliu-
analize?indicator=S5R040#/.2021

Pavarydézé Mechaniné v

Masé kg 3500
Co?% g/km 367

3 pav. Krovininiy automobiliy i$metamuyjy dyjy kiekis (dyzelinas
+ mechaniné pavary dézé)
Saltinis skaiciuokle.lt/skaiciuokles/automobiliu-tarsos-
mokestis.2021

vezta uz atlyginimg) (mln. km). Matoma, jog 2017 me-
tais krovininiy automobiliy rida sieké 2701 mln. km,
0 2020 metais — 3897 mln. km. Vadinasi, jog krovini-
niy automobiliy rida padidéjo 44 %. Pagal 1 paveikslo
duomenis galima apskaiciuoti, koks buvo iSmetamuyjy
dujy kiekis 2017-2020 metais krovininiy automobiliy
iki 3,5 t. Nors tarSos mokestis jsigaliojo 2020 mety lie-
pos 1 dieng, bet buvo vertinami ir 2017, 2018 bei 2019
metai. Tuo norima parodyti, koks baty tarSos mo-
kestis, jei jis buty jvestas 2017 mety pradzioje. Tar$os
mokestis yra vertinamas pagal degaly tipg, pavary dé-
zés tipa bei galia, kw (tik benzininiai automobiliai, nes
dyzeliniams skai¢iuoklés nesuteiké galimybés jrasyti
variklio galia).

I$ pradziy vertinama krovininé transporto prie-
moné, kurios degaly tipas-dyzelinas, o pavary dézé-
mechaniné. 3 paveiksle matyti, jog toks krovininis au-
tomobilis sukuria 367 CO,, g/km. Taip pat skaic¢iuoklé
atskleidé, jog btity taikomas 540 Eur. tarSos mokestis.

Tuomet skaiciuojama, kiek 2017-2020 metais to-
kio tipo krovininis automobilis sukuria tarSos CO,,
mln.g.:

T=XxY (1)

¢ia: X - rida, mln. km., Y - i$metamujy dyjy kiekis, g/lkm
2017 metai: T = 2701 mln.km x 367 g/km = 991,3 min.g
2018 metai: T'= 3017 mln.km x 367 g/km = 1107 mln.g
2019 metai: T = 3661 mln.km x367 g/km = 1344 min.g
2020 metai: T= 3897 mln.km x 367 g/km = 1430 mln.g

Zinant, kad krovininis automobilis dyzelinis su me-
chanine pavary déze i$meta 367 CO,, g/km., o tar$os
mokestis 540 Eur. 2017 metais buty tar$os mokestis
1458,59 mln. Eur. 2018 metais 1628.83 mln. Eur., 2019
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metais 1977,55 mln. Eur, o 2020 metais 2104,09 mln.
Eur.

Matyti, jog didziausia tarsa buvo 2020 metais,o ma-
Ziausia 2017 metais.

Nagrinéjamas krovininis automobilis, kurio dega-
ly tipas-dyzelinas, o pavary dézé-automatiné. 4 pa-
veiksle matyti, jog toks krovininis automobilis sukuria
400 CO,, g/km. Tar$os mokestis islieka toks pat kaip su
mechanine pavary déze 540 Eur.

Pavary dézé Automatiné

Masé, kg 3500

Co?,g/km 400

4 pav. Krovininiy automobiliy iSmetamujy dyjy kiekis (dyzelinas
+ automatiné pavary dézé)
Saltinis skaiciuokle.lt/skaiciuokles/automobiliu-tarsos-
mokestis.2021

Tuomet skai¢iuojama kiek 2017-2020 metais to-
kio tipo krovininis automobilis sukuria tarSos CO,,
mln.g.:

2017 metai: T'=2701 mln.km x 400 g/km = 1081 mln.g
2018 metai: T'= 3017 mln.km x 400 g/km = 1207 min.g
2019 metai: T'= 3661 mln.km x 400 g/km = 1464,4 mln.g
2020 metai: T'= 3897 mIn.km x 400 g/km = 1558,8 mln.g

Apskaiciuojama, jog daugiausia tar$os 2020 metais,
maziausiai 2017 metais.

Kadangi krovininis automobilis dyzelinis su auto-
matine pavary déze iSmeta 400 CO,, g/km., o tarSos
mokestis 540 Eur. 2017 metais buty tarSos mokestis
1459,35 mln. Eur. 2018 metais 1629,45 mln. Eur., 2019
metais 1976.94 mln. Eur, o 2020 metais 2104,38 mln.
Eur.

Nagrinéjamas krovininis automobilis, kurio degaly
tipas-benzinas, o pavary dézé-mechaniné. 5 paveiks-
le matyti, jog toks krovininis automobilis sukuria 263
CO,, g/km. Siekinat pasirinkti galig buvo atliekamas
zvalgybinis tyrimas autoplius.lt autogidas.lt portaluo-
se , kuriuose parenkamas krovininis automobilis iki
3,5t pagal kuro tipg ir randama didziausia (86 Kw) ir
maziausia(63 Kw) galima pagal skelbimus galia . Tuo-
met sudedamos galios ir padalinami i§ dviejy. Todél
skaiciuokléje skaiciuojant benzinj tipg pasirenkama
75 kW. Tar$os mokestis islieka toks pat kaip su me-
chanine pavary déze 195 Eur.

Pavary déze Mechaniné ~

Maseé, kg 3500
Galia, kW Z5

CO2, g/km 263

5 pav. Krovininiy automobiliy iSmetamuyjy dyjy kiekis (benzinas
+ mechaniné pavary dézé)
Saltinis skaiciuokle.lt/skaiciuokles/automobiliu-tarsos-
mokestis.2021

Tuomet skai¢iuojama, kiek 2017-2020 metais tokio
tipo krovininis automobilis sukuria tar$os CO,, mln.g.:
2017 metai: T= 2701 mln.km x 263 g/km = 710 mln.g
2018 metai: T'= 3017 mln.km x 263 g/km =793 mln.g
2019 metai: T= 3661 mln.km x 263 g/km = 962 mln.g
2020 metai: T'= 3897 mln.km x 263 g/km = 1025 min.g

Zinant, kad krovininis automobilis benzininis su
mechanine pavary déze iSmeta 263 CO,, g/lkm., o tar-
$os mokestis 210 Eur. 2017 metais biity tar§os mokestis
567 mln. Eur. 2018 metais 633,19 mIn. Eur., 2019 me-
tais 768,14 mln. Eur, o0 2020 metais 818,44 mln. Eur.

Nagrinéjamas krovininis automobilis, kurio degaly
tipas-benzinas, o pavary dézé-automatiné. 6 paveiks-
le matyti, jog toks krovininis automobilis sukuria 386
CO,, g/lkm. Tar$os mokestis islieka toks pat kaip su
mechanine pavary déze 270 Eur.

Pavary dézé Automatiné v

Masé, kg 3500
Galia, kW 75

€02, g/km 391

6 pav. Krovininiy automobiliy iSmetamujy dujy kiekis (benzinas
+ automatiné pavary dézé)
Saltinis skaiciuokle.lt/skaiciuokles/automobiliu-tarsos-
mokestis.2021

Tuomet skai¢iuojama kiek 2017-2020 metais tokio
tipo krovininis automobilis sukuria tar$os CO,, mln.g.:
2017 metai: T = 2701 mln.km x 391 g/km = 1056 mln.g
2018 metai: T = 3017 mln.km x 391 g/km = 1180 mln.g
2019 metai: T = 3661 mln.km x 391 g/km = 1431 min.g
2020 metai: T = 3897 mln.km x 391 g/km = 1524 min.g.

Kadangi krovininis automobilis benzininis su au-
tomatine pavary déze iSmeta 391 CO,, g/km., o tarSos
mokestis 270 Eur. 2017 metais bity tarS§os mokestis
729,21 miln. Eur. 2018 metais 814,83 mln. Eur., 2019
metais 988,16 mln. Eur, o 2020 metais 1052,38 mln.
Eur Pagal atliktus skai¢iavimus matoma, jog daugiau-
sia CO, kiekio buvo i§mesta 2020 metais. Tai parodo
krovininiy automobiliy rida. Taip pat matoma, jog
daugiausia CO, kiekio i$meta krovininiai automobiliai
(dyzelinas + automatiné pavary dézé).

Jeigu renkamas krovininis automobilis hibridas
toks krovininis automobilis sukuria 349 CO,, g/km.
TarSos mokescio suma yra 243 Eur.

Kuro tipas = Hibridas (3)

() varoma dyzelinu ir dyzeliniu/dujomis.

(@ yaroma benzinu, benzi is, benzinu/ liu, benzinu/: is, etanoliu ir

etanoliu/dujomis.

(%) varoma benzinu/elektra, benzinu/elektra/dujomis, dujomis/elektra ir dyzelinu/elektra.

Masé, kg 3500
Cc0?% g/km 349

7 pav. Krovininiy automobiliy i$metamuyjy dyjy kiekis (hibridas)

Saltinis skaiciuokle.lt/skaiciuokles/automobiliu-tarsos-
mokestis.2021
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Tuomet skai¢iuojama kiek 2017-2020 metais tokio tipo
krovininis automobilis sukuria tar§os CO,, mln.g.:
2017 metai: T = 2701mIn.km x 349 g/km = 942,65 min.g
2018 metai: T = 3017 mln.km x 349 g/km = 1052,93mln.g
2019 metai: T = 3661 mln.km x 349 g/km = 1278 mIn.g
2020 metai: T = 3897 mln.km x 349 g/km = 1360,05 min.g

Zinant, kad krovininis automobilis hibridas i§meta
349 CO,, g/km., o tar$os mokestis 243 Eur. 2017 me-
tais buty tar$os mokestis 656,34 mln. Eur. 2018 metais
733,13 mln. Eur., 2019 metais 889,84 mln. Eur, o0 2020
metais 946,97 mln. Eur.

2 lenteléje matyti, jog remiantis 2 paveikslo duo-
menimis daugiausia 2017-2020 mety laikotarpiu tar-
$os mokescio sudaré dyzelino degaly tipo krovininis
automobilis.

Pavary dézé mechaniné lenteléje Zzymima M, o au-
tomatiné pavary dézé zymima A

2 lentelé. Krovininio automobilio tar$os dydis ir mokestis pagal
skirtingus degaly tipus ir pavary dézes 2017-2020 m vertinant
rida

Degaly | Pavary | Tar$os mokescio dydis pagal rida (mln. Eur)
tipas | dézé | 2017m | 2018 m | 2019m | 2020 m
Dyzelinas M 1458,59 | 1628,83 | 1977,55 | 2104,09
Dyzelinas A 1459,35 | 1629,45 | 1976,94 | 2104,38
Benzinas M 567 633,19 768,14 818,44
Benzinas A 729,21 814,83 988,16 1052,38
Hibridas - 656,34 733,13 889,84 946,97

Atlikus tyrima vertinant krovininio transporto rida
2017-2020 metais 3 lenteléje galima matyti, jog ma-
ziausiai tar$os sukuria krovininis benzininis automo-
bilis su mechanine pavary déze. Sis automobilis kuria
137 CO,, g/lkm maziau nei dyzelinis su automatine
pavary déze. Tar$os mokestis 330 Eur mazesnis ben-
zininio su mechanine pavary déze negu dyzelinio su
mechanine ar automatine pavary déze.

3 lentelé. Krovininio automobilio tar$os dydis ir mokestis pagal
skirtingus degaly tipus ir pavary dézes.

Degaly tipas Pavary déz¢ | CO,, g/km | Tarsos mo-
kestis (Eur)
Dyzelinas Mechaniné 367 540
Dyzelinas Automatiné 400 540
Benzinas Mechaniné 263 210
Benzinas Automatineé 391 270

Saltinis: sudaryta autoriy remiantis skaiciuokle.lt

Dyzelinis automobilis su mechanine pavary déze
yra ~30% tar$esnis, nei benzininis automobilis su me-
chanine pavary déze. Taip pat dyzelinis automobilis
su automatine pavary déze yra tar$esnis nei benzininis
automobilis su automatine pavary déze. Tik ¢ia skirtu-
mas jau nedidelis apie ~2,25%.

Skaiciuokle.lt duomenys yra lyginami su eregitra.lt
duomenimis (Zr. 4 lentelé).

Palyginus vien benzinu varomas transporto prie-
mones su benzinu ir dujomis nepriklausomai nuo pa-

4 lentelé. Krovininio automobilio tarSos dydis ir mokestis pagal

skirtingus degaly tipus ir pavary dézes.

Degaly tipas Pavary déz¢ | CO,, g/lkm mokzesl:isso(sEur)
Dyzelinas Mechaniné 366.62 541.08
Dyzelinas Automatiné 399.56 541.08
Benzinas Mechaniné 263,19 210,42
Benzinas Automatiné 391,08 270.54
Benzinas+dujos | Mechaniné 263,19 189,38
Benzinas+dujos | Automatiné 391,08 243,49

Saltinis: sudaryta autoriy remiantis eregitra.lt

vary dézés matome CO, kiekis nepasikeicia, taciau su-
mazeéja tarsos mokestis vidutiniskai 10 %.

Atliktas krovininiy automobiliy tar$os tyrimas at-
skleidé, jog daugiausia tarSos sukuria dyzeliniai krovi-
niai automobiliai (400 g/km) automatine pavary déze.
Maziau 8 g/km CO, tarsos sukuria benzininis automa-
tine pavary déze. Sie rezultatai gauti taikant skai¢iuo-
kles  skaiciuokle.lt/skaiciuokles/automobiliu-tarsos-
mokestis.2021 ir eregitra.lt vertinat mase, pavaros tipa
neatsizvelgiant j transporto priemonés modelj, marke,
vaziavimo greitj. Nustatyti tiksly CO, kiekj galima re-
miantis kity jau registruoty lygiaverciy automobiliy
duomenimis tik ,Regitros® padalinyje registruojant
transporto priemone. Siame tyrime nebuvo vertina-
ma skaiciuokle.lt ir eregitra.lt anglies monoksido, an-
gliavandeniliy, kietyjy daleliy, azoto oksidy. Jei bity
jtrauktas $iy ter$aly kiekis rezultatai, remiantis litera-
taros analize, buty maziau tar$us benzinu ir dujomis
varomas krovininis automobilis.

Isvados

1. Zalioji logistika svarbi ne tik verslui, bet ir tvariy
miesty kirimui. Siekiant sumazinti CO, tarsg bitina
taikyti maziau tar$ias ekologiskas transporto priemo-
nes, parengti teisinio reguliavimo poky¢ius, naudoti
alternatyvius degalus, skatinti degalus taupantj vai-
ravimg. Tai pagrindiniai autoriy literatiiros analizé-
je isskirti sprendimai siekiant zaliosios logistikos jgy-
vendinimo ne tik miestuose, bet ir jmonése. Jmonés
nusipirkusios krovininius automobilius, kurie i§meta
maziau CO, ne tik tausoty aplinkg, bet ir sutaupyty i3-
laidy.

2. Krovininiy automobiliy tar$os tyrimas atskleidé,
jog maziausiai tar$os sukuria krovininis benzininis au-
tomobilis su mechanine pavary déze. Sis automobilis
kuria 137 CO,, g/km maziau nei dyzelinis su automa-
tine pavary déze. Tar$os mokestis 330 Eur maZesnis
benzininio su mechanine pavary déze negu dyzelinio
su mechanine ar automatine pavary déze. Dyzelinis
automobilis su mechanine pavary déze yra ~30% tar-
$esnis, nei benzininis automobilis su mechanine pava-
ry déze. Taip pat dyzelinis automobilis su automatine
pavary déze yra tarSesnis nei benzininis automobilis
su automatine pavary déze. Tik skirtumas jau nedi-
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delis apie ~2,25%. Vertinant benzinu ir dujomis varo-
mg transporto priemone CO, nesikeicia, taciau taros
mokestis sumazéja ~10 %. Tyrimo metu nebuvo skai-
¢iuoklése vertinama anglies monoksido, angliavande-
niliy, kietyjy daleliy, azoto oksidy.
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THE IMPORTANCE OF TRUCKS
POLLUTION FOR GREEN LOGISTICS

Daniel Zukovski, Eva Skliausté, Indré Sprogyté
Vilnius College of Technology and Design

Abstract The article discusses the importance of
green logistics. Today, the climate change situation is
the biggest challenge for future generations. CO, (car-
bon dioxide) emissions have increased significantly
over the last decade due to urban development and
population growth (new carbon dioxide was 413.2 parts
per million (ppm)). The growing pollution from lorries
is particularly important. The analysis of the data of the
Lithuanian Department of Statistics revealed that with
the increase in the mileage of trucks, CO, emissions in-
crease in a similar way, which in turn has a negative im-
pact on the environment. In 2017, the mileage of trucks
reached 2701 million. km, and in 2020 - 3897 million.
km. As a result, truck mileage increased by 44%. Trans-
port accounts for 23% of anthropogenic emissions
(from human pollution), but road transport accounts
for as much as 73%. Preserving the environment is one
of the most pressing topics today. The development of
high EURO standard trucks influenced the decrease of
emissions by up to 95%. These trucks are efficient and
pay off quickly for the company.

Key words: Environmental protection, green logis-
tics, pollution, freight cars
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LIETUVOS GELEZINKELIU SISTEMOS INFRASTRUKTUROS
POSISTEMES NORMATYVINIU DOKUMENTU ANALIZE
JGYVENDINANT EUROPOS SAJUNGOS REIKALAVIMU TIKSLUS

Irina Briuchoveckaja, Julius Gaidys

Vilniaus technologijy ir dizaino kolegija, Antakalnio g. 54, LT-10303 Vilnius

Anotacija. Lietuvoje vystomi jvairts gelezinkeliy statybos ir plétros projektai, kuriy diegimas ir statyba yra labai regla-
mentuoti. Problemy atsiranda projektuojant, tiesiant, eksploatuojant skirtingo plo¢io vézes gelezinkeliy linijose, kadangi
joms taikomi skirtingi techniniai reikalavimai, apibrézti Europos Sajungos ir Nacionaliniuose teisés aktuose. Nacionalinéje
teis¢je jvairas techniniai reikalavimai yra perkelti j skirtingus teisés aktus, apsunkinancius gelezinkeliy infrastruktaros val-
dytojams ir kitiems susijusiems subjektams jy tiesiogine veikla. Straipsnio tikslas — jvertinti, ar galima teisés aktus, susijusius
su nagrinéjama problema, apibendrinti j vieng arba kelis bendrus teisés akty rinkinius.

Reik$miniai ZodzZiai. Nacionaliné saugos institucija, gelezinkeliy sistema, gelezinkeliy sistemos sgveika, viesoji gele-
zinkeliy transporto infrastruktira, gelezinkeliy sistemos infrastruktiiros posistemis, riedmeny gabaritas, statiniy artumo

gabaritas, kroviniy pakrovos gabaritas, vézés plotis.

Ivadas

Jvertinus $iy dieny aktualijas Baltijos $aliy (Lietu-
va, Latvija, Estija) transporto gelezinkeliy sistemose
matoma, kad problema aktuali keletui $aliy, kuriy pa-
grindiniai techniniai reikalavimai yra pritaikyti gele-
zinkelio vézés plociui, kuris yra 1520 mm.

Estijos, Latvijos ir Lietuvos gelezinkeliy infrastruk-
tara jgyvendinus ,Rail Baltica“ projekta 1435 mm vé-
zés plotis tampa $iy Saliy nacionalinés gelezinkeliy sis-
temos dalimi.

Gelezinkeliy transporto veiklos pagrindai grin-
dziami istoriniais poky¢iais, kuriy veiklos pagrindai
isdéstyti Lietuvos Respublikos transporto veiklos pa-
grindy jstatyme (TP]) ir Lietuvos Respublikos gelezin-
keliy transporto kodekse (GTK). Lietuvos Respublikos
transporto veiklos pagrindy jstatymas (TP]) ir Lietuvos
Respublikos gelezinkeliy transporto kodeksas (GTK),
2004 metais jstojus j Europos Sajunga, buvo suderinti
su Europos Sajungos teisés aktais nustatyta tvarka.

Gelezinkeliy transporto infrastuktira, uztikrinanti
gelezinkelio transporto veikla, ir jos objektai, galintys
funkcionuoti savarankiskai, turi atitikti Europos Sajun-
gos teisés aktus ir technine saveikos specifikacijg (TSSS).

Lietuvos gelezinkeliy infrastruktiros techninis ly-
gis neatitinka Europinio, todél prioritetas teikiamas
gelezinkeliy infrastruktiiros renovacijai ir moderniza-
vimui tarptautiniuose transporto koridoriuose.

Lietuvos gelezinkelio transporto infrastruktira turi
laikytis atitinkamy Europos Sajungos direktyvy reika-
lavimy, kurie jgyvendinami jau per ketvirtajj Europos
Sajungos transporto teisés akty paketa.

Susipazinus su Jono Butkevi¢iaus monografija
»Lietuvos jstojimo j Europos Sgjunga poveikio $alies
transporto sistemai ir transporto sistemos plétra“ ga-
lima jvertinti, kad praéjus daugiau nei de$imtmeciui
nuo jos publikacijos, Lietuvos gelezinkelio transporto
integravimas j Europos Sajungos gelezinkelio trans-
porto sistemg strategiskai svarbus visais aspektais.

