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SANTRAUKA

Smolij O. Balkeriy korpuso korozinio dilimo tyrimas. Laivy projektavimo studijy programos
magistrantaros baigiamasis darbas. Darbo vadovas L. Turkina, Klaipédos universitetas: Klaipéda,
2013. -55p.

Magistratiiros baigiamajame darbe buvo analizuojamas jiirinio transportinio laivo korpuso
korozinis dilimas ir jo prieZastys, pateikiami defektacijos metodai, vertinami eksperimentiniy
matavimy metu gauti rezultatai.

Baigiamasis darbas susideda i$ teorinés, eksperimentinés ir praktinés dalies. Teorinéje dalyje
apzvelgtos laivo korpuso nusidévéjimo problemos, apzvelgti klasifikaciniy bendroviy reikalavimai
laivo korpuso biiklei, iSnagrinétos laivo korpuso remonto technologijos.

Eksperimentinéje dalyje pateiktos balkerio ,,LEDI CHRIS* korpuso konstrukcijy liekamojo
storio matavimo ultragarsiniu stormaciu rezultatai, palyginti matavimy duomenys, gauti laivo
korpuso defektacijos tyrimo metu 2002, 2007 ir 2012 m., nustatytos labiausiai korozinio proceso
paveiktos laivo konstrukcijos.

Praktinéje baigiamojo darbo dalyje buvo atlikti skai¢iavimai, siekiant nustatyti laivo korpuso

lakstu stipruma po korozijos poveikio ir apskaiciuota tikimybes analize.

Raktazodziai: korozija, dilimas, ultragarsinis storio matavimas, gniuzdymas, gedimai.



SUMMARY

Smolij O. Investigation of bulck carriers hull corrosion erosion. Master's thesis, part of the
ship design academic program. Supervisor L. Turkina, University of Klaipeda: Klaipeda, 2013. — 55
p.

The master‘s thesis analyses the causes of the corrosive wear in marine transport ships. It is
further followed by the examples of the flaw detection methods and the assessment of the results
obtained through experimental measurements.

The thesis has theoretical, experimental and practical parts to it. The theoretical part entails
the review of the issues related to the depreciation of the ship‘s hull. Moreover, the theory includes
the overview of the requirements imposed by the classification society in regards to the condition of
the ship‘s hull. The thesis also brings forth the examination of the repair technology that is being
used in connection to such issues.

The experimental section of the thesis entails the residual thickness measurements of the hull
structures obtained through the ultrasonic calipers that were applied on the bunker ,,LEDI CHRIS*.
The comparison of the measurements‘results is also provided, based mainly on the data taken from
the flaw detection test that was administered in the years 2002, 2007 and 2012. Additionally, the
thesis identifies the structures of the ship that were impacted the most by the process of the
corrosion.

Last but not least, the practical part of the thesis presents calculations that were conducted in
order to determine the durability of the ship‘s hull plating that was affected by the corrosion. The

thesis concludes with the probability analysis of the corrosion causes.

Keywords: corrosion, waning, ultrasonic thickness measurement, compression, deteriorations.
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IVADAS

Laivo techninio veiklumo uztikrinimas, laivo statybos ir klasifikaciniy bendroviy reikalavimy
laikymasis bei gera laivo buklé laikomos pagrindinéms sglygomis, norint efektyviai eksploatuoti
laiva. Laivo korpuso techniniy charakteristiky praradimg jtakojo korozija ir laivo korpuso
nusidévéjimas, kas pasékoje skatina laivo korpuso defekty atsiradimg. Atsirade defektai neigiamai
itakoja laivo mechanizmy veiklg. Todé¢l laivo korpuso nusidévéjimo problema tampa vis aktualesné.
Kalbant apie naftos tanklaivius ir laivus, gabenancius chemines medZiagas, yra labai svarbus
aplinkos apsaugos aspektas.

Pagrindinés jurinio laivo korpuso pazeidimy priezastys yra korozinis ir erozinis dilimas,
susilpninantis konstrukcijas bei mechaninis jy pavirSiaus nutrynimas. Taip pat nereti ir
eksploataciniai bei avariniai korpuso pazeidimai. Eksploataciniai korpuso pazeidimai (jtrikimai,
deformacijos) atsiranda eksploatuojant laivg sunkiomis laivybos salygomis. Avariniai — jvairiy
avarijy metu (susidirus laivams, sédus jiems ant seklumos, dél sprogimy ar gaisry). Eksploataciniai
pazeidimai gali atsirasti dél ledy poveikio intensyvios navigacijos arktinése trasose, padidéjusiy
laivy greiciy jose, slemingo, denio uzpylimo, korpuso vibracijos, vietinés korpuso konstrukcijy
perkrovos. Visi pazeidimai nustatomi periodinés laivo apziiiros metu, o $alinami specializuotose
laivy remonto jmonése.

Techning laivo korpuso priezitira gali atlikti organizacija, pripaZinta klasifikacinés bendroves,
turinti atitinkama sertifikatg ir atestuotus specialistus. Pazeisto korozijos korpuso likutinio storio
matavimus gali atlikti ir klasifikaciniy bendroviy inspektoriai.

Laivo korpuso defektacija yra brangi ir techniskai sunkiai vykdoma, reikalauja auksto lygio
specialisty ir sudétingy jrenginiy panaudojimo. Taip pat reikalauja laivo eksploatacijos sustabdymo,
kas mazina jmonés gaunamas pajamas.

Laivo rentabilumui padidinti aktualia laikoma laivo korpuso likutinio storio matavimo analizé
bei korpuso einamojo nusidévéjimo metodikos kirimas. Naudojantis sukurta statistiniy duomeny
baze, galima jvertinti ir prognozuoti iSorinio korpuso nusidévéjima laivams, kuriy eksploatacijos
laikotarpis yra didesnis nei 20 mety, taip pat priimti galutinj sprendimg d¢l laivo tolimesnio
eksploatavimo, remonto arba nura§ymo.

Magistro baigiamojo darbo tyrimo objektas — laivas ,,LEDI CHRIS*.

Magistro baigiamojo darbo tyrimo tikslas — remiantis atlikty matavimy rezultatais, atlikti
sausakriivio laivo korozinio dilimo analizg ir iSnagrinéti nusidévéjimo priezastis.

Darbo uzdaviniai:

e ISnagrinéti laivo korpuso statybai naudojamo plieno reikalavimus.

e ISnagrinéti ultragarsinio storio matavimo prietaiso veikimo princip3.



Remiantis eksperimentinio tyrimo duomeny susisteminimu, apibendrinimu ir analize,
suformuoti laivo korpuso nusidévejimo prognozg.

Atlikti reglamentuoty klasifikaciniy bendroviy laivo korpuso likutinio storio matavimy
taisykliy analizg.

Ivertinti ir patikslinti paZeisty korozijos korpuso konstrukcijy remonto technologinj
procesa.

Remiantis gautais eksperimentinio objekto tyrimo duomenimis, atlikti laivo korpuso
korozinio dilimo jvertinimg.

Remiantis turimais duomenimis atlikti lakstu stiprumo analize prie§ korozija ir po jos.

Atlikti laivo korpuso lakstu tikimybes analize ir nustatyti kokia yra rizikos tikimybe.
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1. MOKSLINIU STRAIPSNIU APZVALGA

Sitiems straipsniams mokslinéje literatiiroje skiriama svarbi vieta, nes pagrindiné problema,
su kuria susiduria laivo savininkai, yra laivo metalo konstrukcijy dilimas. Mokslininkai savo darbe
mégina iSanalizuoti korpuso konstrukcijy dilimo priezastis ir sumazinti jj iki minimumo.

Pirmame moksliniame darbe aprasoma laivo kavitaciné korozija, straipsnis vadinasi
,,Kavitacinés erozijos veikiamy laivo konstrukcijy skai¢iavimo metodai*; autoriai Pogodaev L. 1. ir
Kuzmin A. A. Straipsnyje iSsamiai paaiskinta, dél ko atsiranda kavitacija, pateiktas jos veikimo
principas, apzvelgtos laivo vietos, kurios labiau veikiamos kavitacijos. [20]

Kitam apzvelgtame darbe, kurio pavadinimas bity ,,Suvirinimo sitliy defektai ir defekty
pasalinimas‘“. Straipsnio autoriai Vozniuk R.G ir Bahmatov P.V. isaiskino priezastis, dél kuriy
atsiranda defektai suvirinimo sujungimuose, kokios problemos gali atsirasti, jeigu bus nepasalinti
defektai. [21].

Tre¢iame moksliniame darbe ,,Naujy technologijy dazai, kurio autoriai yra Gavrilcik L. D. ir
Zabacev J. E., pasakojama apie naujas laivu dazy technologijas, jy struktirg, kad naudojant
naujesniu technologijy dazus, korozijos atsparumas padidéja ir laivo povandeninés dalies
apaugimas sumazéja. [22]

Moksliniame darbe, kurio autoriai yra Markovic R. ir Sominskaja E. analizuojamos
padidéjusios korozijos atsiradimo priezastys laivo balastiniuose tankuose, nagrinéjama, kokia
technologija galima baty pasinaudoti, kad iSvengti korozijos. Mokslinio straipsnio pavadinimas
»Apsauga nuo korozijos balastiniuose tankuose®. [23]

Moksliniame darbe, kurio pavadinimas ,,Seny laivy korpuso technines biiklés jvertinimas®,
autorius Osniac A. A. iSaiSkino priezastis, kodél laivas kai kuriose dalyse yra stipriau veikiamas
korozijos ir apkrovy. Buvo palyginti du skirtingy tipy, bet vieno plaukiojimo rajono laivai, ir
analizuojamos jy apkrovy bei korozijos priezastys [24].

Solianik N. H. ir Zerlicina O.V. mokslininky darbas ,,Jtrikimy atsiradimo tikimybé esant
korozijos ir nuovargio poveikiui* aprasomos jtrikimy atsiradimo priezastys ir tikimybés vidiniame
laivo korpuse ir jo konstrukcijose. ISanalizavus didel; kiekj informacijos ir laivy defektacijos
ataskaity, mokslininkai padaré i$vada, kad tikimybé atsirasti plySiui didéja 25 mety senumo laivui
zymiai didesné negu 15 mety laivui [25].

Kitas apzvelgtas darbas - tai New Castle Techninio universiteto Robert E. Melchers savo
darbe pavadintu “Korozija ir jos modeliavimas metalo konstrukcijose® apraso korozijos poveikij
metalo konstrukcijoms, esanfioms vandenyje arba vandens-oro zonoje. Taip pat nagrinéjamas
temperatiiros poveikis korozijai bei korozinio nusidévéjimo sparta skirtingose klimato zonose.

Mokslininkas, atlikes duomeny rinkima, teigia, kad padidéjus uzbortinio vandens temperatirai,
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korozijos vystymosi greitis did¢ja. Pvz., korozijos greitis bus didesnis prie Australijos kranty negu
prie Anglijos netgi dviem kartais. [26]

»Metalo nuovargio atsiradimo problemos laivy pramonéje” Sitame moksliniame darbe T.
Jayakumar, M. Thavasimuthu isanalizavo, kaip veikia bangos laivo korpusg, isaiskino, kokiu
principu vyksta laivo korpuso konstrukcijy nuovargis dél bangy veikimo. [27]

Autoriai Luis S. Rosado, Telmo G. Santos ir Pedro M. Ramos savo moksliniame darbe
,Neardomy metody parinkimas®, analizavo, koks neardomas metodas geriausiai tikty defektuojant
suvirinimo sitles. Padare keleto eksperimenty isvadas, jie nustaté, kad ultragarsinis matavimas yra
efektyvesnis, nes jis tiksliai nurodo defekty vietas, ir net pagal skale galima suzinoti, kokiam gylyje
randasi defektas. [28]

A.A.Corvalio ir kity mokslininky ,,Distancinio-automatinio metalo storio matavimo
procediiry pritaikymas laivuose ir naftos platformose® apraSomi metalo konstrukcijy defektacijos
budai, defektai, defektacijai atlikti naudojama technika, nagrinéjama galimybé pasinaudoti
automatizuotais ultragarsiniais metalo storio matavimo kompleksais siekiant sutrumpinti
defektacijos laika, palengvinti darbo salygas specialistams. Atlik¢ savo mokslinius tyrimus, Sie
mokslininkai teigia, kad dideliuose naftos tanklaiviuose, balkeriuose, konteinerveziuose jmanoma
atlikti iSorinio korpuso defektacija kokybiskai ir greitai pasinaudojant automatiniais kompleksais,
kas ateityje gali sutaupyti laivo savininko pinigus. [29]

Paskutinis i$ nagrinéty moksliniy straipsniy autorius Hoang Minh Son iSanalizavo rizikos lygj
laive jo eksploatacijos metu. Rizika, kurig nagrin€jo autorius, yra susijusi ne tik su zmogaus ir
aplinkos sauga, bet dar ir su ekonominiu efektu. [30]

Atlikus §iy moksliniy darby analize¢, galima pabrézti, kad laivy korpuso monitoringas ir
priezilira yra labai svarbus ir atsakingas darbas, reikalaujantis daug pastangy ir viso pasaulio
mokslininky moksliniy Ziniy. PraktiSkai kiekvienas Europos bei pasaulio valstybiy techninis
universitetas uzimtas korozijos ir korozinio nusidéveéjimo problemos analize. Daug finansiniy 1éSy
skiriama eksperimentams atlikti, statomos naujos metalo tyrimy laboratorijos.

