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Gerbiamieji skaitytojai,

Pristatome Jums Vilniaus kolegijos Statybos fakulteto jaunyjy mokslininky straipsniy rinkinj, kurj
drasiai galima pavadinti tikra inovacijy ir tvarumo jungtimi.

Siame leidinyje publikuojami studenty atlikty tyrimy rezultatai, kurie buvo aptarti studenty
konferencijoje ,Statyba ir logistika 25: mokslas ir praktika” ir sugulé j straipsnius. Studenty konferencijos
tikslas - tapti platforma, kurioje susitinka statybos inZinerijos ir transporto logistikos sri¢iy aktualijos,
inovacijos bei ateities plétros kryptys. Studenty darbai ne tik atspindi jy teorinj pasirengima, bet ir
demonstruoja gebéjima spresti realius pramonés isSiukius, integruojant Siuolaikines technologijas bei
tvarumo principus. Svarbu ir tai, kad Sis leidinys yra bendro akademinio darbo vaisius: daugeliui studenty
atliekant tyrimus ir rengiant straipsnius profesionaliai vadovavo patyre déstytojai. Si darna tarp studenty
ambicijy ir déstytojy ekspertinés patirties leido pasiekti paciy geriausiy rezultaty.

Leidinyje rasite trylika straipsniy, kuriuos pagal nagrinéjamas temas galima suskirstyti | kelis
esminius blokus: tvari statyba ir Ziediné ekonomika, energinis efektyvumas ir medziagotyra, iSmaniosios
technologijos inZinerijoje bei transporto logistikos procesy optimizavimas. Pazymétina, kad du leidinio
straipsniai yra parengti angly kalba, o tai rodo jaunuyjy tyréjy siekj integruotis j tarptautine mokslo erdve ir
dalytis rezultatais su platesne auditorija.

Darbuose apie tvarig statybg ir Zieding ekonomika dominuoja atlieky tvarkymo ir antrinio jy
panaudojimo klausimai. Angly kalba parengtame tyrime apie statybos ir griovimo atliekas Lietuvoje
akcentuojama, kad nors kiekybiniai perdirbimo rodikliai dziugina, vis dar susiduriama su ,nuvertinamojo
perdirbimo” problema. Kitas angly kalba publikuojamas straipsnis analizuoja atlieky panaudojima betono
gamyboje, siekiant sumazinti cemento pramonés sukeliamg CO, emisija. Sig tema papildo praktine
statybvietés saugos analizé, kurioje vertinami darbuotojy asmeniniy apsaugos priemoniy naudojimo
jprociai.

Didelj démes;j jaunieji tyréjai skyré pastaty energinio naudingumo didinimui. Net keliuose darbuose
taikomas daugiakriteris COPRAS metodas. Studentai vertino tiek tradicines, tiek tvarias termoizoliacines
medziagas (nuo mineralinés vatos iki kanapiy pluosSto ar avies vilnos), ieSkodami racionaliausiy
sprendimy A++ klasés namams. Taip pat pateikiama daugiabucio namo renovacijos analizé, atskleidzianti
skirtumus tarp teoriniy skaic¢iavimy ir faktiniy Silumos energijos sgnaudy, kas yra itin aktualu pastaty
administratoriams ir projektuotojams.

Moderniosios inzinerijos kryptis atsispindi tyrimuose apie iSmaniyjy namy sistemas (KNX, Loxone ir kt.)
bei geodeziniy matavimy inovacijas. Lyginamoji drony skeneriy, 3D skeneriy ir LiDAR technologijy analizé
padeda pagrijsti tiksliausiy jrankiy parinkima sudétingoms inZinerinéms uzduotims. Greta technologijy
nagrinéjami ir valdymo issukiai: vienas iS straipsniy skirtas statybos projekty terminy nesilaikymo
priezastims ir jy sprendimo bidams, pabréziant integruoto projekty valdymo svarba. InZineriniy studijy
kokybe apzvelgia gamybinés praktikos vertinimo analizé, rodanti glaudy rysj tarp studijy ir realaus verslo
poreikiy.

Logistikos sektoriaus ateitis siejama su dirbtinio intelekto (DI) integracija. Studenty atliktas marsruty
planavimo modeliavimas patvirtino DI pranaSuma optimizuojant sgnaudas. Greta technologinés pazangos
nagrinéjami ir infrastruktdros issikiai - elektromobiliy jkrovimo tinklo plétros netolygumas Lietuvoje bei
jo jtaka tvariam mobilumui. Teisinj sektoriaus pagrinda analizuoja multimodaliniy vezimy reguliavimo
vertinimas, kuriame lyginama Lietuvos ir kity ES %aliy (Vokietijos, Lenkijos, Cekijos) patirtis, iedkant
teisinio harmonizavimo krypciy.

Galime pagrjstai didZiuotis masy jaunaisiais tyréjais. Siymeciy tyrimy temy jvairove rodo platy jaunyjy
specialisty akiratj ir gebéjima neatsilikti nuo globaliy tendencijy. Studenty noras gilintis j sudétingas
problemas, ieskoti tvariy sprendimy ir kritiskai vertinti esama situacija teikia dideliy vil¢iy, jog basimoji
inzinieriy ir logistikos specialisty karta formuos paZzangig bei atsakinga Lietuvos pramonés ateit;.

Nuosirdziai dékojame visiems autoriams uz jy entuziazma ir norg tobuléti! Acit studenty darby
vadovams, sudominusiems studentus tiriamaja veikla, suteikusiems pagalbg bei davusiems vertingy
patarimy. Dékojame visiems, prisidéjusiems rengiant §j straipsniy rinkinj.

Tikime, kad $iame leidinyje publikuoti darbai taps naudingu $altiniu daugeliui akademinés
bendruomenés nariy. Kviec¢iame skaitytojus ne tik susipazinti su jaunyjy mokslininky straipsniais bei juose
pateiktais tyrimy rezultatais, bet ir toliau diskutuoti apie inovacijy jgyvendinimo galimybes kasdienéje
inzineringje praktikoje!
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ASMENINIY APSAUGOS PRIEMONIY NAUDOJIMO JPROCIY IR JY ITAKOS
DARBUOTOIJY SAUGAI STATYBOS SEKTORIUJE ANALIZE

MIROSLAV DROZD', ANNA GLINSKIENE'
Vilniaus kolegija, Statybos fakultetas, Statybos inZinerijos katedra, Antakalnio g. 54, Vilnius

Anotacija. Tyrimo tikslas - jvertinti statybos sektoriaus darbuotojy asmeniniy apsaugos priemoniy (AAP)
naudojimo jprocius ir nustatyti organizacinius bei individualius veiksnius, turindius jtakos incidenty prevencijai.
Taikyta anoniminé apklausa (n = 101), naudojant 5 baly Likerto skale. Klausimyne vertintos respondenty pareigos
ir darbo stazas, tipinés darbo salygos (darbas aukstyje, triukSmas, dulkés ir cheminés medziagos, judanti technika)
bei AAP infrastruktara (mokymai, procediros, priemoniy pasiekiamumas, tinkamumas ir ergonomika (angl. fit and
comfort). Taip pat analizuotas faktinis AAP dévéjimo daznis, patiriami barjerai bei saugos klimato vertinimas. Taip pat
fiksuota pastaryjy 12 ménesiy incidenty patirtis ir subjektyvus AAP vaidmens vertinimas. Duomenys analizuoti taikant
aprasomaja statistika. Skaiciuotos procentinés dalys ir lygintos atsakymy grupés (teigiami jvertinimai ,sutinku”:
4-5 balai; neigiami ar neutralGs ,nesutinku / neutralu”: 1-3 balai). RySiams nustatyti naudoti procentiniy punkty
skirtumai ir Sansy santykiai (angl. Odds Ratio, OR). Tyrimu siekiama identifikuoti prioritetines saugos tobulinimo sritis
statybvietése. Tyrimas orientuotas j praktiniy sprendimy (AAP valdymo, mokymy ir elgesio intervencijy) planavima.

Reik$miniai ZodZiai: AAP, statybos, darbuotojy sauga, saugos kultira, komfortas, fit.

Jvadas

Asmeninés apsaugos priemonés (AAP)
statybos sektoriuje daznai yra paskutiné apsaugos
grandis, taikoma tuomet, kai pavojaus nejmanoma
visiskai pasalinti organizacinémis ar inZinerinémis
priemonémis. ES teiséje darbuotojy AAP
naudojima ir darbdavio pareigas reglamentuoja
Tarybos direktyva 89/656/EEB, o AAP pateikima
rinkai - Reglamentas (ES) 2016/425. Lietuvoje
Sias darbdavio pareigas detalizuoja Lietuvos
Respublikos darbuotojy saugos ir sveikatos
jstatymas bei Darbuotojy apripinimo asmeninémis
apsaugos priemonémis nuostatai. Literatdra
rodo, kad AAP naudojimo efektyvuma daZniausiai
mazina komforto ir tinkamo prigludimo (angl. fit)
problemos, laiko spaudimas bei saugos klimatas
ir lyderystés stoka (Sehsah et al., 2020; Schwatka
et al., 2016). Atsizvelgiant j tai, Siame tyrime
analizuojama, kaip AAP infrastruktira, darbuotojy
pozilris ir faktinis priemoniy dévéjimas siejasi su
incidentais per pastaruosius 12 mén.

1. Literaturos apzvalga

Literatlroje asmeninés apsaugos priemonés
(AAP) jvardijamos kaip batina ,paskutiné”
apsaugos grandis, taikoma tuomet, kai
kolektyvinés apsaugos priemoniy nepakanka
rizikai pasalinti. AAP naudojimo nuosekluma
lemia ne tik darbuotojo Zinios, bet ir organizaciniai
veiksniai: priemoniy prieinamumas, tinkamas

pritaikymas (angl. fit), reguliarGs mokymai
ir nuolatiné prieziira. Teisiniame lygmenyje
darbdavio pareigos ir AAP atitiktis grindziamos
Lietuvos Respublikos darbuotojy saugos ir
sveikatos jstatymu bei Reglamentu (ES) 2016/425
dél asmeniniy apsaugos priemoniy.

Saugos kultdros ir saugos klimato tyrimai
patvirtina, kad vien taisykliy nepakanka - esmine
jtakg turi vadovy jsipareigojimas, efektyvi
komunikacija, kokybiski mokymai ir nuosekli
kontrolé. Statybos sektoriuje saugos klimato
vertinimas ir jo sgsajos su darbuotojy elgsena
apibendrintos sisteminése apzvalgose (Schwatka
ir kt., 2016; Han ir kt., 2021).

Ergonomika ir tinkamas pritaikymas (angl.
fit) literatlroje jvardijami kaip vieni pagrindiniy
barjery, trukdanciy naudoti AAP. Jei priemonés
varzo judesius, sukelia perkaitimg ar yra
netinkamo dydzio, darbuotojai linke jas nusiimti,
deévéti neteisingai arba rinktis ne tokias saugias
alternatyvas, o tai mazina apsaugos efektyvuma.
Empiriniai tyrimai rodo, kad komfortas, tinkamas
pritaikymas ir priemoniy suderinamumas (pvz.,
akiniai-respiratorius-Salmas) yra dazniausios
nenuoseklaus AAP naudojimo priezastys (Sehsah
et al., 2020; Schwatka et al., 2016).

Statybos sektorius iSlieka viena rizikingiausiy
ekonominés veiklos rasiy, todél AAP - Salmai,
akiy, klausos, kvépavimo taky apsauga ir kt.) -
yra kritiné ,paskutiné” apsaugos grandis, kai
kolektyviniy ar inZineriniy priemoniy nepakanka
rizikai suvaldyti. Naujausi tyrimai rodo, kad
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AAP nenaudojimas ar netinkamas jy dévéjimas
daZniausiai yra susijes ne su pavieniu veiksniu,
o su jy deriniu: diskomfortu (perkaitimu),
laiko spaudimu, nepakankama kontrole, Ziniy
spragomis ir ribotu priemoniy pasirinkimu.
Pvz., atliekant konstrukcijy montavimo darbus,
AAP nenaudojimo priezastys daznai sietinos su
ergonominiais ir organizaciniais veiksniais (Al-
Bayati ir kt., 2023; EU-OSHA, 2023).

Saugos klimatas ir vadovy lyderysté islieka
vieni svarbiausiy paaiskinamyjy kintamuyjy:
kai vadovai rodo pavyzdj, taisyklés taikomos
nuosekliai ir darbuotojai gauna grjztamajj
ry$j - didéja saugos reikalavimy laikymasis ir
mazéja suzalojimy rizika. Moksliniy apzvalgy
duomenimis, statybose saugos klimatas yra
daugiamatis (apimantis vadovy jsipareigojima,
komunikacijg, mokymus, kontrole bei kolegy
normas), o jo rodikliai nuosekliai siejasi su saugos
elgsena (Han ir kt., 2021; Schwatka ir kt., 2016).

Ypatingas démesys skiriamas AAP pritaikymui
(angl. fit): priemonés turi bati tinkamo dydzio,
tarpusavyje suderinamos ir ergonomiskos, nes
prieSingu atveju jos tampa papildomu barjeru
darbui atlikti. Reikalavimas uztikrinti tinkama AAP
pritaikyma vis dazniau akcentuojamas ir teisiniame
lygmenyje:  Europos Komisijos gairése dél
Reglamento (ES) 2016/425 pabréziama tinkamumo
ir atitikties svarba (EU-OSHA, 2023), o OSHA 2024
m. aiskiai jtvirtino nuostatg, kad statybose AAP turi
bati tinkamai parinktos ir pritaikytos kiekvienam
darbuotojui (OSHA, 2024).

Kitas aktualus aspektas - karstis ir terminis
diskomfortas. Statybos darbai vasarg arba
uzdarose patalpose padidina Silumine apkrova,
kuri skatina nuovargj, mazina AAP dévéjimo
nuoseklumg ir gali tapti priezastimi jy visai
nenaudoti. Apzvalgy duomenys rodo, kad
efektyvios priemonés apima darbo ir poilsio
rezima, tinkama hidratacija, ventiliacija bei
darbuotojy mokymus apie karscio keliamg rizika
(Torbat Esfahani ir kt., 2024).

Lietuvos kontekste nelaimingi atsitikimai
darbe statybos sektoriuje islieka reiksminga
problema, o Valstybinés darbo inspekcijos (VDI)
periodinés ataskaitos kaip daZniausias priezastis
akcentuoja netinkama darby organizavima,
vidinés kontrolés trikuma ir saugos taisykliy
nesilaikyma (VDI, 2025). Atsizvelgiant | tai,
Siame tyrime didziausias démesys telkiamas
i AAP infrastruktiros (prieinamumo, tinkamo
pritaikymo (fit), mokymy), saugos kultiros,

faktinio priemoniy dévéjimo ir barjery sasajas su
incidenty patirtimi atliekant statyby darbus.

2. Tyrimo objektas

Tyrimo objektas - statybos sektoriaus
darbuotojy asmeniniy apsaugos priemoniy (AAP)
naudojimo jprociai ir jy sasajos su darbuotojy
sauga, jskaitant AAP infrastruktirg (aprapinima,
tinkama pritaikyma (angl. fit), pasiekiamuma),
saugos klimata, darbuotojy patiriamus barjerus
irincidenty patirtj per pastaruosius 12 ménesiy.

3. Tyrimo metodika

Atliktas anoniminis skerspjavio (vienkartinis)
tyrimas, taikant anketine apklausg statybos
sektoriaus darbuotojams. Tyrime dalyvavo vienos
jmonés (vykdancios pastaty statybos ir jrengimo
darbus) darbuotojai. Tai atspindi ir nurodytos
tipinés ekspozicijos: darbas $alia judancios
technikos ir kélimo jrangos, uzduotys dulkétoje
aplinkoje ar naudojant chemines medziagas
(pjovimas, slifavimas), triukSmas bei darbas
aukstyje. Dalyvavimas tyrime buvo savanoriskas,
asmens identifikavimo duomenys nebuvo
renkami, uztikrintas atsakymy konfidencialumas.

Klausimyna sudaré 10 teminiy bloky: (1)
pareigos/kvalifikacija; (2) darbo stazas; (3) AAP
instruktavimaiirmokymai; (4) taisykliy/procedary
aiskumas; (5) darbo salygy ekspozicija; (6) faktinis
AAP dévéjimo daznis pagal priemones; (7) AAP
naudojimo barjerai; (8) saugos klimatas ir AAP
valdymas; (9) incidenty patirtis per pastaruosius
12 mén. ir AAP vaidmuo; (10) pasitikéjimas
gebéjimu tinkamai pasirinkti ir naudoti AAP.

Imtis - n = 101 respondenty. Incidenty analizei
naudotas dichotominis kintamasis (0 - nebuvo
incidento; 1 - buvo incidentas), nejtraukiant
atsakymy ,nezinau/nenoriu atsakyti” (n = 17), todél
barjery ir incidenty rySiams vertinti naudota n = 84.

AAP naudojimo barjerai ir saugos klimato
teiginiai vertinti 5 baly Likerto skaléje (1 - ,visiskai
nesutinku”, 5 - ,visiskai sutinku”). Siekiant jvertinti
rySius su incidentais, atsakymai j klausimus apie
barjerus sugrupuoti | dvi kategorijas: ,sutinku”
(4-5) ir ,nesutinku/neutralu” (1-3). Neutralis
atsakymai jtraukti j referencine grupe, nes jie
nepatvirtina aiskaus barjero patyrimo ir gali
atspindéti situacine, nenuoseklig patirt;.

Duomenys analizuoti taikant apraSomaja
statistikg (dazniai, procentai) ir apskai¢iuojant
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procentiniy punkty skirtumus (A p. p.). Rysiy krypdiai
ir stiprumui jvertinti apskaiciuoti Sansy santykiai
(angl. Odds Ratio, OR) su 95 % pasikliautiniais
intervalais. Rezultatai interpretuojami atsargiai dél
saviregistracijos (galimas atminties 3$aliSkumas),
patogiosios atrankos ir ribotos statistinés galios.

4. Rezultatai

Respondenty pasiskirstymas pagal pareigas
pateikiamas 1 pav. DidzZiausig daljsudaré darbininkai
(67,3 %), likusig - brigadininkai (10,9 %), meistrai
(7,9 %) beiinzinieriaiir darby vadovai (13,9 %). Pagal
darbo stazg respondentai pasiskirsté taip: 37,6 %
dirba 10 mety ir ilgiau, 33,7 % - nuo 4 iki 9 mety,
11,9 % - 1-3 metus, o 16,8 % - iki 1 mety. Darbo
salygy analizé parodé, kad darbuotojai dazniausiai
susiduria su Siais rizikos veiksniais: darbu $alia
judandios technikos ar kélimo jrangos (daznai arba
visada - 78,2 %), dulkéta ar chemine aplinka (daznai
arba visada - 65,3 %) bei triukSmu, virsijanciu
85 dB (daznai arba visada - 55,4 %). Darbas 2 metry
ir didesniame aukstyje pasitaiko reciau (daznaiarba
visada - 20,8 %), todél aukstalipiy AAP rodikliai
interpretuotini atsizvelgiant j specifinj iy uzduociy
pobud;.

Imtis pagal pareigas (n=101)

Procentai
s w

1 pav. Respondenty pasiskirstymas
; pagal pareigas (n=101).
Saltinis: sudaryta autoriy pagal apklausos duomenis.

AAP infrastruktiros rodikliai (mokymai,
taisykliy aiskumas, tinkamas pritaikymas (angl.
fit) ir pasiekiamumas) pateikti 2 pav. Tyrimo
duomenimis, 62,4 % nurodé gave formalius
AAP mokymus, o 82,2 % teigé, kad taisyklés yra
aiskios. Vertinant tinkamo pritaikymo (angl. fit) ir
pasiekiamumo aspektus, svarbu isskirti atsakymy
grupes: su teiginiu ,netinkami dydziai arba prasta
kokybé" sutiko 17,8 % respondenty (4-5), 21,8 %
pasirinko neutraly varianta (3), o 60,4 % nesutiko

(1-2). Su pasiekiamumo problema nurodandiu
teiginiu (,AAP ne visada pasiekiama laiku ar
vietoje") 19,8 % sutiko (4-5), tiek pat (19,8 %)
buvo neutralds (3), 0 60,4 % - nesutiko (1-2).

Mokslinéje interpretacijoje neutralus
atsakymas nelaikomas vienareiksmiskai
neigiamu vertinimu, taciau jis gali rodyti situacinj
neapibréZztuma (pavyzdziui, problema iskyla tik
atliekant specifines uzduotis) arba darbuotojy
abejinguma, todél praktikoje tikslinga stebéti ir Sig
grupe. Bendras akcentas - didelé dalis darbuotojy
jvardija tinkamo pritaikymo ir pasiekiamumo
klausimus kaip aktualius, o tai tiesiogiai siejasi su
komforto barjeru ir AAP dévéjimo nuoseklumu.

Vertinant instruktavimo rezultatus, matyti,
kad mokymy stoka néra pagrindiné problema (tik
3,0 % nurodé negave mokymy), tadiau tinkamas
pritaikymas (angl. fit) ir pasiekiamumas islieka
prioritetinés tobulinimo sritys. Praktiniu poziariu
tai reiskia: jei priemoné netinka arba jos néra
«Cia ir dabar”, net ir esant aiskioms procediroms
bei laiko spaudimui, atsiranda didelé saugos
reikalavimy nesilaikymo rizika.

Saugos klimato rodikliai tyrime taip pat
vertinami palankiai: 79,2 % respondenty sutinka,
kad sauga jmonéje yra aiski vertybe (4-5),
78,2 % teigia, kad vadovai rodo tinkama pavyzdj,
ir 78,2 % - kad taisyklés taikomos nuosekliai
(jskaitant rangovus). Vis délto skatinimo
priemonés naudojamos reciau - tik 34,7 %
sutinka, kad taikomas skatinimas uz taisyklinga
AAP naudojima. Tai rodo potencialg stiprinti
pozityvy grjztamajj rysj, ypac¢ orientuojantis |
tas priemones (AAP), kurios dévimos recdiausiai
(klausos apsauga, respiratoriai).

AAP infrastruktdros rodikliai
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2 pav. AAP infrastruktaros rodikliai: mokymai,
. taisykliy aiskumas, fit ir pasiekiamumas.
Saltinis: sudaryta autoriy pagal apklausos duomenis.

Faktinis AAP dévéjimo daznis pagal atskiras
priemones apibendrintas 3 pav. Kategorijoje




ASMENINIY APSAUGOS PRIEMONIl NAUDOJIMO JPROCIY IR JU JTAKOS DARBUOTOJY SAUGAI STATYBOS SEKTORIUJE ANALIZE

«visada" kategorijoje auks¢iausi rodikliai uzfiksuoti
dévint salma (89,1 %), apsaugine avalyne (90,1 %)
ir pirstines (73,3 %). Silpniausios grandys - klausos
apsaugos priemonés (,visada” dévi tik 99 %) ir
respiratoriai bei kaukés (5,0 %). Apsauginiai akiniai
nuolat (,visada") dévimi 27,7 % atvejy, todél akiy
apwsauga islieka reiksminga tobulinimo sritis.

Vertinant ne tik kategorijg ,visada“, bet ir
jungtinj rodiklj ,daznai arba visada®, iSryskéja
dar didesni skirtumai tarp priemoniy grupiy:
akiy ir veido apsaugos priemonés dévimos
54,4 % atvejy; didesnio matomumo (angl.
hi-vis) apranga - 30,7 %; klausos apsauga -
22,8 %; respiratoriai - 12,9 %. Sie duomenys
sutampa su respondenty nurodytais barjerais
(komforto trikumu, priemoniy suderinamumu ir
pasiekiamumu). Aukstalipiy apsaugos priemoniy
rodikliai (daznai arba visada - 18,8 %) interpretuotini
atsizvelgiant j darbo uzduodiy specifikg, nes ne visi
darbuotojai reguliariai dirba aukstyje.

Incidenty ir barjery sasajoms jvertinti analizuoti
n = 84 respondenty atsakymai (nejtraukiant
pasirinkusiy atsakyma ,nezinau/nenoriu atsakyti”).
Bendra incidenty dalis per 12 mén. sudaré 32,1 %.
4 pav. pateikiama incidenty dalis tarp darbuotojy,
kurie ,sutinka” (4-5), kad TOP-3 barjerai jiems yra
aktualds. Pastebéta, kad procentiniai skirtumai
tarp grupiy yra minimalUs, todél vien remiantis
procentinémis dalimis vienareiksmisky iSvady
apie priezastinj rysj daryti negalima. Papildomai
apskaiciuoti Sansy santykiai (OR) parodeé, kad
nustatyti rySiai statistiSkai nereikSmingi (95 % PI
kerta 1; p>0,05): karstis ir terminis diskomfortas
OR=1,07; skubéjimas OR=0,95; netinkamas
priemoniy pritaikymas (angl. fit) OR=0,93. ISvada:
Sioje tiriamojoje imtyje barjerai patys savaime
incidenty neprognozuoja, taciau jie svarbls
kaip praktinés prevencijos kryptys (tinkamas
pritaikymas, pasiekiamumas, komfortas).

Faktinis dévéjimas (,Visada“ %)

Hi-vis 238%
Aukstalipiy aps.
Avalyné 20:1%
Pirstinés

Respiratorius

Klausos aps.
Akiniai/skydelis

Salmas 89,1%

0 20 0 60 80 100
Procentai

3 pav. Faktinis AAP dévéjimas:
5 dalis, kuri nurodé ,visada” (n=101).
Saltinis: sudaryta autoriy pagal apklausos duomenis.

Analizuojant incidenty patirtj nustatyta, kad
56,4 % respondenty per 12 mén. su incidentais
nesusidaré, 18,8 % apklaustyjy nurodeé, kad
AAP padéjo isvengti arba sumazinti suzalojima,
o0 7,9 % teigé, kad incidento metu AAP nebuvo
naudojamos arba jos nepadéjo. Analizuojant
n = 84, bent vieng incidentg patyré 32,1 %
respondenty. Lyginant TOP-3 barjerus (karstj
ir terminj diskomforty, skubéjima ir terminus
bei netinkama priemoniy pritaikyma (fit)) su
incidenty daznumu, nustatyta, kad pritarianciyjy
«sutinku” (4-5) ir referencinés grupés rodikliai
yra labai panasis, todél Siame tyrime néra
pakankamo pagrindo teigti, kad iSvardyti barjerai
didina incidenty rizika.

Rezultatai labiau rodo, kad barjery Salinimas
yra svarbus siekiant AAP dévéjimo nuoseklumo,
tadiau incidenty prevencijai batinos ir kitos
priemonés (darby organizavimas, priezilra,
riziky vertinimas). Tai jrodo, kad techniniai AAP
sprendimai turi bati derinami su organizacinémis
saugos valdymo priemonémis.

Incidenty dalis: viso ir TOP-3 barjerai (tarp sutinkanciy)
32,1 % (n = 84) 33,3 % (n=21)

312 % (n=16) 30,8 % (n=13)

Incidenty dalis (%)

10

18 viso (visa imtis) Karsta / komfortas —  Skubéjimas / terminai — Netinkamas dydis / fit —
Sutinku (4-5) Sutinku (4-5) Sutinku (4-5)
4 pav. Incidenty dalis: visa grupé ir
TOP-3 barjerai (tarp ,sutinkanciy”, n=84).
Saltinis: sudaryta autoriy pagal apklausos duomenis.

ISvados

1. Gautirezultatai patvirtina uzsienio tyrimuose
aprasomas tendencijas: bazinés AAP
paprastai naudojamos nuosekliai, taciau
klausos ir kvépavimo taky apsaugos daznai
nepaisoma dél diskomforto ir praktiniy kliG¢iy
(Sehsah et al., 2020). Siame tyrime taip pat
iSryskéjo infrastruktirinés spragos - apie
40 % respondenty patenka j ,rizikos zong"
del tinkamumo ir ergonomikos (angl. fit and
comfort) bei pasiekiamumo problemy. Tai
svarbu, nes net ir esant aiskioms taisykléms,
AAP nenaudojimas dazniausiai prasideda
nuo situacijy, kai priemoné yra nepatogi arba
nepasiekiama darbo vietoje.

2. Saugos kultaros rodikliai (vadovy pavyzdys,

nuoseklus taisykliy taikymas) vertinami
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palankiai - tai dera su mokslinéje literatlroje
akcentuojama lyderystés jtaka saugiai
darbuotojy elgsenai (Schwatka et al., 2016).
Rysiai tarp barjery ir incidenty Siame tyrime
silpni - tikétina dél ribotos imties, incidenty
daugiafaktoriskumo ir ekspozicijos skirtumy.
Atsizvelgiant | tai, tyrimo rekomendacijos
formuluojamos kaip praktinis veiksmy
planas, kurio tikslas - mazinti barjerus ir
stiprinti nuosekly AAP dévéjima.

Barjery ir incidenty interpretacija. TOP-3
barjerai - karstis ir terminis diskomfortas,
skubéjimas  bei terminy  spaudimas,
netinkamas priemoniy pritaikymas (angl.
fit) - Siame tyrime neparodé statistiskai
reikSmingy sasajy su incidenty patirtimi:
procentiniai skirtumai tarp grupiy buvo
minimalds, o Sansy santykio (OR) reiksmeés
statistiskai nereiksmingos (95 % PI kerta 1).
Tai tikétina susije su ribota imtimi, incidenty
daugiafaktoriskumu ir skirtinga ekspozicija
pagal atliekamas uzduotis. Vis délto Sie
barjerai islieka svarbis praktiniu pozidriu,
nes gali lemti AAP nenaudojima konkreciose
situacijose.

Saugos kultdra ir lyderysté. Dauguma
respondenty sutinka, kad sauga jmonéje
yra vertybé, vadovai rodo tinkama pavyzd;,
o taisyklés taikomos nuosekliai. Vis
délto skatinimo priemonés ir kasdienis
griZtamasis rysys vertinami nevienodai. Tai
rodo potencialg stiprinti vadovy ,matoma
lyderyste” (priminti, tikrinti, pagirti uz teisinga
elgesj).

Faktinis dévéjimas pagal priemones. Bazinés
AAP naudojamos nuosekliausiai: Salmas ir
apsauginé avalyné dazniausiai dévimi ,visada’,
pirstiniy muavéjimo rodikliai taip pat auksti.
Silpniausiai naudojamos priemonés - klausos
apsauga (,visada" 99 %) bei respiratoriai
ar kaukés (50 %). Tai galima aiskinti
keliais praktiniais veiksniais, minimais ir
literatGroje: 1) fizinis diskomfortas (karstis,
spaudimas, prakaitavimas), 2) komunikacijos
trukdziai (ypa¢ naudojant klausos apsauga),
3) suderinamumo problemos (pvz., dél
respiratoriaus rasojantys akiniai, ribotas
matomumas), 4) subjektyvus situacijos
vertinimas, kai dél trumpos uZduoties
trukmeés nusprendziama apsaugos
nenaudoti. Siy priemoniy naudojima daznai
pagerina ne papildomos instrukcijos, o
patogesni modeliai, individualus pritaikymas
(fit testing), aiskus ,privalomo devéjimo”

standartas ir lengvai pasiekiamos atsargos
objekte.

6. AAP infrastruktlros stiprybés ir spragos.
Dauguma respondenty nurodo, kad
mokymai ir taisyklés yra uztikrinami (apie
62 % - formalas mokymai; ~82 % - aiskios
procedlros). Taciau dalis darbuotojy
identifikuoja praktines spragas: 17,8 % aiskiai
nurodo priemonés tinkamumo ar dydzio
problemg, o 19,8 % - pasiekiamumo laiku ir
vietoje problema. Penktadalis respondenty
pasirinko neutraly atsakyma, kas gali reiksti,
jog problema pasireiskia tik atliekant tam
tikras uzduotis ar tik tam tikromis sglygomis.
Tai patvirtina, kad vien oficialiy procedary
nepakanka - reikia uztikrinti patogy
pritaikyma ir priemoniy prieinamuma ,Cia ir
dabar”.

7. Imtis ir kontekstas. Tyrime dalyvavo n = 101
statyby sektoriaus darbuotojas; didzZioji
dalis - darbininkai, o daugiau nei 70 %
respondenty turi 4 mety ir didesnj staza.
Tai leidZia patikimai jvertinti realius darbo
vietos jprocius ir dazniausiai pasitaikancias
rizikas objekte (triuksma, dulkes, chemines
medziagas, judancia technika, darba
aukstyje).

8. Praktiné bendra iSvada. DidZiausig teigiama
poveikj saugai statybvietéje turéty ne
papildomy taisykliy karimas, o trys konkretls
sprendimai: a) individualus priemoniy
pritaikymas (fit testing) ir alternatyvos
(skirtingy dydziy ir tarpusavyje suderinamy
AAPkomplektyparinkimas), b) pasiekiamumas
vietoje (AAP stoteliy jrengimas ir operatyvi
atsargy kontrolé), c) darbo tempo valdymas
ir trumpi instruktazai pries rizikingas uzduotis.
Sios priemonés tiesiogiai mazina komforto
ir skubéjimo barjerus, kurie pagal apklausa
daZniausiai sietini su AAP nenaudojimo
atvejais.

Literatara

Al-Bayati, A. J., Rener, A. T., Listello, M. P,
& Mohamed, M. (2023). PPE non-compliance
among construction workers: An assessment of
contributing factors utilizing fuzzy theory. Journal
of Safety Research, 85, 242-253. https://doi.
org/10.1016/j.jsr.2023.02.008

European Agency for Safety and Health at
Work. (2023, November 28). Guide to application
of Regulation (EU) 2016/425 on personal protective
equipment. https://osha.europa.eu/en/legislation/




ASMENINIY APSAUGOS PRIEMONIl NAUDOJIMO JPROCIY IR JU JTAKOS DARBUOTOJY SAUGAI STATYBOS SEKTORIUJE ANALIZE

guidelines/guide-application-regulation-eu-
2016425-personal-protective-equipment

Han, S., Saba, F., Lee, S., Mohamed, Y., &
Pefia-Mora, F. (2021). Measuring safety climate in
the construction industry: A systematic literature
review. Sustainability, 13(19), 10603. https://doi.
org/10.3390/su131910603

Lietuvos Respublikos darbuotojy saugos ir
sveikatos jstatymas (IX-1672).

Occupational Safety and Health
Administration. (2024, December 11). Personal
protective equipment in construction; properfit.
FederalRegister. https://www.federalregister.
gov/documents/2024/12/11/2024-28861/
personal-protective-equipment-in-construction-
proper-fit

Regulation (EU) 2016/425 of the European
Parliament and of the Council of 9 March 2016 on
personal protective equipment.

Schwatka, N. V., Hecker, S., & Goldenhar,
L. M. (2016). Defining and measuring safety climate:

A review of the construction industry literature.
Annals of Occupational Hygiene, 60(5), 537-550.
https://doi.org/10.1093/annhyg/mew020

Sehsah, R., El-Gilany, A. H., & Ibrahim, A. M.
(2020). Personal protective equipment (PPE) use
anditsrelation to safety measures at construction
sites. International Journal of Occupational
andEnvironmentalHealth,26(2),291-298. https://
doi.org/10.1080/10803548.2018.1454632

Torbat Esfahani, M., Awolusi, [, &
Hatipkarasulu, Y.H. (2024). Heat stress prevention
measures for construction workers: A systematic
review and meta-analysis. International Journal
of Environmental Research and Public Health, 21(12),
1681. https://doi.org/10.3390/ijerph21121681

Valstybiné  darbo  inspekcija.  (2025).
Informacija apie nelaimingus atsitikimus darbe,
jvykusius per 2025 mety I-lll ketvirdius
(2025-10-01d  duomenimis). https://vdi.lrv.It/
public/canonical/1760077802/2558/NA_
Ataskaita_2025_3K.pdf




ASMENINIY APSAUGOS PRIEMONIY NAUDOJIMO JPROCIY IR JY JTAKOS DARBUOTOJ SAUGAI STATYBOS SEKTORIUJE ANALIZE

ANALYSIS OF PERSONAL PROTECTIVE EQUIPMENT USE HABITS AND
THEIR IMPACT ON WORKER SAFETY IN THE CONSTRUCTION SECTOR

MIROSLAV DROZD', ANNA GLINSKIENE'

"Vilniaus Kolegija | Higher Education Institution, Faculty of Civil Engineering, Department of
Civil Engineering, Antakalnio g. 54, Vilnius

Summary: The study assesses personal protective equipment (PPE) use habits among construction workers
and explores which organisational and individual factors may be related to incident prevention. An anonymous
cross sectional questionnaire survey was conducted (n = 101) using a 5 point Likert scale. The instrument covered
respondents’ job roles and work experience; typical exposure conditions (work at height, noise, dust/chemical tasks,
and moving vehicles or lifting equipment); and key elements of PPE infrastructure, including training and briefings,
clarity of procedures, on site availability, and fit/size. Actual wearing frequency was assessed for major PPE types
(e.g., helmet, safety footwear, gloves, eye/face protection, hearing protection, and respiratory protection). In
addition, perceived barriers (comfort, mobility, communication, time pressure, and access to alternatives) and safety
climate perceptions (leadership example, consistency of rules and feedback) were measured. Incident experience
over the previous 12 months and the perceived role of PPE were also recorded. Data were analysed descriptively by
calculating percentage distributions and comparing response groups (“agree” 4-5 versus “disagree/neutral” 1-3);
where appropriate, percentage point differences and odds ratios were used to explore associations. The study aims
to identify priority areas for practical on site improvements and to inform PPE management, targeted training and
behaviour based interventions in construction.

