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Santrauka

Klaipédos jiiry uostas yra labai svarbi Lietuvos ekonomikos dalis, todél biitina stebéti ir prizitréti jo infrastruktiira,
kad jis galéty funkcionuoti be sutrikimy ir nelaimiy. Darbe nagriné¢jamas Klaipédos jlry uosto infrastruktiiros
ilgalaikiSkumas, pagrindinj démesj skiriant metaliniams lakstiniams poliams. Lakstiniai plieniniai poliai yra bene
svarbiausia medziaga naudojama krantiniy statybose. Tokiy poliy pagrindiné problema atsizvelgiant | ilgalaikiSkumo
klausimg yra jy korozija. Ar tai buty siirus jiros ar gélas upiy, ezery vanduo, plienas veikiamas aplinkos greiciau arba
léciau koroduoja.

Sio tyrimo metu matavimai atlikti su profesionaliy nary komanda, kuri turi patirties ir atitinkamg jrangg $iam
tyrimui atlikti. Straipsnyje pateikiama informacija apie projektinius metalo storius ir esamus korozijos padarinius. Tyrimo
metu naudoti diagnostikos metodai: kameralinis, vizualinis ir instrumentinis. Viso tyrimo metu informacija rinkta
devyniose Klaipédos jiiry uosto krantinése, kurios statytos 1957—1987 m. i8 plieniniy metalo laks$ty Larsen IV.

ReikSminiai ZodZiai: uvostas, krantinés, lakstiniai poliai, metalo korozija, povandeniné apZiiira.
Ivadas

Uosto krantiniy ilgaamziSkumas yra svarbus aspektas, kuris turi jtakos ne tik uosto veiklos efektyvumui §iuo metu,
bet ir ateityje. Krantiniy ilgalaikiSkumas yra vienas pagrindiniy veiksniy, uztikrinan¢iy jy funkcinj patikimuma ir
ekonominj efektyvuma. Kad uostuose prie krantiniy galéty Svartuotis laivai, krantiniy konstrukcijos turi biiti pakankamai
stiprios, tvarios, skirtos tam tikro tipo ir masés laivams. Krantingje yra vykdomi krovos darbai, todél krantinés parametrai
turi biiti suprojektuoti taip, kad leisty parinktai krovos technikai sékmingai dirbti (Skersys ir kt., 2010).

Dél savo didelio stiprumo, puikaus plastisSkumo, salyginai mazo svorio, lengvos konstrukcijos ir kity privalumy
plieninés konstrukcijos yra placiai naudojamos daugelyje infrastruktiiry. Klaipédos uoste didzioji dalis krantiniy
sumontuotos i§ jlaidinés sienelés, pirsai pastatyti ant metaliniy poliy ir kevaly. Jos Lietuvoje paplitusios placiausiai
(Katkevi€ius ir kt., 2008). Viena i§ svarbiausiy problemy, turinéiy jtakos krantiniy konstrukcijy eksploatacijai, yra
pienininiy jlaidy korozija. Plieno korozija, ypa¢ veikiant agresyviai aplinkai, tokiai kaip strus jiiros vanduo ar gélas upiy,
gali reikSmingai sumazinti konstrukcijy atsparuma, sutrumpinti jy tarnavimo laika, taip padidinant priezitiros ir remonto
kastus, dél sumazéjusios konstrukcijos laikomosios galios, saugos ir tarnavimo laiko. Apskaiciuota, kad korozijos ir jos
padariniy priezitiros i$laidos i$sivyséiusiose Salyse sudaro 3—5 proc. jy bendrojo vidaus produkto (BVP), o Kinijoje —
daugiau nei 4 trilijonus CNY per metus (apie 5 proc. BVP) (Haibin, 2019). Naujos lakstinio polio konstrukcijos tarnavimo
laikas paprastai iSlaikomas padidinus plieno storj laksto profilyje.

Klaipédos sasiauris — dinamiska hidrosistema, jungianti skirtingo tankio vandens telkinius: gélas Kursiy marias ir
strig Baltijos jira. Vandens lygio svyravimus sgsiauryje lemia upiy prietaka, Baltijos jiiros lygio poky¢iai ir véjo sukelti
patvankos ir nuosliigio procesai. 95 proc. atvejy momentinis vandens lygis svyruoja nuo -50 cm iki +50 cm, taciau
ekstremaliis lygiai siekia -100 cm ir +186 cm. Trumpalaikiai (1-3 val.) pakilimai dazniausiai kyla del PV, V ir SV krypéiy
véjy, o nuosliigius lemia prieSingy krypciy véjai. SeiSy reiskiniai, atsirandantys dél atmosferos slégio, véjo ir vandens
apykaitos, Klaipédos sgsiauryje pasiekia 0,3 m amplitudg ir turi 20—30 min. periodg (KVJUD..., 2023).

