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SANTRAUKA
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Baigiamajame magistro darbe yra nagrinéjama, kokig jtaka laivybai Klaipédos uoste turéty
esami bangolauziai ir kaip jie jtakoty iSorinio uosto infrastruktiiros elementy parametrus. Norint
atskleisti darbo temg ir jos aktualumg nagrinéjama esami ir prognozuojami konteinerizuoty kroviniy
srautai, analizuojama bangolauziy konstrukcija, bei jvertinami pagrindiniai uosto infrastruktiiros
elementai, kuriy parametrai parankami atsizvelgiant j bangolauziy parametrus.

ISnagrinéjus teorinius metodus ir aspektus, bei taikant praktinius metodus ieSkoma
problemos sprendimo. Galiausiai darbo pabaigoje pateikiamos tyrimo i§vados.

Darbg sudaro 6-ios dalys: tyrimy/literatiiros analizé, situacijos analizé, metodiné dalis,
praktiné dalis, iSvados ir literatura.

Bendra baigiamojo darbo apimtis — 50 puslapiy teksto be priedy, 15 iliustracijy, 11 lenteliy,

33 literaturos Saltiniai.



SUMMARY

Milda Kudinskaite. RESEARCH OF EXTERNAL KLAIPEDAS SEAPORT,
EVALUATING EXISTING BREAKWATERS. Master's Thesis of the Shipping and Port
Engineering Study Program (6211EX064) / Supervisor: Doc. dr. Donatas Paulauskas / Klaipéda,
2022. - 50 p.

Keywords: breakwaters, infrastructure, port, maritime.

The final master's thesis examines the impact of the construction of the existing breakwaters
in Klaipeda port and how they would affect the parameters of the outer port infrastructure elements.
In order to reveal the topic of the work and its relevance, the current and forecasted flows of
containerized cargo are analysed, the reconstruction of breakwaters is analysed, and the main
elements of the port infrastructure are evaluated, the parameters of which are selected taking into
account the parameters of breakwaters.

After analysing the theoretical methods and aspects, and applying practical methods, a
solution to the problem is sought. Finally, the findings of the study are presented at the end of the
work.

The work consists of 6 parts: research / literature analysis, situation analysis, methodological
part, practical part, conclusions and literature.

The total volume of this work is 50 pages, 15 illustrations, 11 tables, 33 references
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IVADAS

Klaipédos valstybinis jury uostas — Siauriausias ir neuz$glantis uostas Baltijos jlros rytinéje
pakrantéje. Tai vienas i§ pagrindiniy Lietuvos transporto mazgy, jungianéiy jury, gelezinkelio ir
sausumos marsrutus i$ Ryty j Vakarus. Klaipéda — universalus, multimodalinis, giliavandenis uostas,
kuriame savo veiklg vysto 14 stambiy krovos, laivy remonto, statybos kompanijy. Uoste teikiamos
Visos paslaugos susijusios su juros verslu ir kroviniy aptarnavimu. Uosto krova per metus siekia iki
70 milijony tony jvairiy kroviniy. Uostas yra pajégus priimti laivus su 400 m. ilgiu, 59 m. plociu ir
13.8 m. grimzle. I§ ¢ia puikiai pasiekiami svarbiausi pramoniniai Ryty Saliy regionai (Rusijos,
Baltarusijos, Ukrainos ir kt.). Klaipédos uostu naudojasi pagrindinés laivybos linijos, kurios eina ]
ivairius Europos uostus. Dél nuolatinés konkurencijos su kaimyniniy valstybiy uostais jtakos ir
siekiamybes islikti geriausiy regiono uosty gretose, Klaipédos uostas nuolatos naujinamas, vykdomi
rekonstrukcijy darbai ir nuolatos ieSkoma naujy sfery, kur galima dar tobulinti ir plésti uosta.

Vieni didziausiy Klaipédos valstybinio jiiry uosto projektai susij¢ su uosto rekonstrukcija ir
plétimusi — Siaurinio ir pietinio moly/bangolauziy rekonstrukcija ir svarstytas iSorinio uosto projektas.
Bangolauziy rekonstrukcija svarbi ne tik konkurenciniu, bet ir ekologiniu pozitriu. Atnaujinus
bangolauzius padidéty laivybos uoste saugumas ir logistinés grandinés efektyvumas, blity mazinama
oro tar$a i$ laivy. Po Sios rekonstrukcijos uoste biity galima atlikti uosto gilinimo darbus — iSgilinti ir
iSplatinti uosto kanalg iki 17.5 m, kad uostas galéty aptarnauti ir didziausius | Baltijos jura
Iplaukiancius laivus. Padidéjus aptarnaujamy laivy skaiciui ir jy dydziui, bity prilmama daugiau
kroviniy. Galimas kroviniy srauto iSaugimas — priezastis, kuri paskatinty kito uosto plétros projekto

— 1Sorinio uosto, jgyvendinima.

Aktualumas: Uosto naujinimo projektai turéty buti atlickami atsizvelgiant j perspektyvas
ateityje — iSauges kroviniy kiekis, naujy infrastruktiiros ir superstruktiiros elementy diegimas uosto
veikloje, besikei¢iancCios tarptautinés rinkos poreikiai. BangolauZiy rekonstrukcija turi tiesioging
jtaka projektams, kurie bus atlickami ateityje. Siame magistro baigiamajame darbe tiriama kokie
uosto infrastruktiiros elementai turéty buti parenkami iSoriniame uoste, apskaic¢iuojami pagrindiniai

Jy parametrai.

Problematika: Siaurinio ir pietinio moly/bangolauziy rekonstrukcija atlieckama norint

pagerinti laivybos sauguma Klaipédos uoste, laivy judéjima ir sumazinti apribojimus. Atliekant uosto



rekonstrukcijos ir plétros darbus, kyla problema, kad investicijos gali buti perteklinés ir neatsipirkti,

igyvendinant kitus projektus.

Darbo tikslas: Parinkti iSorinio Klaipédos uosto infrastruktiiros elementy parametrus, jvertinat esamy

bangolauziy konfigtracija.
Darbo uZdaviniai:

[Sanalizuoti bangolauziy jtaka laivybos saugumui;
Apskaiciuoti kroviniy srauty prognoze Klaipédos iSoriniam uostui iki 2031;
Parinkti iSorinio uosto krantiniy tipg ir apskaic¢iuoti parametrus.

Apskaiciuoti laivybos kanalo pagrindinius parametrus;

o > W e

Apskaiciuoti apsisukimo baseino parametro dydj;

Darbas parengtas analizuojant uzsienio ir Lietuvos mokslininky parengtus straipsnius,
taikant pasirinktas uosto infrastruktiros elementy ir kroviniy srauty skai¢iavimo metodikas.
Analizuojama dabartiné uosto situacija ir jvertinama, kokie faktoriai labiausiai jtakoja laivybos

organizavimg Klaipédos valstybiniame jiiry uoste.



1. TYRIMU APZVALGA

Uosto infrastruktiiros - bangolauziy, krantiniy, praplaukimo ir jplaukimo kanaly, apsisukimo
kanaly naujinimo darbai ir plétra yra sudétingiausia ir daugiausia 1€Sy reikalaujanti uosto veikla,
todél visi Sie darbai pries atliekant turi biiti tinkamai ir atidziai iSstudijuoti. Daug moksliniy studijy
apie infrastrukttiros parinkimg ir laivybos saugumo uoste uztikrinimg atlikta uzsienio mokslininky i§
valstybiy, kuriose yra jury uostai.

Ibrahimas Ari, Vural Aksakalli, Volkan Aydog“du b, Serdar Kum b, 2013. Optimal ship
navigation with safety distance and realistic turn constraints'. Straipsnyje mokslininkai tyré optimalig
laivo navigacijos problema, kai tikslas yra rasti trumpiausig kelig tarp dviejy nurodyty koordinaciy,
esant klifitims, kurioms taikomi saugaus atstumo ir posiikio spindulio apribojimai. Sios klifitys gali
biti nuolauzos, uolieny dariniai, mazos salos, ledo luitai, kiti laivai ar net visa pakranté. Mokslininkai
tyré laivo apsisukimo spindulio nustatymg mazose akvatorijose, kur gali bati klitic¢iy ant dugno.

Gintautas Zilinskas, Rasa Janugaité, Darius Jarmalavi¢ius, Donatas Pupienis, 2020. The
impact of Klaipéda Port entrance channel dredging on the dynamics of coastal zone, Lithuania?.
Mokslininkai savo straipsnyje tyré jplaukimo kanalo j uostg gilinimo jtakg atvirose pamario
dreifuojanciose jiiros pakrantése, Kur daznai atsiranda dideliy morfologiniy pakrantés poky¢iy. Siuo
tyrimu autoriai sieké jvertinti Klaipédos uosto jplaukos kanalo gilinimo ir moly statybos poveikj
pakrantés zonai. Remiantis 1835-2017 m. surinktos kartografinés medZziagos analize ir lauko
duomenimis (batimetriniais tyrimais ir kryZminio kranto profilio niveliavimu), buvo jvertinti
pakrantés zonos pokyciai arciausiai uosto esancioje teritorijoje.