Key words: PPE, construction, occupational safety, safety climate, comfort, fit.




ELEKTROMOBILIY INFRASTRUKTUROS PLETROS
ISSUKIAI IR PERSPEKTYVOS LIETUVOJE

KSENIJA KONIUSEVA', EMILIS SKRIPKIUNAS'

Vilniaus kolegija, Statybos fakultetas, Verslo ir viesosios vadybos katedra,
Antakalnio g. 54, Vilnius

Anotacija. Straipsnyje nagrinéjami elektromobiliy (EV) infrastruktiros plétros igsakiai ir galimos tvarios kryptys
Lietuvoje, atsizvelgiant j sparciai augantj elektromobiliy skaiciy ir vieSojo jkrovimo tinklo plétros tempus. Pastaraisiais
metais Lietuva iSgyvena intensyvy elektromobilumo pokytj: nuo 2020 m. elektromobiliy skai¢ius iSaugo daugiau
nei desimt karty, taciau jkrovimo tinklas pleciasi léciau ir yra geografiskai netolygus. Tyrimo metu taikyta statistiné
duomeny analizé bei mokslinés literatiros apzvalga. Straipsnyje pateikiamas kartografinis vertinimas ir ES $aliy
palyginimas, siekiant nustatyti, ar dabartiné infrastruktara atitinka rinkos poreikius. Tyrimo rezultatai atskleidzia,
kad létojo (AC) jkrovimo infrastruktira auga spardiai, tadiau greitojo (DC) jkrovimo tinklas vystosi lé¢iau, todél
nesudaromos pakankamos salygos tolimojo susisiekimo marsrutams. Regioninis netolygumas, didéjantys elektros
tinklo apkrovos issukiai ir nepakankamos investicijos rodo, kad infrastruktdros plétra turi bati spartinama ir vykdoma
strategiskai.

Reik$miniai ZodZiai: elektromobiliy infrastruktira, jkrovimo stotys, greitojo jkrovimo tinklas, tvarus mobilumas,

energetinés apkrovos, regioniné plétra.

Jvadas

Europos Sajungos tikslai mazinti transporto
sektoriaus poveikj aplinkai paskatino intensyvy
peréjima prie elektromobiliy naudojimo. Elektromobiliai
iSpopuliaréjo dél mazesnés eksploatavimo sgnaudy,
technologinés pazangos, grieztéjanciy tarSos
standarty ir didéjancio visuomenés sgmoningumo
aplinkosaugos srityje. Taciau jy plétra neatsiejama
nuo tinkamai iSvystytos jkrovimo infrastruktdros,
kuri yra batina tiek kasdieniam naudojimui
mieste, tiek ilgesnéms kelionéms. Lietuvoje
elektromobiliy skai¢iaus augimas ypaé spartus:
2020 m. buvo registruota vos kiek daugiau nei
tukstantis elektromobiliy, o 2024 m. jy skaicius
jau virsijo penkiolika tikstanciy. Toks Suolis kelia
klausimg, ar vieSoji infrastruktdra gali patikimai
aptarnauti augantj transporto priemoniy skaiciy.
Pagrindiné problema - nors jkrovimo tinklo plétra
vyksta sparciau nei ankstesniais metais, ji vis tiek
atsilieka nuo elektromobiliy skai¢iaus augimo
tempo, ypac Salies regionuose.

Sio straipsnio tikslas - jvertinti, ar dabartine
elektromobiliy jkrovimo infrastruktara
Lietuvoje atitinka didéjantj poreikj, identifikuoti
pagrindinius infrastruktiros plétros issakius ir
pateikti rekomendacijas tvariai bei subalansuotai
tinklo raidai. Straipsnyje analizuojama viesoji ir
pusiau viesa jkrovimo infrastruktdra, vertinamas
skirtingy tipy jkrovimo prieigy augimas,
geografinis pasiskirstymas ir Lietuvos pozicija
Europos Sagjungos kontekste.

1. Literataros apzvalga

Elektromobiliy (EV) infrastruktiros plétra
Siuolaikinéje mokslinéje literatlroje analizuojama
kaip kompleksiné ir esminé transporto sektoriaus
transformacijos dalis, tiesiogiai susijusi su
energetikos, aplinkosaugos ir judumo politikos
kryptimis.  Tyréjai sutaria, kad jkrovimo
infrastruktdros iSvystymas yra vienas pagrindiniy
veiksniy, lemianciy elektromobiliy rinkos plétra,
vartotojy pasitikéjima ir technologijos praktinj
pritaikomuma. Tarptautiné energetikos agentira
(IEA) pazymi, kad ,vie$ojo jkrovimo poreikis
iki 2035 m. gali iSaugti net Sesis kartus” (IEA,
2024), todél tinklo plétros planavimas turi bati
vertinamas kaip ilgalaiké strateginé investicija.

Moksliniai tyrimai pabrézia, kad infrastrukttros
vaidmuo yra tiesiogiai susijes su vartotojy elgsena
ir jy mobilumo poreikiais. S. Hardmanas ir kt.
teigia, kad ,vartotojy pasirengimas pereiti prie
elektromobiliy labai priklauso nuo jkrovimo
galimybiy prieinamumo” (Hardman et al., 2021).
Vartotojy patirtj formuoja ne tik jkrovimo prieigy
skaicius, betir jy lokacija, pasiekiamumas, jkrovimo
sparta bei patikimumas. Y. Chenas ir kt. pazymi,
kad ,nepakankama jkrovimo infrastruktdra ir ilgas
jkrovimo laikas tapo pagrindinémis problemomis”
(Chen et al., 2024), todél jkrovimo tinklo kokybeé
tampa lygiaverté elektromobiliy technologiniams
parametrams.

Infrastruktiros erdvinio isdéstymo svarbag
pabrézia X. He, teigdamas, kad ,viesojo jkrovimo
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stoteliy erdvinis planavimas turi atitikti realius
kelioniy paklausos modelius” (He, 2022).
Tai reiskia, kad efektyvi infrastruktara turi
bati plétojama atsizvelgiant ne tik | miesto
centry poreikius, bet ir j tarpmiestiniy srauty
intensyvumg, regiony mobilumo specifikg ir
logistikos koridoriy struktirg. M. Thorhauge
pazymi, kad ,baimé dél nuvaZiuojamo atstumo
ilgesniy kelioniy metu lemia marsruto ir jkrovimo
pasirinkimus” (Thorhauge, 2024), todél DC
greitojo jkrovimo infrastruktira tampa kertiniu
veiksniu Salims, siekian¢ioms uztikrinti patogy
tolimojo susisiekimo mobiluma.

Vartotojy patirtys ir psichologiniai veiksniai
taip pat lemia elektromobiliy paklausa.
G. Capelettis ir kt. nustaté, kad ,nerimo lygis
dazniausiai didéja mazéjant baterijos jkrovos
lygiui” (Capeletti et al.,, 2024). Tai patvirtina,
kad jkrovimo infrastruktlros patikimumas,
aiski infrastruktiros struktdra ir technologinis
skaidrumas daro tiesiogine jtaka vartotojy
pasitikéjimui elektromobiliais.

Europos Sajungos tyrimuose vis labiau
akcentuojamas ne tik jkrovimo prieigy skaicius,
bet ir tinklo kokybé bei integracijos su energetikos
sistema svarba. Kaip teigiama IEA ataskaitoje:
«jkrovimo tinklai turi pereiti nuo paprasto spragy
uzpildymo prie talpos ir lokacijos optimizavimo”
(IEA, 2024). Si tendencija ypatingai ryski
valstybése, siekianiose uztikrinti transporto ir
elektros energijos sistemy tvaruma. Vis daugiau
moksliniy tyrimy analizuoja, kaip jkrovimo stoteliy
galia ir jy talpa veikia vietinius elektros tinklus,
akcentuojant integracijos su atsinaujinandiais
energijos istekliais batinybe. N. Mansouris ir kt.
nurodo, kad ,jkrovimo infrastruktira turi bati
integruota su iSmaniaisiais tinklais ir vietine
atsinaujinandia energija” (Mansouri et al., 2025).

Baltijos regiono kontekste mokslingje literattroje
vis dazniau akcentuojamos elektromobilumo
pletros disproporcijos. T. Sarapovas ir kt. pazymi,
infrastruktiros prieinamumo ir padengimo, ypac
kaimiskose vietovese" (Sarapovas et al., 2023).
Tai sutampa su oficialiais duomenimis, rodanciais
regionine nelygybe ir fragmentiska tinklo plétra.

Vartotojy nuostatos Lietuvoje taip pat stipriai
susijusios su infrastruktdros iSvystymu. Naujausi
tyrimai rodo, kad ,jkrovimo infrastruktira yra
vienassvarbiausiyveiksniylietuviamssprendziant,
ar pirkti elektromobil]” (Baltrusaitiené et al.,
2024). Tai ypal aktualu atsizvelgiant j Lietuvos
elektromobiliy parko augimo tempga, kuris virsija
viesosios infrastruktdros plétros greit;.

Apibendrinant galima teigti, kad Lietuvos
elektromobiliy infrastruktiros plétra atspindi
bendras Europos tendencijas, taciau islieka
keli kritiniai aspektai: regioninis netolygumas,
nepakankamas greitojo jkrovimo stoteliy skaicius ir
batinybé integruoti jkrovimo tinklg su energetikos
sistemos pajégumais. Moksliné literatlra aiskiai
pabrézia, kad infrastruktiros plétra turi bati
ne tik kiekybiné, bet ir kokybiné, orientuota j
galios, pasiekiamumo, geografinio balanso ir
technologinés integracijos optimizavima. Sios
jzvalgos sudaro pagrindg tolesniems tyrimams
ir politiniams sprendimams, nukreiptiems | tvary
elektromobilumo vystymasi Lietuvoje.

Mokslinéje  literatiroje  vis  dazniau
akcentuojama, kad elektromobiliy infrastruktdros
plétra turi bati vertinama kaip daugialypis
reiskinys, apimantis technologinius, socialinius,
infrastruktdrinius ir energetinius aspektus.
Naujausi tyrimai rodo, kad EV infrastruktara yra
ne tik techniné sistema, bet ir socialiné-techniné
ekosistema, kuriai badinga vartotojy elgsenos,
energetikos sektoriaus ir transporto politikos
tarpusavio priklausomybeé.

Vienas daZniausiai literatlroje minimy
issakiy yra infrastruktdros patikimumas. Pasak
Wu ir kt., ,patikimumo problemos yra vienas
svarbiausiy barjery, ribojanciy EV infrastruktdros
efektyvuma” (Wu et al., 2023). Tai ypa¢ aktualu
valstybése, kuriose stoteliy tinklas dar tik
kuriamas ir néra pakankamai standartizuotas.

Kita literatiroje intensyviai nagrinéjama sritis -
infrastruktiros standartizavimas ir saveika.
S. Alvesas ir kt. teigia, kad ,EV infrastruktara gali
funkcionuoti efektyviai tik tada, kai uztikrinama
tarpusaviosgveikairvieningitechniniaistandartai”
(Alves et al., 2021). Si problema aktuali ir Lietuvai,
kur rinkoje veikia keli skirtingi operatoriai ir jy
sistemos ne visuomet suderinamos.

Pastaryjy mety tyrimai vis daugiau démesio
skiria jkrovimo elgsenos prognozavimui. R. Nairas
ir F. Filippis (2022) pabrézia, kad ,vartotojy jkrovimo
elgsena yra dinamiska ir priklauso nuo baterijos
baklés, marsruto, galios ir tinklo prieinamumo”. Tai
pagrindzia poreikj planuoti infrastruktdra remiantis
realiais mobilumo duomenimis.

Svarbus literatiros aspektas - energetinés
apkrovos valdymas. A. Singhas ir R. Kumaras
(2023) pazymi, kad ,EV jkrovimo apkrovos
gali sukelti reikdémingas jtampos svyravimo
problemas vietiniuose tinkluose, jei néra taikomi
iSmanieji sprendimai”. Todél pleciant nuolatinés
srovés (DC) tinklg batina diegti iSmanyjj galios
balansavima bei energijos kaupimo sistemas.
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Atskira tyrimy kryptis nagrinéja EV
infrastruktdros ekonominj tvaruma. J. Lopesas ir
M. Hoffmannas (2020) teigia, kad ,infrastruktiros
plétra tampa ekonomiskai efektyvi tik tada, kai
pasiekiamas kritinis elektromobiliy skaiciaus
lygis”, todél valstybés parama islieka batina
ankstyvuoju plétros etapu.

Socialiné-ekonominé infrastruktdros reiksme
taip pat pladiai analizuojama. S. Hallas ir kt. (2021)
pabrézia, kad ,netolygi jkrovimo infrastruktaros
plétra gali didinti socialine nelygybe ir riboti kaimo
regiony mobiluma”. Tai ypac aktualu Baltijos salims.

AC ir DC elektromobilumo srityje nurodo
du skirtingus elektros srovés tipus ir jkrovimo
badus. AC (kintamoji srové) yra elektra tiekiama
i$ jprasto tinklo, kurig jkraunamas elektromobilis
turi paversti j DC, nes baterija energijg gali kaupti
tik nuolatines sroves pavidalu. Sis keitimas vyksta
automobilyje, todél AC jkrovimas yra létesnis
ir dazniausiai naudojamas kasdieniam krovimui
namuose ar darbe. DC jkrovimo atveju srové j
nuolatine paverdiama pacioje stoteléje, todél
ji tiekiama tiesiogiai | baterijg, apeinant vidinj
automobilio jkroviklj. Tai leidZia pasiekti kur kas
didesne galig ir krauti baterija daug sparciau.
Dél Sios priezasties DC technologija naudojama
greitojo jkrovimo stotelése kelioniy metu, o AC -
kasdieniam, ramesniam elektromobilio naudojimui.

2. Tyrimo metodika

Tyrimas atliktas taikant misry metodinj poziarj,
kurj sudaro trys pagrindiniai analitiniai metodai.
Pirmiausia taikyta statistiné duomeny analizé, skirta
elektromobiliy skai¢iaus augimo tendencijoms
ir jkrovimo infrastruktiros pokyciams jvertinti.
Statistiniai duomenys buvo renkami i$ patikimy ir
oficialiy saltiniy - ,Regitra” pateikty elektromobiliy
registracijos duomeny, Europos alternatyviyjy
degaly stebéjimo centro (EAFO) informacijos apie
viesagsias AC ir DC jkrovimo prieigas, Lietuvos
automobiliy keliy direkcijos (LAKD) ir Aplinkos
projekty valdymo agentliros (APVA) duomeny
baziy. Surinkti duomenys leido nustatyti tiek
bendrg infrastruktiros augimo tempa, tiek skirtingy
jkrovimo tipy poky¢iy proporcijas.

Antruoju Zingsniu atlikta empiriné Zemélapiy
analizé, naudojant ev.lakd.lt interaktyviosios
platformos duomenis. Buvo analizuojama, kaip
jkrovimo  prieigos  pasiskirsc¢iusios  Lietuvos
teritorijoje, kurios vietovés yra geriausiai
aprapintos, okurmatomastinklofragmentiskumas.
Regioninio  pasiskirstymo  vertinimas leido
identifikuoti sritis, kuriose infrastruktaros traksta

labiausiai, bei nustatyti geografinius neatitikimus
tarp didmiesciy ir periferiniy vietoviy.

Trediasis tyrimo metodas - lyginamoji analizé,
kuria siekta nustatyti Lietuvos pozicijg Europos
Sgjungos kontekste. Duomenys buvo lyginami
su Estijos, Vokietijos rodikliais bei ES vidurkiu.
Vertintas jkrovimo prieigy skaicius 100 takst.
gyventojy, DC stoteliy dalis bendroje struktiroje ir
infrastruktiros plétros tempas. Lyginamoji analizé
leido suprasti, kaip Lietuva iSsiskiria i$ kity ES Saliy
bei kurie plétros aspektai Siuo metu yra silpniausi.

3. Tyrimo rezultatai

Statistiné duomeny analizé parodé, kad
elektromobiliy skaid¢iaus augimas Lietuvoje
2020-2024 m. pasizyméjo itin sparcia dinamika -
nuo 1 434 elektromobiliy 2020 m. iki 15 700
2024 m. Sis daugiau nei vienuolika karty
padidéjes skaicius rodo, kad elektromobiliai tapo
reikSminga transporto dalimi, o jy populiarumas
per pastaruosius metus augo eksponentiskai.

Elektromobiliy parko augimas Lietuvoje
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.EV skaicius Lietuvoje”

1 pav. Elektromobiliy augimas Lietuvoje
2020-2024 m.

Saltinis: sudarytas autoriy.

Pirmasis paveikslas rodo rysky augimo
pagreitjnuo 2022 m., kai pradétos taikyti didesnés
subsidijos, o rinkoje atsirado daugiau prieinamy
elektromobiliy modeliy. AC ir DC jkrovimo prieigy
dinamika atskleidé, kad AC infrastruktira plétési
spar¢iau nei DC. AC prieigy skai¢ius nuo 70
(2020 m.) iki 1 039 (2023 m.) iSaugo daugiau nei
desimtkarty, o DCinfrastruktiira augo apie penkis
kartus - nuo 53 iki 274 prieigy. Tai rodo, kad létojo
jkrovimo tinklas plétojamas intensyviai, taciau
greitojo jkrovimo tinklas vis dar yra pradinéje
plétros stadijoje ir islieka nepakankamas sklandziam
tolimojo susisiekimo mobilumui uztikrinti.
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Viesy jkrovimo tasky AC/DC augimas
Lietuvoje
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2 pav. AC/DC jkrovimo tasky dinamika Lietuvoje
Saltinis: https://www.evlaidai.lt/viesos-
elektromobiliu-ikrovimo-stoteles-lietuvoje

DCinfrastruktiros augimas ypac svarbus, nes
didelio galingumo stotelés leidzia elektromobilius
jkrauti greitai, o jy trikumas riboja tolimesnes
keliones ir mazina elektromobiliy patoguma.

Empiriné Zemélapio analizé parodé aisky
infrastruktlros pasiskirstymo disbalansg. Vilnius,
Kaunas ir Klaipéda turi tankiausig jkrovimo tinklg, o
regionai - Siaurés ir Ryty Lietuva - ilieka pras¢iausiai
aprapinti. Magistralése A1, A2 ir A5 infrastruktiira
tanki, taciau rajono centruose ji fragmentiska.

Jekabpits

Kanuuunrpag

3 pav. Regioninis paskirstymas
Saltinis: sudarytas autoriy.

Tai patvirtina regionine nelygybe ir batinybe
kurti subalansuotg plétros strategija.

Lyginamoji analizé su ES Salimis parodé, kad
Lietuva pagal viesyjy jkrovimo prieigy skaidiy,
tenkantj 100 tokst. gyventojy (12) gerokai
atsilieka nuo nuo kity tirty subjekty. Lietuvos
rodiklis yra mazesnis ne tik uz Europos Sajungos
vidurkj (73), bet ir nusileidzia Vokietijai (49) bei
kaimyninei Estijai (25). Sie duomenys rodo didel;
infrastruktdros atotrukj, kurj batina mazinti norint
pasiekti ES klimato politikos tikslus.

Viesy jkrovimo tasky skaicius 100 tukst. gyventojy
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4 pav. Lietuva ES kontekste
Saltinis: sudarytas autoriy.

Tyrimo rezultatai atskleidé, kad Lietuva turi
gerg infrastruktiros plétros potencialg, taciau
reikia daugiau strateginiy investicijy, plétros
regionuose ir didesnio démesio DC tinklui.

IsSvados

1. Elektromobiliy skaic¢iaus augimas Lietuvoje
virSija vieSosios jkrovimo infrastruktiros
pléetros tempus, todél didéja apkrova
esamoms  jkrovimo  stoteléms, ypac
didZiuosiuose miestuose ir pagrindiniuose
transporto koridoriuose.

2. Viesajame jkrovimo tinkle dominuoja AC
jkrovimo stotelés, kurios dél mazesnés
galios (iki 22 kW) yra tinkamos kasdieniam
naudojimui, taciau neuztikrina efektyvaus
tolimojo susisiekimo, nes DC greitojo
jkrovimo stoteliy skaicius ir jy iSdéstymas
pagrindiniuose keliuose yra nepakankamas.

3. Regionuose jkrovimo infrastruktara issidésciusi
netolygiai: didZioji prieigy dalis koncentruojasi
didmiesciuose, o mazesnése savivaldybése ir
kaimiSkosiose vietovése susidaro ,baltosios
zonos", kuriose elektromobiliy naudojimas
tampa ne toks patrauklus.

4. Nuosekliai augantis elektromobiliy skaicius ir
didéjantis energijos poreikis sukelia papildoma
apkrova elektros skirstomiesiems tinklams,
ypac DC greitojo jkrovimo vietose, todél bitina
stiprinti tinkly pralaiduma ir diegti iSmaniuosius
apkrovos valdymo sprendimus.

5. Jkrovimo infrastruktiros plétra turi bati
grindZiama realiais mobilumo ir eismo srauty
duomenimis, prioriteta teikiant pagrindiniams
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transporto koridoriams, regiony centrams
ir tranzitinéms zonoms, o ne vien stoteliy
skaiciaus didinimui.

6. Siekiant tvarios elektromobiliy infrastruktiros
plétros Lietuvoje, batina kryptingai didinti DC
greitojo jkrovimo stoteliy skaiciy, uztikrinti
jy tolygy isdéstyma regionuose ir suderinti
infrastrukttros plétrg su elektros tinkly
modernizavimu.
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"Vilniaus Kolegija | Higher Education Institution, Faculty of Civil Engineering, Department of
Business and Public Management, Antakalnio g. 54, Vilnius

Summary: This article examines the development of electric vehicle (EV) charging infrastructure in Lithuania in
the context of rapidly growing EV adoption. Although the number of EVs has increased more than tenfold since 2020,
charging infrastructure expansion has been slower and geographically uneven. Statistical data analysis, geospatial
mapping and EU-level comparison were used to evaluate the adequacy of the current charging network. The results
show that AC charging stations have expanded significantly, while the growth of high-power DC infrastructure remains
insufficient. Moreover, regional disparities persist, with major cities having dense networks and rural areas remaining
underserved. The study concludes that Lithuania must accelerate strategic charging infrastructure development,
prioritise DC charging capacity and reduce regional inequalities to ensure sustainable EV integration.

Key words: electric vehicles, charging infrastructure, sustainable mobility, regional disparity, energy transition.
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Anotacija. Straipsnyje analizuojamos iSmaniyjy namy valdymo sistemos ir jy taikymas gyvenamuyjy pastaty
automatizavimo srityje. Tyrimo tikslas - taikant daugiakriterj COPRAS metoda, jvertinti skirtingy iSmaniyjy namy

1

sistemy tinkamuma. Tyrime analizuojamos penkios sistemos: ,KNX" ,SIMO.io", ,Shelly”, ,Tuya" ir ,Loxone". Vertinimas
atliekamas pagal saugumo, patikimumo, efektyvumo, energijos sgnaudy, vartotojy pasitikéjimo ir funkciniy galimybiy
kriterijus. Kriterijy svoriai nustatyti ekspertinio vertinimo budu, o sistemos palygintos taikant COPRAS skaiciavimo
metodika. Tyrimo rezultatai parodé, kad auksciausig naudingumo laipsnj pasieké ,KNX" sistema.

Reiksminiai Zodziai: iSmanieji namai, loT, COPRAS metodas, pastaty automatizavimas, iSmaniyjy sistemy

vertinimas.

Jvadas

Tyrimo aktualumas. ISmaniosios gyvenamuyjy
namy sistemos pastaraisiais metais tapo
plad¢iai  taikomu  sprendimu, leidZianciu
automatizuoti pastato inzineriniy sistemy -
apsvietimo, sildymo, védinimo ir apsaugos -
valdyma, pasitelkiant daikty interneto (angl.
Internet of Things, loT) ir dirbtinio intelekto
sprendimus (Zia et al., 2025, p. 3; Magara &
Zhou, 2024, p. 10). Mokslinéje literatiroje
Sios sistemos daZniausiai analizuojamos
fragmentiskai: daugiausia démesio skiriama
atskiroms technologijoms, pavyzdziui,
energijos vartojimo optimizavimui, duomeny
apdorojimui ar automatizavimo algoritmams,
taciau sprendimairetai vertinami kompleksiskai
realiame gyvenamojo biasto  kontekste
(Hatzivasilis et al., 2024, p. 638). Praktikoje
gyvenamuyjy namy naudotojai ir projektuotojai
susiduria su problema, kad rinkoje siilomos
iSmaniyjy namy valdymo sistemos reiksmingai
skiriasi ne tik technologiniu pagrindu, bet
ir saugumo lygiu, patikimumu, energijos

vartojimo efektyvumu bei vartotojy
pasitikéjimu. Esamuose tyrimuose Sie aspektai
daznai nagrinéjami atskirai - technologiniu,

teisiniu ar socialiniu pozitriu, todél praktinis
sprendimy priémimas neretai grindZiamas
subjektyvia patirtimi arba gamintojy pateikiama
informacija, o ne objektyviu kriterijy palyginimu
(Ahmed et al., 2024, p. 4-6).

Moksliné problema. Mokslinéje literatiroje
islieka nepakankamai istirta sritis - trOksta
daugiakriteriy tyrimy, kurie leisty objektyviai
palyginti skirtingas iSmaniyjy namy valdymo
sistemas pagal aiskiai apibréztus saugumo,

patikimumo, funkciniy galimybiy, energinio
efektyvumo ir vartotojy pasitikéjimo kriterijus
gyvenamyjy namy kontekste, taikant COPRAS
metoda.

Tyrimo tikslas - nustatyti iSmaniyjy namy
valdymo sistemy prioritetiSkuma ir naudingumo
laipsnj, atliekant daugiakriterinj vertinima pagal
saugumo, patikimumo, funkciniy galimybiy,
energinio efektyvumo ir vartotojy pasitikéjimo

kriterijus. Tyrimo objektas - iSmaniyjy
gyvenamuyjy namy valdymo sistemos.
Tyrimo  metu  analizuojama  moksliné

literatdra, susijusi su iSmaniyjy namy sistemomis
ir jy vertinimo metodais, taip pat pagrindziamas
COPRAS metodas tinkamumas nagrinéjamy
sistemy vertinimui. Remiantis pasirinktais
kriterijais, atliekama iSmaniyjy namy valdymo
sistemy daugiakriteriné analizé, siekiant nustatyti
racionaliausiag alternatyva.

1. Literaturos apzvalga

Mokslingje literatlroje iSmaniosios namy
sistemos apibréZziamos kaip integruotos, daikty
interneto (angl. Internet of Things, loT) pagrindu
veikiancios technologijos, automatizuojancios
buitines funkcijas (pvz., apsvietimg, Sildymg,
energijos valdyma), siekiant didesnio energinio
efektyvumo ir komforto (Magara & Zhou,
2024; Zia et al., 2025). Tyrimai rodo, kad
dirbtinis intelektas ir masininis mokymasis
leidZzia sistemoms prisitaikyti prie vartotojy
jprociy, tadiau kartu didina priklausomybe
nuo duomeny rinkimo ir kelia patikimumo bei
privatumo rizikas (Ahmed et al., 2024; Hariharan
& Plotz, 2023). Vis délto daugelyje moksliniy
darby vyrauja technocentriskas pozilris:
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analizuojami algoritmai ir architektlros, taciau
menkai vertinama, kaip Sie sprendimai veikia
realiomis naudojimo salygomis ir kokig jtaka
sistemos patikimumui daro vartotojo elgsena
(Hatzivasilis et al., 2024).

Saugumas literatlroje traktuojamas kaip
vienas kritiniyiSmaniyjy namy vertinimo kriterijy:
rizika didina protokoly nesuderinamumas, silpna
autentifikacija ir ribotas Sifravimas (Hatzivasilis
et al., 2024; Magara & Zhou, 2024). Privatumo
tyrimai pabrézZia, kad vartotojai daznai tiksliai
nesupranta, kokie duomenys yra renkami ir
kaip jie naudojami, todél mazéja pasitikéjimas
sillomais sprendimais (Ahmed et al., 2024).
Nors  pristatomi  pazangds  sprendimai,
pavyzdziui, paaiskinamasis dirbtinis intelektas
(angl. Explainable Al, XAl) ar decentralizuotas
duomeny saugojimas, jy taikymas buitiniy
sistemy kontekste islieka fragmentiskas, o
literatroje retai vertinami kompromisai tarp
saugumo, nasumo ir energijos sgnaudy (Magara
& Zhou, 2024; Zia et al., 2025).

Teisinis reguliavimas nustato bazinius
kibernetinio saugumo ir duomeny apsaugos
reikalavimus, tadiau empiriniuose tyrimuose
iSryskinamas atotrikis tarp normy ir realaus jy
jgyvendinimo (Ahmed et al., 2024; Cybersecurity
Act, 2019). Socialiniai tyrimai rodo, kad vartotojy
elgsena (pvz., silpni slaptazodziai, atnaujinimy
ignoravimas) tiesiogiai mazina sistemy saugumg,
net jei technologija yra pazangi (Al Kabir,
2023; Lobner et al.,, 2024). Vis délto Siuose
darbuose elgsena daznai nagrinéjama izoliuotai,
neintegruojant jos su technologiniais ir teisiniais
veiksniais j vientisg vertinimo modelj (Ahmed et
al., 2024).

Apibendrinant galima teigti, kad mokslinéje
literatiroje  pateikiama  vertingy jzvalgy
apie technologinius, saugumo, teisinius ir
socialinius iSmaniyjy namy sistemy aspektus.
Atsizvelgiant j identifikuotas problemas, Siame
tyrime kriterijy sistema formuojama remiantis
patikimumo realiomis naudojimo salygomis
svarba (Hatzivasilis et al., 2024), privatumo ir
pasitikéjimo rizikomis (Ahmed et al., 2024),
techninio saugumo spragomis (Magara & Zhou,
2024) bei vartotojy elgsenos jtaka saugumui (Al
Kabir, 2023; Lébner et al., 2024). Vis délto vis
dar vyrauja fragmentiskas vertinimas: kriterijai
dazniausiai analizuojami izoliuotai, triksta
tyrimy, kuriuose konkrelios sistemos bty
lyginamos tarpusavyje pagal vieninga rodikliy
sistema, jvertinant kompromisus tarp saugumo,
nasumo irenergijos sagnaudy (Ahmedetal., 2024;

Hatzivasilis et al., 2024; Magara & Zhou, 2024).
Siekiant uzpildyti Sig spraga, darbe taikomas
COPRAS metodas, leidziantis kompleksiskai
jvertinti alternatyvas pagal kelis tarpusavyje
konkuruojancéius kriterijus ir nustatyti sistemy
prioritetiskuma.

2. Tyrimo metodika

Tyrime taikytas COPRAS (angl. Complex
Proportional Assessment) daugiakriterio
vertinimo metodas (Zavadskas et al., 2008),
skirtas palyginti alternatyvas pagal tarpusavyje
konkuruojandius  kriterijus ir nustatyti jy
prioritetiskumg.  Metodas  pasirinktas  dél
nuoseklios  skai¢iavimo eigos ir aiskios
rezultaty interpretacijos, todél jis yra tinkamas
inzineriniams sprendimams lyginti, kai vertinami
tiek naudos, tiek sgnaudy (minimalizavimo) tipo
kriterijai.

Vertinimo tikslas - palyginti iSmaniyjy
namy valdymo sistemy alternatyvas ir nustatyti
racionaliausig sprendima Lietuvos gyvenamuyjy
namy automatizavimo kontekste. Analizei
atrinktos penkios sistemos: ,KNX* ,SIMO.io"
«Shelly”, ,Tuya” ir ,Loxone". Sistemos pasirinktos
atsizvelgiant | jy skirtingus technologinius
principus, paplitima Lietuvos gyvenamuyjy namy
segmente bei praktinj taikyma vietinéje rinkoje,
siekiant palyginti tiek profesionalius, tiek j
galutinius vartotojus orientuotus sprendimus.
Kriterijy reikSmingumas nustatytas ekspertinio
vertinimo badu. Ekspertinj vertinima atliko
trys iSmaniyjy inZineriniy sistemy specialistai,
turintys praktinés patirties projektuojant,
diegiantir vertinant gyvenamuyjy namy ismaniyjy
inZineriniy sistemy sprendimus. Ekspertai
kriterijy svarbg ir sistemy atitiktj vertino
desimtbaléje skaléje. Vertinimo kriterijy sistema
apémé saugumg, patikimuma, efektyvuma,
energijos sanaudas, vartotojy pasitikéjima ir
funkcines galimybes. Galutiniai kriterijy svoriai
apskaiciuoti normalizuojant duomenis taip, kad
svoriy suma baty lygi 1. Eksperty vertinimy
statistiné suderinamumo patikra Siame tyrime
nebuvo atlikta, todél tai laikoma metodologiniu
ribotumu. Siekiant sumazinti Sio ribotumo
jtaka, ekspertai vertinimus teiké savarankiskai,
o galutinis rezultatas pagrjstas agreguotais
jverciais. Taikant nustatytus svorius, COPRAS
metodu sudarytas sistemy reitingas, leidziantis
palyginti alternatyvas ir nustatyti labiausiai
subalansuotg iSmaniocjo namo  valdymo
sprendima.
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1 etapas. Pradiniy duomeny normalizavimas

Kad skirtingy kriterijy reikSmés bity
palyginamos, pradiniai duomenys yra
normalizuojami. Kiekvienos alternatyvos i-ojo
kriterijaus j reikSmé normalizuojama dalijant j3
i$ visy alternatyvy to paties kriterijaus reiksmiy
sumos:

- m
D (1)
Cia:
Xij - i-osios alternatyvos j-ojo kriterijaus
pradiné reiksmé;
m - alternatyvy skaicius;
X;j - normalizuota kriterijaus reikdmeé.

2 etapas. Normalizuoty reikSmiy svérimas

Atsizvelgiant j kriterijy svarbg, normalizuotos
reiksmés dauginamos i atitinkamy kriterijy
svoriy:

Xij = Xij - w; (2)

Cia:
w; - j-ojo kriterijaus svoris;
X;j - svoriné normalizuota kriterijaus reik3mé.

3 etapas. Maksimizuojanciy kriterijy sumos
skai¢iavimas (S*)

Apskai¢iuojama  kiekvienos alternatyvos
maksimizuojamy kriterijy svoriniy reiksmiy suma:

n

st=). & 3)
j=1

Cia:

S - i-osios alternatyvos maksimizuojamy

kriterijy suma;

n - kriterijy skaicius;

X - maksimizuojamy kriterijy svorinés
reikSmés.

4 etapas. Minimizuojanciy kriterijy sumos
skaiciavimas (S7)

Apskaiciuojama  kiekvienos alternatyvos
minimizuojamy kriterijy svoriniy reikSmiy suma:

n
ST=) % (4)
j=1
Cia:
S - i-osios alternatyvos minimizuojamy
kriterijy suma;
X;j - minimizuojamy kriterijy svorinés reikdmeés.

5 etapas. Alternatyvy santykinio reikSmingumo
nustatymas (Q)

Kiekvienos alternatyvos santykinis
reikSmingumas apskaidiuojamas pagal formule:

Smin" % je ST
Q' — S+ + min’ Zij=1
‘ ' Si_'zm Sm_in (5)
=1
Cia:
Qi - i-osios alternatyvos santykinis

reikSmingumas;

Smin - mMaZiausia minimizuojanciy kriterijy
suma tarp visy alternatyvy;

m - alternatyvy skaicius.

6 etapas. Naudingumo laipsnio nustatymas
(u)

Alternatyvy naudingumo laipsnis
apskai¢iuojamas procentais, lyginant su didZiausia
santykinio reikSmingumo reikSme:

=%, 0
U; - 100% (6)
Cia:
Ui - i-osios alternatyvos naudingumo laipsnis;
Umax - didziausia santykinio reik§mingumo
reikSme.