Taip pat Klaipédos valstybinio jiry uosto direkcijos (KVJUD) uzsakymu rengiant poveikio aplinkai vertinima
(PAV), ataskaitoje buvo sumodeliuota druskingumo kaita uosto akvatorijoje. Vidutinis druskingumas Lietuvos
teritoriniuose vandenyse siekia 7-8%o, tadiau ties Melnrage per pastaruosius deSimtmecius sumazéjo nuo 5,33%o iki
5,13%o. Audry metu, kai juiros lygis pakyla vir§ mariy arba KurSiy mariy lygis nukrinta dél mazos upiy prietakos, i jas
patenka stirus vanduo — §ie poky¢iai vidutiniskai fiksuojami apie 80 dieny per metus.

Tyrimo tikslas: apskaiCiuoti krantiniy statyty 1957-1987 m. korozijos greiCius, sulyginti juos su
reglamentuotomis prognozinémis vertémis

Iskeltam tikslui pasiekti sprendziami Sie uZdaviniai:

1. Vizualiniy ir instrumentiniy tyrimy metodu nustatyti korozijos poveikj krantinéms.
2. Palyginti gautus rezultatus su 2010 m. duomenimis.
3. Nustatyti agresyvios aplinkos zonas.

Tyrimy objektas ir metodai

Tyrimo objektas — Klaipédos valstybinis jlry uostas (zr. 1 pav.). Tyrimui buvo pasirinktos 9 krantinés, kurios
pastatytos 1957-1987 m.
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1 pav. Klaipédos valstybinio jliry uosto planas
Fig. 1 Plan of Klaipeda Port territory.

Plieniniy jlaidy korozijos grei¢iams nustatyti ir sulyginti buvo pasitelkti kameraliniai, vizualiniai ir instrumentiniai
metodai. I§ KVJUD buvo gautos ankstesniy apziiiry ataskaitos. Tyrimas atliktas ir matavimo duomenys gauti gelbéjant
profesionaliems narams. Matuota neardanéiuoju metodu, kadangi krantinés yra eksploatuojamos, o darbai ardanéiuoju
metodu uzsitesty ilgai ir jy kaina biity didelé. Matavimams naudojamas ultragarsinis metalo storio matavimo prietaisas
,»Cygnus-1¢ (zr. 2 pav.). Prie§ kieckvieng matavimg jrenginys buvo kalibruojamas su komplekte esanéia kalibravimo
plokstele ir, kaip reikalauja gamintojas, tepamas glicerinu.

2 pav. Ultragarsinio prietaiso Cygnus-1 kalibravimas
Fig. 2 Calibration of the ultrasonic instrument Cygnus-1.

Matavimai atlikti pasirinktose krantinése, gyliuose 0,0 , -0,5, -1,0, -2,0, -4,0, -6,0, -8,0. Matavimai vir§ vandens
lygio, pacioje agresyviausioje aplinkoje, nebuvo vykdomi. Dél daugiasluoksnés korozijos (zvyneliai) (zr. 3 pav.),
matavimai ultragarsiniu prietaisu netiksliis. Daugumoje tokio amziaus krantiniy §iame lygyje jau atsivérusios kiauryminés
pazaidos.

3 pav. Didelio agresyvumo sritis (65 Krantin¢)
Fig. 3 High aggresiveness area (Quay 65)

Pagal naro gylio matuoklio parodymus ir esama vandens lygj atitinkamame gylyje gerai nuvalomas jlaidas.
Mazdaug 20 x 20 cm nuvalytame plote atlickami 3—4 matavimai, kad buty galima sumazinti netikslumo tikimybeg ir
jvertinamas matavimy vidurkis. Kadangi jlaidai seni, juose susidarancios gilesnés iSgrauzos labai apsunkina matavimus,
kaip parodyta 4 paveiksle. Siy iSgrauzy tankumas priklauso nuo matuojamo gylio, kuo aréiau vandens pavirsiaus, tuo
iSgrauzy kiekis didéja. Jy gylis gali svyruoti nuo 1 iki 3 mm, retas atvejis, kai apziiiry metu aptinkamos gilesnés nei 4 mm
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iSgrauzos. ISgrauzy tankumas jvertintas vizualiai (procentais). Tai sudaro galimybe¢ nustatyti bendra jlaido metalo storio
sumazejima.
Norint jvertinti bendrag sumazéjusj plieninio jlaido storj, naudota formulé:
Sv =S80+ (S1 - Neg) +(S2- No) +... (Sn* Ne)

Kur:

S, — bendras sumazéjas metalo storis (mm);
So— pradinis metalinio jlaido storis(mm);

812, — iSgrauzy gylis vertinant vizualiai (mm);
N, - i8grauzy keikis vertinant vizualiai (%).