Baoli Liu, Zhi-Chun Li, Dian Sheng, Yadong Wang gim, 2020. Integrated planning of berth
allocation and vessel sequencing in a seaport with one-way navigation channel®. Straipsnyje autoriai
analizavo daugelyje pasaulio jiiry uosty naudojamo vienpusio navigacijos kanalo, kuriuo vienu metu
leidziama plaukti tik viena kryptimi, sukeliamas laivy stovéjimo eiléje problemas. Siame darbe
siilomas misSraus sveikojo skaiCiaus tiesinio programavimo modelis, skirtas integruotam krantiniy
paskirstymo ir laivy sekos planavimui tokiame vienpusio navigacijos kanalo jiiry uoste, siekiant kuo

labiau sumazinti visy laivy laukimo laika.

! https://commons.wmu.se/lib_articles/12/;
2 https://iwww.sciencedirect.com/science/article/pii/S0078323420300610;
3 https://ideas.repec.org/a/eee/transb/v143y2021icp23-47.html;



https://commons.wmu.se/lib_articles/12/

Hong Sik Lee, Sung Duk Kim, K.-H. Wang, Sieun Eom, 2009. Boundary element modeling
of multidirectional random waves in a harbor with a rectangular navigation channel®. Siame tyrime
mokslininkai tiria i§ dalies atspindétas ribas uosto regione, kur nustatomi skirtingi pastoviis vandens
gyliai kanale, uoste ir tyrimo srities iSoriniame regione. Pateiktas skaitmeninis modelis, skirtas
prognozuoti bangy lauka dél kryptiniy atsitiktiniy bangy difrakcijos uoste su ilgu navigaciniu kanalu,
iSgilintu uosto j&jimo iSoringje srityje. Taip pat pateikiami kiti pavyzdiniai skai¢iavimai, skirti iStirti
ilgy staciakampiy kanaly (arba duobiy) poveikj bangy sklidimo laukui uostuose.

YS Li, S.-X. Liu, O.WH Wai, Y.-X. Yu, 2000. Wave concentration by a navigation channel®.
Straipsnyje autoriai tyré kanalo dizaino poveikj bangy sklidimui ir bangy pasiskirstymui uoste.
Studijoje teigiama, kad staiglis topografijos poky¢iai turi didele jtaka bangos sklidimui. D¢l bangos
lizio kanalo $oniniuose $laituose susidaro bangy koncentracija kanalo $onuose. Siame darbe skaitinis
modelis, pagristas modifikuotomis Boussinesq lygtimis, naudojamomis imituoti bangos sklidima
topografijoje su navigacijos kanalu. Staiglis topografijos pokyciai gali smarkiai pakeisti bangy
pasiskirstyma ir sukelti bangy koncentracijg kai kuriose vietose.

Xavier Bellsola Olba, Winnie Daamen, Tiedo Vellinga, Serge'as P. Hoogendoornas, 2018.
State-of-the-art of port simulation models for risk and capacity assessment based on the vessel
navigational behaviour through the nautical infrastructure®. Straipsnyje autoriai nustato pagrindinius
navigacijos procesus ir operacijas, susijusias su uosto jiirine infrastruktiira, apzvelgia ir jvertina
esamus uosto planavimo modelius. Straipsnis koncentruotas j i§samig naujausiy planavimo modeliy,
skirty uosto vertinimo tikslams, apzvalga, daugiausia démesio skiriant saugai ir pajégumames.

David Romero-Faz, Alberto Camarero-Orive, 2017. Risk assessment of critical
infrastructures — New parameters for commercial ports’. Siame straipsnyje autoriai pateikia metodika,
kaip pagerinti komerciniams uostams kylancios rizikos jvertinimg ir suprasti tikraja jy apimtj.
Studijoje mokslininkai nagrin¢ja pagrindines metodikas, susijusias su infrastruktiira apskritai ir
konkreciai su komerciniais uostais. Rezultatai leido nustatyti keleta naujy parametry, j kuriuos reikia
atsizvelgti vertinant komerciniams uostams kylancig rizika, taip pat patobulinti kai kuriy esamy
parametry apibrézimus ir naudojimg. Nauji parametrai apima viding rizikg uostui, viding rizikg
terminalo tipui, prieinamuma, terminalo iSdéstyma ir pagrindiniy uosto veiklos elementy (pvz.,

statiniy, gelezinkelio jrenginiy ir sandéliy) svarba.

4 https://www.infona.pl/resource/bwmetal.element.elsevier-a5394d8c-5dfh-3f16-aa98-969f66225698;
5 http://www.paper.edu.cn/scholar/showpdf/NUT2ANXIMTjOUxeQh;

® https://iwww.sciencedirect.com/science/article/pii/S2095756417305925;

7 https://iwww.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1874548215300299;
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Wenyuan Wang, Yun Peng, Xiangda Li, 2022. Introduction to port planning and
management®. Siame straipsnyje démesys sutelkiamas j uosty komponentus ir bendrasias uosto
planavimo ir valdymo problemas. Taip pat aptariami uosto planavimo ir valdymo isSiikiai. Straipsnyje
autoriai analizuoja pagrjsto ir efektyvaus uosto istekliy planavimo ir valdymo metodus, kurie yra
biitini norint reaguoti | sparciai augantj pasaulinj kroviniy srautg ir siekti didesnio efektyvumo bei
mazesniy darbo sgnaudy ir emisijy uoste.

Edmundas Kazimieras Zavadskas, Zenonas Turskis, Vygantas Bagocius, 2013. Multi-
criteria selection of a deep-water port in the Eastern Baltic Sea®. Straipsnyje mokslininkai tiria
giliavandenio uosto parinkimo Baltijos jiiroje vietos nustatymo modelj. Nustatyta, kad ekonominiams
poreikiams tenkinti Klaipédos regione biitina plétoti giliavandenj uosta. Sio uosto problema susijusi
su daugybe reikalavimy ir neapibrézty salygy, i kurias reikia atsizvelgti vienu metu. Siame straipsnyje
buvo suformuotas integruotas daugiakriterinis sprendimy priémimo modelis problemai iSspresti.
Sitlomo modelio pagrindg sudaro analitinés hierarchijos (AHP) ir neaiskiojo santykio vertinimo
(ARAS-F) metody derinys. Sis modelis pateikiamas kaip sprendimo forma, kuria biity galima
igyvendinti renkantis bet kurj konkrety uostg ar panasia vieta.

Analizuojant straipsnius ir jau atliktus tyrimus susijusius su uosto infrastruktiiros elementy
pasirinkimu ir tai jtakojanciais faktoriais, galima pastebéti, jog tema néra pilnai inagrinéta. Didzioji
dalis straipsniy apima statistiniy duomeny analizes, srauty prognozavimus, ar teorines infrastruktiiros
parinkimo aspekty analizes. Matoma stoka straipsniy ir tyrimy, kuriuose biity analizuojama uosto
rekonstrukciniy projekty priklausomumo vienam nuo kito tyrimy. Temos nepilnas iSnagrinéjimas gali
biiti remiamas faktu, jog atliekami rekonstrukciniai projektai yra koncentruoti j konkreciy elementy
naujinima, ir jy naudg esamiems uosto elementams, per daug neatsizvelgiant j galima tolimesng uosto

pletra.

8 https://www.sciencegate.app/document/10.1016/c2020-0-02864-1;
® https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1568494614004724
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2. USOTU INFRASTRUKTUROS SITUACIJOS ANALIZE

Sklandzios uosto veiklos uztikrinimas priklauso nuo naudojamos infrastruktiiros ir
superstruktiiros elementy. Sie elementai yra pagrindinés uosto sudedamosios dalys, kuriy tinkamas
parinkimas nulemia, kaip greitai ir kokybiskai laivai bus patarnaujami konkreCiame uoste.
Superstruktiiros iSplétojimas ir rekonstrukcija priklauso nuo uoste dirbanciy krovos jimoniy, kai tuo
tarpu infrastruktiiros prieziiira daznu atveju riipinasi valstybés jpareigota institucija. Uosto
infrastruktiiros — krantiniy, bangolauziy, jplaukimo ir praplaukimo kanaly, apsisukimo baseiny
priezitira ir rekonstrukcija, uosto gilinimo darbais Lietuvoje ripinasi valstybiné ,,Klaipédos
valstybinio jiiry uosto direkcija®. Siai dienai beveik visos uosto krantinés yra atnaujintos, 2013 m.
atlikta rekonstrukcija, po kurios uosto kanalo plotis padidéjo iki 150 m, gylis atitinkamai iki 14,5 m?°,

Pasaulyje esant dideliam uosty skaiciui, kurie jsikiire prie skirtingy geografiniy,
meteorologiniy ir hidrologiniy salygy, per daugybe mety sukurta daug jvairiy infrastruktiiros
elementy. Pagrindinis kiekvieno uosto tikslas — pasirinki savo regionui labiausiai tinkamus jrengimus,

kad jie uztikrinty geriausia, patogiausig ir saugiausig uosto veiklos vykdyma.
2.1. Uosty infrastruktiiros elementai

Uosto terminalo infrastruktiira yra biitina jungtis tarp jlry ir sausumos transporto rasiy.
Pagrindinés uosto funkcijos yra suteikti kroviniy tvarkymo paslaugas (pavyzdziui, sandéliavimas
arba perkrovimas) ir laivy apriipinimas (degaly papildymas, remontas ir kt.). Jary transporto pagalba
perkraunama daugiau kroviniy nei visomis kitomis transporto ra§imis. Tendencija didéti laivy
dydziam reiSkia, kad jiems aptarnauti reikalinga infrastruktiira turi biiti nuolatos atnaujinama ir
tinkamai pritaikoma.