7 etapas. Alternatyvy reitingavimas

Alternatyvy reitingavimas atliekamas
remiantis apskaiciuotais naudingumo laipsniais
Ui, alternatyvas igrikiuojant mazéjancia tvarka.
Alternatyva, turinti didZiausia naudingumo
laipsnj, laikoma optimalia pagal pasirinktus
vertinimo kriterijus.

3. Tyrimo rezultatai

1 lentelé. Kriterijy svoriai
Saltinis: sudarytas autoriaus.

Kriterijai Svoriai
Saugumas 0,2
Patikimumas 0,2
Efektyvumas 0,15
Energijos sgnaudos 0,15
Vartotojy pasitikéjimas 0,2
Galimybés 0,1
IS viso 1
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Kaip parodyta 1 lenteléje didZiausi svoriai
(0,20) suteikti saugumo, patikimumo ir vartotojy
pasitikéjimo kriterijams, nes Sie aspektai laikomi
kritiniais renkantis iSmaniyjy namy valdymo
sistemg gyvenamajame blste: jie tiesiogiai
susije su sistemos stabilumu, duomeny apsauga
ir naudotojo pasitikéjimu sprendimu ilgalaikéje
eksploatacijoje. Efektyvumo ir energijos sgnaudy
kriterijams priskirti vidutiniai svoriai (po 0,15),
kadangi jie reikSmingai veikia sistemos ekonominj
naudingumga ir eksploatacijos tvarumga, taciau
paprastai néra svarbesni uZz saugumo bei
patikimumo aspektus. Maziausias svoris (0,10)
suteiktas funkciniy galimybiy kriterijui: nors
papildomos funkcijos didina patogumg, taciau
jy reiksmé laikoma antrine, palyginti su sistemos
sauga, patikimumu ir naudotojy pasitikéjimu.
Kriterijy svoriai buvo normalizuoti taip, kad
jy suma baty lygi 1, uztikrinant vienoda visy
vertinamy sistemy palyginamumo pagrinda
COPRAS metodo skaiciavimuose.

Pradiniy duomeny normalizavimo procedira
atliekama siekiant suvienodinti skirtingy kriterijy
matavimo skales, taikant anksciau aprasyta
metodika. Ekspertinio vertinimo metu gauti
pradiniai duomenys (balais) pateikiami 2 lenteléje.

2 lentelé. Ekspertinio vertinimo metu gauti
pradiniai duomenys
Saltinis: sudarytas autoriaus.

Sistema/ | E1 | E2 | E3 | E4 | E5 | E6
Kriterijai

KNX 97 [100| 93 | 87 |10,0|10,0
SIMO.io 77 |77 |80 | 73|70 77
Shelly 70 | 57 170 | 60| 73 | 6,0
TUYA 47 | 43|63 |70 |57 |63
Loxone 87 (83|90 (80| 93|97

Tyrimo metu penkios iSmaniyjy gyvenamuyjy
namy sistemos (,KNX", ,SIMO.io", ,Shelly”, ,Tuya”
ir ,Loxone") buvo jvertintos pagal $esis kriterijus:
saugumga, patikimumg, efektyvumg, energijos
sanaudas, vartotojy pasitikéjima ir funkcines
galimybes. Pradiniai duomenys gauti ekspertinio
vertinimo budu ir toliau apdoroti taikant COPRAS
daugiakriterinj metoda.

Paskutiniame tyrimo etape, atlikus visus
COPRAS metodikos skai¢iavimus, nustatytas
alternatyvy prioritetiskumas. Sistemos suklasifikuotos
mazéjancia naudingumo laipsnio tvarka. Galutinis
iSmaniyjy namy sistemy reitingas pateikiamas
3 lenteléje.

Kiekvienos sistemos naudingumo laipsnis
(U) apskaiCiuotas lyginant jos santykinj
reikSminguma su geriausiai jvertinta alternatyva.

3 lentelé. ISmaniyjy namy sistemy reitingas
Saltinis: sudarytas autoriaus.

Sistemos Naudingumo Prioritetas
laipsnis (U,)
KNX 100 % 1
Loxone 96 % 2
Shelly 92 % 3
SIMO.io 90 % 4
TUYA 76 % 5
4, Diskusija

Tyrimo rezultatai parodé, kad didZiausig
naudingumo laipsnj pasieké ,KNX" sistema
(U = 100 %), antroje vietoje liko ,Loxone"
(U = 96 %), trecioje - ,Shelly” (U = 92 %),
ketvirtoje - ,SIMO.i0o" (U, = 90 %), o maZiausig
jvertinimag gavo ,TUYA" (U, = 76 %). Tokia reitingo
struktira rodo aiskig lyderyste, taciau taip pat
atskleidzia, kad vidurinéje grupéje skirtumai yra
nedideli, todél alternatyvy pozicijos gali kisti
priklausomai nuo kriterijy reikSmingumo pokyciy.
KNX" dominavima daugiausia lémé kriterijy
svoriy sistema, kurioje didZiausia reiksmé suteikta
saugumui, patikimumui ir vartotojy pasitikéjimui
(po 0,20). Siy kriterijy bendra dalis sudaro 60 %
viso vertinimo, todél sprendiniai, nuosekliai gerai
jvertinti Siose srityse, jgyja reikSmingg pranasuma.
Toks prioritety paskirstymas yra pagrjstas inZineriniu
pozilriu: gyvenamyjy namy automatizavimo
kontekste kritinés sistemos klaidos gali turéti
didesniy neigiamy pasekmiy nei funkcionalumo ar
patogumo trakumai. ,Loxone” ir ,Shelly” sistemos
taip pat pasizyméjo aukstais bendrais jverdiais,
tacdiau auksto svorio kriterijuose buvo vertinamos
kiek konservatyviau. ,TUYA" pozicija rodo, kad
esant dabartiniams prioritetams Si sistema laikoma
maziausiai subalansuota. Gauti rezultatai dera su
mokslingje literatlroje iSryskéjusia kryptimi, kad
iSmaniyjy namy sistemy vertinime vis didesne
reikSme jgyja kibernetinis saugumas, duomeny
apsauga ir pasitikéjimas technologijomis (Magara
& Zhou, 2024; Zia et al., 2025). Tyrimai pabrézia,
kad loT aplinkoje saugumas ir patikimumas
sudaro pagrindg visoms kitoms funkcijoms,
o standartizuotos ir stabilesnés architektaros
daznai vertinamos palankiau nei fragmentuotos
ar silpnai kontroliuojamos platformos (Hatzivasilis
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et al., 2024). Vis délto rezultatai turi bati vertinami
atsizvelgiant j tyrimo metodo ribotumus. Kriterijy
svoriai nustatyti ekspertiniu bidu, todél galimas
subjektyvumo  poveikis  galutiniam  reitingui.
Kei¢iantis prioritetams, pavyzdziui, didesn] svorj
suteikiant  funkcionalumui ar ekonominiams
aspektams, alternatyvyissidéstymas galétykisti. Be
to, vertinimas grindZziamas ekspertiniais balais, o ne
ilgalaikiais eksploataciniais duomenimis, todél gauti
rezultatai labiau tinka kaip sprendimy priémimo
pagalbiné priemoné ankstyvajame sistemy
parinkimo etape. Nepaisant Siy tyrimo ribojimy,
COPRAS metodas pasitvirtino kaip tinkamas jrankis
struktdiruotai ir skaidriai palyginti iSmaniyjy namy
valdymo sistemas. Ateities tyrimuose tikslinga
jtraukti  kiekybinius eksploatacinius rodiklius,
gyvavimo ciklo sgnaudy analize ir kibernetinio
saugumo statistikg, siekiant padidinti vertinimo
patikimuma ir sumazinti ekspertinio vertinimo jtaka.

ISvados

ISnagrinéjus  moksline literatirg  apie
iSmaniyjy namy sistemas ir jy vertinima,
nustatyta, kad iSmaniosios sistemos vertinamos
pagal skirtingus kriterijus, tokius kaip saugumas,
patikimumas, energijos sagnaudos, efektyvumas,
vartotojy pasitikéjimas ir galimybes.

Pagrindus COPRAS daugiakriterinio metodo
taikyma iSmaniyjy namy sistemy vertinimui,
nustatyta, kad Sis metodas yra tinkamas objektyviam
ir struktdruotam skirtingy sistemy palyginimui.

Atlikus iSmaniyjy namy sistemy palyginamaja
analize, nustatyta, kad pirmaja vietg uzémeé ,KNX"
iSmanioji sistema, kurios naudingumo laipsnis
siekia 100 %.
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ISMANIUJYU NAMU SISTEMU ANALIZE

ANALYSIS OF SMART HOME SYSTEMS

TITAS MIKENAS'

"Vilniaus Kolegija | Higher Education Institution, Faculty of Civil Engineering,
Department of Civil Engineering, Antakalnio g. 54, Vilnius

Summary: This article analyses the application and evaluation of smart home systems used in modern
residential buildings. Rapid development of Internet of Things (loT) technologies has significantly increased the
possibilities of integrating automation solutions into everyday household management. Smart home systems
allow users to control lighting, heating, security, and other engineering systems remotely, improving both energy
efficiency and living comfort. However, the wide range of available solutions makes it difficult to determine which
system is the most suitable for practical implementation. The aim of this research is to analyse and compare several
smart home management systems using a multi-criteria evaluation method. The study focuses on five commonly
used smart home platforms: KNX, SIMOQ.io, Shelly, Tuya and Loxone. In order to objectively assess these systems,
several evaluation criteria were selected, including security, reliability, efficiency, energy consumption, user trust
and functional capabilities. The research methodology is based on the COPRAS (Complex Proportional Assessment)
method, which is widely used for multi-criteria decision making. Expert evaluation was applied to determine the
relative importance of each criterion. After calculating the normalized decision matrix and applying the COPRAS
method, the alternatives were ranked according to their utility degree. The results of the analysis indicate that the
KNX system achieved the highest utility value and demonstrated the best balance between security, reliability and
functional capabilities. The research results may help engineers, designers and users make more informed decisions
when selecting smart home systems and demonstrate the practical application of multi-criteria evaluation methods
in engineering decision making.

Key words: smart home systems, loT technologies, building automation, COPRAS method, multi-criteria
analysis.




TVARIY IR TRADICINIY TERMOIZOLIACINIY MEDZIAGY PASIRINKIMO
ANALIZE BEI VERTINIMAS NAUJAI STATOMO PASTATO
ENERGINIAM NAUDINGUMUI UZTIKRINTI
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Anotacija. Straipsnyje atliekamas keturiy tvariy ir dviejy tradiciniy termoizoliaciniy medziagy - celiuliozés vatos,
kanapiy pluosto, avies vilnos, medzio plauso, akmens vatos ir neoporo (EPS) - vertinimas, pasitelkiant COPRAS
(Complex Proportional Assessment) daugiakriterine analize. Pirmiausia apZvelgiamos Siy medziagy savybés: Silumos
laidumas, atsparumas ugniai, gary laidumas, gamybos energijos sagnaudos, anglies dioksido pédsakas, tarnavimo
trukmé, perdirbamumas, poveikis aplinkai, kaina ir estetiné iSvaizda. COPRAS metodas leidzia jvertinti alternatyvas
pagal kelis skirtingo svarumo kriterijus ir nustatyti optimaly sprendimga. Analizés metu kiekvienai medziagai
priskiriamas santykinis naudingumo laipsnis, padedantis nustatyti prioritetinj pasirinkima. Tyrimo rezultatai
atskleidzia, kuri medziaga efektyviausiai prisideda prie naujai statomo pastato energinio efektyvumo uztikrinimo ir
kartu atitinka Siuolaikinius tvarumo ir funkcionalumo reikalavimus. Gauti rezultatai sudaro aisky metodinj pagrinda
renkantis tvarius ir energiskai efektyvius termoizoliacinius sprendimus naujai statomiems pastatams.

Reik$miniai Zodziai: tvarios ir tradicinés termoizoliacinés medziagos, energinis efektyvumas, daugiakriteriné

analizé, Copras metodas, medziagy vertinimas.

Jvadas

Straipsnyje nagrinéjamas tvariy ir tradiciniy
termoizoliaciniy medziagy - celiuliozinés vatos,
kanapiy pluosto, avies vilnos, medzio plauso,
akmens vatos, neoporo (EPS) - vertinimas,
pasitelkiant daugiakriterinés analizés COPRAS
metoda. Pastaty energinis efektyvumas yra
vienas svarbiausiy tvarios plétros ir klimato kaitos
$velninimo aspekty tiek Lietuvoje, tiek visoje
Europos Sajungoje. Vadovaujantis Europos zaliojo
kurso (angl. European Green Deal) nuostatomis,
iki 2050 m. siekiama uztikrinti poveikio klimatui
neutraluma, o energijos vartojimo mazinimas
pastatuose yra vienas pagrindiniy Sio tikslo
jgyvendinimo budy. Tai skatina diegti pazangias
energija  taupandias  technologijas, didinti
atsinaujinanciy energijos Saltiniy dalj ir taikyti
grieztesnius energinio naudingumo standartus
naujiems pastatams. Lietuvoje pastaty energinio
naudingumo  reikalavimai  reglamentuojami
Statybos techniniame reglamente STR
2.01.02:2016 ,Pastaty energinio naudingumo
projektavimasir sertifikavimas”, kuriame nustatyta,
kad nuo 2021 m. visi naujai statomi pastatai privalo
atitikti A++ energinio naudingumo klase.

Tyrimo objektas - tvarios ir tradicinés
termoizoliacinés medziagos.

Tyrimo tikslas - jvertinti tvariy termoizoliaciniy
medziagy potencialg uztikrinti pastaty energinj
naudinguma, lyginant jas su Siuo metu projektuose

pladiai taikomomis tradicinémis termoizoliacinémis
medziagomis, tokiomis kaip akmens vata ir
putplastis, atsizvelgiant | aplinkosauginius ir
ekonominius  kriterijus. Vertinimas atliekamas
taikant COPRAS metodas.

Tyrimo metu apzvelgiami A++ energinio
naudingumo klasés reikalavimai pagal STR
2.01.02:2016 ir analizuojama jy reikSmé pastaty
energiniam efektyvumui. Taip pat nagrinéjamos
tvariy ir tradiciniy termoizoliaciniy medziagy
techninés, ekonominés ir aplinkosauginés
savybés. Remiantis pasirinkty kriterijy sistema,
atliekama  8Siy medziagy  daugiakriteriné
analizé, leidzianti jvertinti jy efektyvuma ir
nustatyti racionaliausig sprendinj A++ energinio
naudingumo klasés pastatams.

Tyrime taikomi $ie metodai: mokslinés
literatiros analizé, skirta tvariy ir tradiciniy
termoizoliaciniy medzZiagy savybiy bei taikymo
galimybiy nagrinéjimui; eksperty apklausa,
naudojama vertinimo kriterijy reikSmingumui
nustatyti; bei daugiakriterinés analizés metodas
COPRAS, taikomas alternatyvy palyginimui ir
optimalaus sprendinio parinkimui.

1. Tvariy termoizoliaciniy medziagy analizé

Nuo 2021 m. Lietuvoje jsigaliojes reikalavimas
jpareigoja uztikrinti, kad naujai statomi pastatai
atitikty A++ energinio naudingumo klase.
Energinio  naudingumo  reikalavimus  visy
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paskir¢iy pastatams Lietuvoje reglamentuoja
Statybos jstatymas, o jy vertinimo tvarka nustato
Statybos techninis reglamentas STR 2.01.02:2016
«Pastaty energinio naudingumo projektavimas ir
sertifikavimas”.

Remiantis reglamentu, A++ klasés pastatai -
tai beveik energijos nevartojantys objektai (labai
auksto energinio naudingumo pastatai, kuriuose
energijos sgnaudos yra minimalios arba beveik
lygios nuliui). Vienas pagrindiniy reikalavimy
tokiam pastatui - tinkama sieny, grindy ir stogo
izoliacija, uztikrinanti mazus Silumos nuostolius
per namo iSore. Tai gali bati pasiekiama
naudojant aukstos kokybés termoizoliacines
medziagas (STR 2.01.02:2016 ,Pastaty energinio
naudingumo projektavimas ir sertifikavimas").

Tvari termoizoliaciné medziaga - tai izoliacijai
skirta priemoné, kuri ne tik efektyviai sulaiko
Siluma, bet ir daro minimaly poveikj aplinkai.
Tokios medziagos gaminamos i$ atsinaujinandiyjy
iStekliy arba perdirbty Zzaliavy, joms budingas
mazos energijos sgnaudos gamybos metu ir
nedidelis iSskiriamo CO, kiekis. Be to, tvari
termoizoliacija paprastaiyrailgaamze, perdirbama
ir neturi kenksmingy cheminiy priedy, todél yra
saugesné tiek Zmogui, tiek aplinkai (Termex,
2024). Pastaruoju metu statyby sektoriuje vis
labiau vertinamos ekologiskos termoizoliacinés
medziagos, tokios kaip celiuliozé, augaliniai
pluoétai ar aviy vilna. Siy medziagy populiaruma
lemia jy tvarumas ir minimalus poveikis
aplinkai. Kadangi Sios medziagos gaminamos
i atsinaujinanciyjy istekliy, jy anglies pédsakas
yra gerokai mazesnis nei sintetiniy alternatyvy.
Be to, tokia termoizoliacija pasizymi puikiomis
Siluminémis savybémis, kurios didina pastaty
energinj naudingumga ir padeda sumazinti sildymo
bei vésinimo sgnaudas. (Hult, et al., 2022).

Kanapiy pluostas

Kanapiy pluostas - tai natarali ir ekologiska
termoizoliaciné medziaga, kuri pastaraisiais
metais vis daZniau taikoma statyby sektoriuje
pastaty energiniam naudingumui didinti. Si
Zaliava auga spardiai, jai kultivuoti nereikia
didelio kiekio pesticidy ar trasy, todél kanapiy
pluostas laikomas viena i$ tvariausiy ir aplinkai
draugiskiausiy statybiniy medziagy. Kanapiy
pluostas pasizymi  puikiomis  Siluminémis

savybémis ir gali bati naudojamas tiek kaip
pagrindiné termoizoliacija, tiek kaip papildomas
konstrukciniy elementy komponentas. Dél savo
tvarumo irilgaamziskumo Si medziaga vis dazniau
jtraukiama j inovatyvias gamybos technologijas,

ypac orientuojantis | vietiniy natdraliy pluosty
panaudojima (Filazi et al., 2025).

Natdralus kanapiy pluostas  pasizymi
iSskirtinémis termoizoliacinémis savybémis: jo
struktdra leidzZia gerai cirkuliuoti orui ir gerokai
sumazina $ilumos nuostolius. Be to, $i medziaga
aktyviai prisideda prie patalpos vidaus klimato
reguliavimo, nes geba absorbuoti ir isskirti
drégme, taip palaikydama optimaly jos lygj
patalpose. Kanapéms auginti nereikia daug
vandens ar chemikaly (pavyzdziui, pesticidy),
todél tai yra ekologiskas sprendimas. Kanapiy
pluosto Silumos laidumo koeficientas paprastai
svyruoja nuo 0,055 iki 0,065 W/(m-K).

Kanapiy pluostas gali bati montuojamas
tiek vidinése, tiek iSorinése konstrukcijose;
jis tiekiamas plokstémis, ritinéliais ar granuliy
forma, todél tinka sienoms, stogams bei kitoms
pastato dalims izoliuoti. Medziagos degumo klasé
dazniausiai atitinka E klasés reikalavimus. Kadangi
$is sprendimas dar néra toks pladiai paplites kaip
tradicinés termoizoliacinés medziagos, jo kaina
gali bati Siek tiek didesné (Fiedler et al., 2025).

Medzio plausas

MedzZio plauso termoizoliacija tampa vis
populiaresné dél puikiy $ilumos ir garso izoliacijos
savybiy bei tvarumo. Medzio plausas naudojamas
ne tik pastatams Siltinti, bet ir kaip kompozitiné
statybiné medziaga. Dél savo struktiros Si
medziaga tinkamai uztikrina efektyvia izoliacija,
todél daznai taikoma mediniy konstrukcijy
pastatuose. Standartinis Silumos laidumo
koeficiento (,L") vertés rodiklis yra mazdaug
0,038 W/(m+K) (Ziemele et al., 2025).

Dideli medzio plauso privalumai - tvirtumas
ir ilgaamziskumas. Be to, i medzZiaga pasizymi
geru difuziniu laidumu, todél leidZia garams
judéti; deél Sios savybés sudrékusi izoliacija
iSdzidsta ir atgauna pradines charakteristikas.
Kadangi medzio plausas yra natdralus, dirbant
su medzio plauso termoizoliacija daznai nereikia
specialiy asmens apsaugos priemoniy. Medzio
plausas yra visiskai biologiskai skaidus, todél
pasibaigus eksploatacijai gali bati perdirbamas
arba natdraliai suirti aplinkoje nedarydamas
zalos ekosistemoms. Dél Siy savybiy si medziaga
padeda mazinti aplinkos tar$a, taupo energijg ir
atitinka tvarios statybos principus. (Ziemele et
al., 2025).

Aviy vilna
Aviy vilna - tai natdrali termoizoliaciné
medziaga, vis dazniau pasirenkama dél savo
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tvarumo, ekologiskumo ir efektyviy Siluminiy
savybiy. Ji naudojama gyvenamuyjy, komerciniy
bei pramoniniy pastaty termoizoliacijai,
akustiniam komfortui uztikrinti ir drégmés lygiui
patalpose reguliuoti. Dél savo struktiros aviy
vilna efektyviai sulaiko Siluma: jos pluostuose
esantys gausis oro tarpai veikia kaip natdralts
izoliatoriai. Tai padeda palaikyti pastovig pastaty
vidaus temperatlira bei sumazinti energijos
poreikj Sildymui ir vésinimui. Moksliniais tyrimais
nustatyta, kad aviy vilnos pagrindu pagaminty
medziagy silumoslaidumo koeficientas paprastai
svyruoja nuo 0,032 iki 0,043 W/m-K (Rossi et al.,
2023). Si medziaga puikiai tinka tiek $altam, tiek
Siltam klimatui: Ziema ji sulaiko Siluma, o vasara
padeda vésinti patalpas. Be to, aviy vilna sugeria
drégme ir ja palaipsniui iSskiria, todél uztikrina
komfortiska patalpy mikroklimata bei mazina
pelésiy ir bakterijy atsiradimo rizikg. Aviy vilna
yra natdrali, biologiskai skaidi ir perdirbama
medziaga. Jos gamybai nereikia gausiy cheminiy
junginiy, o pati medziaga yra draugiska aplinkai.
Dél siy savybiy ji tampa patrauklia alternatyva
tradicinéms termoizoliacinéms medziagoms,
tokioms kaip stiklo vata ar puty polistirenas.
Be to, literatlros apzvalgose minima, kad
vilnos Silumos laidumo koeficientas, siekiantis
apie 0,04 W/m-K, yra labai artimas jprastoms
termoizoliacinéms medziagoms (Zhang et al.,
2022).

Celiulioziné vata

Celiuliozés vatos, gaminamos i$ perdirbty
popieriaus atlieky, technologija buvo sukurta
ir patentuota Anglijoje 1893 metais. Pirmasis
$ios vatos gamybos cechas buvo pastatytas
Vokietijoje 1928 metais. Nuo 1947 mety
celiuliozés vata pradéta gaminti JAV, o nuo
1970-yjy - kitose Europos $alyse (iSskyrus
buvusiag Soviety Sajungg). Skirtingose sSalyse
§i medzZiaga Zinoma jvairiais pavadinimais,
pavyzdziui, Ecowool, Ekovilla, Thermex, Isofloc
ar Thermofloc. Lietuvoje $i medziaga dazniausiai
vadinama ekovata, o jos gamyba Salyje prasidéjo
1993 metais. (Gailius ir Véjelis, 2010).

Priklausomai nuo numatytos paskirties,
ekovatos tankis svyruoja nuo 25 iki 65 kg/m?.
Vatos struktiroje esantis oras sudaro iki 85 %
medziagos tario, todél ji efektyviai sulaiko siluma.
Deklaruojamas silumos laidumo koeficientas yra
0,036-0,046 W/(m-K). Tai rodo, kad celiuliozés
pagrindu pagamintos medziagos, panasiai kaip
medvilné, pasizymi mazu Silumos laidumu ir
geromis termoizoliacinémis savybémis.

2. Tradiciniy termoizoliaciniy medziagy
analizé

Termoizoliacinés medziagos yra vienas
svarbiausiy statybos elementy, lemianciy
pastato energinj naudinguma, mikroklimatg ir
eksploatavimo islaidas. Jos naudojamos siekiant
sumazinti Silumos nuostolius per atitvaras,
uztikrinti komfortiska vidaus aplinka ir sumazinti
energijos poreikj Sildymui bei veésinimui. Taip
termoizoliacinés medziagos tiesiogiai prisideda
prie darnaus vystymosi, nes mazina Silthamio
efektg sukelianéiy dujy emisijg, susijusig su
energijos vartojimu pastatuose (Sadineni, et al.,
2022). Prie tradiciniy termoizoliaciniy medziagy
priskiriama mineraliné vata (akmens ir stiklo),
polistireninis putplastis (EPS - atvirosios ir XPS -
uzdarosios pory struktiros polistirenas). Sios
medziagos skiriasi kilme ir fizikinémis savybémis,
tacdiau visas jas vienija bendras tikslas - mazinti
Silumos perdavimo intensyvuma. Tarp tradiciniy
medziagy pladiausiai naudojama akmens vata,
gaminama aukstoje temperatiroje lydant bazalto,
dolomito ar kity uolieny misinj. Si medziaga
iSsiskiria puikiu atsparumu ugniai, gera garso
izoliacija ir stabilumu per visg eksploatavimo
laikotarpj. Kita itin paplitusi grupé - polistireniniai
putplaséiai (EPS ir XPS). Jie gaminami i$ naftos
produkty, pasizymi mazu tankiu ir gera Silumos
izoliacija. XPS struktlra yra uZdaresné, todél Si
medzZiaga yra atsparesné drégmei ir mechaniskai
tvirtesné, o EPS - lengvesnis ir pigesnis (Alj,
2024).

Akmens vata

Akmens vata (dar vadinama bazaltine vata) -
tai placiai naudojama neorganiné termoizoliaciné
medziaga, gaminama lydant nataralius mineralus
Jbazalty, dolomitg ar diabazag). Gautas lydinys
paver¢iamas pluostu ir sutvirtinamas specialiais
ridikliais. Si medziaga priklauso mineraliniy
vaty grupei ir yra viena pagrindiniy tradiciniy
termoizoliacijos  priemoniy statyboje. Dél
pluostinés struktiros ir oro tarpy akmens vata
pasizymi itin geromis Siluminémis ir akustinémis
savybémis (Eurima, 2023).

Vienas svarbiausiy akmens vatos privalumy -
didelé Siluminé varza. Medziagos silumos laidumo
koeficientas (A) paprastai svyruoja nuo 0,035 iki
0,045 W/m-K, priklausomai nuo gaminio tankio ir
struktdros. Tai leidZia efektyviai mazinti Silumos
nuostolius ir pasiekti aukstg pastaty energinio
naudingumo klase. Akmens vata placiai taikoma
iSoriniy sieny, stogy, perdangy bei pertvary
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izoliacijai. Be to, ji pasizymi auk$tu atsparumu
ugniai (priklauso A1 degumo klasei), todél nedega
ir netirpsta net esant labai aukstai temperatirai
(Flury ir Frischknecht, 2012).

Vis délto akmens vatos perdirbimo islieka
sudétingas. Nors teoriskai sig medziagg perdirbti
jmanoma, praktiskai tai atliekama ribotai:
surinkimo, rasiavimo ir graZinimo j gamybos
procesg kastai daznai yra didesni nei naujos
Zaliavos gamybos islaidos.

EPS/XPS putplastis

Polistireninis putplastis - viena populiariausiy
tradiciniy termoizoliaciniy medziagy, statyby
sektoriuje  vertinama dél gero Siluminio
efektyvumo, mazo svorio ir santykinai nedidelés
kainos. Pagrindinés jo rasys vyra ispléstinis
polistirenas (EPS) ir ekstruzinis polistirenas
(XPS). Abi Sios medziagos gaminamos i$ ty paciy
polistireno granuliy, tacdiau skiriasi jy gamybos
technologija: EPS gaminamas termiskai puciant
granules garais, o XPS - ekstruzijos buaduy,
suformuojant visiskai uzdarg pory struktirg
(Seyis et al., 2024).

Pagrindinis EPS ir XPS putplasciy privalumas
yra didelé Siluminé varza. Siy medziagy &ilumos
laidumo koeficientas (A) svyruoja nuo 0,030 iki
0,045 W/m:-K, priklausomai nuo tankio ir struktdros.
Tai leidZia pasiekti auksta energinio naudingumo
klase net ir naudojant santykinai plong izoliacijos
sluoksnj. Dél uzdaros pory struktiiros XPS pasizymi
ypa¢ geru atsparumu drégmei ir dazniausiai
naudojamas  konstrukcijose,  kur reikalinga
hidroizoliaciné apsauga - pamaty, cokolio ar atviry
stogo daliy termoizoliacijai (Ali, 2024).

Nepaisant Siluminio efektyvumo, EPS ir XPS
turi ir nemazai aplinkosauginiy trikumuy, susijusiy
su energijos sanaudomis gamybai, CO, pédsaku
beiribotu perdirbamumu. Kadangi Sios medziagos
gaminamos i$ naftos kilmeés zaliavy (polistireno),
jy gamybos procesas yra priklausomas nuo
iskastinio kuro. Tai didina pirminés energijos
suvartojimg ir CO, emisijg (Fiichsl et al., 2022).

1 pav. Kanapiy pluostas
2 pav. Medzio plausas
Saltinis: sudarytas autoriaus.

3 pav. Avies vilna
4 pav. Celiulioziné vata
Saltinis: sudarytas autoriaus.

5 pav. Akmens vata
6 pav. EPS/XPS putplastis
Saltinis: sudarytas autoriaus.

Tyrime taikytas COPRAS (angl. Complex
Proportional Assessment) daugiakriterio vertinimo
metodas (Zavadskas et al., 2008), skirtas palyginti
alternatyvas pagal tarpusavyje konkuruojanéius
kriterijus ir nustatyti jy prioritetiskumg. Metodas
pasirinktas dél nuoseklios skaic¢iavimo eigos
ir aiSkios rezultaty interpretacijos, todél jis
yra  tinkamas inZineriniams  sprendimams
lyginti, kai vertinami tiek naudos, tiek sgnaudy
(minimalizavimo) tipo kriterijai.

Vertinimo tikslas - palyginti iSmaniyjy
namy valdymo sistemy alternatyvas ir nustatyti
racionaliausig sprendima Lietuvos gyvenamuyjy
namy automatizavimo kontekste. Analizei
atrinktos penkios sistemos: ,KNX" ,SIMO.io"
«Shelly”, ,Tuya” ir ,Loxone". Sistemos pasirinktos
atsizvelgiant j jy skirtingus technologinius
principus, paplitimg Lietuvos gyvenamyjy namy
segmente bei praktinj taikyma vietinéje rinkoje,
siekiant palyginti tiek profesionalius, tiek |j
galutinius vartotojus orientuotus sprendimus.
Kriterijy reikSmingumas nustatytas ekspertinio
vertinimo badu. Ekspertinj vertinimg atliko
trys iSmaniyjy inZineriniy sistemy specialistai,
turintys  praktinés patirties  projektuojant,
diegiant ir vertinant gyvenamuyjy namy iSmaniyjy
inZineriniy sistemy sprendimus. Ekspertai kriterijy
svarbg ir sistemy atitiktj vertino desimtbaléje
skaléje. Vertinimo kriterijy sistema apémeé
saugumg, patikimumg, efektyvumga, energijos
sgnaudas, vartotojy pasitikéjimg ir funkcines
galimybes. Galutiniai kriterijy svoriai apskaiciuoti
normalizuojant duomenis taip, kad svoriy
suma baty lygi 1. Eksperty vertinimy statistiné
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suderinamumo patikra Siame tyrime nebuvo
atlikta, todél tai laikoma metodologiniu ribotumu.
Siekiant sumazinti Sio ribotumo jtaka, ekspertai
vertinimus teiké savarankiskai, o galutinis
rezultatas pagrijstas agreguotais jverdiais.
Taikant nustatytus svorius, COPRAS metodu
sudarytas sistemy reitingas, leidziantis palyginti
alternatyvas ir nustatyti labiausiai subalansuota
iSmaniojo namo valdymo sprendima.

1 etapas. Pradiniy duomeny normalizavimas

Kad skirtingy kriterijy reiksmés baty
palyginamos, pradiniai duomenys yra
normalizuojami. Kiekvienos alternatyvos i-ojo
kriterijaus j reikSmé normalizuojama dalijant j3
iS visy alternatyvy to paties kriterijaus reikSmiy
sumos:

R = =

YUST (1)
Zi=1x”

Cia:

Xij - j-osios alternatyvos j-ojo kriterijaus

pradiné reiksmé;
m - alternatyvy skaicius;
%;j - normalizuota kriterijaus reikd§me.

2 etapas. Normalizuoty reikSmiy svérimas
Atsizvelgiant | kriterijy svarbg, normalizuotos
reiksmés dauginamos i$ atitinkamy kriterijy svoriy:

Xij = Xij - w; (2)

Cia:
Wj - j-ojo kriterijaus svoris;
Xij - svoriné normalizuota kriterijaus reikdmé.

3 etapas. Maksimizuojandiy kriterijy sumos
skaiciavimas (S*)

Apskaic¢iuojama  kiekvienos  alternatyvos
maksimizuojamy kriterijy svoriniy reikSmiy suma:

n
St = E S (3)
J=1

Cia:

Si" - i-osios alternatyvos maksimizuojamy
kriterijy suma;

n - kriterijy skaicius;

X - maksimizuojamy kriterijy svorinés
reikSmeés.

4 etapas. Minimizuojanciy kriterijy sumos
skaiciavimas (S7)

Apskaic¢iuojama  kiekvienos  alternatyvos
minimizuojamuy kriterijy svoriniy reikSmiy suma:

Si = Z;fi‘j (4)

Cia:

S - i-osios alternatyvos minimizuojamy
kriterijy suma;

X;; - minimizuojamy kriterijy svorinés
reikSmés.

5 etapas. Alternatyvy santykinio reikSmingumo
nustatymas (Q)

Kiekvienos alternatyvos santykinis
reikSmingumas apskaidiuojamas pagal formule:

m -
Smin'zi=1si
m

s Z Smin (5)
[ ) s;
i=1
Cia:

Qi - i-osios
reikSmingumas;

Smin - maZiausia minimizuojandiy kriterijy
suma tarp visy alternatyvy;

m - alternatyvy skaicius.

Qi=S"+

alternatyvos  santykinis

6 etapas. Naudingumo laipsnio nustatymas (U)

Alternatyvy naudingumo laipsnis apskaiciuo-
jamas procentais, lyginant sudidziausia santykinio
reik§mingumo reikSme:

=%, 0
U = 5ot 100% (6)
Cia:
U; - i-osios alternatyvos naudingumo laipsnis;
Omax - didziausia santykinio reik§mingumo
reiksmé.

7 etapas. Alternatyvy reitingavimas

Alternatyvy reitingavimas atliekamas remiantis
apskaic¢iuotais naudingumo laipsniais U;, alternatyvas
isrikiuojant mazéjancia tvarka. Alternatyva, turinti
didZiausiag naudingumo laipsnj, laikoma optimalia
pagal pasirinktus vertinimo kriterijus.

3. Daugiakriterinis termoizoliaciniy
medziagy palyginimas

Tyrimo kriterijy reikSminguma vertino du
ekspertai: pirmasis turi 24 mety patirtj statybos
sektoriuje, antrasis - 12 mety patirtj, tiesiogiai
susijusig su pastaty sieny Siltinimo darbais ir
termoizoliacinémis medziagomis. DidZiausia
kriterijaus reiksmé vertinama 9, o maziausia - 1.
Kitiems vertinimo kriterijams parinktos tarpinés
reikSmés. Pagal jvertinimg nustatyta reikémeé
+ar - (1lentelé).




TVARIY IR TRADICINIY TERMOIZOLIACINIY MEDZIAGY PASIRINKIMO ANALIZE BEI VERTINIMAS
NAUJAI STATOMO PASTATO ENERGINIAM NAUDINGUMUI UZTIKRINTI

Tyrime buvo lyginamos S$esios skirtingos
termoizoliacinés medziagos pagal Siuos kriterijus:
Silumos laidumo koeficient, CO, pédsaks,

1 lentelé. Reiksmingumas
Saltinis: sudarytas autoriaus.

2 lentelé. Pradiniy duomeny lentelé
Saltinis: sudaryta autoriaus.