Susipazinus su Vilniaus technikos universiteto Ke-
liy katedros publikuotais straipsniais, kuriuose atkrei-
piamas démesys j tai, kad nagrinéjant bet kokj gele-
zinkeliy transporto objekto projektavimo, statybos ir
prieziaros etapa, batina taikyti didelj skaiciy gelezin-
keliy techniniy norminiy dokumenty, kuriuose infor-
macija pateikiama atskiruose punktuose (Tumavicé ir
Laurinavicius, 2014).

Apie gelezinkeliy tinklo plétros sudétinguma, neis-
samy ir painy norminiy techniniy dokumenty paketa
buvo minima straipsnyje (Tumavi¢é ir Laurinavicius,
2015).

Straipsnyje nagrinéjami Lietuvos gelezinkeliy sis-
temos infrastruktairos posistemio reikalavimai jgyven-
dinant Europos parlamento ir tarybos direktyvos (ES)
2016/798 ir komisijos reglamento (ES) Nr. 1300/2014
tikslus, uztikrinancius saugy gelezinkelio tinklo pro-
jektavima, technine prieziara ir eksploatavimg, kai
techniniy sgveikos specifikacijy taikymas perkeliamas
j nacionaline teise.

Straipsnyje analizuojami Europos Sajungos
2016/797 ir 2016/796 direktyvy ir Gelezinkeliy ben-
dradarbiavimo organizacijos (OSZD) norminiy doku-
menty 1435 mm ir 1520 mm gelezinkelio vézés plocio
reikalavimai. Tikslui pasiekti buvo atlikta, Lietuvoje
naudojamy nacionalinéje teiséje pateikiamy jvairiy
institucijy teisés akty, kurie reglamentuoja Lietuvos
gelezinkeliy sistemos infrastruktaros posistemio veik-
la, analizeé.

GeleZinkeliy sistemos infrastruktaros posistemis
pritaikytas kroviniy ir keleiviy vezimui, uztikrinant
keleiviy naudotojy teises ir gerinant keleiviy vezimo
gelezinkeliais paslaugy kokybe. Keleiviai tai yra pilie-
¢iai, pageidaujantys naudotis keleiviy vezimo gelezin-
keliais paslaugomis. Dalis keleiviy gali buti nejgalas
arba ribotos judésenos asmenys, kuriy judéjimo laisvé
neturi bati ribojama arba diskriminuojama. Nejgalas
arba ribotos judésenos asmenys, gaudami informacijg
apie gelezinkelio paslaugy pritaikyma jiems, baty uz-
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tikrinti, kad pateks j traukinius su juose esanciais pa-
togumais. Gelezinkeliy sistemos infrastruktaros posis-
temis pertvarkomas taip, kad galéty teikti gelezinkelio
paslaugas visiems pilie¢iams be apribojimuy.

Lietuvos gelezinkeliy transporto sistemos reikala-
vimai susieti su 2004 m. gruodzio 23 d. ir 2021 m. va-
sario 19 d. Lietuvos Respublikos susisiekimo ministro
jsakymo Nr. 3-586 ir jsakymo Nr. 3-102 redakcijos po-
kyciais dél Gelezinkeliy sistemos reikalavimy nustaty-
mo ir taikymo taisykliy ir jy taikymo gelezinkeliy inf-
rastuktiiros posistemiui. Atskiras démesys skiriamas
2005 m. balandzio 25 d. ir 2012 m. birzelio 19 d. Lie-
tuvos Respublikos susisiekimo ministro jsakymo Nr.
3-146 ir jsakymo Nr. 3-432 redakcijos pokyciams dél
Lietuvos Respublikos taikomy gelezinkeliy posistemiy
techniniy taisykliy sqraso paskelbimo.

Atsizvelgiant j tai, kad LR GeleZinkeliy transporto
eismo saugos jstatymas yra taikomas 1435 mm ir 1520
mm plocio véziy gelezinkeliy tinklams ir yra nagriné-
jamas LR taikomy gelezinkeliy posistemiy techniniy
taisykliy sarasas.

Lietuvos gelezinkeliams ir gelezinkeliy transporto
jmonéms Lietuvos teritorijoje tenka vykdomoji prie-
volé laikytis visy auksc¢iau i§vardinty teisés akty reika-
lavimy.

Lietuvos gelezinkeliy atstovai pabrézé, kad vienas i§
didziausiy i$stukiy yra gelezinkelio sto¢iy perony, skir-
tu keleiviams aptarnauti, pritaikymas nejgaliesiems as-
menims pagal ES teisés akty reikalavimus.

Projektuojant, rekonstruojant, naudojant bei pri-
ziarint gelezinkeliy infrastruktiirg gelezinkeliy infras-
tuktaros valdytojas privalo laikytis reglamentuojanciy
dokumenty (1 pav.).

Gelezinkelio infrastruktlros projektavimq ir naudojimq, /‘
reglamentuojantis dokumentai

LIETUVOS RESPUBLIKOS
IRANSIORTO VEIKLOS PAGRINDY
ISTATYMAS

LR Seimo priimti foisés akfoi

* Listvos Respublikos transporto pagrindy jetatymas

* Liotovos Respublikos goleinkeliy transporto kodokias TrCHNINIO GELE

LR vyriousybés priimi feisés aktai

PATVIRTINTA
Lictuvos Respublikos sussickimo munistro e
Lictuvos Respublikos splinkos mizistro

2004 m geguts 5 jsakymu Nr. 3-250D1.249

IR transporfo saugos administracijos feisés aktai GELEZINKELIO STOCIY PROJEKTAVIMO TABSYKLES

Gelezinkelio stociy projektavimo taisyklése vartojamos sgvokos
‘paaiskiat 05 Respublikos gelezinkeliy transporto kodekse, Lietuvos
Respublikos statybos jstatyme, Lictuvos Respublikos splinkos ministro
isakymu  patvirintame  Statybos techniniame  reglamente Statinio
projekiavimas” ir Lietvos Respublikos susisiekimo ministro 1996-09-20
jsakymu Nr. 297 patvirtintuose Techninio gelezinkeliy naudojimo
nuostatuose.

3. Naujq i rekonsruamy geebnteio sofiy projeaa engiam vadoranjanss tertoey
plaanimo dokumemais, Lisowos Respublios peieinkey tansporty hodekss, elefinkeiy

oo g i iz - TS5, Techniso pelebuke

Gelesinkeliy i toisykiés TR

Torphoutinés sutartis

ES priimi foisés okiai

AB Lictuvos gelesinkelici® Vieiosios geleginkeliy infrastruktiros
tinklo nuostotoi

Tochninio geleinkslio naudojine nuosfatai

s

- ‘normonss i kit teisés altais.

Gelesinkelio stadiy projektavim faisykiés i kt. o

1 pav. Gelezinkeliy infrastruktiirg reglamentuojantis pagrindiniy
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1. Europos Sajungos reikalavimai gelezinkeliy
sistemy saveikai

Europos Sajungos 2016/797/ES ir 2016/796/ES di-
rektyvos nustato reikalavimus dél gelezinkeliy sistemos
saveikos Europos Sajungoje siekiant Europos Sajungos
pilieciams, verslo atstovams bei valdzios institucijoms
netrukdomai ir visapusi$kai naudotis bendra Euro-

pos gelezinkeliy erdve. Butina tobulinti nacionalinés

gelezinkeliy tinkly sujungima ir saveika tobulinant ir

jgyvendinant visas priemones, reikalingas techninio
standartizavimo srityje, kaip numatyta Sutarties dél

Europos Sgjungos veikimo (toliau - SESV).

Sajungos gelezinkeliy sistemos sgveika turi uztikrinti
optimaly techninio suderinamumo lygj pacioje Europos
Sajungoje ir sgveika su treciyjy Saliy gelezinkeliy siste-
momis, atkreipiant démesj | posovietines gelezinkelio
sistemas atskirose Europos Sajungos salyse.

Siekiant Europos Sajungos gelezinkeliy sistemos s3-
veikos, suteikiancios galimybe teikti gelezinkeliy trans-
porto paslaugas palankiomis sglygomis, butina suderinti
Direktyva (ES) 2016/797 dél gelezinkeliy sistemos sgvei-
kos su Direktyva (ES) 2016/798 dél gelezinkeliy saugos.

Direktyva (ES) 2016/798 dél gelezinkeliy saugos
nustato Sajungos gelezinkeliy sistemos saugos pléto-
jima, jos tobulinima, kurie uztikrinty platesnes, nedis-
kriminuojancias ir konkurencingas galimybes patekti i
gelezinkeliy transporto paslaugy rinka. Sios direktyvos
nuostatos siejamos su tuo, kad Sajungos gelezinkeliy
sistemos nariy ir dalyviy buty:

o suderintos reguliavimo struktiros;

« nustatyta atsakomybé;

+ pasalintas poreikis taikyti nacionalines taisykles,
uztikrinandias bendruosius saugos tikslus (BST) ir
bendruosius saugos bidus (BSB);

« vienodi saugos sertifikaty ir leidimy iSdavimo, su-
stabdymo arba panaikinimo principai;

 vienodi reikalavimai jsteigiant nacionaline saugos
institucija;

o bendri gelezinkeliy saugos valdymo, reguliavimo ir
priezitiros principai.

Direktyva (ES) 2016/798 dél gelezinkeliy saugos
taikoma visai valstybiy nariy gelezinkeliy sistemai,
kuri uztikrina saugy infrastruktaros ir eismo valdyma,
skirtingy Sajungos gelezinkeliy sistemos dalyviy, gele-
zinkelio jmoniy bei infrastruktiiros valdytojy tarpusa-
vio sgveika.

Gelezinkelio transporto infrastruktiros posistemis
reikalauja naujy norminiy dokumenty, kurie atitikty
naujas realijas.

2. Lietuvos gelezinkeliy sistemos reikalavimy
nustatymo ir taikymo taisykliy apzvalga

Lietuvos gelezinkeliy transporto sistemos reikala-
vimai susieti su 2004 m. gruodzio 23 d. ir 2021 m. va-
sario 19 d. Lietuvos Respublikos susisiekimo ministro
jsakymo Nr. 3-586 ir jsakymo Nr. 3-102 redakcijos po-
kyciais Dél gelezinkeliy sistemos reikalavimy nustaty-
mo ir taikymo taisykliy ir jy taikymo gelezinkeliy inf-
rastuktaros posistemiui.

Sios taisyklés nustato Lietuvos gelezinkeliy siste-
mos ir jos posistemiy struktiirinius elementus, sgvei-
kaujancias dalis ir jy sasajy bendruosius transporto
eismo saugos, patikimumo, prieinamumo, techninio
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suderinamumo, poveikio asmeny sveikatai bei saugos

aplinkai reikalavimus, salygas. Sios taisyklés taikomos

1435 mm ir 1520 mm vézés plocio gelezinkeliams, ku-

riy gelezinkeliy sistemos struktaring dalj (gelezinkeliy

tinklg) sudaro:

« specialiai greityjy traukiniy eismui nutiestos arba
modernizuotos gelezinkeliy linijos, skirtos trauki-
niams vaziuoti 250/200 km/h greiciu;

o keleiviniams, keleiviniams ir kroviniams arba tik
krovininiams gelezinkeliy transportu vezti skirtos
gelezinkeliy linijos, kuriose traukiniai gali vaziuoti
mazesniu kaip 200 km/h greiciu;

o gelezinkelio stotys ir terminalai, skirti keleiviams
aptarnauti bei atlikti operacijas su kroviniais ir s3-
veikauti su kitomis transporto rasimis;

« gelezinkeliy jungiamieji keliai, jungiantys skirtin-
gus struktirinius gelezinkeliy tinklo elementus.
Lietuvos gelezinkeliy infrastruktiiros posistemj su-

daro - gelezinkelio keliai, pervazos, ieSmai, inzineriniai
statiniai (tiltai ir tuneliai ir kt.), su gelezinkelio stotimis
susijusi gelezinkeliy infrastruktara (peronai, prieigos
zonos, jskaitant ir pritaikytas nejgaliyjy ir riboto judu-
mo asmeny poreikiams), saugos ir apsaugos jranga.

3. Lietuvos Respublikos taikomy gelezinkeliy
posistemiy techniniy taisykliy apzvalga

Bendrieji eisminiai Lietuvos gelezinkeliy sistemos
reikalavimai susieti su eismo sauga — tai yra gelezinke-
liy transporto sgveikaujancios dalys, kuriy:

o veikimas uztikrina traukinio judéjima, projektavi-
mas, konstravimas ar surinkimas, techniné prie-
Zilira ir stebésena turi uztikrinti aukscéiausig eismo
saugos lygj visais atvejais;

 techniniai parametrai, susije su gelezinkelio rie-
dmeny raty ir bégiy saly¢iu, turi garantuoti saugy
gelezinkeliy riedmeny judéjimg didziausiu leistinu
greiciu;

« naudojamos saveikaujancios dalys atlaiko jtempi-
mus normaliomis ir ekstremaliomis saglygomis;

« parinktos medziagos uztikrina priesgaisrine sauga;

o veikimas yra saugus ir nekenkia naudotojy sveikatai.
Vertinant Lietuvos gelezinkeliy infrastrukttiros po-

sistemio reikalavimus i$skirtinis démesys skiriamas

gelezinkeliy transporto eismo saugai, patekimui prie
jrenginiy be leidimo arba apribojimy.

Lietuvos Respublikos gelezinkeliy transporto eis-
mo saugos jstatymas numato, kad gelezinkelio infras-
truktaros valdytojai ir gelezinkelio jmonés (vezéjai)
uztikrina saugy naudojimgsi gelezinkeliy infrastruk-
tiros posisteme, ripinasi prevencija i$vengti skaudziy
pasekmiy (rikty, pazeidimy bei katastrofy), techninés
jrangos priezitra ir defekty $alinimu.

ISsamiau nagrinéjant vieng i§ Sajungos gelezinkeliy
sistemos struktarine infrastruktaros posisteme, kuriai
priskiriami keliai, ie$mai, gelezinkelio pervazos, inzi-
neriniai statiniai (tiltai, tuneliai ir kt.), taip pat su ge-

lezinkeliais susije sto¢iy elementai, saugos ir apsaugos
jranga, kuri atitikty Gelezinkeliy techninio sgveikumo
specifikacija (TSS).

Susisiekimo ministerija nustato rengiamy naciona-
liniy taisykliy sarasg, kurios atitinka Europos Sajungos
teisés aktus ir technine saveikos specifikacija (TSS).

Lietuvos Respublikos saugos administracijos tin-
klalapyje skelbiamos Techninio saveikumo specifika-
cijos, kuriose struktariniam gelezinkelio transporto
infrastruktiros posistemiui priskirta infrastruktaros
techninio sgveikumo specifikacija (TSS).

4. Lietuvos Respublikos gelezinkeliy
posistemiy techniniy charakteristiky analizé

Patvirtintame Lietuvos Respublikos taikomy gele-
zinkeliy posistemiy techniniy taisykliy sarase anali-
zuojamos gelezinkeliy posistemio sudétinés dalys, ku-
rios aprasytos techninés saveikos specifikacijos (TSS)
atitinkamuose punktuose ir turi atitikmenj tarptauti-
nése ir nacionalinése taisyklése. Analizuojant infras-
truktiiros techninés saveikos specifikacijas i$skiriamos
tokios gelezinkelio transporto infrastuktiiros posiste-
mio dalys kaip inzineriniy statiniy artumo gabaritas,
atstumas tarp gretimy keliy asiy, didziausi nuolydziai,
nominalios vézeés plotis ir t.t.

Apzvelgiant Lietuvos vieSojo gelezinkeliy infras-
truktaros tinklo technines charakteristikas, kuriose
yra 1520 mm (1790,6 km ilgio) ir 1435 mm (122,2 km
ilgio) vézés plocio gelezinkelio keliy (2 pav.), leidziami
gelezinkeliy linijose gabaritai:

o 1520 mm vézés plocio - S ir SP inzineriniy statiniy
artumo gabaritai; T, Tc, Tp, 1-T, 1-BM (0-T), 0-BM
(01-T), 02-BM (02-T) ir 03-BM (03-T) riedmeny
gabaritai;

o 1435 mm vézés plocio - leidziamas gabaritas GC
(AB,,LTG Infra“ (2021).

o?‘??ail Baltica

Rusiska vézé (1520 mm)

ESvézé (1435mm)

; Baltijos 3aliy gelezinkelio tinkla Beveik visose ES alyse gelezinkelio
sudaro platesné, 1520 mm plocio, tinkla sudaro standartiné gelezinkelio
véié, paveldéta i3 sovietmetio. Tai véié, kurios plotis 1435 mm, Tokia
yra pagrindiné kliatis traukiniais véié sudaro mazdaug 60 proc. viso

susisiekti su Europa. pasaulinio gelezinkelio tinklo.

60%

2 pav. Baltijos Saliy ir ES geleZinkelio véZés standartai Rail Baltikos
kontekste (Rial Baltica, 2021)

Taip gelezinkeliy posistemio ,,Lokomotyvai ir ke-
leiviniai riedmenys sudétinei daliai Gabaritas. Ki-
nematinis gabaritas (TTS 4.2.3.1 punktas) taikomos
taisyklés, kurios turi buti jvykdytos pagal techninés
saveikos specifikacijos (TSS) nustatytus reikalavimus
ir pateiktus:
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o Techninio gelezinkeliy naudojimo nuostatuose
(TNN), kurie reglamentuoja i$ dalies;

« standartuose - LST EN 50317, GOST 9238-83.
Gelezinkeliy infrastuktGros posistemio sudéti-

nei daliai InzZineriniy statiniy artumo gabaritas (TTS

4.2.4.1 punktas) taikomos taisyklés, kurios turi buti
jvykdytos pagal techninés saveikos specifikacijos (TSS)
nustatytus reikalavimus ir pateiktos:

o Gelezinkelio stociy projektavimo taisyklése;

« standarte - GOST 9238-83;

o taisykles, kuriy butina paisyti atsizvelgiant j saugy
ir sgveikai tinkamg naudojimg konkreciame tinkle
(S) - Statiniy artumo gabarity taikymo instrukcija
163/K.

Gelezinkeliy infrastuktiiros posistemio sudétinei
daliai Atstumas tarp gretimy keliy asiy (TTS 4.2.4.2
punktas) taikomos taisyklés, kurios turi bati jvykdytos
pagal techninés saveikos specifikacijos (TSS) nustaty-
tus reikalavimus ir pateiktus:

o Techninio geleZinkeliy naudojimo nuostatuose
(TNN);

o Gelezinkelio stociy projektavimo taisyklése;

o taisykles, kuriy butina paisyti atsizvelgiant j saugy
ir sgveikai tinkamg naudojimg konkreciame tinkle
(S) - Gelezinkelio kelio prieziuiros taisyklés K/111.

5. Gelezinkeliy bendradarbiavimo
organizacijos (OSZD) gelezinkeliy posistemiy
techniniy charakteristiky apzZvalga

Gelezinkeliy bendradarbiavimo organizacija 2009
metais parengé gelezinkelio transporto infrastruktairos
posistemio skirtingy gelezinkelio vézés plo¢iy parame-
try analize, kurioje pateikti parametrai uztiktina nenu-
trikstama, nuolatinj ir saugy nenutrikstama gelezin-
kelio transporto darbg tarp Nepriklausomy valstybiy
sandraugos ir Europos Sajungos, kuriy gelezinkelio
kelio vézés plotis yra 1520/1524 mm. Siame dokumen-
te taip pat atliktas techniniy parametry palyginimas su
pagrindiniais 1435 mm vézés plo¢io parametrais. Sia-
me dokumente pateikti apibrézimai ir formuluotés pa-
deda apibendrinti techninius reikalavimus, kurie gali
bati skirtingi jvairiy Saliy gelezinkeliuose. Pateikiama
jvairiy Saliy gelezinkeliy infrastruktaros 1520 mm ir
1435 mm vézés plociy pagrindiniy parametry anali-
z¢, inzineriniy statiniy artumo gabaritai, atstumai tarp
gretimy keliy asdiy, didziausi nuolydziai, atvykimo ir
iSvykimo keliy naudingy ilgiy normos ir pan.

Pateiktoje gelezinkeliy posistemés Infrastruktira.
Kelias ir kelio nikis parametry analizéje gelezinkeliy
infrastruktairos posistemio sudétinei daliai InZineriniy
statiniy artumo gabaritas taikomas konkre¢iame tin-
kle (S) 1520 mm vézés plocio, kuriame taikomas stan-
dartas GOST 9238-83. Sie reikalavimai jgyvendinami
Lietuvos gelezinkeliy infrastruktiroje taikant standar-
tag GOST 9238-83. Tokie pat reikalavimai Lenkijos ge-
lezinkeliy infrastruktiiros daliai 1520 mm vézés plocio

yra patvirtinti Lenkijos susisiekimo ministro ir jiry
ekonomikos nurodyme 1998 m rugséjo 10 d. (jrasas
Nr.151, pozicija 987, § 94), kuriame pateikta nuoroda j
standartg GOST 9238-83 (OCIK/I, 2009).