Visi auk$¢iau paminéti mokslininkai stengiasi kuo tiksliau istirti korozijos atsiradimo
priezastis, nustatyti laivo korpuso defektus, jdiegti naujas technologijas laivo korpuso defektacijos

srityje, prognozuoti gamtos jégy poveik] ir galimas pasekmes.
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2. LAIVO KORPUSO DILIMAS EKSPLOTACIJOS METU

2.1. Statybinis laivo korpuso plienas

Tiek dabar, tiek ir artimiausioje ateityje pagrindine medziaga, i§ kurios gaminamas laivo
korpusas, yra plienas. Lengvyjy metaly lydiniai, jvairiy raiSiy plastmasé, medis bei kitos medziagos
yra naudojamos atskiry konstrukcijy (pvz., antstato) ir mazyjy bei pramoginiy laivy statybai.

Remontuojant (ypa¢ — uzsienio Salyse, o ne ji pastaciusioje Salyje) laivo korpusa, susiduriama
su problema — kaip pasirinkti tokias medziagas remontui, kurios atitikty jo pastatymui naudotasias.
Tarptautiné klasifikaciniy bendroviy asociacija (IACS) numaté bendrus reikalavimus, taikomus
plienui — pagrindinei laivy korpuso statybos medziagai. Plieny klasifikavimg ir Zyméjimg Europos
Sajungoje reglamentuoja LST EN 10027-1, LST EN 10027-2 ir LST 1585 (CR 10260) [12].

Pagal minétus standartus plieno markeés skirstomos j dvi pagrindines grupes:

1 grupé: plienai, Zymimi pagal savo paskirt] ir mechanines ar fizines savybes.

2 grupé: plienai, Zymimi pagal savo cheming sudétj ir skirstomi j keturis pogrupius.

Konstrukciniy plieny markése gali bati nurodyta papildoma informacija. Zyméjimo
pavyzdziai: S355JR, S355JRG3, S355NL.

Pagal mechanines savybes ir cheming sudét] plienas dar skirstomas j dvi grupes:

1) iprastas, anglies priemai$y turintis plienas (ang. mild steel);

2) padidinto tvirtumo plienas (PTP) (ang. high tensile steel). UZzsienietiSkuose Saltiniuose
tokios plieno riiSys zymimos raide ,,H*. ,Mild steel“ dar skirstomas pagal savo klampumo
kategorijas, o ,,high tensile steel” — pagal savo klampumo ir tvirtumo kategorijas.

Pagrindiné plieno tvirtumo charakteristika yra jo takumo riba. ,,Mild steel” atveju minimali
riba siekia 235 MPa, o ,high tensile steel* atveju toji riba yra 315 MPa, 355 MPa ir 390 MPa.
,Mild steel” plienui yra numatytos keturios takumo kategorijos — A, B, D, E. ,,High tensile steel*
(takumo riba 315 MPa ir 355 MPa — trys kategorijos (A, D, E), o ,high tensile steel” su 390 MPa
turi dvi tokias kategorijas (D ir E). Plieno kategorija nustatoma ir pagal jo cheming sudétj,
reikalavimui oksidacijos proceso atzvilgiu, pavyzdziy bandymy kiekj. Maziausi reikalavimai
taikomi A kategorijos plienui, o auksSciausi — E kategorijos plienui. Atitinkamy reikalavimy
nuorodos pateikiamos Rusijos Jiiry Registro numatytose Laivy statymo taisyklése [2].

Pagrindiniai reikalavimai korpuso elementy jung¢iy matmenims numatyti laivy statybos
taisyklése, yra taikomi, kai jy gamybai naudojamas jprastinis (t.y. turintis anglies priemaisy)
plienas. Realus naudojamo laivy statyboje plieno tvirtumas apskaiciuojamas taikant koeficienta 1.
Sio koeficiento reik§més pateikiamos Zemiau [2].

Plieno takumo riba o, MPa......................... 235, 315, 355, 390
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Koeficiento n reikSmeé...........ccoeviiniiiiiniiie 1 0,78 0,72 0,68

Laivy statyboje, prie$ parenkant korpuso medziaga, 1§ pradziy yra apskai¢iuojama pagal visus
duotus laivo parametrus, koks turéty buti laivo tvirtumas, o tada, atsizvelgiant ] apskaiciuota
tvirtumg, yra parenkama plieno marké. Dazniausiai plieniniams laivo korpusams yra taikoma A

plieno marke, kurios takumo riba yra 235 MPa.
2.2. Fizikiniai - cheminiai laivo korpuso dilimo biuidai ir jy prevencija

Dilimas (nusidévéjimas) suprantamas kaip statybiniy matmeny (metalo storio) sumazéjimas
laikui bégant.

Laivo korpusas — tai sudétingas inZinerinis jrenginys, kuris pastatymo, eksploatacijos ir
remonto metu veikiamas daugelio iSoriniy jégy. Eksploatacijos metu prie tokiy jégy galima priskirti
vandens slégio ar kito kieto kiino poveikij, uzplaukus laivui ant seklumos, jvykus laivo susidiirimui
su laivu arba kokiu nors plaukiojanciu objektu, Svartavimo operacijy metu ir kt. Taip pat nemaza
poveikj sudaro ir elektrocheminé, cheminé korozija bei supancios aplinkos biologinis poveikis.
Esant iSoriniam poveikiui, atsiranda jvairiausi korpusiniy konstrukcijy defektai. Jy intensyvumas ir
greitis priklauso nuo konstrukcijy kokybés. Visa defekty aibé skirstoma j dvi dalis: dilimas ir
pazeidimai. [1]

Erozinis dilimas — tai mechaninis nusidévéjimas, kai laivo korpusa veikia vandens tekéjimo
ir dujy slégis. DaZniausiai atsiranda laivagalyje, sraigto komplekso dalyje.

Abrazyvinis dilimas atsiranda dél laivo korpuso susilietimo su jiros dugnu, krantiniy
jrenginiais arba $liuzu. Tokio pobiidzio defektas atsiranda ant laivo dugno, dazniausiai randamas ant
laivy, kurie eksploatuojami sekliuose plaukiojimo rajonuose, upése, ezeruose, ilankose. Taip pat
tokio tipo defektus galima aptikti ant borto, laivuose, kurie daznai plaukioja per §liuzus.

Korozinis-mechaninis dilimas atsiranda mechaniniy jégy saveikoje su cheminiu arba
elektrocheminiu poveikiu.

Dazniausiai nusidévéjimas pasireiSkia esant korozijos reiSkiniams, tod¢l darbe yra
nagrin¢jamas laivo iSorinio korpuso dilimas dél korozijos poveikio bei priezastys, darancios jtaka
Siam procesui. Korozijos atsiradimas laivo korpuse ir konstrukcijose priklauso nuo metalo ir
suvirinimo siiiliy kokybés. Taip pat nuo korpuso surinkimo technologijos, technologinio priezitiros
lygio, nuo riiSies ir kokybés apsauginiy sluoksniy ir daugelio kity faktoriy.

Isskirtiné tokios korozijos savybé — korozijos procesas gali vystytis pats, be iSoriniy jégy
pagalbos, naudodamas tik viding metalo energija. Tuo tarpu kiti dilimo tipai reikalauja papildomos
energijos.[1]

Pagal veikimo charakter; korozijos procesus galima iSskirti } du tipus: cheming ir

elektrocheming. [16]
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Cheminé korozija gali vykti maSiny jrenginiy skyriuose ir jrengimuose, kur néra drégmes. Ji
vyksta metalams saveikaujant su sausosiomis dujomis ir nelaidZiais elektros srovei skysc€iais.
Dazniausiai cheminé korozija yra dujiné, vykstanti metalui reaguojant su deguonimi. D¢l to
susidaro oksidinés plévelés. Kai kuriy metaly plévelés (ZnO, A1,03) yra istisinés, tankios, neleidzia
korozijai i8plisti. GeleZies oksido plévelé yra puri ir nuo korozijos neapsaugo.

Elektrochemine korozija - tai metaly irimas laidZioje elektros srovei aplinkoje, kai susidaro
galvaninés poros, vadinamos koroziniais galvaniniais elementais, pavyzdziui, metaly irimas
drégname ore, juiros vandenyje, grunte, rigsciu, Sarmy ir drusky tirpaluose. Tokias galvanines poras
gali sudaryti du metalai arba metalas ir jo priemaiSa (pvz., anglis metale). D¢l to laivo korpusas
tampa panaSus ] daugiaelektrodine sistemg, sudarytg i anodiniy ir katodiniy zony. Taip susidaro
mikrogalvaniniai elementai. Veikiant korozinés elektros jtampai, vyksta metalo tirpimas ir susidaro
korozinés duobutés.

Veikiant daugeliui iSoriniy ir vidiniy faktoriy, vyksta nuolatinis katodiniy ir anodiniy viety
pasikeitimas. Kei€iantis jtempimy koncentracijai laivo korpuse, keiciasi ir katodo su anodo buvimo
vietos. Todél atskiry korpuso zony korozinis nusidévejimas tampa tolygesnis.

Pagal aplinkos salygas laivo koroziniai korpuso dilimo procesai skirstomi j dujinius ir
atmosferinius.

Dujiné korozija — tai metalo cheminé korozija dujose esant aukstai temperatirai.

Atmosferiné korozija — korozija ore, metalo pavirSiuje susikaupus kondensatui arba
susidarius labai plonai vandens plévelei.

Korozinis laivo korpuso dilimas atsiranda biokorozijos, plysSinés korozijos, jtempimy
korozijos pavidalu. Laivo korpuso tvirtumo pasikeitimas dél korozijos priklauso nuo korozijos tipo.

Laivuose, plaukiojanciuose upése, praktiSkai pasitaiko visy tipy korozijos. Pagal metalo
nusidévéjimo pobiidj korozija skirstoma j iStising, bendrg ir vieting.

Istisiné korozija — tai toks korozijos tipas, kuris vienodai pasiskirsto visame laivo korpuso
elemento ilgyje.

Vietiné korozija atsiranda tik atskirose laivo konstrukcijos vietose. Tokio tipo korozija
budinga laivui, eksploatuojamam pirmus 10 mety. Laikui bégant, vietiniy korozijos viety atsiranda
vis daugiau. Susijungus vietinés korozijos Saltiniams, korozija virsta iStisine. Dazniausiai laivuose,
kurie ilgg laikg eksploatuojami, pasireiskia netolygi iStisiné korozija.

Jiros vandenyje yra 3,5-4,0% drusky (NaCl -78% ir MgCl,- ~11%). Juros vandenyje esantys
chlorido jonai aktyvina korozijos procesa. Kadangi jiiros vandens pavirsius prisodrintas deguonies,
metalai (iSskyrus Mg) koroduoja su deguonine depoliarizacija. Jiros vanduo banguoja, pagreitéja
difuzija, todél intensyviai koroduoja ir nejudancios metalinés konstrukcijos. Ivairiy metaly ir jy

lydiniy stacionarieji elektrocheminiai potencialai jiiros vandenyje labai skiriasi. Jy dydziai priklauso
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nuo metalo grynumo, jliros vandens sudéties, labiausiai - nuo aeravimo ir metaly pavirSiaus buklés,
todel gali kisti.

Kadangi korozijos procese dalyvauja du komponentai - metalas ir supanti aplinka, reikia
jvertinti tiek metalo, tiek supancios aplinkos savybes. Laivo korpusas gaminamas i$ paprasto plieno,
todél jo korozinis atsparumas jiiros vandenyje yra mazas (-3% NaCl tirpale).

Korozijos greitis juros vandenyje priklauso nuo plieno chemines sudéties. Paprasto anglinio
plieno korozijos greitis - 0,09 mm/metus; turiné¢io 9% vario - 0,08 mm/metus; turin¢io 3,8% nikelio
- 0,07 mm/metus. Plienai, kuriy sudétyje be vario yra ir Siek tiek chromo, nikelio bei aliuminio, yra
25-30% atsparesni jiiros vandeniui negu mazai legiruotieji ar angliniai plienai.

Mazai legiruotojo plieno korozijos greitis jvairiuose vandeniniuose tirpaluose labai skiriasi:
juros vandenyje - 0,108 mm/metus; geriamajame vandenyje - 0,043 mm/metus; gélame upés
vandenyje - 0,010-0,068 mm/metus. Netgi jiros vandens druskingumas bei temperatiira, turi didelj

itaka korozijos spartai. [1]
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1 pav. Gelezies korozinio dilimo vandenyje priklausomybé nuo temperatiiros [3]

Jiros vandenyje greiCiausiai korozija vyksta vaterlinijos zonoje, kur veikia intensyviis
fizikiniai veiksniai, t. y. faziy salycio jiiros vanduo-metalas riboje. Nustatyta, kad visiSkai ] jiiros
vanden] panardinto plieno korozijos greitis yra 0,18 g/(m? val.), 0 zonoje, kurios nesiekia purslai ir
bangos, - 0,01-0,05 g/( m?® val.).
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Statant ir eksploatuojant laivus, taikomi jvairlis apsaugos nuo korozijos budai. Siekiant
padidinti laivy korpuso atsparumg korozijai, didelis démesys skiriamas plieno pavirSiaus
apdorojimui. Pirmiausia jis nuvalomas abrazyvy srove, tada padengiamas grunto ir dazy dangomis.
Plieno pavirSiy galima nuvalyti ir aukSto slégio vandens srove (300 MPa), bet Sio valymo biido
kokybé prastesné. Nuvalytas plieno pavirSius padengiamas epoksidinémis, chlorkauciuko ar
vinilinémis dangomis. Dangy storis - 10-200 um.