4 pav. Jlaidai. Taskiné korozija
Fig. 4 Sheet pile. Pitting corrosion.

Korozijos greitis apskai¢iuojamas pagal formulg:

Kur:
e R; - korozijos greitis (mm per metus);
e AT - metalo storio pokytis per stebé&jimo laikotarpi (mm);
e T — stebéjimo laikotarpis (metai).

Darbo aktualumas

Kaip aprasyta techniniame reglamente ,,Vandens (jiiry) uosty ir laivininkystés statiniai. projektavimas®, 2 ir 3
lentelése pateikiamos plieniniy elementy sienelés suplonéjimo vertés per 50 mety. Juros vandens sukeltos korozijos
veikiami nepadengti antikorozine apsauga plieniniai elementai (pavyzdziui, jlaidiniai poliai) per 50 mety gali suplonéti
3,75 mm i$ vandens pusés ir 1,20 mm i§ grunto pusés, todél bendras sumazéjimas gali siekti 4,95 mm. Jeigu poliai
uzpildomi sméliniu gruntu ir hidrotechniniu betonu, korozijos sumazéjimas i§ vidaus nevirSija 0,60 mm per 50 mety.

Todél buvo svarbu suzinoti, kaip siirus Baltijos jiiros vanduo ir Kur$iy mariy vandens svyravimai veikia Klaipédos
uosto krantines, jy jlaidus.

Paklaidy jvertinimas

Kadangi néra dokumentacijos, nurodancios tiksly pradinj metalo sluoksnio storj jlaidose, remiantis gamintojo
pateiktais duomenimis, jis gali svyruoti £7 %. Dél Sios priezasties nusidévéjimo greitis taip pat gali skirtis atitinkamai
pagal $ia paklaida.

Norint sumazinti matavimy paklaidas, matavimai atlikti keliuose taskuose ir keliose krantinése jvertinant
matavimy vidurkius.

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Ankstesniy apZitury ataskaity analizé

1 lenteléje pateikti 2010-2011 m. atlikty krantiniy matavimy duomenys rodo tam tikrus netikslumus, ypac
susijusius su korozijos pazeidimy jvertinimu. Pastebéta, kad didelio agresyvumo zonose (pavyzdziui, 12, 13, 65
krantinése) korozijos pazeidimai minimalis, nepaisant to, kad maziau agresyviose zonose korozijos poveikis buvo
reik§mingesnis.

Sie neatitikimai gali bati siejami su ankstesniy matavimy metodika, kai narai daugiausia rémési prietaisy
duomenimis, nenaudodami vizualinio jvertinimo. Tokiu biidu buvo matuojamos tik jlaido sveikos vietos, kurios galéjo
i8kreipti bendrg krantiniy buklés jvertinima.
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2010-2011 m. apzitry ataskaity duomenimis, korozijos greitis agresyvioje aplinkoje siekia iki 0,049 mm per metus
ir 0,02 mm pastovaus panirimo zonoje.

1 lentelé. Matavimy atlikty 2010-2011 duomenys Larsen IV jlaidai
Table 1. Data of the measurements carried out in 2010-2011
Gylis, Krantiniy matavimai 2010 - 2011 metais
m 12 13 65 65a 73 74 97 98 99

0,0 14,5 14,0 144 | 14,0 | 11,9 | 13,1 | 123 | 13,8 13,2 o o e o e
-0,5 14,9 15,1 15,0 | 15,1 | 10,7 | 10,7 | 10,7 | 13,7 13,2 — — o — o
-1,0 14,8 14,0 11,7 | 14,0 | 13,1 | 134 | 10,7 | 14,0 12,0 114 12,4 12,4 13,3 13,0
-2,0 15,1 13,8 132 | 13,8 | 12,8 | 13,7 | 13,3 | 13,1 13,5 11,3 12,8 12,0 134 134
-4,0 14,5 14,2 140 | 14,2 | 12,5 | 150 | 143 | 13,2 13,1 12,4 13,5 13,3 13,6 13,1
-6,0 14,7 14,2 142 | 142 | 13,1 | 149 | 13,3 | 14,5 13,3 12,8 12,8 13,0 13,9 13,0
-8,0 14,8 14,0 13,9 14,6 13,9 13,3

