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Santrauka

Marvelés krovininé prieplauka Kaune prie Nemuno, pastatyta 2015 m. pagal ES projekta, yra 120 m ilgio poliné
plonasiené gelzbetoniné krantiné ,,bolverko® tipo su monolitiniu antstatu ir gelzbetoninémis plokstémis. Po ~10 mety
eksploatacijos agresyvioje upés aplinkoje (uzsalimo—atsilimo ciklai, filtracija, grunto nusédimas, mechaninés apkrovos ir
kt.) konstrukcijose atsirado pazaidos, keliancios rizikg stabilumui ir ilgaamziskumui.

Tyrimo tikslas — jvertinti techning krantinés bikle keturiose pagrindinése zonose (kordono linija, monolitinés
atramos, kroviniy aikstelé, Slaito tvirtinimo plokstés), nustatyti defekty priezastis ir masta bei pasiiilyti remonto
sprendinius.

Naudoti metodai: vizualiniai tyrimai, neardomieji betono stiprio matavimai Smito plaktuku pagal LST EN 12504-
2:2021, geodeziniai poslinkiy matavimai, atlikta konstrukcijy analizé programa GEOS5 Sheeting Design (pagal Blum teorija
ir ribinés pusiausvyros metoda). Nustatytos tokios pazaidos: armatiros korozija, plySiai >0,3 mm plocio, betono
nutrupéjimas, $laito ploksciy poslinkiai ir tuStumos po plokstémis; betono stipris kordono zonoje ir atramose 12—34,5 MPa
(zemesnis nei projektinis), kroviniy aiksteléje vid. ~39 MPa; horizontaliis konstrukcijy poslinkiai virsija leistinas ribas.

Rekomenduojami remonto sprendiniai: plySiy injektavimas, polimerinés hidroizoliacinés dangos, drenazo
remontas, armatiiros antikoroziné apsauga.Rezultatai svarblis uztikrinant saugia prieplaukos eksploatacijg ir prisidedant
prie krovininés laivybos Nemunu plétros pagal VVKD 2025-2028 m. planus.

ReikSminiai Zodziai: gelzbetoninés krantinés, techniné biiklé, neardomieji tyrimai, GEOS Sheeting Design,
Marvelés uostas.

Ivadas

Gelzbetoniniy krantiniy konstrukcijy nudévéjimas upiy aplinkoje yra placiai tyrinéta hidrotechnikos ir statybos
inzinerijos srityse. Pagrindiniai veiksniai, sukeliantys pazaidas, yra uzsalimo—atsilimo ciklai, vandens filtracija, chloridy
migracija, karbonizacija, grunto slégis bei mechaninés apkrovos (fib, 2010; Mehta, Monteiro, 2014). Siy veiksniy
poveikis lemia armatiiros korozija, betono stiprio maz¢jima, plySiy formavimasi ir poslinkius, kurie per 8—15 mety gali
sumazinti konstrukcijos laikomaja geba 20-50 proc. (Mehta, Monteiro, 2014).

Lietuvoje panasis tyrimai daZniausiai atliekami uztvankoms ir uosty konstrukcijoms. R. Sadzevicius ir kt. (2013)
analizavo Zemiy uZtvanky filtracijos ir nuosédziy jtaka, nustatydami, kad vandens prasiskverbimas ir uzsalimo ciklai
sukelia tustumas po plokstémis ir betono stiprio sumazéjimg iki 30—40 proc. Vaisnoras (2018) tyré Nemuno upés krantiniy
stabilumg, pabréZzdamas, kad nepakankamas drenazas ir apsauginiy betoniniy dangy nebuvimas pagreitina korozija.