Geriausiai laivy korpusg apsaugo dangos ir elektrocheminé sauga. Taikant tokj miSry metoda,
povandeniné korpuso dalis apsaugoma mazdaug 10 mety. Laivy konstrukcijoms apsaugoti kartu
taikomi keli metodai. Be to, prieS naudojant pagrinding apsaugos priemone, paruoSiamas metalo
pavir$ius, nuvalomi savaiminiai korozijos produktai. Pavyzdziui, prie§ dazant mechaniSkai ar
chemisSkai nuvalomas riidziy sluoksnis arba riidys modifikuojamos fosforo riigs§timi (,,suriSamos").
Siekiant apsaugoti nuo biokorozijos, laivo korpusas, ypa¢ dugnas, dazomas dazais, kurie turi Cu,
Zn, As, Sn organiniy junginiy, pasizymi baktericidinémis savybémis.

Elektrocheminés apsaugos biidu naudojimo sritys yra skirtingos. Projektoriné apsauga yra
neveiksminga gélame vandenyje, kur nedidelis drusky kiekis.

Protektoriai naudojami laivuose, kuriy talpa siekia iki 5000 t. Jie biina i§ Al, Zn, Mg arba jy
lydiniy, juose ribojamas naudingy prieraisy (Pb, Jn, Cu, Fe ir kt.) kiekis. Gelezies (Fe) kiekis neturi
virSyti 0,003%, jei siekia 0,01% protektoriaus, apsauginis poveikis sumazéja iki 73,6%, nes
protektorius savaime i$ dalies iStirpsta.

Laivams, kuriy talpa daugiau kaip 500 t, rekomenduojama katodiné elektriné apsauga su
netirpstanciais elementais, nes tirpstanciy elektrody keitimas yra brangus.

Vamzdziy, nutiesty juros vandenyje, apsauga nuo korozijos yra gana sudétinga: bitinas
protektorinis cinko gruntas, po to jie dengiami bitumine ir gumine danga.

Apsauga inhibitoriais placiai naudojama statant ir naudojant laivus. Inhibitoriai gali biti
universalUs ir specialils, jvairios agregatinés biiklés ir cheminés prigimties. Inhibitoriai naudojami:

- ésdinant metalg riigStimis - garo generatoriy vamzdziy apsaugai nuo Sarminio trapumo;

- konservuojant dirbinius - plieniniy vamzdziy vidiniy ertmiy apsaugai, jei jie ilgai laikomi
sandélyje;

- apsaugant vertikalias naftos tanky sieneles - ant jy sudaromas hidrofobinis sluoksnis.

D¢l jiiros vandens korozinio agresyvumo, kurj labiausiai veikia vandenyje esantys skvarbiis
chloridai (Cl), laivo konstrukcijy apsaugai nuo korozijos daZznai taikoma kompleksin¢ sauga,
derinanti jvairius buidus: dazymas, katodiné ir protektoriné apsauga; suvirinimo medziagy, legiruoty
nikeliu, naudojimas (korpuso povandeninei daliai, suvirinimo sitiléms);

- dazymas, plysiy sandarinimas konstrukcijy sujungimo vietose, galvaninés dangos

(konstrukcijoms, esan¢ioms vir$ vandens, vidinéms konstrukcijoms);
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- korozijai ir kavitacijai atspariy metaly ir lydiniy naudojimas laivo sraigtui.

- korozijai ir erozijai atspariy metaly naudojimas, dazymas, elektrochemine apsauga,
plazminiai padengimai (povandeniniams sparnams);

- dazymas, elektrochemine apsauga; besilieCianciu detaliy plySiy sandarinimas, dazymas
(jvairiy rusiy metaly ir lydiniy mazgams);

- dazymas, elektrocheminé apsauga, inhibitoriai, oro ertmiy uzpildymas inertinémis dujomis
(laivy naftos tankams);

- dazymas, inhibitoriné ir protektoriné apsauga (balastinis skyrius ir dvigubasis dugnas);

- dazymas, padengimas metalais, anodiniai protektoriai, inhibitoriai (vamzdZziams).[2]

Vandeniui aptekant laivo korpusg vietomis susidaro dideli greiciai, todél gali prasidéti
kavitacija, sumazg¢ja slégis.

Kavitacija - tai gary burbuliuky susidarymas skystyje dél vakuuminio slégio poveikio. Pats
terminas buvo jvestas apie 1894 m. brity inZinieriaus R. Frudo. Jeigu slégis tam tikrame skyscio
taske pasidaro Zemesnis nei §io skys€io soCiyjy gary slégis, tai skystis Sitoj vietoj plySta ir
prisikaupia gary. Susidaro gary burbuliukas. Kaip pavyzdj galima paanalizuoti vandens virima.
Kaitinant vandenj, prikaitinto garo slégis did¢ja. Kada pasiekiama virimo temperatiira, garo slégis
pasidaro lygus supancios aplinkos slégiui ir vandenyje pasirodo garo burbulai.

Garo burbuliukai lengviau susidaro esant mazam slégiui. Kada supancios aplinkos slégis
pasidaro didesnis, garas burbuliuke akimirksniu kondensuojasi. Susidariusiag tuStumg
kumuliacinémis srovémis uZpildo aplinkui esantis skystis hidraulinio smiigio greiciu. Jei procesas
vyksta prie kieto pavirSiaus, poveikis prilygsta deimantinés adatos diriui. PavirSius plastiskai
deformuojamas, varginamas, kol galy gale iStrupa. [3]

Pagal Bernulio teorija, idealiame skystyje energija yra pastovi visoje skysCio judéjimo
atkarpoje. Tai galima iSreiksti tokia lygybe:

pﬂ+1_ﬂv§=pl+lmz=p2+lpu§=cnnst,
2 2 2 (1)
Cia p — slégis, p — tankis, v — greitis, dimensijos.

Indeksai 0, 1 ir 2 prilygsta prie bet kokiy trijuy laisvai irinkty tagky Sitoje atkarpoje. Sita
pateikta lygybé reiskia, kad didéjant tekéjimo greiCiui, sumazéja vietinis slégis (proporcingai
greicio kvadratui). Bet kokia skys¢io molekulé, judanti pagal iSlenktg trajektorija (2 pav.) greitéja,
todel slégis maze¢ja. Toks kavitacijos mechanizmas atsiranda laivy sraigtuose, hidrauliniuose

mechanizmuose, vamzdynuose ir korpuse. [3]
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Vi p1

Vo 22 Vo P2
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2 pav. Kavitacijos mechanizmas: p —slégis, V — greitis

Paprastai tekéjimo greitis pakankamai greitai kinta prie profilio galinés dalies. Cia skys&io
slegis tampa didesnis negu garo slégis. Kai tik salygos, tenkinancios kavitacija, keiciasi, garo
burbuliukai kondensuojasi. Taigi energija, kuri i$silaisvina, yra gana didelé. Labai daznai kavitaciné

erozija veikia tandemu su elektrochemine korozija (pav. 2).

|

Korozijos greitis

3 i B

1 |

Elektrolito judéjimo greitis

3 pav. Metalo korozijos greicio priklausomybé nuo vandens judéjimo greicio [3]
Did¢jant skyscio judéjimo greiciui, padidéja deguonies padavimas link metalo pavirSiaus (I
stadija). IS korozijos produkty susidaro oksido plévelé, kuri apsaugo metalg (II stadija). Greitai

judantis srautas mechaniskai pasalina plévelg (erozija), todél korozija patiméja (111 stadija). [3]
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5 pav. Laivapriekis, pazeistas kavitacinés erozijos

Kavitaciné erozija — tai didelé energija, iSsilaisvinanti, kai kavitacinis burbuliukas
kondensuojasi. Tokia energija aktyviai ardo pavir§iy, mazina jo lickamajj storj, kas gali privesti prie
povandeniniy konstrukcijy deformacijy. Tokio efekto mastai gali buiti nuo taskiniy laivo korpuso

pazeidimy iki visos konstrukcijos suirimo. Kavitacinés erozijos poveikis pavaizduotas (pav. 6 ir

pav. 7).

6 pav. Laivagalio pazeidimai 7 pav. Laivaprekio pazeidimai
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(5,6 ir 7 pav.) pavaizduotos erozijos poveikis susidaro dél kavitacijos reiskiniy. Pagal laivo
savininko duomenis, visi §ios serijos laivai turi panaSias problemas, nes pastatymo metu buvo

naudojamas metalas i§ vienos gamyklos, kuri pateiké nekokybiska metalg.
2.3. Apziiirimoji kontrolé.

Pries pradedant ultragarsini storiy nustatyma, daugeliu atveju atliekama apzitirimoji kontrolé,
kuriai keliami Sie reikalavimai: rekomenduojamas apsvietimas turi biiti ne mazesnis kaip 500 1x,
prieinamumas prie detaliy turi buiti pakankamas, atstumas iki apzitrimojo objekto ne didesnis kaip
600 mm; Kkontroliuojamo pavirSiaus apzitros kampas ne mazesnis kaip 30 laipsniy, svarbus
aspektas, kad kontroliuojamas pavirSius bty $varus ir nepadengtas dazais.

Atliekant vizualing Kontrole, susiduriama su tokiais defektais kaip plysiai, tustumos (8 pav.),
Kietieji intarpai, nesulydimas ir nejvirinimas, formos ir matmeny defektai, dar egzistuoja dauguma

jvairiy kity defekty.

8 pav. Suvirinimo sitalés defektali

Plysiy atsiradimo priezastis yra metalo auSinimo metu iSauge jtempiai arba kai metalo
konstrukcijos yra veikiamos jtampiy eksploatacijos metu.

Tustumos — atsiranda nespéjus pasisalinti dujoms i$ suvirinimo sitlés iki kristalizacijos.

Kietieji intarpai atsiranda dél $lako, jsiterpusio j suvirinimo sitilés metalg. Intarpai gali buti
skirtingy rasiy: oksido, fliuso ir metaliniai intarpai.

Nesulydymas ir nejvirinimas — nepakankamas sitilés ir pagrindinio metalo arba atskiry sitilés
sluoksniy rysys. Sio defekto atmainos: nepakankamas Soninés sienelés sulydymas, nepakankamas

sitilés ¢jimy sulydymas, nepakankamas Saknies jvirinimas.
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Formos ir matmeny defektai — netobula sitilés iSorinio pavirSiaus forma arba geometriné
sujungimo forma, netaisyklingas griovelis ¢jimo sitlés pakraS¢iuose pagrindiniame metale arba
anksciau prilydytame metale. [5]

Matavimo priemonés, kurias naudoja atliekant apzitirimaja kontrole:

o Tiesioji liniuoté arba ruleté su 1 mm ar smulkesnémis padalomis

o Slankmatis su nonijumi pagal 1SO 3599

o Tarpumatis su pakankamu ploksteliy skai¢iumi matmenimis nuo 0,1 mm iki 3 mm,
matuoti ne didesniu kaip 0,1 mm Zingsniu

. Suapvalinimy spindulio tikrinimo Sablonas

o Didinamieji stiklai su didinimu nuo 2x iki 5x; pageidautina, kad stiklai turéty skale.

Reikalavimai personalui, kuris atlieka apzitirimaja kontrole:

o Turi biti susipazings su tiesiogiai susijusiais standartais, taisyklémis ir techniniais

reglamentais

. Turi buti informuotas apie taikyting suvirinimo procediirg
o Turi turéti gera regéjima pagal EN 473 reikalavimus, kuris turi buti tikrinamas kas 12
meénesiy.

2.4. Likutinio metalo storio nustatymo metodai

Laivas daznai susiduria su agresyvia aplinka, ji veikia daug iSoriniy jégy. Laivo Korpusas
patiria dideles deformacijas, korozijos poveikj. Netgi patys geriausi dazai negali uZtikrinti
patikimos apsaugos nuo kavitacijos ir elektrocheminés korozijos poveikio.

Tam, kad suzinoti apie laivo korpuso techning bukle arba, kitaip tariant, likuting laivo korpuso
techning bukle, yra sukurti specialiis metodai, jranga ir technologijos.

Pats moderniausias yra ultragarsinis liekamojo konstrukcijy storio matavimo metodas.

Pagrindinis jo privalumas lyginant su auks$¢iau paminétais - tai neardomas defektacijos metodas.
2.4.1. Ultragarsiniy stormaciy veikimo principas

Jau daugiau nei penkiasdeSimt mety kokybés kontrolés specialistai naudoja ultragarsinius
storio matuoklius. Pastaraisiais metais, kai ir programinés jrangos vystymas tapo pazangesnis, taip
ir ultragarsiniai matuokliai tapo patikimesni ir patogesni.

Garso bangos supa mus taip kaip oras ar vanduo. Ultragarsas apima daznius, auks$tesnius uz
virSuting zmogaus klausos riba, t.y. didesnius nei 20 KHz, ir dazniausiai svyruoja nuo 500 kHz iki
20 MHz (9 pav.). AukStesni ir Zemesni dazniai kartais yra naudojami taip pat. Tikslus bandymy

daznis bus pasirinktas atsizvelgiant j konkrec¢ias medZiagas.
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9 pav. Ultragarso bangy taikymas [13]

AukStesni dazniai naudojami, kai reikia iSmatuoti plonesnius bandinius, nes auksty dazniy
ultragarso bangos praeina trumpesnj kelia ir i$sisklaido. Zemesniy dazniy ultragarsas leidZia
iSmatuoti storesnius méginius, nes jis iSsisklaido, nuéjes ilgesni kelig. Garso bangos nepraeina
efektyviai per org, todél biitinas specialus gelis ar kitoks skystis tarp keitiklio ir bandinio, kad bty
kokybiskai atlikta operacija. [5]

Prietaisai buvo sukurti, kai buvo pastebéta, kad ultragarsinés bangos keliauja metalais tam
tikrais budingais greiciais. Taigi, atsizvelgiant | $ig informacijg, galima apskaiciuoti ultragarsiniy
bangy nueitg atstumg naudojant Sig paprastg formule:

L,=ct/2 @)

Sia L, — bandinio storis, mm;

¢ — garso greitis konkrecioje medziagoje, m/s;

t — laikas, s.