InZineriniy statiniy artumo gabaritas tinkle (S)
standartas GOST 9238-83 gelezinkelio sistemoje 1520
mm veézés plocio gali bati taikomas kaip pagrindinis
Latvijoje, Lietuvoje, Estijoje, Baltarusijoje, Lenkijoje,
Rusijoje, Slovakijoje ir Ukrainoje rengiant vieningg
technine specifikacija (OCXII, 2009).

Gelezinkeliy posistemés Infrastruktiira. Kelias ir ke-
lio nikis parametry analizéje gelezinkeliy infrastrukti-
ros posistemio sudétinei daliai Atstumas tarp gretimy
keliy asiy taikomas konkrediame tinkle (S) 1520 mm
vézés plocio, kuriame taikomi reikalavimai Latvijos,
Lietuvos, Estijos, Baltarusijos, Lenkijos, Rusijos, Slo-
vakijos ir Ukrainos gelezinkeliy tinkluose yra vienodi:
o tarp gretimy pagrindiniy keliy asiy gelezinkelio li-

nijos — 4100 mm;

o tarp gretimy keliy asiy gelezinkelio stotyse -

4800 mm;

o krovos punktuose ir krovos rajonuose — 4500 mm

(OCXKII, 2009).

6. Gelezinkeliy pagrindiniy savoky,
apibrézimy ir savoky pokyciai teisés aktuose

Lietuvos istorijos gairés atkarus nepriklausomybe
gelezinkeliams turéjo tiesioging jtaka. Iki nepriklau-
somybés visa techniné norminé dokumentacija buvo
tik rusy kalba, todél Lietuvai atgavus nepriklausomybe
atsirado poreikis taikyti gelezinkeliy pagrindines s3-
vokas ir apibrézimus lietuviy kalba. Priémus Laikingjj
gelezinkelio transporto statutg jame nebuvo né vienos
sgvokos apibrézimo lietuviy kalba. Esant poreikiui tu-
réti gelezinkelio terminologija lietuviy kalba buvo ren-
giamas Aiskinamasis gelezinkeliy transporto terminy
zodynas (Juskaiteé ir kiti, 2006). Kitas gelezinkeliy sg-
voky ir apibrézimy pokyciy etapas bei naujy savoky
atsiradimas siejamas su jstojimu j Europos Sajungg ir
teisiniy dokumenty jgyvendinimu bei redagavimu.

Palyginus Lietuvos Respublikos transporto veiklos
pagrindy jstatymg, Lietuvos Respublikos gelezinkeliy
transporto kodekse bei Lietuvos Respublikos gelezin-
keliy transporto eismo saugos jstatyme pagrindiniy
savoky sarasus galima konstatuoti jy nuolatinj augima
(3 pav.).

Vienos i$ pagrindiniy savoky, naudojamy gelezin-
kelio transporto teises aktuose, yra $ios:

Bendrieji saugos biidai (BSB) - budai, kuriais api-
budinamas saugos lygiy vertinimas ir saugos tiksly pa-
siekimas bei kity saugos reikalavimy laikymasis. (Eu-
ropos Sajungos oficialus leidinys, 2016/798)

Bendrieji saugos tikslai (BST) - butiniausi saugos
lygiai, kuriuos turi pasiekti visa sistema ir, jei jmano-
ma, skirtingos Sajungos gelezinkeliy sistemos dalys
(kaip antai, paprastyjy gelezinkeliy sistema, greityjy
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gelezinkeliy sistema, ilgieji gelezinkelio tuneliai ar li-
nijos, naudojamos tik kroviniy vezimui). (Europos Sa-
jungos oficialus leidinys, 2016/798)

Gelezinkeliy infrastruktira - gelezinkelio keliai,
i$skyrus gelezinkelio kelius, esancius gelezinkeliy rie-
dmeny techninés priezitros atlikimo vietose (depuose,
cechuose, dirbtuvése), kiti statiniai, gelezinkeliy inf-
rastruktiros objekty uzimama Zemé, jranga ir jrengi-
niai, butini gelezinkeliy transporto eismui organizuoti
ir valdyti bei gelezinkeliy transporto eismo saugai uzti-
krinti. (LR gelezinkeliy transporto kodeksas, 2004)

Gelezinkeliy infrastruktiiros valdytojas - juridinis
asmuo, kita organizacija, juridinio asmens, kitos orga-
nizacijos padalinys ar fizinis asmuo, teisétu pagrindu
valdantys gelezinkeliy infrastrukttrg. (LR gelezinkeliy
transporto kodeksas, 2004)

Nacionaliné saugos institucija — nacionaliné jstai-
ga, kuriai pavestos gelezinkeliy saugos uztikrinimo uz-
duotys pagal $ig direktyva, arba bet kuri jstaiga, kuriai
kelios valstybés narés pavedé tas uzduotis, siekdamos
uztikrinti unifikuota saugos rezimg. (Europos Sajun-
gos oficialus leidinys, 2016/798)

Transporto infrastruktiiros objekto valdytojas — fi-
zinis asmuo, juridinis asmuo ar kita organizacija ar jy
padalinys (toliau - fizinis asmuo ar juridinis asmuo),
teisétai valdantys transporto infrastruktiros objekta.
(LR transporto veiklos pagrindy jstatymas, 1991)

Sgjungos gelezinkeliy sistema — Sajungos gelezin-
keliy sistemg sudaro Sajungos gelezinkeliy tinklo ele-
mentai (gelezinkeliy linijos, keleiviniai ir kroviniai
mazgai ir terminalai bei jungiancios gelezinkeliy lini-
jos) ir transporto priemonés (lokomotyvai, keleiviniai
riedmenys, keleiviniai ir prekiniai vagonai bei specia-
liosios transporto priemonés). (Europos Sajungos ofi-
cialus leidinys, 2016/797)

Sgveika— gelezinkeliy sistemos gebéjimas sudaryti
salygas saugiam ir nenutrikstamam traukiniy, kurie
atitinka reikalingus eksploatacijos lygius, judéjimui.
(Europos Sajungos oficialus leidinys, 2016/797)

Gelezinkeliy techninio sgveikumo specifikacija —
Europos Komisijos patvirtinta specifikacija, kurioje
nustatomi gelezinkeliy posistemio ar jo dalies charak-
teristikos i$samis reikalavimai, skirti esminiy reikala-
vimy atitikdiai ir gelezinkeliy sistemos sgveikumui uz-
tikrinti (Lietuvos Respublikos Seimas, 2004).

Viesoji gelezinkeliy infrastruktira - gelezinkeliy
infrastruktara, skirta vieSiesiems ir tkio subjekty po-
reikiams tenkinti - keleiviams, bagazui ir (ar) krovi-
niams vezti, manevruoti ir (ar) vaziuoti j gelezinkeliy
infrastruktaros objekty statybos, remonto ir (ar) tech-
ninés priezitiros darby atlikimo vietg ir i§ jos. (LR gele-
zinkeliy transporto kodeksas, 2004).

Dar viena i$ aktualiy Sios dienos problemy yra at-
naujinti Aiskinamajj gelezinkeliy transporto terminy
zodyna, kurj reikty suderinti su naujai priimtais ir at-
naujintais gelezinkeliy teisés aktais ir technine normi-
ne dokumentacija. Palyginimui galima pateikti kelis
pavyzdzius:

Gelezinkelio linija — svarbias paprastai vienos kryp-
ties vietoves jungiantis gelezinkelis su visais statiniais
ir techniniais jrenginiais traukiniy eismui laiduoti
(Juskaite ir kiti, 2006).

Gelezinkeliy linija - gelezinkelio keliai, jungiantys
gelezinkelio stotis ar gelezinkelio stotis ir valstybés sie-
ng (Lietuvos Respublikos Seimas, 2004, suvestiné re-
dakcija nuo 2021-06-16).

Pasienio gelezinkeliy linija — gelezinkeliy linija, ei-
nanti nuo Lietuvos Respublikos valstybés sienos su
trecigja valstybe iki Lietuvos Respublikos teritorijoje
esancios gelezinkelio stoties, kurioje fiziniy asmeny,
jy dokumenty ir (ar) bagazo apzitrg ir (ar) gelezinke-
liy riedmeny ir kroviniy patikrinimg atlieka Valstybés
sienos apsaugos tarnyba prie Lietuvos Respublikos vi-
daus reikaly ministerijos, Lietuvos Respublikos muiti-
né ir kitos jgaliotos institucijos. Pasienio gelezinkeliy
linijy sarasa tvirtina susisiekimo ministras (Lietuvos
Respublikos Seimas, 2004).

Isvados

1. Lietuvos Respublikos gelezinkeliy posistemés
analizé pateikiama pagal galiojanc¢ius norminius do-
kumentus, glaudziai susijusius su Europos Sgjungos
direktyvomis ir Gelezinkeliy bendradarbiavimo orga-
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nizacijos priimtomis normomis, kurios uztikrina Eu-
ropos Sgjungos ir treciyjy Saliy gelezinkeliy sistemy
saveikg, paremtg optimaliu techniniu suderinamumu.

Deja, gelezinkeliy jmonéms, eksploatuojancioms
ir aptarnaujanc¢ioms gelezinkelj, néra patogu naudotis
$altiniais, kuriy skaicius yra neproporcingai didelis.

2. Gelezinkelio transporto infrastruktiros posiste-
mio teisés aktai reikalauja tobulinti esamus norminius
dokumentus, kurie atliepty reikalavimus Gelezinkeliy
infrastruktaros posistemio sudétinei daliai InZineriniy
statiniy artumo gabaritas. Redaguojamas dokumen-
tas buty , TNN ir taisyklés® ir kiti lydintys teisés aktai.
Gelezinkeliy techninio saveikumo specifikacijos (TSS)
reikalavimai bty pateikti ne tik kaip Lietuvos Respu-
blikoje taikomy gelezinkeliy posistemiy techniniy tai-
sykliy sgrasas, bet ir kaip tam tikro gelezinkeliy posis-
temio ir jo sudétiniy daliy bendras dokumentas.

3. Gelezinkelio transporto infrastruktiros posis-
temio teisés aktai reikalauja tobulinti Aiskinamajj ge-
lezinkeliy transporto terminy Zodyng, kurj reikty su-
derinti su naujai priimtais ir atnaujintais gelezinkeliy
teisés aktais ir technine normine dokumentacija.

4. Galima teigti, kad norint palengvinti gelezinkelio
imoniy ir saugos institucijy veikla, buitina susisteminti
ir turéti vieningg gelezinkeliy norminiy techniniy do-
kumenty sistemos sgvada. Vieningas gelezinkeliy nor-
miniy techniniy dokumenty sistemos sgvadas turéty
bati taikomas ne tik vienoje $alyje, bet ir kitose ES $a-
lyse, atsizvelgiant j gelezinkelio vézés plotj.
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ANALYSIS OF NORMATIVE DOCUMENTS
OF THE LITHUANIAN RAILWAY SYSTEM
INFRASTRUCTURE SUBSYSTEM IN
IMPLEMENTING THE OBJECTIVES
REQUIRED BY THE EUROPEAN UNION

Irina Briuchoveckaja, Julius Gaidys

Vilnius College of Technology and Design

Abstract. Various railway construction and de-
velopment projects are being developed in Lithua-
nia, their implementation and construction process
is highly regulated. The problem arises during design,
construction and operation of different width tracks
on railway lines, as they are subject to different applied
technical requirements as defined in European Union
and National legislation. In national law, various tech-
nical requirements have been transposed into many
different pieces of legislation and they make it difficult
for infrastructure managers and other parties involved
to operate directly. The purpose of the article is to as-
sess whether it is possible to summarize the relevant
legislation acts in one or more common sets of legisla-
tion.

Key words: National safety authority, railway sys-
tem, interoperability of the rail system, public railway
transport infrastructure, railway system infrastructure
subsystem, rolling stock gauge, structure gauge, cargo
loading gauge, track gauge.
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VILNIAUS SIAURES VAKARU DALIES TRANSPORTO IR
INFRASTRUKTUROS APZVALGA 2018-2021 METU LAIKOTARPIU

Goras Jokimcius, Juraté Romeikiené

Vilniaus technologijy ir dizaino kolegija, Antakalnio g. 54, LT-10303 Vilnius

Anotacija. Gyvenimo mieste kokybei neabejotinai svarbios lengvai pasiekiamos paslaugos, i§vystyta susisiekimo siste-
ma j kurios sudét] jeina transporto bei pésciyjy ir dviradiy infrastruktiira, kuri kiekvienais metais kei¢iasi ir tobuléja. Siame
straipsnyje nagrinéjami teisiniai dokumentai, uzsienio $aliy patirtis darnaus judumo klausimais. Pristatoma 2018 ir 2021
metais atlikta Vilniaus $iaurés vakary dalies infrastruktaros analizé. Palyginti duomenys, padarytos i$vados.

Reik$miniai Zodziai: Infrastruktiira, darnus judumas, palyginimas, miesto transportas

Ivadas

Miesty susisiekimo ir inzinerinés infrastrukta-
ros plétrg jtakoja esamas teritorijos uzstatymas, akio
objektai, valstybinés reiksmés keliai, anksc¢iau parengti
teritorijos planavimo dokumentai, taip pat kultiros,
paveldo objektai, gamtiné aplinka. Susisiekimo siste-
ma turi sudaryti saglygas gyvenimo kokybei augti, i$lai-
kant darniosios plétros esminius principus.

Atlikus tyrimus, i$analizavus statistinius duomenis
apie Vilniy nustatyta: miesto teritorija per nepilnus ke-
turis metus nepakito ir iSlieka lygi 401 km®. Gyventojy,
deklaravusiy savo gyvenamaja vieta Vilniuje skai¢ius
iSaugo 50889. Gyventojy padaugéjo nuo 536692 zmo-
niy iki 587571 zmogaus, o gyventojy tankumas - 1 374
zm./km?, taciau skai¢iuojama, kad dienos gyventoju
skai¢ius 2018 m. sieké 621 tikst. gyventojy, o asmeny,
prisiradiusiy prie Vilniaus pirminés asmens sveikatos
priezitros jstaigy skaicius, 2019 m. buvo 638643.

Vilniuje, kaip ir prie§ 4 metus, funkcionuoja gele-
zinkelio stotis, oro uostas ir autobusy stotis.

Kadangi, Siaurés vakary miesto dalis yra integrali
Vilniaus dalis, svarbu paminéti sujungiancius Vilniy
su kitais miestais kelius. Vilniy jungia dvi automagis-
tralés ir penki magistraliniai keliai.

Automagistralés: Al Vilnius - Kaunas - Klaipéda
ir A2 Vilnius — Panevézys. Automagistralé A2 prasi-
deda Vilniuje Ukmergés gatve.

Magistraliniai keliai: A3 Vilnius - Minskas, A4 Vil-
nius - Varéna - Gardinas, A14 Vilnius - Utena, A15
Vilnius - Lyda ir A16 Vilnius — Prienai - Marijampo-
le.

Straipsnis paremtas trumpa moksliniy straipsniy
apzvalga ir atliktu 2018-2021 metais infrastruktiiros
palyginimu.

Tyrimy objektas yra Siaurés vakary Vilniaus dalies
susisiekimo infrastruktara. Miesto dalis tankiai apgy-
vendinta. Siaurés-piety miesto asimi nutiestos kelios
labai svarbios gatvés: Ukmergés, Gelezinio vilko, Va-
karinis aplinkkelis. Viena jy - Ukmergés gatvé — kerta
nagrinéjama miesto dalj.

Straipsnyje minimi atlikti jdiegti eismo saugumo
sprendimai, vie$ojo transporto tinklas ir pravaziavimo

kainos, dviraciy takai, automobiliy nuomos galimy-

bés, inovatyvis susisiekimo sprendimai.

Straipsnio tikslas - atlikti Vilniaus $iaurés vakary
dalies transporto ir infrastruktiiros 2018-2021 mety
laikotarpiu analize.

Tikslui pasiekti iSkelti $ie uzdaviniai:

o ISanalizuoti su Vilniaus transportu ir infrastruktara
susijusius statistinius duomenis.

o Atlikti Vilniaus $iaurés vakary dalies transporto ir
infrastruktaros pokycio 2018-2021 mety laikotar-
piu apzvalgg bei analize.

Tyrimo metodika:

o Moksliniy straipsniy, literatiiros, teisés akty, strate-
gijuy, veiksmy programy analizé.

o Kokybiné prieiga: dokumenty ir nuostaty turinio
analize.

o Kiekybiné prieiga: ataskaity, veiklos plany, statisti-
niy duomeny nagrinéjimas; Gauty rezultaty inter-
pretavimas ir apibendrinimas.

« Transporto ir infrastruktiiros objekty stebéjimas ir
vertinimas 2018-2021m. laikotarpiu.

Statistiniy Saltiniy analize nustatytas statistiniy
duomeny pokytis. Aplinkos stebéjimu atliktas, atsi-
zvelgiant i susisiekimo infrastruktiros ir jos saugumo,
patogumo ir prieinamumo sglygas. Taip pat aplinkos
stebéjimas ir fiksavimas fotografuojant. Probleminiy
viety i$skyrimas. Stebéjimu bei vertinimu nustatytos
islikusios arba jsprestos probleminés transporto ir inf-
rastruktaros dalys.

Miesty susisiekimo sistemos vystymosi
tendencijos

Nacionalinéje susisiekimo plétros 2014-2022 mety
programoje yra teigiama, kad Salies miestuose néra uz-
tikrintas efektyvus ir darnus judumas. Salies miestuose
kelionés automobiliu i§ namy j darbg sudaro didziajg
dalj visy kelioniy. Tokia kelioniy struktiira miestuose
lemia transporto spisciy, oro tarsos, kelionés gaisaties
problemas. Nacionalinéje programoje numatoma, kad
darni vietinio susisiekimo vie$ojo transporto sistema
buty skatinama padidinus transporto patraukluma ke-
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leiviams ir sumazinus neigiamg poveikj aplinkai, pa-
gerinus vie$ojo ir privataus transporto suderinamuma,
jdiegus jvairias kombinuotas vie$ojo ir privataus trans-
porto saveikos sistemas, atnaujinus ir i$plétus dviraciy
transporto infrastruktarg, jsigijus naujy aplinkai ne-
kenksmingy transporto priemoniy, sukirus alternaty-
viyjy energijos Saltiniy (degaly) naudojimui transpor-
te skatinti reikalingg infrastruktiirg (elektromobiliy
jkrovimo), nutiesus miesty ir miesteliy aplinkkelius.

Darnaus judumo sistema miestuose analizuoja ne-
mazai autoriy. Darny judumg autoriai (Burinskiené et
al. 2017; Nocera et al. 2015; Reisi et al. 2014; Shiau, Liu
2013; Karagiannakidis et al. 2012) moksliniuose dar-
buose vertina per aplinkosaugine, ekonoming ir soci-
aline prizme, kiti autoriai (Sundberg 2018a, b, c; Sher-
gold, Parkhurst 2017; UTR 2016; KonSULT 2016; May
2016; Chakhtoura, Pojani 2016; Nocera et al. 2015; Van
Audenhove et al. 2014; Shiau et al. 2013; Haghshenas,
Vaziri 2012; MaxExplorer 2006;) tiria didziausig efek-
ta turinc¢iy judumo priemoniy rinkinius, kiti (Arsenio
et al. 2016; Reisi et al. 2014; Lima et al. 2014; Saisana
2011; Mancini 2011; Silva et al. 2010; Costa 2008; Zhou
etal. 2007) judumo priemoniy pagrindu kuria judumo
indeksus.