Naujai surinkty duomeny analizé

Naujai atlikti matavimai buvo vykdomi 2024 m. balandzio—spalio ménesiais. Matavimy metu naudotas prietaisas,
kaip ir ankstesniems matavimams — ,,Cygnus-1“. Naujai atlikty matavimy duomenys pateikti 2 lenteléje. Duomenys
nurodyti jau su vizualaus vertinimo atskaita, kuri parodyta 3 ir 4 lentelése. IS gauty duomeny matyti, kad korozija stipriai
paveike jlaidus.

I§ atlikty matavimy 2024 m. matyti, kad korozijos grei€iai pasiskirste taip pat mazéjanciomis reikSmémis tolstant
nuo vandens pavirsiaus. Didziausias korozijos greitis stebétas gylyje -0,5 m su 0,064 mm reikSme ir maziausiy — -8,0 m
gylyje Salia grunto 0,031 mm.

2 lentelé. Matavimy atlikty 2024 duomenys Larsen IV jlaidai
Table 2. Data of the measurements carried out in 2024
Gylis, Krantiniy matavimai 2024 metais

m 12 13 65 65a 73 74 97 98 99
0,0 13,8 13,3 XX | XX 99 | 11,9 | 11,2 | 133 12,2 - - - - -
-0,5 13,0 12,7 XX | XX | 10,3 | 11,9 | 11,1 | 12,8 12,3 - - - - -
-1,0 12,6 13,3 11,0 | 11,1 | 10,8 | 13,0 | 12,7 | 13,0 12,3 9,8 11,4 11,7 11,7 11,4
-2,0 12,6 13,2 11,6 | 11,6 | 10,8 | 13,2 | 13,0 | 13,2 13,5 9,7 11,6 11,9 11,9 11,6
-4,0 13,6 13,6 12,5 | 12,7 | 12,5 | 11,5 | 11,3 | 12,5 12,3 11,4 12,0 10,8 10,8 12,0
-6,0 13,2 14,3 12,5 | 12,7 | 139 | 12,1 | 12,2 | 133 13,5 12,3 12,6 12,4 12,4 12,6
-8,0 12,6 14,3 14,7 12,6 12,0 11,9 11,9 12,0

3 lentelé. Korozijos iSgrauzy kiekis vertintas vizualiai (%)
Table 3. The amount of corrosion debris was assessed visually (%)

Gylis, 12 13 65 65a
m Imm 2mm 3mm Imm 2mm 3mm Imm 2mm 3mm Imm 2mm 3mm
0,0 10 20 20 40 20 40 20 20 90
-0,5 30 30 20 40 20 50 40 80 20
-1,0 30 30 30 30 10 60 30 80 20
-2,0 70 80 50 20 80 10
-4,0 50 40 60 80
-6,0 70 30 60 40 10
-8,0 60 30 20

4 lentelé. Korozijos iSgrauzy kiekis vertintas vizualiai (%)
Table 4. The amount of corrosion debris was assessed visually (%)

Gylis, 73 74 97 98 99
m Imm | 2mm | 3mm | Imm | 2mm | 3mm | Imm | 2mm | 3mm | Imm | 2mm | 3mm | Ilmm | 2mm | 3mm
0,0 40 20 40 20
-0,5 40 40 20 30 40
-1,0 80 50 20 70 80 70
-2,0 80 80 50 40 80 80 10
-4,0 90 90 50 40 50 20 80
-6,0 80 70 50 40 30 20
-8,0 30 60

Palyginimas su reglamentuotomis reikSmémis.