Formul¢je jvestas vardiklis 2, nes paprastai prietaisu dirbama i§ vienos pusés, todel

ultragarso banga, atsispindéjusi nuo kito tankio terpés grizta atgal, t.y. du kartus kerta bandin;.

Ultragarsinio storio matavimo metodo privalumai:
e neardomas metodas;
e nereikalauja prieigos 1§ abiejy bandinio pusiy;
e geras tikslumas (nuo 0,1 mm).
e nesiojamas, nebitinos laboratorinés salygos.
Trukumai:
. reikalingas kalibravimas kiekvienai medziagai;
. reikalingas geras kontaktas su tiriama medziaga, todél, dirbant senesnés

kartos prietaisais, reikia slifuoti pavirsiy;
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o iSlieka subjektyvus klaidy faktorius, nes, dirbant su senesnés kartos

prietaisais, duomenys uzrasomi ranka.

10 pav. Ultragarsinio stormacio veikimo principas [6]

Nors ultragarsiniy stormaciy antgaliai yra skirtingy dydziy ir formos, jy vidaus konstrukcija
yra panasi, ir veikimo principas yra vienodas - paprastai aktyvaus elemento daviklyje tikslas yra

paversti aukSto daznio elektros energija | mechaning energija, kitaip sakant, ultragarsg | virpesius

(pav. 10.). [5]

2.4.2. Ultragarsiniy stormaciy paZanga

Pastaruoju metu technologijos vystosi labai greitai ir tai yra susij¢ su likutinj storj
nustatanciais prietaisais. Gamintojai gali pasitilyti didelj pasirinkimg ultragarsiniu stormaciy, viskas
priklauso nuo darbo srities (pav. 11).

Ultragarsiniai storio matuokliai yra mazy gabarity, jy korpusas yra i§ lengvo atsparaus
diiziams plastiko, jais paprasta naudotis derinant efektyvuma ir matavimy tikslumg. Matuokliai gali
buti jkraunami nuo elektros tinklo arba nuo kompiuterio, per USB kabelj.

Jeigu atkreipti démesy j ultragarsiniy Storiy matuokliy savybes, galima isskirti tris rezimus.

11 pav. Skenavimo rezimas. [13]
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Atminties rezimas — naudojamas nustatant objekto storj su ankstesniais parodymais ant
prietaiso ekrano, jj galima koreguoti anksCiau padarytus matavimus, jeigu patikrinimo metu atsirado
klaidy.

Skenavimo rezimas — naudojamas atlikti matavimus su grafiskais parodymais ant prietaiso
ekrano; rezimas pasalina matavimy netikslumus, kurie atsiranda dél svetimkiiniy atsiradimo. Sitas
reZimas naudojamas patikrinti suvirinimo sitily kokybe.

Leistiny riby rezimas naudojamas greitai nustatyti nukrypimus nuo originalaus gaminio

storio. Sitas rezimas yra patogus kai reglamentuotose dokumentuose yra leistini nukrypimai.[6]

2.4.3. Ultragarsinio matuoklio kalibravimas

Ultragarso matuoklis jvertina bandinio storj labai tiksliai iSmatuodamas laika, per kurj garsas
praeina meéginiu. Siekiant paversti §] laiko matavimg | storio matavimg, matuoklis turi buti
uzprogramuotas garso ir bandomosios medziagos grei¢iu. Tam atlickama Kkalibracija, bitina
vykdant tokius tyrimus. Sis gana paprastas ir nesudétingas procesas paprastai vadinamas
ultragarsinio matuoklio kalibravimu, kuris pavaizduotas (pav. 12). Ultragarsinio matavimo
tikslumas bus geras tik tuo atveju, jeigu kalibravimas buvo atliktas su tuo paciu méginiu, ant kurio
vyks tolesni matavimai. Neteisingas kalibravimo rezultatas - netikslas storio rodmenys. [5]

Ultragarsinio matuoklio atmintyje gali buti iSsaugomi ir greitai prisiminti skirtingy
kalibravimo medziagy ir keitikliy duomenys. Labai svarbu atsiminti, kad ultragarsinj matuoklj
reikia kalibruoti i§ naujo, kai tiriamoji medziaga arba daviklis yra pakeistas, arba, jei bandomosios

medziagos temperatiira pasikeité. Be to, periodiskai taip pat reikia atlikti patikrinimus.

12 pav. Ultragarsinio matuoklio kalibravimas [4]

Laivo korpuso defektacija atlickama kas 2,5 ir 5 metus. 5 mety defektacija yra laikoma
detalesné. O defektacijos, kuri atlieckama kas 2,5 mety, metu yra tikrinamos tik pasirinktos laivo
dalys. Dazniausiai kas 2,5 mety matuojami 2 laivo pjiiviai nuo laivo centro | laivapriek] ir laivagalj.
Taip pat egzistuoja ir pjiiviy matavimo schema, kurioje matuojami 2 arba 3 korpuso pjiviai, kurie
yra daugiausiai veikiami apkrovy.

Metalo storio matavimai gali biiti atliekami kaip 1§ vidaus, taip ir i$ iSorés.
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Ultragarso principu veikiantis prietaisas gali pamatuoti bet kokio storio metaling konstrukcija.
Siuolaikiniai prietaisai leidzia tai daryti netgi per dazus. Tai nereikalauja papildomy darbo jégos

pastangy dazy nuvalymui. [6]

2.4.4. Korpuso liekamojo storio nustatymo schemos
Remiantis laivy projektavimo ir eksploatacijos patirtimi, yra nustatyti ir patvirtinti skyriai ir
pjuviai detaliam lickamyjy storiy patikrinimui. Skersiniuose pjiviuose daromi matavimai tokiose
vietose, kurios yra labiausiai paveiktos korozijos (triumai, tankai ir sanitarinés, buitinés ir
gyvenamosios patalpos). Pjuviy pasirinkimas priklauso nuo korozijos ir vizualiai pastebimy

defekty, todél tyrimai parenkamos tokios vietos, kurios yra labiausiai nusidévéjusios.
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13 pav. Sausakriivio laivo korpuso ultragarsiniy storio matavimy schema

Pasirenkant vietas storio matavimams, turi biiti atsizvelgta ] tai, kad korozijos intensyvumui
itakg daro:

1. kroviniy, gabenamy triumuose (anglis, mineralinés traSos, rida, ir jvairiy naftos produkty,
druskos, chemijos, riigStys, zuvy, statinés, ir t.t.) riisis;

2. konstrukcijos tipas ir patalpy iSdéstymas laive (dvigubo dugno skyriai, pagal katily ar
rezervuary, pakaitomis naudojamos skystojo kuro ir balasty);

3. uzsistovejusio vandens, kondensato galimybé (laivo korpuso apkala, denis).
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Labiau linkusios ] greita korozijos procesa detalés, kurioms buvo priimtas subtilesnis
pastatymo storis (ypa¢ priekingje ir galinéje dalyje kintancios vaterlinijos, suvirinti vamzdziai,
voztuval ir t.t.), taip pat iSilginiy ir skersiniy rinkiniy sijy sankirtos.

Paprastai pagal klasifikaciniy bendroviy reikalavimus inspekcijai parenkami Sie pjuviai:

1. ties laivo mideliu, iki 0,25 L, i laivapriek] ir laivagalj;

2. laivapriekingje dalyje - 0,30 L laivo ilgio dalyje, esancioje laivagalyje uz priekinio
statmens;

3. laivagalingje dalyje - 0,30 L laivo ilgio dalyje, esancioje laivapriekyje uz galinio statmens.
[5]

Atliekant matavimus paminétuose pjuviuose, kiekvienoje lakStinéje ir profilingje detal¢je
matuojamas storis ne maziau kaip 3 taskuose.

Jei nustatyta, kad vieno ar daugiau skerspjiivio metalo likutiné verté neatitinka stiprumo
reikalavimams, skerspjiivio matavimy tasky kiekis turi buti padidintas pagal aplinkybes. (13 pav).

pateiktos pjuviy vietos, kuriose daromi ultragarsiniai matavimai.
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14 pav. Ultragarsiniy liekamojo storio matavimy schema kitame sausakriivio pjivyje

Sioje schemoje (14 pav.) pateiktos privalomos ultragarsiniy matavimy vietos, nustatytos
registro, kai ant kiekvieno privirinto lak§to daromi maziausiai trys matavimai. Jeigu akivaizdZziai
matosi defektai, taSky skaicius didinamas, todé¢l gali biiti iSmatuota visa konstrukcija. Triumuose
plieno konstrukcijos dazniausiai biina stipriausiai paveiktos korozijos, todél kai kuriy konstrukcijy
nusidévejimas leidziamas iki 35%.
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Vidutinis metalo lakSty nusidévéjimas S; mm yra apibréziamas kaip matavimy vidurkis,
neatsizvelgiant ] storio matavimus taskuose, esanciuose linijinio ir griovinio korozinio dilimo

vietose.

F §

Y

L8 | L/8
L2

L I
Y

A4

15 pav. Trijy taSky laksto storio matavimo schema

Kaip mes matome 1§ schemos (pav.15), lakSty matavimai turéty biiti atliekami laivapriekingje,
viduringje, laivagalinéje lapo puséje, ne maziau 3 tasky viename lape arba 1 taskas 5 m? lapo plote,
Zzitirint j tai, kuris didesnis.

Jeigu vienas lapas priskiriamas dviem balasto ar degaly cisternoms, leidziama atlikti
matavimus atskirai. Jeigu lapas dalinai pakeistas, reikia atkreipti démes; ] tai, kad matavimai turi
buti atlikti ir sename, ir naujame lape.

TaSky kiekis storio matavimams, kurj matome Zemiau pavaizduotame 16 pav., yra tik
pavyzdys ir gali biti naudojamas tais atvejais, kai skirtumas tarp iSmatuoty likutiniy storiy, yra
mazesnis uz 1,5 mm.

Jeigu skirtumas didesnis kaip 1,5 mm, bet maZesnis uz 3 mm, matavimy kiekis padidé¢ja nuo 3

tasky iki 5-7 tasky. Padidintas matavimo tasky kiekis turi buti i§ anksto aptartas su registru.

y 3

16 pav. Septyniy taSky matavimo schema

Pasirinkty tasky kiekis lape nustatomas atsizvelgiant i likutiniy storiy vertes. Jeigu
maksimalus skirtumas iSmatuoty storiy lape lyginant su originaliais storiais yra 15%, tai skaitome,
kad Sita zona yra priimtina, o jeigu nusidévejimas virSija 25%, tai matavimy kiekis lape su
minimalia likutine verte turi biiti padidintas iki septyniy tasky schemg. | matavimy kiekj turi bati
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jtraukti ir matavimai su démétu nusidévéjimu. Siuo atveju vidutinis likutinis storis skaiiuojamas
kaip metalo storio démiy vietose vidurkis.

Ataskaitoje registruojamas vidutinis iSmatuotas likutinis storis.

Jeigu vietinis nusidévéjimas apima daugiau nei 40 proc. lapo, tasky kiekis turéty buti
padidintas dvigubai. Ataskaitoje taip pat registruojamas vidutinis iSmatuotas likutinis storis.

Jeigu rasta taskiné korozija, storio matavimy rezultatai turi bati uzregistruoti atskirai
specialioje formoje su pateiktu matavimo viety eskizu, taip pat nurodant tokios korozijos dydj ir
procentinj plota. Inspektorius turi biiti informuotas apie tai. [5]

Vidutinis likutinis storis, kai yra nusidévéjimas démémis ir linijinis, skaiCiuojamas kaip
matavimo vidurkis. Vietos, kur atliekama defektacija, patvirtintos registro ir pateiktos priede Nr.1.

Atlikus visus laivo korpuso matavimus, rezultatai jrasomi ] reglamentuotas klasifikacinés
bendrovés lenteles. Tokioje lentelé¢je nurodoma kiekvieno pamatuoto tasko koordinaté ir buvimo
vieta laive. Taip pat jraSomi originalaus, t.y. pastatymo, elemento storio reikSmé, pamatuoto
elemento storio reikSme, apskaiCiuojami leistini nusidévéjimo storiai, iSreik$ti procentais ar
skaiCiais. Ataskaita bitinai perduodama laivo savininkui ir laivg prizitirin¢iai klasifikacinei
bendrovei. [6]

Storio matavimo vietos turéty buti pasirinktos siekiant uZtikrinti  geriausias
reprezentatyviosios atrankos teritorijas. Tos vietos gali buti labiausiai veikiamos korozijos,
atsizvelgiant j isdéstymus ir apsauginés dangos bikle. Zymiau pateikti DNV registro reikalavimai

laivo korpuso konstrukeijy lickamojo storio nustatymui priklausomai nuo laivo amziaus.

17 pav. Laivo borto apsiuvas. 18 pav. Laivo denis.

IS auksc¢iau pateikty paveiksly matosi, kad turi biiti atlikti matavimai dviejuose pjiiviuose 0,5L

laivo ilgio (17 pav.) ir iSmatuotos jtartinos vietos ant pagrindinio denio (18 pav.)
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19 pav. Laivapriekio konstrukcija. 20 pav. Triumo liukai ir komingsai

Apzvelgiant (19 pav.) matosi, kad laivaprekio dalyje matavimai turi buti atlikti ant visy
detaliy, esanciy laivapriekio konstrukcijoje, i§ (20 pav.) - pagal klasifikaciniy bendroviy taisykles

matavimai turi biiti atlikti visiems triumo dang¢iams ir komingsams.