Krantiné tai uosto infrastruktiiros elementas, kurio pagalba apribojamas jiros, eZero ar upés,
vandens saugykly krantas. Krantinés pagalba yra sudaromos tinkamos salygos laivybai. Taip pat
krantinémis laikomi hidrotechniniai statiniai, kurie yra statomi vandens telkiniy pakrantése, kad biity
sustabdytas kranty ardymas, juos sutvirtinant, bei suteikiant taisyklinga estetinj pasigéréjima
teikiancias formas, patogias rekreacijai bei tkinei veiklai. Krantinés, kurios atlaiko kranty grunto

slégj, dar yra vadinamos atraminémis sienutémis™?.

Ohttps://www.portofklaipeda.lt/uploads/ATASKAITOS/SPAV%20ataskaita/ Tekstiniai%20priedai/2013-
10%20L aivybos%20salygos%20ir%20navigaciniai%20poreikiai_V.Paulauskas_galutine%20ataskaita.pdf
1 https://zua.vdu.lt/wp-content/uploads/2019/07/vandens_keliu_statyba.pdf;
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Pagrindiniai krantiniy tipai:
e Polinés;
e [laidings;
e Gravitacines.

Polinés krantinés sutvirtina kranto §laita, ta¢iau neperima grunto slégio. Sios krantinés
sudarytos naudojant jlaidinius polius, kurie atlaiko grunto slégj. Gravitacinés krantinés sudarytos i$
masyviy monolito luity arba surenkamos i3 bloky. Sioms krantinéms néra taikomi dideli ribojamai, o
ju forma pagal kranto linijg gali buti plataus pasirinkimo. Tai seniausia krantiniy konstrukcija. Uosty

krantiniy tipas yra pasirenkamas atsizvelgiant j jvairias gamtines salygas bei planuojamas apkrovas.
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y £
-
I
N A
)
PN
§A e
N i.,::} ".'a
: ) e °.
) N

1 pav. Krantiniy konstrukcinés schemos:

a, b, ¢, d — polinés krantinés; e — estakadiné; f— i§ betoniniy luity; g — i§ masyvy-giganty; h —
kampaininé surenkama su vidiniu inkaru; 1 — jlaidiniai poliai; 2 — monolitinis gelZbetoninis poliy
antgalis; 3 — vertikali inkaro ploksté; 3° — inkaro polis; 3°° — horizontali inkaro ploksté; 4 —inkaro
trauklé; 5 — akmeny prizmé; 5° — akmeny danga; 6 — poliai-kevalai; 7 — rostverkas; 8 — poliai; 9 —
betono masyvai; 10 — masyvas-gigantas; 11 — surenkamosios gelzbetoninés plokstés; 12 — skaldos
ar akmeny paklotas (Saltinis: https://zua.vdu.lt/wp-
content/uploads/2019/07/vandens_keliu_statyba.pdf)
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Visos krantinés pagal savo konstrukcija dar skirstomos j uzdaro ir atviro tipo. Uzdaryjy
krantiniy vidiné pusé yra uzkraunama, uzpilama su gruntu taip, kad uzpildas pasiekty sienelés virsy.
Vertikalioji sienelés dalis yra pastatoma taip, kad galéty atlaikyti horizontaliai veikianc¢ias jégas:
grunto sudaromg slégj ir prieSingai veikiancias jégas nuo laivy. Uzdarosios krantinés daZzniausiai yra
tvirtesnés ir gali atlaikyti didesnes apkrovas, palyginus su atvirojo tipo krantinémis. Taip pat, atvirojo
tipo krantinés, kurios yra sukonstruotos ant poliy yra lengviau pazeidziamos, nei uzdarojo tipo.
Jirinés konstrukcijos blokinés, kesoninés ir masyvy-giganty krantinés reikalauja Siek tiek gilinimo,
kad biity suformuota stabili platforma ir suformuotas akmeninis sluoksnis, ant kurio buty galima
pastatyti atitinkamus jrenginius. Gilinimas paprastai biity atlickamas griebtuvu, zemsiurbe, 0
dazniausiai tai atlieka specializuotas subrangovas. Gilinimo tyrimas turi biiti kontroliuojamas
naudojant diferencialinj GPS iki griezty leistiny nuokrypiy. Tada platforma arba erdvé jiros dugne
biity apzitirimos keliy spinduliy sonaru, kad biity sudarytas plany ir skerspjuviy rinkinys, palyginamas
su konstrukciniy bréziniy reikalavimais. Keliy spinduliy tyrimas, kuris taip pat valdomas
diferencialiniu GPS, turéty pasiekti £20 mm tikslumg gyliu ir £100 mm i§ Sono. Tai yra daug
tikslesnis uz senesnius giluminio ar aido zondavimo metodus, be to, turéty biti ekonomiskesné
konstrukcija, nes gilinimas gali biiti atliekamas laikantis grieztesniy leistiny nuokrypiy nei anksé¢iau??.

Gravitacinés Krantinés priskiriamos prie uzdarojo tipo krantiniy. Gravitacinés krantinés
statomos 1§ monolitinio betono, betoniniy masyvy, masyvy - giganty, kampiniy sieneliy, didelio
skersmens kevaly. Jy profilis pagal kranto $laitg gali bati jvairus, sudétinis. Atrodo, kad gravitacinés
krantinés sienos projektavimo zingsniai yra pakankamai aiSkiis. Taciau giligsias gravitaciniy
krantiniy sienas veikia daug iSoriniy jégy. Siuo atveju sienos stabilumas gali bati gana jautrus
daugeliui veiksniy; sienos gylis, traukos jéga, grunto savybés ir bazinio sluoksnio charakteristikos.
Reikia istirti jvairiy veiksniy jtakg stabilumui®®. Tai seniausia krantinés konstrukcija. Gravitacinés
krantinés labai gerai pagal svorj atlaiko uZpildymo apkrovas ir kitas horizontalias bei vertikalias
kranting veikiancias apkrovas. Gravitacinio doko stabilumg daugiausia lemia jo svoris. Pagal
konstrukcijg gravitacinés krantinés gali biiti naudojamos beveik bet kokiame gylyje, reikalingame
Siuolaikiniy didelio tonazo ir pramoginiy laivy eksploatavimui.

Gravitaciné krantiné paprastai susideda i§ trijy pagrindiniy daliy: supiltinio pagrindo,
povandeninés dalies ir antstato. Pagrindas pagaminamas i§ akmens i§ atvirkscio filtro sluoksnio. Jis

statomas siekiant iSlyginti gruntg, taip pat apsaugoti jj nuo bangavimo, sroviy ir jiriniy varikliy

12 hitps://www.sciencedirect.com/topics/engineering/quay-walls;
13 https://www.researchgate.net/publication/238107624_Analysis_of gravity quay_walls
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veikimo. Gravitaciniy krantiniy paskirtis ir konstrukcija gali labai skirtis, taciau statybos procesas yra
panasus. Labiausiai paplite konstrukcijy tipai yra blokiniai, kesoniniai ir monolitiniy luity.4.
Blokinés sienos krantinés yra vienos seniausiy krantiniy tipy. Juod sudaro dideli betoniniai
blokai. Pastatyti ant tvirto pagrindo i blokeliy, aukstos kokybés akmens ar betono, $io tipo dokai yra
patvariis ir nereikalauja mazai priezitiros. Paprasty betoniniy bloky gravitacinés krantinés sienos
projektavimas dazniausiai yra aiSkus. Taciau sunku pasiekti giliuvose vandenyse arba ty, kurie yra
veikiami dideliy jégy ir remiasi j pusiau tvirtg dirva, stabilumg. Veiksniai, darantys jtakg pusiausvyros
buklei, tampa esminiais ir jy jtaka galutinei gravitacinés krantinés sienos konstrukcijai turi biiti iStirta.
Jie turi buti pakankamai dideli, kad uztikrinty kiekvieno bloko stabilumg. Betoniniy luity dydis
nustatomas pagal viduting liejimo jrangg ir sandéliavimo vieta. Jy svoris svyruoja nuo 150 iki 2000
kN. D¢l didelio svorio blokinés krantinés turéty biiti naudojamos ant tvirto pagrindo, kad bty

iSvengta nusédimo.

N
UN

|

2 pav. Blokiné krantiné
(3altinis: https://www.deepexcavation.com/en/products/quaywalls-quay-walls-design-software)

Krantinés i§ masyvy-giganty buvo placiai naudojamos ir jlriniuose ir upiy uostuose.
Masyvy-giganty krantinéms néra taikomi tokie griezti patvarumo reikalavimai, kaip kitoms
krantinéms. Naudojami krantiniy statybai masyvai-gigantai biina kaip simetrinés, taip ir labai
nesimetrinés formos. Sio tipo krantinés sienos yra sukonstruotos i§ gretima sukrauty, vieno $alia kito

bloky, sukrauty j vietg sunkiasvores paskirties plaukianciy krautuvy.