Nr. | Kriterijai Reik&me pirminés energijos sanaudas gamybai, tarnavimo

1 | Silumos laidumo koeficientas 9 trukn.'u?, pe.rdlrt'>amuma¥, dejc::;un_'lo kl.ase, .kam‘:-.;,
- poveikj aplinkai, estetine i$vaizdg ir drégmeés

2 | CO, pédsakas 8 reguliavimo savybes. | pradiniy duomeny lentele

3 | Gamybos energijos sgnaudos / (2 lentelé) suradomi pradiniai duomenys. Kaina

4 | Tarnavimo trukmeé 6 buvo parinkta remiantis pardavéjy ar gamintojy

5 | Perdirbamumas 5 internetiniuose puslapiuose pateiktais kainynais,

6 | Kaina1m? 2 o estetiné iSvaizda jvertinta remiantis eksperty

apklausos rezultatais.

7 | Aplinkosauginis poveikis 3

8 | Degumo klasé 2

9 | Drégmeés reguliavimo savybés 1

Nagrinéjami | * | Reiks- Mata- Termoizoliaciniy medziagy tipai
kriterijai mingu- | vimo Tvarios Tradicinés
mas vienetai
Ekovata, | Kanapiy | Isolena | MedzZio | Akmens | Neoporas
kai tankis | ir dZiuto |aviyvilna| plauso vata, EPS 80N,
30-35 pluosto ploksté | 100 mm | 100 mm
kg/m? vata
El'gﬂ“nﬁg 1 02 | wWimeky| 0036 | 0039 | 0035 | 0038 | 0037 0,038
kooficientas ! W/(m-K) | W/(m-K) | W/(m+K) | W/(m-K) | W/(m+K) | W/(m-K)
Pegumo | | 0,05 | bala 90 70 80 70 100 70
Kaina1m? | - 0,1 Eur 28,35€ | 2540€ | 72,10€ | 26,50€ | 4,35€ 5,98 €
Dréegmeés
reguliavimo | + | 0,05 balai 100 100 90 90 70 50
savybés
Sﬁgyf’c‘)’: +| 01 | myms | 30-50 | 45-60 | 30-45 | 40-72,1| 150-250 | 90-120
9y ! MJ/m3 MJ/m? MJ/m?® | MJ/m? | MJ/m? MJ/m3
sgnaudos
co .| 02 |kaCO/ | 03kg | 02kg | 05kg | O2kg | MO [25-35kg
pédsaf<as ! kg CO,/kg | CO,/kg | CO,/kg | CO,/kg 9 kg 2 CO,/kg
Tarnavimo | | 01 metai 50-80 50-75 50-100 | 50-80 100+ 50-100
trukmeé ! mety mety mety mety mety mety
Perdirba- | 1 g4 | paai | 100 100 100 90 70 50
mumas
Aplinko- labai
sauginis | - 0,1 - mazas masas mazas mazas | vidutinis | didelis
poveikis

pluosto vata, medzio plauso ploksté bei neoporas
jvertinti po 70 baly.

Drégmeés reguliavimo savybés: Auksciausiu
balu (100 baly) jvertinta ekovata ir kanapiy bei
dZiuto pluosto vata. Aviy vilna ir medzio plauso
ploksté gavo po 90 baly. Akmens vata jvertinta

Eksperty vertinimo rezultatai pagal atskiras
kategorijas pasiskirsté taip:

Degumo klasé: Geriausiai jvertinta akmens
vata (100 baly) dél savo nedegumo savybiy. Po
jos seka ekovata (tankis 30-35 kg/m?3) - 90 baly,
bei ,Isolena” aviy vilna - 80 baly. Kanapiy ir dZiuto
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70 baly, o maziausias balas skirtas neoporui (50
baly) dél jo mazo gary pralaidumo.

Perdirbamumas: Maksimalus balas (100 baly)
skirtas ekovatai, kanapiy ir dziuto pluosto vatai
bei aviy vilnai. Medzio plauso ploksté jvertinta
90 baly, akmens vata - 70 baly, o neoporas dél
sudétingo perdirbimo proceso gavo 50 baly.

Aplinkosauginis  poveikis:  Palankiausig
poveikj aplinkai turi kanapiy ir dZiuto pluosto vata
(100 baly). Ekovata, aviy vilna ir medzio plauso
ploksté jvertintos po 90 baly. Ne taip palankiai
jvertinta akmens vata (70 baly), o Zemiausias
balas skirtas neoporui (50 baly) dél gamyboje
naudojamy naftos zaliavy.

Ekovatos maksimizuojanc¢iy normalizuoty
jvertinty rodikliy suma 0,073, apskai¢iuojama

pagal 3 formule (3 lentelé). Kanapiy ir dzZiuto
pluosto vata Thermo Hemp Combi Jute
maksimizuojanciy normalizuoty jvertinty rodikliy
suma yra 0,068. ,Isolena” aviy vilna - SD 0,099.
Medzio plauso ploksté STEICO flex - 0,0068.
Akmens vata, 100 mm yra 0,128, o Neoporo EPS
80N, 100 mm yra 0,159.

Ekovatos minimizuojandiy normalizuoty
jvertinty rodikliy suma yra 0,020+0,008+0,009=
0,037, apskai¢iuojama pagal 4 formule. Kanapiy
ir dZiuto pluosto vata Thermo Hemp Combi Jute
minimizuojandiy normalizuoty jvertinty rodikliy
suma yra 0,038. ,Isolena” aviy vilna SD PRE20 -
0,037. Medzio plauso ploksté STEICO flex - 0,035.
Akmens vata, 100 mm - 0,029, o Neoporo EPS
80N, 100 mm yra 0,023.

3 lentelé. Daugiakriteriné termoizoliaciniy medziagy analizé
Saltinis: sudaryta autoriaus.

Nagrinéjami| * Reiks- | Mata- Termoizoliaciniy medziagy tipai
kriterijai min- vimo Tvarios Tradicines
gumas | vienetai | Ekovata, Kanapiy Isolena | Medzio | Akmens| Neoporas
kai ir dziuto aviy plauso | vata, | EPS 80N,
tankis | pluosto vata |vilnaSD | ploksté {100 mm| 100 mm
30-35 Thermo PRE20 | STEICO
kg/m? Hemp flex
Combi Jute
Silumos
laidumo - 0,2 |W/(m«K)| 0,032 0,035 0,031 0,034 | 0,033 0,034
koefientas
Dek?a“sgm + | 0,05 - 0,009 0,007 0,008 | 0,007 | 0,01 0,007
Kaina 1m? - 0,1 Eur 0,02 0,02 0,04 0,02 0 0
Drégmeés
reguliavimo | + 0,05 - 0,01 0,01 0,009 0,009 0,007 0,005
savybés
Gamybos
energijos + 0,1 MJ/m? 0,008 0,01 0,007 | 0,011 0,041 0,021
sanaudos
.COZ + 0,2 kgCO,/kg| 0,011 0,007 0,018 0,007 0,047 0,109
pédsakas 2
Tarnavimo |, 0,1 metai | 0,015 0,014 0,017 | 0,014 | 0,023 | 0,017
trukme
Perdirba- | _ 0,1 - 0,02 0,02 002 | 0,018 | 0,014 | 0,01
mumas
Aplinki-
sauginis - 0,1 - 0,009 0,01 0,009 | 0,009 | 0,007 0,005
poveikis
Maksimizuojanciy normalizuoty | 553 | 0048 | 0059 | 0,048 | 0,128 | 0,159
jvertinty rodikliy suma
Minimizuojanciy normalizuoty 0,081 0,085 0,100 | 0,081 | 0,054 | 0,049
jvertinty rodikliy suma
Reiksmingumas 0,167 0,118 0,119 0,121 0,233 0,273
Prioritetiskumas 3 6 5 4 2 1
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ISvados

1. Atlikta iSsami  tvariy ir  tradiciniy
termoizoliaciniy medziagy savybiy
analizé. Nustatyti reikSmingiausi kriterijai,
padedantys objektyviai parinkti optimalig
termoizoliacine medziaga.

2. Optimaliai  termoizoliacinei medziagai
nustatyti pagrjstai parinktas daugiakriterinio
vertinimo COPRAS metodas, nes jis skirtas
palyginti jvairius variantus pagal sudaryta
kriterijy sistema, kurioje kiekvienas kriterijus
turi tiesiogine jtaka galutiniam rezultatui. Sis
metodas leidZia jvertinti tiek kokybinius, tiek
kiekybinius duomenis.

3. COPRAS metodas identifikuotas kaip
patikima priemoné projektiniams spren-
dimams priimti, jis gali bati sékmingai
taikomas kaip objektyvus instrumentas
pasirinkti termoizoliacijos medziaga pagal
jvairius kriterijus.

4, Nustatyta, kad nors pagal COPRAS metodo
skaic¢iavimo rezultatus matyti, jog tradicinés
termoizoliacinés medziagos (akmens vata,
100 mm ir neoporas EPS 80N, 100 mm)
pirmauja, tadiau tvariy termoizoliaciniy
medziagy integravimas i pastato
konstrukcijas leidzia reikémingai sumazinti
viso gyvavimo ciklo CO, emisijg ir prisideda
prie aplinkosauginiy tiksly jgyvendinimo.
Strategiskai vertingas sprendimas - hibridiniy
sistemy kdrimas, derinant tradicines ir
tvarias medziagas. Tai ne tik didina energinj
naudingumga, bet ir uztikrina sveikesnj
patalpy mikroklimatg bei ilgaamziskesne
pastato eksploatacijg. Todél tvariy medziagy
taikymas realiuose statybos projektuose yra
vertinga ir perspektyvi ateities kryptis.
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ANALYSIS AND EVALUATION OF THE SELECTION OF SUSTAINABLE
THERMAL INSULATION AND TRADITIONAL MATERIALS TO ENSURE ENERGY
EFFICIENCY OF A NEWLY CONSTRUCTED BUILDING

UGNE MEDZIKAUSKAITE!

'Vilniaus Kolegija | Higher Education Institution, Faculty of Civil Engineering,
Department of Civil Engineering, Antakalnio g. 54, Vilnius

Summary: The article evaluates four sustainable and two traditional thermal insulation materials - cellulose
wool, hemp fiber, sheep wool, wood fiber, rock wool and neoprene (EPS) - using the COPRAS (Complex Proportional
Assessment) multi-criteria analysis. First, the properties of these materials, such as thermal conductivity, fire
resistance, vapor permeability, production energy consumption, carbon footprint, service life, recyclability,
environmental impact, price and aesthetic appearance, are reviewed. The COPRAS method allows you to evaluate
alternatives according to several criteria of different weight and determine the most optimal solution. During the
analysis, each material is assigned a relative degree of utility, which allows you to determine the priority choice. The
results of the study allow you to determine which of the materials most effectively contributes to ensuring the energy
efficiency of a newly constructed building while meeting modern sustainability and functionality requirements. The
results obtained form a clear methodological basis for choosing sustainable and energy-efficient thermal insulation
solutions for newly constructed buildings.

Key words: Sustainable and traditional thermal insulation materials, energy efficiency, multi-criteria analysis,
Copras method.




A++ ENERGINIO NAUDINGUMO KLASEVS VIENBUCIO GYVENAMOJO NAMO
ATITVARY TERMOIZOLIACINIY MEDZIAGY DAUGIAKRITERINE ANALIZE
COPRAS METODU

ANDZEJ ANDRIUS VINCELOVIC!

Vilniaus kolegija, Statybos fakultetas, Statybos inZinerijos katedra,
Antakalnio g. 54, Vilnius

Anotacija. Darbe, taikant daugiakriterinio vertinimo metodg COPRAS, analizuojamas termoizoliaciniy medziagy
parinkimas A++ energinio naudingumo klasés vienbuc¢iam gyvenamajam namui. Tyrime palygintos keturios Lietuvoje
populiariausios termoizoliacinés medziagos: mineraliné vata, EPS, XPS ir PIR. Vertinimas atliktas pagal 14 techniniy,
eksploataciniy bei ekonominiy kriterijy, kuriy reikSmingumas nustatytas ekspertinio vertinimo metodu. Atlikti
skaic¢iavimai parodé, kad racionaliausia alternatyva nagrinéjamu atveju yra mineraliné vata.

Reiksminiai ZodZiai: termoizoliacija, COPRAS metodas, A++ energinio naudingumo klasé, daugiakriteriné analizé.

Jvadas

Pastaraisiais deSimtmeciais pastaty energinis
efektyvumas tapo vienu prioritetiniy Siuolaikinés
statybos uzdaviniy, ypac individualiy gyvenamuyjy
namy sektoriuje. Didéjant energijos istekliy kainoms
ir grieztéjant Europos Sajungos reikalavimams
pastaty energiniam naudingumui, vis didesnis
démesys skiriamas Silumos nuostoliy mazinimui
per pastato iSorines atitvaras (European Parliament
& Council, 2010). Tyrimai rodo, kad iSorinés atitvaros
daro lemiamg jtakg pastato Silumos balansui,
todél jy Siluminés izoliacijos sprendiniai yra vienas
svarbiausiy veiksniy, lemianciy bendra pastato
energinj efektyvuma (Papadopoulos, 2020).

Statybos praktikoje individualiy gyvenamuyjy
namy Siltinimui naudojamos jvairios
termoizoliacinés = medziagos,  pasizymincios
skirtingomis fizikinémis, eksploatacinémis ir
ekonominémis savybémis. Mokslinéje literatiroje
Sios medziagos dazniausiai vertinamos pagal
atskirus rodiklius, tokius kaip Silumos laidumas,
atsparumas drégmei, degumo klasé ar kaina
(Hasanzadeh et al., 2024; Molleti & Van Reenen,
2022). Tacdiau skirtingy autoriy pateikiamos
iSvados neretai skiriasi, nes pasirenkami
nevienodi vertinimo kriterijai arba analizuojami tik
pavieniai medziagy aspektai. Dél Sios priezasties
sprendimy priémimo procese kyla poreikis taikyti
kompleksinius vertinimo metodus, leidZiancius
vienu metu jvertinti kelis prieStaringus kriterijus.

Vienas i§ tokiy metody yra COPRAS
(Complex Proportional Assessment), pladiai
taikomas inZineriniuose ir statybos tyrimuose,
kai siekiama palyginti alternatyvius sprendinius
pagal techniniy, ekonominiy ir eksploataciniy
rodikliy visumg (Zavadskas et al., 2016). Taikant

§j metoda galima nustatyti alternatyvy santykinj
reikSminguma ir pagrjsti racionaly termoizoliacinés
medziagos parinkima, atsizvelgiant j konkrecius
pastato energinio naudingumo ir eksploatacijos
reikalavimus.

Sio tyrimo objektas - Lietuvoje populiariausios
termoizoliacinés medziagos: mineraliné vata,
polistireninis  putplastis  (EPS),  ekstruzinis
polistireninis putplastis (XPS) ir poliizocianurato
plokstés (PIR).

Darbotikslas-atliktitermoizoliaciniymedziagy
daugiakriterinj vertinimga taikant COPRAS metoda
i, remiantis sudaryta kriterijy sistema, nustatyti
tinkamiausia alternatyva praktiniam naudojimui
A++ klasés pastatuose.

1. Literaturos apzvalga

Termoizoliaciniy  medziagy  parinkimas
Siandien yra itin aktualus dél kylandiy
energijos istekliy kainy, grieztéjandiy statybos
reglamenty ir siekio mazinti pastaty poveikj
aplinkai. Tinkamai parinkta izoliacija leidzia
reikSmingai sumazinti Silumos nuostolius,
optimizuoti Sildymo islaidas ir uztikrinti auksta
gyvenimo komforta. ES energinio naudingumo
reikalavimai, ypa¢ A+ ir A++ klasés standartai,
numato labai grieztas pastaty Siluminés varzos
ir sandarumo normas, todél termoizoliacinés
medziagos efektyvumas tampa esminiu veiksniu
projektuojant vienbutj nama.

Moksliniy saltiniy analizé rodo, kad kiekviena
termoizoliaciné medzZiaga pasizymi savitomis
savybémis, todél jy parinkimas priklauso nuo
nustatyty prioritety. Pavyzdziui, PIR pasizymi
geriausiu Siluminiu efektyvumu (maziausias 1),
taciau reikalauja didesniy investicijy ir yra
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degesnés. Renewable & Sustainable Energy
Reviews (2020) pazymi, kad ,materials with
lower thermal conductivity (A) are more cost-
effective in heating-dominated regions”,
iSskirdami PIR kaip pazangiausias medziagas
pagal efektyvuma. IBPSA ESIM (2018) tyrimai
rodo, kad PIR turi maziausig pradine A (0,022-
0,026 W/ (m-K)), taciau deél dujy difuzijos laikui
bégant Sireiksmeé didéja. Mineraliné vataissiskiria
nedegumu. Renewable & Sustainable Energy
Reviews (2020) nurodo, kad ,mineral wool and
cellulose materials belong to class A1-A2, while
polymeric foams such as EPS, XPS and PIR are
rated E-F unless flame-retarded”. Tai reigkia, kad
mineraliné vata pasizymi auksciausiu atsparumu
ugniai, taciau turi tik vidutinj siluminj laiduma bei
yra jautri drégmei. Journal of Thermal Analysis
and Calorimetry (2020) nurodo, kad dregmé gali
padidinti mineralinés vatos A iki 0,041 W/ (m+K).
EPS ir XPS yra ekonomiskiausios alternatyvos.
Building and Environment (2023) pateikia kainy
intervalus: EPS - 6-12 €/m?, mineraliné vata -
10-20 €/m?, PIR - 18-30 €/m?.

Apibendrinant galima teigti, kad moksliniai
Saltiniai patvirtina, jog vienos idealios izoliacinés
medzZiagos néra - racionaliausias sprendimas
pasiekiamas kompleksiskai derinant techninj
efektyvumga, ilgaamziskuma, saugumg ir ekono-
miskuma pagal konkretaus pastato poreikius.

Remiantis kity moksliniy tyrimy analize,
nustatytos Sios medziagy savybés: mineraliné
vata pasizymi ~0,034-0,037 W/ (m-K) Siluminiu
laidumu, yra visiskai nedegi (A1-A2 klasés),
gerai praleidzia garus ir uztikrina puikia garso
izoliacija, tac¢iau deél higroskopiskumo (drégmeés
jgério) gali prarasti dalj termoizoliaciniy savybiy.
Polistirenas (EPS) pasizymi ~0,035 W/(m-K)
Silumos laidumu, mazai jgeria vandenj ir yra
ekonomiskas bei lengvai montuojamas, taciau
yra degus (E-F klasé), beveik nepraleidzia gary
ir néra toks ilgaamzis kaip PIR ar XPS. Ekstruzinis
polistirenas (XPS) pasizymi ~0,032 W/(m-«K)
Silumos laidumu, labai mazu vandens jgériu ir
dideliu mechaniniu atsparumu, todél idealiai
tinka pamatams Siltinti, tadiau yra degus ir
nepraleidzia gary. Poliizocianurato plokstés
(PIR) pasizymi itin mazu drégmés jgériu,
ilgaamziskumu ir gera gaisrine klase (B-s1, d0),
bet yra brangiausia i$ nagrinéty medziagy.

Nors literatiroje PIR daznai nurodomas
kaip optimalus sprendimas Siuolaikinei statybai,
siekiant objektyviai pagrjsti $ig prielaida, batinas
metodinis jvertinimas, Siuo atveju - taikant
COPRAS metoda.

2. Tyrimo metodika

COPRAS (angl. Complex Proportional
Assessment) - tai daugiakriterinis sprendimy
priémimo metodas, skirtas alternatyvoms vertinti
pagal kelis priestaringus kriterijus, jvertinant
tiek maksimizuojamas, tiek minimizuojamas
jy reikdmes. Sis metodas leidZia nustatyti
kiekvienos alternatyvos santykinj reikSminguma
ir prioritetiskuma, atsizvelgiant | kriterijy svarba
ir jy jtaka galutiniam rezultatui. Siame darbe
COPRAS metodas taikomas termoizoliacinéms
medzZiagoms vertinti, siekiant parinkti optimaly
sprendinj A++ energinio naudingumo klasés
vienbudiam gyvenamajam namui.

Pirmiausia sudaroma vertinimo kriterijy
sistema, apimanti svarbiausias termoizoliaciniy
medzZiagy savybes, aktualias A++ klasés pastatui.
Ja sudaro kokybiniai ir kiekybiniai rodikliai,
pateikiami 1 lenteléje. Siekiant nustatyti kiekvieno
kriterijaus reiksmingumg, atliekama eksperty
apklausa (zr. 1 lentele). Anketas pildo 5-10 eksperty -
specialisty, turin¢iy ilgamete patirtj dirbant su
termoizoliacinémis medziagomis. Kiekvienam
kriterijui suteikiamas jvertinimas nuo 1 iki 100 baly
(aukstesnis balas reiskia didesne svarba). Surinkti
duomenys sisteminami ir pateikiami 2 lenteléje.

1 lentelé. Kriterijy vertinimas
Saltinis: sudaryta autoriaus.

Nr. Kriterijus Jvertinimas

1 Atsparumas drégmei
ir aplinkos poveikiui

2 Garsiné izoliacija

3 Ekologiskumas ir
tvarumas

4 Kokybiniai | Montavimo

kriterijai | paprastumas

Gary pralaidumas

6 Konstrukcinis
suderinamumas

7 Eksploatacinis
patikimumas

8 Siluminis laidumas ()

9 Tankis

10 Vandens jgéris

M iekybiniai Ea{Ear

12| kriterijai [ o angas
izoliacijos storis

13 Degumo klasé
llgaamziskumo

14 rodikliai
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2 lentelé. Kriterijy rezultatai
Saltinis: sudaryta autoriaus.

Nr. | Kriterijus Ey E, Ey Si Vieta AS; As? | Svarba
1 Atsparumas drégmei ir
aplinkos poveikiui
2 Garsiné izoliacija
13 | Degumo klasé
14 |llgaamziskumo rodikliai
Skaiciuojama pagal tokia metodika: 3 etapas

1 etapas.

n .
Si: Zj=1bij,]=1,n (1)
Cia:
bij - kriterijaus j eksperto jvertinimas balais;
Si - i kriterijaus visy j eksperty vertinimy baly

suma;
AS; - nuokrypis nuo rangy sumos vidurkio.

Rangy sumos vidurkis apskai¢iuojamas pagal
formule:

—.: l = 1)m (2)
Cia:
Si - kriterijy i jveréiy suma;

m - kriterijy skaicius.

Tuomet nuokrypis nuo rangy sumos vidurkio
apskaic¢iuojamas pagal formule:

AS; =S, —S" (3)

Kriterijaus svarba nustatoma pagal formule:

q; = _Si
LTS (4)
2 etapas

Skai¢iuojama pagal Sias formules:

Xijdi

dij: T ,i=1,m,j=1,n (5)

j=1" Y

Cia:

Xij - j sprendimo varianto i kriterijaus reikmé;
m - kriterijy skaicius (konkreciu atveju m = 14);
n - lyginamuyjy varianty skaicius;

qi - i kriterijaus svarba.

Kiekvieno kriterijaus x; gauty bedimensiy
reik8miy d;; suma visada lygi Sio kriterijaus svarbai
qi

=% dji=1mj=1n (6)
4 etapas

Apskai¢iuojamos ; varianty apibddinanciy
minimizuojanéiy S-; ir maksimizuojanéiy Sy;
jvertinty normalizuoty rodikliy sumos. Jos
apskaiciuojamos pagal formules:

m
S5 = 2imy Daij (7)
Sy=%r dy,i=1mj=1n (8)
5 etapas

Lyginamuyjy varianty santykinisreikSmingumas
nustatomas remiantis juos apibddinanciomis
teigiamomis S,; ir neigiamomis S_; savybémis.
Kiekvienos termoizoliacinés medziagos santykinis
reikSmingumas Q) nustatomas pagal formule:

n
S—min'z. S—j
Jj=1

n )’
S_ i
j=1
6 etapas

Nustatomas termoizoliacines medziagos
prioritetiSkumas. Kuo Q; didesnis, tuo labiau
termoizoliaciné medziaga atitinka poreikius
(4 lentele).

Qj =S4+ j=1n 9




A++ ENERGINIO NAUDINGUMO KLASES VIENBUCIO GYVENAMOJO NAMO
ATITVARY TERMOIZOLIACINIY MEDZIAGY DAUGIAKRITERINE ANALIZE COPRAS METODU

3. Tyrimo rezultatai

4 lentelé. Pradiniai termoizoliaciniy medziagy daugiakriterinés analizés duomenys
Saltinis: sudaryta autoriaus.

Nr. Kriterijus E1 E2 E3 E4 E5 AS
1 Atsparumas drégmei ir 85 90 88 87 89 | 878
aplinkos poveikiui
2 Garsiné izoliacija 78 80 75 82 79 78.8
3 Ekologiskumas ir tvarumas 88 92 90 89 91 90
4 Kokybiniai | Montavimo paprastumas 82 85 80 83 84 82.8
5 kriterijai Gary pralaidumas 75 78 80 77 76 77.2
6 Konstrukeinis 83 | 8 | 8 | 84 | 8 | 84
suderinamumas
7 Eksploatacinis 90 | 92 | 9 89 | 93 | 91
patikimumas
8 Siluminis laidumas (1) 95 93 94 92 96 94
9 Tankis 78 80 77 79 81 79
10 Vandens jgéris 88 90 87 89 91 89
11 Kiekybiniai |Kaina 70 75 72 73 74 72.8
12 kriterijai Reikf;llingas izoliacijos 85 88 86 87 89 87
storis
13 Degumo klasé 92 94 93 91 95 93
14 llgaamziskumo rodikliai 90 93 91 92 94 92

Sudaroma 4 lentelé, skai¢iuojama kriterijy svarba.

4 lentelé. Kriterijy rezultatai
Saltinis: sudaryta autoriaus.

Nr. Kriterijus S; Vieta AS; AS? Svarba
1 Atsparumas drégmei ir 439 7 3512 |123341.44| 0.0733
aplinkos poveikiui
2 Garsiné izoliacija 394 12 315.2 | 99.351.04| 0.0658
3 Ekologiskumas ir tvarumas 450 5 360 12600 0.0751
4 Kokybiniai |Montavimo paprastumas 414 10 331.2 [109693.44| 0.0691
5 kriterijai Gary pralaidumas 386 13 308.8 | 95357.44 | 0.0644
6 Konstrukcinis 420 9 336 | 112896 | 0.0701
suderinamumas
7 Eksploatacinis 455 4 364 | 132496 | 0.0759
patikimumas
8 Siluminis laidumas (1) 470 1 376 141376 0.0784
9 Tankis 395 11 316 99856 0.0659
10 Kiekybiniai Vandens jgéris 445 6 356 126736 | 0.0743
11 kriterijai Kaina 364 14 291.2 | 84797.44| 0.0607
12 Reikalingas izoliacijos storis 435 8 348 121104 | 0.0726
13 Degumo klasé 465 2 372 138384 | 0.0776
14 llgaamziskumo rodikliai 460 3 368 135424 | 0.0768

ZSi=5992
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5 lentelé. Termoizoliaciniy medziagy pasitlymy vertinimas

Saltinis: sudaryta autoriaus.

Nagrinéjami kriterijai Kriterijy * Kriterijy Kriterijy jvertinty kriterijy skaitinés

matavimo svarba reikSmes

vienetas MV EPS XPS PIR
Atsparumas drégmei ir aplinkos balai + 0.0733 70 80 95 90
poveikiui
Garsiné izoliacija balai + 0.0658 95 60 55 65
Ekologiskumas ir tvarumas balai + 0.0751 85 65 60 70
Montavimo paprastumas balai + 0.0691 80 90 85 75
Gary pralaidumas balai + 0.0644 95 20 20 15
Konstrukcinis suderinamumas balai + 0.0701 85 90 85 80
Eksploatacinis patikimumas balai + 0.0759 90 80 95 90
Siluminis laidumas (1) balai - 0.0784 45 40 55 95
Tankis balai + 0.0659 80 55 65 60
Vandens jgéris balai - 0.0743 60 55 95 85
Kaina eur - 0.0607 85 90 55 45
Reikalingas izoliacijos storis balai - 0.0726 55 50 75 90
Degumo klasé balai + 0.0776 100 20 20 70
llgaamziskumo rodikliai balai + 0.0768 90 75 95 90

MV - mineraliné vata, EPS - polistirenas, XPS - ekstruzinis polistirenas, PIR - poliizocianurato ploksteés.

6 lentelé. Termoizoliaciniy medzZiagy daugiakriterinés analizés rezultatai

Saltinis: sudaryta autoriaus.

Nagrinéjami kriterijai Kriterijy * Kriterijy Kriterijy jvertinty kriterijy skaitinés
matavimo svarba reiksmes
vienetas MV EPS XPS PIR
Atsparumas drégmei ir aplinkos balai + 0.0733 0,0133 | 0,0152 | 0,0181 | 0,0171
poveikiui
Garsiné izoliacija balai + 0.0658 0,0208 | 0,0131 | 0,0120 | 0,0142
Ekologiskumas ir tvarumas balai + 0.0751 0,0189 | 0,0144 | 0,0133 | 0,0155
Montavimo paprastumas balai + 0.0691 0,0163 | 0,0183 | 0,0173 | 0,0153
Gary pralaidumas balai + 0.0644 0,0318 | 0,0067 | 0,0067 | 0,0050
Konstrukcinis suderinamumas balai + 0.0701 0,0175 | 0,0186 | 0,0175 | 0,0165
Eksploatacinis patikimumas balai + 0.0759 0,0185 | 0,0164 | 0,0195 | 0,0185
Siluminis laidumas (1) balai - 0.0784 0,0129 | 0,0115 | 0,0158 | 0,0273
Tankis balai + 0.0659 0,0186 | 0,0128 | 0,0151 | 0,0139
Vandens jgéris balai - 0.0743 0,0139 | 0,0087 | 0,0165 | 0,0148
Kaina eur - 0.0607 0,0149 | 0,0158 | 0,0097 | 0,0079
Reikalingas izoliacijos storis balai - 0.0726 0,0109 | 0,0099 | 0,0149 | 0,0179
Degumo klasé balai + 0.0776 0,0388 | 0,0078 | 0,0078 | 0,0272
llgaamziskumo rodikliai balai + 0.0768 0,0187 | 0,0156 | 0,0198 | 0,0187
Maksimizuojandiy normalizuoty | 0,2132 | 0,1379 0,1461 0,1629
jvertinty rodikliy suma
Minimizuojandiy normalizuoty 0,0526 |0,0459 0,0569 0,0679
jvertinty rodikliy suma
Termoizoliaciniy medziagy 0,2709 |0,2046| 0,1998 0,2079
alternatyvos reikSmingumas
Termoizoliaciniy medziagy 1 3 4 2

alternatyvos prioritetiskumas

MV - mineraliné vata, EPS - polistirenas, XPS - ekstruzinis polistirenas, PIR - poliizocianurato ploksteés.
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ISvados

1. Atlikus termoizoliaciniy medziagy
daugiakriterine analize taikant COPRAS
metoda nustatyta, kad tirtu atveju
racionaliausia alternatyva yra mineraliné vata.

2. Nors  mokslingje literatiroje  daznai
akcentuojami PIR ir PUR pranasumai dél mazo
Silumos laidumo ir galimybés pasiekti auksta
energinj efektyvuma naudojant plonesn;j
izoliacijos sluoksnj, tyrimo rezultatai parode,
kad izoliacinés medziagos parinkimas neturéty
bati grindziamas vien tik Siluminiais rodikliais.

3. Aukstas mineralinés vatos jvertinimas
tiesiogiai susijes su jos gera prieSgaisrine
klase, dideliu gary laidumu ir ilgaamziskumu,
kurie Sioje analizéje turéjo reikéminga svorj.
Literatlros Saltiniai patvirtina, kad Sios savybés
yra ypaé svarbios individualiy gyvenamuyjy
namy atitvaroms, siekiant uztikrinti saugia ir
patikima pastato eksploatacija.

4, PIR izoliacinés medziagos pasizymi puikiomis
Siluminémis savybémis, taciau jy priesgaisrinés
charakteristikos ir gary laidumas yra riboti. Dél
to Sios medziagos tinkamesnés tais atvejais, kai
pagrindinis tikslas yra sumazinti konstrukcijos
storj arba pasiekti maksimaly energinj
efektyvuma ribotoje erdvéje.

5.  Tyrimorezultatai taip pat parodé, kad galutiniai
sprendimai priklauso nuo pasirinkty kriterijy
reikSmingumo paskirstymo. Esant didesniam
ekonominiy ar Siluminiy kriterijy svoriui,
analizés rezultatai galéty kisti. Tai patvirtina,
kad termoizoliaciniy medziagy parinkimas
turi bati grindZiamas konkretaus pastato
salygomis ir projektavimo tikslais.
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MULTI-CRITERIA COPRAS ANALYSIS OF THERMAL INSULATION MATERIALS FOR
BUILDING ENVELOPES IN AN A++ ENERGY CLASS SINGLE-FAMILY HOUSE

ANDZEJ ANDRIUS VINCELOVIC!

'Vilniaus Kolegija | Higher Education Institution, Faculty of Civil Engineering,
Department of Civil Engineering, Antakalnio g. 54, Vilnius

Summary: This paper presents a multi-criteria analysis of thermal insulation materials for building envelope
structures of an A++ energy performance class single-family house using the COPRAS method. Four commonly used
insulation materials—mineral wool, expanded polystyrene (EPS), extruded polystyrene (XPS), and polyisocyanurate
(PIR) boards—were evaluated based on fourteen technical, economic, and 3kcrutyaration-related criteria. The criteria
weights were determined through expert evaluation. The results indicate that mineral wool achieved the highest
relative significance, demonstrating that the selection of thermal insulation materials should not rely solely on thermal
performance indicators. Fire safety, vapour permeability, durability, and skcrutyaration properties play a significant role
in achieving a balanced insulation solution. The study confirms that COPRAS is an effective method for supporting
rational decision-making in energy-efficient residential building design.

Key words: thermal insulation, COPRAS method, A++ energy performance class, multi-criteria analysis.




DRONVY SKENERIY IR ANTZEMINIY SKENAVIMO TECHNOLOGIJY DUOMENY
TIKSLUMO LYGINAMOJI ANALIZE

IGNAS FIODOROVAS', NATALIJA AUGUNIENE!

Vilniaus kolegija, Statybos fakultetas, Statybos inZinerijos katedra,
Antakalnio g. 54, Vilnius

Anotacija. Siame darbe atlikta inZineriniuose matavimuose taikomy drony, 3D skeneriy ir LIDAR technologijy
analizé bei palyginimas. Tyrimo metu nustatyta, kad matavimo duomeny tikslumas ir kokybé tiesiogiai priklauso
nuo pasirinktos technologijos, aplinkos salygy bei taikomy duomeny apdorojimo metody. Nustatyta, kad LiDAR
technologija pasizymi didziausiu matavimo tikslumu ir stabilumu sudétingomis aplinkos sglygomis, taciau reikalauja
didesniy finansiniy istekliy. Drony fotogrametrija yra efektyvi matuojant dideles teritorijas ir leidZia greitai surinkti
duomenis, taciau jos tikslumui didele jtakg daro apsvietimas bei oro salygos. 3D skeneriai uZztikrina itin didelj
geometrinj tiksluma matuojant lokalius objektus, taciau jy taikymas didesnio masto objektams yra ribotas. Atlikta
analizé parodé, kad optimalios technologijos pasirinkima lemia objekto dydis, reikalaujamas tikslumas ir ekonominiai
veiksniai. Tyrimo rezultatai leidZia pagrjstai pasirinkti tinkamiausig matavimo technologijg skirtingiems inZineriniams
uzdaviniams ir atskleidZia pagrindinius veiksnius, darancius jtakg matavimy patikimumui.

Reik$miniai ZodZiai: dronai, 3D skeneriai, LIDAR, matavimai, duomeny tikslumas, fotogrametrija.

Jvadas

Pastaraisiais metais statyby ir inZinerijos
sektoriuje sparciai diegiamos pazangios techno-
logijos, kei¢iancios tradicinius matavimoirduomeny
surinkimo metodus. Vienos populiariausiy inovacijy
- dronai su fotogrametrijos sistemomis, LiDAR
technologija bei antfeminiai 3D skeneriai. Siy
technologijy taikymas tampa itin aktualus dél
augancio poreikio greitai, saugiai ir tiksliai gauti
erdvinius duomenis, reikalingus projektavimui,
statybos darbams bei infrastruktiros priezidrai
(GPSpartneris, n. d.; Apstatyba.lt, n. d.).