Senstant visuomenei, daugéja sunkiau judanciy ir
sunkiau aplinkoje besiorientuojanc¢iy zmoniy. [vai-
riy specialiyjy poreikiy turintys Zzmonés siekia akty-
viai dalyvauti visuomenés gyvenime. Valstybés politi-
ka nukreipta j Seimos poreikiy tenkinima, jskaitant ir
galimybes judéti tévams su mazais vaikais, véziméliais
saugioje patogioje aplinkoje. Tam tikslui jgyvendinti
atsiranda universalaus dizaino poreikis, kai aplinkos
ir gaminiy kairimas, kad jais gali naudotis visi Zzmones
kuo platesniu mastu, be specialaus pritaikymo. Uni-
versalus dizainas palankus ir aktualus kitose srityse —
tvari aplinka, aplinkos apsauga, jvairovés i$saugojimas,
saugus naudojimasis, estetiniai sprendimai ir kita. Sie
sprendimai nagrinéjami $iame straipsnyje:

o Transporto ir infrastruktiiros pritaikymas nejgalie-
siems. Jungtiniy tauty organizacijos Nejgaliyjy tei-
siy konvencijos 9 straipsnis skelbia kad: ,,Valstybés,
$ios Konvencijos Salys, siekdamos, kad nejgalieji ga-
lety gyventi savarankiskai ir visapusiskai dalyvauti
visose gyvenimo srityse, imasi atitinkamy priemo-
niy, kad uztikrinty nejgaliesiems lygiai su kitais as-
menimis fizinés aplinkos, transporto, informacijos
ir rysiy, jskaitant informacijos ir rysiy technologijy
bei sistemy, taip pat kity visuomenei prieinamy
objekty ar teikiamy paslaugy prieinamuma tiek
miesto, tiek kaimo vietovese. Sios priemonés, kurios
apima prieinamumo klit¢iy ir trukdziy nustatyma
ir pasalinimg, inter alia taikomos: a) pastatams, ke-
liams, transporto priemonéms ir kitokiems vidaus
ir lauko objektams, jskaitant mokyklas, bustg, me-
dicinos jstaigas ir darbo vietas®

o Dviraliy infrastruktiiros iSvytimas. Treciasis Nacio-
nalinéje susisiekimo plétros 2014-2022 mety pro-
gramoje uzdavinys yra skatinti dviraciy transpor-

to infrastruktiros plétra miestuose: kurti vientiso
dviraciy tinklo sistemas, integruoti dviraciy trans-
porto infrastruktirg j bendrg transporto sistema,
siekti, kad pésciyjy ir dviraciy tinklo plétra bty pa-
traukli ir saugi jos naudotojui. Europos miestuose
dviraciy tinkly i$plétimas buvo susijes su vaziavimo
dviraciu padidéjimu ir, kaip manoma, duos naudos

sveikatai ir ekonomikai. (Mueller, N., 2018).

Taciau lengviau pradéti rengti infrastrukttira nuo pra-
dZios, negu kazka keisti paskui. Pavyzdziui, planuojant ir
kuriant optimalig dviraciy infrastruktirg, labai svarbu su-
prasti miesto dviratininky elgesi. Taip pat plétoti veiks-
mingg politika, kuria siekiama skatinti dvira¢iy sporta kaip
tvarig transporto rasj mieste. Kuo daugiau Zmoniy persés
ant dviraciy - tuo maziau kams¢iy mes turésime mieste.
Atliekant dviratininky apklausos analize, pageidavimy
vertinima ir prognozavima, paprastai naudojami pirminiy
pasirinkimy metodai, siekiant iSmatuoti tam tikry pato-
bulinimy poveikj jrenginiams ir paskui prognozuoti kity
poveikj arba siekiant jvertinti galima dviraciy poreikj tam
tikrose miesto vietovése. AiSku, tai néra vieninteliai tyri-
mai. Atskleisty pirmenybiy tyrimai atliekami skirtingais
tikslais, pavyzdziui, kuriant rezimo pasirinkimo modelius.
(Romanillos, G. ir kiti, 2016).

Viang Phajao mieste, Tailande, buvo atliktas tyrimas
dviracio tinklo organizavimui. Nustatyta, kad keliauto-
jai suteikia prioritetus pirmiausia saugumui ir fizinéms
mar$ruto charakteristikoms. Vienas i§ dviratininky pa-
geidavimy buvo, kad dviraciy trasa nesidubliuoty su per-
pildytomis automobiliais keliais. Dviraciy takai turi bati
pakankamai platis, tinkami vaziavimui nuolydziai, kelyje
neturi bati kliti¢iy ir kelio pavirsius turi bati lygus. (Pucher
J, Buehler R., 2008)Verta paminéti ir grupe zmoniy, kuriy
prioritetai buvo kiek kitokie. Darbuotojams mieste aktu-
alu, kad susisiekimas bty kuo patogesnis ir trumpesnis,
kad greitai pasiekti reikiamg taska (Chaikaew, N., 2018).

o Nemotorizuoty transporto priemoniy dalijimosi sis-
temos plétra. Nemotorizuoty transporto priemoniy
dalijimosi sistema prasidéjo Vakary Europoje ir
paplito uz Atlanto ir Ryty Azijos valstybése. Tokios
transporto priemonés atitinka ekologiskumo ir
kompleksinio darnumo principus, todél turéty buti
palaikomi valstybés ir skatinami naudoti.
Populiaréjant ekologijos idéjoms, susisiekimas

mieste dazniausiai siejamas su vie$uoju transportu ir

sveikos gyvensenos siekiu. Toks siekis daznai jgyven-
dinamas skatinant naudotis dviraciais ir paspirtukais
kasdieniniam judéjimui.

Elektriniai paspirtukai atsirado 2017 mety lapkri-
¢io meénesj. Nors tai yra patogus ir prieinamas trans-
porto spragy sprendimas, jie iSryskino naujg visuome-
nés saugumo problema, su kuria turi susidurti miestai
ir gydytojai. Paspirtukas realiai negali apsaugoti vai-
ruotojo nuo traumy. Todél, rekomenduojama visada
dévéti Ssalma, sulaukti pilnametystés, vaziuoti tik va-
ziojamaja dalimi, stengtis nevaziuoti $aligatviais ir ne-
blokuoti kelio, paliekant transporto priemone. (Cho-
ron, R., 2019).
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Dalijimosi sistemoms, kurios sparciai populiaré-
ja miestuose, jtakos turi sezoniSkumas ir jo trukmeé,
darbo laikas ir naudojimosi kainos. Nustatyta, kad $ie
veiksniai lemia transporto priemoniy naudojima. Taip
pat, tyrimu metu nustatyta, kad vyrai dazniau naudo-
jasi tokio tipo paslaugomis (Spiriajevas, E., 2018).

o Viesojo transporto naudojimo skatinimas bei auto-
mobiliy parkavimo sistemos kaita. Rinkodaros po-
zitriu, autobusy parko atnaujinimas yra priemoné
miestams ir vie$ojo transporto jmonéms jdiegti vie-
$ojo transporto sistemos patobulinimus. Tai rodo jy
dinamiskuma, modernumg ir tai, kad jie rapinasi
ir reaguoja j pilieciy ir klienty poreikius bei lakes-
¢ius.

Vies$ojo transporto skatinimo, judumo priemoniy jgy-
vendinimas turéty bati kompleksiskas ir poveikis pasiektas
jgyvendinus visas judumo priemones lygiagre¢iai (Dami-
davicius, J.,2021).

Automobiliy stovéjimo viety trakuma lémé atsira-
dusi didelé lengvyjy automobiliy paklausa ir susisieki-
mo sistemos neprognozuojamos raidos procesai. Tai
savo ruoztu salygojo vis augancig miestieciy priklau-
somybe kelionéms lengvuoju automobiliu (Palevicius,
V.,2014).

Pagrindinés sistemos ,,Statyk ir vaziuok“ Europo-
je atsiradimo priezastys yra transporto gristys (Noel
1988; Karamychev, Van Reeven 2011), oro tarsa (Dijk,
Montalvo 2011).

Vilniaus Siaurés vakary dalies transporto ir
infrastruktiros 2018-2021 mety laikotarpiu
pokycio analizé

Sios analizés tikslas buvo i$siaiskinti Vilniaus $iau-
rés vakary dalies susisiekimo buklés pokytj 2018-2021
mety laikotarpiu. Per keturis metus mieste jvyko trans-
porto sistemos poky¢iai.

Apzvelgiant tarpmiestinj ir priemiestinj susiekimag
reikéty paminéti, kad per $ig miesto dalj j miestg at-
vyksta didelis kiekis transporto priemoniy. Remiantis
VI ,,Susiekimo paslaugy” tyrimy duomenimis 2019
m. vidutinis metinis paros intensyvumas Al4 keliu
i miestg atvykstanciy 10912 autom./d., A2 - 26796
autom./d., kas sudaré kasdienines spustis rytinio ir va-
karinio piko metu. Viso j Vilniy kiekvieng dieng at-
vyksta apie 140 tikstanciy transporto priemoniy ir
apie 51 mln. 49 tukst. automobiliy per metus. Vidu-
tinis pokytis lyginant su 2018 m. - 1,4 proc. Sioje Vil-
niaus dalyje yra arba tesiasi 4 transporto koridoriai: 7
koridorius — Laisvés per.; 8 - Ukmerges g.; 9- Ateities
g.; 10— Justini$kiy g., kurie padeda isskirstyti didelius
transporto srautus.

Atvykstanciyjy tikslas — darbas, $vietimas ir kitos
vieSosios paslaugos. Didelis atvykstanciy automobiliy
skaicius siejasi su transporto priemoniy parkavimu,
kuris, dél tankéjancio miesto uzstatymo tampa proble-
ma.

Vilniaus savivaldybé sukurtoje programéléje stove-
jimui mieste apmokeéti ,m.Parking®, per 4 metus atsi-
rado patobulinimai susije su duomeny apsauga, tokie
kaip PIN-kodas ir apmokéjimas kreditine kortele.

Svarbu paminéti, kad stovéjimo apmokestinimas
nepabrango, bet drastiskai pasikeité zony tarifai. Jeigu
2018 metais mélynoji zona apémé tik senamiestj, 2021
metais ji jau yra visame centre. Zalioji zona prasiplété
j krastus.

15 RS T 3 5 .“l.“
1 pav. Automobiliy parkavimas 2018 ir 2021 m. $altinis https://
maps.vilnius.1t/

Siaurés vakary Vilniaus miesto dalyje yra trys ,,Sta-
tyk ir vaziuok® aikstelés. Jy kiekis per 4 metus nepaki-
to. 2018 metais tai buvo naujiena - savivaldybés pa-
stangos kovoti su kams¢iais.

Zmongés, kurie gyvena uzmiestyje gali atvaziuoti iki
tokios aikstelés, palikti savo automobilj ir jsigyti die-
nos bilietg viesajam transportui.

Susidoméjimas paslauga buvo pirmajg vasarg, bet,
ilgainiui paslauga tapo nepaklausi. Siomis dienomis,
vienoje tokioje aiksteléje yra mobilus COVID-19 pati-
kros punktas. Ziemos metu aikstelé Ukmergés gatvéje
2 pav. netgi néra valoma.

2 pav. ,,Statyk ir vaziuok® aikstelé Ukmergés gatvéje 2021 m.



78

Jokimcius G., Romeikiené J.

Dél padidéjusios konkurencijos sumazéjo automo-
biliy nuomos ,,CityBee“ kainos. Jeigu 2018 metais uz
valanda nuomos reikéjo su mokéti 8,90 €, dabar pa-
slauga valandai kainuoja 4,90 €. Elektromobiliy nuo-
ma ,,Spark® pabrango nuo 1,60 € iki 2,08 € uz 10 min.
Taciau, atpigo nuoma.

N

3 pav. ,,Kiss and Ride“ 2021m.
Saltinis https://maps.vilnius.lt/

2018 metais naujove buvo ,,Kiss and Ride“ stovéji-
mo vietos. Jos skirtos atvezti vaikus iki mokyklos. To-
kios vietos jrengiamos ten, kur vaikas islipes i§ masi-
nos galéty saugiai pasiekti mokykla. Jeigu 2018 metais
Vilniuje buvo vir§ 130 tokiy viety, 2021 metais ,,Kiss
and Ride® viety skaicius iSaugo iki 570 vnt.

Apzvelgiant vie$ajj susiekimg reikéty paminéti, kad
Vilnius yra gyventojy traukos taskas, miesto infras-
truktira naudojasi zenkliai didesnis Zzmoniy skaicius
nei jy yra registruota Vilniaus mieste. Vie$ajj trans-
porta sostinéje organizuoja savivaldybés jmoné ,,Susi-
siekimo paslaugos® ir keleivius veza savivaldybés ve-
zéjas UAB ,,Vilniaus vie$asis transportas® bei privatus
vezéjas ,Transrevis“. Vilniaus vie$aja transporto sis-
temg sudaro autobusy ir troleibusy marsrutai. Auto-
busy marsruty ilgis - 1802 km, troleibusy marsruty
ilgis — 412,7 km. Troleibusy parkas néra tinkamai at-
naujintas, nekomfortabilus bei nevisai pritaikytas vi-
soms visuomenés grupéms. ZemagrindZiai sudaro ma-
zuma - tik 88 (i$ 267vnt.). Beveik pusé Zemagrindziy
troleibusy yra apie vieneriy mety senumo, o didziajg
dalj - 179 - sudaro apie 27 mety senumo. 7 troleibuso
marsrutas Pailai¢iai — Justiniskés — Zvérynas - Sto-
tis, vazinéjantis 3-10 min intervalu, dvigubais (triasiai)
troleibusais perveza apie 16406 keleiviy per dieng (S]
Susiekimo paslaugos. Vilniaus miesto viesojo trans-
porto atnaujinimo galimybiy studija (2020).

Per keturiy mety laikotarpj Vilnius atnaujino trans-
porto priemones. Didziausias kiekis buvo atnaujinta
2018 m. - 208, 2019 m. - 56, 2020 m. - 50. Vilniaus
autobusy parkas jsigijo 133 dyzelinius, 50 dujinius ir
5 elektrinius naujus ir naudotus autobusus. 99 proc.
viso Vilniaus autobusy parko sudaro Zemagrindziai
autobusai, 0 98 proc. visy autobusy turi jrengta nejga-
liyjy rampg yra pritaikyta nejgaliesiems. Mar$rutinio
transporto schema nepakito. Atsirado tik nedidelé 52
marsruto kilpa ties Tarande. A juosty, skirty viesajam

transportui ilgis 36,4 km, jis per 4 metu laikotarpj i3-
augo nuo 33,3 km. Esminiy pokyc¢iy greityjy autobusy
mars$rutuose nebuvo. 5G marsrutas, einantis per na-
grinéjamg miesto dalj vidutiniskai per dieng perveza
apie 14635 keleiviy (S] Susiekimo paslaugos. Vilniaus
miesto vie$ojo transporto atnaujinimo galimybiy stu-
dija (2020).

tvEnvuAsi

4 pav. Marsrutinio transporto schema
Saltinis https://maps.vilnius.lt/

Vie$ojo transporto bilietai nepabrango. Populia-
riausias 30 min. bilietas kainuoja 0,65 €. Valandos bi-
lietas kainuoja 0,90 €. Taip pat galima pasirinkti 1, 3,
5 ir 10 dieny bilietus, kurie kainuoja 5 €, 8 €, 12 €ir 15
€ atitinkamai. Ménesio pravaziuojantis kainuoja 29 €.
Bilietus galima jsigyti papildant plastiking vilnie¢io
kortele arba per mobiliajg programéle ,,m.Ticket®.

Vilniaus miesto savivaldybés taryba dar 2013 m. buvo
palaiminusi dviraciy transporto infrastruktaros plétros
programg. Joje numatyta iki 2020 m. dviraciy taky tin-
klg iSplésti dvigubai — nuo 126 iki 238 km. Bet praéjusiy
mety pabaigoje Vilniuje driekési 164 km dviraciy taky,
arba 12 km daugiau nei ankstesniais metais Taciau Sie-
met sostinés valdzia skelbia planuojanti uz 3 mln. eury
nutiesti 14 km naujy dviraciy ir pésc¢iyjy taky.

Isanalizavus dviraciy infrastruktarg Vilniaus $iau-
rés vakary dalyje ir 2018 ir 2021 Zemélapius, pastebé-
ta, kad jokiy naujy trasy praktiski neatsirado. Kaip
skelbiama savivaldybés tinklalapyje — pastaruoju metu
Justiniskiy rajonas sulauké nemazai teigiamy poky¢iy:
buvo atnaujinta atkarpa nuo Laisvés pr. iki Sesuoliy
gatvés, tarp Rygos gatvés ir Laisvés prospekto nutiestas
naujas apie 2 km ilgio dviraciy takas, o $alia jo - $aliga-
tvis. Justiniskése atnaujintos vieSosios erdvés esancios
tarp Rygos, Taikos, Justiniskiy gatviy ir tarp Luaziy,
Taikos, Rygos, Justiniskiy gatviy. Skveruose buvo at-
naujinta danga, sutvarkyti laiptai ir ap$vietimas, pa-
statyti suoliukai, pasodinti zeldiniai. Taciau dviraciy
takai islieka fragmentuoti ir daznai nesusijungia tar-
pusavyje. Galima isskirti i§ bendro konteksto tik ,,Sau-
lés aléjos* jrengimg Seskinés mikrorajone.

Dazna dviraciy taky problema Vilniuje yra ta, kad
jie pradeéti projektuoti jau esamoje infrastruktiroje.
Kas sukelia daug i$stikiy juos nutiesti. Yra viety, kur
dviraciy takai praeina per vie$ojo transporto laukimo
stoteles ar persipina su pésciyjy takais. Dviratininkams
trukdo péstieji, Zzmonés idlipe i autobuso jauciasi ne-
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saugiai (5 pav.). Savivaldybé per keturis metus naujy
sprendimy nerado ir probleminés vietos liko.

5 pav. Dviraciy takas Ukmergés gatvéje

Organizuojant dviraciy eismg - vis daugiau atsi-
randa Sviesofory su atskirais signalais dviratininkams.
Keliose vietose atsirado ,leidziamo signalo® laukimo
rémai, kur galima patogiai sustoti ar atsiremti su dvira-
¢iu. Takai pradéti tiesti skirtingais lygiais su Saligatviais.
Nauji $aligatviai pradéti jrengti su nukreipiamaisiais
pavirsiais pritaikytais nejgaliems. Savivaldybés jmoné
»Susisiekimo paslaugos® tyrimo duomenimis dviraciy
taky kokybe/bikle respondentai vertino teigiamai.

6 pav. Nukreipiamieji pavirsiai

Apzvelgiant pavojingiausias vietas Vilniaus Siaurés
vakary dalyje reikia paminéti, kad nutiestas atitvaras,
Ukmergés gatvés viduryje, pasiteisino, nes neliko ne tik
bet kur kertanciy gatve pésciujy, bet ir neliko spiisciy ties
posiikiais j kaire. Ypa¢ ziemos laikotarpiu toks sprendi-
mas pasiteisino saugumo prasme. Apie kg akivaizdziai
byloja eismo jvykiy $iaurés vakary Vilniaus dalyje suma-
zéjimas. Sumazéjo ne tik paciy jvykiy, bet ir mir¢iy.

7 pav. Eismo jvykiu vietos
Saltinis https://maps.vilnius.lt/

Taip pat, Vilnius jgauna estetinj vaizdg. Nauji, mo-
derniis pastatais dengia seny garazy kompleksus. Tai
ne tik puosia bendrai regimg vaizda, bet ir suteikia
puikias galimybes verslui jkurti patogioje ir matomo-
je vietoje prekybos arba paslaugy taskus. Susisiekimas
yra patogus ir klientams lengvai pasiekiamas.

8 pav. Pastatas uzstojantis seny garazy kompleksa

Tokie pastatai bei pylimai atlieka dar ir vieng ne-
matomg funkcijg: apsaugo nuo triuk$mo ir dalies dul-
kiy stovin¢ius gyvenamuosius namus nuo pagrindinés
gatves.

ISvados

Palyginus 2018-2021 mety laikotarpj, galima teig-
ti, kad Vilniuje siekiama uztikrinti efektyvy ir darny
juduma. Atnaujinamos transporto priemonés, kurios
pritaikytos jvairiy poreikiy zmonéms, skatinamas
ekologiskas transportas pleciant dviraciy trasy tin-
klus, skatinama naudotis vie$uoju transportu, spren-
dziamos saugos, triuk§mo, tar$os problemos. Taciau
iSanalizavus statistinius duomenis atlikus stebéjimus
tapo ai$ku, kad tam tikros probleminés vietos liko ne-
iSsprestos:

1. Zmonés vis dar labiau linke naudotis nuosavu
transportu nei vieSuoju.

2. Nei$naudotos ,,statyk ir vaziuok® sistemos gali-
mybeés.

3. Dviraciy infrastruktara néra uzbaigta ir saugi
dviratininkams ir péstiesiems.

4. Kainos uz transporto nuomg ir transporto bilie-
tus iSaugo.

5. Vie$ojo transporto priemonés ir susiekimo inf-
rastruktiira i§ dalies pritaikyta specialiyjy poreikiy tu-
rintiems Zmonéms.
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REVIEW OF TRANSPORT AND
INFRASTRUCTURE OF VILNIUS NORTH
WEST PART IN THE PERIOD 2018-2021

Goras Jokimdius, Juraté Romeikiené
Vilnius College of Technologies and Design

Abstract. Easily accessible services, a well-devel-
oped transport system, which includes transport and
pedestrian and bicycle infrastructure, which is chang-
ing and improving every year, are undoubtedly im-
portant for the quality of life in the city. This article
examines legal documents and foreign experience on
sustainable mobility issues. The analysis of the infra-
structure of the north-western part of Vilnius per-
formed in 2018 and 2021 is presented. Data were com-
pared and conclusions were drawn.