14 https://ivb.ku.It/object/elaba:16721960/16721960.pdf
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3 pav. Masyvo-giganto nuleidimas j vietg (Saltinis:
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/quay-walls)

Masyvai-gigantai paprastai statomi nusausintoje, aptvertoje vietoje zemiau vandens lygio.
Parengus galuting statymo vietg, kélimo jranga gali judéti su masyvu ir sudéti masyvus nuoseklia
tvarka | jam parengta galuting vietg. IS anksto suformuotos jungtys tarp gretimy agregaty

uzglaistomos glaisto jungtimis®®.

4pav. Masyvo-giganto krantiné
(3altinis:https://www.deepexcavation.com/en/products/quaywalls-quay-walls-design-

software
Kesoninés krantinés — viena i§ gravitaciniy krantiniy tipy. Sios krantinés jrengiamos klojant
betoninius tusciavidurius masyvus vienoje eil¢je. Masyvai gali buti skirtingy formy ir matmeny,
priklausomai nuo padéties ir naudojamos jrangos. Populiariausi yra sta¢iakampés formos masyvai.
Kesonai paprastai gaminami ant kranto, o véliau perkeliami j pastovig paruosStg vieta vandenyje.
Kesonai gali biiti ir uzdari ir atviri. Kesonai paprastai jrengiami ant tvirto pagrindo, iSkloto gerai

sutankintu bei i$lygintu zZvyro ir skaldos sluoksniu.

15 https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/quay-walls
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5 pav. Kesonin¢ krantiné
(Saltinis: https://www.deepexcavation.com/en/products/quaywalls-quay-walls-design-software)

Tuo tarpu polinés krantinés priskiriamos prie atvirojo tipo. Uzdarojo tipo krantinés yra
vertinamos dél didesnio pasiprieSinimo apkrovoms nei polinés. Be to, Sio tipo krantiniy konstrukcijy

svoris sudaro didesne svorio dalj, tod¢l yra maziau jautrios perkrovoms negu polinés.
2.2. Bangolauziy ir moly tipai

BangolauZis — jiiroje pastatytas barjeras, mazinantis bangy daroma Zalg akvatorijai'®. Yra du
pagrindiniai bangolauziy jroje tipai: viengubas ir kombinuotas. Viengubas, kaip rodo pavadinimas,
reiSkia, kad bangolauzj sudaro viengubas, iStisinis barjeras, o kombinuotas (nuo dviejy iki
dvideSimties) yra iSdéstytas su tarpais (160-980 pédy arba 50—-300 metry). Tarpo ilgj daugiausia
lemia saveikaujantys bangos ilgiai. BangolauZziai gali buti stacionarlis arba pliduriuojantys,
nepralaidiis arba pralaidiis, kad nuosédos galéty patekti iki kranto, pasirinkimas priklauso nuo
potvynio diapazono ir vandens gylio. Paprastai jie susideda 1§ dideliy luity (granito), kuriy kiekvienas
sveria iki 10—15 tony, arba stambiy akmeny kriivy. Jy konstrukcijai jtakos turi bangy artéjimo kampas
ir kiti aplinkos parametrai. Molo konstrukcija gali buti lygiagreti arba statmena pakrantei,
atsizvelgiant j kranto linijos reikalavimus?’. Molas tai hidrotechniné priemoné, skirta apsaugoti uosto
jplaukos kanalg nuo pavojingo bangavimo ir smélio uznesimo. Jis statomas nuo kranto gilyn, taip,
kad vienas galas remtysi j kranta, 0 kitas siekia dugno gylj, kuris yra artimas uoste palaikomam.
Paprastai statomi du sueinantys molai, tarp kuriy galy yra uosto vartai. Kai uosta nuo jiros bent i$

dalies dengia kranto kySulys arba sala, gali pakakti ir vieno molo. Molai brangiis statiniai ir turi biiti

https://Itsa.Irv.It/uploads/Itsa/documents/files/\VVandens%20transportas/literatura_egzaminavimas/jurine_technologija_i
ii_laivybos%20pagrindai.pdf
7 http://www.rebuildbydesign.org/our-work/all-proposals/winning-projects/ny-living-breakwaters;
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tinkamai suprojektuoti, kad uztikrinty jiems keliamus reikalavimus. Kitos antropogeninés struktiiros,
naudojamos natiiraliems pakran¢iy pokyciams sustabdyti ar pakeisti - iSkySuliai, slenksciai ir rifai.
Sios struktiiros yra sudarytos i3 natiiraliy arba dirbtiniy medZiagy ir yra skirtos pakeisti bangy poveiki
ir sulétinti pakrantés erozijg bei pokycius.

Molai daznai yra didziausia investicija j uosto statyba ir gali turéti didelés jtakos nuolatinéms
prieziiiros i§laidoms®®. Todél, vertinant konkrety uosta, pirmiausia biitina nustatyti, ar uosto veiklai
vykdyti bitina turéti molus. jei jis ir toliau bus veikiamas bangy, ar reikalinga apsaugota krantiné,
kad biity iSvengta prastovy dél oro salygy. Norint atsakyti j §j klausimg, projekte reikia atlikti
preliminary krantiniy prieinamumo jvertinima, kurj sudaro:

e Auksto lygio hidrodinaminiy salygy tyrimo atlikimas ir eksploataciniy salygy (pvz.,
bangos, véjo, srovés, vandens lygio) jvertinimas sitilomoje krantinés vietoje;

e Veikimo slenksciy jvertinimas, atsizvelgiant j leistinas §vartavimosi vietos / atmusy
jégas ir laivo judesius, kurie priklauso nuo terminalo tipo ir funkcijos;

e Skaiciavimai, kiek procenty laiko virSijamos eksploatavimo ribos, kai laivas negali

prisiSvartuoti arba operacija turi biiti stabdoma ir laivas turi nuplaukti nuo krantinés.

6 pav. Klaipédos uosto vartai (Saltinis: https://www.lrytas.lt/verslas/rinkos-
pulsas/2020/09/14/news/Kklaipeda-pradeda-amziaus-statyba-del-jos-ilgam-uzdarys-gyventoju-
pamegta-pasivaiksciojimu-vieta-16324282)

18 https://vb.vgtu.lt/object/elaba:1987706/1987706.pdf;
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Jei analizés rezultatai parodys, kad planuojamam pralaidumui reikalinga apsaugota kranting,
projektavimo komanda turi parengti molo iSdéstymo plang. Nesvarbu, ar jis yra atviroje juroje, ar
prijungtas prie kranto, molo vieta ir iSdéstymas priklauso nuo geotechniniy aplinkybiy, vandens gylio,
projektuojamo laivo (-y) manevringumo ir reikalingo bangy slopinimo lygio. Kitas svarbus
parametras, ] kurj reikia atsizvelgti, yra galimas molo statybos poveikis kranto linijos morfologijai ir
sedimentacijai projekto veikimo ribose arba gretimose teritorijose. Yra daug pavyzdziy, kai Sis
dizaino aspektas buvo nepastebétas, nejvertintas arba klaidingai pateiktas, o uzsakovai turéjo
susidoroti su i§ to kylanCiomis finansinémis ar teisinémis pasekmémis. Nustacius, kad molas yra
bitinas, reikia pasirinkti bangolauzio tipa, kuris biity optimaliausias konkre¢iam uostui.

Bangolauzius galima klasifikuoti pagal daugybe kriterijy, taiau pagrindiniai tipai yra:

e fiksuoto tipo, tai yra su juros dugnu sujungtos konstrukcijos;

e pluduriuojantys, kurie pluduriuoja pavirSiuje, laikomi §vartavimosi lyny;

e Speciallis bangolauziy tipai paprastai yra priimami konkretiems uosty reikalavimams
ir todél néra jprastai taikomi.

Pagal placia klasifikacijg fiksuoto tipo, bangolauziai dar skirstomi j daugybe tipy, kurie

pavaizduoti Zemiau®®.

19 file:///C:/Users/Asus/Downloads/ReviewofIndianresearchoninnovativebreakwaters.pdf;
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7 pav. Bangolauziy tipai
(Saltinis: file:///C:/Users/Asus/Downloads/ReviewofIndianresearchoninnovativebreakwaters.pdf)

Priklausomai nuo reikalingos $laito pasvirimo laipsnio ir vyraujanciy aplinkos sglygy,
pasirenkamas tam tikras bangolauZio tipas.