Tradiciniai geodeziniai matavimo metodai,
pavyzdziui, tacheometriné nuotrauka, daznai
reikalauja daug laiko, Zmogiskyjy istekliy, o jy
taikymas sudétingose ar pavojingose vietovése
yra ribotas. Dronai su fotogrametrijos sistemomis
leidzia per trumpa laikg nuskenuoti didelius plotus,
o LiDAR technologija uztikrina galimybe gauti
tikslius duomenis net esant sudétingoms sglygoms,
pavyzdziui, tankiai apaugusiose teritorijose ar esant
prastam apsvietimui (Statyby apzvalga, n. d.). Be
to, Sios technologijos mazina rizikg specialistams,
nes matavimai atliekami nuotoliniu bddu, o
gauti duomenys lengvai integruojami j statinio
informacinio modeliavimo (BIM) sistemas, taip
didinant projekty valdymo efektyvuma.

Drony naudojimas statybose neapsiriboja
vien matavimais: jie padeda stebéti statyby
eiga, apskaiciuoti tarius, rengti ortofotografinius
Zemélapius ir 3D modelius. Tai leidZia taupytilaika,
mazinti klaidy tikimybe ir optimizuoti islaidas
(Alytusplius, 2025). Vis délto islieka pagrindiné
problema - duomeny tikslumo ir kokybés

uztikrinimas. Matavimo rezultatai tiesiogiai
priklauso nuo pasirinktos technologijos, aplinkos
salygy ir taikymo metody, todél batina pasirinkti
tinkama technologija pagal konkretaus projekto
specifikg (GPS partneris, n. d.; Apstatyba.lt, n. d.).

Sio tyrimo tikslas - jvertinti drony ir 3D skeneriy
taikymo galimybes inZineriniuose matavimuose,
analizuojant jy naudojamus matavimo metodus ir
nustatant duomeny tikslumo skirtumus.

Siekiant Sio tikslo, analizuojami drony,
antzeminiy 3D skeneriy bei LIDAR matavimo
metodai, nustatomi pagrindiniai veiksniai, lemiantys
duomeny paklaidas, ir lyginami Siy technologijy
privalumai, trkumai bei taikymo ribos.

1. Matavimo metodai: dronai,
3D skeneriai ir LIDAR

InZineriniuose matavimuose dronai naudojami
duomenims apie teritorijas ir objektus rinkti
i5 oro. Skrisdamas vir$ tiriamo objekto dronas
sistemingai jj fotografuoja, o i$ gauto nuotrauky
masyvo véliau formuojamas tasky debesis.
Duomenims  rinkti  dazniausiai  taikomas
fotogrametrijos metodas, todél praktikoje
jsitvirtino terminas drony fotogrametrija.

Skrydziai gali bati vykdomi dviem budais:
naudojant specializuotas skrydziy planavimo
programas, kai marsrutas, aukstis ir nuotrauky
persidengimas nustatomi automatiskai, arba
valdant drong rankiniu bddu, kai operatorius
fotografuoja laisvo skrydzio metu. Automatiniai
skrydziai uztikrina vienoda duomeny kokybe ir
didesnj tiksluma, o rankinis valdymas dazniau
taikomas sudétingiems ar specifiniams objektams
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fiksuoti. Automatiniai skrydziai uztikrina vienoda
duomeny kokybe bei didesnj tiksluma, o rankinis
valdymas dazZniau taikomas sudétingiems ar
specifiniams objektams fiksuoti.

Dronuose  naudojama  fotogrametrijos
technologija grindziama daugelio persidengianciy
tos pacios teritorijos ar objekto nuotrauky
apdorojimu. Zemélapio ar 3D modelio
kirimas fotogrametrijos budu néra tik atskiry
aerofotografijy sujungimas - specialis algoritmai
analizuoja nuotrauky persidengimus, atpazjsta
bendrus taskus ir pagal jy padétj erdvéje
atkuria objekto geometrijg. Taip sukuriami
ortofotografiniai ~ Zemélapiai,  skaitmeniniai
pavirsiaus modeliai ir trimaciai objekty modeliai.

Dronai pladiai naudojami fotogrametrijoje, nes
leidzia sparciai surinkti didelj kiekj aukstos raiskos
vaizdy ir sukurti tikslius 3D modelius. Dazniausiai
juose montuojamos aukstos raiskos kameros bei
GPS imtuvai, o naudojant Zemés kontrolinius taskus
(angl. Ground Control Points, GCP) galima pasiekti
net centimetrinj tikslumga. Pagrindiniai Sio metodo
privalumai - darbo nasumas, galimybé atlikti
matavimus sunkiai pasiekiamose ar pavojingose
vietoveése bei didelé surenkamy duomeny imtis.

Persidengian¢iy  nuotrauky  technologija
leidZia nustatyti vaizduose uZfiksuoty detaliy
gylj ir apskaiciuoti tasky auks¢ius. Sis principas
analogiskas Zmogaus regéjimui: Zmogaus akys
fiksuoja du Siek tiek skirtingus to paties objekto
vaizdus, o smegenys juos sujungia j vieng trimatj
vaizdg (1 pav). Tad¢iau drony fotogrametrijos
tikslumas priklauso nuo daugelio veiksniy: oro
salygy, apsvietimo, kameros kalibravimo, skrydzio
parametry ir pasirinkty fotogrametriniy algoritmy.

1 pav. Drono fotogrametrijos metodas
Saltinis: sudaryta pagal E. Loosli (2023).

AntZeminis lazerinis skenavimas ir LiDAR
technologijos grindZziamos tuo paciu fiziniu
principu - lazerio impulsy atspindzio matavimu,
taciau jy praktinis taikymas inZineriniuose
matavimuose i§ esmés skiriasi. AntZzeminis
lazerinis skenavimas orientuotas j lokaliy objekty
didelio detalumo geometrijos fiksavimg, o LiDAR
technologija - | didelio masto teritorijy erdvinj
modeliavima.

Pagrindinis antzeminio lazerinio skenavimo
pranasumas - itin didelis geometrinis tikslumas,
leidziantis  tiksliai  nustatyti  konstrukcijy
deformacijas, nuokrypius ar neatitikimus
projektiniams sprendiniams. Tai ypac¢ aktualu
pastaty rekonstrukcijos ar sudétingy statiniy
statybos etapuose, kai batina jvertinti esamos
baklés tiksluma pries atliekant tolesnius darbus.
Vis délto Sio metodo taikyma riboja tiesioginio
matomumo principas: objektai, esantys uz
skenerio matymo zonos riby, lieka neuzfiksuoti
(naklosios zonos"), todeél batina kruopsdiai
suplanuoti matavimo stodiy iSdéstyma.

1 paveiksle pavaizduotas antzeminio
lazerinio skenavimo veikimo principas iliustruoja
§j apribojima: lazerio impulsai fiksuoja tik tuos
pavirSius, kurie yra tiesioginio matomumo
zonoje. Tai paaiskina, kodél matuojant sudétingos
geometrijos objektus batina sujungti duomenis is
keliy skenavimo stociy, o tai didina darby apimt;j ir
duomeny apdorojimo sudétinguma.

LiDAR technologija, prieSingai, iSsiskiria
gebéjimu efektyviai rinkti duomenis dideliuose
plotuose ir esant sudétingam reljefui. Dél lazerio
impulsy savybés prasiskverbti pro augmenija
$i technologija leidZia tiksliai nustatyti Zemeés
pavirsiy net tankiai apaugusiose teritorijose, kur
fotogrametrijos metodai daZnai neefektyvis.
Sis aspektas iliustruojamas 2 paveiksle, kuriame
pavaizduotas LiDAR veikimo metodas ir impulsy
sklidimas per augaline danga.

Lyginant LiDAR ir antzeminj lazerinj
skenavima matyti, kad Sie metodai nekonkuruoja
tiesiogiai, o papildo vienas kitg. AntZeminis
lazerinis skenavimas uztikrina didZiausig detaluma
ir tiksluma matuojant konkredius objektus, taciau
jis néra efektyvus analizuojant dideles teritorijas.
Savo ruoztu LiDAR leidzia greitai surinkti erdvinius
duomenis dideliuose plotuose ir sudétingomis
aplinkos salygomis, taciau jos tasky tankis bei
detalumas paprastai yra mazesni nei antzeminio
skenavimo, o jrangos ir duomeny apdorojimo
sgnaudos - didesnés.
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GNSS
Reference
station

2 pav. LiDAR veikimo metodas
Saltinis: parengta pagal G. Mandlburger (2025).

Be to, LiDAR matavimai gali bati atliekami
nepriklausomai nuo natdralaus apsvietimo,
todél $i technologija yra tinkama dirbant ir
nepalankiomis apsvietimo sglygomis (Geo-Plus,
n.d.).

2. Duomeny rinkimo tikslumga lemiantys
veiksniai

Analizuojant drony fotogrametrijg, antzemin;j
lazerinj skenavimg ir LiDAR technologijas
nustatyta, kad duomeny tiksluma lemia ne tik
pasirinkta technologija, bet ir jos pritaikymo
tinkamumas konkredioms sglygoms. Drony
fotogrametrija  pasizymi  dideliu  vizualiniu
informatyvumu, taciau yra jautriausia apsvietimo,
oro sglygy ir matomumo apribojimams. Dél Sios

priezasties jg taikant sudétingose ar miskingose
vietovése daznai atsiranda reiksmingy tikslumo
paklaidy.

Antzeminis lazerinis skenavimas Siuos
apribojimus susvelnina, taciau isryskéja kitas
aspektas - ribota apreptis ir priklausomybé nuo
matymo kampy. Dél Sios priezasties, nors minétas
metodas yra itin tikslus, jis néra optimalus tiriant
didelio masto teritorijas.

LiDAR technologija Siame kontekste uzima
tarpine pozicija: ji yra ne tokia priklausoma nuo
apsvietimo ir augmenijos, tadiau jautresné
meteorologinéms  sglygoms  ir  pasizymi
didesnémis sgnaudomis. Todél praktikoje
technologijos pasirenkamos ne pagal jy
«pazanguma”’, o atsizvelgiant | konkretaus
inZinerinio uzdavinio reikalavimus. Sie aspektai
apibendrinami toliau pateikiamame technologijy
palyginime (1 lentelé).

Apibendrinant galima teigti, kad né viena
technologija néra universali. Drony fotogrametrija
leidZia gauti detalius ir vizualiai informatyvius
duomenis, tadiau yra jautri aplinkos veiksniams:
apsvietimui, oro salygoms bei matomumo
apribojimams. AntZzeminiai skeneriai pasizymi itin
dideliu geometriniu tikslumu, taciau jy taikymas
priklauso nuo matymo kampy ir reikalauja
kruopstaus matavimo stodiy planavimo. LiDAR
technologija issiskiria gebéjimu tiksliai fiksuoti
reljefa sudétingose ir miskingose teritorijose,
tadiau jos taikyma riboja didelés jrangos
ir duomeny apdorojimo sanaudos. Toliau
pateikiamas drony, skeneriy ir LIDAR technologijy
palyginimas (1 lentelé).

1 lentelé. Drony, skeneriy ir LIDAR technologijy palyginimas
Saltinis: sudaryta autoriy.

Rodikliai Drony fotogrametrija

AntZeminis skenavimas |LiDAR

Vertikalus ~3-8 cm

Tikslumas |Horizontalus ~2-5cm, 1-3mm

Nuo 1-5 cm iki 3-10 mm

GPS/GNSS | GPS naudojimas labai

GPS nebdtinas, bet

GPS labai svarbus tikslumui

naudojimas |pagerina tikslumg; be jy - |gali bati naudojamas

tikslumas sumazéja orientacijai
Matavimo | Greitas, gali apskristi didele |Létas, ypac dideliems Greitas, gali nuskristi ar nuskenuoti
laikas teritorijg per kelias valandas |objektams didelius plotus per kelias valandas

Pagrindiniai | Greita duomeny rinkimo

prieinama jrangos kaina

Labai tikslus, detalus
privalumai | sparta; tinka placiai teritorijai; | modelis; gerai naudoti | gali ,prasiskverbti” per augmenijg;
sudétingiems objektams | greitas tankus tasky debesis

Tikslus net sudétingoje aplinkoje;

Pagrindiniai | Tikslumas priklauso nuo

lyginant su LiDAR

Létas matavimas;
trakumai GPS; jautri apsvietimui ir apribotas

Seséliams; silpna detalizacija | pasiekiamumas; brangus | savybéms; priklauso nuo GPS/
jrenginiy komplektas

Monochrominis duomeny
formatas; jautrus pavirSiaus

GNSS ir IMU kokybeés, brangus

jrenginiy komplektas
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ISvados

1. Nustatyta, kad drony fotogrametrijos, antzeminio
lazerinio skenavimo ir LiDAR technologijy
matavimo tikslumas reikSmingai priklauso
nuo aplinkos saglygy, matavimo metodikos
ir georeferencijos kokybés, todél né viena i$
technologijy negali bati laikoma universalia.

2. Drony fotogrametrija yra efektyvi tiriant
didelio masto teritorijas ir renkant vizualine
informacijg, tadiau jos tikslumas mazéja esant
nepalankioms apsvietimo salygoms arba
nepakankamam kontroliniy tasky skaiciui.

3. Antzeminis lazerinis skenavimas uztikrina
didziausia geometrinj tikslumg, todél
yra tinkamiausias sudétingy objekty bei
konstrukcijy matavimams, tadiau Sis metodas
reikalauja kruopstaus stociy planavimo ir
néra nasus analizuojant didelius plotus.

4. LiDAR technologija leidzia patikimai rinkti
reliefo duomenis sudétingomis salygomis
(pvz., tankioje augmenijoje), tadiau jos
taikyma riboja didelés jrangos bei duomeny
apdorojimo sgnaudos ir griezti reikalavimai

GNSS/IMU sistemy tikslumui.
5. Nustatyta, kad integruotas drony
fotogrametrijos, antZeminio lazerinio

skenavimo ir LIDAR metody taikymas leidzia
pasiekti didesnj bendrg matavimy tiksluma
bei duomeny patikimumg, palyginti su
pavieniu $iy technologijy naudojimu.
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DRONE AND SCANNING TECHNOLOGIES

IGNAS FIODOROVAS1, NATALIJA AUGUNIENE!

'Vilniaus Kolegija | Higher Education Institution, Faculty of Civil Engineering,
Department of Civil Engineering, Antakalnio g. 54, Vilnius

Summary: This paper analyzes the application of drones, 3D scanners, and LiDAR technologies in engineering
measurements. The relevance of the study is determined by the growing need to obtain spatial data quickly and
accurately for design, construction activities, and infrastructure maintenance. The main problem is ensuring data
accuracy and quality, as measurement results may vary depending on the technology used, environmental conditions,
and applied methods. The article examines the possibilities of applying drones, 3D scanners, and LiDAR, evaluating
their measurement methods and data accuracy. The study discusses the advantages and disadvantages of these
technologies, analyzes the factors affecting accuracy, and presents a comparison among them. The obtained results
help to understand in which cases drones, 3D scanners, and LiDAR systems are the most effective, as well as the
challenges that arise in ensuring measurement accuracy and reliability.

Key words: drones, 3D scanners, LiDAR, measurements, data accuracy, photogrammetry.




RENOVACIJOS POVEIKIS DAUGIABUCIY PASTATY ENERGINIAM EFEKTYVUMUI:
LYGINAMOJI ANALIZE
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Antakalnio g. 54, Vilnius

Anotacija. Straipsnyje analizuojamas konkretaus Vilniuje esancio daugiabudio namo renovacijos poveikis
energiniam efektyvumui, t. y. lyginamos energijos sgnaudos prie$ renovacijg ir po jos. Taip pat vertinamas skirtumas
tarp teoriniy ir faktiniy energijos sgnaudy. Tyrimo tikslas - jvertinti renovacijos poveikj energijos suvartojimui
konkre¢iame daugiabutyje. Tyrimas atliktas taikant lyginamosios analizés metoda. Rezultatai atskleidé reikSmingg
Silumos energijos sgnaudy sumazéjima po pastato atnaujinimo, tacdiau kartu pastebétas neatitikimas tarp teoriniy ir
faktiniy rodikliy. Faktiskai pasiekiamas energijos sutaupymas neatitinka energinio naudingumo sertifikate numatyty
teoriniy sanaudy, kurios remiantis apskai¢iavimais turéty siekti 82,12 kWh/m?/metus. Tikrosios sanaudos po vieny
mety sieké 50,22 kWh/m?/metus (38,85 % skirtumas), o po dvejy - 64,64 kWh/m?/metus (21,29 % skirtumas). Tokj
nuokrypj gali lemti gyventojy elgsena, mikroaplinkos sglygos bei projektavimo ir realaus jgyvendinimo neatitikimai.

Reik$miniai ZodZiai: renovacija, daugiabuc¢iai, modernizacija, energinis efektyvumas, energijos sgnaudos.

Jvadas

Didzioji dalis Lietuvos daugiabudiy buvo
pastatyti tuo metu, kai galiojo visiskai kitokie
statybos reikalavimai nei &iandien. Siy pastaty
konstrukcijos buvo projektuojamos  pagal
tuometinius minimalius reikalavimus, todél jy
iSoriniy atitvary Siluminés varzos charakteristikos
yra prastos ir neatitinka Siuolaikiniy normatyvy.

Délsiypriezas¢iydaugumossenydaugiabudiy
energinis efektyvumas yra Zemas. Tokie pastatai
Sildymo sezonu sunaudoja kelis kartus daugiau
energijos nei A ar A++ klasés pastatai. Didelés
energijos sanaudos lemia dideles Sildymo
iSlaidas gyventojams. Kadangi didelé dalis Sios
energijos gaunama i$ neatsinaujinanciy Saltiniy,
nerenovuoti daugiabudiai didina Siltnamio efekta
sukelian¢iy dujy emisija bei miesty oro tarsa.

Tyrimo problema-teoriniyirfaktiniyenergijos
sanaudy skirtumas konkrec¢iame daugiabutyje
prie$ renovacija ir po jos. Tokie skirtumai rodo
galima neatitikima tarp projektiniy sprendiniy ir
realiy eksploataciniy rezultaty, todél jy analizé yra
svarbi vertinant renovacijos efektyvuma.

Tyrimo objektas - daugiabudiy
renovacija.

namy

Tyrimo tikslas - taikant lyginamosios analizés
metodg jvertinti renovacijos poveikj konkretaus
daugiabucio energijos suvartojimui.

Tyrimo metu analizuojami daugiabudiy namy
renovacijg lemiantys veiksniai, identifikuojant
pagrindinius barjerus ir jg skatinancius aspektus.
Taip pat apzvelgiama bendra renovacijos situacija
Lietuvoje, jvertinant energinio naudingumo
klasiy pasiskirstyma ir CO, emisijy mazinimo
potencialg. Empirinéje tyrimo dalyje atliekamas
energijos suvartojimo rodikliy palyginimas pries$
renovacijg ir po jos, siekiant nustatyti pasiekts
pokytj ir jvertinti renovacijos efektyvuma.

1. Literataros apzvalga

Literaturoje nurodoma, kad dauguma Lietuvos
daugiabudiy statyti 1961-1992 metais (tuo metu
galioje statybos reikalavimai neatitinka dabartiniy
standarty). Taip pat pazymima, kad to laikotarpio
daugiabudiai pasizymi didelémis Silumos energijos
sanaudomis, siekiang&iomis 160-180 kWh/m?
per metus, todél $i pastaty grupé dazniausiai
tampa renovacijos objektu (Lietuvos Respublikos
Vyriausybé, Daugiabudiy namy atnaujinimo
(modernizavimo) programa, 2004).

5 1 lentelé. Daugiabuciy namai pagal statybos metus
Saltinis: Lietuvos Respublikos Vyriausybé. Dél Daugiabuciy hamy atnaujinimo (modernizavimo) programos patvirtinimo.
Prieiga per interneta: 1213 Dél Daugiabuciy namy atnaujinimo (modernizavimo) programos patvirtinimo

Statybos metai Namy skaicius Namy skaicius Bendrasis plotas Bendrasis plotas
vienetais procentais kv. metrais procentais

Iki 1940 m. 10 362 28,0 3790024 7,4

1941-1960 m. 3740 10,0 2 259 107 4,4

1961-1992 m. 21090 56,5 39 244 450 76,4

1993 m. ir véliau 2 075 5,5 4092 634 11,8

IS viso 37 267 100 51 386 305 100
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2 lentelé. Daugiabuciy namy sieny medziagos
Saltinis: Teisés akty registras. Dél daugiabugiy namy
atnaujinimo (modernizavimo) programos patvirtinimo.
Prieiga per interneta: 1213 Dél Daugiabuciy namy
atnaujinimo (modernizavimo) programos patvirtinimo

Sieny medziagos Namy skaicius

Vienetais | Procentais
Plyty ir bloky maro 24 331 65
Gelzbetonio ploksdiy 5502 15
Monolitinio betono 312 1
Rasty ir kitokiy 7121 19
konstrukcijy

IS 1ir 2 lenteliy duomeny matyti, kad apie 60 % visy
galies daugiabuciy buvo pastatyti per pastaruosius
60 mety, kai pagrindinés daugiabuciy namy sieny
medziagos buvo plyty ir bloky miras.

2. Renovacijos barjerai ir j skatinantys
veiksniai

Renovacijos procesas yra ilgas ir sudétingas,
o jo jgyvendinimg daznai stabdo jvairls barjerai.
Remiantis M. Baseer, C. Ghiaus ir I. A. Kachalla
(2024) straipsniu, renovacijos klitis galima
suskirstyti j keturias grupes: socialing, finansine,
technine ir institucine.

Socialine grupe sudaro gyventojy
motyvacijos stoka dél informacijos apie energinj
efektyvuma trikumo, pasipriesinimas pokyciams
(dazniausiai pasitaikantis tarp vyresnio amziaus
Zmoniy) bei pasitikéjimo stoka - gyventojai daznai
abejoja renovacijos nauda ir nepasitiki rangovy
jsipareigojimais.

Finansine grupe sudaro pernelyg didelés
investicinés sgnaudos.

Technine grupe sudaro kvalifikuoty statybos
specialisty trakumas bei sudétingas tinkamiausiy
renovacijos priemoniy parinkimas dél skirtingy
esamy pastaty charakteristiky.

Institucine grupe sudaro energinio audito
duomeny baziy, skirty energinio naudingumo
didinimo iniciatyvoms, trikumas (2024).

Be barjery, egzistuoja ir veiksniai, galintys
paskatinti rinktis pastaty atnaujinimg. Remiantis
Lietuvos ilgalaike pastaty renovacijos strategija
(2021), pagrindinés priezastys, kodél gyventojai
renkasi renovacijg, yra Sios: ,Sildymo sgnaudy
sumazéjimas, estetinés iSvaizdos pageréjimas,
komforto lygio ir turto vertés padidéjimas.
Ypatingas démesys turéty bati skirtas kritinés
baklés daugiabudiy pastaty (pavyzdziui, kai
kiauras stogas, krenta sieny apdaila ar plytos, yra
susilpnéjusios konstrukcijos balkony ar stogeliy)

modernizavimui, taip siekiant ne tik iSvengti
nelaimingy atsitikimy, bet ir prailginti pastaty
gyvavimo ciklg."

3. Pastatoenergijos vartojimo neatitikimas

Teorinés energijos sanaudos pagal STR
2.01.02:2016 ,Pastaty energinio naudingumo
projektavimas ir sertifikavimas" apibréziamos kaip
pastato (jo dalies) skaiciuojamosios energijos
sgnaudos - tai pagal Reglamento reikalavimus
apskaidiuoti  energijos  kiekiai, atitinkantys
standartines  pastato  naudojimo  salygas.
Vadinasi, tai yra idealizuoti rodikliai, kurie, kaip
rodo tyrimai, daznai neatitinka faktiniy energijos
sanaudy. Sis skirtumas tarp teoriniy ir faktiniy
verciy literatlroje jvardijamas kaip BEPG (angl.
building energy performance gap) - pastato
energinio naudingumo atotrikis.

Analizuodami teoriniy ir faktiniy sanaudy
neatitikima, Putte, Steeman ir Janssens (2025)
pabrézia, kad energijos poreikis patalpy Sildymui
daznai jvertinamas nepakankamai. Jy tyrimo
duomenimis, net 68 % visy tirty buty atvejy faktinis
energijos suvartojimas yra bent du kartus didesnis
nei teoriné projektiné verté. Autoriai tai aiskina
reglamentuotame vertinimo metode daromomis
prielaidomis dél dideliy vidiniy Silumos prieaugiy
ir Zemos vidutinés vidaus temperatlros. Taip
pat nurodoma, kad tam jtakos gali turéti iSoriniai
veiksniai (pavyzdziui, laisvi gretimi butai arba
kaimynai, palaikantys itin auksta temperatirg),
taciau dar svarbesnj vaidmenj atlieka gyventojy
elgsena: pasirinkta patalpy temperatira, sildymo
trukmé bei patalpy védinimo jprociai. Galiausiai
fiksuojamas reiksmingas atotrikis tarp realios
vidinés temperatirosir tos vertés, kurinaudojama
Silumos nuostoliams skaiciuoti (Putte, Steeman ir
Janssens, 2025).

Nenuspéjama gyventojy elgsena analizuoja
ir Shi su bendraautoriais (2019). Jy tyrime
teigiama, kad gyventojy elgseng gali veikti
tiek aplinkos salygos, tiek psichologiniai
motyvai ar socialiniai veiksniai. Taiau, autoriy
nuomone, tai néra vienintelé priezastis, lemianti
sgnaudy skirtumus. Kitas svarbus veiksnys -
mikroaplinka. Akcentuojama, kad realybéje
pastatai funkcionuoja specifinémis mikroklimato
salygomis, kurios neretai skiriasi nuo standartiniy
klimato duomenuy.

Pavyzdziui, pastatas miesto centre, apsuptas
jvairiy formy ir aukséiy statiniy, patiria kitokj
aplinkos poveikj (saulés spinduliuote, véjo
greitj, oro temperatirg) nei rodikliai, matuojami
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artimiausioje meteorologijos stotyje, daznai
nutolusioje per kelis ar net keliolika kilometry.
Kadangi kiekvienas pastatas yra unikalioje
mikroaplinkoje, sunku vienareikémiskai jvertinti
skirtuma tarp standartiniy stoties duomeny ir
konkrecios vietovés sglygy. Vis délto sis nuokrypis
yra realus ir tiesiogiai prisideda prie BEPG
(energinio naudingumo atotrakio) atsiradimo.
Dar viena Siame tyrime minima atotrikio
priezastis - projektavimo ir realaus jgyvendinimo
neatitiktis. Tai reiskia, kad tam tikros pastato dalys
nebuvo jrengtos pagal numatytus projektinius
sprendimus. Tokius nuokrypius gali lemti
jvairios priezastys: netinkamas projektavimas,
neiSvengiami statybos neaiSkumai, o kartais
ir aplaidumas. Vis délto autoriai pabrézia, kad
tokios situacijos paprastai yra riboto masto - itin
retai didZioji pastato dalis pastatoma i$ esmeés
nesilaikant projekto (Shi ir kt., 2019).

4. Daugiabuciy namy renovacijos
efektyvumas

Moksliniai tyrimai rodo, kad daugiabudiy
renovacija yra viena efektyviausiy priemoniy
energijos poreikiui mazinti ir energiniam
efektyvumui didinti.

A. Prozuments, A. Borodinecs, S. Zaharovs,
K. Banionis, E. Monstvilas ir R. Norvaisiené (2023)
atliktas tyrimas atskleideé, kad 13-oje pasirinkty
Latvijos daugiabuciy po renovacijos vidutinés
energijos sgnaudos patalpy Sildymui sumazéjo
nuo 151,34 kWh/m? iki 74,78 kWh/m?. Taigi
Siluminés energijos sgnaudos Sildymui sumazéjo
net 50,59 %.

Panasts rezultatai gauti ir Lietuvoje
atliktame tyrime (Chandrasekaran ir kt., 2021).
Nustatyta, kad renovuoti daugiabudiai, lyginant
su nerenovuotais, sutaupo apie 20 % metinés
Sildymo energijos. Be to, sumazéjo energijos
suvartojimas karStam vandeniui ruosti, o
viename i$ renovuoty daugiabudiy, kuriame
papildomai jdiegtos atsinaujinancios energijos
priemonés, sutaupymai sieké atitinkamai 32 % ir
72 % (Chandrasekaran, Dvarioniene, Vitkute, &
Gecevicius, 2021).

Apibendrinant galima teigti, kad moksliné
literatGra patvirtina reikSmingg daugiabudiy
renovacijos poveikj energijos sgnaudy mazinimui.
Taciau daugumoje tyrimy pateikiami tik
trumpalaikiai rezultatai (paprastai vieneri metai
prieS renovacijg ir po jos), todél sudétinga
jvertinti, ar pasiektas energinis sutaupymas
islieka stabilus ilgalaikéje perspektyvoje. Be to,

dazniausiai lyginami tik faktiniai duomenys, o
teorinés reiksmeés lieka neanalizuotos.

Atsizvelgiant | tai, Siame tyrime pasirinkta
analizuoti konkretaus daugiabudio Silumos
energijos sgnaudas 1-2 metus prie$ renovacija
ir po jos. Toks poziaris leidzia ne tik palyginti
teorinius ir faktinius rodiklius, bet ir objektyviau
jvertinti realy renovacijos poveikj pastato
energiniam efektyvumui.

5. Metodologija

Tyrimui atlikti taikytas lyginamosios analizés
metodas, siekiant nustatyti renovacijos poveikj
pastato energijos suvartojimui.

Tyrimo  pagrindu  pasirinkta  naujausia
Aplinkos projekty valdymo agentiros (APVA)
2024 m. ataskaita, kurioje pateikta atnaujinty
daugiabuciy namy energinio audito ir jgyvendinty
priemoniy ekspertizé. Atliekant Sig ekspertize
buvo analizuojami 10 Lietuvos daugiabudiy,
modernizuoty  pagal daugiabu¢iy namy
atnaujinimo (modernizavimo) programa.

Detalesnei analizei pasirinktas vienas i$
desimties objekty - tipinis literatlros analizés
skyriuje minéto laikotarpio mirinis daugiabutis,
esantis Vilniuje, Peteliskiy gatvéje.

Vilniuje esantis pastatas pasirinktas dél
keliy priezas¢iy. Remiantis daugiabudiy namy
renovacijos zemeélapio duomenimis, butent
sostinéje yra didZiausias renovacijos potencialg
turindiy pastaty skaicius - 5 159. Nors Siuo metu
¢iaatnaujintatik 7 % daugiabudiy, Vilnius kartu yra
ir daugiausiai renovacijos projekty jgyvendines
miestas (361 pastatas).

3 lentelé. Tyrimo objekto techniniai duomenys
Saltinis: sudaryta autorés, remiantis APVA
2024 m. ataskaita apie atnaujintus (modernizuotus)
daugiabudius namus.

Parametras Duomenys

Adresas Peteliskiy g. 6, Vilnius
1978 m.

Buty skaicius 22

Bendrasis plotas | 1527,05 m?

Auksty skaic¢ius |5

Statybos metai

Pastato tipas Plyty maras, Siltintas

(konstrukcija) 150 mm mineraline vata
ir 30 mm priesvéjine vata,
védinamas fasadas

Energinio D

naudingumo klasé
(iki renovacijos)
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Analizei pasirinkti Sie pagrindiniai pastato
energinio naudingumo rodikliai:

1. Energinio naudingumo klasé (pries$ renovacija
ir po jos).

2. Teorinés energijos sanaudos patalpy sildymui,
kWh/m? per metus (prie$ renovacijg ir po jos).

3. Faktinés energijos sgnaudos patalpy sildymui
dveji metai iki renovacijos (kWh/m? per
metus).

4. Faktinés energijos sgnaudos patalpy sildymui
vieneri metai iki renovacijos (kWh/m? per
metus).

5. Faktinés energijos sgnaudos patalpy sildymui
pirmaisiais metais po renovacijos (kWh/m?
per metus), perskai¢iuotos norminiams
metams.

6. Faktinés energijos sgnaudos patalpy sildymui
antraisiais metais po renovacijos (kWh/m?
per metus), perskai¢iuotos norminiams
metams.

6. Rezultatai

Atlikta Sio konkretaus daugiabudio lyginamoji
analizé patvirtina, kad renovacija i§ esmés
prisidéjo prie pastato energinio naudingumo
didinimo: energinio naudingumo klasé pakilo i$
D j B. Lyginant dvejy mety iki renovacijos ir dvejy
mety po jos duomenis, faktinés sildymo sanaudos
sumazéjo nuo 108,05 iki 50,22 kWh/m? per metus
(sutaupyta 53,5 %). Lyginant vieneriy mety prie$
renovacija ir po jos rodiklius, sagnaudos krito nuo
119,65 iki 64,67 kWh/m? per metus (46 %).

4 lentelé. Tyrimo objekto energinio naudingumo
_ rodikliai iki modernizavimo ir po jo
Saltinis: sudaryta autorés, remiantis APVA

2024 m. ataskaita apie atnaujintus (modernizuotus)
daugiabudius namus.

Rodiklis Prie$ re- | Po reno-

novacija | vacijos

Energinio naudingumo D B
klasé

Teorinés energijos 236,00 82,12
sgnaudos patalpy sildymui,

kWh/m? per metus

Faktinés sgnaudos patalpy | 108,05 -
Sildymui (dveji metai iki
renovacijos), kWh/m? per

metus

Faktinés sgnaudos patalpy 119,65 -
Sildymui (vieneri metai iki

renovacijos), kWh/m? per

metus

Rodiklis Pries re- | Po reno-
novacija | vacijos
Faktinés sgnaudos sagnaudos - 50,22
patalpy sildymui (pirmieji
metai po renovacijos)*,
kWh/m? per metus
Faktinés sanaudos sanaudos - 64,67
patalpy Sildymui (antrieji
metai po renovacijos)*,
kWh/m?per metus

* Perskai¢iuota norminiams metams.

Vis délto tyrimas atskleidé reikSmingy
teoriniy ir faktiniy rodikliy neatitikimy. Energinio
naudingumo sertifikate buvo numatyta, kad
teorinés energijos sanaudos sieks 82,12 kWh/m?
per metus. Taciau realybéje pirmaisiais metais po
atnaujinimo jos buvo 38,85 % mazesnés (50,22
kWh/m?), o antraisiais - 21,29 % mazesnés (64,67
kWh/m?) uz projekte numatyta verte.

7. Diskusija ir iSvados

Atliktas tyrimas atskleidé reikSminga Silumos
energijos sgnaudy sumazéjimg po daugiabudio
namo renovacijos, tadiau kartu isryskino
akivaizdzius skirtumus tarp teoriniy ir faktiniy
rodikliy. Tokie neatitikimai patvirtina renovacijos
efektyvuma, bet kartu rodo praktikoje taikomos
pastaty energinio vertinimo metodikos ribotuma.
Galima daryti iSvada, kad teoriniai skaiciavimai
ne visuomet tiksliai atspindi realy energijos
suvartojima, todél bdtina tobulinti vertinimo
modelius, ypa¢ didelj démesj skiriant tokiems
veiksniams kaip gyventojy elgsena.

Nors vieno konkretaus daugiabucio analizé
leidZia iSsamiai jvertinti renovacijos poveikj, gauty
rezultaty negalima apibendrinti visam pastaty
fondui, kadangi kiekvienas objektas yra unikalus,
o jame jgyvendinamos renovacijos priemonés gali
skirtis. Ateityje tikslinga atlikti platesnés apimties
tyrimus, apimancius skirtingy tipy pastatus bei
jvertinandius jvairias modernizavimo priemones.
Taip pat rekomenduojama pasirinkti ilgesnj
stebéjimo laikotarpj, kad galima baty nustatyti, ar
energijos sutaupymas islieka stabilus ilgalaikéje
perspektyvoje.
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THE IMPACT OF RENOVATION ON THE ENERGY EFFICIENCY
OF MULTI-APARTMENT BUILDINGS: A COMPARATIVE ANALYSIS

GABIJA KUCINSKAITE!

'Vilniaus Kolegija | Higher Education Institution, Faculty of Civil Engineering,
Department of Civil Engineering, Antakalnio g. 54, Vilnius

Summary: The article presents the impact of the renovation of one specific apartment building in Vilnius on energy
efficiency, i.e. the energy consumption before and after the renovation, as well as the difference between theoretical
and actual energy consumption. The aim of the study is to assess the impact of renovation on energy consumption
in a specific apartment building. The study was conducted using a comparative analysis method, comparing energy
consumption before and after the renovation. The results of the study showed a significant decrease in heat energy
consumption after the renovation of the apartment building, but a discrepancy between theoretical and actual
energy consumption was also observed. The energy savings actually achieved do not correspond to the theoretical
energy consumption provided for in the energy performance certificate, which according to calculations should reach
82.12 kWh/m?/year, while in reality after one year it reached 50.22 kWh/m?/year (38.85%), and after two years -
64.64 kWh/m?/year (21.29%). This difference may be due to the behavior of residents, microenvironmental conditions
and "mismatch between design and actual implementation".

Key words: renovation, apartment buildings, modernisation, energy efficiency, energy consumption.