21 pav. Ventiliacijos vamzdziai. 22 pav. Laivagalio lakstai.

Visi oro vamzdziai ir ventiliatoriai ant pagrindinio denio j laivapriekj 25% nuo laivo ilgio,
masinos skyriaus ir kity skyriy turi biiti iSmatuoti (21 pav.), lakstai, kurie randasi prie vairo

plunksnos, taip pat turi biiti pilnai iSmatuoti (22 pav.).
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23 pav. Vaterlinijos juosta
Visa vaterlinijos juosta (pagal visa perimetrg) turi buti pilnai iSmatuota, nes viena i
pagrindiniy korozijos priezasCiy yra temperatiiry skirtumas, i$Saukiantis rasos susidaryma. IS iSorés

laivagalio zona veikiama straus vandens, kas ir sudaro didziausig nusidévéjimo dalj (23 pav.)

24 pav. Kiliniai lakstai

Visi kiliniai lakstai per visa laivo ilgj, be to, papildomos dugno plokstés, naudojamos kaip
uztiros masiny skyriaus ir galinéje dalyje laivo tanky turi buti iSmatuotos kaip matosi paveiksle (24

pav.).
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25 pav. Denio danga.
Visos atviros dalys ant pagrindinio denio apkalos per visg laivo ilgj turi biti iSmatuotos (25

pav.).

26 pav. Detalés laivagalio dalyje 27 pav. Detalés laivapriekio dalyje

Atskiri lakstai laivapriekyje, laivagalyje ir laivo antstate turi buiti iSmatuoti (26 pav. ir 27

pav.).
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3.EKSPERIMENTINIU DUOMENU APDOROJIMAS

3.1 Tiriamo objekto duomenys

Tyrimo objektu buvo pasirinktas balkerio tipo laivas ,,LEDI CHRIS‘‘. Duomenys panaudoti
i§ likutines vertes nustatanc¢iy ataskaity. Laivo korpuso defektacija buvo atliekama 2002, 2007 ir
2012 metais, pagal Situos duomenis ir nagrinétos labiausiai korozijos veikiamos vietos laivo
iSorin¢je apkaloje.

Laivo duomenys:

llgis — 108 m

Plotis— 16 m

Grimzlé —4,8 m

Dedveitas — 5375 t

Pastatytas 1985 metais

Klasifikaciné bendrové: Germanischer Lloyd

© harm tabak
MarineTraffic.com

28 pav. Sausakriivis laivas ,,LEDI CHRIS ¢
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3.2 Duomeny statistinis apdorojimas ir analizé

Darbe naudoti iSorinio korpuso storio matavimo 2002, 2007 ir 2012 metais duomenys. Situos

duomenis palyginsime su laivo pastatymo duomenimis, sudarysim grafikus, ir akivaizdziai

matysime, kurios zonos laivo iSorinéje apkaloje yra labiausiai veikiamos korozijos eksploatacijos

metu.

Laivo iSorinis korpusas yra suvirintas i§ plieno laksty. Kiekvienas plieno lakstas turi savo

vietg ir Zyméjima. (Priedas Nr.1)

18.0
16.0
14.0
12.0
10.0

8.0

Lakstu storis

6.0
4.0
2.0
0.0

M Statybiniai duomenys
W 2002 m. Duomenys
2007 m. Duomenys

2012 m. Duomenys

---J

1 2 3 a4 5 5] 7 8
Kiliniy laksty liekamojo storio kitimas.

29 pav. Kilinés juostos skai¢iavimy rezultatai

Isanalizavus laivo iSorinés apkalos kilinius plieno lakstus, galima teigti, kad korozija vyksta

sparciau laivaprekio zonoje, nes 1-mo, 2-ro ir 3-¢io laksto matavimai skiriasi nuo kity parodymy.

Viena i$ priezasCiy

gali buti kavitacijos poveikis laivo korpusui.

12.4

12.2 +
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11.8

Lakstu storis
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=y
|
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11.0 +

10.8 -

B Statybiniai duomenys
W 2002 m. Duomenys
2007 m. Duomenys

W2012 m. Duomenys

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14
Pereinamos juostos laksty liekamojo storio kitimai kairiojo borto.

30 pav. Kairiojo borto pereinamos juostos skai¢iavimy rezultatai
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1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14
Pereinamos juostos laksty liekamojo storio kitimai desinijo borto

31 pav. Desiniojo borto pereinamos juostos skai¢iavimy rezultatai

Jeigu palyginti kairiojo ir desiniojo borto pereinamos juostos duomenis, galima teigti, kad
metalo laksto dilimas vyksta tolygiai, bet i$ tiriamy duomeny akivaizdZziai matosi, kad laivaprekio

zonoje metalo lakstai yra labiau veikiami korozijos.

10.5
10.0 -
= 9.5 4
% m Statybinia duomenys
= 9.0
i W 2002 m. duomenys
=
= 85 - W 2007 m. duomenys
2012 m. Duomenys
8.0
7.5 -
1 2 3 4 5 6 7 8
Zemiau vaterlinijos juostos laksty liekamojo storio kitimai desinijo borto

32 pav. Laksty, iSdéstyty zemiau veterlinijos juostos, skai¢iavimy rezultatai (kairysis bortas)

Jeigu atsizvelgti j gautus duomenis i§ metalo laksty, iSdéstyty zemiau vaterlinijos juostos,
galima teigti, kad korozija spariau vyksta laivagalio dalyje. Viena i§ pagrindiniy tokio
nusidévéjimo laivagalyje priezasCiy, palyginus su laivo centrinés dalies nusidévejimu, yra
temperatliros skirtumas, kas i$Saukia rasos susidaryma. I§ iSorés laivagalio zona veikiama siiraus

vandens, kas ir sudaro didZiausig nusidévéjimo dalj.
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33 pav. Laksty, iSdéstyty zemiau veterlinijos juostos, skai¢iavimy rezultatai (desinys bortas)

Analogiskus rezultatus gavome ir deSiniajam bortui. Esantis liekamojo storio skirtumas

paaiSkinamas tuo, kad desiné laivo borto pusé buvo remontuota.

10.5

10.0

9.5

9.0

Lakstu storis

7.5 4
1 2 3 4 5 6 7 8

W Statybiniai duomenys
W 2002 m. Duomenys
12007 m. Duomenys
W 2012 m. Duomenys

Vaterlinijos juostos laksty liekamojo storio kitimai desinijo ir kairiojo borto

34 pav. Vaterlinijos juostos skai¢iavimy rezultatai (kairysis ir desinysis bortas)

Ypac sparciai veikia korozija vandens-oro juostoje. Pagrindiniai faktoriai, dél kuriy atsiranda

metalo laksty dilimas $itoj zonoj yra Sie: temperatirinis, elektrocheminé korozija ir skirtingi

vandens srautai. Analogiska situacija gaunama ir deSiniajam bortui.
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35 pav. Auksciau vaterlinijos juostos isdéstyty laksty skaiciavimu rezultatai (desinysis bortas)

ISsanalizavus analogiSkai 7 ir 8 lentelg, galima pareiksti, kad korozija vyksta tolygiai, nes

panasiai vyksta metalo laksty dilimas per visa laivo korpuso ilgj.

10.5
10.0
= 9.5 4
% W Statybiniai duomenys
= 9.0 -
5% W 2002 m. Duomenys
=
= 85 - 2007 m. Duomenys
W 2012 m. Duomenys
8.0
7.5 A
1 2 3 4 5 6 7 8
Auksciau vaterlinijos juostos laksty liekamojo storio kitimai kairiojo borto

36 pav. Auksciau vaterlinijos juostos isdéstyty laksty skai¢iavimy rezultatai (kairysis bortas)

Dazniausiai laivuose, ilga laikg esanciuose eksploatacijoje, dominuoja iStisiné netolygi
korozija. Didele grésme laivo eksploatacijai sukelia popavir§iné korozija. Tokio tipo korozija sunku
aptikti, nes néra pavirSiniy jos pozymiy. Taciau, kad iSanalizuoti laivo korpuso techning biikle,

neuztenka tik tai kokybiniy duomeny. Reikia Zinoti ir korozinio - erozinio proceso kiekybing
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iSraiSka. Prie kiekybinés charakteristikos priskiriamas vidutinis laivo korpuso i$sidévéjimas, kuris

skai¢iuojamas: atémus i8 statybiniy laivo storio lakstus likutinius laksto storius.

Zemiau pateiktam paveiksle mes galime pastebéti, kuriose vietose spardiausia vyksta metalo

laksty dilimas. Priezastys, dél kuriy vyksta metalo laksty dilimas, jau buvo paminétos.
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37 pav. Labiausiai veikiamos korozijos zonos kairiajame ir deSiniajame borte
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4. LYGINAMOJI LAKSTO STIPRUMO SUMAZEJIIMO DEL
KOROZIJOS POVEIKIO ANALIZE

4.1. Kilinio laksto stiprumo skaic¢iavimas

Pradiné Sio darbo idéja — palyginti, ar sukorodave lakstai, tenkinantys registro reikalavimus,
tenkina ir stiprumo sumaz¢jimo reikalavimus. Gali biti, kad tolimesné laivo korpuso eksploatacija
yra susijusi su tam tikra rizika.

Duomenys kilinio laksto stiprumo skai¢iavimui paimti i§ pastatymo dokumenty ir defektacijos

ataskaity. [9]

38 pav. Laivo laksty padétis

B =1300mm, H =14mm- Kilinio lak$to matmenys iki laivo korpuso eksploatacijos.
B’ =1300mm, H' =13,6mm- Kilinio lak§to matmenys po laivo korpuso eksploatacijos.

Kilinio laksto stiprumo patikrinimas, lak§to duomenys:

Y

B

39 pav. Laivo laksty matmenys

Atsparumo momentas asies ,,X* atzvilgiu, pries laivo korpuso eksploatacija:

_ BH? 1.3-0.014°
6

W, =4.24-10°m° ©)
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Atsparumo momentas asies ,,X“ atzvilgiu, po laivo korpuso eksploatacijos:

B'(H') _1.3-0.0136°

W, = 5 =4.12-10°m?
Lenkimo jtempimai yra nustatomi pagal $ig formulg;
M X
Oy= ; 4
W, (4)

Santykinis sumazéjimas atsparumo momentu ir atitinkamai padidinti lenkimo streso asies ,,X*
atzvilgiu.
W, —W,  4.24-4.12
W, 4.24

A, % = 100% = 2.83% (5)

Atsparumo momentas asies ,,Y* atzvilgiu, pries laivo korpuso eksploatacija:

2 2
W= BGH 13 :'014 ~ 0.0039m’ (6)

Atsparumo momentas asies ,,Y* atzvilgiu, Po laivo korpuso eksploatacija:

B'(H') _1.32-0.0136
6

Santykinis sumazéjimas atsparumo momentu ir atitinkamai padidinti lenkimo streso asies ,,Y*

W, = =0.0038m* (7

atzvilgiu.

W, -W, 39-38
W, 39

A, % = 100% = 2.56% (8)

Bendras sumazinimas atsparumo momento ir taip pat lenkimo stresa padidéjimg atsizvelgiant

abiejy plokstumy diapazonu:

A% = /(A %) +(A, ) =-/2.83 + 2567 =3.81% 9)
Paprastai virSyti leisting apkrova leidziama iki 3%. Miisy atveju 3,81%. Tai reiskia kad butina
sustiprinti kilinio lakSto plota kuris yra susilpnéjas dél korozijos.
Taip pat patikrinsim kilinius lakStus ant sukimo momento.

Atsparumo momento formule kai atliekamas sukimas:

W, =a-B-H? (10)
Cia,
- . . . B 13
a = 0.333- koeficientas priklausomai nuo santykio — = ——>10
H 0.014

W,=a-B-H?*=0.333-1.3-0.014* =8,484-10° - Sukimo momentas pasiprieSinimas prie$

eksploatacija.
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W, =a-B-H?=0.333-1.3-0.0136° = 0.333-1.3-0.014° =8,00-10° - Sukimo momentas

pasipriesinimas po eksploatacijos.
W, W, _ 8,484-8,00
W, 8,484

A, % = 100% =5,71% (12)

Atlikus skai¢iavimus, mes matome, kad miisy gauti duomenis yra 5,71 %, ir jie virsija lesting

ribg 2.1 %. Maksimali leistina riba yra 3 %.

4.2. Laivo borto stiprumo skai¢iavimai laivapriekio dalyje

. 9000 -
Y _t
| ;
7
\‘Z 7
: /
: )
///
! // X

40 pav. Laivapriekio pjuvis

Nustatysime atsparumo momentg pries§ laivo eksploatacija ir po jos. Nustatant ploti F, ir F,,

atliksim kai kuriuos perskaic¢iavimus.

A B © G K

)

[
-

h=1600

= /

]
D"~
41 pav. Laivapriekio pjavio duomenys
AC =DC=3500 ZACD =arSin h_ arSin 1600 _ 27,20° (13)
R 3500
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- R?.272° 7-352.272°

= = =2,907m? 14
Ape 360° 360° (4
Froc = 2.907m?
Frcop = 1. BD.CD-cos 27,2 = 1.16.35.cos 27,2 = 2,490m? (15)
2 2
Focao = 2,49m?
Faep = Fane — Facao = 2.907 - 2.490 = 0,417m? (16)
Frep = 0.417m?
AB=R-R-.c0s27,2=3.5-3.5-c0s27,2=0.387m a7
AB =0.387m
BG = AK —2(AB)=9.0-2-0.387 =8.226m (18)
BG =8.226m
Fooee = BD - BG =1.60-8.226 =13.162m? (19)
Fooee =13,162m?
Gauname kad plotas:
Faoma = F + F, = 2F g0 + Fape = 20,417 +13,162 =13,996m? (20)

Froma =13,996m?

t =9,5mm- laksty storis pries$ laivo korpuso eksploatacija.

t, =9,0mm- laksty storis po laivo korpuso eksploatacijos.