Klaipédos uostas turi du lygiagrecius molus, kuriy ilgiai: Siaurinio — 1158 m, o pietinio molo
ilgis — 1227 m. Uosto molai pastatyti ant poliy. Vir§vandeniné dalis abiejuose moluose sukrauta is
tetrapody — betono luitai turintys keturias kojas, kuriy pagalba juros bangos yra suskaidomos ir
sumazinamas jy aukstis. Pagilinus uosta, molai sustiprinti akmenimis ir dideliais betono blokais. Siy
moly funkcija — nukreipti Danés upés ZioCiy srove j Baltijos jirg, apsaugoti jplaukos kanalg nuo

uzter§imo ir apsaugoti uosta nuo tiesioginiy Baltijos jliros bangy patekimo.
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8 pav. Tetrapodai
(3altinis: https://dissolve.com/stock-photo/Tetrapod-rocks-arranged-sandy-beach-against-cloudy-
royalty-free-image/101-D9-18-434)

Siaurinio molo statyba buvo vykdoma nuo 1834 m. iki 1884 m., o pietinio molo — nuo 1847
m. iki 1861 m. Atlickant Klaipédos uosto rekonstrukcijg (2001 m. pradzia—2002 m. spalio mén.),
abiejy moly ilgis buvo padidintas, taip pat, pagilintas ir jplaukimo kanalas. Rekonstrukcijos metu
Siauriniam molui sutvirtinti buvo panaudota 101400 m® akmeny, dél ko Siaurinis molas prailgintas
205 m, o pietiniam molui panaudojus 166500 m® akmeny — ilgis padidintas 278 m. Be to, $iaurinis
molas buvo pasuktas SR-PV kryptimi. Pietinis molas buvo pasuktas ta pa¢ia kryptimi, bet maZesniu
kampu. Iplaukimo kanalas buvo pagilintas iki 14,5 m. Moly prailginimas buvo atliktas siekiant
apsaugoti jplaukimo kanalg nuo bangy ir nuosédy patekimo audry metu, taip uztikrinant didesn; i

uosta jplaukiandiy laivy sauguma?.

Siaurinis molas
- Pietinis molas
~Siaurinis bangolauis
® —Dietinis bangolauis
EE Klaipédos miestas

9 pav. Klaipédos uosto molai pries rekonstrukcijg (A) ir po rekonstrukcijos (B)

20 https://www.atviraklaipeda.lt/2020/05/21/molo-rekonstrukcijos-konkursas-trecias-kartas-pamelavo/;
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(Saltinis: file:///C:/Users/Asus/Downloads/4643-Article%20Text-10101-1-10-20180813.pdf)

Kai oro salygos geros, dabartinio uosto jplaukos kanalo techniniai parametrai yra tinkami
visiems laivams saugiai jplaukti j Klaipédos uostg. Taciau, kai bangavimas biina didesnis, siekiant
uztikrinti saugumg, didesniems laivams jvesti taikomi tam tikri apribojimai. O pastaraisiais metais |
miusy uostg atplaukia vis daugiau didesniy laivy. D¢l nepalankiy meteorologiniy salygy ilgéja laivy
eismo ribojimo laikas, atitinkamai ir visos kroviniy logistikos grandinés laikas. Naujausia
bangolauziy rekonstrukcija pradéta 2020 metais. Rekonstrukcijos metu tiek pietinio, tiek Siaurinio
bangolauziy konfigiiracija nebus kei¢iama - jie bus paliekami tokie patys, tik abu bus paaukstinti, kai
kuriuose hidrotechniniuose statiniuose bus jrengtos atraminés sienutés. Aukstinamos bus bangolauZziy
atkarpos, esan¢ios jiiroje, ten, kur yra didesnis gylis. Siandien Klaipédos uosto bangolauziy aukstis
2,5-3 metrai, o bangy aukstis juroje Sioje vietoje bina iki 5-5,5 m. Auksciausi bangolauziai bus jiiroje,
o paskui nuosekliai zemés einant kranto link.

Pietiniame bangolauzyje bus nuimta dalis seny tetrapody, kurie bus perkelti ant Siaurinio
bangolauzio. Siauriniame bangolauZzyje rekonstruojama bus tik ta atkarpa, kuria vaiki¢ioti ir dabar
negalima, o pietiniame bangolauzyje bus statomi nauji betono masyvai, sudedami nauji pagaminti
tetrapodai. Bus Siek tiek sutvarkyti bangolauziy nuolydziai po vandeniu. Jy §laitai jau yra apardyti

erozijos ir pasislinke.
2.3. ISorinio, giliavandenio uosto koncepcijos analizé

llgamegiai stebéjimai rodo, kad kroviniy srautas Klaipédos uoste didéja. Si tendencija
matoma pateikiamuose Klaipédos valstybinio jiry uosto bendruosiuose planuose ir metinése
ataskaitose. Ilgg laikg svarstyta uosto plétros alternatyva — iSorinis uostas, kurio jgyvendinimui
reikéty dideliy 1ésy ir istekliy. Norint tikslingai jvertinti Sig alternatyva buvo paskelbti konkursai,
kuriy metu atliktos galimybiy studijos vertinant: ekonominius socialinius, techninius finansinius ir
aplinkosauginius aspektus.

2003-2004 m. japony ekspertai pateiké uostui alternatyva, kurioje nurodyta, kad dabartinio
uosto teritorijoje plétros galimybés yra ribotos. [vertinus tuo metu buvusia miesto ir uosto situacija
buvo pasiilyta 350 m. nuo kranto, jiiroje, Salia $iaurinio molo suformuoti dirbting (1,5 km ilgio, 0,7
km plocio) uosto salg su nattiraliu 17,5 m gyliu. Sekancig koncepcijag 2010-2011 m. pateiké vokieciy
jmonés ekspertai, kurioje iSnagrinéjo alternatyvias uosto i§vystymo vietas. Konsultantai iSanalizavo
ir pasiiilé tris alternatyvas: uosto pastatymas — dirbtiné sala - $iaurinéje uosto dalyje ties Melnrage;

antra, uosto vystymas pietinéje ir Siaurinéje Klaipédos uosto vietose; tre€ia, naujo uosto statyba
22
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Biitingéje?!. 2017 metais pateiktas pirmasis uosto bendrasis planas, kuriame pristatyta iSorinio uosto
koncepcija. 2019 mety Klaipédos uosto bendrajame plane numatomos 2 iSorinio uosto alternatyvos —
ties Melnrage ir Sventosios—Biitingés zonoje??. Dar viena pateikta alternatyva plétrai — pietinés U0OSto
dalies, uz Kiaulés nugaros, nusausinimas.

ISorinio uosto statyba turi biiti pagrjsta, nes tokio dydzio projektas reikalauja dideliy 1ésy,
visuomenés pritarimo ir turi biiti garantuota, kad pastacius naujus terminalus, bus uztikrintas jy
pajégumy kuo didesnis iSnaudojimas. Svarstyty projekty idéjos nebuvo jgyvendintos, nes Klaipédos
uosto esami pajégumai tuometiniu laiku nebuvo pilnai iSnaudoti. Projekty jgyvendinimas buvo
sustabdytas ir dél to, nes Klaipédos miesto visuomené nepritaré uosto plétrai dél per didelés zalos
aplinkosaugai Melnragés gyvenvietei.

Atsizvelgiant | esamg situacijg, iSorinio uosto koncepcija gali biti pagrindziama tuo, kad
pastatyta nauja erdvé buity tinkama i$spresti esamas problemas: dalis konteineriy i$ perpildyty MSC
ir Klaipédos konteineriy terminaly bty perkelta j naujas aikSteles, naujos teritorijos galéty buti
skirtos dulkiems (metalo rtda, anglys), bei pavojingiems kroviniams, kuriy krova ribojama dél
daromos zalos Klaipédos miestui. ISorinis uostas Klaipédoje, naudojamas kaip paskirstymo uostas
pagreitinty kroviniy tranzito laika, nes didieji Europos uostai — Hamburgas ir Roterdamas susiduria
su laivy spustimis prie terminaly, dél ko tranzito laikas j Baltijos Salis ilgéja. Giliavandenis uostas

padéty 1 Klaipéda pritraukti naujy didZiyjy konteineriniy linijy operatorius.
2.4. Baltijos juroje didZiausiy plaukiojanciy konteineriniy laivy apZvalga

Baltijos jura gabenama apie 15 % Viso pasaulio kroviniy, todél ji yra priskiriama prie
aktyviausiy jurinés veiklos viety. Remiantis tarpvyriausybinés institucijos Helsinkio komisijos
duomenimis, bet kuriuo metu juroje galima rasti apie 2000 laivy, daugiausia gabenanciy sausus
krovinius. Tuo paciu metu Baltijos jura ilgg laikg buvo Zinoma kaip sudétinga laivybai vieta, nes
patekimg j jiiros baseing apsunkina siauri sgsiauriai, daugybé saly ir seklumos, kurios nepalieka daug
vietos laivybai. Priklausomai nuo sezono laivybai, taip pat, tenka susidurti su atSiauriomis oro
salygomis (intensyvios audros rudens metu, stiprios srovés sasiauriuose ir uzs$glancios jiiros vietos
ziemg). Be §iy natiraliy laivybos apribojimy, pastaraisiais deSimtmeciais atsirado naujy klitciy.
Labai svarbus yra didelis erdvés poreikis juros véjo jégainéms ir noras iSskirti papildomas jury

apsaugos zonas.