Atlikus korozijos greiciy skaiciavimus, kaip parodyta 5 lenteléje, galima sulyginti gautus duomenis ir pamatyti
vizualaus vertinimo svarbg atliekant tokio tipo krantiniy apziiiras. Korozijos zidiniai daro didel¢ jtaka krantiniy
laikanciajai galiai, dél to juos vertinti biitina.
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5 lentelé. Korozijos vidutinis greitis per metus ir jau prarastas metalo storis (mm). Larsen IV
Table 5. Average rate of corrosion per year and thickness of metal already lost. (mm). Larsen IV

Gylis Per metus (2010) Per metus (2024) Prarasta viso (2010) Prarasta viso (2024)
0,0 0,036 0,058 1,37 3,17

-0,5 0,049 0,064 1,88 3,50

-1,0 0,043 0,056 1,64 3,05

-2,0 0,045 0,051 1,70 2,78

-4,0 0,031 0,047 1,19 2,60

-6,0 0,024 0,033 0,93 1,83

-8,0 0,020 0,031 0,77 1,73

Taip pat i§ atlikty skai¢iavimy matoma, kad plieno storio sumazéjimas dél korozijos padariniy artimesnis
reglamentuotoms reik§méms vidutinio klimato zonos juros vandens poveikiui. Nors i§ poveikio aplinkai vertinimo
ataskaitos matyti, kad siirus vanduo uoste biina Kursiy mariose tik iki 25 proc. viso laiko, to pakanka padaryti didele jtaka
ilaidy ilgalaikiskumui.

Leidiniuose, tokiuose kaip ,,Eurokodas 3. Plieniniy konstrukcijy projektavimas. 5 dalis. Poliai“ ir techniniame
reglamente ,,Vandens (Jury) uosty ir laivininkystés statiniai. Projektavimas* korozija veikiancios zonos yra skirstomos j
agresyvios aplinkos ir pastovaus panirimo zonas. Reik§més zonose taip pat pateikiamos atitinkamai priskirtoms zonoms.
Taciau tyrimo metu pastebéta, kad agresyvi aplinka tuo neapsiriboja. Vandens kitimo (atosligio) zona 95 proc. Kursiy
mariose yra iki -1,0 m, bet korozija giliau matomai stipriai nelétéja, stiprus korozijos tempy sulétéjimas matomas tik
gylivose nuo -6,0 m ir iki grunto. Tai gali vykti dél uoste prie krantiniy besi§vartuojanciy laivy, kurie sraigtais suardo
natiiraliai susidariusj apsauginj korozijos sluoksnj.

ISvados

1. 2010-2011 m. duomenimis, kol nebuvo vertintos papildomai korozijos zidiniy iSgrauzos, ty mety vertinimu
korozijos greiciai nustatyti mazesni, nei pridedant vizualy vertinima, ir siekia 0,049 mm per metus agresyvioje zonoje,
bei 0,020 mm maziausiai aplinkos veikiamoje zonoje pagal krantinés dugna.

2. Atlikus matavimus 2024 m. matyti rezultaty kitimas. Prie matavimy pridéjus vizualy vertinimg labiau matomi
korozijos padariniai. Agresyvioje aplinkoje vidutinis jlaidy nusidévéjimas siekia 0,064 mm per metus ir maziausiai
veikiamoje zonoje 0,031 mm per metus.

3. Atlikus matavimus ir vizualinj vertinimg nustatyta, kad analizuotos krantinés yra veikiamos ne tik tradiciskai
apraSytose dviejose zonose (atosliigio ir pastovaus panirimo), kaip nurodyta techniniuose reglamentuose ir Eurokodo
leidiniuose, bet taip pat svarbu atkreipti démesj j laivy sraigty zonas. Sios zonos ardo natiiraliai susidarantj korozijos
apsaugos sluoksnj, spartindamos korozijos procesa, kurio greitis siekia apie 0,05 mm per metus.
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ANALYSIS OF THE DURABILITY OF KLAIPEDA SEAPORT QUAYS

Abstract

Klaipéda Seaport is a vital part of Lithuania's economy, and it is essential to monitor and maintain its infrastructure
so that it can function without disruption or disaster. This work focuses on the durability of the infrastructure of the
Klaipéda Seaport, with a focus on metal sheet piles. Steel sheet piles are probably the most important material used in
quay construction. The main problem of such piles in terms of durability is their corrosion. Whether it is salt water from
the sea or fresh water from rivers and lakes, steel corrodes faster or slower when exposed to the environment.

For this study, measurements were carried out by a team of professional divers who have the experience and the
appropriate equipment to carry out this study. The paper provides information on the design thicknesses of the metal and
the existing corrosion effects. The diagnostic methods used during the survey are: chamber, visual and instrumental.
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During the whole study, information was collected on eleven quays in the Klaipéda harbour, which were constructed
between 1957 and 1987 from three types of steel sheet metal, such as Larsen IV, V, VIL

Keywords: harbour, quays, sheet piles, metal corrosion, underwater survey.
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