Tarptautiniuose tyrimuose (Freitas et al. 2024) akcentuojama, kad agresyvioje upés aplinkoje armatiiros korozija
dazniausiai prasideda apsauginio sluoksnio karbonizacijos zonoje, o plysiai >0,3 mm leidzia chloridams greitai pasiekti
armatiirag. Tuomet reikalingas skubus remontas. Remonto sprendiniai apima plySiy injektavima (epoksidinémis /
poliuretano dervomis), polimerines hidroizoliacines dangas, drenazo sistemas ir katoding apsauga (ACI Committee 224,
2008). Ekonominiai palyginimai rodo, kad ankstyvas remontas sutaupo 20—40 proc. 1éSy palyginus su vélyvu
konstrukcijos keitimu ar rekonstravimu (fib, 2012).

Literattiros analizé rodo, kad nors bendri nudévéjimo mechanizmai gerai istirti, specifiniy Marvelés prieplaukos
tipo konstrukcijy (poliné plonasiené ,,bolverko* tipo) tyrimy Lietuvoje triiksta, ypa¢ po 10 mety eksploatacijos. Lietuvos
vidaus vandens transportas, ypa¢ Nemuno upés (tarptautinis E-41 vandens kelias) segmentas, turi strateging reikSme
krovininiam pervezimui ir tvarumo tikslams. Pagal Vidaus vandeny keliy direkcijos (VVKD) 2025-2028 m. strateginj
plana, planuojama didinti krovos apimtis iki 0,5—1 mln. tony per metus, plésti Marvelés ir Klaipédos uosty infrastruktiirg
ir integruoti vidaus vandenis | TEN-T tinkla, taip mazinant autotransporto apkrovg ir CO: emisijas.

Lietuvoje sistemingi krantiniy biiklés tyrimai dazniau atliekami jiiry uostams — Klaipédoje ar pan., o Marvelés
prieplaukos atveju po statybos triiksta iSsamiy diagnostikos duomeny, nors VVKD planuoja plétrg (naujos aikstelés
statyba 2024-2026 m., PAV procediiros 2025 m.). Todél aktualu jvertinti esama krantiniy konstrukcijy bikle, kad buty
iSvengta avariniy situacijy ir uztikrinta ilgalaiké infrastruktiiros eksploatacija.

Tyrimo tikslas — kompleksiskai jvertinti Marvelés krovininés prieplaukos gelzbetoniniy konstrukcijy techning
biikle, nustatyti pazaidy prieZastis ir mastg bei pasiiilyti efektyvius remonto sprendinius.

Iskeltam tikslui pasiekti sprendziami Sie uZdaviniai:
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1. Ivertinti keturiy pagrindiniy zony (kordono linija, monolitinés atramos, kroviniy aikstelé, $laito tvirtinimo
plokstés) techning biikle vizualiniais ir konstrukcijy struktiiros neardanciaisiais metodais.

2. Nustatyti betono gniuzdomajj stiprj ir palyginti su projektiniais reikalavimais.

3. Atlikti geodezinius poslinkiy matavimus ir jvertinti konstrukcijy deformacijas.

4. Kompiuteriniais skai¢iavimais programa GEOS5 Sheeting Design jvertinti krantinés stabiluma, jrazas ir
itempius pagal Blum teorija bei ribinés pusiausvyros metoda.

Tyrimy objektas ir metodai

Tyrimo objektas — Marvelés krovininé prieplauka Kaune, esanti Nemuno upéje (Uznemunés g. 5). Tai 120 m ilgio
poliné plonasiené gelzbetoniné krantiné ,,bolverko* tipo, sudaryta i$ ilaidiniy plieniniy lakstiniy poliy, su monolitiniu
gelzbetoniniu antstatu ir apdaila i§ gelzbetoniniy ploks¢iy (Zr. 1 pav.). Prieplauka pastatyta 2015 m. pagal ES struktiiriniy
fondy projekta ir skirta krovininei laivybai (konteineriy, biriy kroviniy, medienos ir metalo gaminiy krovai).
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1 pav. Marvelés krovininés prieplaukos ,,bolverko® tipo konstrukcijos schema (VVKF projektiné dokumentacija, 2015 m.)
Fig. 1. Structural diagram of the sheet pile bulkhead at Marvelé cargo wharf (VVKF project documentation, 2015).