2L hitps://www.klaipeda. lt/data/public/uploads/2020/02/stebesenos_ataskaita.pdf
22 hitps://www.portofklaipeda.lt/uploads/Bendrasis%20planas/2020/0_KVJU_BP_Aiskinamasis_rastas.pdf
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Laivy patekimas j Baltijos jurag yra apribotas keliais sgsiauriais, kuriuose gylis néra
pakankamas, kad galéty praplaukti didziausi laivai, tik laivai, kuriy grimzI¢ yra ne didesné nei 17,5
m. Baltijos jiira su Atlanto vandenynu susisiekia per Siaurés jiira, su kuria jungiamasi per Kategato
(gylis svyruoja tarp 17-30 m.) ir Skagerako (vidutinis gylis 33 m.), Didziojo Belto (maziausias gylis
11,3 m, didziausias — 58 metrai), Mazojo Belto (gylis 12-81 m., vidutinis 14 m.) ir Zundo (maziausias
gylis 7 m, didziausias 38 m.) sasiauriais. Baltosios ir Baltijos jiiry kanalu Baltijos jiira yra sujungta

su Baltaja juira ir Kylio kanalu susijungia su Siaurés jira.

-~ —

NORVEGIJA

SKAGERAKAS .
gylis 33 m

SVEDIJA

KATEGATAS
gylis 17-30 m

10 pav. Patekimo j Baltijos jiirg sgsiauriai

Didysis ir Mazasis Belto sasiauriai naudojami didziyjy krovininiy laivy ir tanklaiviy
patekimui j Baltijos jura. Zundo sasiauris pagrinde naudojamas maziems laivams vietinei laivybai
tarp Svedijos ir Danijos, bei maZesniems laivams, jeigu prie DidZiojo ir MaZojo Belto susidaro
spustys. Pagal 2016 mety duomenis Baltijos jiiroje plaukiojusiy laivy vidutinis ilgis buvo apie 190

m., didZiausio laivo ilgis 399 m. ir didZiausios laivo tonaZzas 195000 GT. Pagrindiniai konteineriy
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laivy marSrutai eina per DidZiojo Belto sasiaurj ir didZioji dalis laivy plaukia j Sankt Peterburgo

uosta?®,

11 pav. Konteineriniy laivy keliai (2016 m. duomenimis)
(3altinis:http://www.golng.eu/files/Main/GoLNG _news/2%200verview%20Baltic%20Sea%20Ship

ping.pdf)

Pateiktas zemelapis parodo, kad 2016 metais didziausias konteineriniy laivy srautas buvo
skirtas Sankt Peterburgo uostui — vienam i§ didziausiy uosty Baltijos regione. Taip pat, i§ pateikto
zemélapio galima matyti, konteineriniy laivy patekimo j Baltijos jira pagrindinis kelias eina per
DidZiojo Belto sasiaurj, ir dalis laivy plaukiojo pro Zundo sasiauri.

Prie$ deSimtmetj didziausi laivai, kurie plaukiojo Baltijos jaroje buvo "Panamax” tipo laivai,
kuriy ilgis sieké iki 300 metry. Dabar Baltijos jiira gali plaukioti ir dar didesni "Baltmax" tipo laivai,
kuriy ilgis siekia iki 400 m.

23 http://www.golng.eu/files/Main/GoLNG_news/2%200verview%20Baltic%20Sea%20Shipping.pdf;
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3. UOSTO INFRASTRUKTUROS ELEMENTU SKAICIAVIMO METODIKA

Planuojant uostg ir jo komponentus, svarbu nustatyti minimalius uosto infrastruktiiros
parametrus. [vertinus laivo manevringuma, butina tiksliai apskai¢iuoti minimaly reikiama gylj,
orientuojantis | kuo didesnj laiva, kuo mazesnj kanalo plotj, laivo vairavimo baseino skersmenj, kuo
maZesnius krantinés prieigos parametrus. Siame skyriuje aptariami uosto infrastruktiiros elementy
srauto prognozavimo ir skai¢iavimo metodai. Taip pat pristatomos formulés ir kiti metodai, kurie

kitoje darbo dalyje bus diegiami naudojant specifing statistika.

3.1. Kroviniy srauty prognozavimo daugiakriteriniu budu metodika

Kroviniy srautas dazniausiai yra atsitiktinis dydis, todél jo prognozavimui geriausiai tinka
matematiniai statistiniai metodai, leidziantys jvertinti esamg situacijg ir numatyti tikétinas atskiry
charakteristiky taSky ir srauto taky salygas. Prognozuojant konteineriy srautus, biitina kuo tiksliau
identifikuoti klaidas, kadangi transporto paslaugoms tinkamy superstruktiros ir infrastruktiiros
elementy parinkimas priklauso nuo jy dydzio. Konteineriy srauty prognozavimas numato ne tik
galimus biisimus kroviniy srautus, bet ir visus iSoriniy bei vidiniy veiksniy pokycius, kurie gali turéti
jtakos biisimiems kroviniy ir laivybos srautams.?,

Daugiakriterinis kroviniy srauty prognozavimo biidas jvertina jvairiy veiksniy jtaka
srautams. Veiksniy svoriai gali biiti nustatyti taikant ekspertinj metoda arba ekspertine nuomone.
Konteineriy srautams jtakos daro $ie veiksniai, kartu tai ir svorio koeficientai (K, )2>:

* globali ekonominé¢ situacija — 0,45

» Salies ekonominé ir politine situacija — 0,25

* transporto sistemos pajégumai — 0,2

* konkurenty veiksniai — 0,1
Bendroji daugiakriterinio prognozavimo lygtis:
Qr = (Qo + bT) - M, (1)

Cia: Q - prognozuojamas srautas t laikotarpiu;
Qg - pradinis srautas;

b - prognozavimo koeficientas, kuris gaunamas remiantis statistiniais duomenimis;

24 Paulauskas V. Srauty tyrimo metodika. Klaipéda: KU leidykla. 2002. 32 p.;
%5 Paulauskas V. Srauty tyrimo metodika. Klaipéda: KU leidykla. 2002. 32 p.;
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T — prognozavimo periodas, metai;

M - daugiakriterinio prognozavimo koeficientas, kuris apskaic¢iuojamas:

M = Z(Km “Ep), (2)

Cia: K,,, - veiksniy svorio koeficientai (jy bendra suma lygi vienetui);

E,,- santykiniai veiksniai, kurie Q, taske lygts vienetui.

b- prognozavimo koeficientas, skai¢iuojamas pagal sekancig formulg:

by = (Qu t— Qo)‘ 3)
l
Cia: Q; — kroviniy kiekis i-taisiais metais;
t; — laiko periodas;
Galutinis koeficientas b bus lygus:
b
b= , 4
- @

Cia: n; - koeficienty b; reikSmiy skaicius.

Naudojant buvusias ir dabartines reikSmes, reikia nustatyti atskirais laiko intervalais (®)
statistinio rysio charakteristikg konteineriy srauty dydziy atzvilgiu. Prognozuojant jvairius kroviniy
srautus, Siy srauty charakteristikas ir kitus aspektus, naudojamasi jau turimais ankstesniais
statistiniais duomenimis (kroviniy srauty duomenys per kelerius pastaruosius metus). Svarbiausia

jvertinti atsitiktiniy dydziy matematines viltis, kurios randamos pagal formule?®:

1
my == %, 5)

Cia: x; - bendras konteineriy kiekis, veztas per atitinkama laiko tarpa;

n - laikotarpio, per kurj buvo veztas konteineriy kiekis > x;, daliy kiekis.

Turint konkreciy srauty matemating viltj, atsitiktiniy (konteineriy srauty ir pan.) dydziy

% Paulauskas V. Srauty tyrimo metodika. Klaipéda: KU leidykla. 2002. 32 p.;
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dispersija gali buti apskai¢iuota formule:

2 1 Y 2
1

Cia: S]Ei - atsitiktiniy dydziy standartai, kurie skaiiuojami taip:

Syi = \/57)31 (7)

Norint nustatyti, kiek yra i§sibarst¢ nagrin¢jami dydziai, apskai¢iuojama vidutiné kvadratiné

e=i\/ST§i (8)

Pagal apskaiCiuotg variacijos koeficienta galima nustatyti, ar apskaiCiuoti srautai yra

paklaida:

pastovils, ar nepastovis. Jeigu variacijos koeficientas nevirSija 20%, tada srautai laikomi pastoviais,
taCiau jeigu koeficientas virSija 20%, srautai laikomi nepastoviis, nors ir jy jvertinimas atliekamas
identikai pastoviy srauty jvertinimui?’.

Taigi, turint viduting kvadratine paklaida, galima rasti optimistine (9) ir pesimisting (10)

prognozes:
Q=0Q:te )
Qp=0Qc—e (10)

Naudojant daugiakriterinj srauty prognozavimo metoda, kroviniy srautas skai¢iuojamas
remiantis svorio koeficientais. Nuo jy priklauso ar kroviniy srautas augs, ar maZzes, ar i$liks pastovus.
Naudojant daugiakritering kroviniy srauto prognozavimo metodika, galima apskaiCiuoti galima
kroviniy srautg tam tikram laikotarpiui. Tai biitina planuojant infrastuktiiros ar superstruktiiros plétra

ar atnaujinimo darbus.