INiINERIN!U PASTATY SISTEMY STUDIJY PROGRAMOS
STUDENTY GAMYBINES TECHNOLOGINES PRAKTIKOS KOKYBES VERTINIMAS

ONA MEKSRIUNAITE', VIRGINIJA URBONIENE’

Vilniaus kolegija, Statybos fakultetas, Statybos inZinerijos katedra,
Antakalnio g. 54, Vilnius

Anotacija. Profesinés veiklos (gamybiné technologiné) praktika yra neatsiejama studijy proceso dalis, integruota
j InZineriniy pastaty sistemy studijy programa. Gamybinés technologinés praktikos (toliau - praktika) paskirtis -
igytas teorines Zinias pritaikyti praktinéje veikloje. Sia praktika studentai atlieka jmonése, kuriy veiklos sritis susijusi
su &ildymo, vedinimo, oro kondicionavimo (SVOK) sistemy, vandentiekio bei nuotakyno ir kity inZineriniy tinkly
projektavimu, montavimu, valdymu bei priezitra. Praktikos trukmé - 8 savaités (6 kreditai). Atlike praktikg jmonése,
studentai parengia praktikos ataskaita, kurig vertina jmonés paskirtas praktikos koordinatorius ir kolegijos paskirtas
praktikos vadovas. Siekiant uztikrinti praktikos kokybe ir glaudesnj bendradarbiavima, kasmet vykdoma studenty
anketiné apklausa ir gauty rezultaty analizé. Rezultatai aptariami su praktiky vadovais bei darbdaviais. Atsakymus
j anketose pateiktus klausimus pateiké 13 studenty, i$ kuriy 6 nuolatiniy studijy studentai ir 7 istestiniy studijy
studentai. InZineriniy pastaty sistemy studijy programos studentai praktika atliko desimtyje jmoniy.

Reik$éminiai ZodZiai: gamybiné technologiné praktika; praktikos kokybé; studenty vertinimas; profesinés

kompetencijos; SVOK.

Jvadas

Profesinés veiklos (gamybiné technologiné)
praktika yra neatsiejama studijy proceso dalis,
integruota j InZineriniy pastaty sistemy studijy
programa.

Praktikos organizavimo principus ir jy
vykdyma reglamentuoja Vilniaus kolegijos
studenty praktiky organizavimo tvarkos aprasas
(patvirtintas  Vilniaus kolegijos akademinés
tarybos 2021 m. birzelio 16 d. nutarimu Nr. AT
N-5; paskelbtas Vilniaus kolegijos direktoriaus
2021 m. birzelio 21 d. jsakymu Nr. V-197).

Sio aprado 3.4 punkte apibréziama:
«Profesinés veiklos praktika - praktika, kurios
metu studentai demonstruoja ir tobulina
praktinius jgidZius realiomis darbo salygomis,
siekdami  atitinkamoje  studijy programoje
numatyty studijy rezultaty.”

Gamybinés technologinés praktikos tikslas -
jgyti praktinio darbo patirtj statybos jmoneése,
veikian¢iose inzineriniy sistemy projektavimo,
montavimo, valdymo bei prieziros srityse
vadovaujant kvalifikuotiems specialistams.

Praktika skirta supazindinti studentus su
jmonés struktira, jos veikla, analizuoti jmonés
ar jos padaliniy dokumentacijg, stebéti ir
dalyvauti montuojant inZinerines sistemas bei
taikomas montavimo technologijas, analizuoti
darby priéemimo dokumentus, montavimo
darby vykdymo derinimg su kitais statybos
darbais. Analizuojama montavimo darby
kokybés kontrolé bei darby vertinimo metodai,

nagrinéjami
klausimai.

Tyrimo tikslas - jvertinti, kaip studentai
vertina praktikos kokybe ir kokie aspektai lemia
jos teigiamga vertinima. Siekiant Sio tikslo, darbe
apibendrinama jgyty praktiniy Ziniy ir jgadziy
kokybé, jvertinamas praktikos naudingumas
ir efektyvumas bei analizuojami studenty
pageidavimai ir pasitlymai, susije su praktikos
organizavimu ir vykdymu.

Tyrimo objektas - gamybinés technologinés
praktikos vertinimas. Tyrime taikomi metodai:
anketiné apklausa ir duomeny analizé.

darby saugos ir gamtosaugos

1. Kaip suradote jmonge atlikti praktika?

1lentelé. Jmonés paieskos rezultatai
Saltinis: sudaryta autoriy.

Eil. | Rezultatas Studenty | ISraiska %
nr. skaicius
Susiradau pats 4 30,77
2 | Dirbu Sioje 5 38,46
jmonéje
3 | Pasiulé praktikos 4 30,77
vadovas
Keturiems studentams gamybinés

technologinés praktikos vietg pasialé kolegijos
praktikos vadovas (30,77 %); penki studentai
praktika atliko jmonéje, kurioje dirba pagal
specialybe (38,46 %); keturi studentai praktikos
vietas susirado patys (30,77 %).
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Imoniy paieskos rezultatai, %

38,46

30,77 30,77

40
0

Susiradau Dirbu Sioje  Pasitlé
pats jmonéje  praktikos
vadovas

1 pav. Studenty praktikos viety paieskos rezultatai
Saltinis: sudaryta autoriy.

2. Arbuvote aprapintas darbo

priemonémis?

2 lentelé. Apripinimas darbo priemonémis
praktikos metu

Saltinis: sudaryta autoriy.

Eil. | Aprapinimas darbo | Studenty | ISraiska %
nr. priemonémis skaicius

1 Taip 13 100

2 Ne 0 0

100

80

60

40

20

Apripinimas darbo priemonémis, %

F 100

Taip

-

Ne

2 pav. Apripinimas darbo priemonémis
Saltinis: sudaryta autoriy

Praktikos metu visi studentai buvo apripinti
darbo priemonémis (100 %).

3. Arbuvo reikalinga jmonés praktikos

vadovo pagalba?

3 lentelé. |monés praktikos koordinatoriaus pagalba
Saltinis: sudaryta autoriy.

Eil. Praktikos Studenty | ISraiska %
nr. | koordinatoriaus | skaicius
pagalba
1 Taip 11 84,62
2 IS dalies 2 15,38
3 Ne 0 0

Jmonés praktikos koordinatoriaus pagalba.%

84,62

15,38

20 2
/
10 a——

Taip 15 dalies Ne

3 pav. |monés praktikos vadovo pagalba
Saltinis: sudaryta autoriy.

Dauguma studenty (84,62 %) nurodé, kad
jmoniy paskirti praktikos koordinatoriai suteiké
reikikma pagalbg tiek praktikos metu, tiek
rengiant ataskaitg. Visgi 15,38 % apklaustyjy
pazymeéjo, kad kai kuriy jmoniy vadovai dél didelio
uzimtumo nepakankamai konsultavo studentus
atliekant darbus, rengiant ataskaitg ar vertinant
jy atliktas uzduotis.

4. Ar praktika jmonéje atitiko jasy
lakescius?

4 lentelé. Praktikos lakesciy
jgyvendinimas jmonéje
Saltinis: sudaryta autoriy.

Eil. Uzduociy Studenty | ISraiska %
nr. | jgyvendinimas skaicius
atliekant praktika
jmonéje
1 Taip 1 84,62
2 IS dalies 2 15,38
3 Ne (nerodziau 0 0
iniciatyvos)
lSraiska %

84,62

90
80
70

50

40 15,38
30 /

20 4
10 ——

Taip 15 dalies Ne (nerodZiau

iniciatyvos)

4 pav. Praktikos likesc¢iy jgyvendinimas jmonéje
Saltinis: sudaryta autoriy.

Dauguma apklaustyjy (84,62 %) teigeé, kad
praktikos uzduotys buvo suderintos su jmone
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(pagal 1-3jj praktikos sutarties prieda) ir sékmingai
jgyvendintos. Studenty teigimu, jy lakesciai buvo
iSpildyti dél tinkamai pasirinktos jmonés bei jos
veiklos srities.

5. Ar praktikos metu buvo kile problemy?

5 lentelé. Problemos, kilusios praktikos metu
Saltinis: sudaryta autoriy.

Eil. Problemos, Studenty | ISraiska %
nr. | kilusios praktikos | skaicius
metu
1 Taip 1 7,70
2 IS dalies 2 15,38
3 Ne 10 76,92

Problemos, iSkilusios praktikos

metu, %
84,62
15,38
100 0
58 A o
Taip IS dalies Ne

(nerodziau
iniciatyvos)

5 pav. Problemos, kilusios jmonéje praktikos metu
Saltinis: sudaryta autoriy

Problemos, su kuriomis studentai susidaré
praktikos metu jmonése, yra neesminés: pavyzdziui,
laikinai pakeista darbo vietaarba dél didelio praktikos
koordinatoriaus uzimtumo ne visada pavyke gauti
atsakymus j uzduotus klausimus.

6. Ar praktikos metu jmonéje jgytos
Zinios buvo naudingos?

6 lentelé. Praktikos metu jgyty Ziniy
naudingumas
Saltinis: sudaryta autoriy

Eil. | |gyty praktiniy | Studenty | ISraiska %
nr. Ziniy nauda skaicius

Taip 13 100
3 Ne 0 0

Praktikos metu jmonése atlikty darby
pobdadis ir jy nauda tolesnéms studijoms 100 %
atitiko blsima InZineriniy pastaty sistemy
programos studenty profesija.

Jeyty praktiniy Ziniy nauda, %

100
50
A
0
Taip Ne

6 pav. Praktikos metu jgytos profesinés Zinios
Saltinis: sudaryta autoriy

7. ArJums buvo suteikta visa reikiama
informacija rengiant praktikos
ataskaita?

7 lentelé. Informacijos suteikimas rengiant
praktikos ataskaita
Saltinis: sudaryta autoriy.

Eil. Suteikta Studenty | ISraiska %
nr. informacija skaicius
praktikos
ataskaitai
1 Taip 11 84,62
2 IS dalies 2 15,38

Suteikta informacija praktikos
ataskaitai, %

100 ﬂ
Ay

Taip IS dalies

7 pav. Suteikta informacija praktikos ataskaitos
rengimui
Saltinis: sudaryta autoriy.

Dauguma respondenty (84,62 %) pazyméjo,
kad rengiant gamybinés technologinés praktikos
ataskaita buvo aiskiai nurodytos svarbiausios
nagrinétinos temos. Be to, rengdami ataskaitas
studentai papildomai konsultavosi su jmoniy
praktikos koordinatoriais. Du studentai (15,38 %)
nurodé, kad rengiant ataskaita jiems pritrako laiko
informacijos saltiniy paieskai.
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8. Ar teikéte pasiiilymus praktikos
koordinatoriui dél praktikos eigos?

8 lentelé. Sitlymai, pateikti praktikos
koordinatoriui
Saltinis: sudaryta autoriy.

23,08

"l

15,38

’ﬂ

Taip 13 dal

Eil. | Pateikti sililymai | Studenty | ISraiska %
nr. skaicius
1 Taip 3 23,08
2 IS dalies 2 15,38
3 Ne 8 61,54
Pateikti sialymai, %

61,54

lies Ne

8 pav. Studento pateikti pasitilymai jmonés
praktikos koordinatoriui

Pageidauty dirbti jmonéje, %

69,23
100 23,08 7,69
5 - a =
Taip IS dalies Ne

9 pav. Studento pageidavimas jsidarbinti jmonéje
Saltinis: sudaryta autoriy.

10. Kaip jmonés koordinatorius vertina
studenty atlikta gamybine technologine
praktika balais?

10 lentelé. Studento gamybinés technologinés
praktikos vertinimas balais (vertina jmonés
koordinatorius)

Saltinis: sudaryta autoriy.

Saltinis: sudaryta autoriy.

Studentai  pasitlé labiau  detalizuoti
(konkretizuoti) uzduotis, skirtas atlikti darbo
vietoje, suteikti daugiau laiko uzduodiai atlikti.

9. Ar baige studijas pageidautuméte dirbti
jmonéje, kurioje atliko praktika?

9 lentelé. Pageidauty dirbti jmonéje, kurioje
atliko praktika
Saltinis: sudaryta autoriy.

Eil. | Pageidauty dirbti | Studenty | ISraiska %
nr. jmonéje skaicius
1 Taip 9 69,23
2. IS dalies 3 23,08
3. Ne 1 7,69
Studentai pazyméjo, kad baige studijas

pageidauty likti dirbti jmonése, kuriose atliko
gamybine technologine praktikg. Galimybe
jsidarbinti doméjosi 9 studentai (69,23 %), i$
kuriy septyni yra iStestiniy ir du - nuolatiniy
studijy studentai. Darbg praktikos jmonéje tik ,is
dalies” (dar néra tvirtai apsisprende) rinktysi 3
studentai (23,08 %), o vienas studentas nurodé
nepageidaujantis dirbti pasirinktoje jmonéje.

Eil. Jmonés Studenty | ISraiska %
nr. | koordinatoriaus skai&ius
vertinimas
1. 10 (puikiai) 8 61,54
2. 9 (I. gerai) 4 30,77
3. 8 (gerai) 1 7,69
Praktikos koordinatoriaus
vertinimas, %
80
61,54
60
40 30,77
20 . 7,69
0 [ |
1 2 3

10 pav. Jmonés praktikos koordinatoriaus
praktikos vertinimas
Saltinis: sudaryta autoriy.

IStestiniy studijy studentai (7 studentai),
dirbantys jmonése pagal specialybe, praktikos
vadovo buvo vertinami jvairiais balais: 8 (gerai),
9 (l. gerai) ir 10 (puikiai).Visi nuolatiniy studijy
studentai (6 studentai) jvertinti 10 (puikiai).
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11. Kaip studentai vertina jmonés praktikos
koordinatoriaus vadovavima praktikai?

11 lentelé. Jmonés praktikos koordinatoriaus
vadovavimo vertinimas (vertina studentai):
Saltinis: sudaryta autoriy.

Eil. Jmoneés Studenty | ISraiska %
nr. | koordinatoriaus skaicius
vertinimas
. 10 (puikiai) 8 61,54
2. 9 (I. gerai) 5 38,46

Praktikos koordinatoriaus
vadovavimo praktikai
vertinimas, %

61,54 38,46

100 ﬂ ’
0
10 (puikiai) 9 (l. gerai)

11 pav. Jmonés praktikos koordinatoriaus
praktikos vertinimas
Saltinis: sudaryta autoriy.

Studentai, tikslingai pasirinke jmones
gamybinei  technologinei  praktikai  atlikti,
sékmingai jgyvendino savo lakescius. Praktika
jiems buvo jdomi ir naudinga tolesnéms
studijoms, ypal rengiant specialybés dalyky
kursinius, o véliau - ir baigiamuosius darbus.

Apibendrinant galima teigti, kad:

1. IStestiniy studijy studentai gamybine
technologine praktika linke atlikti jmonése,
kuriose dirba. Pastebima tendencija, kad ir
dalis nuolatiniy studijy studenty praktika
atliko tose jmonése, kuriose jsidarbino dar
studijuodami (nuo 3-iojo semestro).

2. Studenty vertinimu, gamybiné technologiné
praktika visiskai atitiko jy lukescius: numatyti
tikslai buvo jgyvendinti, o jgytos praktinés
Zinios bus vertingos tolesnéms studijoms,
ypac rengiant specialybés dalyky kursinius ir
baigiamuosius darbus.

3. Studentai pabrézé, kad darbdaviai itin vertina
basimy specialisty asmenines savybes:
pareigingumg, kruopstuma, atsakinguma

bei iniciatyvumg. Akcentuojama bendravimo
ir bendradarbiavimo jgudziy svarba bei
nuolatinis  siekis  tobuléti. Dauguma
respondenty praktikos atlikimo vieta
vienareiksmiskai rekomenduoty ir Zemesniy
kursy studentams.

ISvados

Atlikus gamybinés technologinés praktikos
vertinimo duomeny analize, suformuluotos Sios
iSvados:

1. Nustatyta, kad praktikos metu jgyty Ziniy
ir jgadziy kokybé yra auksta: 84,62 %
studenty nurodé, kad uzduotys buvo aiskiai
suformuluotos, o praktikos koordinatoriai
suteiké reikiama metodine pagalba. Studentai
gebéjo sékmingai pritaikyti teorines Zinias
spresdamirealiasinZinerines uzduotisjmonése.

2. Praktika jvertinta kaip efektyvi ir naudinga
tolesniam profesiniam tobuléjimui. 100 %
respondenty patvirtino, kad atlikty darby
pobidis visiskai atitiko InZineriniy pastaty
sistemy studijy programos profilj. Be to,
tyrimas atskleidé aukstg praktikos pridétine
verte jsidarbinimo perspektyvoms - net
69,23 % studenty domeéjosi galimybe likti
dirbti praktikos institucijoje.

3. I8analizavus studenty grjztamajj rysj,
nustatyta, kad pagrindinis pageidavimas yra
susijes su glaudesniu komunikavimu: dalis
studenty (15,38 %) susiduré su informacijos
vélavimu dél didelio vadovy uZimtumo.
Nepaisant to, dauguma respondenty
vienareikémiskai sialyty Sias praktikos vietas
Zemesniy kursy studentams, akcentuodami
asmeniniy savybiy (kruopstumo,
iniciatyvumo) svarbg darbo rinkoje.
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ANALYSIS OF TECHNOLOGICAL PRACTICE QUESTIONNAIRES IN THE ENGINEERING
BUILDING SYSTEMS STUDY PROGRAMME

ONA MEKSRIUNAITE!, VIRGINIJA URBONIENE’

'Vilniaus Kolegija | Higher Education Institution, Faculty of Civil Engineering,
Department of Civil Engineering, Antakalnio g. 54, Vilnius

Summary. Professional activity (industrial-technological) internship is an integral part of the study process
and is incorporated into the Engineering of Building Systems study programme. The purpose of the industrial-
technological internship (hereinafter referred to as the Internship) is to apply the acquired theoretical knowledge in
practical activities. Students complete the internship in companies whose fields of activity are related to the design,
installation, management, and maintenance of heating, ventilation, and air conditioning (HVAC) systems, water supply
and wastewater systems, and other engineering networks. The duration of the Internship is 8 weeks (6 ECTS credits).
After completing the Internship in companies, students prepare an internship report, which is evaluated by a company-
appointed internship coordinator and a college-appointed internship supervisor. To ensure the quality of the Internship
and to promote closer cooperation, a student questionnaire survey is conducted annually, followed by an analysis of the
collected results. The results of the analysis are discussed with internship supervisors and employers. Responses to the
questionnaire were provided by 13 students.

Key words: internship; internship quality; student evaluation; professional competencies; HVAC.
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MANTAS KONSTANTINAVICIUS'

Vilniaus kolegija, Statybos fakultetas, Statybos inZinerijos katedra,
Antakalnio g. 54, Vilnius

Anotacija. Straipsnyje nagrinéjama statybos projekty terminy nesilaikymo problema, laikoma viena
reikS§mingiausiy Siuolaikinés statybos pramonés riziky. Tyrimo tikslas - nustatyti pagrindines statybos projekty
vélavimo priezastis ir, taikant lyginamajg analize, jvertinti mokslinéje literataroje sidlomy vélavimy mazinimo
priemoniy efektyvuma. Tyrime analizuojami 2021-2024 m. publikuoti tarptautiniai moksliniai Saltiniai, identifikuojant

pagrindines priezas¢iy grupes bei jy tarpusavio sasajas.

Rezultatai parodé, kad statybos projekty vélavimai yra kompleksinis reiskinys, kurjlemia planavimo, organizavimo,
finansiniai, Zmogiskieji, techniniai ir iSoriniai veiksniai. Lyginamoji analizé atskleidé, kad skirtingi autoriai akcentuoja
nevienodas priezas¢iy grupes, taciau vieningai pabrézia integruoto projekty valdymo svarba. Nustatyta, kad
efektyviausiai vélavimai mazinami kompleksiskai derinant uzsakovo, rangovo ir iSoriniy veiksniy valdymo sprendimus.
Tyrimo rezultatai gali bati pritaikomi statybos projekty planavimo ir valdymo praktikoje, siekiant sumazinti terminy

nesilaikymo rizika.

Reik$miniai ZodzZiai: statybos projektai, terminy nesilaikymas, statybos vélavimai, lyginamoji analizé.

Jvadas

Statybos projekty terminy nesilaikymas
iSlieka viena aktualiausiy problemy Siuolaikinéje
statyby pramonéje, kuri nuosekliai identifikuojama
tarptautiniuose moksliniuose tyrimuose. Pastaryjy
mety analizés rodo, kad projekty veélavimai
pasireiskia jvairiuose regionuose ir skirtinguose
statybos sektoriuose, nepriklausomai nuo
projekto masto ar pobidzio (Mohammed & Bello,
2022; Amoah etal., 2024). Tai leidZia Sig problema
vertinti ne kaip pavienj atvejj, bet kaip sisteminj
reiskinj.

Mokslinéje literatlroje pabréziama,
kad statybos projekty vélavimai daro didel;
neigiama poveikj projekty jgyvendinimui - jie
didina projekto sanaudas, apsunkina darby
organizavimga, blogina suinteresuoty projekto
Saliy tarpusavio santykius ir daznai tampa
teisiniy gincy priezastimi (Tharsan et al., 2021;
Amoahetal., 2024). Dél Sios priezasties terminy
nesilaikymas laikomas viena reikSmingiausiy
projekty valdymo riziky.

Analizuojamy 3Saltiniy autoriai vieningai
sutaria, kad statybos projekty vélavimus lemia
ne viena konkreti priezastis, o tarpusavyje
susijusiy veiksniy visuma. Vélavimai gali atsirasti
bet kuriame projekto gyvavimo ciklo etape -
nuo planavimo ir projektavimo iki statybos
darby vykdymo bei galutinio objekto perdavimo
(Mohammed & Bello, 2022). Tai patvirtina,
jog efektyvus vélavimy valdymas reikalauja
sisteminio  poziurio, pagrjsto skirtinguose

tyrimuose identifikuoty priezaséiy ir sprendimy
palyginimu.

Atsizvelgiant | tai, Siame darbe taikomas
lyginamasis pozidris, leidZiantis ne tik apibendrinti
statybos projekty vélavimo priezastis, bet
ir jvertinti skirtinguose tyrimuose sitlomy
sprendimo budy efektyvuma.

Tyrimo tikslas - atskleisti pagrindines
statybos projekty vélavimo priezastis ir, taikant
lyginamajg analize, jvertinti mokslinéje literatiroje
sitlomy sprendimo metody efektyvuma. Siekiant
Sio tikslo, darbe analizuojamas statybos projekty
terminy nesilaikymo teorinis pagrindas remiantis
naujausia moksline literatara, iSskiriamos ir
sisteminamos pagrindinés vélavimo priezasciy
grupés, lyginami skirtinguose moksliniuose
Saltiniuose  pateikiami  vélavimy mazinimo
metodai bei apibendrinami analizés rezultatai,
formuluojant praktines rekomendacijas.

1. Tyrimo metodika

Tyrime taikomas lyginamasis (analitinis)
metodas, pagrijstas 2021-2024 m. publikuoty
tarptautiniy  moksliniy  straipsniy  analize.
Analizuojami  keturi  pagrindiniai  3Saltiniai:
Mohammed ir Bello (2022), Tharsan, Devapriya
ir Gowsiga (2021), Amoah, Okere ir Deshpande
(2024) bei MDPI (2021). Siuose tyrimuose
identifikuojamos statybos projekty vélavimo
priezastys ir sidlomos jy mazZinimo strategijos
lyginamos tarpusavyje, siekiant nustatyti bendras
tendencijas ir esminius skirtumus.
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2, Literaturos apzvalga

Statybos projekty terminy nesilaikymas
mokslinéje literatlroje  nagrinégjamas  kaip
kompleksinis reiskinys, kuris kyla i statyby
pramonés specifikos. Moksliniai tyrimai pabrézia,
kad statybos projektai pasizymidideliu unikalumu,
sudétingais technologiniais procesais, dideliu
suinteresuoty Saliy skai¢iumi ir priklausomybe
nuo isoriniy aplinkos veiksniy, todél net ir nedideli
nukrypimai nuo planuoty sprendimy gali lemti
reikSmingus grafiko sutrikimus (Mohammed &
Bello, 2022).

Remiantis analizuojamais $altiniais, projekty
terminy nesilaikymas néra atsitiktinis ar
pavienis reiskinys, o dazniausiai yra sisteminiy
planavimo, valdymo ar koordinavimo trikumy
pasekmé. Amoah, Okere ir Deshpande (2024)
nurodo, kad vélavimai gali atsirasti bet kuriame
projekto gyvavimo ciklo etape - nuo inicijavimo
ir planavimo iki statybos darby vykdymo bei
galutinio projekto uzbaigimo, todél jy poveikis
daznai apima ne tik laikg, bet ir kitus pagrindinius
projekto valdymo apribojimus.

Mokslinéje literatlroje taip pat yra
pabréziama, kad statybos projekty vélavimai daro
tiesiogine jtaka projekto kainai, darby apimdiai,
kokybei bei suinteresuoty S$aliy tarpusavio
santykiams. Projekto grafiko nesilaikymas daznai
lemia papildomas sgnaudas, kurios yra susijusios
su ilgesne darby trukme, padidéjusiu istekliy
poreikiu ar neplanuotais kainy svyravimais rinkoje
(Tharsan, Devapriya & Gowsiga, 2021). Tokios
pasekmés ypal ryskios didelés apimties ar
infrastruktdriniuose projektuose.

Atsizvelgiant | tai, terminy nesilaikymas
vertinamas kaip viena reikSmingiausiy riziky
statybos projektuose, o jo valdymas laikomas
neatsiejama projekty valdymo dalimi. Batent
del Sios priezasties moksliniuose tyrimuose
vis daugiau démesio skiriama ne tik vélavimy
aprasymui, bet ir jy priezasciy sisteminimui
bei skirtingy vélavimy mazinimy sprendimy
efektyvumo palyginimui - tai sudaro pagrinda
tolimesnei Sio darbo lyginamajai analizei.

Statybos projekty terminy nesilaikymo
priezas¢iy analizé

Mokslinéje literatiroje statybos projekty
terminy nesilaikymo priezastys analizuojamos
jvairiais aspektais, taciau skirtingy autoriy tyrimai
leidzia isskirti bendras, pasikartojancias priezasciy
grupes. Nors tyrimuose néra naudojami vienodi

klasifikavimo principai, dauguma autoriy sutaria,
kad projekty vélavimus lemia tarpusavyje susije
techniniai, organizaciniai, finansiniai, Zmogiskieji
bei iSoriniai veiksniai (Tharsan et al., 2027;
Mohammed & Bello, 2022; Amoah et al., 2024).

Viena reiksmingiausiy statybos projekty
vélavimo priezas¢iy grupiy yra planavimo ir
organizavimo trikumai. Tyrimuose pabréziama,
kad nepakankamai detalus darby planavimas,
netikslls grafikai, prastas darby koordinavimas
ir neaiskus atsakomybiy paskirstymas daznai
sukelia darby eiga trikdancius nukrypimus nuo
plano. Autoriai pazymi, kad planavimo klaidos
ankstyvuose projekto etapuose véliau sukelia
grandininj vélavimy efektg viso projekto metu
(Mohammed & Bello, 2022).

Kita placiai identifikuojama priezasciy grupé -
finansiniai veiksniai. Tyrimuose yra pabréziama,
kad vélavimus daznai lemia nepakankamas
projekto finansavimas, véluojantys mokéjimai
rangovams ar tiekéjams, biudzeto virsijimas bei
kainy svyravimai statybos rinkoje. Finansiniai
sutrikimai tiesiogiai veikia darby tempg, resursy
prieinamuma ir rangovy galimybes laikytis
nustatyty terminy (Amoah et al., 2024).

Ne maziau svarbi Zmogiskyjy istekliy
ir valdymo kompetencijy grupé. Tyrimuose
nurodoma, kad kvalifikuoty darbuotojy trikumas,
nepakankama projekto vadovy patirtis, prasta
komunikacija tarp projekto dalyviy bei sprendimy
priemimo vilkinimas reikSmingai prisideda prie
projekty velavimo. Sie veiksniai ypa¢ isryskéja
sudétinguose ir didelés apimties statybos
projektuose, kuriuose yra batinas sklandus jvairiy
specialisty bendradarbiavimas (Tharsan et al.,
2021).

Atskirg priezasciy grupe sudaro techniniai ir
projektavimo veiksniai. Mokslinéje literatiroje
pabréziama, kad netikslis techniniai sprendiniai,
dazniprojektavimo pakeitimai, klaidos bréziniuose
bei nepakankamai jvertinti  technologiniai
sprendimai daznai lemia darby stabdyma ar
pakartotinj atlikima. Tai ne tik ilgina darby trukme,
bet ir didina projekto sgnaudas (Mohammed &
Bello, 2022).

Galiausiai, tyrimuose isskiriami iSoriniai
veiksniai, kurie jprastai nepriklauso nuo
tiesioginés projekto dalyviy kontrolés. Prie jy
priskiriamos nepalankios oro salygos, teisés
akty pokyciai, leidimy gavimo procediry
uztrukimas, tiekimo grandiniy sutrikimai bei
force majeure aplinkybés. Autoriai pabrézia, kad
nors Siy veiksniy visiskai iSvengti nejmanoma,
jy poveikj galima sumazinti taikant tinkamus
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riziky valdymo sprendimus (Amoah et al., 2024;
MDPI, 2021).

Apibendrinant galima teigti, kad statybos
projekty terminy nesilaikymas yra kompleksinis
reiskinys, kylantis ne dél vienos izoliuotos
priezasties, o dél keliy tarpusavyje sgveikaujandiy
veiksniy visumos. Skirtingy autoriy tyrimy analizé
leidZia identifikuoti bendras priezasciy grupes ir
sudaro prielaidas tolesnei lyginamajai sprendimo
bady analizei.

Statybos projekty vélavimy pasekmés

Statybos  projekty  vélavimai  sukelia
daugialypj poveikj, kuris paliecia visas projekto
suinteresuotas Salis ir gali turéti tiek tiesioginiy,
tiek ilgalaikiy padariniy. Analizuojami moksliniai
galtiniai pabrézia, kad vélavimy pasekmés yra
glaudziai susijusios su jy priezastimis: kuo
sudétingesnés ir labiau tarpusavyje susijusios
vélavimo priezastys, tuo didesné tikimybe, kad
projekto rezultatai bus reikdmingai paveikti
(Mohammed & Bello, 2022; Amoah et al., 2024).

Finansinés pasekmés
Finansiniai nuostoliai yra viena ryskiausiy
vélavimy pasekmiy grupiy. Rangovams vélavimai
daznai reiskia:
+ padidéjusias darbo jégos ir jrangos
islaikymo sanaudas;
+  papildomy resursy poreikj;
+ prarastg pelningumag dél ilgesnés
projekto trukmés;
+ galimus delspinigius ar sutartines
baudas.
UzZsakovams vélavimai gali lemti:
. prarastas planuotas pajamas;
+ investiciniy tiksly nejgyvendinima;
+  papildomas islaidas dél projektavimo
pakeitimy ar rinkos kainy svyravimy.
Amoah, Okere & Deshpande (2024) pabrézia,
kad finansinés pasekmés daznai yra didesnés
nei i$ pradziy numatoma, nes vélavimai sukelia
grandininj efektg kitoms projekto veikloms.

Organizacinés ir valdymo pasekmés
Vélavimai trikdo projekto valdymo procesus
ir apsunkina darby organizavimg. Tharsan,
Devapriya ir Gowsiga (2021) nurodo, kad dél
vélavimy:
+ sudétingéja darby koordinavimas tarp
rangovy ir subrangovy;
+ atsiranda grafiko persidengimy, kurie
mazina darbo nasumag;

+ didéja rizika, kad bus prarasta projekto
kontrolé;

+  kyla poreikis dazniau koreguoti planus ir
grafikus.

Tokie trikdziai ypa¢ ryskdas projektuose,

kuriuvose jau ankstyvuose etapuose buvo

identifikuoti planavimo ar komunikacijos trakumai.

Tiekimo grandinés ir technologinés
pasekmés
MDPI (2021) tyrimas parodé, kad vélavimai
daznai sustiprina tiekimo grandinés nestabiluma.
Dél projekto grafiko poky¢iy:
+  medzZiagos gali bati pristatomos
netinkamu metu;
+ tiekéjai gali nebeturéti galimybiy
prisitaikyti prie naujy terminy;
+ technologiniai procesai gali bati
stabdomi arba atliekami neoptimaliai.
Tai ypa¢ aktualu tarptautiniuose ir
infrastruktdriniuose  projektuose,  kuriuose
tiekimo grandiné yra sudétinga ir priklauso nuo
iSoriniy veiksniy.

Socialinés ir psichologinés pasekmés

Vélavimai daro poveikj ir projekto dalyviy
tarpusavio santykiams. Moksliniai $altiniai
nurodo, kad dél vélavimuy:

+ didéja darbuotojy nepasitenkinimas ir

stresas;

+  kyla konfliktai tarp uzsakovo, rangovo ir
projektuotojy;

+  prastéja komandos motyvacija ir darbo
atmosfera.

llgainiui tai gali lemti darbuotojy kaitg, sumazéjusj
produktyvuma ir prastesne projekto kokybe.

Teisinés ir reputacinés pasekmés

Vélavimai daznai tampa teisiniy gincy
priezastimi, ypac tais atvejais, kai néra aiskiai
nustatyta atsakomybé uz vélavimg (Mohammed
& Bello, 2022). Gindai gali apimti:

+  delspinigiy taikymg;

+  sutarties nutraukimg;

+  Zalos atlyginimo reikalavimus.

Be to, tiek rangovams, tiek uzsakovams
vélavimai gali turéti ir ilgalaikj reputacinj poveik].
Neigiamas projekto jvaizdis gali sumazinti
pasitikéjima organizacija ir apsunkinti dalyvavima
blsimuose konkursuose ar partnerystése.

Kompleksinis poveikis projekty sékmei
Visy nagrinéty saltiniy autoriai sutaria, kad
vélavimy pasekmeés néra pavienés - jos sgveikauja
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tarpusavyje ir gali sukelti grandininj efekta.
Finansiniai nuostoliai gali lemti resursy trikuma,
kuris dar labiau didina vélavimus, organizaciniai
trikdziai gali sukelti konfliktus, mazinancius darbo
nasuma, tiekimo sutrikimai gali priversti keisti
technologinius sprendimus, o tai didina projekto
kaing ir rizika.

Dél Sios priezasties statybos projekty
vélavimai vertinami kaip viena reikSmingiausiy
riziky, galin¢iy lemti projekto nesékme tiek
technine, tiek ekonomine, tiek socialine prasme.

Vélavimy mazinimo sprendimy lyginamoji
analizé

Siekiant sistemingai jvertinti statybos
projekty veélavimy mazZinimo badus, atlikta
keturiy moksliniy $Saltiniy lyginamoji analize,
orientuota ne j atskiry autoriy pateikty sprendimy
perpasakojima, betjvélavimymazinimo priemoniy
grupavima ir jy akcenty palyginima. Vertinimas
atliktas pagal tris pagrindines atsakomybeés
grupes: uzsakovo veiksnius, rangovo veiksnius ir
iSoriniy veiksniy valdyma.

Analizé parodé, kad dauguma nagrinéty
autoriy didziausia démesj skiria rangovo
atsakomybés sriciai. Rangovy vaidmuo vélavimy
mazinime siejamas su efektyvesniu darby
planavimu, laiko valdymu, Zmogiskyjy istekliy
kompetencijy stiprinimu ir vidiniy procesy
kontrole. Pabréziama, kad realistiskas darby
grafiko sudarymas, operatyvus galimy vélavimy
identifikavimas ir prevenciniy priemoniy taikymas
yra esminiai veiksniai, leidZziantys mazinti
terminy nesilaikymo rizika (Tharsan et al., 2021;
Mohammed & Bello, 2022).

Uzsakovo veiksniai mokslinéje literatlroje
dazniau siejami su strateginiais ir organizaciniais
sprendimais. Nustatyta, kad aiskiai apibrézti
projekto reikalavimai, savalaikis sprendimy
priémimas, stabilus finansavimas ir operatyvus
projektavimo pakeitimy valdymas turi reikSminga
jtaka projekto eigai. Uzsakovo sprendimy
vilkinimas ar neapibrézta projekto apimtis daznai
sukelia grandininius vélavimus, kurie tampa
sunkiai kontroliuojami vélesniuose etapuose
(Amoah et al., 2024).