Del mazo dydzio pokyc¢io po eksploatacijos, prisiimsime, kad ploto pokyc¢iai vyksta lygiagreciai
pradinio kontiiro, bet atkarpos aukstj paliksime be pakeitimy.

z(R-1)-27,2° 7-(3.5-0,0095) -27,2°
360° - 360°

= _
I:ADC -

= 2.892m’ (21)

Fioc = 2.892m?
1

Frcen = =
ACBD 2

-BD-(CD-t)-c0s27,2= % -1.6-(3.5-0,0095)- cos 27,2 = 2.483m*  (22)
F! = =2.483m?
ACBD — “- m
Frop = Floe — Flogp = 2.892 - 2,483 = 0,409m? (23)

Frop = 0,409m?
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A'B' =(R—t)—(R-t)-cos 27,2 = (3.5-0,0095)— (3.5 —0,0095)- cos 27,2 = 0.386m

AB' =0.386m
AK' = AK —2t =(9.0—2-0.0095) = 8.981m
AK’ =8.981m
BG' = AK’ —2(AB’)=8981—2.0.386 = 8.209m
BG’ =8.209m
Fioec = BD - BG =1.60-8.209 =13.134m’

BDEG

F B’DEG =13.134m?
Gauname, kad plotas:

Fioeca = 2F oo + Fanee = 20,409 +13134 =13.952m”

Froma =13.952m°
Tada:

F = Faoexa — FADEKA =13.996 —13.952 = 0.044m?

F, =0.044m’

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

Priimsim, kad laivo korpuso korozija vyksta i3 i3orinés dalies. Ploto sumazé&jimas F, = 0.044m?

nustatytas grafiskai naudojant AUTOKAD programa.
05

42 pav. Laivo laksto storio sumaz¢jimas
F, =0.044.m?- pries eksploatacija.
F' =F —AF, =0.044-0.00083 =0.0431m* , AF, = 0.00083m?

(30)
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Svorio centras ,,X“ aSies atzvilgiu nepasikeites, nes kairysis ir desnysis laivo bortas yra
simetriski. Pasikeitimai auks¢io arba ,,Y* aSies atzvilgiu yra nereikSmingi, nes korozija yra tik 0,5
mm, tod¢l ] tai neatsizvelgiam.

Atsparumo momentas priklauso nuo inercijos momento, kuris taip pat savo ruoztu priklauso nuo
skerspjtivio ploto:

W, =X W, =Y (31)

max max

F—F 0044-0,0431

A% =2 100% = 2.045% (32)
F, 0,0440

Bendras atsparumo momento sumazéjimas atitinkamai padidina lenkimo stresg abejose

plokStumose:

A% = /(A %) +(A, ) =[2,045% +2,0452 =2.892 (33)
Siuo atveju laivo iSorés apkala apzvelgiamame plote paliekama be pasikeitimy, nes leistina riba
yra iki 3 %.
Analogiskai sumazéja atsparumo momentas sukimosi metu.

4.3. Laivo borto stiprumo skai¢iavimai laivagalio dalyje

6000 -

=11

1500

e

43 pav. Labiausiai veikiamos korozijos zonos

t =12mm- ISorés laksto matmenys iki laivo korpuso eksploatacijos.
t, =11.5mm- [Sorés laksto matmenys iki laivo korpuso eksploatacijos.

Nustatysime atsparumo momentg pries$ laivo korpuso eksploatacijg ir po eksploatacijos.
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44 pav. Labiausiai veikiamos korozijos zonos

Atsizvelgiant | tai, kad misy pasirinkto laivo bortai yra simetriski aSies ,,Y* atzvilgiu, laksty
svorio centras yra ,,Y* asies koordinatés.
Antra koordinate nustatysime pasinaudoje Sita formule:

_ F-v—Fz-v:V

34
F_F, (34)
Abiejy trapecijy Svorio centras bus toks pats.
Visas plotas:
F=R+F (35)
V:D.d+2-bl (36)
3 b+b
v:h- d+2-b _ 1500 6000 +2-5270 _ 733.8mm
3 Db+b 3 6000 + 5270
Inercijos momentas atzvilgiu (U)
3=3,-30; @

J! - Inercijos momentas F,
J, - Inercijos momentas F

J/J- Inercijos momentas F,
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P’ +40-b, +17)
Y 36(b+b,)

y helb—t)* +4(b—t)-(b, —t)+ (b, —t)
Ju = | 36(b — t +b,t) ) 39)

(38)

h’(b? +4b-b, +b?) _1.5°(6% +4-6-5.27+5.27%)

=1,582627m*
36(b +b,) 36(6 +5.27)

Jy =

h*(b—2-1) +4(b—2-1)- (o, —2-t)+ (b, —2-1)
36(b—2-t+b,—2-t)

1.53((6 ~2-0.012)" + 4(6 —2-0.012)- (5.27 - 2-0.012) + (5.27 - 2- 0.012)2)

36(6-2-0.012+5.27 - 2-0.012)

n_
J) =

=1,575868m*

J/=3,-3) =1.582627 —1.575868 = 0,006759m" - Iki eksploatacijos.

Inercijos momentas, atsizvelgiant j nusidévéjima t, =11.5mm k=t—-t, =12-11.5=0.5mm
h*((o-2-k)? +4(b—2-k)- (b, —2-k)+ (b, —2-k)?)
36(b —t +b,—t)

1.5%((6 - 2-0.0005)” + 4(6 — 2-0.0005)- (5.27 — 2-0.0005) + (5.27 — 2-0.0005)’)
36(6 —2-0.0005 + 5.27 — 2-0.0005)

IE =

- (40)

=1,582346m*

J" =35 -3/ =1.582346 —1.575868 = 0,006478m" - po laivo korpuso eksploatacijos. (41)

J, -3 0,006759-0,006478

A, %= i 0.006759 100% = 4,15% mes matome, kad virsija leisting riba
1,15 %. (42)
Analogiskai patikrinsime inercijos momento sumaz¢jimg ,,Y* asies atzvilgiu.
Jy =3, =3/ (43)

JJ - Inercijos momentas F,.
J, - Inercijos momentas F .
J,/ - Inercijos momentas F, .

_hlb* - (050,)) ”

Y 48(b—-0.5h,)
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1 h((b - 2t)* — (050, —t)’)

= 45
Y 48(b—2t—0.5h,~t) (49)
4 4 4 4
= e
- . 1 - . * .
s hl(o-2t)" — (050, 1)) 1.5(6-2-0.012)' —(0,5-5.27-0.012)") .
I = = =11.5279m
48(b - 2t — 0.50,—t) 48(6-2-0.012—-0,5-5.27 - 0.012)
J) =3, —J) =11.5879-11.5279 = 0,060m" - iki laivo korpuso eksploatacijos.
Inercijos momentas su nusidévéjimu: t, =11.5mm k=t-t =12-11.5=0.5mm
Je h((b—2k)* (056, ~k)*) _
! 48(b — 2k —0.5b,—k)
4 4
_15(6-2:00005)" -(05-527-00005)") . o, 30 eksploatacijos 5)

48(6 —2-0.0005 - 0.5-5.27 —0.0005)

ISvados

Atlikus palyginamuosius skaic¢iavimus, galima padaryti iSvada, kad kilio lak$ty nusidévéjimas

laivapriekio ir laivagalio dalyje virsija leisting 3 procenty riba.

Laivo borto apsiuva laivaprekio dalyje taip pat arti leistinos ribos iki 3 procenty.

Galima teigti, kad tolimesné laivo eksploatacija yra susijusi su tam tikru pavojumi dél stiprumo

susimazéjimo.

Nors atsargumo koeficientas stiprumo ribai yra Zzymiai didesnis (n~1,3...1,5), taciau

pageidautina padidinti Kilio stipruma, privirinti papildomai standumo ploksteles, kurios padidins

18ilginius ir skersinius plotus.

Bortinius lakstus nusveisti nuo ridziy ir padengti nauju apsauganciu grunto ir dazy sluoksniu.
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5. LAIVO KORPUSO LAKSTU GEDIMU TIKIMYBES ANALIZE

Tradicin¢ laivo korpuso techninés buklés vertinimo praktika remiasi normatyviniais
reikalavimais. Tai paprasti, ta¢iau nelankstis taikymo atzvilgiu metodai, nes naujai sukurtos
technologijos ar korpuso biiklés vertinimo metodai praktikoje labai létai skinasi kelia.

Kitose pramonés $akose jau senokai naudojami kontrolés metodai, gristi rizikos vertinimu. Sis
kontrolés metodas gali padéti laivo korpuso konstrukcijy inspektoriui efektyviau atlikti savo darba,
ypa¢ susiklosCius nestandartinei situacijai. Projektuojant ir eksploatuojant laiva, iSkyla jvairiausiy
pavojy, kuriuos reikia jvertinti. Visur, kur kyla pavojus, egzisuoja ir rizika. Yra Zinomos jvairios
kokybinés ir kiekybinés rizikos vertinimo metodikos. Metodas, kuris naudojamas laivo rizikos
vertinimui, priklauso nuo turimy duomeny apimties ir nuo paties vertinimo tiksly.

Siuo metu transportiniai laivai apzitrimi pagal tam tikra penkeriy mety schema, kurig sudaro
kametiné apziiira, tarpiné apzitra (po 2,5 m.) ir klasés atnaujinimas (kas 5 m.; gali sutapti su
kasmetine apzitira). Nors apziliry apimtys yra gana didelés ir brangiai kainuojancios, dideli
intervalai neatspindi rizikos, susijusios su laivo senéjimu, pokyc¢iy. Jei naujo laivo korpuso buklé
leisty atlikti apzilirg kas 5-7 metus, tai senstantj reikty apzitréti kas 4 m., ypac¢ padidintos rizikos
konstrukcijas.

Gedimo tikimyb¢ gali biiti vertinima kaip konstrukcijos polinkis sugesti. Pavyzdziui, kai kurios
konstrukcijos yra linkusios j tam tikrus konkrecius pazeidimus/gedimus, pavyzdziui, nuovargio
plysiai korozijos paZeistuose plotuose.

Gedimo tikimybés gali buti skirstomos j 4 klases [30]:

1 lentelé. Gedimo tikimybés klasifikacija

Klasifikacijos pavyzdys (laivo zalos tikimybé¢)
Tikimybé T'k"T‘VF’eS Laivo konstrukcijos gedimo tikimybé
rodiklis
Jemas p1 Ypaé mazg_uklmybé, kad laivas patirs gedimg
eksploatacijos metu
Leistinas P2 Sitie gedlmal atsuan_(_ia retai, viena arba du kartus
per laivo eksploatacijos laika
Aukitas p3 Sitie gedimai atsiranda periodiskai ir reikalauja
remonto
Labai didelé tikimybé¢, kad konstrukcija suges
Avarinis P4 (prie jos galima priskirti korozija, jtrukimus,
deformacija)

Gedimo tikimybé gali biiti sukarodavusios konstrukcijos buklés charakteristika. Tikimybés
rodiklis PX — tai faktiné korpuso elementy buklé, kuri naujam korpusui lygi P=1 arba, jei korpuso

konstrukcijy korozinis dilimas vir§ija normas, P=4. Palyginimui naudojama metalo storio uzlaida
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koroziniam i8dilimui, gauta i§ naujo laivo plieno storio atémus minimalius leidziamus storius

tikimybéms P=1,2,3. Paprastai imamas trecdalis uZlaidos kiekvienai tikimybei.

Juriniy objekty rizika nagrinéjama atsizvelgiant | Sias kategorijas: Zmogaus saugumas (Zutis,

traumos); jiiros aplinka (tarSa naftos produktais); ekonominis efektas (iSlaidos dél gedimy

likvidacijos).

Zemiau esan¢ioje lenteléje kiekvienai kategorijai jvesti keturi lygmenys: katastrofinis; sunkus;

esminis; zemas [30]

2 lentelé. Pasekmiy tikimybés klasifikacija

Pasekmés lygis | Pasekmeés Poveikis zmogaus | Poveikis aplinkai Ekonominis efektas
rodiklis saugumui
Zemas 1 Vienintelis ir Nedidelis naftos Lokalus
nezymus kiino produkty issiliejimas | konstrukcijos
pazeidimas (iki keliy bareliy) pazeidimas
Esminis 2 Zenklis arba Juros tarsa dideliais | Nesunkus laivo
daugiakartiniai Kiekiais pazeidimas,
kiino pazeidimai (situacija sumazeéjes
valdoma) darbingumas
Sunkus 3 Vienintelis mirties | Esminis jiiros Esminis laivo
atvejis arba daug uzterSimas, korpuso konstrukcijy
sunkaus kiino reikalingos suardymas, laivo
suzalojimy atvejy. | specialios priemonés | darbingumo
padéties kontrolei ar | netekimas, krovinio
aplinkos valymui praradimas
Katastrofinis 4 Didelis skaicius Esminis juros Pilnas laivo/

mirties atvejy

uzterSimas, sunkiai
kontroliuojama

situacija

krovinio praradimas

Tam, kad supaprastinti pasekmiy apibrézima, jvesta papildoma Kkategorija, kuri apjungia

pasekmiy efekta. Bendra korpuso elementy gedimy pasekmé gaunama susumavus poveikio

zmogaus saugumui, aplinkai ir ekonomikai reik§mes su gedimo tikimybe [30].
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3 lentelé. Riziky lentelé

GEDIMO PASEKMES LYGIS
GEDIMO TIKIMYBE ZEMAS ESMINIS | SUNKUS | KATASTROFINIS
1 2 3 4
Zema 1 2 3 4 5
Vidutiné 2 3 4 5 6
Auksta 3 4 5 6 7
Ypac auksta | 4 5 6 7 8

2 ir 3 lygiai vertinami kaip leidziamos rizikos zona, 4 ir 6 — priimtinos rizikos zona, 0 7 ir 8 —
neleistinos rizikos zona. Taikant rizikos vertinimo metoda balkerio korpuso elementy korozinio
dilimo jtakai nustatyti, pagal eksperimentinius duomenis nustatome gedimo tikimyb¢. Duomenys
skai¢iavimui paimti i§ laivo pastatymo dokumenty ir defektacijos ataskaity.