27 Paulauskas V. Srauty tyrimo metodika. Klaipéda: KU leidykla. 2002. 32 p.;
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3.2. Uosto krantiniy parametry skaic¢iavimo metodika

Atliekant terminaly skai¢iavimus, atsizvelgiant j priimtus terminaly pajégumus (kroviniy
srautus), turi biiti apskaiciuotas biitinas krantiniy ilgis ir biitinas terminalo plotas. Ménesinis krantinés

pralaidumas skai¢iuojamas pagal formulg?®:

__ 720 Drakmetkuz

an = 11
Qmen v (11)
Cia: D, - skai¢iuojamo laivo talpa, TEU.;
a- koeficientas, kuriuo jvertinamas laivo talpos uzpildymas (o imamas apie 0,9);
kmee - krantinés darbo laiko koeficientas, kuriuo jvertinamas prastovy laikas dél

meteorologiniy veiksniy (dazniausiai priimamas apie 0,5);

k. - koeficientas, kuriuo jvertinamas krantinés uzimtumas, atlickant iSkrovimo ir pakrovimo
darbus bei pagalbines operacijas (paprastai priimamas apie 0,3);

t; - krantinés uzimtumo laikas (valandomis), vykdant krovos operacijas;

tpag - krantinés uzimtumo laikas (valandomis), vykdant pagalbines operacijas laivo pakrovimo

metu (daugelyje uosty paprastai priimamas apie 12 val.).

Krantinés uzimtumo laikas, vykdant krovos operacijas, skai¢iuojamas formule:
t, = L= 12)

Cia: M, - projektiné laivo pakrovos valandiné norma (skai¢iuojama pagal krovos jrangos darbo
intensyvuma, TEU/val).

Svarbus planuojamo terminalo pajégumo, atsizvelgiant | numatomus kroviniy srautus, ir
konkreciy parametry laivy kiekio, kuris biitinas kroviniy srautui veZzti, rySys. Nustaius terminalo
pajéguma ir laivy, kurie ve§ numatyta kroviniy kiekj parametrus bendras laivy skaicius gali biiti

apskaidiuotas formule?®:

Qmet
n, =—— 13
L QL fL (13)

Cia: Qe - terminale planuojamas kroviniy srautas;

28 Paulauskas, V. Uosty terminaly planavimas. Klaipédos universiteto leidykla: 2004 m
2 Paulauskas, V. Uosty terminaly planavimas. Klaipédos universiteto leidykla: 2004 m
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Q.- vidutiné vieno laivo kroviniy talpa;
f1- laivy apkrovos pataisa, jvertinant stochastinj transportavimo procesy pobiidj; specialiy laivy

jis gali bti iki 0,9, nespecialiy laivy apie 0,60-0,80.

Apskaiciavus biting laivy kiekj planuojamam kroviniy srautui per metus, reikia apskaiciuoti
superstruktiros (krovos darby technikos) kiekj, siekiant tinkamai aptarnauti laivus. Reikiamas
technikos kiekis krovos darbams atlikti turi buti suderintas su planuojamu terminalo darbo naSumu.

Terminalo paros darbo naSumas (q,,) gali biiti apskaiiuotas formule:

_ Qmet
Db = 3655, (14)

Cia: fr - terminalo darbo laiko maZinimo dél jvairiy trukdziy (oro salygy, laivy atplaukimo
neperiodiskumo, trukdziy, susijusiy su kitomis transporto sistemomis bei neperiodisku kroviniy
srautu) koeficientas. Jvertinus galimus trukdzius, terminalo darbo laiko mazinimo koeficientas 0,45-
0,50.

Laivo arba laivy pakrovimo laikas terminale sudarys:

T, =%' L (15)
p

Bitinas laivy kiekis yra lygus n;. Bendras laivy krovimo laikas, butinas planuojamam

kroviniy kiekiui perkrauti terminale bus lygus:
2T, =T,"ny (16)

Skai€iuojant biiting terminalo krantiniy ilg] uZ pagrindg imamas krantinés pralaidumas per
konkrety laiko tarpa. DaZniausiai priimamas terminalo krantinés pralaidumas per ménesj arba savaitg.
Taigi atsizvelgiant j laivy kiekj vienu metu prie krantinés ir j jy ilgius, terminalo krantinés ilgis gali

biti apskai¢iuojamas:
Ly =(Ly-ny) kg 17)

Cia: L, — skai¢iuojamojo (planuojamo) laivo ilgis;

n; — laivy skaic¢ius prie krantinés vienu metu (imamas tik lygus skaicius);
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k; — krantinés ilgio pataisos koeficientas, kuris priklauso nuo laivy dydzio (tarp laivy biitinas
tarpas, taip pat tarpas tarp pirmo ir paskutinio laivo krastutiniy tasky ir krantinés Svartavimo stulpeliy;
imamas 1,1-1,2).

Infrastruktiira yra viena i svarbiausiy terminalo statybos sudedamyjy daliy. Norint tinkamai
jvertinti, kokia infrastruktiira reikalinga nustatomi laivai, kurie Svartuosis prie krantinés ir kokie
kroviniy kiekiai bus perkraunami. Tinkamai apskaiciuotas krantinés ilgis, gylis prie jos, bei krantinés

pralaidumas ir apkrovimas leidzia uztikrinti, kad jos eksploatavimas vyks saugiai.

3.3. Kanalo parametry skaif¢iavimo metodika

Kanalo plotis — tai minimalus kanalo plotis per visg jo ilgj, jis skai¢iuojamas atsizvelgiant |
didziausig skaiciuojamgji laiva. Jeigu kanalas tiesus, jo plotis skaiiuojamas maksimalaus
skai¢iuojamojo laivo plaukimo juostos, kuri gali biiti apskaiiuota remiantis Zinomomis
priklausomybémis arba standartais, pagrindu. Taikant laivo valdymo teorijos metodus, minimalus

uosto jplaukos kanalo plotis gali biiti apskai¢iuojamas pagal formule®:
By =L-sinff+B-cosf +L-sinAK + P'oy, + by, (18)

Cia: L — laivo ilgis tarp statmeny;
B — laivo plotis;
B — laivo dreifo kampas plaukiant kanalu;
AK — laivo krypavimo kampas apie kursa plaukiant kanalu, priimamas tarp 1,0°-1,5°
b,, —navigacin¢ atsarga, priklausanti nuo kanalo $laity tikslumo;
P’ - tikimybinis apripinimo koeficientas; laivavedyboje priimamas 95 %, todél P’ = 2,5;

gy — laivo vietos nustatymo kanalo aSies atzvilgiu tikslumas, pavyzdziui, vedlinés jautrumas

Laivo dreifo kampas, plaukiant jplaukos kanalu, priklauso nuo iSoriniy hidrometeorologiniy
veiksniy: véjo krypties ir greicio, sroves krypties ir grei€io, bangavimo krypties ir bangos aukscio bei

laivo plaukimo greicio. Tada laivo dreifo kampas gali biiti taip apskaiciuotas:

Vq
B = arctg—, (19)

Cia: v — laivo greitis kanale, priimtas 6 mazgai;

%0 Paulauskas, V. Uosty terminaly planavimas. Klaipédos universiteto leidykla: 2004 m
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v, - laivo dreifo greitis, jvertinant véjo poveikj apskaic¢iuojamas:

Ca'p1-Sx
V=71, * /— 20
d a Cy'P'Fd ) ( )

Cia: v, - véjo greitis; galima remtis hidrometeorologiniais arba Kitais Zinynais arba priimti leisting
maksimaly:

C, - aerodinaminis koeficientas, daugeliu atvejy skaiciuojant gali buti priimtas apie 1,2;

p; - oro tankis; skai¢iuojant imamas 1,25 kg/m?;

S, - skai¢iuojamojo maksimalaus laivo vir§vandeninés dalies buringumo ploto projekcija i laivo

viduring plokStuma, kuri apskai¢iuojama:
Sy=2-H-(L+05-B) (21)

C, - hidrodinaminis koeficientas, priimant laivo korpusa kaip plokste aptakiais kraStais, iSdéstyta
skersai srauto; C, gali bti priimtas apie 1,2-1,5 (didesné koeficiento reikSmé taikoma laivams,
turintiems daugiau negu vieng sraigtg ir bortinius kilius);

p — vandens tankis, kuris priklauso nuo vandens siirumo; gélo vandens tankis lygus 1000 kg/m?;
juros vandens — iki 1027 kg/m?;

F; — laivo povandeninés dalies projekcijos dalies projekcijos 1 viduring plokStumg plotas,

skaiCiuojant gali buti priimtas kaip:
Fp=v-L-T, (22)

Cia: T — laivo vidutiné grimzlé;
y - povandenings laivo dalies vidurinés plokStumos pilnumo koeficientas; gali biiti priimtas nuo

0,95 iki 1,0; didesné koeficiento reik§me atitinka dviejy sraigty laivus ir laivus su bulbu;

Navigacin¢ atsarga, reiSkianti kanalo §laity pozicijg ir galima jy pasikeitima yra priimta po
0,25B j kiekvieng kanalo pusg, kadangi uostas turi galimybe¢ pakankamai tiksliai realiu laiku iSmatuoti
laivybos kanaly parametrus, t.y. i§ viso 0,5B (skai¢iuojamojo laivo plocio).