Tredioji grupé - iSoriniy veiksniy valdymas -
vertinama kaip ribotai kontroliuojama, taciau
reikSminga sritis. Nustatyta, kad tiekimo

grandinés sutrikimai, rinkos svyravimai ir kiti
iSoriniai veiksniai daznai sustiprina vidines
projekto problemas. Todél jy valdymas turi bati
integruotas | bendrg projekty riziky valdymo

sistemg, taikant tokius sprendimus kaip
alternatyviy tiekéjy planavimas ir logistikos
lankstumo didinimas (Zhao et al., 2021).

Apibendrinant analizés rezultatus, nustatyta,
kad mokslingje literatliroje néra vieningo
sutarimo dél svarbiausiy vélavimo priezas¢iy ar
efektyviausiy sprendimo bady. Skirtingy autoriy
akcentai priklauso nuo nagrinéjamy projekty
specifikos, masto bei taikyty tyrimo metody
(Mohammed & Bello, 2022; Amoah et al., 2024).
Pastebima, kad didelés apimties ir sudétinguose
projektuose dazniau akcentuojamas uzsakovo
vaidmuo, o mazZesniuose projektuose didesné
reik§mé tenka rangovo veiklos efektyvumui.

Taip pat nustatyta, kad tyrimy rezultatai
priklauso nuo metodologijos - ekspertinémis
apklausomis pagrjstuose tyrimuose labiau
isSryskéja subjektyvis vadybiniai aspektai, o
empiriniuose tyrimuose akcentuojami faktiniai
procesiniai sutrikimai (Tharsan et al., 2021).
Be to, naujausiuose tyrimuose vis daugiau
démesio skiriama iSoriniams veiksniams, ypaé
tiekimo grandiniy nestabilumui ir ekonominiams
pokyciams (Zhao et al., 2021).

Apibendrinant galima teigti, kad efektyvus
statybos projekty vélavimy mazinimas galimas
tik taikant integruotg poziarj, kai uzsakovo,
rangovo ir iSoriniy veiksniy valdymo priemoneés
yra derinamos tarpusavyje ir pritaikomos
konkrediam projekto kontekstui (Amoah et al.,
2024; Mohammed & Bello, 2022).

Diskusija

Gauti rezultatai leidZia teigti, kad statybos
projekty vélavimy problematika negali bati
sprendziama taikant universalius modelius, nes
jos pobudis priklauso nuo projekto konteksto,
dalyviy atsakomybés pasiskirstymo ir iSoriniy
salygy. Tai patvirtina ir skirtingy autoriy iSvados.

Svarbus aspektas yra tyrimy metodologijos
jtaka rezultatams. Ekspertinémis apklausomis
pagristi tyrimai dazniau identifikuoja organizacines
ir vadybines problemas, tadiau jy rezultatai gali
bati subjektyvis. Empiriniai tyrimai leidzia tiksliau
nustatyti procesinius sutrikimus, ta¢iau daznai
apsiriboja konkreciais projektais ar regionais,
todél jy pritaikomumas yra ribotas.

Diskusijoje taip patisryskéja, kad pastaraisiais
metais didéja iSoriniy veiksniy reiksmeé. Tiekimo
grandinés sutrikimai, ekonominiai svyravimai ir
geopolitiniai veiksniai tampa vis svarbesni, todél
tradicinis démesys vien tik vidiniams projekto
valdymo aspektams tampa nepakankamas.
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Pastebétina, kad literatlroje  triksta
vertinimy, kurie leisty nustatyti skirtingy veiksniy
jtakos masta. Taip pat ribotai nagrinéjamas
Siuolaikiniy skaitmeniniy technologijy (pvz.,
BIM, dirbtinio intelekto) vaidmuo vélavimy
prevencijoje, nors praktikoje jy reiksmé spardciai
didéja.

Todél tolimesni tyrimai turéty bati orientuoti
j kiekybiniy modeliy kdrima, regioniniy ypatumy
analize ir inovatyviy technologijy integravimo
vertinima statybos projekty valdyme.

ISvados

1. Atlikta moksliniy Saltiniy analizé parodé,
kad statybos projekty terminy nesilaikymas
kyla deél tarpusavyje susijusiy vidiniy ir
iSoriniy  veiksniy, pasireiskianéiy  viso
projekto gyvavimo ciklo metu. Nagrinéti
autoriai sutaria, kad vélavimai néra pavieniai
atvejai, o dazniausiai sisteminiy planavimo,
koordinavimo, finansavimo ir tiekimo
grandinés valdymo trakumy pasekmé.

2. Lyginamoji analizé atskleide, kad
skirtinguose  tyrimuose akcentuojamos
skirtingos vélavimy priezasciy grupés, taciau
daugiausia démesio skiriama rangovo veiklos
efektyvumui. Prastas darby planavimas,
nepakankama darbuotojy kompetencija ir
neefektyvus resursy valdymas yra veiksniai,
dazniausiai jvardijami kaip turintys tiesiogine
jtaka projekto grafikui. Uzsakovo puséje
didziausig reikéme turi sprendimy priémimo
operatyvumas, projekto apimties aiskumas ir
finansavimo stabilumas.

3. Analizuoti Saltiniai taip pat pabrézia iSoriniy
veiksniy reikéme, ypac tiekimo grandinés
sutrikimus, ekonominius pokycius ir aplinkos
salygas. Sie veiksniai daznai sustiprina vidines
projekto problemas ir gali lemti grandininj

vélavimy efekty, ypa¢ didelés apimties ar
tarptautiniuose projektuose.

4. Tyrimo rezultatai leidzia teigti, kad efektyvus
statybos projekty vélavimy mazinimas néra
jmanomas taikant vienos srities sprendimus.
Visi nagrinéti autoriai pabrézia integruoto
poziirio butinybe, kai planavimas, riziky
valdymas, kompetencijy stiprinimas, tiekimo
grandinés kontrolé ir sklandi komunikacija tarp
projekto dalyviy yra derinami tarpusavyje. Tik
kompleksinis ir projekto specifika atitinkantis
valdymo modelis gali sumazinti vélavimy rizikg
ir uztikrinti sklandy projekto jgyvendinima.
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SCHEDULE DELAYS IN CONSTRUCTION PROJECTS: A COMPARATIVE ANALYSIS OF
CAUSES AND MITIGATION SOLUTIONS

MANTAS KONSTANTINAVICIUS'

'Vilniaus Kolegija | Higher Education Institution, Faculty of Civil Engineering,
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Summary: This article examines the problem of delays in construction project schedules, which is considered
one of the most significant risks in the contemporary construction industry. The aim of the study is to identify the
main causes of construction project delays and, through comparative analysis, to evaluate the effectiveness of delay
mitigation measures proposed in the scientific literature. The study analyses international scientific sources published
between 2021 and 2024, identifying the main groups of causes and their interrelationships.

The results revealed that delays in construction projects are a complex phenomenon influenced by planning,
organizational, financial, human, technical, and external factors. The comparative analysis showed that different
authors emphasize different groups of causes; however, they unanimously highlight the importance of integrated
project management. It was determined that the most effective delay mitigation can only be achieved through a
comprehensive approach combining client-, contractor-, and external factor management solutions. The findings of the
study can be applied in construction project planning and management practices to reduce the risk of schedule delays.

Key words: construction projects, schedule delays, construction delays, comparative analysis.




MULTIMODALINIY VEZIMY REGULIAVIMO VERTINIMAS

AURELIJUS VASKYS', IVAN CESOV!

Vilniaus kolegija, Statybos fakultetas, Verslo ir viesosios vadybos katedra,
Antakalnio g. 54, Vilnius

Anotacija. Straipsnyje analizuojamas multimodaliniy vezimy teisinis reguliavimas Europos Sajungoje,
atskleidziant jo fragmentiskuma, terminologinj nevientisuma ir bendro atsakomybés rezimo nebuvima. Nagrinéjama
skirtingy teisés Saltiniy - Europos Sajungos teisés akty, tarptautiniy konvencijy ir nacionalinés teisés - saveika, lemianti
teisinj neapibréztuma, ypac nelokalizuotos Zalos atvejais. Taikant teisiniy dokumenty analize ir lyginamajj metoda,
vertinamas Lietuvos, Lenkijos, Cekijos ir Vokietijos teisinis reguliavimas. Nustatyta, kad Lietuva, Lenkija ir Cekija
daugiausia remiasi bendrosiomis civilinés teisés normomis, o Vokietijos modelis i$siskiria nuoseklesniu reguliavimu
ir ,atsargine” atsakomybés taisykle (angl. fallback rule). Remiantis tyrimo rezultatais, pateikiamos Europos Sagjungos

harmonizavimo kryptys ir rekomendacijos Lietuvai.

Reik$éminiai Zodziai: multimodaliniai vezimai, intermodalinis transportas, vezéjo atsakomybé, atsakomybés

rezimas, ES teisé.

Jvadas

Multimodaliniai vezimai - kroviniy vezimas
pasitelkiant bent dvi skirtingas transporto
rasis vienoje logistinégje grandinéje - tampa
vis svarbesni Europos Sajungos vidaus rinkoje,
siekiant didinti transporto efektyvuma ir tvaruma.
Tacdiau jy teisinis reguliavimas iSlieka nevienalytis:
praktikoje multimodalinés operacijos daznai
iSskaidomos j atskiras vezimo atkarpas, kurioms
taikomos skirtingos tarptautinés konvencijos
ir nacionalinés teisés normos. Tokia situacija
sukuria taikytinos teisés, atsakomybés riby ir
jrodinéjimo nastos nustatymo problemy, ypac
kai grandinéje dalyvauja keli vezéjai ir terminaly
operatoriai (Mitkevicius, 2017).

Moksliné problema kyla dél to, kad Europos
Sajungos lygmeniu néra bendro multimodaliniy
vezimy teisinio reZzimo, todél valstybése
narése susiformuoja skirtinga reguliavimo ir
praktinio taikymo sistema, ypa¢ tais atvejais, kai
nejmanoma nustatyti Zalos atsiradimo etapo.

Tyrimo objektas - multimodaliniy vezimy
teisinis reguliavimas Europos Sajungoje ir
pasirinkty valstybiy nariy nacionalinéje teiséje.

Tyrimo tikslas - jvertinti multimodaliniy
vezimy teisinio reguliavimo spragas ir
pateikti jy harmonizavimo bei nacionalinio
tobulinimo kryptis. Siekiant Sio tikslo, darbe
analizuojami pagrindiniai multimodaliniy
vezimy reguliavimo i$Sukiai Europos Sajungos
lygmeniu, lyginamas Lietuvos, Lenkijos, Cekijos
ir Vokietijos nacionalinis teisinis reguliavimas,
nustatomos galimos Europos Sajungos teisés
harmonizavimo kryptys ir jy galimas poveikis bei
formuluojami sitlymai dél multimodaliniy vezimy
reglamentavimo tobulinimo Lietuvoje.

Tyrimo  metodika grindziama teisiniy
dokumenty analize, mokslinés literataros ir
terminy analize, bei skirtingy valstybiy teisinio
reglamentavimo vertinimu.

Tikimasi, kad tyrimo rezultatai leis
identifikuoti pagrindinius multimodaliniy vezimy
teisinio reguliavimo trikumus, jvertinti skirtingy
valstybiy taikoma praktika ir pateikti pagrjstas
rekomendacijas, skirtas teisinio tikrumo didinimui,
terminijos suvienodinimui bei aiskesniam vezéjo
atsakomybés reglamentavimui.

1. Multimodalinio transporto samprata ir
teisinés doktrinos problematika

Multimodalinio transporto samprata
mokslinéje literatlroje néra vienareiksmiskai
apibrézta, o skirtingi autoriai ja sieja su jvairiais
transporto organizavimo, teisinio reguliavimo ir
tvarumo aspektais. Multimodalinis transportas
daznai  apibréziamas kaip ,intermodalinio
transporto forma, kurioje siekiama sumazinti
keliy transporto naudojima, prioriteta teikiant
alternatyvioms transporto rasims” (Knapcikova
ir Kascak, 2019). Tokia koncepcija siejama su
Europos Sajungos siekiu mazinti CO, emisijg ir
didinti transporto sistemos efektyvuma.

Vis délto mokslinéje literattroje islieka
reikSmingas terminologinis neapibréztumas.
Pazymima, kad ,néra vieningos integruoto,
multimodalinio ir kombinuoto transporto sgvoky
apibrézties” (Svetopetri¢, 1991). Si problema
dar labiau komplikuoja teisinj reguliavima, nes
skirtingos sgvokos lemia skirtinga atsakomybés ir
taikytinos teisés aiskinima.

Kai kuriy autoriy tyrimuose multimodalinis
transportas  suvokiamas  kaip  ,skirtingy
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transporto rasiy integracija vienoje transporto
grandinéje” (Elbert ir kt., 2020). Tai leidzia
optimizuoti sgnaudas ir mazinti poveikj aplinkai.
Tokie sprendimai laikomi strategiskai svarbiais
siekiant suderinti ekonominius rodiklius ir
aplinkosauginius tikslus.

Teisinéje doktrinoje pabréziama, kad viena
pagrindiniy problemy yra aiSkaus ir vieningo
teisinio rezimo nebuvimas. Multimodaliniy
vezimy reglamentavimas daugiausia grindZziamas
Jtarptautinémis  konvencijomis, taikomomis
atskiroms  transporto  rasims"  (Spanjaart,
2017). Dél tokio teisinio reglamentavimo
multimodaliniuose vezimuose kyla teisés kolizijy,
lemianciy nevienoda teisés taikymo praktika.
Civilinés atsakomybés klausimai laikomi vienu
sudétingiausiy multimodalinio transporto teisés
aspekty. Pazymima, kad ,néra aiskaus ir vieningo
atsakomybeés rezimo" (Besong, 2007). Praktikoje
kyla neapibréztumas, ypa¢ kai nejmanoma
nustatyti Zalos atsiradimo etapo. Dél to sitiloma
kurti specifinj multimodaliniam transportui
pritaikytg atsakomybés model;.

Nacionaliniu lygmeniu pastebima didesné
pazanga reguliuojant multimodalinius vezimus.
Nurodoma, kad ,priimami specialis teisés aktai,

taciau tarptautiniu mastu proverzio nesitikima”
(Korableva, 2025). Tai rodo, kad reguliavimo raida
vyksta netolygiai, o bendro tarptautinio rezimo
karimas islieka sudétingas.

Sutarciy teisés kontekste akcentuojamas
multimodaliniy vezimy teisinis reguliavimas ir
jo tobulinimo poreikis. Pabréziama ,elektroniniy
dokumenty svarba ir bdtinybé aiskiau
reglamentuoti Saliy atsakomybe” (Pavlyuk,
2019). Skaitmeninimas Siuo aspektu laikomas
viena i$ priemoniy didinti teisinj aiSkuma ir
efektyvuma.

Galiausiai, ypatingas démesys skiriamas
vezéjy atsakomybei ir teisinei apsaugai, ypac
vezant pavojingus krovinius. Teisiné apsauga
grindZiama ,sutartiniais santykiais tarp siuntéjo
ir vezéjo, o vezéjas atsako uz saugy krovinio
pristatyma” (Yunita ir kt., 2023).

Apibendrinant galima teigti, kad nors
multimodalinis  transportas  analizuojamas
skirtingais aspektais, vis dar triksta vienodos
terminijos ir nuoseklaus teisinio reguliavimo.
Tai lemia praktinius i8s0kius, susijusius su
atsakomybés taikymu, teisés kolizijomis ir teisinio
tikrumo  uztikrinimu. Literatlros apzvalgos
santrauka pateikta 1 lenteléje.

1 lentelé. Literatlros apzvalgos santrauka
Saltinis: sudaryta autoriy.

Autorius Pagrindinés jzvalgos Reiksmé nagrinéjamai problemai

Knapcikova ir Kas¢ak (2019) | Multimodalinis transportas siejamas | Pabréziama tvarumo ir CO,
su intermodalumu ir keliy transporto | emisijos mazinimo svarba
mazinimu

Néra multimodalinio, intermodalinio
ir kombinuoto transporto sgvoky
vienovés

Svetopetri¢ (1991) Pabréziamas terminologinis

neapibréztumas

Elbert ir kt. (2020) Parodomas ekonominis ir

aplinkosauginis suderinamumas

Transporto rusiy integracija leidzia
optimizuoti sgnaudas ir mazinti
poveikj aplinkai

Spanjaart (2017) Atskleidziamas teisinio

reguliavimo nevientisumas

Reguliavimas grindziamas atskiry
transporto rasiy konvencijomis

Besong (2007) Pabréziama teisinio

neapibréztumo problema

Multimodaliniame transporte néra
bendro atsakomybés rezimo

Korableva (2025) Nacionaliniu lygmeniu vyksta Parodomas reguliavimo raidos
paZanga, bet tarptautinis netolygumas
reguliavimas stagnuoja

Pavlyuk (2019) Batina tobulinti sutardiy teise ir Akcentuojama skaitmeninimo

elektroniniy dokumenty naudojimg | svarba

Yunita ir kt. (2023) Vezéjy atsakomybés ir teisinés
apsaugos svarba vezant pavojingus

krovinius

Pabréziama atsakomybés
reikSmé praktikoje
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2. Multimodaliniy vezimy teisinio
reguliavimo problema Europoje

Multimodaliniy vezimy teisinis reguliavimas
Europos Sgjungoje grindziamas skirtingais teisés
Saltiniais - Europos Sajungos teisés aktais,
tarptautinémis konvencijomis ir nacionaline
teise. ES lygmeniu reikSminga 1992 m. gruodzio
7 d. Tarybos direktyva 92/106/EEB dél tam tikry
kombinuoto transporto rasiy bendryjy taisykliy
nustatymo (Taryba, 1992), taip pat 2020 m. liepos
15 d. Europos Parlamento ir Tarybos reglamentas
(ES) 2020/1056 dél elektroninés kroviniy vezimo
informacijos (Europos Parlamentas ir Taryba,
2020). Tarptautiniu mastu paminétina 1980 m.
Jungtiniy Tauty konvencija dél tarptautinio
multimodalinio kroviniy vezimo, tadiau ji néra
jsigaliojusi ir praktikoje netaikoma (Jungtinés
Tautos, 1980). Dél to multimodaliniai veZimai
néra pakankamai reglamentuoti nei nacionaliniu,
nei Europos Sgjungos lygmeniu.

Teisinio reglamentavimo nevientisumas
pasireiskia tuo, kad multimodaliniai vezimai
reguliuojami skirtingais teisés aktais, todél
susidaro nevienoda praktika ir ribotas teisinis
prognozuojamumas. Skirtingos  pervezimo
grandinés dalys vertinamos pagal skirtingas
teisés sistemas - tarptautines konvencijas ar
nacionaline teise, todél gin¢uose batina nustatyti
taikyting teise konkrediai Zalos situacijai.

Reiksmingaproblemaisliekairnesuvienodinta
terminija, lemianti skirtingg ,multimodalinio”,
«ntermodalinio” ir ,kombinuoto” transporto
kvalifikavima valstybése narése, o tai daro
tiesiogine jtaka tiek atsakomybés taikymui, tiek
paskaty sistemai.

Kita esminé problema - bendro atsakomybés
rezimo nebuvimas. ES teiséje néra vienodos
multimodalinio vezéjo atsakomybés schemos,
todél taikomi atskiry transporto rusiy teisiniai
rezimai arba nacionalinés civilinés teisés normos.
Pavyzdziui, 1956 m. Konvencija dél tarptautinio
kroviniy vezimo keliais sutarties (CMR) taikoma
tik keliy transportui, taciau multimodaliniuose
vezimuose kyla atsakomybés atribojimo ir
jrodinéjimo problemy, ypa¢ nenustacius zalos
atsiradimo etapo (Jungtiniy Tauty Europos
ekonomikos komisija, 1956).

Skirtingas ES teisés perkélimas ir nacionaliniy
teisiniy sistemy ypatumai lemia nacionaliniy
praktiky kolizijas. Panasios situacijos skirtingose
valstybése sprendZiamos nevienodai, ypac
nelokalizuotos Zzalos atvejais, kai taikomos
skirtingos ,atsarginés” taisyklés (Mitkevicius,

2017). Kaip pazymima mokslinéje literatiroje,
«néra aiskaus ir vieningo atsakomybés rezimo”, o
taididinateisinjneapibréztumamultimodaliniuose
vezimuose (Besong, 2007).

Apibendrinant galima teigti, kad multimodaliniy
vezimy teisinis reguliavimas Europos Sajungoje
isSlieka nevienalytis. Terminijos vienovés ir
atsakomybés rezimo nebuvimas riboja teisinj
aiskuma ir apsunkina praktinj teisés taikyma
tarpvalstybinése transporto grandinése.

3. Lyginamoji analizé: Lietuva, Lenkija,
Cekija, Vokietija

Lietuva. Lietuvoje néra specialaus teisés akto,
kuris iSsamiai reglamentuoty multimodalinius
vezimus, taip pat néra jstatymiskai jtvirtintos
+multimodaliniotransporto”sgvokos.Nacionaliniu
lygmeniu apibréztas tik kombinuotasis veZzimas.
Pagal Lietuvos Respublikos transporto veiklos
pagrindy jstatyma ,kombinuotasis vezimas -
kroviniy vezimas tarp Europos Sajungos valstybiy
nariy tuo paciu transporto vienetu, kai dalis
marsruto vykdoma keliy transportu, o kita dalis -
geleZinkelio, vidaus vandeny ar jlry transportu”
(Lietuvos Respublikos Seimas, 1991).

Kai tarptautinés konvencijos netaikomos
arba ,nejmanoma nustatyti Zalos atsiradimo
etapo”, gindai sprendziami pagal Lietuvos
Respublikos civilinio kodekso nuostatas (2000).
Tokia situacija didina teisinj neapibréztuma.
Kaip pazymi Mitkevi¢ius (2017), ,multimodalinio
vezimo teisinis reguliavimas Lietuvoje islieka
nepakankamai aiskus”, o atsakomybé praktikoje
priklauso nuo to, ar galima nustatyti konkrety
transporto etapg.

Lenkija. Lenkijoje néra specialaus
multimodaliniy  vezimy  jstatymo,  todél
taikomos bendrosios civilinés teisés

normos ir tarptautinés konvencijos. Jei Zalos
atsiradimo  vieta nenustatoma, taikomas
bendras civilinés atsakomybés rezimas. Tokia
sistema, nors ir funkcionuojanti, neuztikrina
pakankamo teisinio aiskumo. Kaip paZzymima
literatdroje, ,multimodalinio transporto teisinis
reglamentavimas remiasi tarptautinémis
konvencijomis, taikomomis atskiroms vezimo
dalims” (Spanjaart, 2017). Pazymétina, kad
pagal Lenkijos civilinio kodekso nuostatas,
vezimo sutartis laikoma civiline sutartimi, pagal
kurig vezéjas jsipareigoja uz atlygj pervezti
krovinj ar asmenj, o tai lemia bendryjy civilinés
atsakomybés taisykliy taikyma (Lenkijos civilinis
kodeksas, 1964).
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Cekija. Cekijoje multimodaliniai veZimai
reguliuojami per bendrasias civilinés teisés
normas ir tarptautines konvencijas. Terminija
néra jtvirtinta. Kaip pazymi Svetopetri¢ (1991),
«néra vieningos integruoto, multimodalinio ir
kombinuoto transporto sgvoky apibrézties”,
todél islieka interpretavimo galimybés. Panasia
problema identifikuoja ir Novak (2021),
pabrézdamas, kad skirtingos savokos lemia
nevienoda jy taikyma praktikoje. Pagal Cekijos
civilinio kodekso nuostatas, vezimo santykiai
reguliuojami kaip sutartiniai jsipareigojimai, o tai
reiskia, kad multimodaliniai veZimai vertinami per
bendryjy prievoliy teisés taisykliy prizme (Cekijos
civilinis kodeksas, 2012).

Vokietija. Vokietijoje multimodaliniai vezimai
aiskiai reglamentuoti Vokietijos komerciniame
kodekse (1998), 5 skyriuje ,Vezimas skirtingomis
transporto ragimis” (§§ 452-452d). Sios nuostatos
apima vezimo sutartj, Zalos nustatymo taisykles,
pranesimo apie Zzalg tvarka ir nukrypstandius
susitarimus.

Vokietijos teiséje numatyta, kad jei zalos
atsiradimo vieta nustatoma, taikomas konkrediai
transporto rdsiai bldingas reZimas, o jei
nenustatoma - taikomos vienodos taisyklés. Tokia
sistema laikoma paZangesne, nes, kaip pazymi
Besong (2007), ,Multimodalinis transportas neturi
aiskaus atsakomybés rezimo”, todél bendro modelio
sukdrimas yra batinas siekiant teisinio tikrumo.

Galima daryti iSvada, jog Lietuva, Lenkija
ir Cekija remiasi bendrosiomis civilinés teisés
normomis ir tarptautinémis konvencijomis, o tai
lemia didesnj teisinj neapibréztuma. Vokietijos
modelis issiskiria aiskiu nacionaliniu reguliavimu
ir nuoseklesniu atsakomybés taikymu.

4. Harmonizavimo perspektyvos ES mastu

Direktyvos 92/106/EEB vaidmuo ir jos
atnaujinimas. Direktyva 92/106/EEB apibrézia
kombinuoto transporto savoka ir nustato
palankesnes salygas, skirtas skatinti peréjima
nuo keliy transporto prie kity transporto
rasiy (Europos Sajungos Taryba, 1992). Vis
délto praktikoje Si direktyva laikoma ribotos
apimties ir nebeatitinkancia dabartiniy rinkos
poreikiy. Dél to Europos Komisija pasillé jos
pakeitimus, numatancius paramos priemones
intermodaliniam transportui, didesn] démes;j
duomeny rinkimui ir skaitmeninimui (Europos
Komisija, 2023).

Skaitmeninimas ir vienodas dokumentas.
Europos Sgjungos lygmeniu dar 2009 m. buvo

analizuojama vienodo (elektroninio) vezimo
dokumento ir savanorisko atsakomybés rezimo
pridétiné verté multimodaliniams vezimams.
Nustatyta, kad vienodas dokumentas galéty
sumazinti administracine nasta ir palengvinti
multimodaliniy transporto grandiniy valdyma
(Europos Komisija, 2009).

Atsakomybés rezimy sqgveika. Tarptautinés
vienari$és konvencijos, pavyzdziui, CMR,
taikomos multimodalinése grandinése tik tuo
atveju, kai galima nustatyti konkrety veZzimo
segmenty. Tadiau nelokalizuotos Zalos atvejai
islieka problemiski. Tokiose situacijose isryskéja
poreikis  ,atsarginéms”  taisyklems, kurios
uztikrinty didesnj teisinj aiSkuma ir nuosekly
atsakomybés taikyma (Jungtiniy Tauty Europos
ekonomikos komisija, 1956; Mitkevicius, 2017).

Teisékaros priemoniy pasirinkimo dilema.
Harmonizavimas direktyvomis palieka erdvés
skirtingam jy perkélimui j nacionaline teise,
o reglamentai, nors ir uztikrina vienodesnj
taikyma, reikalauja platesnio politinio sutarimo
ir suderinamumo su esamais tarptautiniais
rezimais. Todél realistiskiausias sprendimas yra
misrus modelis, apimantis ES lygmens terminijos
ir duomeny standarty nustatyma bei nacionaliniy
«atsarginiy” taisykliy taikyma, kol bus pasiektas
platesnis susitarimas dél bendro multimodaliniy
vezimy teisinio rezimo.

5. Rekomendacijos Lietuvai

Atsizvelgiant j multimodaliniy veZimy teisinio
reguliavimo fragmentiskuma Lietuvoje, tikslinga
formuluoti kryptingas teisékdros ir praktinio
jgyvendinimo  rekomendacijas. Pirmiausia,
nacionaliniu lygmeniu rekomenduojama jtvirtinti
vieningg ,atsargine” atsakomybés taisykle
(angl. fallback rule), taikoma tais atvejais, kai
nejmanoma nustatyti Zalos atsiradimo etapo.
Tokia taisyklé (angl. fallback rule) leisty sumazinti
teisinj neapibréztumg, uztikrinty nuoseklesn;j
gincy sprendimga ir sudaryty prielaidas labiau
prognozuojamam rizikos vertinimui (Mitkevicius,
2017).

Antra, sillytina priimti specialy nacionalinj
teisés akta, reglamentuojantj multimodalinius
vezimus. Siame teisés akte turéty bati aidkiai
apibréztos pagrindinés sgvokos, nustatytos
sutartiniy santykiy Salys (siuntéjas, vezéjas,
multimodalinio transporto operatorius (angl.
multimodal transport operator)), jy teisés ir
pareigos, taip pat jtvirtintos taikytinos teisés ir
ginéy sprendimo taisyklés. Toks reguliavimas
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prisidéty prie didesnio teisinio aiskumo ir
vienodos praktikos formavimo.

Tredia, netir nesantatskiro jstatymo, tikslinga
integruoti pagrindines multimodalinio transporto
sgvokas j Lietuvos Respublikos civilinj kodeksa.
Terminijos jtvirtinimas bendrosios civilinés teisés
sistemoje sudaryty minimalia baze vienodam
sutarciy aiskinimui ir teismy praktikai, taip
sumazinant interpretavimo skirtumus.

Ketvirta, bdtina skatinti  jrodymy ir
dokumentavimo procesy standartizacija.
Rekomenduojama nustatyti vieningus krovinio
baklés fiksavimo protokolus terminaluose ir
perdavimo taskuose, taip pat uztikrinti nuosekly
informacijos dokumentavima visoje logistikos
grandinéje. Tokios priemonés padeéty tiksliau
lokalizuoti Zalos atsiradimo vieta ir sumazinty
priklausomybe nuo ,atsarginés” atsakomybés
taisyklés (angl. fallback rule) taikymo (Europos
Komisija, 2009).

Apibendrinant galima teigti, kad aiskesnis
teisinis reglamentavimas, nuosekli terminija ir
praktiniy procediry standartizavimas sudaryty
prielaidas efektyvesniam multimodaliniy
vezimy reguliavimui Lietuvoje, mazinty teisinj
neapibréztuma ir didinty transporto sektoriaus
veiklos prognozuojamuma.

ISvados

1. Multimodaliniy veZzimy teisinis reguliavimas
Europos Sajungoje islieka fragmentiskas, nes
grindziamas skirtingais teisés Saltiniais - ES
teisés aktais, tarptautinémis konvencijomis ir
nacionaline teise. Tai lemia nevienodg teisés
taikyma ir ribotg teisinj prognozuojamuma.

2. Vienodos terminijos ir bendro atsakomybeés
rezZimo nebuvimas sudaro prielaidas teisés
kolizijoms, ypa¢ nelokalizuotos Zalos atvejais, kai
nejmanoma nustatyti konkretaus vezimo etapo.

3. Lyginamoji analizé parodé, kad Lietuva, Lenkija
ir Cekija daugiausia remiasi bendrosiomis
civilinés teisés normomis ir tarptautinémis
konvencijomis, o Vokietijoje jtvirtintas specialus
teisinis reguliavimas uztikrina didesnj teisinj
aiskuma, ypac taikant ,atsarging” atsakomybés
taisykle (angl. fallback rule).

4, Siekiant didinti teisinj tikrumg, bdatina
stiprinti reglamentavimg tiek ES, tiek
nacionaliniu lygmeniu, numatant terminijos
suvienodinima, aiSkesnj atsakomybés rezima
bei ,atsarginés” taisyklés (angl. fallback
rule) jtvirtinima ir dokumentavimo praktiky
tobulinima Lietuvoje.

Literatara

Besong, C. (2007). Towards a modern role
for liability in multimodal transport law. Prieiga
per internety:  https://www.proquest.com/
openview/bebeac521ac67367b760bfc854a4685
b/1?pg-origsite=gscholar&cbl=2026366

Cekijos Respublikos Parlamentas. (2012).
Cekijos civilinis kodeksas. Prieiga per interneta:
<https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2012-89>

Elbert, R., Miller, J.-P., ir Rentschler, J.
(2020). Tactical network planning and design
in multimodal transportation - A systematic
literature review. Prieiga per interneta:
<DOI:10.1016/j.rtbm.2020.100462>

Europos Parlamentas ir Taryba. (2020).
Regulation (EU) 2020/1056 of 15 July 2020 on
electronic freight transport information. Prieiga
per interneta: <https://eur-lex.europa.eu/eli/
reg/2020/1056/0j>

Europos Sajungos Taryba. (1992). Council
Directive 92/106/EEC of 7 December 1992 on the
establishment of common rules for certain types
of combined transport of goods between Member
States. Prieiga per internety: <https://eur-lex.
europa.eu/eli/dir/1992/106/0j>

Jungtinés Tautos. (1980). United Nations
Convention on International Multimodal Transport
of Goods. Prieiga per internetg: <chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/
https://unctad.org/system/files/official-
document/tdmtconf17en.pdf>

Jungtiniy Tauty Europos ekonomikos
komisija. (1956). Convention on the Contract
for the International Carriage of Goods by Road
(CMR). Prieiga per interneta: <https://unece.org/
fileadmin/DAM/trans/conventn/cmr_e.pdf>

Knapcikova, L., ir Kascak, P. (2019). Sustainable
multimodal and combined transportin the European
Union. Advances in Logistics, 6(4). Prieiga per
internety: <https://doi.org/10.22306/al.v6i4.144>

Korableva, I. V. (2025). Genesis of legal
regulation of multimodal transportation. Teoriya i
praktika obshchestvennogo razvitiya. Prieiga per
interneta: <DOI:10.24158/tipor.2025.2.26>

Lenkijos Respublikos Seimas. (1964).
Lenkijos civilinis kodeksas. Prieiga per interneta:
<https://isap.sejm.gov.pl/isap.nsf/DocDetails.
xsp?id=WDU19640160093>

Lietuvos Respublikos Seimas. (1991).
Lietuvos Respublikos transporto veiklos
pagrindy jstatymas. Prieiga per interneta:
<https://e-tar.It/portal/lIt/legalAct/TAR.
FBE404535C5B/asr>




MULTIMODALINIY VEZIMY REGULIAVIMO VERTINIMAS

Lietuvos Respublikos Seimas. (2000).
Lietuvos Respublikos civilinis kodeksas. Prieiga
per internety: https://e-seimas.Irs.It/portal/
legalAct/It/TAD/TAIS.245495>

Mitkevicius, V. (2017). Multimodalinio kroviniy
veZimo teisinis (ne)reguliavimas Lietuvoje. Teisé,
105, 135-154. Prieiga per interneta: <https://doi.
org/10.15388/Teise.2017.105.11125>

Novak, R. (2021). Contracts for international
multimodal carriage and Rotterdam Rules.
Perner's Contacts, 16(1). Prieiga per interneta
<https://doi.org/10.46585/pc.2021.1.1666>

Pavlyuk, S. (2019). Feature selection and
extraction in spatiotemporal traffic forecasting: a
systematic literature review. Prieiga per interneta:
<DOI:10.1186/s12544-019-0345-9>

Spanjaart, M. (2017). Multimodal transport
law. ISBN: 9781315213699. Prieiga per interneta:
<DOI:10.4324/9781315213699>

Svetopetri¢, 1. (1991). Pojam termina
integralni, multimodalni i kombinirani transport.
Prieiga per internetg: <https://www.academia.
edu/30621280/Multimodalni_transport>

Verheyen, W. (2019). What is a unimodal
carriage contract? The mode of transport as
legal concept. In Research Handbook on Maritime
Law and Regulation. Prieiga per interneta:
https://classic.austlii.edu.au/au/journals/
ELECD/2019/1646.html

Vokietijos komercinis kodeksas. Prieiga per
interneta:  <https://www.gesetze-im-internet.
de/hgb/>

Yunita, H., Aron, K., ir Ferreira, J. N. D. (2023).
Legal protection and liability for multimodal
transport operators in the transport of dangerous
and toxic goods. Pandecta: Research Law Journal.
Prieiga per interneta: <DOI:10.15294/pandecta.
v18i1.42153>




MULTIMODALINIY VEZIMY REGULIAVIMO VERTINIMAS

EVALUATION OF MULTIMODAL TRANSPORT REGULATIONS

AURELIJUS VASKYS', IVAN CESOV!

'Vilniaus Kolegija | Higher Education Institution, Faculty of Civil Engineering,
Department of Business and Public Management, Antakalnio g. 54, Vilnius

Summary: This article examines the legal regulation of multimodal transport within the European Union, highlighting
its fragmented nature, inconsistent terminology, and the absence of a unified liability regime. The interaction between
different legal sources—European Union legislation, international conventions, and national laws—creates legal
uncertainty, particularly in cases where the stage of damage cannot be identified.

The study identifies key challenges, including the lack of harmonized definitions of multimodal, intermodal, and
combined transport, as well as divergent national practices among EU Member States. Using legal document analysis
and a comparative approach, the article evaluates the regulatory frameworks of Lithuania, Poland, the Czech Republic,
and Germany.