Tyrimui prieplauka suskirstyta j keturias pagrindines konstrukcines zonas (zr. 2 pav.), kurios patiria skirtingus
apkrovy ir aplinkos poveikius: STP — $laito tvirtinimo plokstés; M.A. — monolitinés atramos; K.L. — kordono linija; KAP
— kroviniy aikstelés plokstés.

STP Slaity tvirtinimo &S

K.L. Kordomo linija
KAP Krovinines plokStes

2 pav. Marvelés krovininés prieplaukos tyrimo konstrukcinés dalys (planas su zonu; 2yméjimu).
Fig. 2. Structural parts of the Marvelé cargo wharf survey (site plan with zone layout).

Sios zonos pasirinktos todél, kad jose kaupiasi didZiausia pazaidy rizika dél vandens poveikio, uzsalimo—-atsilimo
cikly, grunto slégio, chloridy poveikio ir mechaniniy apkrovy.
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Kiekviena zona pazZymeéta atitinkamais sutartiniais Zenklais, o spalvinis kodavimas padeda greitai identifikuoti
skirtingus elementus. Sis planas leidzia tiksliai lokalizuoti matavimus ir nustatytus defektus, o tai yra bitina tolimesnei
analizés ir remonto prioritety nustatymo etapams.

Tyrimo metodai: tyrimas atliktas taikant kompleksinj metody derinj, leidziantj gauti tiek kokybinius, tiek kiekybinius
duomenis apie konstrukcijos bukle:

1. Kameraliniai darbai — projektinés dokumentacijos, statybos akty, geologiniy duomeny ir ankstesniy apziiiry
analize.

2. Vizualiniai tyrimai — natliriné apzitira vietoje, defekty (ply$iy, nutrupéjimo, armatiiros korozijos poZymiy,
tuStumy) fiksavimas ir matavimas. PlySiy plotis matuotas skaitmeniniu liestuku (tikslumas 0,01 mm), posvyriai ir
deformacijos — liniuote bei matavimo juosta.

3. Neardomieji betono stiprio nustatymo metodai — naudojami du tamprios atSokos principu dirbantys
prietaisai: mechaninis Smito plaktukas ir kompiuterinis Silver Schmidt. Prietaisai kalibruoti ant etaloninio priekalo pries
kiekvieng matavimy serijg. Matavimai atlikti pagal LST EN 12504-2:2021 standarta, kiekvienoje zonoje atlikta 10-20
matavimy tasky, atSokos dydziai konvertuoti j gniuzdymo stiprj fc pagal standartines kalibravimo kreives.

4. Biiklés vertinimas — atliktas pagal STR 1.03.07:2017 ,,Statiniy techninés ir naudojimo prieziiiros tvarka®
reikalavimus: nustatytos defekty kategorijos (A, B, C, D) ir konstrukcijos tinkamumo naudoti laipsnis.

5. Geodeziniai matavimai — konstrukcijy horizontalils ir vertikaliis poslinkiai bei jlinkiai matuoti geodeziniu
budu (tikslumas +5-10 mm).

6. Konstrukciniai skai¢iavimai — krantinés visuminis stabilumas, horizontaltis poslinkiai ir jtempiai analizuoti
kompiuterine programa GEOS5 Sheeting Design (pagal Blum teorijg ir ribinés pusiausvyros metoda). (GEOS5 Manual, 2024).
Primta, kad stabilumo koeficientas turi biiti >1,3—1,5 pagal EN 1997-1 (European Committee for Standartization, 2007).