Key words: Infrastructure, sustainable mobility,
comparison, urban transport.
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LAUKO KLASES PROJEKTAS - MOKYMO LAUKE GALIMYBES.
EKSPERIMENTINES PLETROS STUDIJA

Jaroslav Daveiko, Veronika Zvirblé

Vilniaus technologijy ir dizaino kolegija, Antakalnio g. 54, LT-10303 Vilnius

Anotacija. 2020 metais pasaulj uzvaldzius COVID-19 pandemijai daugybé mokymo jstaigy peréjo prie nuotolinio mo-
kymo. Dél jvesto karantino bei informacijos apie viruso plitimg stokos sutriko mokymo procesas. Po tam tikro laiko, kai pa-
aigkéjo, kad virusas kelia didesnj pavojy uzdarose patalpose, ir siekiant islaikyti kokybiska kontaktinj mokyma, iskilo lauko
Kklasiy ir auditorijy poreikis. Straipsnyje keliama idéja, jog kontaktinis mokymas galéty vykti gryname ore taikant tam tikras
mazosios architektiros formas, nes nataraliai pasiskirstant oro srautui galima minimizuoti infekcijy tikimybe bei atrasti
aplinkos pazinimo privalumus.

Publikacijoje aptariami 2021 m. Vilniaus technologijy ir dizaino kolegijos Dizaino fakulteto Dizaino katedros Interjero
dizaino programos déstytojy ir studenty vykdyto tyrimo ,Lauko klasé® rezultatai. Tyrimo metu atskleista mokymo lauke
specifika ir identifikuotos technologijos, medziagos, priemonés, mazosios architektiros formos, tinkamos moksleiviy koky-
bisko mokymo aplinkai sukurti Siaurés Europos gamtinémis sglygomis bei sugeneruotos su tuo procesu susijusios kiirybinés
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idéjos.

Rengiant straipsnj pasitelkti literatairos analizés, sintezés ir atvejo studijos metodai, apklausos internete, grupés disku-
sijos, stebé¢jimo ir kt. metodai, o duomenys apdoroti aprasomosios statistikos bei kokybiniy rodikliy vertinimo metodais.
Straipsnyje pateikiami ne tik tyrimo rezultatai, bet ir diskusija, kaip sukurti tinkamas ugdymo salygas gryname ore.

Reiksminiai ZodZiai: lauko klasé, mokymas lauke, statybinés medziagos, kokybiskas ugdymas, tarpdisciplininés dirb-

tuveés, mazoji architektara.

Ivadas

Temos aktualumas ir problematika. Neretai galime
i$girsti nuomoneg, jog mokymas gryname ore yra XX ar net
XXI amziaus pasiekimas. Daznas mano, kad toks mokymo
badas - 2020 m. COVID-19 viruso i$plitimo pasekmé, pri-
vertusi daugelj pasaulio $aliy i$méginti lauko mokymo pri-
valumus ir trakumus, galimai perimant lauko mokymosi
patirtj i§ maziau i$sivysciusiy $iltesnio klimato Saliy.

Taciau i$nagrinéjus istorinius $altinius paaiskéjo, jog
organizuoto stovyklavimo idéjos i$plito pasaulyje XIX am-
zZiuje, o vienas pirmyjy mokymo lauke pradininky buvo
Skauty judéjimas, XX a. pr. jkurtas Jungtinéje karalystéje
ir apémes Europa, JAV, Australija, Naujaja Zelandija ir
pan. XX amziuje buvo organizuojamos ,,Misko mokyklos“
Danijoje, Jungtinéje karalystéje, panasaus pobudzio moky-
klos kareési visoje Europoje (Knight, 2009). Taigi, idéja néra
nauja, taciau akivaizdus patogios jrangos trikumas lauko
salygomis — tarp jy ir lauko klasiy mazosios architekttiros
$iuolaikiniy sprendiniy stoka (Ramos, 2021).

Straipsnyje keliami klausimai yra ypa¢ aktualas, ka-
dangi 2020 m. dél skuboto karantino paskelbimo vaiky
darzeliuose, mokyklose bei aukstojo mokslo jstaigose kilo
nemenky is$ukiy organizuojant mokymo process, anks-
¢iau vykdyta tik kontaktiniu budu specialiai tam jrengto-
se patalpose bei disponuojant organizuotai parenkamomis
medziagomis bei priemonémis. Nors teorines pamokas ar
paskaitas visi$kai jmanoma organizuoti nuotoliniu btdu,
tac¢iau pedagogai, mokantys su fizine ar karybine veikla su-
sijusiy dalyky, karantino metu patyré nemazai sunkumy
kurdami modifikuotg mokymy turinj nuotoliniam moky-
mui (Davidaviciene et al. 2021).

Straipsnyje gvildenama idéja, jog kontaktinis mokymas
galéty beveik nuolat vykti gryname ore taikant tam tikras

mazosios architektiiros formas bei technologijas, ir tokiu
budu, nataraliai pasiskirstant oro srautams, sumazéty in-
tekcijy perdavimo tikimybé. Sukurti architektariniai mo-
duliai padéty ne tik stiprinti imunitetg gryname ore, bet
atverty ir platesnes aplinkos pazinimo galimybes.

Nors nuotolinis mokymas yra tapes kasdienybe, taciau
dél anksciau minétos mokymo problematikos, bekontaktés
studijos, vykdomos tik pagal butinaja programa, tampa ne
tokios kokybiskos. Daugybé tyrimy ir studijy Sioje srityje
rodo, kad mokantis gryname ore pageréja medziagos suvo-
kimo rodikliai bei kokybé (Figerstam & Blom, 2013).

Vidutinis su kurso turiniu susijusiy ZodZiy ir veiksmazodziy bei
daiktavardziy deriniy vartojimo kursiniam darbui apibadinti daznis

p<0.05 p<0.05

12 4

10

@ vidaus patalpos

| lauko klases

Su kurso turiniu
siejami ZodZiai

Kalbéjimo aktyvumas +
kurso turinyje naudojami
ir su juo siejami veiksmazodziai
ir daiktavardziai

1 pav. Ilgalaikis turinio ir patirties i§saugojimas uzdarose (n = 2)
ir lauko (n = 2) biologijos pamokose.
Saltinis: (Fagerstam ¢ Blom, 2013).

Tyrimo objektas - Vilniaus miesto mokykly aplinka ir
bendruomeneés.

Tyrimo tikslas - atskleisti mokymo lauke specifika ir
identifikuoti technologijas, medziagas, priemones moks-



82

Daveiko J., Zvirblé V.

leiviy kokybisko mokymo aplinkai sukurti Siaurés Europos
gamtinémis sglygomis bei generuoti su tuo procesu susi-
jusias kirybines idéjas. I$studijuoti galimybes kuo mazes-
némis sagnaudomis, pritaikant tvarumo, ekologiskumo bei
daikty ir medziagy antrinio panaudojimo principus, kurti
modulinius ar prie aplinkos pritaikytus darinius, skirtus
kokybiskai mokyti kontaktiniu biidu atvirame ore. Tiriant
Vilniaus mokykly aplinkos specifikg bei individualius po-
reikius identifikuoti optimaliausius projektavimo meto-
dus, medziagas ir lengvai jvykdomus inZinerinius bei di-
zaino sprendimus.

Tyrimo rezultatas - i§studijuotos galimybés projektuo-
ti lauko klase ir jos jranga Vilniaus mieste siekiant saugiai
mokyti kontaktiniu badu ir i$vengti nuotolinio mokymo.

Rengiant straipsnj pasitelkti literatiiros analizés,
sintezés ir atvejo studijos metodai, apklausos interne-
te, grupés diskusijos, stebéjimo ir kt. metodai, o duo-
menys apdoroti apraSomosios statistikos bei kokybi-
niy rodikliy vertinimo metodais.

1. Mokslinés literataros apzvalga

Daugumoje literattiros $altiniy patvirtinamas ir pa-
bréziamas mokymo lauke efektyvumas. Visiskai aisku,
jog kontaktinis mokymas lauke ir lauko klasiy kari-
mas (ypa¢ pandeminiy aktualijy kontekste) yra visis-
kai perspektyvi kryptis plétoti naujus karybinius bei
inzinerinius sprendinius. I$studijuotuose $altiniuose
nurodomos sglygos, kurias privaloma numatyti pro-
jektuojant lauko edukacinius kompleksus (Ender Al-
tay et al. 2021; Ramos, 2021).

Edukology ir pshichology nuolat nagrinéjami ,,is-
orinio“ mokymo privalumai ir trakumai. Tokios edu-
kacijos problematika gana nuodugniai i$analizuo-
ta atliekant jvairiausius tyrimus, susijusius su lauke
jrengiamomis klasémis (Knight, 2009; Fajaria, 2013;
Potvin, P. & Potvin, P. 2018). Ypa¢ svarbas 2020 ir
2021 mety pasauliniy jvykiy kontekste atlikti minétos
krypties tyrimai (HumanResearch, 2009). Tyrimy re-
zultatai aiskiai parodé, jog mokantis gryname ore pa-
siekiami kur kas geresni medziagos jsisavinimo rodi-
kliai (Vainio-Kaila, 2017) ir vyksta aktyvesnis aplinkos
pazinimas. Autoriai rekomenduoja j mokymo progra-
mas integruoti lauke vykdomas veiklas (Arslantas &
Bavly, 2021; Novljan & Pavlin, 2021; Stadler-Altmann,
2021).

Dél stichigkai i$plitusios pandeminés situacijos at-
sirado poreikis nuodugniai i$nagrinéti lauko klasés
projektavimo niuansus, istirti tokiai veiklai tinkamg
aplinka, klimato salygas, mokykly technines bei ma-
terialines galimybes, suzinoti mokiniy, studenty, mo-
kytojy ir déstytojy nuomone apie karybinio mokymo
aplinka ir aprasyti tam tikras projektavimo bei medzia-
gy parinkimo metodikas ir rekomendacijas (Gabrénas,
2011; Gabrenas, 2012; Viluma & Gabrenas, 2019).

Padidéjus poreikiui vykdyti jvairias kontaktines
veiklas lauko salygomis verta atkreipti démesj ir j lauko

erdviy, terasy ir pan. $ildymo ypatumus ir $ios srities
tyrimus, kurie iki $iol buvo aktualas beveik iSimtinai
tik viesojo maitinimo ar HoReCa sektoriaus jstaigoms
(Alonso-Montolio et al, 2021).

Siems tikslams pasiekti kartu su lauko klasiy pro-
jekto galimybiy studija Vilniaus technologijy ir dizai-
no kolegijoje buvo atliktas tarptautinis tyrimas ,,Con-
ducting creative workshops online® (Davidaviciene et
al. 2021), kuriame gvildenami klausimai glaudziai per-
sipina su lauko klasés projektavimo aktualijomis.

2. Tyrimo metodologija

Tyrimo problema. Tiriant anks¢iau aprasyta lauko
klasés darinio ar modulio projektavimo problematika
nataraliai kyla klausimai:
 Ar tirilamy mokykly aplinkoje jmanoma integruoti

kelias lauko klases?

 Kokias statybines medziagas rekomenduojama nu-
matyti projektuojant lauko klase?

 Kokia aplinka priimtiniausia lauko klasése?

o Ar lauko klasése yra saugu, ar tokia klasé atitinka
naudotojy poreikius?

o Kokiais budais galima sukurti karybiska ir saugia
atmosferg lauko klasés aplinkoje?

o Kokias apsaugines ar izoliacines priemones verta
naudoti projektuojant lauko klase?

o Ar lauko klasés projektas turi buti derinamas prie
aplinkos landsafto, t. y. projektuojamas individuali-
zuotas darinys, ar turi bati kiiriamas modulis, pri-
taikomas skirtingoje aplinkoje?

Kuriant ,Lauko klasés” galimybiy studijg siekta
atsakyti i $iuos klausimus ir rasti iskilusiy problemy
sprendimo badus.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Apzvelgti projektus, vykdytus tyrimo ,,Lauko klasé*
kontekste.

2. Atskleisti lauko klasiy projektavimo metodus bei
galimybes.

3. Nustatyti optimalias statybines medziagas, tinka-
mas lauko klasés projektui jgyvendinti.

4. Suformuluoti lauko klasiy projektavimo rekomen-
dacijas.

Tyrimo metodai: literatiiros analizés, sintezés ir
atvejo studijos metodai, apklausa internete, grupés
diskusijos, stebéjimo ir kt. metodai, o duomenys ap-
doroti aprasomosios statistikos bei kokybiniy rodikliy
vertinimo metodais.

Kokybiniai tyrimo metodai:

1. Atvejo studija (konkrecios mokyklos socialinés
specifikos studija).

2. Nestruktiruotas interviu pokalbio forma (pokal-
biai su mokykly atstovais, mokiniais — lakes¢iy stu-
dija).

3. Grupes diskusija (Savivaldybé>mokykly
bendruomené>déstytojai ir studentai).

4. Stebéjimas (mokiniy klasés veiklos stebéjimas)
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5. Aplinkos tyrimas (tiriamas landsaftas ir galimybés
pritaikyti projekta prie aplinkos).

6. Veiklos tyrimas (btsimos veiklos projektuotjama-
me objekte planavimas ir galimybiy studija).
Kiekybiniai tyrimo metodai:

1. Antriniy duomeny rinkimas ir analizé.

2. Misraus tyrimo metodika.

Mokslinés ir specialiosios literatiiros, kurioje nagri-
nejamos panasios problemos, studijos ir analizé.

Projekto dalyviai: Vilniaus technologijy ir dizaino
kolegijos Dizaino fakulteto Dizaino katedros Interje-
ro dizaino programos déstytojai ir studentai, astuo-
niy Vilniaus miesto mokykly bendruomenés, Vilniaus
miesto savivaldybés jkurtas Vilniaus $vietimo pazan-
gos centras.

Tyrimo aplinka. Tyrimas atliktas Vilniaus moky-
kly ir Vilniaus technologijy ir dizaino kolegijos teri-
torijose. Buvo apklausti tyrimo dalyviai, vyko diskusi-
jos, stebima mokiniy elgsena (lauke pertrauky mety),
nagrinéjama tyrimo dalyviy fiziné aplinka, elektroniné
aplinka ir klasése naudojama jranga, tiriami kiekvie-
nos mokyklos individualas poreikiai, atsizvelgiant j
numatomas veiklas, vyksiancias lauko klasése.

Tyrimo procesas. Tyrimas buvo vykdomas dviem
etapais (sukurti 8 projektai):

o Tiriant aplinka, dokumentacija, diskutuojant ir ste-
bint;

o Projektuojant indvidualius arba universalius mo-
dulius, pritaikytus kiekvienos mokyklos aplinkai.

3. Tyrimo ,,Lauko klasé“ eiga ir rezultatai

Pirmajj tyrimo etapg galima apibadinti kaip pasi-
rengimo tolesnei veiklai zingsnj.

Lauko klasiy projektavimas buvo integruotas kaip
uzduotis j Vilniaus technologijy ir dizaino kolegijos
Dizaino katedros Interjero dizaino programos antro
kurso studenty ,,Projektavimas 2“ modulio kursg. Pa-
sirengimo metu vyko seminarai, organizuoti Vilniaus
$vietimo pazangos centro, susitikimai su mokykly
bendruomeniy atstovais, lauko tyrimai, aplinkos foto-
fiksacija, projektinés dokumentacijos analize.

2 pav. Vilniaus miesto darzelis-mokykla ,,Svaja“. Studentai atlieka
lauko tyrimus ir fotofiksacija
Saltinis: autoriy asmeninis archyvas

Projektavimo eiga ir problematika. Atlikus tyri-
mga buvo nustatyta, jog ne visy mokykly aplinka stan-
dartiné, tinkama moduliniam uzstatymui.

. Mediena
cio/ Tekstile

Metalo konstrukcijos

AMPTEATRO DETALZACA

3 pav. Vilniaus miesto Verkiy mokykla-daugiafunkcis centras —
lauko klasés sprendimas obely sodo $laite

Saltinis: autoriy asmeninis archyvas. Projekto autorés Greta
Ruzgaité ir Jovita Zemaitiené

Kai kuriose vietose vyravo probleminis reljefas
(3 pav.), augmenija (8 pav.) arba jau esamas uzstaty-
mas (suformuoti betono plyteliy takai, esami mazosios
architekttiros objektai), reikalaujantis individualiy
sprendimy (4 pav.).

Betonas

Plastiko
produktai

Mediena

4 pav. Vilniaus miesto Emilijos Pliaterytés progimnazijai kurtas
lauko klasés sprendimas
Saltinis: autoriy asmeninis archyvas. Projekto autoreés Viktorija
Noreiko ir Kamilé Zukaité

Po diskusijy ir seminary su bendruomenés ir savi-
valdybés atstovais apklausy ir analogy parinkimo me-
todu atrinktos medziagos, kurios gali bati naudojamos
lauko klasiy projektams: mediena, metalo konstruk-
cijos, organinis stiklas, plastiko produktai, medienos
produktai, tekstilés produktai, betonas.
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5 pav. Vilniaus darzelis-mokykla ,,Svaja“ - lauko klasé su sporto
kompleksu

Saltinis: autoriy asmeninis archyvas.
Projekto autoreés Aisté Lékaité ir Kamilé EZerskyté

Nagrinéjant sukaupta tyrimo medziagg paaiskéjo,
jog mokykly poreikiai yra toli grazu nevienodi ir glau-
dziai susij¢ su mokyklos specifika. Pvz., mokyklai-dar-
zeliui reikia sporto komplekso, bet dél vidaus patalpy
trakumo problemiska jj jrengti, todél nutarta suderinti
sporto kompleksg su lauko klasés elementais. Taip su-
kurta atviros erdveés struktara (5 pav.).

Nors sialyta lauko klasés koncepcija, t. y. darbas
lauke (Stadler-Altmann, 2021), dauguma pageidavimy
buvo susije su uzdaresnémis patalpomis (6 pav.).

konstrukcijos

e - h¥as a0 winms sens

H FMedienos
produktai

caovire g

Ll
L T A, P U

6 pav. Vilniaus Jono Basanavi¢iaus progimnazijos lauko klasés
projektas. Uzdaro tipo konstrukcija
Saltinis: autoriy asmeninis archyvas.
Projekto autorés Emilija Mikeleviciité ir Gabija Cepeliauskaité

Tokio tipo konstrukcijy sgnaudos didesnés pa-
lyginti su atviro tipo klasés istekliais, tac¢iau priimti
sprendimai leidzia sukurti kokybiska vidaus erdvés §il-
dyma Saltuoju sezonu.

Atviresnio tipo konstrukcijos reikalauty papildo-
my, galimai ne tokiy efektyviy $ildymo sprendimy ir
jy naudojimas pagal paskirtj itin $altu metu (pvz. -20
°C laipsniy lauko temperatiiros saglygomis) kelia daug
abejoniy (3 pav., 5 pav., 8 pav.).

s

Metalo konstrukcijos

Betonas

]

Mediena

7 pav. Vilniaus Maironio progimnazijos lauko klasés projektas.
Pusiau atviro tipo konstrukcija
Saltinis: autoriy asmeninis archyvas. Projekto autorés Paulina
Mitkeviciate ir Vilté Vasiliauskaité

Nagrinéjant projekto problematika kilo idéjy sukur-
ti pusiau atvirg moduling konstrukcija (7 pav.) su origi-
naliu individualiai suprojektuotu stogu (dizaino spren-
dimas pritaikomas, atsizvelgiant j landsafto ypatumus),
kurio konstrukcija iskelta vir§ sieny konstruktyvo, kas
lemia laisvg gryno oro patekimg j vidaus erdve, taciau
saugo nuo véjo ir kity atmosferos veiksniy. Toks spren-
dimas galéty sumazinti klasés $ildymo kastus.

e
ErraTy

konstrukcijos

Mediena

Pritaikyta prie vietos augmenijos

8 pav. Vilniaus Sietuvos progimnazijos lauko klasés projektas.
Pusiau atviro tipo konstrukcija
Saltinis: autoriy asmeninis archyvas. Projekto autorés Jolanta
Cizyté ir Judita Gucaité
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Vienas i$ projekto issukiy — poreikis prisitaikyti
prie teritorijos augmenijos (8 pav.). Vilniaus Sietuvos
progimnazijos teritotijoje suprojektuotas mazosios ar-
chitektiiros statinys su jame integruotais medziais. Tai
buvo bendruomenei priimtinas ekologiskas ir tvarus
sprendimas, tac¢iau individualizuotas projektas padidi-
no statyby kastus.

| Plastiko gaminiai
Mediena
Tentai

9 pav. Vilniaus Silo mokyklos lauko klasés projektas. Teatro klasé.
Kupolinio tipo konstrukcija
Saltinis: autoriy asmeninis archyvas. Projekto autorés Gertriida
Ravluseviciiteé ir leva Ciranaité

Kadangi kai kurios mokyklos ugdo vaikus su spec.
poreikiais, projekto dalyviai turéjo atsizvelgti j daugy-
be tokiy papildomy veiksniy, kaip klasés konstrukci-
ju pritaikymas nejgaliesiems, padidintas saugumas ir
pan. Taip pat iSkilo poreikis suderinti jprastg lauko
klasés funkcija su teatro paskirties zona (9 pav.).