4 lentelé. Kilinés K laksty juostos gedimy tikimybé

PL-[P2-[P3-[P2a-] P P P
Lakstai: | 2002 | 2007 | 2012
0% | 15% | 25% | 35% | (2002) | (2007) | (2012)
KL | 153 | 168 | 155 | 160 | 136 | 12 | 104 | 2 7 7
K2 | 135 | 140 | 137 | 140|119 | 105| 91 | 2 1 2
K3 | 135 | 141 | 136 | 140|119 | 105| 91 | 2 1 2
K4 | 136|139 | 135 | 140|119 | 105 | 91 | 2 2 2
K5 | 134|141 | 137 | 140|119 | 105 | 91 | 2 1 2
K6 | 134|139 | 137 | 140|119 | 105| 91 | 2 2 2
K7 | 153|159 | 155 | 160|136 | 12 | 104 | 2 2 2
K8 | 98 | 101 | 99 |100| 85 | 75 | 65 | 2 1 2
Px=| 2 | 15 | 2
5 lentelé. Dugno A laksty juostos gedimy tikimybé

m PL-|P2-|P3-|Pa-| P P P
Laldtai: | 2002 | 20071 2012 1 0 | 1504 | 2506 | 35% | (2002) | (2007) | (2012)
AL | 127|129 | 127 | 130|110 | 98 | 85 | 2 2 2
A2 | 126|130 | 127 | 130|110 98 | 85 | 2 1 2
A3 | 127|131|128 |130|110| 98 | 85 | 2 1 2
A4 | 97 | 98 | 96 |100| 85| 75 | 65| 2 2 2
A5 | 93| 98| 96 |100] 85| 75|65 2 2 2
A6 | 93| 98| 96 |100| 85| 75|65 | 2 2 2
A7 | 95 |102]| 97 |100| 85| 75|65 | 2 1 2
A8 | 98 |101] 97 |100| 85| 75 | 65| 2 1 2
A9 | 97 |102| 96 |100| 85| 75|65 | 2 1 2
Px=| 2 | 14 | 2
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6 lentelé. Dugno B laksty juostos gedimy tikimybé

o PL-[P2-[P3-[Pa-| P P P
Laldtai: | 2002 | 20071 2012 | 0, | 1504 | 2506 | 35% | (2002) | (2007) | (2012)
Bl | 125|128 | 127 |130|110| 98 | 85 | 2 2 2
B2 | 125|127 | 126 |130|110| 98 | 85 | 2 2 2
B3 | 126|128 | 124 |130|110| 98 | 85 | 2 2 2
B4 | 97 | 99 | 97 |100| 85| 75 | 65 | 2 2 2
B5 | 95 | 99 | 97 |100| 85| 75 | 65 | 2 2 2
B6 | 95 | 99 | 96 |100| 85 | 75 | 65 | 2 2 2
B7 | 99 |101| 97 |100| 85| 75 | 65 | 2 1 2
B8 | 99 |102| 98 |100| 85 | 75 | 65 | 2 1 2
B9 | 9.8 |101| 96 |100| 85| 75 | 65 | 2 1 2

Pr=| 2 1.7 2

7 lentelé. Pereinamos C laksty juostos gedimy tikimybé

o PL-| P2-|P3-|Pa-| P P P
Lalstai: | 2002 | 2007 | 2012 | ‘g0 | 1504 | 2506 | 35% | (2002) | (2007) | (2012)
Cl | 116|123 ] 119 [120]102] 90 | 78 | 2 1 2
C2 |117]122| 118 [120|102| 90 | 7.8 | 2 1 2
C3 |118| 12 | 117 |120|102| 90 | 78 | 2 1 2
C4 | 117|118 | 116 | 120|102 | 90 | 7.8 | 2 2 2
C5 | 118|119 | 116 | 120|102 | 90 | 78 | 2 2 2
C6 | 119|119 | 117 |120|102| 90 | 7.8 | 2 2 2
c7 | 117|118 | 116 | 120|102 | 90 | 7.8 | 2 2 2
Cc8 | 118|119 | 117 |120/102| 90 | 7.8 | 2 2 2
CoO | 119|121 | 117 |120|102| 90 | 7.8 | 2 1 2
C10 | 117 | 119 | 115 | 120|102 | 90 | 78 | 2 2 2
Cll |118| 123 | 118 [120|102| 90 | 7.8 | 2 1 2
cl2 |117 | 122|117 |120|102| 90 | 7.8 | 2 1 2
C13 | 118|117 | 114 [ 120|102 | 90 | 7.8 | 2 2 2
Cl4 | 118|118 | 114 [120|102| 90 | 7.8 | 2 2 2

pr=| 2 1.6 2

8 lentelé. Borto D laksty juostos gedimy tikimybé

" PL-|P2-|P3-|Pa-| P P P
Laldtai: | 2002 | 2007 | 201210, | 1504 | 2506 | 35% | (2002) | (2007) | (2012)
DI | 99 |102] 98 |100] 85 | 75 [ 65 | 2 1 2
D2 | 88 | 91| 86 |90| 76|68 |58/ 2 1 2
D3 |87 |91 | 86 | 90|76 |68]|58]| 2 1 2
D4 | 87 | 91| 87 | 90| 76|68 |58/ 2 1 2
D5 |89 | 91| 87 |90| 76 |68]|58]| 2 1 2
D6 | 89 | 91| 87 | 90| 76 |68 |58 | 2 1 2
D7 | 91|93 | 89 | 90|76 |68]|58]| 1 1 2
DS | 90 | 91| 87 | 90| 76|68 58| 1 1 2

Pz=| 18 1 2
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9 lentelé. Borto E laksty juostos gedimy tikimybé

" P1-| P2- | P3-|P4-

Lakstai: | 2002 | 2007 ) 2012 | 0 | 1504 | 2506 | 35% (2502) (2(?07) (2(;312)
E1 97 | 100] 96 [100] 85 | 75| 65 | 2 1 2
E2 88 | 91 | 86 | 90| 76 | 68| 58| 2 1 2
E3 88 | 90 | 86 | 90| 76 | 68| 58 | 2 1 2
E4 88 | 90 | 86 | 90| 76 | 68 | 58| 2 1 2
E5 87 | 91 | 86 | 90| 76 | 68| 58 | 2 1 2
E6 88 | 91 | 87 | 90| 76 | 68|58 | 2 1 2
E7 88 | 92 | 88 | 90| 76 | 68| 58 | 2 1 2
E8 87 | 92 | 87 | 90| 76 | 68| 58 | 2 1 2

Pz=| 2 1 2

ISvados

Apskaiciuoti balkerio korpuso elementy gedimo tikimybés rezultatai rodo, kad daugumoje
viety gedimai (korozija) yra leistinose ribose. Maza laivo korpuso isdilimg galima biity paaiskinti
tuo, kad laivo korpuso savininkas matomai laiku atlikdavo korpuso remontg, todél laivo korpusas

yra geros biiklés nepaisant jo amziaus.
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ISVADOS

Laivo korpusas per visg savo gyvavimo laikotarpj veikiamas daugelio faktoriy, Statistiniai

duomenys parodo, kad laivo iSorinio korpuso nusidévéjimo greicio padidinimas atsiranda laivuose,

kuriy amzius vir$ija 20 mety. Tokie faktai charakteringi ir laivams plaukiojantiems su Lietuvos

véliava. Nustatyta, kad dominuojantys faktoriai laivo korpuso nusidévéjimui yra:

Laivapriekio dalyje vyrauja kavitaciné ir hidrodinaminé erozija bei
elektrocheminé korozija, dél kurios nusidévéjimas vyksta 0,2-0,25 mm. j metus.
Laivagalio dalyje pasireiskia kavitacing, elektrocheminé ir eroziné korozijos, dél
kurios nusidévejimas vyksta 0,2-0,3 mm j metus.

Laivo bortus, o ypa¢ vandens-oro juosta, veikia vandens srauto mechaninis
poveikis ir elektrocheminé korozija, dél kurios nusidévéjimas vyksta 0,1-0,2 mm
] metus.

Triumuose korozijos procesas priklauso nuo krovinio raisies.

Ivertinus rizikos faktorius galima teigti, kad daugumoje¢ viety yra leistini gedimai, kurie

atsiranda rietai, viena arba du kartus per laivo eksploatacijos laika. Pagrindiniu aspektu galima

i8skirti tai, kad nusidévéjimo dydis laikui bégant vis did¢ja ir korozijos kiekis pereina i§ vietinés |

lokaline korozija

Darbe pateikti rezultatai demonstruoja korozinio dilimo spartg. Visi skai¢iavimai buvo atlikti

pagal laivy klasifikaciniy bendroviy patvirtintus ultragarsinio storio matavimo duomeny apdorojimo

metodus.

Kadangi dominuoja tolygus korozijos pasiskirstymas, gautus duomenis galima naudoti

bisimo laivo iSorinio korpuso korozinio dilimo prognozei ir, tuo paciu, remonto darby planavimui

Remiantis skai¢iavimais, galima pagrjsti tik viena, kad laivo korpuso defektacija turi biiti

atlikta laiku, kaip periodiSka apzitra, taip pat ir pilna, nes nuo jos priklauso jgulos ir aplinkos

Saugumas.
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1 priedas.

Laivo ,,LEDI CHRIS** 2002 metu senumo korpuso nusidévéjimo duomenys.
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Lentelés tesinys.

Laivo ,,LEDI CHRIS** 2002 metu senumo korpuso nusidévéjimo duomenys.
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2 priedas.

Laivo ,,LEDI CHRIS** 2007 metu senumo korpuso nusidévéjimo duomenys.
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Lentelés tesinys.

Laivo ,,LEDI CHRIS** 2007 metu senumo korpuso nusidévéjimo duomenys.
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3 priedas.

Laivo ,,LEDI CHRIS* 2012 metu senumo korpuso nusidévéjimo duomenys.
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Lentelés tesinys.
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4 priedas.

Laivo ,,LEDI CHRIS*‘ 2007 metu senumo korpuso nusidévéjimo ataskaita
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10th
11th
12th
Comment
See skeich 51-52
DOiperator's Signabure: ]
Aeport generated with GL Pegasus Version 12,2 11270 G
Copyngnt & 2007-2011 by Gesmanisches Lioyd
TM-1 BC Report on THICKNESS MEASUREMENT
Ship's name: Class identity no.: Report no.:
Bottom Shell Plating [B]
STRAKE POSITION: Botiom Shesl Plating
ka. Org. | Max. Fornward Readin Alt Reacing Mean
P::;T;Em ar Thk. | Dim. Gauged Ciimiretion F Diiminution S Gauged Diminwution P Caminution 5 Dimimution o
Letisr e men [ 5 men % mm B P ] mm Y mm % P 5
12th Torward
11th
10th
Bth
Bin
Tin
otn
3th
Atn
3ra B1 13.0] 1ez2| 127| 26| o3| =23 0.4 2.1 1ze| 128 oz[ 13 0.2 1.5 1.8 za
Zna B2 13.0] 1e2| 128| 128] 04| a1 o2 1.3 127| 130 o3| =a ool oo 2.7 o8
151 B3 13.0] 1ez| 13z 128 - -1 0.2 1.5 131 127 - —[ 03] =33 0.0 1.8
Amigships B4 wo| 130] s9e| =87 oz =0 [E] 3.0 1ioo| =3[ ool oo I 1.0] 40
151 an B3 w.o| 10| ios| =e - -l 0.2 z.0 11| 1o - - ool oo 0.0 1.0
Zna B8 1w.0] 10| 104 2.8 - -1 o1 1.0 103|100 — - ool oo 0.0 o3
3rd BT 1w.0] 1.50] 10z2] 101 - -1 - -1 [FEIEEE] - - - Il 0.0 -
Atn B8 1.0 1.50] 1004] 101 - -1 — —| v 102 104 — —| — i 0.0 -
N E] 1mw.0] 10| 02| 02 - -l - - 10z| B8 - - 0.1 1.0 0.0 1.0
ctn
Tih
Bin
Bt
10th
11th
12th
Comment
See sketch 51-52
Operatars Signabura: (1]
7

FAeport generabed with GL Pegasus Version 1.2.2, 11270
Copyngnt © 2007-2011 by Germanischer Lioyd




Lentelés tesinys

T™-1 BC Report on THICKNESS MEASUREMENT
Ship's name: Class identity no.: Report no.:

Bilge Plating [C]