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Natiiriniai tyrimai ir daZniausiai pasitaikantys defektai bei pazaidos

Marvelés krovininés prieplaukos konstrukcijos, eksploatuojamos nuo 2015 m. po 10 mety eksploatacijos
agresyvioje upés aplinkoje — uzSalimo—atSilimo ciklai (Lietuvoje vid. nattriniy 80-120 cikly (-5....+5C) per metus),
nuolatinis vandens aplinkos poveikis, chloridy migracija, grunto nuosédziai ir mechaninés apkrovos nuo krovos operacijy
— konstrukcijose atsirado pazaidos: armattros korozija (daugiausia kordono linijoje ir monolitinése atramose, kur
apsauginis betono sluoksnis vietomis sumazéjes iki 5—15 mm), plysiai >0,3 mm plocio (daugiausia iSilginiai ir skersiniai
kordono linijoje bei §laito tvirtinimo plokstése), betono pavirSiaus nutrupéjimas, lupimasis ir vietiniai jtrikimai, $laito
tvirtinimo ploks¢iy poslinkiai (iki 20—50 mm), tus§tumos po plokstémis, siiiliy ardymas ir augmenijos jsiskverbimas.

Pazaidos nustatytos visose keturiose tyrimo zonose, taCiau jy pobidis, intensyvumas ir mastas skiriasi,
priklausomai nuo aplinkos poveikio intensyvumo ir konstrukcijos vietos.

Natiiriniy tyrimy metu uzfiksuoti betoniniy ir gelzbetoniniy konstrukcijy defektai ir pazaidos iliustruoti 3
paveiksle.
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3 pav. Marvelés krovininéje prieplaukoje aptikti defektai ir pazaidos: a) iStrupéjusios Slaito tvirtinimo plokstés jungtys; b) gausi
augmenija ir sitiliy ardymas §laito plokstése; c) kroviniy aikstelés ploksciy apsauginio sluoksnio aptrupéjimas; d) antstato mechaniniai
pazeidimai ties krovos vietomis; e) $laito tvirtinimo ploks§¢iy poslinkiai ir tustumos.

Fig. 3. Detected defects and damages at the Marvelé cargo pier: a) crumbled joints of the slope reinforcement slabs; b) abundant
vegetation and erosion of joints in the slope slabs; c) spalling of the protective layer of the cargo yard slabs, d) mechanical damage
to the capping beam (superstructure) at loading areas, e) displacements and voids beneath the slope reinforcement slabs.

Paveikslélyje aiskiai matyti, kad pazaidos labiausiai koncentruojasi zonose, kurios nuolat veikiamos vandens,
temperatiiry svyravimy ir mechaninio kontakto. Tai rodo, kad pagrindinés pazeidimy priezastys — nepakankama
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hidroizoliacija, drenazo trilkumai ir betono apsauginiy sluoksniy ardymas. Panasis reiskiniai aprasyti hidrotechnikos
statiniy tyrimuose Lietuvoje ir uzsienyje: R. Sadzeviéius ir kt. (2013) nustaté, kad uzsalimo ciklai ir vandens poveikis
sumazina betono stiprj iki 30—50 proc. per deSimtmetj, tarptautiniuose darbuose L. Freitas ir kt. (2024) pabrézia, kad
nepakankamas drenazas ir konstrukcijy apsauginiy betono sluoksniy ardymas lemia greita armattiros korozija bei
neleistinas deformacijas.

Marvelés krovininés prieplaukos konstrukeijy betono stipris gniuzdant

Marvelés krovininés prieplaukos betono stiprio tyrimy duomenys rodo netolygy stiprio verciy pasiskirstyma
skirtingose krantinés tyrimy zonose (zr. 4 pav.). Konstrukcijy betono klasé kiekvienoje zonoje nustatyta pagal
gniuzdomojo stiprio mediana, kuri yra maZiau jautri pavieniams i$skirtiniams rezultatams (pvz., dél susidariusiy pory)
negu aritmetinis vidurkis ir geriau atspindi faktinj betono stiprj konstrukcijoje.