Mediena
PVC medziagos

Organinis stiklas

10 pav. Vilniaus Vyturio pradinés mokyklos lauko klasés projektas.
Surenkama moduliné kupoliné konstrukecija
Saltinis: autoriy asmeninis archyvas. Projekto autoré Redita Jonuté

Jei landgaftas yra tinkamas, galimas ir moduliniy
konstrukcijy projektavimas, pritaikant jau esancias
rinkoje technologijas, tokias, kaip surenkamos kupo-

linés konstrukcijos (10 pav.). Si vizija pelné kone visy
projekto dalyviy simpatijas ir buvo jgyvendinta ar pla-
nuojama jgyvendinti keliose mokyklose. Projektas tapo
populiarus dél jstabios formos, galimy dizaino variaci-
ju, patvarios konstrukcijos, salygiskai nedideliy sanau-
dy bei jgyvendinimo ir adaptavimo paprastumo.

Projekto kontekste atliktos tyrimo dalies rezul-
tatai. Atliekant eksperimentinés plétros tyrimg buvo
nustatyta, jog daugumos mokykly turima teritorija lei-
dzia jrengti ne daugiau kaip 1-3 lauko klases.

Diskusijy ir apklausos metu iSnagrinéjus tyrimo
dalyviy nuomones nustatyta, jog lauko klasés aplinka
turi bati suformuota i§ ekologisky medziagy bei saugi
moksleiviams ir pedagogams. Edukaciné patalpa turi
buti epidemiologiskai saugi (medziagos turincios anti-
septiniy savybiy arba lengvai valomis ir prizitirimos),
uztikrinamas oro srauty judéjimas, laisvas gryno oro
patekimas.

Norint apsaugoti nuo véjo galima naudoti organinj
stiklg, tekstilés produktus.

Visy tyrimo dalyviy nuomoné dél medziagy parin-
kimo tokio pobudzio architektiriniams sprendiniams
nesiskiria.

Medziagy
panaudojimas
projektuose
6
3
2
Betonas Metalo_ Tekstile ~ Mediena  Organinis  Plastiko. ~ Medienos
konstrukcijos stiklas produktai produktai

11 pav. Medziagy grupiy panaudojimas projektuose
Saltinis: sudaryta autoriy

Beveik visy mokykly projektuose vyravo mediena
(11 pav.). Sig statybine medZiaga buvo sitiloma nau-
doti net 7 i§ 8 mokykly lauko klasiy projekty. Galima
daryti i$vada, kad tokiems statiniams misy klimato
salygomis $i medziaga tinkamiausia. Taip pat svarbios
medienos ekologinés bei antiseptinés savybés. Zemiau
pateiktoje lenteléje galima susipazinti su medienos ra-
$imis, naikinan¢iomis tam tikras bakterijy padermes
(1 lentelé). Svarbios ir metalo konstrukcijos, organinis
stiklas, taip pat projektuotojai naudojo betong, teksti-
le, plastika ir kitas medziagas.

Atlikto tyrimo metu paaiskéjo glaudaus bendradar-
biavimo su bendruomene svarba bei ekologijos, tvarios
aplinkos sprendimy jtraukimo | panasaus pobudzio
projektus aktualumas bei tikslingumas. Buvo isryskin-
ta ir i§spresta lauko klasés koncepcijos suvokimo pro-
blema, kuomet daznai mokykly bendruomeniy atstovai
jsivaizdavo lauko klase kaip atskirai mokyklos teritori-
joje jrengta uzdarg statinj. Taciau vykdyty diskusijy ei-
goje isiaiskinta jog lauko klasés savoka atitinka atviro
arba pusiau atviro tipo mazosios architektiros darinys.
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1 lentelé. Medienos rasys, kurios, kaip jrodyta, slopina tam tikras
bakterijy padermes. Serdies mediena (SM)/balanos mediena

(BM) Zzymima kai yra duomeny.

Medienos riiSys Bakterijy pa é - Saltinis

Liepa, klevas Listeria monocytogenes + |Ak &al, 1994a

Bukas, berzas, klevas Escherichia coli O157:H7 Ak & al , 1994a

Berzas, klevas Salmonella Typhimurium Ak & al , 1994a

Maumedis, $M ir BM Klebsiella pneumoniae Kavian-Jahromi & al., 2015
Maumeds, §M ir BM S(I:‘;Pet’hﬂl’:ﬁfn“r” waress | + | Kavian-tabromi & al, 2015
Asnolas, bukas, uosis, pusis, eglé | Bacillus subtilis + |Koch & al., 2002

Azuolas, bukas, uosis, pusis, eglé | Pseudomonas fluorescens Koch & al., 2002
zus;in‘smp]-;spfasmz% g&n‘; ;glti Enterococcus faecium + [Milling & al., 2005a
.;P“;‘fmp]"af:"‘sm]“;i‘“ SMirpn | Escherichia coli Milling & al., 2005a

Pusis paprastoji SM Enterococcus faecium + | Schonwilder & al., 2002

Pusis paprastoji SM, maumedis| Escherichia coli Schonwilder & al., 2002

Pusis paprastoji SM Bacillus subtilis + | Laireiter &al , 2013
Pusis paprastoji SM Enterococcus faecium + |Laireiter &al , 2013
Pusis paprastoji SM Staphylococcus aureus + |Laireiter &al., 2013
Tuopa Bacillus cereus + | Revol-Junelles et al., 2005
Tuopa Escherichia coli Revol-Junelles & al., 2005

Saltinis: (Vainio-Kaila, 2017)

Projektuojant lauko klasés kompleksg kilo nemazai
i$sukiy, reikalajanciy i$samesniy tyrimy, pavyzdiui to-
kiy, kaip atviros erdvés $ildymas Saltuoju sezonu, ap-
sauga nuo krituliy, garso izoliacijos problemy spren-
dimas.

4. Lauko klasés projekto rekomendacijos

Projektuojant lauko klases atlikti tyrimai ir rezulta-
ty analizé parodé, kad lauko klasé yra labai svarbi ka-
rybinio kontaktinio mokymo priemoné. Taciau iskyla
tam tikry projektavimo, adaptavimo prie landsafto,
projekto valdymo, islaidy reguliavimo bei medziagy
parinkimo sunkumy. Taip pat susiduriama su moki-
niy bei pedagogy poreikiy integravimo j architektirinj
bei inzinerinj sprendima problematika.

Kartu su lauko klasiy projektavimo galimybiy stu-
dija Vilniaus technologijy ir dizaino kolegijoje buvo
atliktas tarptautinis tyrimas ,Conducting creative
workshops online“ (Davidaviciene et al. 2021), kurio
metu pateikta apklausa dél darbo vietos pritaikymo ka-
rybinéms dirbtuvéms. Paprasius tyrime dalyvavusius
93 respondentus (pedagogus, mokinius bei studentus)
aprasyti jy jsivaizduojama darbo vietg pandemijos bei
karantino laikotarpiu, nemaza dalis jy paminéjo lauko
erdves. Respondenty atsakymai pateikti 12 pav.

ISanalizavus tyrimo metu gautus duomenis galima
bty apibendrinti lauko klasés projektavimo metodi-
nes rekomendacijas:

o DPries rengiant projekta reikia organizuoti maziau-

:Z Apibtdinkite patalpa, kurioje bty
- komfortabilu ir saugu vykdyti

80 moksly procesg ir dirbtuves

:; pandeminiu laikotarpiu

B Lauko klase

B Apibadinta vidaus patalpa

12 pav. Patalpy, tinkamy vykdyti kontaktines edukacijas karantino
metu, analizé 5
Saltinis: sudaryta autoriy

siai du susitikimus-seminarus su bendruomenés,
kuriai kuriamas projektas, atstovais.

o Atlikti i§samius lauko tyrimus (tiriamas landsaftas
ir galimybés pritaikyti projekta prie aplinkos).

o Atlikti detalig fotofiksacijg ir atidziai i$nagrinéti
pateikta projekto dokumentacija, teritorijos Zemé-
lapius, pastaty planus bei land$afto Zemélapius.

« Stebéti tikslinés grupés veikla ugdymo jstaigoje.

o Projektinéje dalyje iSnagrinéti visus uzsakovo po-
reikius ir pageidavimus, numatyti nejgaliyjy judéji-
mo galimybe, aptarti vaiky saugos klausimus.

« Projektuoti modulinius statinius arba naudoti
modulines konstrukcijas.

o Individualius projektinius sprendimus rekomen-
duojama atlikti, kai yra sudétingas landsaftas arba
susiduriama su vietinés augmenijos iSsaugojimo
aktualijoms. Kartais naudinga atsizvelgti j tautinj
identiteta atspindincias formas.

o Numatyti laisvg gryno oro patekimg j lauko klasés
erdve, taciau uztikrinti patikimg apsauga nuo krituliy.

o Numatyti apsauga nuo vabzdziy ir véjo.

o ISspresti garso izoliacijos problema.

o Naudoti ekologines medziagas (rekomenduojama
medieng).

o Uztikrinti patogias darbo salygas ir butiny edu-
kacijai reikmeny prieinamuma, saugy reikalingy
priemoniy sandéliavimg klaséje, kad nereikéty
nuolat nesioti daikty i§ pagrindinio pastato.

o DPasirtpinti elektros ir rysio komunikacijomis (wi-
fi) lauko klaséje, taip pat reikiamy medijy integraci-
ja bei jy apsauga nuo atmosferos poveikio.

« Suprojektuoti ekonomiska ir efektyvy lauko
$ildyma, jvertinus galimus temperataros pokycius
bei nustatyti lauko klasés naudojimo sezoniskuma.

o Projektuoti universalias erdves, pritaikomas visoms
ugdymo jstaigoje vykstan¢ioms veikloms.

o DPrireikus numatyti prijungimg prie vandens tieki-
mo ir nuotakyno sistemy.
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o Kruopsciai apskaiciuoti galimas islaidas.

ISanalizave atlikty tyrimy duomenis straipsnio au-
toriai pradéjo gvildenti ne tik klasés, bet ir lauko labo-
ratorijos, pritaikytos multidisciplininéms karybinéms
dirbtuvéms ir projektams, koncepcijg (13 pav.).

Tokia laboratorija galéty buti jkurta Vilniaus tech-
nologijy ir dizaino kolegijos Dizaino fakultete. Tai
paskatinty kurti naujus projektus, atsirasty galimybeé
saugiai dirbti kontaktiniu badu - organizuoti moky-

13 pav. Lauko laboratorijos koncepcija. Planas
Saltinis: vizualizacijos autorius J. Daveiko

14 pav. Lauko laboratorijos koncepcija. Seminary klasé
Saltinis: vizualizacijos autorius J. Daveiko

15 pav. Lauko laboratorijos koncepcija. Dirbtuviy erdve
Saltinis: vizualizacijos autorius J. Daveiko

mus, seminarus (14 pav.), dirbtuves epidemiologiskai
sudétingu laikotarpiu.

Buty galima pasirinkti naujas medziagas (pvz. tu-
rinc¢ias specifiniy kvapy) ar jranga, kurig sudétinga
naudoti kolegijos patalpose (pvz. jranga sukelianti di-
desnj triuk§ma) (15 pav.). Laboratorijos koncepcija
$iuo metu plétojama.

Isvados

1) Lauko klasés koncepcija — neabejotinai naudin-
ga ir batina bendrojo edukacijos proceso priemoné ne
tik pradinio ar vidurinio, bet ir aukstojo issilavinimo
kontekste;

2) Lauko klasés projektavimas - tai specifiné ma-
zosios architektaros projektavimo sritis, taciau ji yra
tampriai susijusi su jprasty statiniy projektavimu ir jo
metu kylanc¢iomis problemomis;

3) Projektuojant lauko edukacijai skirtus darinius
butina glaudZiai bendradarbiauti su bendruomenés at-
stovais, atsizvelgti | esamas aplinkos salygas;

4) Projektuojant lauko klases buitina laikytis tvaru-
mo, epidemiologinio saugumo bei ekologiskumo prin-
cipy, sialyti ne tik lengvai montuojamas, bet ir lengvai
iSardomas modulines konstrukcijas, tinkamai parinkti
medziagas.

5) Tinkamos medziagos yra mediena, jos gaminiai,
metalas, betonas, plastiko gaminiai;

6) Butina uztikrinti laisva gryno oro patekimg ir
oro srauty pasiskirstyma projektuojamose konstruk-
cijose.

7) Biitina atlikti tolesnius tyrimus ir spresti Siaurés
Europos klimato zonoje kylancias lauko $ildymo pro-
blemas;

8) Individualaus dizaino sprendiniai taikytini tik
esant i$skirtinéms reljefo ar kitoms aplinkos formavi-
mo salygoms.

Ivertinus anksciau aptartus tyrimy rezultatus reko-
menduojama skatinti mokslo bendruomenés bendra-
darbiavima, atlikti multidisciplininius tyrimus lauko
klasiy projektavimo srityje, kurie atitikty visuomenés
socialinius poreikius, inicijuoti tvarumo, epidemiolo-
ginio saugumo bei ekologiskumo principus atitinkan-
¢iy edukacijos sritims taikomy produkty karima Lie-
tuvos ir pasaulio rinkai.
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OUTDOOR CLASS PROJECT - OUTDOOR
TRAINING OPPORTUNITIES.
EXPERIMENTAL DEVELOPMENT STUDY

Jaroslav Daveiko, Veronika Zvirblé>

22Vilnius College of Technologies and Design

Annotation. With the global COVID-19 pandemic
in 2020, many educational institutions switched to dis-
tance learning.

The training process was disrupted due to the quar-
antine introduced and the lack of information on the
spread of the virus. After some time, it turned out that
the virus poses a greater risk indoors, and in order to
maintain quality contact training, there was a need for
outdoor classes and classrooms.

The article suggests that contact training could take
place in the fresh air using certain small architectural
forms, because the natural distribution of air flow can
minimize the likelihood of infections and discover the
benefits of environmental awareness.

The publication discusses the results of the study
“Outdoor Class” conducted by the teachers and students
of the 2021 Vilnius College of Technology and Design,
Faculty of Design, Department of Design Interior. The
study revealed training in the outdoor specifics and
identified technologies, materials, tools, small forms of
architecture suitable for students of high quality to cre-
ate an environment for education in the natural condi-
tions of Northern Europe and to generate creative work
related to that process ideas.

Literature analysis, synthesis and case study meth-
ods, online surveys, group discussions, observation, etc.
methods, and the data were processed using descriptive
statistics and qualitative evaluation methods. The article
presents not only the results of the research, but also a
discussion on how to create suitable educational condi-
tions in the fresh air.

Key words: outdoor classroom, outdoor training,
building materials, quality education, interdisciplinary
workshops, small architecture.
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VIRTUALIU TECHNOLOGIJU TAIKYMAS STATYBOS INZINERIJOS
STUDIJOSE VIRSTEM PROJEKTE

Daiva Makuténiené’, Olga Ovtsarenko’

Vilniaus technologijy ir dizaino kolegija, Antakalnio g. 54, LT-10303 Vilnius
*Talino Taikomyjy moksly universitetas, Piarnu pl. 62, 10135 Talinas

Anotacija. Siandien esant spartiems technologiniams pokyciams, skaitmenizacijai, naujoms darbo organizavimo for-
moms reikalingos novatoriskos idéjos $iuolaikiniam ugdymui, naudojant virtualia mokymosi aplinka ir technines priemo-
nes. Siame straipsnyje aptariamos prielaidos sukurti universalaus mokymo plano, skirto statybos specialybiy pirmakursiams,
koncepcija, skirtg techniniy discipliny pagrindy mokymui - tai reiskia pagrindinj inZinerinj i§silavinima, integruojant pas-

taty informacijos modeliavima (BIM).

Pastato informacijos modeliavimo (BIM) metodika apima kombinuotos informacijos apie visus trimacio objekto para-
metrus savoka. Tai visuotinai paremta $iuolaikinémis technologijomis ir gali baiti naudojama kuriant naujoviskus mokymo

metodus.

Siekiant nustatyti prielaidas universalaus elektroninio kurso koncepcijai, buvo atlikta statistikos analizé ir apibendrinta
vieno regiono $aliy aukstyjy mokykly pagrindiniy techniniy discipliny $vietimo programy turinio apzvalga.

Reik$miniai Zodziai: BIM, virtuali realybé, inZinerinis i$silavinimas, interaktyvumas.

Ivadas

Sparciai besivystancios technologijos, greitas in-
formacijos perdavimas, konkurencija reikalauja nau-
jo pozitrio i Svietimo proceso planavima ir vykdyma.
Studentus domina mokymosi procesas, kuris yra inte-
raktyvus, kurj reikia ne tik isklausyti, bet ir iSanalizuo-
ti, apibendrinti ir jvertinti gautg informacija.

Ivairiy objekty simuliatoriai ir kita virtuali medzia-
ga yra veiksmingos mokymosi priemonés, prieinamos
studentams, turincios reikiamg informacijg ir funkci-
jas, paprastos ir intuityvios.

Vienas i$ simuliatoriy sukurtas dirbant komando-
je Erasmus projekte VirSTEM (Virtual technology for
use in STEM). Tai jau antras Erasmus+ projektas po
VirTEC (Development of Virtual Learning Environ-
ments in Technical Higher Education). Juo siekiama
sukurti skaitmeninj namo modelj ir mokymo medzia-
gos rinkinj, skirtg statybos specialybiy pirmakursiams,
kuriame pateikiama medziaga nuo standarty istorijos
iki BIM technologijy analizés. Sio simuliatoriaus uz-
duotys yra suteikti besimokanc¢iajam galimybe sava-
rankiskai gauti Ziniy apie pastato detales internetu be
specialios jrangos (Ovtsarenko ir kiti, 2019).

Straipsnio tikslas - supazindinti su projekto
VirSTEM tyrimy ir praktiniais rezultatais.

1.Tyrimo metodika

Pradedant jgyvendinti projekta buvo butina atlikti
padéties aukstosiose mokyklose tyrimus, kokie porei-
kiai universitetuose ir gamybos jmonése.

Pasaulio Saliy sékmingos patirties statistikos ana-
lizé buvo naudojama norint nustatyti ir atrinkti uni-
versitetus, turin¢ius panasius reitingus, kuriy mokymo
programos turéty buti analizuojamos. Tyrimui buvo

analizuojama pasaulio ir regioniniy reitingy statistiné
informacija, atsizvelgiant j Europos $aliy grupe — Aus-
trija, Italija, Prancuzija, Vokietija, Norvegija ir kitas.

Remiantis reitingy duomenimis, lyginamajai pro-
gramy analizei buvo atrinkti vieno subregiono $aliy -
Ryty Europos - Estijos, Lietuvos, Slovakijos, taip pat
auksto Vakary Europos reitingo $aliy - Norvegijos,
Suomijos ir Vokietijos universitetai. pirmuyjy studijy
mety pagrindiniy techniniy dalyky ir apibendrinant
analizés rezultatus. Statybos specialybiy mokymo re-
zultatus apibendrino Estijos TTK déstytojai. Rezulta-
tai, ka Zino studentai, parodyti 1 lenteléje.

1 lentelé. Studenty mokymo rezultatai

Studijy rezultatai Igytos kompetencijos

dazniausiai naudojami pasta-
ty statybos, projektavimo ir
statybiniy medziagy naudoji-
mo principai.

statybos srities teisés aktai,
standartai ir techninés nor-
mos.

pagrindiniy statybos procesy
technologijos.

statybos sanaudy apskaiciavi-
mo principai.

pagrindiniai darbuotojy
saugos reikalavimai ir gebéji-
mas jvertinti pastato poveikj
aplinkai.

gebéjimas naudotis sriciai
skirtomis kompiuterinémis
programomis.

o suprasti projektavimo ir
statybos procesus, saveika
ir darbo procesy koordina-
vima tarp statybos proceso
partneriy tiek vietiniu, tiek
tarptautiniu mastu.

« pagrindiniy Ziniy apie
statybos technologijas,
konstrukeijy vykdymo val-
dyma, statybiniy medziagy
gamyba, skirtg konstrukci-
joms projektuoti, jgijimas,

« techniniy ir ekonominiy
sprendimy, susijusiy su
ivairiy tipy statyba, patei-
kimas.

Visy programy edukaciniai rezultatai atitinka kon-

kurencingy specialisty rengimo uzduotis - statybos
inzinieriai projektuoja ir skai¢iuoja, kuria, planuoja
ir valdo pramonés darba. Reikalavimai kvalifikuotam
pasirengimui yra spresti Siandienines statybos proble-
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mas, pvz., aplinkos ir klimato poky¢ius, dél pramonés
lakesciy, dél naujoviy ir gamybos, nes civilinés inzi-
nerijos tikslai yra pagrindinés visuomenei reikalingos
infrastruktiros plétra. Taip pat bitinas vertinimas,
planavimas, projektavimas, infrastruktiiros darby sta-
tyba, eksploatavimas ir prieziara (Hjelseth, 2015).