STRAKE POSITION: Blige Plating
Ha. Clrg_ Max. Forward Readin Al Reading Mean
F'C';;T'I-'II-ECN ar Thik. | Dim. Gauged Dimirution P Diminution 5 Gauged Diminutian P Deminution 5 Diimiruticn %
Leter mm | mm F 5 mm % mm ) P 5 mm % mm % [ E
12th Torward
11th
10th
5th
Bth (=] 12zo| 18a] 12o] 120 ool oo - —| 1.8 121 o1 08 - —-| x 0.4 -
T c2 12o| 133] 120] 120] oo oo (T3] 0.0 1.8 121 X [i¥:] - | 1 0.4 (1]
oih C3a 12zo] 1aa] oo zo| 1a7] 121 - -] 1 8.3
S C3 12zo] 1ma] ns| nz] om| ez 0.3 21 11.2| 120 oe| a7 ool oo 5.4 1.2
At Ca 1zo|] 18a] ns] nF] aa 0.8 0.3 21 121| 118 - ~| 0,2 1,7 0.4 z1
£ Ca 1zo| 1aa] =] n7 - -| 1 0.3 21 121| 118 - —-| 1 0,2 1.7 (] 1
Co 12zo] 1ma] 124 nme - = (X 0.8 121 1.8 - -1 0.2 1.7 0.0 1.3
181 C7 12zo] 1ma] 124 nme - =] (] 1.7 121 1.8 - -] o1 0.8 0.0 1.3
Amigships (=] 12zo| 13| 120 17| oo oo o3 25 121 1.7 - ~| o3| =5 0.0 25
151 an Ca 12zo| 13| 22| 120 - -| 1 - -1 12.2| 122 - -] 1 - -l 0.0 -
2nad Cio 12zo] 1sa] 1zo| 1z ool oo — -1 123 1.8 — -] o.1 0.8 0.0 o8
ara Ci11 12zo] 13| 12z 122 - = - -1 121 122 - -] - -] 0.0 -
amn Ciz 12zo] 13| 11.e] 120] o= 1,7 oo 0.0 11.8| 18] oz| 17 0.2 1,7 1.7 [T
st Ci3a 140| 17| 140 oo oo 14,0 oo oo 0.0
Bth Ciz 12o] 13| 1e| nr] o2 1.7 0.3 28 18| 1.7 o2 17 o3| =28 1.7 25
T Ci4 12o] 18a] 17| 17| om| 28 0.3 2.8 1.8 1.7 o2 17 o3| =28 24 28
Bth
5th
10th
11th
12th
Comment
See shkeich 51-82
Operator's Si 3 i}
FAeport generated with GL Pegasus Version 1.2.2.11270 ﬂ
Copyrignt ) 2007-2011 by Garmanisches Lioyd
T™-1 BC Report on THICKNESS MEASUREMENT
Ship's name: Class identity no.: Report no.:
Side Shell Plating [D]
STRAKE POSITION: Side Snall Platng
Ha. Ong. | Max. Fomward Readin Alt Reading Mean
PE:ET;ECN ar Thk. | Dim. Gauged Dimirution F Diminution 5 Gaugsd Diminution P Diminution 5 Dvirmirwtion
Leter mm mem P 5 mm % mm Y P ] mm % mm % P ]
121N Tomvars
11th
101h
5ih
Bt
Tih
oin
oin
am
Jrd [=1] wo| 180] wo| w3 oo oo — | 1o 1o — -1 - - 1 a0 -
B o2 ao| 180] @0 88| oo o0 [ ] 22 ol Bz oo| oo - - 0.0 22
151 [ox] 0| 100] 80| 81 00| oo - -1 EIEY ool oo - - 0.0 -
Amidships =7 ao| 180] a1 4.3 - —| 1 — -] X B0 — —-| 1 ool 00 0.0 0.0
151.an [+5] a0 100] a1 2,0 - -| [T] [T X B0 - —-| 1 ool 00 0.0 0.0
na o] 0| 1m0] a1 2.1 - -] 1 - -1 a3 =1 - -] 1 - - 0.0 -
3rd o7 ELEEE-"] R 3.3 - =] - -1 53| B3 - -] 1 - il 0.0 -
4m [=7] a0 t1sm0] s2| =1 — —| 1 — - sz 81 — -] 1 — i 0.0 —
oin
oin
Tih
Bih
5in
101h
111h
1Z2th
Comment
See sketch 51-52
Operatar's Sig c. i
Feport generated with GL Pegasus Version 1.2.2 11270 B

Copyright £ 2007-2011 by Gevmanisches Lioyd
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Lentelés tesinys

™1 BC Report on THICKNESS MEASUREMENT
Ship's name: Class identity no.: Report no.:
Bilge Plating [C]
STRAKE POSITION: Blige Plating
Ha. Clrg_ Max. Forward Readin Al Reading Mean
FLaTE ar Thik. | Dim. Gauged Dimirution P Diminution 5 Gauged Diminutian P Deminution 5 Diimiruticn %
POSITION
Leter mm | mm F 5 mm % mm ) P 5 mm % mm % [ E
12th Torward
11th
10th
5th
Bth (=] 12zo| 18a] 12o] 120 ool oo - —| 1.8 121 o1 08 - —-| x 0.4 -
T c2 12o| 133] 120] 120] oo oo (T3] 0.0 1.8 121 X [i¥:] - | 1 0.4 (1]
oih C3a 12zo] 1aa] oo zo| 1a7] 121 - -] 1 8.3
S C3 12zo] 1ma] ns| nz] om| ez 0.3 21 11.2| 120 oe| a7 ool oo 5.4 1.2
At Ca 1zo|] 18a] ns] nF] aa 0.8 0.3 21 121| 118 - ~| 0,2 1,7 0.4 z1
£ Ca 1zo| 1aa] =] n7 - -| 1 0.3 21 121| 118 - —-| 1 0,2 1.7 (] 1
Co 12zo] 1ma] 124 nme - = (X 0.8 121 1.8 - -1 0.2 1.7 0.0 1.3
181 C7 12zo] 1ma] 124 nme - =] (] 1.7 121 1.8 - -] o1 0.8 0.0 1.3
Amigships (=] 12zo| 13| 120 17| oo oo o3 25 121 1.7 - ~| o3| =5 0.0 25
151 an Ca 12zo| 13| 22| 120 - -| 1 - -1 12.2| 122 - -] 1 - -l 0.0 -
2nad Cio 12zo] 1sa] 1zo| 1z ool oo — -1 123 1.8 — -] o.1 0.8 0.0 o8
ara Ci11 12zo] 13| 12z 122 - = - -1 121 122 - -] - -] 0.0 -
amn Ciz 12zo] 13| 11.e] 120] o= 1,7 oo 0.0 11.8| 18] oz| 17 0.2 1,7 1.7 [T
st Ci3a 140| 17| 140 oo oo 14,0 oo oo 0.0
Bth Ciz 12o] 13| 1e| nr] o2 1.7 0.3 28 18| 1.7 o2 17 o3| =28 1.7 25
T Ci4 12o] 18a] 17| 17| om| 28 0.3 2.8 1.8 1.7 o2 17 o3| =28 24 28
Bth
5th
10th
11th
12th
Comment
See sketch 51-52
Operator's Si 3 i}
FAeport generated with GL Pegasus Version 1.2.2.11270 ﬂ
Copyrignt ) 2007-2011 by Garmanisches Lioyd
TM-1 BC Report on THICKNESS MEASUREMENT
Ship's name: Class identity no.: Report no.:
Side Shell Plating [E]
STRAKE POSITION: Side Shell Plating
Ma. Org. | Max Fonward Readin Aft Aeading Mean
F'E;SLT'I"II-EW ar Thk. | Dim. Gauged Dimirution F Diminution 5 Gaugsd Diminution P Diminution S Dimirution
Leter mm mem P ] mm o mm Y P 5 mm % mm B [ 5
12th foerward
11th
10th
5th
Bih
T
oin
Sin
Ath
3ra E1 wo| 180] =80[ 101 1.0/ 10,0 - -] ael 101 o4 ao - - 7.0 -
2nad E2 a0 18] saz[ 8o - e (1] 0.0 Y oo oo - = 1 .0 0.0
1s1 E3 ao| 18] seo| eo] oo oo oo (1] X 8.2 - -] 1 - ~| oo o
Amidships Ed ao| 13o] =0 =1 ool oo - - so( BBl oo oo oz == 0.0 232
1s1an ED ao| t13o] aa 3,1 - -| 1 - ~-| a1 8.1 - —-| 1 - -l (] -
2nad = a0| 1mo] sof =1 oo oo - -1 Y ool oo - - 0.0 -
E] ET a0 1mo] a1 9.0 - = [T [T a1 5.2 — =] - =] 0.0 [x]
4th EB a0 t1mo] =1 g,2 — = — —-| a1 5.4 — —| — -] 1 0.0 —
th
oin
Tih
EBih
5th
10th
11th
1Zth
Comment

See sketch 51-52

Operabor's 5 3

FReport generated with GL Pegasus Version 1.2.2 11270
Copynght £ 2007-2011 by Gesmanischer Lioyd
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Defekty ribos

4 priedas.

] I B Pasiabos t, mem S .
Deleity Tyme|imas
o c B
1.7 | son1 15 lisirs piova Relalingas glolnus persjimas. 0,583 Trumpie)l delekia: Trumpiel defeital: Heleistiras
. h=ozt hzoat
Sis
siams.
012 Trikiojl injava
- >3 hzoztbetmax 1mm |A<otfbetmax0s | h<o0sf bet max 0.3 mm
- mm
"
< PSS
-
RN -
18 | so13 Saknies jpicea Relalingas glolnus persjimas. 053K3 | h<ozmm+o4f Trumpiel defeital: Heleistiras
hzoat
=3 Trumpief| delekta Trumpiel defeital: Trumpie| defeital:
m — h<oz2tbetmax 2mm | Ao f betmax 4 mm| < 0,05 f, bet max. 0.5 mm
o
18 | maz Aukgts nembeis Rekaiingas glotnus persjimas. x0a h<1mm+o23b, hzimm+oash, h<1imm+oab,
[sandirinés si0lés) b Esst miaa. 10 mm et max. T mm bet max. 3 mm
=
150 85201
] nuoenda Defekhy Symajimas FPasisbas 1, men Defsicty kokybés lypmeny ribos
o c ]
Par daug Sgaubta silié o zos |Psimmenzb h<1mm+o13b, hz1mm+o1 b,
Ckamping)
1.10| 303 bt mam 5 s Esst e & s sl miax. 3 s
k)
Pertekinis [vrinimas b pamk3 | <1 mmsosb h<tmm+oab h<imm+04 b
1.11| 304
=3 hz1mm+10b, hz1mm+pob, hzimm+pzb,
bt mas. 3 mem b=l Ak, & mim bssl MEAK. 3 mim
%
118 8T Elogas sunirinimo . =03 Leistnas. Mejeisiinas Hejeistiras
e Ribos prisiauso nuo delekio,
paut atnaujinant sudrini-
mig, bpo.
1.20| B213 Mepakankamas kam- | Metalkoma peocesams, garaniuolantiems | 0.5 & 3 | Trumpiejl defeki: Trumpis defeital: Heleistiras
pinés siliés stors didesnj pnnima gyi).
hzoz2mm+o018 B <o,2mm
Trumpie]l defekta Trumpis defeital: Sl b
hzoamm+0,148, hzozmm+o1a,
o maks. 2 mm bet maks. 1 mm
1.21| 5214 Nerbojamas hcimm+oza, h=1mm+pisa,
bet maks. 4 mm bet maks. 3 um
1.22| B0t Leistnas, jei pagrindinic Mejeislinas. Heleistras.
melaio savybés
1.23| @02 Frimiinumas pridauss nua iakymo, puE., mediiagos, apsaugos s Korozios.
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Lentelés tesinys

150 0520-1
L] nucenda Defekhy Zymisjmas. Pasiabas t mm Diefeity kokybas lypmeny rbos
u] [+] B
1.12| 508 Metinkamas siiés =05 > 80 e 110 o = 1350
pakmutis
=0 290" oz 100" = 1107
1.13| s06 Usiaja =05 Trumpieji defeital: Meleistinas Meleistinas
h=<o,zh
1.14| s08 |duba 0,51kl 3 | Trumpiej defeital: Trumpiefl
Mepakankamal prifpdy- h=zoost hzoat
=1 ta sikne =3 Hopomme Hes Hoporros Hopsameoe
HEDORE DU HC TR HELOSEDUEHCTRO.
h=0,2 ¢ o max. 2w h=o1tnomax 1me | B<003d momax 0,5uu
1.13] 310 Fradega . =00 Heleistinas Meleistinas Meleistinas
2 widinial defektal
21| 100 Physial Wisy lipy plydial, ISskyTus mikroplySs B | =03 Meleistnas Meleisiinas Neleistiras
22 | 10M Milroolysial Plytys, malomas bk per miroskopg =08 Laistnas Frilminumas priklausys nuo pagrindinic metalo oo
050w} i o pleisafimul
3 Jungties geometrinial defekial
MuOkrypy nua Eisykingos padétes ribos.
ER Linipris neslapimas | o pesin nenunodyts, taiskings padsts | 00 ™3 | hso2mm+ ozt h<ozmmso1at h=zozmm+oat
wra fa, kad shory widurio Enljos sulampa
{27, laip pat 1 skyriy). | yra mafausias
sioris. Linfinis nesulapimas, nevirtijantis
nurDdyty riby, nelakomas sisieminguoju
dedekiu (laukytina A Ir B paw. ).
-
EEZ75 S
- T
R B
~| ; i
= =3 h<ozsi, hzoasi h=<oak
A pavelsias. PlokSis ir ISIginds sl bt miaks. 3 mm bet maks. 4 mm bet maks. 3 mm
£
x03 h<ost betmaks 4mm | h<o.ad betmaks. 3mm < 0,5 [ bt maks. 2 mm

B pavelsias.  Apskrnbminds sidks
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