Kordono linijos ir monolitiniy atramy zonose vidutinis stipris yra Zenkliai mazesnis nei projektiné klasé (C30/37
arba C35/45 pagal 2015 m. projektinius dokumentus), o kroviniy aikstelés plokstése stipris iSlieka artimas norminéms
vertéms. Tai atspindi skirtingg aplinkos poveikio intensyvuma: kordono ir atramy zonos nuolat veikiamos vandens,
uzsalimo—atSilimo cikly ir chloridy migracijos, kas sukelia apsauginio sluoksnio ardymg, karbonizacijg ir armattros
korozija. Kroviniy aikstelé yra vir§ vandens lygio, maziau drékinama ir patiria daugiausia mechanines apkrovas, todél jos
biiklé geresné. Sie skirtumai patvirtina, kad bitent kordono ir atramy zonos yra kritinés ir reikalauja prioritetinio remonto.
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4 pav. Marvelés krovininés prieplaukos gniuzdomojo betono stiprio tyrimo rezultatai.
Fig. 4. Compressive strength test results of the concrete at Marvelé cargo pier.

4 paveiksle pavaizduoti betono stiprio vidurkiy intervalai pagal zonas: Zemas stipris (12—24 MPa) vyrauja kordono
linijoje ir monolitinése atramose, o kroviniy aiksteléje stipris gerokai didesnis ir stabilus (vid. 39,1 MPa). Grafikas leidzia
greitai identifikuoti mazesnio stiprio zonas ir patvirtina, kad stiprio sumazéjimas tiesiogiai koreliuoja su vizualiai
nustatytais defektais bei aplinkos poveikio intensyvumu. Rezultatai rodo, kad be remonto tolesnis stiprio mazéjimas gali
paspartinti konstrukcijos irima.

Geodeziniai matavimai

Tyrimy metu nustatyta, kad horizontaliis poslinkiai virsija leistinas ribas pagal STR 1.03.07:2017 (leidZziama
1/200-1/300 aukscio, t. y. ~30-50 mm prie 10-15 m konstrukcijos auksc¢io). Didziausi poslinkiai uzfiksuoti §laito
tvirtinimo ploksciy zonoje (iki 45—-60 mm), kordono linijoje — 25-40 mm. Tai rodo sumaz¢jusj krantinés stabiluma del
grunto nusédimo ir aktyvaus grunto slégio.

Kompiuteriniai skaic¢iavimai

GEOS Sheeting Design programa buvo naudojama modeliuoti jlaidinés sienos elgseng aktyviojo ir pasyviojo
grunto slégio, inkaro jégos bei ribinés pusiausvyros saglygomis. Skaiciavimai atlikti pagal DA3 ribiniy biiviy metodika
(EN 1997-1), priimant gruntinio vandens lygj 1,0 m gylyje ir 11,0 m iSkasos gylj. Gauti pagrindiniai parametrai: reikiamas
jgilinimas — 8,16 m, bendras konstrukcijos ilgis — 19,16 m, inkaro jéga — 669,75 kN. Didziausios veikiancios jrazos:
lenkimo momentas — 1177,55 kNm/m; skersiné jéga — 919,57 kN/m. Skai¢iavimais nustatyta, kad didziausi lenkimo
momentai susidaro aktyvaus ir pasyvaus grunto slégio sandiiroje bei inkaravimo zonoje — tai konstrukciskai jautriausios
vietos. Maksimali skersiné jéga veikia jlaido apatingje dalyje dél pasyvaus grunto slégio. Gauti laikomosios gebos
iSnaudojimo santykiai (M/Mgrq + N/Ngrg = 0,986; Q/Vrq = 0,565) rodo, kad plieniné¢ jlaidiné siena i§ VL 607K tipo jlaidy
(plienas S355GP) tenkina stiprumo reikalavimus pagal EN 1993-1-1, taciau tinkamumo ribinis blivis artimas kritiniam
del zymiy poslinkiy. Konstrukciniy skaic¢iavimy rezultatai pateikti 5 paveiksle.
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Marveles krantines ilaidu skaiciavimas

Lukas Larcenko

Name : Analysis Stage — analysis 1 -1
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5 pav. Geologiniai duomenys, jlaidinés sienos lenkimo momenty diagrama ir skersiniy jégy pasiskirstymas.
Fig. 5. Geological data, bending moment diagram of the sheet pile wall, and shear force distribution.