Kitas tyrimo aspektas buvo studijy technologijos
$iandien - tai jrankiai, programiné jranga ir edukaciné
teorija. Papildomy technologijy naudojimas siekiant
palengvinti mokymasi ir pagerinti naSuma kuriant,
naudojant ir valdant tinkamus technologinius proce-
sus ir iSteklius suteikia daugiau galimybiy (Martin-
Gutiérrez ir kiti, 2017). Kiekviena disciplina skirtingai
traktuoja modeliavimo koncepcineg struktirg. Naujo-
viskos medziagos ir naujos mokymo priemonés, $vie-
timo technologijos vystosi daugelj mety. Nuo to laiko,
kai Masaciusetso technologijos institute Steve’as Rus-
sellas sukaré pirmajj zaidimg ,Space War®, zaidimy
pramoné sparciai auga, o zaidybiniai elementai atsi-
randa ir studijy procese. Modeliavimo zaidimy diegi-
mas statybos inZinerijos studijose parodé dziuginan-
¢ius rezultatus, kai studentai iSmoko jvairiy jgadziy,
jskaitant vadybg ir komandinj darbg. Tai labai svarbu
naujoje BIM jgyvendinimo eroje statybos pramonei.

Kompiuteriniai modeliavimo Zaidimai, patobulin-
ta grafika ir daugialypés terpés gali buti sukurti taip,
kad temos buty pristatytos laikantis tradicinio paskai-
tos formato. Naudojant animacija, grafika ir interakty-
vig aplinka, mokomoji medziaga gali buiti sukurta taip,
kad jtraukty ir paskatinty studentus veiksmingai pa-
aiskinti ir iliustruoti kurso temas ir ugdyti sprendimo
jgudzius.

Modeliavimas, rimti zaidimai ir vaidmeny Zaidimai
gali buti naudingi jrankiai kuriant j studentg orientuo-
tg ir probleming mokymosi aplinka, nes $i veikla lei-
dzia studentams praktiskai pritaikyti savo zinias, jga-
dzius ir strategijas, tuo paciu atstovaujant konkrecius
vaidmenis.

Kiekvienam dalykui modeliavimo struktiira reika-
linga skirtinga. Ekonomistams koncepciné struktira
paprastai yra matematiné. Sociologams koncepciné
struktiira paprastai yra socialiniy sgveiky rinkiniai.
Statybos inzinieriams koncepciné struktira daznai
grindZziama matematiniais, fiziniais ir konstruktyvi-
niais elementais. Kompiuteriniai modeliai reikalauja,
kad studentai atlikty keletg uzduodiy, uzimanciy daug
laiko. Modeliavimas gali bati atliekamas naudojant
kompiuterius, piestukg ir popieriy arba fizinius kons-
trukcijy modelius.

2.Modernaus universalaus mokymo plano
karimo pagrindas

Inzinerinis mastymas turéty uztikrinti jgyty Zzi-
niy panaudojimg sprendziant praktines problemas, j
kurias buvo ar nebuvo atsizvelgta studenty mokymo
metu. Inzinierius turi sugebéti pritaikyti visas jgytas
Zinias ir rasti optimaly sprendimg standartinei ar ne-

standartinei uzduociai, o tai reiskia pirminiy duome-
ny apie objekta apdorojima, santykiy tarp objekto pa-
rametry kiirimg ir reguliavima. arba tarp objekty, arba
tarp objekto ir aplinkos (Tabas ir kiti, 2018).

Aukstojo techninio issilavinimo uzduotis yra parink-
ti tokius dalykus, kurie suteikty reikiamg Ziniy rinkinj
inZineriniam mastymui uztikrinti, labai svarbu pradéti
nuo pagrindiniy studijy mety pirmyjy techniniy daly-
ky. Pirmieji studijy metai studentams yra sunkiis — nauja
mokymosi aplinka su nauja informacija, reikalavimais,
terminija, poreikiu savarankiskai planuoti ir vykdyti
akademinj darbg. Todél pagrindiniy techniniy dalyky
turinys ir forma turéty bati intuityvas, interaktyvis, su
privalomu griztamuoju ry$iu, kad mokinys galéty sava-
rankiskai dirbti, kad pasiekty norimg ziniy lygj.

Pakeitus nauja mokymo medziagg, problema yra at-
naujinti turinj, sukurti naujus pratimus, skirtus prakti-
niam ir savarankiskam mokiniy darbui, reikalauti, kad
jie buty jgyvendinti ir pritaikyti, o tada sekti jy nau-
dojimo sékme. Sis procesas uztrunka siek tiek laiko, ir
tuo metu, kai jis priimamas ir patvirtinamas naudo-
ti mokymuose, daznai naujoviska mokymo medziaga
yra pasenusi ir praranda savo novatoriska verte.

BIM naudoti Svietime galima kuriant mazus kursus
ar dideliy kursy integruoty tarpdisciplininiy projekty
modulius ir auk$tojo mokslo partneriy bendradarbia-
vimag nuotoliniu budu (Hjelseth, 2018).

Uzduotis integruoti ir pritaikyti BIM j esamus kur-
sus ir programas yra svarbesné, nes tai pirmiausia yra
patogi vizualizacijos priemoneé.

3. Mobilusis mokymasis

Prieinamg pagrindinj i$silavinimg turéty sudaryti
jvairis mokymo metodai. Naujos technologijos labai
iSplété mokymosi galimybes naudojant mobiliuosius
jrenginius. Dabar vartotojai gali pasiekti didziulj kiekj
jiems reikalingy duomeny be apribojimy jiems pato-
giu laiku.

Jaunoji karta yra labai suinteresuota mokytis inte-
raktyviomis mobiliosiomis programomis - ar tai bty
vaizdo jra$ai, pristatymai, virtualios realybés VR, pa-
pildytos realybés AR ar zaidimy mokymosi progra-
mos. Si VR/AR demokratizacija padidins VR/AR pri-
einamumg ir jperkamumg, o $ios technologijos per
ateinancius kelerius metus bus jprastos kaip mobilio-
sios technologijos, todél bus jmanoma lengviau inte-
gruoti VR/AR (Martin-Gutiérrez, 2017).

VirTEC projekte Griffel studio sukaré mobilig
aplikacija, kurios pagal galima analizuoti popieriuje ar
ekrane pateiktg uzduotj (1 pav.)

Internetiniai mokymo kursai, kuriuos sudaro trumpi
vaizdo jrasai ir Zaidimo pratimai, testai yra labai veiks-
mingi dél savo paprastumo, ekonomiskumo ir zaidimo
formos. Grupiniai mokymai taip pat labai efektyvis
naudojant mobiliuosius jrenginius - tarp zmoniy gru-
piy diskusijy forumuose, tinklarasciuose, socialiniuose
tinkluose kei¢iamasi idéjomis ir informacija.
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1 pav. Griffel studio (JAV) sukurta mobili aplikacija Virtec AR
darbui su uzduotimis: a) uzduoties lapo analizé; b) konstrukcijy
modelis telefono ekrane

Saltinis: sudaryta autoriy

Elektroninés knygos taip pat suteikia puikig gali-
mybe mokytis mobiliai. Mobilusis mokymasis pra-
ple¢ia mokymy apimtj, suteikdamas prieigg prie ko-
kybisko turinio ne tik i§ auditorijos. Investicijos i $ia
mobiliojo mokymosi sritj naudojant tokias techno-
logijas kaip AR/VR, dirbtinis intelektas Al, robotika
ir ,blockchain“ $vietime sparciai auga ir 2025 m. jos
prognozuojamos 22 mlrd. USD, palyginti su 2018 m. 4
mlrd. USD investicijomis (Singlehurst ir kiti, 2019).

4. Mokymosi moduliai

Mazy mokymo moduliy kirimo vienam kursui
koncepcija turi daug privalumy, jskaitant mokymy
temy seka ir derinimg tarpusavyje, pagrindiniy Ziniy
kartojimg ir jtvirtinimg jvairiomis temomis, sukuriant
logiskas rysiy grandines, papildant jgytas Zinias. Galima
naudoti mazus mokymo modulius, kad buty sukurtas
tarpdalykinis rysys, o tai yra neginc¢ijamas pranasumas.
Elektroninis mokymasis taip pat gali btiti naudojamas
kaip savalaiké pagrindinio mokymosi kurso parama,
padedanti vartotojams greitai perzitréti ankstesnius
pratimus ir testus, naudojant asmenine prieiga prie
skaitmeninio turinio ir paspartinant mokymosi procesa
(Kelly ir kiti, 2019). Projekte VirSTEM yra 8 temos nuo
braizomosios geometrijos pagrindy iki BIM taikymo.
Idiegti ir interaktyvis testai (2, 3 pav.).

5. BIM integravimas j esamus kursus

Naudojant naujoviskas mokymo medziagas, po to,
kai jos buvo sukurtos ir pakeistos reikia atnaujinti tu-
rinj, sukurti naujus pratimus praktiniam ir savarankis-
kam studenty darbui, juos atlikti ir pritaikyti, o tada
sekti jy naudojimo sékme (Sampaio, 2018). Sis pro-

Net of a prism

Use the sliders to reshape the base of the vertical prism and to develop its outer surface.

Pay attention to the relationship between the parameters of the shape and its net.

VIrSTEM
Sides of a base polygon

CReuse > Embed W

2 pav. VirSTEM puslapyje pateikta medziaga apie geometrija
(GeoGebra) ir s3sajas su pastatu
Saltinis: sudaryta autoriy, VirSTEM puslapis

@ Check

Which projections are visible in the pictures?

[ Perspective projection
[] Spherical projection
] Orthographic projection
] Parallel projection

3 pav. Pagal duoty teoring medziaga pateikiami testai
Saltinis: sudaryta autoriy, VirSTEM puslapis

cesas reikalauja daug laiko ir daznai naujos mokymo
medziagos. Kol jis priimamas ir patvirtinamas naudo-
ti studojose, jis pasensta ir praranda savo novatoriska
verte.

BIM integravimas j esamus akademinius dalykus,
visy pirma, padés vizualizuoti techninio dalyko temga,
o tai Zymiai sutrumpins laiko supratima ir zZiniy jsisa-
vinima (Lassen, 2018).

Inzinieriams pazangiausiam technologiniam spren-
dimui, reikia ziniy apie BIM (4 pav.). Siekiant suma-
zinti prarastg laikg mokantis BIM, geriausias sprendi-
mas yra integruoti ir pritaikyti BIM j esamus kursus
ir mokymo programas, o ne organizuoti atskirus BIM
kursus (Hjelseth, 2018).
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Projekto VirSTEM vykdymo metu partneriai siekia
sudaryti vertikalig mokymo struktiira, kur lygiagreciai
$alia tradicinés grafikos, braizomosios grafikos uzda-
viniy, pateikiamas namo modelis, kur studentas gali
matyti realy BIM sprendimg, analizuoti geometrijg ir
spresti uzdavinius (5 pav.).

Parengti mokymosi medziagg, siekiant patraukliai,
interaktyviai ir moderniai perteikti standarty taikyma,
geometrinius ir grafinius sprendimus, BIM technolo-
gijas — imlus, karybiskas ir sudétingas darbas. Studen-
tai studijuodami medziagg gali tyrinéti pastatg (6 pav.),
turi atlikti testus, gauti grjztamajj ry$j ir suvokti, kad
inzineriné grafika ir joje taikomos skaitmeninés tech-
nologijos yra $iuolaikinio statybos projektavimo pa-
grindas, ir sékmingy studijy sudétiné dalis.

5. ISvados ir rekomendacijos

1. BIM, jtrauktas j kitus dalykus, yra svarbus kaip
mokymosi tobulinimo priemoné studenty darbui ir
bendradarbiavimui.

Building Information Modeling Industry Foundation Classes
[BIM] [IFC]

Building Information Modelling (BIM) is a
set of technologies, processes and policies
multiple holders to
collaboratively design, constructand
operate a Facility in virtual space. As a
term, BIM has grown tremendously over
the years and is now the 'current
expression of digital innovation' across the
construction industry

bimdictionary.com

IFC, or "Industry Foundation Classes", is a
standardized, digital description of the
built environment, including buildings and
civil infrastructure. It is an open,
international standard (ISO 16739-1:2018),
meant to be vendor-neutral, or agnostic,
and usable across a wide range of
hardware devices, software platforms, and
interfaces for many different use cases.
The IFC schema specification is the primary
technical deliverable of buildingSMART
International to fulfill its goal to promote
openBIM®.

buildingsmart.org

4 pav. VirSTEM puslapyje pateikiama medziaga apie BIM
Saltinis: sudaryta autoriy, VirSTEM puslapis

Toposurface

5 pav. Miro platformoje kuriami projekto algoritmai (fragmentas).

2. Tikétinas poveikis, kad BIM jtraukimas j esamus
akademinius dalykus gali padéti padidinti biisimy spe-
cialisty kompetencijas ir jy konkurencinguma.

3. Reik$mingi tradiciniy dalyky turinio poky¢iai,
naudojant vizualizacijg ir parametrine ugdymo objekty
informacijg, mobiliyjy jrenginiy naudojimas padidins
ne tik mokiniy susidoméjima, bet ir padidins ugdymo
proceso efektyvuma. O BIM panaudojimas ankstyva-
me specialisty rengimo etape gali buti pasiektas be di-
deliy formaliy mokymo programos pakeitimy.

4. Rys$ys su naudojamomis $iuolaikinémis techno-
logijomis - studenty dalyvavimas vykstanciuose darbo
projektuose naudojant BIM suteikia galimybe nuodu-
gniau mokytis, bendradarbiauti.

5. Trimatés modeliavimo programos leidzia mums
sukurti jvairius trimacius objektus, skirtus vizualizuo-
ti ir geriau suprasti edukacines temas, nes objektuose
yra parametriné informacija apie objekta ir jo dalis, o
tai leidzia jums sukurti tarpsakinius rysius ir efektyviai

tfumsshings and accessones (@)

6 pav. Interaktyvus modelis leidzia tyrinéti pastata tiek iSoréje,
tiek viduje.
Saltinis: sudaryta autoriy, VirSTEM puslapis

Setting up using project standards

Modeling toposurface

Modeling foundation

Modeling floors

Modeling walls

Modeling doors and windows

Modeling ceilings

Modeling roofs

Modeling stairs and railings

Modeling with structural components

The 6th test

Saltinis: sudaryta autoriy.
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juos panaudoti, kad buty geriau jsisavinama logiskai
susijusi mokomoji medziaga.

6. Skaitmeninés technologijos yra $iuolaikinio sta-
tybos projektavimo pagrindas, ir sékmingy studijy su-
deétineé dalis.
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APPLICATION OF VIRTUAL
TECHNOLOGIES IN CONSTRUCTION
ENGINEERING STUDIES VIRSTEM
PROJECT

Daiva Makuténiené’, Olga Ovtsarenko”

"Vilnius College of Technologies and Design
*TTK University of Applied Sciences

Abstract. A new era with rapid technological
changes, digitalization, new forms of labour organiza-
tion requires innovative ideas for modern education
using a virtual learning environment and available
technical means. This article discusses the prerequi-
sites for creating a concept of a universal curriculum
for the first-year students in construction specialities
for teaching the fundamentals of technical disciplines -
that means basic engineering education, with integrat-
ing the Building Information Modeling (BIM).

The Building Information Modeling (BIM) meth-
odology includes the concept of combined informa-
tion about all the parameters of a three-dimensional
object. This is universally supported by modern tech-
nology and can be used to develop innovative teaching
methods.

To identify the prerequisites for the concept of a
universal electronic course, an analysis of the IMD sta-
tistics was carried out and a generalized overview of
the content of educational programs in the main tech-
nical disciplines of higher educational institutions of
the countries of one graphic region was conducted.

Key words: BIM, virtual reality, engineering edu-
cation, interactivity.
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KAS YRA VIRTUALIOS REALYBES KAUKE?

Arturas Bukauskas

Vilniaus technologijy ir dizaino kolegija, Antakalnio g. 54, LT-10303 Vilnius
Vilniaus dailés akademija , Maironio g. 6, LT-01124, Vilnius

Anotacija. Siuo tekstu virtualig realybe bandoma jvertinti kaip aparatine ir dispozityvine. Virtuali realybé dabartyje
steigiama socialiniy tinkly pagrindu, susiejant vaizdo Zaidimy, kino ir internetinés socialinés komunikacijos erdves. Perei-
nant nuo Foulcault dispozityvo sampratos per Baudry kino aparato teorija technologiskai imersyvios realybés link siloma
tezé, kad virtualioje realybéje jvyksta Agambeno minimos paklusnaus pilie¢io kaukés apgrezimas nuo valdZios j save patj - j
pilietj, i socialinj kiing. Dalyviui jgijus paslankia Zaidybine tapatybe, $is VR kaukés uzsidéjimo aktas tampa performatyviaja
faze - vaidyba ir vienu metu bandymu atpazinti menama save. Taip pat teigiama, kad tokiu badu valdZios savoka i$ virtua-
lios realybés | tikrove yra grazinama kaip dirbtinio intelekto mitas.

Reik$miniai Zodziai: virtuali realybé, aparatas, $iuolaikybés kaukeé, dirbtinio intelekto mitas

Vietoje jvado’

Dvi virtualios savimi peraugusios realybés zymi §j
laikmet;j ir tarpininikauja su tikrove. Metaverse® — op-
timististiné naujos virtualios visuotinés socialinés/tech-
nologinés konstrukcijos realybé ir izoliuota, pandemi-
né virtualybé, persmelkta nerimastingy ir desperatisky
monology kakofonijos. Medicininé kaukeé, zyminti pan-
demine vienatve ir VR (virtualios relaybés) kauke, zen-
klinantj zingsnj j kolektyvine Metaverse. Kaip jmanoma
tokia priestaringa vienatvés ir bendrystés bendra butis?
Todél Agambeno esé teksto analitiniu/interpretaciniu
analizés metodu buvo pasirinktas dialogo, nuo Sokrato
laikmecio naudojamo kaip tiesoieska, metodas. Ir tai-
kant desimetrizuotg dialogg (arba kitaip sakant dialoga
su tylinc¢iuoju), buvo siekama supriesinti tiesos formas,
materializuotas itariamu zodziu ir ,,nutylétas“ mintyse
kaip virtualios realybés reprezentacijose.

Sv. Mergelés Marijos Ramintojos baznycios pasta-
tas, naudojamas ir kaip Siuolaikinio meno galerija’.
Paroda uzdaryta, karantinas, Kalédos. Lauke prie pas-
tato Godotas®, kuratorius, (jis surengé virtualios realy-
bés parodg) ir vienintelis svecias, kurj jis galéjo pakvies-
ti — Agambenas (Sis susierzings, visai neseniai viesai
pasisaké apie valdZios priemones pries viruso plitimg’),
pastate dar kazkas yra, turbut pateko pro baznycios So-

1 Siame tekste bus cituojama G. Agambeno esé ,,Kas yra dispozityvas?*
(Agamben, Giorgio. 2009. What is Apparatus i$: What is Aparatus? and
Other Essays, Stanford: Stanford University Press.) Italy posakis Che
cos‘¢ un dispositivo ] lietuviy kalbg ver¢iamas ,,Kas tai yra aparatas? ,
pabréziant instrumento, jrankio svarba (kaip ir verciant j angly kalbg
»apparatus®).

2 Tai naujas Facebook socialinio tinklo lygmuo, apimanti globalig virtu-
alig relaybe, kuriamg tokiais komunikaciniais VR jrenginiais kaip, pa-
vyzdziui, Oculus.

3 Cia 2019 metais ¢ia jvyko pirma Lietuvoje virtualios realybés meno
paroda ,,Eikasia“

4 Sutapimai su nemokamu zaidimo varikliu (https://godotengine.org/)
ir S. Beckettto personazu i$ pjesés ,,Waiting for Godot“ néra aktualas.
Vardo kilmeé gali bati lietuviska, susijusi su goda - svajone (godotas -
lauktas, svajotas).

5 Coronavirus and philosophers. M. Foucault, G. Agamben, S. Ben-
venuto. European journal of Psychoanalysis. Prieiga per interneta:
https://www.journal-psychoanalysis.eu/coronavirus-and-philosophers/

nines duris. Godotas ir Agambenas su medicininémis
kaukémis.

Ant sienos, prie jéjimo kabo uzrasas: ,The Right
and the Left, which today alternate in the management
of power, have for this reason very little to do with the
political sphere in which they originated. They are sim-
ply the names of two poles—the first pointing without
scruple to desubjectification, the second wanting inste-
ad to hide behind the hypocritical mask of the good de-
mocratic citizen—of the same governmental machine®.”
(Agamben, 2009a, p. 22)

1 pav. Paroda ,,Eikasia® 2019

Agambenas:
Susitarkime dél Zodyno - dispozityvas ar ap-
aratas.” Noriu i$sakyti tez¢. Nors M. Foucault

6 ,Desiné ir kairé, kurios $iandien vis pakaitomis kontoliuoja valdzig, dél
$ios priezasties turi labai mazai kg bendro su politine sfera, i§ kurios
jos iskilo. Tai tiesiog dviejy tos pacios vyriausybés masinos poliy pava-
dinimai - pirmasis be skrupuly rodo desubjetikiacijg, o antrasis siekia
pasislépti po veidmainiska gero demokratinio pilie¢io kauke.*

7 Pats Agambenas mato tarptautinés angly kalbos vartosenos proble-
ma, nes, skirtingai nuo XV-XVII amziaus lotyny kalbos, kai ji ne-
priklausé konkreciai tautai, $iuolaikiné angly priklauso bent dve-
joms. (Agamben, G. (2014). Resistance in Art. Prieiga per interneta:
https://www.youtube.com/watch?v=one7mE-8y9c Angliskuose ver-
timuose vartojamas aparato terminas. Lietuvi$kas, manau, taip pat
artimesnis mechnizmui, nors kai kurie autoriai teologine lotyniska
dispositium kilme vertina kaip atspirties taska. “Pokalbis su Gior-
gio Agambenu®. Internetiné prieiga: https://aplinkkeliai.lt/dialogai-
polilogai/pokalbis-su-giorgio-agambenu/
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2 pav. VR instaliacija buvusioje altoriaus vietoje. Paroda
,»Eikasia® 2019

neapibrézé dispozityvo termino, manau, $is
terminas yra reik§minis M. Foucault mastymo
strategijoje, todél i$ karto pereinu prie jo sam-
pratos aiskinimo.