The findings reveal that Lithuania, Poland, and the Czech Republic primarily rely on general civil law rules and
international conventions, resulting in greater legal uncertainty. In contrast, Germany has established a more coherent
legal framework within its Commercial Code (HGB), incorporating a hybrid liability model and a fallback rule applied
when the location of damage cannot be determined.

Based on the analysis, the article proposes directions for EU-level harmonization and offers recommendations
for Lithuania, including the introduction of a fallback rule, clearer legal definitions, and improved documentation and
digitalization practices. These measures would enhance legal certainty and ensure more consistent application of
liability rules in multimodal transport.

Key words: multimodal transport; intermodal transport; carrier liability; liability regime; EU law.
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Abstract. Construction and Demolition Waste (CDW) has emerged as the most significant waste stream
globally, accounting for approximately one-third of all waste generated in the European Union. In Lithuania, the
construction sector has experienced robust growth, prompting a critical evaluation of its environmental footprint
and the sustainability of its materials management. This article investigates the hypothesis that construction
waste volumes in Lithuania have increased over the 2021-2023 period and evaluates the effectiveness of current
management strategies in meeting circular economy objectives. Utilizing statistical data from the State Data Agency
and comparing national performance with European Union benchmarks, the study identifies a 10.4% increase in
waste generation between 2022 and 2023. While Lithuania demonstrates an exceptional quantitative recovery rate
of 90-95%, which exceeds the European Union's 70% target, the research highlights a "downcycling" crisis where
materials are recovered for low-value applications rather than high-value circular reuse. The findings suggest that
achieving true sustainability requires a shift from quantitative recovery targets to qualitative, high-value recycling

methodologies, mandatory source sorting, and "Design for Deconstruction” principles.
Keywords: construction and demolition waste, circular economy, recycling, sustainability.

Introduction

The construction industry is a fundamental pillar
of modern civilization, providing the infrastructure
necessary for habitation, commerce, and
transportation. However, this development comes
at a significant environmental cost. Construction
and demolition waste (CDW) is currently recognized
as one of the largest waste streams globally,
generated during the construction, renovation, and
demolition of buildings and infrastructure (Eurostat,
2024; MDPI, 2021). At the European Union level,
CDW accounts for a substantial share of total waste
generation, making it a key focus of environmental
and waste management policies (Waste Framework
Directive 2008/98/EC).

This issue is particularly relevant for
Lithuania, where the construction sector has
been steadily expanding in recent years due to
urban modernization and large-scale residential
renovation initiatives. National statistics indicate
that construction activity is closely linked to
increasing volumes of industrial and construction-
related waste, highlighting growing pressure on
waste management systems (State Data Agency
of Lithuania, 2022; Statistics Lithuania, 2023).
The construction industry therefore represents a
paradox, as it is simultaneously one of the largest
consumers of raw materials and one of the largest
producers of waste.

In response to these challenges, the concept
of the circular economy has become central

to European environmental policy. The circular
economy seeks to decouple economic growth
from resource consumption by promoting material
reuse, recycling, and long-term value retention
(Waste Framework Directive 2008/98/EC). In
theory, CDW is particularly well suited to circular
economy principles because its main components—
such as concrete, metals, and wood—are relatively
homogeneous and have high technical recycling
potential. Previous studies suggest that up to 95%
of construction and demolition waste could be
recovered if appropriate sorting and management
practices are applied (MDPI, 2021). Nevertheless,
a substantial gap remains between this theoretical
potential and actual on-site waste management
practices. This article therefore explores the scale
of CDW generation, recent trends in Lithuania, and
the key barriers preventing a transition toward a
truly circular construction model.

1. Historical evolution of construction
materials in Lithuania

Understanding the current construction and
demolitionwaste landscape requiresanexamination
of how Lithuania's built environment has evolved
over the past century. Historical development
patternsindicate that early construction practicesin
Lithuania relied heavily on timber and other locally
available materials, reflecting the predominance
of wooden architecture and renewable resources
in the early twentieth century (State Data Agency
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of Lithuania, 2022). While such structures were
relatively sustainable in terms of material origin,
their demolition generated organic waste streams
characteristic of that period. After World War |,
particularly during the Soviet era, construction
practices shifted markedly toward industrialized
methods and mineral-based materials. Large-
scale prefabricated concrete housing projects
significantly altered the national building stock,
introducing extensive quantities of reinforced
concrete and masonry materials (Statistics
Lithuania, 2023).

This transition toward mineral-intensive
construction largely explains contemporary
waste generation patterns. As aging Soviet-era
residential and public buildings approach the end
of their service life or undergo deep renovation
as part of national modernization programs,
they produce substantial volumes of concrete,
brick, and mixed mineral waste (Eurostat,
2024; State Data Agency of Lithuania, 2023). In
addition, more recent construction phases have
increased material complexity through the use of
composite materials, advanced thermalinsulation
systems, plastics, and glass. These changes have
contributed to a more heterogeneous waste
stream, complicating sorting and recycling
processes (MDPI, 2021). Consequently, each
historical phase of construction activity has
created a distinct “material legacy” that continues
to shape current challenges in construction and
demolition waste management in Lithuania.

2. The global scale and environmental
consequences

The generation of construction and
demolition waste represents a significant global
environmental challenge. Within the European
Union, construction and demolition waste
constitutes the largest waste stream, accounting
for approximately one third of all waste generated
by member states (Eurostat, 2024). Annual CDW
generation in the EU reaches hundreds of millions
of tonnes, reflecting the scale of construction
activity and the material-intensive nature of the
sector. Similar trends are observed internationally,
confirming that construction waste management
is a global issue rather than a regionally isolated
problem (MDPI, 2021).

The environmental impact of construction and
demolition waste is multifaceted. Inefficient waste
management contributes to increased emissions,
resource depletion, and environmental degradation.

A major contributor to climate change is cement
production, which is an essential component of
concrete used in construction worldwide. Cement
manufacturing is energy-intensive and releases
significant amounts of carbon dioxide due to both
fuel combustion and the chemical process of
limestone calcination (MDPI, 2021; Waste Framework
Directive 2008/98/EC). As a result, the construction
sector plays a notable role in overall environmental
pollution and greenhouse gas emissions.

Beyond emissions, the extraction of virgin
raw materials such as sand, gravel, and stone
leads to habitat destruction, increased land
disturbance, and high energy consumption.
When construction materials are not effectively
recycled or reused, additional environmental
burdens arise from both waste disposal and the
extraction of replacement materials (Eurostat,
2024). Furthermore, inadequate waste handling
practices can result in social and economic
consequences, including illegal dumping, health
risks for workers due to poor on-site sorting, and
the loss of economic value embedded in reusable
materials (State Data Agency of Lithuania,
2023). These factors highlight the importance
of improving construction and demolition waste
management as part of broader sustainability
and circular economy strategies.

3. Analysis of Lithuanian construction
waste trends (2021-2023)

Lithuania's construction sector has
experienced substantial activity in recent years,
particularly in residential development and public
infrastructure projects. To examine the hypothesis
that construction and demolition waste volumes
are increasing, statistical data from the State
Data Agency of Lithuania were analyzed for the
2021-2023 period. According to official statistics,
Lithuania generated 863,322 tonnes of construction
and demolition waste in 2021 (State Data Agency
of Lithuania, 2022). In 2022, total waste generation
declined to 770,924 tonnes, representing a
temporary reduction that may be associated with
external factors affecting construction activity,
including economic uncertainty and disruptions
related to geopolitical events impacting supply
chains across Europe (Statistics Lithuania, 2023).

The downward trend observed in 2022
reversed in 2023. Data indicate that construction
and demolition waste generation increased to
851,156 tonnes, corresponding to an approximate
10.4% rise compared to the previous year (State
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Data Agency of Lithuania, 2023). This increase
supports the hypothesis that waste generation
is strongly linked to economic development and
ongoing construction activity, including large-
scale residential renovation initiatives. National
renovation programs aimed at improving the
energy efficiency of existing building stock have
contributed significantly to demolition and
reconstruction activities, thereby increasing
waste volumes.

Analysis of waste management outcomes
in 2023 reveals both positive developments
and persistent challenges. Of the total waste
generated, approximately 682,479 tonnes were
recycled, while a substantial share was directed
to energy recovery processes (State Data Agency
of Lithuania, 2023). At the same time, landfill
disposal decreased from 18,246 tonnes in 2022
to 13,554 tonnes in 2023, indicating improved
diversion of construction waste from landfills
(Eurostat, 2024). These findings suggest that
although overall waste generation is rising,
Lithuania has made progress in reducing landfill
dependence and improving recovery practices.

4. Lithuaniain the european and regional
context

When comparing Lithuania's performance
with that of neighboring countries and the wider
European Union, the results appear statistically
strong. The European Union's Waste Framework
Directive established a target requiring member
states to recover at least 70% of non-hazardous
construction and demolition waste (Waste
Framework Directive 2008/98/EC). Based on official
statistics, Lithuania has consistently exceeded this
threshold, achieving recovery rates in the range of
90-95% in recent years (Eurostat, 2024; State Data
Agency of Lithuania, 2023). These figures place
Lithuaniaamong the higher-performing EU member
states and above the EU-27 average recovery level,
demonstrating effective diversion of construction
waste from landfills.

A regional comparison with Latvia provides
additional perspective. Available data indicate
that Latvia generated a considerably smaller
volume of construction and demolition waste
than Lithuania, with total CDW generation of
approximately 306,000 tonnes reported in 2019
(Eurostat, 2024). Although both countries are
subject to the same EU recovery target, Lithuania
manages substantially larger waste volumes
while maintaining higher recovery rates. This

suggests a comparatively well-developed waste
management system in quantitative terms.
However, these favorable statistics should be
interpreted with caution. High recovery rates do
not necessarily indicate high-quality recycling or
fullimplementationofcirculareconomy principles.
In both Lithuania and neighboring countries,
a significant share of recovered construction
waste is used in low-value applications rather
than being recycled into materials of equivalent
quality (MDPI, 2021). Consequently, despite
strong quantitative performance, the transition
from basic recovery toward high-value, circular
recycling remains a shared regional challenge.

5. The "quality gap" and the downcycling
dilemma

The primary concern associated with
Lithuania’s high construction and demolition waste
recovery rate relates to the qualitative aspect of
that recovery. Although official statistics indicate
that up to 95% of construction waste is classified
as "recovered,” a substantial share of this material
undergoes downcycling rather than high-value
recycling (Eurostat, 2024; State Data Agency of
Lithuania, 2023). Downcycling refers to recycling
processes in which materials are reused in lower-
value applications that do not preserve their original
functional or structural properties (MDPI, 2021). In
Lithuania, a common example of this practice is the
crushing of high-quality concrete and brick waste
for use as backfill or road sub-base material. While
such applications prevent landfill disposal, they do
not fully align with circular economy principles.

This reliance on downcycling limits the overall
level of circularity, as it fails to substantially reduce
demand for virgin raw materials in structural
construction applications. From a sustainability
perspective, the greatest environmental benefits
of recycling are achieved through high-value
recycling processes, where waste materials
replace newly extracted resources of comparable
quality, such as recycled concrete aggregates
used in new concrete production (MDPI, 2021).
When materials are downcycled, the opportunity
to reduce emissions associated with energy-
intensive extraction and processing of virgin
materials is largely lost. Consequently, despite
high recovery rates, the potential for reducing
carbon dioxide emissions and resource depletion
remains underutilized.

These findings indicate that construction
waste management strategies should move
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beyond quantitative recovery targets toward
a greater emphasis on qualitative outcomes.
In the Lithuanian context, policy priorities
should increasingly focus on improving material
separation, encouraging high-value recycling
practices, and aligning waste management
systems more closely with circular economy
objectives outlined at the European Union level
(Waste Framework Directive 2008/98/EC).

6. Barriers to high-quality recycling

Several obstacles hinder the transition of
the Lithuanian construction sector toward high-
value circularity in construction and demolition
waste management. One of the most significant
challenges is insufficient sorting at the source.
When different material fractions—such as
concrete, wood, plastics, and gypsum-based
products—are mixed at construction ordemolition
sites, contamination occurs, significantly
reducing the technical and economic feasibility of
later separation and high-quality recycling (MDPI,
2021). As a result, mixed waste is often directed
toward low-value recovery options, including
downcycling.

Economic considerations further exacerbate
this problem. In many cases, contractors face
lower immediate costs when opting for low-
grade recovery or disposal pathways rather than
investing additional time and labor in careful on-
site sorting. This cost imbalance discourages the
adoption of practices that would enable higher-
value recycling (State Data Agency of Lithuania,
2023). In addition, regulatory frameworks and
economic incentives are not always sufficiently
robust or consistent to promote high-quality
recycling as the most financially attractive option
(Waste Framework Directive 2008/98/EC).

Another significant barrier lies in prevailing
construction practices and building design
approaches. The construction sector has
traditionally prioritized rapid demolition over
deconstruction, which involves the systematic
disassembly of structures to preserve material
value and enable reuse (MDPI, 2021). Moreover,
many contemporary buildings are not designed
with their eventual dismantling in mind,
resulting in material combinations and bonding
techniques that hinder separation at the end of
their life cycle. These factors collectively limit the
ability of the Lithuanian construction industry
to fully implement high-value circular economy
principles.

Strategic Solutions and Policy Directions

To advance toward a genuinely circular
construction model, Lithuania must implement
a set of coordinated strategic interventions
in construction and demolition waste
management. A key measure is the promotion
of design for deconstruction, an approach
that encourages buildings to be designed as
assemblages of components that can be more
easily disassembled, reused, or recycled at the
end of their service life (MDPI, 2021). By shifting
practices from conventional demolition toward
planned deconstruction, it becomes possible to
preserve the material value of structural elements
such as timber, steel components, and masonry
units, thereby improving reuse and high-value
recycling potential.

Strengthening regulatory  requirements
related to source separation represents another
essential intervention. Mandatory on-site sorting
of mineral, organic, and hazardous waste streams
would significantly improve material purity and
enhance the economic viability of high-quality
recycling processes (Waste Framework Directive
2008/98/EC). In Lithuania, the introduction of
mandatory Green Public Procurement practices
in public construction projects has already
demonstrated progress in this direction, as
such measures encourage the use of recycled
materials and enforce stricter waste management
standards within publicly funded developments
(State Data Agency of Lithuania, 2023).

Investment in advanced waste processing
technologies is also critical. Improved sorting and
treatment facilities are necessary to transform
construction and demolition waste into high-grade
secondary raw materials capable of replacing virgin
resources (Eurostat, 2024). In parallel, a broader
cultural shift within the construction sector is
required. Greater emphasis on waste prevention
and material efficiency should be integrated into
early project planning stages, supported by digital
tools such as Building Information Modeling (BIM).
These tools enable more accurate prediction of
waste quantities and improved tracking of material
flows throughout the building life cycle, thereby
supporting more effective circular economy
implementation (MDPI, 2021).

7. Discussion
The results of this study show that construction

and demolition waste management in Lithuania
performs well in quantitative terms but faces
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challenges in achieving high-quality circularity.
Statistical data indicate that Lithuania consistently
exceeds the European Union's minimum recovery
target of 70% for non-hazardous construction and
demolition waste, with recovery rates reaching
up to 95% (Eurostat, 2024; State Data Agency of
Lithuania, 2023). These results demonstrate that
Lithuania is effective at diverting construction
waste from landfills and complying with EU waste
management regulations.

However, a closer analysis reveals that high
recovery rates do not automatically mean that
constructionwasteis managedinatruly circularway.
A large share of recovered materials is downcycled,
meaning that waste is reused in lower-value
applications such as road sub-base or backfilling.
While this approach helps reduce landfill disposal,
it does not significantly decrease the demand for
new raw materials in construction, which limits its
environmental benefits (MDPI, 2021).

The findings also highlight several reasons
why high-value recycling remains limited in
Lithuania. One major issue is insufficient sorting
of waste at construction sites, which leads to
material contamination and reduces recycling
quality. In addition, from an economic perspective,
low-grade recovery is often cheaper and easier
for contractors than investing in careful sorting
and high-quality recycling processes. Similar
challenges have been identified in broader
European waste management policies and practice
(Waste Framework Directive 2008/98/EC).

Recent policy measures, such as Green
Public Procurement, show positive potential
by encouraging the use of recycled materials
and stricter waste management requirements
in public construction projects. Nevertheless,
these measures alone are not enough to ensure
a full transition to circular construction. Greater
emphasis is needed on design for deconstruction,
better planning at the project design stage, and
investment in advanced recycling technologies.
Overall, while Lithuania has made significant
progress in managing construction and
demolition waste, further improvements are
required to move from high recovery rates toward
meaningful circular economy outcomes.

Conclusions

1. Statistical analysis confirms that construction
and demolition waste generation in Lithuania
increased between 2021 and 2023, with
a significant rise of approximately 10.4%

observed in 2023, reflecting growing
construction and renovation activity.

2. Lithuania consistently exceeds the European
Union's recovery target for non-hazardous
construction and demolition waste, achieving
recovery rates of 90-95%, which indicates
effective landfill diversion and regulatory
compliance.

3. Despite high recovery rates, a large share of
recovered waste is subject to downcycling,
limiting its contribution to true circular
economy outcomes and reducing potential
environmental benefits.

4. Key barriers to high-value recycling include
inadequate  source sorting, economic
disadvantages of high-quality recycling, limited
processing infrastructure, and building designs
that do not support material disassembly.

5. Strategic measures such as design for
deconstruction, strengthened source-sorting
regulations, technological investment, and
expanded use of Green Public Procurement
are essential to improve recycling quality and
material circularity.

6. To achieve sustainable construction and
demolition waste management, policy and
industry focus in Lithuania should shift
from quantitative recovery targets toward
qualitative performance, emphasizing
material reuse, high-value recycling, and
lifecycle-based planning.
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STATYBOS IR GRIOVIMO ATLIEKY SUSIDARYMAS IR TVARKYMAS LIETUVOIJE

KRISTUPAS BITINAS', DOVAS SEKSTELIS', INGA PISCIKIENE'
"Vilniaus kolegija, Statybos fakultetas, Statybos inZinerijos katedra, Antakalnio g. 54, Vilnius

Santrauka. Statybos ir griovimo atliekos (SGA) sudaro didZiausig atlieky srauta Europos Sajungoje ir kelia
reik§mingy aplinkosauginiy isstkiy tiek ES, tiek nacionaliniu lygmeniu. Lietuvoje augantis statybos sektorius ir
intensyvi pastaty renovacija lemia nuolat didéjantj Siy atlieky kiekj, todél efektyvus jy tvarkymas tampa ypac svarbus
siekiant Ziedinés ekonomikos tiksly. Sio straipsnio tikslas - i%analizuoti statybos ir griovimo atlieky susidarymo
tendencijas Lietuvoje 2021-2023 m. laikotarpiu bei jvertinti taikomy tvarkymo priemoniy veiksminguma tvarumo
kontekste. Tyrimas pagrjstas Valstybés duomeny agentiros statistikos analize ir Lietuvos rodikliy palyginimu su
Europos Sajungos nustatytais tikslais. Gauti rezultatai rodo, kad 2023 m., lyginant su 2022 m., SGA kiekis Lietuvoje
padidéjo 10,4 %. Nors atlieky panaudojimo ir perdirbimo rodikliai siekia 90-95 % ir virsija ES nustatyta 70 % riba,
nustatyta, kad didelé dalis atlieky panaudojama Zemos pridétinés vertés budais (vadinamuoju ,nuvertinamuoju
perdirbimu” arba downcycling), o tai neuztikrina tikryjy Ziedinés ekonomikos principy jgyvendinimo.

Straipsnyje daroma iSvada: siekiant tvaraus SGA tvarkymo, batina pereiti nuo kiekybiniy tiksly prie aukstos
kokybés perdirbimo, stiprinti atlieky rasiavima jy susidarymo vietoje ir taikyti projektavimo isardymui (design for
deconstruction) principus.

Reiksminiai ZodZiai: statybos ir griovimo atliekos, Ziediné ekonomika, perdirbimas, tvarumas.




USE OF WASTE MATERIALS IN CONCRETE PRODUCTION
FOR SUSTAINABLE CONSTRUCTION

LIEPA KEKYTE', AUSTEJA BERNOTAITE?, INGA PISCIKIENE!

"Vilniaus Kolegija | Higher Education Institution, Faculty of Civil Engineering,
Department of Civil Engineering, Antakalnio g. 54, Vilnius

Abstract. Concrete is the most widely used construction material in the world, and its production has a significant
environmental impact, mainly due to cement manufacturing. Cement production is one of the most energy-intensive
industrial processes and generates large amounts of carbon dioxide emissions. Recently, the construction industry
has started looking for sustainable alternatives to reduce environmental damage while maintaining structural
performance. One of the most promising approaches is the incorporation of waste materials into concrete as partial
replacements for cement or aggregates.

This article presents a comparative analysis of the recent research into the use of waste materials in concrete
production. It sheds light on various aspects of different types of waste that have been analysed in selected articles
that were published from 2020 to 2025. Particular attention is given to the influence of waste on workability,
environmental benefits, and practical application in different types of concrete. Experimental observations related to
slump flow and durability are discussed. The results indicate that waste-based concrete can contribute to sustainable
construction while maintaining acceptable performance, although certain limitations remain.

Keywords: concrete, cement replacement, waste materials, sustainability, slump flowKeywords: concrete,

cement replacement, waste materials, sustainability, slump flow.

Introduction

Concrete plays a vital role in modern
construction and is widely used in civil
engineering infrastructure such as buildings,
bridges, roads, and dams due to its availability,
durability, resistance to environmental
exposure, and ability to be cast into complex
shapes (Mashaan & De Silva, 2024; Thomas,
2021). Rapid global urbanization and the
increasing demand for infrastructure have led
to continuously growing concrete consumption,
raising serious environmental concerns related
to cement production (Wang & Syamsunur, 2024;
Al-Tersawy et al., 2023). Cement manufacturing
is one of the most carbon-intensive industrial
processes because of high energy consumption
and CO, emissions from limestone calcination
(Thomas, 2021).

In the context of global climate targets,
this environmental burden has encouraged
researchers to seek sustainable solutions
based on material efficiency, circular economy
principles, and alternative binders. Among
these strategies, the use of waste materials in
concrete production has emerged as a promising
approach to reduce cement consumption
while maintaining acceptable mechanical and
durability performance. The study is based
on a qualitative comparative analysis of peer-
reviewed journal articles selected according to

publication date, relevance, and focus on waste-
based concrete technologies.

The aim of this article is to conduct a
comparative analysis of recent scientific literature
published between 2020 and 2025 on the use
of waste materials in concrete production and
to identify key benefits, limitations, and future
research directions.

1. Concrete and cement: environmental
context

Concreteandcementarecentraltodiscussions
on sustainability in the construction sector due
to their extensive use and environmental impact.
Ordinary Portland cement (OPC), the primary
binder in concrete, is responsible for a significant
share of global industrial CO, emissions, mainly
due to energy-intensive clinker production
(Thomas, 2021; Wang & Syamsunur, 2024). As a
result, reducing clinker content has become one
of the most effective strategies for lowering the
environmental footprint of concrete.

Recent studies emphasize the importance
of sustainable material solutions, including
supplementary cementitious materials, waste-
based binders, and durability-oriented design
approaches (Che et al., 2024; Abutu et al., 2025).
Extending service life and improving durability are
considered critical factors in reducing life-cycle
environmental impacts (Peixoto et al., 2024).
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Concrete as a Construction Material

Concreteiscomposed of cement, aggregates,
and water, and it offers high compressive
strength, durability, resistance to water and heat,
and structural versatility. These properties make
it the most commonly used construction material
worldwide (Zeleke & Cherkos, 2025). Despite its
technical advantages, the environmental impact
of concrete is largely driven by cement production
rather than aggregates or water usage.

Cement Production and Environmental Impact

According to many current researchers,
cement production has a large environmental
footprint because it is both energy-intensive
and chemically emits CO, during limestone
calcination. The majority of the analyzed
sources identify cement as an essential driver
of construction-related emissions. Thomas
(2021) highlights the scale of global cement
production and emphasizes that cement-related
CO, represents a significant share of worldwide
emissions, making “business-as-usual” cement
and concrete supply chains increasingly
incompatible with global climate targets.
Similar conclusions are presented by Wang
and Syamsunur (2024), who stress that clinker
production remains the dominant contributor to
the environmental burden of concrete, regardless
of downstream material efficiency improvements.
Further studies reinforce that emissions from
cement manufacturing are tightly coupled with
broader climate and environmental challenges,
strengthening the demand for alternative
binders and low-carbon cementitious systems
(Hamsashree et al., 2024; Hore & Shiuly, 2023).

Across the articles in focus, the most
consistent mitigation strategy is substitution and
circularity, particularly through reducing clinker
content by replacing cement with supplementary
cementitious materials (SCMs), industrial by-
products, and bio-based or nano-scale additives.
Alkali-activated binders and fly ash-slag systems
are frequently highlighted as effective pathways
for lowering cement-related emissions while
maintaining adequate mechanical performance
and durability (Hamsashree et al., 2024).
Experimental studies demonstrate that partial
cement replacement with  waste-derived
materials such as sewage sludge ash, silica
fume, agricultural ashes, or ceramic waste can
significantly reduce cement demand, thereby
lowering embodied carbon without severely
compromising structural integrity (Zeleke &

Cherkos, 2025; Oluwole et al., 2025). In parallel,
emerging research on bio-based admixtures
and nano-enhanced additives suggests that
these materials can enhance cement hydration,
microstructural refinement, and durability,
allowing for further cement reduction while
maintaining performance (Bedada et al., 2023;
Abutu et al., 2025). Collectively, these studies
indicate that reducing cement consumption
through material innovation is one of the
most impactful strategies for mitigating the
environmental footprint of concrete.

Cement production involves high-
temperature kiln processes that require
substantial energy input, primarily from fossil
fuels, further amplifying its greenhouse gas
emissions. Consequently, increasing regulatory
pressure and climate-driven policies are pushing
the construction industry toward cement
efficiency, clinkerreduction, and alternative binder
systems (Thomas, 2021; Wang & Syamsunur,
2024). Replacing a portion of cement with
waste materials, SCMs, or bio-based additives
is therefore widely recognized as a practical
and scalable approach to reducing emissions
while improving sustainability outcomes,
without fundamentally compromising structural
performance or durability (Zeleke & Cherkos,
2025; Bedada et al., 2023).

2. Waste materials as cement replacements

The use of waste materials as partial
cement replacements is consistently identified
in the literature as a key strategy for reducing
clinker demand and lowering the environmental
footprint of concrete. Studies show that waste-
derived materials such as sewage sludge ash,
silica fume, ceramic waste powder, paper
pulp ash, agricultural ashes, and industrial by-
products can partially replace ordinary Portland
cement while maintaining acceptable mechanical
and durability performance when properly
proportioned (Oluwole et al., 2025; Zeleke &
Cherkos, 2025; Sarker et al., 2023; Al-Tersawy et
al., 2023). Studies further highlight that alkali-
activated binders based on fly ash and slag can
significantly reduce or even eliminate cement
clinker use, although durability under aggressive
exposure conditions must be carefully evaluated
(Hamsashree et al., 2024; Che et al., 2024).
Emerging research also emphasizes the role
of bio-based admixtures and nano-enhanced
additives in improving hydration efficiency and
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microstructural refinement, thereby enabling
further cement reduction without compromising
performance (Bedada et al., 2023; Abutu et al.,
2025). Overall, these studies demonstrate that
waste-based cement replacement is a viable but
material-specific approach that requires careful
assessment of chemistry, dosage, and long-term
durability (Mashaan & De Silva, 2024; Thomas,
2021; Wang & Syamsunur, 2024).

Types of Concrete

The reviewed literature shows that “concrete”
increasingly refers to a family of engineered
materials tailored to specific performance and
sustainability goals. Accotding to the analysed
studies, eachtype of concreterespondsdifferently
to the incorporation of alternative materials.
Alongside conventional Ordinary Portland
Cement (OPC) concrete (Al-Tersawy et al., 2023),
studies discuss self-compacting concrete (SCC)
designed for high flow and durability, including
SCC made with recycled constituents and
evaluated under chloride exposure conditions
(Peixoto et al., 2024). Another major category
is alkali-activated concrete (AAC/AA concrete),
where binders such as fly ash-slag reduce
reliance on Portland cement and are assessed
for durability in aggressive environments, with
variants incorporating recycled aggregates,
rubber particles, and steel fibers to enhance
impact resistance (Hamsashree et al., 2024;
Che et al., 2024). The analysed literature also
highlights autoclaved aerated concrete (AAC
blocks) as a lightweight, thermally efficient
material system relevant to energy performance
(Hore & Shiuly, 2023). In parallel, multiple studies
frame waste-modified and blended concretes—
using sewage sludge ash, silica fume, ceramic
powder, paper pulp ash, and other wastes - as
distinct “types” defined by their binder strategy
and performance tradeoffs (Oluwole et al,
2025; Zeleke & Cherkos, 2025; Mashaan & De
Silva, 2024; Wang & Syamsunur, 2024). Finally,
bio-modified concretes (including bio-based
admixtures and nano-enhanced bio-additives) are
presented as emerging types aimed at improving
hydration/microstructure and enabling lower-
impact mixtures (Bedada et al., 2023; Abutu et
al., 2025; Sarker et al., 2023).

Waste Materials Used in Concrete

To reduce environmental pollution and
ensure that the mechanical properties of concrete
continue to meet engineering requirements, the

analyzed research has explored the incorporation
of waste-derived materials and recycled fibers
into concrete mixtures. Scholars increasingly
report the use of recycled fibers - such as steel,
glass, plastic, and plant-based fibers (e.g., jute
fiber) - to enhance crack resistance, toughness,
and impact performance, and also diverting
waste from landfills (Che et al., 2024; Abutu et
al., 2025). Numerous waste materials have also
gained attention as partial cement replacements,
including wood ash obtained from biomass
combustion, fly ash produced from coal-fired
power plants, silica fume generated as a by-
product of silicon production, and recycled plastic
waste used in polymer-modified or blended
systems (Sarker et al., 2023; Hamsashree et al.,
2024; Al-Tersawy et al., 2023). These materials
often exhibit pozzolanic or filler effects that
improve microstructural densification, durability,
and long-term performance when appropriately
proportioned (Oluwole et al.,, 2025; Zeleke
& Cherkos, 2025). Broader reviews confirm
that fly ash and slag remain among the most
effective supplementary cementitious materials
in both ordinary and alkali-activated concretes,
significantly reducing OPC clinker demand while
maintaining acceptable strength and durability
under aggressive exposure conditions (Mashaan
& De Silva, 2024; Wang & Syamsunur, 2024).
In addition, bio-based admixtures and nano-
enhanced bio-additives derived from organic
or waste sources are increasingly reported to
improve hydration efficiency, workability, and
durability, further enabling cement reduction
without compromising performance (Bedada
et al., 2023; Abutu et al., 2025). Together, these
studies demonstrate that the combined use of
waste fibers and waste-derived cementitious
materials offers a viable pathway toward
more sustainable, high-performance concrete
consistent with circular economy principles
(Peixoto et al., 2024; Thomas, 2021; Yunfei &
Syamsunur, 2024).

3. Benefits of waste incorporation

The incorporation of waste materials
into concrete mixtures offers significant
environmental, technical, and economic
advantages and has become a central focus
of recent concrete research. One of the main
benefits is the reduction in cement consumption,
which directly lowers CO, emissions associated
with clinker production and addresses the
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high carbon footprint of conventional concrete
(Thomas, 2021; Wang & Syamsunur, 2024).
At the same time, the use of industrial by-
products, agricultural residues, and other
waste-derived  materials  improves  waste
management and recycling, reducing landfill
disposal while promoting resource efficiency
and circular economy principles (Al-Tersawy et
al., 2023; Mashaan & De Silva, 2024). Numerous
experimental studies report that appropriately
selected waste materials - such as fly ash, silica
fume, sewage sludge ash, ceramic waste, and bio-
based additives- can enhance concrete durability
and long-term performance by improving
microstructure, resistance to chloride ingress,
and performance under aggressive environmental
exposures (Hamsashree et al., 2024; Peixoto et
al., 2024; Zeleke & Cherkos, 2025). In addition,
the integration of recycled fibers, polymer-based
wastes, and nano-enhanced bio-additives has
been shown to improve crack control, toughness,
and hydration efficiency, further supporting
performance-based cement reduction strategies
(Cheetal., 2024; Abutu et al., 2025; Bedada et al.,
2023). Nevertheless, the literature consistently
emphasizes that careful material characterization,
dosage optimization, and mix design are essential
to avoid adverse effects on workability, strength
development, and durability, particularly when
high replacement levels or heterogeneous waste
streams are used (Oluwole et al., 2025; Hore
& Shiuly, 2023). Overall, the reviewed studies
demonstrate that waste incorporation into
concrete can deliver substantial environmental
and performance benefits when supported by
robust design and testing frameworks aligned
with sustainable construction goals.

4. Discussion

The comparative analysis of studies
published between 2020 and 2025 confirms that
theincorporation of waste materialsinto concrete
productionis an effective and increasingly mature
strategy for improving sustainability, primarily by
reducing cement consumption and associated
CO, emissions. Across the reviewed literature,
waste-derived materials—used as partial cement
replacements, alternative binders, or functional
additives—consistently demonstrate the potential
to maintain acceptable mechanical performance
while significantly lowering the environmental
footprint of concrete (Thomas, 2021; Wang &
Syamsunur, 2024). These findings reinforce

the central role of binder-level innovation in
decarbonizing concrete.

At the same time, the analysis highlights
that performance outcomes vary considerably
depending on waste type, replacement level, and
mix design approach. While materials such as fly
ash, slag, agricultural ashes, and industrial by-
products show clear benefits, their effectiveness
is highly dependent on chemical composition,
fineness, and curing conditions (Sarker et al.,
2023; Zeleke & Cherkos, 2025). Alkali-activated
systems and hybrid mixtures incorporating
multiple waste streams or bio-based additives
offer enhanced sustainability potential but
require careful durability assessment and
quality control to ensure long-term performance
(Hamsashree et al., 2024; Abutu et al., 2025).
The increasing focus on durability and service-
life extension, rather than short-term strength
alone, reflects a shift toward life-cycle-based
sustainability metrics in concrete research
(Peixoto et al., 2024).

Overall, the reviewed studies demonstrate
that waste incorporation into concrete can
deliver substantial environmental and technical
benefits when supported by robust material
characterization, optimized mix design, and
durability-oriented evaluation. However,
broader implementation remains constrained
by variability in waste material properties,
limited long-term field data, and the absence
of standardized testing and design frameworks
(Mashaan & De Silva, 2024). Future research
should therefore prioritize large-scale validation,
harmonized performance criteria, and integrated
life-cycle assessments to facilitate the safe and
widespread adoption of waste-based concrete
technologies in sustainable construction.

Conclusions

1. The use of waste materials as partial cement
replacements is an effective strategy for
reducing the environmental impact of
concrete production.

2. Many waste-based concretes maintain
acceptable mechanical and durability
performance when properly designed.

3. Variability in waste material properties and
limited long-term data remain key challenges
for large-scale implementation.

4. Future research should focus on durability
assessment, standardization, and life-cycle
analysis to support wider adoption.
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ATLIEKY PANAUDOIJIMAS BETONO GAMYBOJE SIEKIANT TVARUMO STATYBOJE

LIEPA KEKYTE!, AUSTEJA BERNOTAITE?, INGA PISCIKIENE!

"Vilniaus kolegija, Statybos fakultetas, Statybos inZinerijos katedra,
Antakalnio g. 54, Vilnius

Santrauka. Betonas yra viena placiausiai naudojamy statybiniy medzZiagy pasaulyje, taciau jo gamyba daro
neigiamga poveikj aplinkai, daugiausia - dél cemento pramonés. Cemento gamyba yra energijai imlus procesas ir
vienas pagrindiniy anglies dioksido emisijy Saltiniy statybos sektoriuje. Pastaraisiais metais vis daugiau démesio
skiriama tvariems sprendimams, leidziantiems sumazinti betono poveikj aplinkai bei kartu islaikyti jo mechanines
ir ilgaamziskumo savybes. Vienas perspektyviausiy sprendimy - atlieky, kaip dalinio cemento ar uzpildy pakaitalo,
naudojimas. Siame straipsnyje pateikiama 2020-2025 m. publikuoty moksliniy tyrimy lyginamoji analizé: apzvelgiami
naudojamy atlieky tipai, jy poveikis betono savybéms ir aplinkosauginé nauda. Tyrimy rezultatai rodo, kad atlieky
pagrindu gaminamas betonas gali reikSmingai prisidéti prie tvarios statybos plétros, nors vis dar kyla tam tikry
praktinio taikymo ir ilgaamziskumo issakiy.

Reik$miniai Zodziai: betonas, cementas, atliekos, tvarumas, ilgaamziskumas.
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