Tyrimy rezultatai patvirtina, kad be remonto krantinés naudojimas tampa rizikingu, ypa¢ VVKD planuojamos
plétros kontekste (2025-2028 m.). Rekomenduojami remonto sprendiniai: plySiy injektavimas, polimerinés
hidroizoliacinés dangos, drenaZo remontas, armatiiros antikoroziné apsauga.

ISvados

1. Po~10 mety agresyvioje upés aplinkoje (uzsalimai-atsilimai, filtracija, chloridai, grunto nusédimas, apkrovos)
konstrukcijose nustatytos pazaidos: armatiiros korozija, plySiai >0,3 mm, betono irimas, §laito ploks¢iy poslinkiai ir
tuStumos po plokstémis dél paplovimy.

2. Konstrukcijy betono stipris kordone ir atramose Zenkliai sumazéjes (vid. 17,8-18,2 MPa — atitinka
gniuzdomojo betono klas¢ C16/20-C25/30), kroviniy aikstelé¢je — artimas norminiam (vid. 39,1 MPa - atitinka
gniuzdomojo betono klase C30/37—-C45/55). Mazesnio stiprio betono zonos koreliuoja su intensyvesnio vandens aplinkos
poveikio zonomis ir jose uzfiksuotomis konstrukcijy pazaidomis.

3. Geodeziniai matavimai rodo vir§ytas leistinyjy deformacijy (poslinkiy) ribas ($laitas 45—-60 mm, kordonas 25—
40 mm pagal STR 1.03.07:2017) — sumazgjgs krantinés stabilumas.

4. Konstrukciniais skai¢iavimais nustatytos tokios vidinés jrazos: lenkimo momentas 1177,55 kNm/m, skersiné
jéga 919,57 kN/m, inkaro jéga 669,75 kN; laikomosios gebos iSnaudojimas M/Mrg + N/Nrg= 0,986, Q/Vr4 = 0,565 —
jlaidiné siena dar atitinka EN 1993-1-1saugos ribinio biivio reikalavimus, ta¢iau tinkamumo ribinis blvis artimas
kritiniam dél Zymiy poslinkiy.
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RESEARCH ON THE STRUCTURES OF THE QUAYS AT THE MARVELE INLAND PORT
Abstract

The Marvelé port pier in Kaunas on the Nemunas River, built in 2015 as part of an EU project, is a 120-meter-
long, thin-walled, reinforced concrete “bolverk” type pier with a monolithic superstructure and reinforced concrete slabs.
After approximately 10 years of operation in the aggressive river environment (freeze-thaw cycles, water filtration, soil
settlement, mechanical loads), damage has appeared in the structures, posing a risk to stability and durability.

The objective of the study is to assess the technical condition of the wharf in four main areas (cordon line,
monolithic abutments, cargo yard, slope reinforcement slabs), determine the causes and extent of defects, and propose
repair solutions.

Methods used: visual inspections, non-destructive concrete strength measurements using a Schmidt hammer in
accordance with LST EN 12504-2:2021, geodetic displacement measurements, structural analysis using the GEO5
Sheeting Design software (based on Blum’s theory and the limit equilibrium method).

Findings: reinforcement corrosion, cracks >0.3 mm, concrete spalling, displacements and voids in slope panels;
concrete strength in the cordon zone and at supports 12—34.5 MPa (lower than design value), in the loading area avg. ~39
MPa; horizontal displacements exceed permissible limits. Recommended repair solutions: crack injection, polymer
waterproofing coatings, drainage improvement, anti-corrosion protection of reinforcement. The results are important for
ensuring the safe operation of the pier and contributing to the development of cargo shipping on the Nemunas River in
accordance with the VVKD 2025-2028 plans.

Keywords: reinforced concrete quays, technical state, non-destructive testing, GEO5 Sheeting Design, Marvelé
port.
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