Godotas klausosi pauzés. Atrodo, kad po to turé-
ty bati pasialytas automatinis pasirinkimas, kaip kad
skambinant telefonu i kokig nors institucija. Ji domina
virtualios realybés technologinis pradas.

Agambenas tesia:

Dispozityvas - tai tinklas, formacija, anot M.
Foucault, kurios pagrindiné funkcija - atsa-
kas j nepaprastg padétj, manipuliuojant jégy
santykiais. Taigi, pirma, — tai heterogeninis
ansamblis, tinklas, jtraukiantis i§ esmés vis-
ka - lingvisting ir nelingvistine visuma; an-
tra, — dipozityvas turi strategine funkcija ir
jtraukiamas j valdzios santykius; trecia, — at-
siranda zinojimo santykiy ir valdzios santykiy
sankirtoje.

Godotas linkteli galva, tai tarsi turéty isreiksti lin-
gvistinj judesj — virtualy skyrybos zenkla, nepriestara-
vima.

Agambenas:

Taip! Pozityvumas! Sekdamas pozityvumo sg-
vokos pédsakais Foucault mintyje susiejau jo
ir jo vertinamo J. Hyppolite svarstymus apie
esmines G. Hegelio mastymo koncepcijas —
Hlikima“ ir ,,pozityvuma“. Hegelio ,,pozityvioji
religija“~ tai jausmai, uzfiksuoti sielose vieno-
kia ar kitokia prievarta, kai néra tiesioginio
suinteresuotumo. Taip, priesprieSinant pri-
gimtj (kaip nataralyjj tikéjimg) ir pozityvizma,
anot Hyppolite, ir iskyla dialektika tarp laisves
ir prievartos, proto ir istorijos. Pasitelkiant
Foucault mintj galima kelti esminj jo klausi-
mg - santykius tarp gyvy Zzmoniy - individy ir
istorinio prado per tam tikrg subjektyvizacijos
procesy (taisykles, galios nustatymus ir t. t.).
Skirtumas nuo Hegelio tas, kad Foucault ne-
bando $iy elementy susieti j visuma, tik tiria
veikiancius valdymo mechanizmus ir manipu-
liacijas.

Godotas vél linkteli galva.

Agambenas tesia:

Foucault dispozityva vertina kaip universalija
(jis visada atsisakydavo uzsiimti racionaliomis
esmémis — ,,valstybe®, ,,valdzia®, ,,jstatymu®).
Taciau, tikslinant terming, grisiu prie ekono-
mikos - kaip namy tkio administravimo - per
teologine genealogija. Aptikau, kad bazny¢iai
bandant i§vengti politeistiniy aspekty Sv. Tre-
jybés aiskinime buvo atskirtas Dievo buvimas
ir veikimas. Taip Dievo sanui buvo patikéta
ispirkimo ir isgelbéjimo ekonomika. Galop at-
skirti baznytiniai ir ekonominiai diskursai.
Ekonomika tapo dispozityvu, per kurj trinaré
dogma jtraukta j kriks¢ioniska mokymg. Tai-
gi taip ir atsirado skirtis tarp Dievo buvimo ir
Dievo veikimo. Manau, kad tai tikra Vakary
filosofijos $izofrenija!

Godotas svarsto, kiek profanaciné (paties Agam-
beno nuomone) $i mintis. Masto, ka pasakyty kunigas
Toliatas®, kuris leido tai virtualios realybés parodai ¢ia
pabtti. Bazny¢ia, valdzia ir kibererdvé.

Agambenas:

Tokioje teologinéje dispozicijos genezéje jzvel-
giu ir tam tikrg diskursyvy tapatuma ne tik
tarp Foucault ir Hegelio, bet ir su M. Heideg-
gerio ,,karkasu® (gestell). Heideggeris pabreézia,
kad jam gestell, paprastai reiskiantis aparatg
(gerat), yra ,,reikalavimy visuma® (dis - pone),
nurodant zmogui atskleisti realybe per valdy-
ma.

Godotas sukltsta. Jam akivaizdziai jdomi aparato
tema, jo kuriama realybé ir jos ontologinés charak-
teristikos. Godotas svarsto, kad, skirtingai nuo Jean
- Louis Baudry kino aparato teorijos, kurioje yra du
konkretiis prietaisai — kino kamera ir kino projekto-
rius — virtualios realybés prietaisas yra ir pasyvus, ir
interaktyvus. Jis vienu metu ir projektorius, ir ekranas,
ir imersinis aparatas, todél nereikia specifinio dispozi-
tyvinio jtraukimo mechanizmo (kaip kad kuriant kino
filma svarbus montazas, kameros kampas, naratyvas ir
t. t). VR aparatas yra simboliné realybé, kurios buvi-
mas susijes su tam tikromis zaidybinémis salygomis,
pavyzdziui, pasirinkta tapatybe. Taciau grjzimas j ti-
krove yra nei$vengiamas, kokia atgrasi ji bebuty, nes,
anot R. Nozicko daromy mintinio eksperimento’ iSva-
dy, zmoneés, apriboti ar apsiriboje tik Zzmogus kuriama
realybe, visgi norés biti, o ne tik patirti, daryti, o ne tik
jgyti darbo patirties. Vadinasi, rySiams, kuriuos imer-
sinis kiinas jsteigia virtualioje realybéje, reikia sukurti

8 Algirdas Toliatas - Vilniaus Sv¢. Mergelés Marijos Ramintojos bazny-
¢ios kunigas ir Lietuvos policijos kapelionas.

9 “Suppose there was an experience machine that would give you any
experience you desired. Super-duper neuropsychologists could sti-
mulate your brain so that you would think and feel you were writing
a great novel, or making a friend, or reading an interesting book. All
the time you would be floating in a tank, with electrodes attached to
your brain. Should you plug into this machine for life, preprogram-
ming your life experiences? [...] Of course, while in the tank you won’t
know that you'’re there; you’ll think that it’s all actually happening [...]
Would you plug in?” (Nozick, 1974, p. 42)
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simetriska atitikmenj tikrovéje. Ir tai, kas jsteigiama
virtualybéje, turi buti grazinta per atvirksc¢ig imersijai
»i$nirimo® arba deimersializacijos procediirg. Bet sim-
boliné virtualios realybés tvarka i$ esmés nustatoma ir
percepciskai ap¢iuopiamame lygmenyje. Panardintieji
ja patiria ne tik oculocentriniu ir auraliniu budais, t. y.
ne tik vizualiai ir garsiSkai, bet ir taktiliskai — per hap-
tinj prisilietima, taip sukuriant simboline materialigja
charakteristika. Tada grjzimas j tikrove tampa nejma-
nomas, nes po tokios patirties neatsistato ankstesné
simboliniy rysiy tvarka. Taigi, tam tikra prasme néra
kelio namo. Tai tarsi bloomiskasis klaidZiojimas...

Agambenas traktuoja uztrukusig ilgoka tylos pauze
kaip galimybe suformuoti naujg mintj:

Tokj momentg naudoju kaip metodologinj prin-
cipg - as vis ieSkau vietos, lokuso, kai autoriaus
mintis sustoja ir jg galima plésti paciam. Taigi,
manau, visg egzistuojancia visumg galima da-
linti j dvi klases — gyvos butybés (substancijos,
esmés) ir dispozityvai. Ir ¢ia sitilau savo apibré-
7img. Dispozityvas - tai bet kas, kas kontroliuo-
jair lemia Zmogaus elgesj. Trecia kategorija tarp
ju - tai subjektai. Subjektai ir substancijos per-
sidengia i§ dalies, nes individas (esmé) gali buti
daugybés subjektyvacijos procesy dalis. Neapi-
bréztg diseminacijos procesy augima atitinka
toks pats neapibréztas subjektyvizacijos procesy
augimas. Susiduriam su veidmainystés atveju,
susijusiu su asmenine tapatybe.

Krastutiné veidmainysté kaip virtualios realybés fe-
nomenas? — svarsto Godotas.

Agambenas tesia:

Diagnozuojama finaliné kapitalizmo fazé. Po-
zymis — nebeliko nei vieno momento, kuris
baty neuzkréstas, nekontaminuotas, nekon-
troliuojamas ir nemodeliuojamas.

Pasigirsta perspéjantis signaliukas - atéjo zinuté.

Agambenas i$sitraukia telefona:

Svarstau, kaip issilaikyti kovoje su dispozity-
vais (parodo savo ,,telefonino®). Dispozityvai —
tai humanizacijos pasekmeé ir kartu evoliucijos
variklis. Zmogiskumo (kaip kitonikumo nuo
gyvininio prado) atsiradimas jvyksta dél skir-
ties, kurig sukuria ekonomika Dievo buvime ir
veiksme. Tuo pat jvyksta ir skirtis su gyvuoju
pasauliu. Lyginant tai su Heideggerio ,,recep-
toriaus-inhibitoriaus® apibrézimu, jvyksta ry-
$io nutraukimas su aplinka...

Agambenas dedasi akinius, skaito Zinute. Godotas
apzitrinéja Agambeng su akiniais, apsaugine kauke,
senesnio modelio telefonu ir nieko nesako. Virtuali re-
alybé, — galvoja jis, — neveikia atskirai nuo tikrovés ir
jos nepakeicia, taciau ji neveikia ivien su tikrove. Kas
grazinama atgal? Jei specifinés dalyvavimo virtualioje
realybéje teises nustato kompiuteriniy zaidimy lauko
konvencijos, tai virtuali realybé yra priemoné, siekiant
atskleisti tikrove, vadovaujantis interaktyvaus zaidimo
sgveikomis.

Agambenas tesia, tebeskaitydamas Zinute:

Ir tai sukelia nuobodulj - ta prasme §is sugebe-
jimas nutraukti rysj ir sukuria Atsivérimg, per
kurj ir atsiranda galimybé suprasti butj kaip
batj, taigi, konstruoti pasaulj. Tai savo ruoztu
sukuria dispozityvus. Jy padedamas zmogus
stengiasi jdarbinti atsiskyrusias nuo jo gyvini-
nes charakteristikas dirbi veltui, kad pats galéty
mégautis Atsivérimu. Vadinasi, prie$ visus dis-
pozityvus visada kyla noras buti laimingam.

Laimés noras ir $venté. Godotas apsidairo. Aplin-
kui nieko néra, né gyvos dvasios, visi pakluse valdzios
nurodymui izoliuotis.

Agambenas su Godotu grijzta j vidy. Paroda galima
apziareéti ir virtualioje erdvéje. Bet kaip suprasti meno
virtualumg, — svarsto Godotas, — ar tai Siuolaikiné(s)
meno filosofijos problema, ar $iuolaikybés problema?..

Agambenas (matyt, pagauna beklaidziojantj po
bazny¢ig Godoto zvilgsnj):

Profanacija! Sitlau Romény teisés terming
profanacija. Juo buvo skiriamos sakralios ir
buitinés sferos, i§ buities $alinami dievams
priklausantys daiktai. Sventvagysté (sacrilego)
reiské ribos perzengima j sacro sritj, o profa-
nacija - sugrazinima j laisvg zmoniy vartojimo
sritj. Tam tikra prasme religija - tai kazkas, kas
perkelia i§ Zmogiskojo pasaulio j dieviskajj.
Dispozityvas - tai aukojimas. O profanacija —
tai antidispozityvas.

Stai ir dvikryptis imersinis mechanizmas - virtuali
tikrovés profanacija ir Sventvagysteé, — galvoja Godotas.
Bet kas jvyksta — Zzmoniskojo kiino auka? O virtualios
realybés jrenginys, anihiliuojantis kiing, uzgesdamas
ir uzsidegdamas - tai F. Kafkos aprasytas agregatas
(Kafka, 1918) Tada jo juodas ekranas', neveikiancios
technologijos pavirsius (veidrodis?) - tai ir yra Agam-
beno paminéta tamsa (Agamben, 2009b), kaip nepa-
siekianti muisy dabarties §viesa, kurios nuojauta stebé-
tojui sukuria Siuolaikybés matyma.

Agambenas tesia, jis kazkur nutolo bazny¢ioje, jo
balsas aidi:

Kapitalizmas sukuria krastutinumo skiria-
muosius procesus, kazkada buvusius religijo-
mis. Siuolaikinius dispozityvus yra problema-
tiSka profanuoti, nes be subjektyvizuojanciy
procesy jie pavirsta paprasta smurto praktika.
Foucault parodé, kad disciplinarinéje visuo-
menéje dispozityvai per veiksmus, kreipinius,
veiklg sukuria paklusnius ir vienu metu laisvus
zmogiskus vienetus, atrandancius savo laisve ir
identitetg paciame paklusimo procese. Taigi,
dispozityvai yra subjektyvizacijos procesy ga-
mybos mechanizmas ir tik taip tampa valdymo
mechanizmu. (patyli).

Pavyzdziui, i$pazintis.

10Juodas ekranas - netikétai, dél nezinomy priezas¢iy nustojusio veikti
prietaiso ekranas (kiti paplite pavadinimai Black screen, Black screen of
death, Fatal system error).
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Godotas apsidairo.

Agambenas:

I$pazintis ir kaip senojo as paneigimas ir su-
sitaikymas. Be abejo, subjektyvizacijos ir de-
subjektyvizacijos procesai vyksta vienu metu,
taciau svarbu, kad dabar jie nustojo skirtis, tai-
gi subjekto atkarimas tapo slépiningas ir netgi
vaiduokligkas. Telefono dispozityvas neduoda
naujos subjektyvybés, bet tik numerj, kuris gali
bati kontroliuojamas, kaip kad tv zitirovas gau-
na tik distancinj pultelio perjunginétojo apval-
kalg. Todél néra teisingo dispozityvy vartojimo
bado.

Storos baznycios sienos sunkiai praleidzia signalg.
Agambenas pasukioja telefona:

Stai, pavyzdZiui, matau internetg kaip giganti-
ka desubjektyvizacijos, kurios neatsveria jokia
subjektyvizacija, kiing - taigi tikro identiteto
ir realy skirtybiy politika tampa pasmerkta,
o ekonomika tesieka tik savo reprodukcijos.
Valdzia tampa irzli ir jtari, nes susiduria su
paklusniausiu ir bailiausiu socialiniu kianu, su
Bloomais' - paklusniais ir nepavojingais pos-
tindustriniais pilieciais, kurie patikéjo visus
savo poreikius dispozityvams ir todél valdzios
yra laikomi potencialiais teroristais. Dél tota-
liy technologijy, video stebéjimo, biometriniy
procediiry viskas virsta vientisu kaléjimu. Si
masina yra teologinés ekonomikos parodija.
Reikia jsikisti j subjektyvizacijos procesus, dis-
pozityvus ir rasti tg nevaldymo prads...

O jei virtualioje realybéje yra atvirksciai? Jei pasi-
telktume dirbtinio intelekto sampratg, — sustingsta Go-
dotas, - tai gali bati, kad virtuali realybé yra aparatas,
siekiantis j tikrove jterpti dirbtinio intelekto mitg kaip
absoliucios valdzios kauke. Taip, grizdamas j tikrove,
jis (dirbtinis intelektas) tampa ir paklusnus, nes musy
kuriamas kartu tampa pavojingas kaip Agambeno te-
roristas. Tai, — galvoja Godotas, — gal todél Heidegge-
ris ir buvo toks technoskeptiskas, bet, anot S. Gualeni
(Gualeni, 2015), batent jo mintys geriausiai tinka vir-
tualios realybés mechanizmams paaiskinti...

I virsaus laiptais (sovietmeciu bazny¢ia nebepakei-
¢iamai buvo paversta remonto dirbtuvémis ir suskirs-
tyta aukstais) nusileidzia kunigas Toliatas ir, pamates
Agambeng, uzkalbina. Godotas pagarbiai atsitraukia,
uzsideda pirma pasitaikiusj parodos VR aparata, apsi-
mesdamas, tarsi kg jame tikrinty.

Ar Agambenas idristy pasibandyti virtualios re-
alybés $almg? Turbut ne, — galvoja jis. O ekonomas
Kristus, matyt, né nebuvo nusiémes...

Uzsidéjus $almg virtuali realybé jtraukia akimirks-
niu. Godotas pasijunta likes vienui vienas. Netgi neli-
kes né vienu.

Beje, ko ten Agambenas klausé Kristaus ,,Evange-
lijoje pagal Mata“ ?... — dar spéja pagalvoti.

11Cia Agambenas turi omenyje Bloomg - centrinj personazg i$ J. Joyso
romano ,,Ulysses®.

3 pav. ,Pilypas ir kanapés. G. Agambenas apastalo Pilypo
vaidmenyje, ,,Evangelija pagal Matg“ (rez. P. P. Pasollini, 1964).
Ekrano iSkarpa i§ internetinés nuorodos https://www.youtube.
com/watch?v=anZg7SyjZ2s.

Vietoje iSvady

Galjisir teisus, — galvoja Godotas. Gal ¢ia yra tas ne-
siliaujantis nuobodulys ir laimé i$sivaduoti paklastant.
Kaukeé, kurios buvimas tampa visuotinas. Virtuali, te-
rapiné, religiné, dispozityviné, iliustruojanti teroristinj
paklusnuma. Gal ji ir yra Siuolaikybés kauke, dengian-
ti alternatyviajg realybe — antivakcinine ir ploksc¢iaze-
miskaja. Dabarties ir $iuolaikybés negalima suprasti be
intuityvaus juodojo laiko stebéjimo (Agamben, 2009),
o virtuali realybé tampa nuolat generuojama $iuolai-
kybe, suvokiama tik per Zaidimg. Veiksmas, buves sve-
timo darbo (meistro ar mechanizmo) sudétine dalimi,
tampa taip pat neatpazjstamas. Tai, kas seniau laiky-
ta malonumu stebéti aparato, jrankio veikima, tampa
magijos stebéjimu, o darbas - stebuklu, fokusu, burtu.
Ir homunkuliskai fleksibili'* vienakartiné kauké ne-
paliaujamai stebi kita kauke, kuriancig stebuklg kaip
darbg.

Literatura

Agamben, G. (2009a). What is Apparatus, i§: What is Aparatus?
and Other Essays. Stanford: Stanford University Press.

Agamben, G. (2009b). What is Contemporary, i§: What is Apa-
ratus? and Other Essays. Stanford: Stanford University Press.
Nozick, R. (1974). Anarchy, State and Utopia. Oxford: Black-
well Publishers Ltd.

Kafka, F. (1918). In the Penal Colony. Prieiga per interneta: http://
johnstoi.web.viu.ca//kafka/inthepenalcolony.htm

Gualeni, S. (2015). Virtual Worlds as Philosophical Tools. Lon-
don: Palgrave Macmillan UK.

Levitt, Deborah. (2018). Five Theses on Virtual Reality and Soci-
ality: Understanding the Implications of Radically New Expe-
riences” Public Seminar. Prieiga per interneta: https://www.
academia.edu/37269741/Five_Theses_on_Virtual_Reality_
and_Sociality.

12 Homunkuliskas fleksibilumas - tai sgmonés savybé virtualioje realybéje
traktuoti ir kontroliuoti kiing nebutinai kaip humanoidinj (Won, An-
drea & Bailenson, Jeremy & Lanier, Jaron. (2015). Homuncular Flexi-
bility: The Human Ability to Inhabit Nonhuman Avatars.). Cituojama
pagal Levitt, Deborah. 2018.



98

Bukauskas A.

WHAT IS THE MASK OF VIRTUAL
REALITY?

Arturas Bukauskas

Vilnius College of Technology and Design
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Summary. This text attempts to interpret Virtual
Reality as both hardware and dispositif. Virtual Reality
currently emerges on the basis of social networks, link-
ing the spaces of video games, cinema and online social
communication. Moving from Foucault’s concept of
dispositif through Baudry’s theory of cinematographic

apparatus to a technologically immersive reality, it is
proposed that in Virtual Reality, the hypocritical mask
of the good democratic citizen, mentioned by Agam-
ben, is turned from the government to self - to the
citizen, to the social body. When a participant acquires
a flexible game-based identity, the action of wearing a
VR mask becomes a spectacle - a play and at the same
time an attempt to recognize an imaginary “self”. It is
also argued that in this way the concept of power re-
turns from virtual reality to reality as the myth of arti-
ficial intelligence.

Keywords: virtual reality, dispositif, the mask of
modernity, the myth of AI
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