Laivo vietos nustatymo tikslumas kanalo aSies atzvilgiu, naudojantis turima vedliniy

sistema, bujomis bei §iuolaikine RTK (Real time kinematic) sistema, sudaro apie 3-5 m3L,

31 Paulauskas, V. Uosty terminaly planavimas. Klaipédos universiteto leidykla: 2004 m
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Siekiant nustatyti biiting uosto kanalo gylj svarbu jvertinti daugelj veiksniy, kurie turi jtakos
laivybos saugumui. Gylis skai¢iuojamas atsizvelgiant j:
e maksimalig laivo grimzle;
e gylio matavimo tiksluma;
e vandens lygj ir galima jo pokytj;
e laivo ,,prasédima" dél greicio;
e galimg laivo grimzlés padidéjima dél laivo iSilginio ir Soninio posvyrio;

e navigacing atsarga, kuri apima galimus dugno poky¢ius.
Taigi bendra minimalaus biitino gylio skai¢iavimo formulé atrodo taip:
Hpin =T + ATy + ATy + ATy + AH,, + AHy , + AHpy , + AH, (23)

Cia: T - maksimali laivo grimzle;
ATy - laivo grimzlés padidéjimas dél prasédimo (grei¢io);
ATy - laivo grimzlés padid¢jimas dél pasvirimo;
ATy, - laivo grimzlés padidéjimas dél bangavimo poveikio;
AH,, - gylio matavimo tikslumas;
AHy ; - vandens lygis konkre¢ioje uosto vietoje;
AH,y ;. - vandens lygio matavimo tikslumas;

AH,, - navigaciné atsarga.

Skai¢iuojamoji laivo grimzlé pasirenkama prieSprojektingje stadijoje, orientuojantis |
didziausig skai¢iuojamaja laivo grimzle. Laivo grimzlés padidéjimas dél padidéjusio laivo judéjimo
greiCio priimamas didZiausiam skaiiuojamajam laivui, nustatant salyga, kad susiklos¢ius
ekstremalioms sglygoms greitis gali biiti 13-1,5 karto didesnis uz leisting maksimaly greit] uoste.

Laivo grimzlés padidéjimas dé¢l plaukimo greicio, jvertinus pridétosios skys¢io mases pokyti

esant mazam gyliui, gali biiti apskaiciuotas pagal formule:

AT, = —= = , 24
TT ‘11 +ky, (24)

Cia: kq4 ir kj,— pridétosios skys¢io masés koeficientas esant dideliam gyliui ir seklumoje;
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k'y, 025
0,2
0,15 afumy=2 m/s
afllsy=4 m/s
0,1 v=6 m/s
apEmy=8 m/s
0,05 —
0 T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
T/H

12 pav. Pridétosios skyséio masés koeficiento k7, priklausomumas nuo T/H santykio ir laivo
plaukimo greicio v

Laivo grimzlés padidéjimas dél laivo pasvirimo skai¢iuojamas pagal formule:

B
ATg = (E — R,) ' tg9, (25)

Cia: @ — laivo pasvirimo kampas; kai $oninis véjas yra apie 12 m/s, dideliy laivy pasvirimo kampas
gali sudaryti iki 2°;
R’ - laivo korpuso vidurinés dalies uzapvalinimo spindulys nustatomas pagal klasifikaciniy

bendroviy taisykles ir skai¢iuojamas pagal formulg:

R'=1525-/(1—y) BT, (26)

Cia: y - midelio plokstumos pilnumo koeficientas; dideliy laivy koeficientas daznai priimamas apie
0,95.

Laivo grimzlés padidéjimas dél posvyrio gali bati jvertintas kaip:

L
ATy = tgy, (27)

Cia: ¥ - laivo posvyrio kampas; kai uostuose vyrauja ribiniai gyliai, laivus stengiamasi pakrauti taip,

kad nebiity posvyrio, beje, reikia Zinoti, kad dél paskiry laivy tam tikry konstrukciniy savybiy jie turi
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vadinamajj konstrukcinj posvyrj, kuris paprastai biina ne didesnis kaip 0,2°-0,3° (pakrauto laivo).
Laivui plaukiant jplaukos kanalu, kur rySkus bangos poveikis, laivo posvyris susidaro dél bangos
poveikio, kurj galima vertinti kaip bangos auks$¢io ir ilgio santykinio laivo ilgio santykj, kurj galima

apskaiciuoti pagal formulg:

hg Ap
tgyp = o
0,5L _|L-cosqp

(28)

Cia: hg — angos aukstis;
Ag — bangos ilgis;

gz — bangos kurso kampas.

Gylio matavimo tikslumas (AH,,) ir patikimumas yra labai svarbiis nustatant galimg arba
biiting klirensa. Siuolaikiné gylio matavimo technika, vertikaliai ir horizontaliai skenuojant dugna,
200 Hz arba didesniu dazniu, gali iSmatuoti kanalo arba akvatorijos dugng +5 cm tikslumu, uzfiksuoti
kliatis, kuriy skersmuo yra 15-20 cm, atskirti dugno grunto tipg (sanasos, smélis, morena, uoliena ir
panasiai, kai lengvo grunto storis siekia iki 2-3 metry)®2.

Vandens lygio konkrecioje uosto vietoje konkreciu metu matavimo tikslumas sudaro iki 0,2
m, nors jrengus Siuolaiking vandens lygio matavimo jranga keliose uosto vietose, matavimo tikslumas
gali siekti iki 0,05 m.

Navigaciné gylio atsarga (AH,,) jvertina galimus netikslumus ir trumpalaikius pokyc¢ius,
atsizvelgiant | uosto gylio matavimo galimybes bei nenumatytus pokycius. Navigaciné atsarga
nustatoma, atsizvelgiant ; matavimo daznj, tiksluma, dugno uznesima ir kitus sudétingus reiSkinius,
todél jvairiuose uostuose ji yra skirtinga. Klaipédos uosto salygomis, jvertinus iki $iol naudota
gilinimo darby technika, galima dugno uznesima ir periodinj dugno valyma, gali bati priimta ne

mazesné kaip 0,5 m.
3.4. Apsisukimo baseino parametry skai¢iavimo metodika

Planuojant uosto akvatorijos parametrus laivy manevriniy galimybiy atZvilgiu, paprastai

akvatorija specialiai neplatinama, iSskyrus bitinas laivy apsisukimy vietas. Kai laivas pats, be

32file:///C:/Users/Asus/Desktop/2013-10%20L aivybos%20salygos%20ir%20navigaciniai%20poreikiai
_V.Paulauskas_galutine%20ataskaita.pdf
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pasalinés pagalbos, saugiai negali apsisukti, biitina paruosti apsisukimo baseing, kurio skersmuo

negali biiti maZesnis kaip®*:
Dg =L+ 0,1L + 2By = 1,1L + 2By, (29)

Cia: L — maksimalus ilgiausio skai¢iuojamojo laivo ilgis;

By— maksimalus vilkiko plotis;

13 pav. Laivy apsisukimo vietos fragmentas

Norint uoste uztikrinti laivybos sauguma ir optimizuoti investicijas j uosto kanaly bei
akvatorijy plétra, svarbu nustatyti optimaly kanalo plotj. [vertinus galimy maksimaliy laivy, kurie
plauks j uosts, parametrus, batina numatyti pagrindines laivy apsisukimo baseiny salygas: turi
uztikrinti navigacin] saugumg laivui apsisukant arba jj apsukant su vilkikais; turi biiti minimaliai
nutole nuo krantiniy, kad laivo plaukimo atbuline eiga kelias nuo apsisukimo baseino iki krantinés
biity minimalus, paskirais atvejais gali biti ribojamos hidrometeorologinés salygos ir didinamas
naudojamy vilkiky galingumas; kuo maziau trukdoma kitiems laivams, kurie nesinaudoja apsisukimo

baseinu.

3332 nd PIANC Congress 125th Anniversary, Liverpool, UK, 10-14 May 2010
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4. UOSTO INFRASTRUKTUROS ELEMENTU SKAICIAVIMAI

Siame skyriuje pateikiami detalizuoti prognozuojamo kroviniy srauto ir infrastruktiiros
elementy parametry skai¢iavimai. Remiantis pasirinktomis metodikomis ir informaciniais Saltiniais
stengiamasi jvertinti planuojamg kroviniy srauta, bei pateikti veiksniy identifikavima, kurie
daugiausiai lemia kroviniy srauty pokycius. Toliau pateikiamas pagrindiniy infrastrukttiros elementy

parinkimas ir parametry skai¢iavimas.

4.1. Kroviniy srauty prognozavimo daugiakriteriniu biidu skaic¢iavimai

Esamy ir bisimy srauty analizé yra itin naudinga siekiant jvertinti jvairiausius faktorius,
lémusius srauty teigiamus ir neigiamus pokycius. Taciau vien praeities ir esamy srauty analizés
neuztenka. Susumavus Siuos duomentis ir pasitelkiant matematinius metodus, galima jvertinti srautg
tam tikram ateities laikotarpiui, zinoma, srauty prognozavimo matematiniai metodai negarantuoja
100% tikslumo, taciau tai Zingsnis ] priekj ir padeda susidaryti bent preliminary prognozuojamo
srauto bendrajj vaizda.

Skai¢iavimuose naudojama paskutiniy 5-iy mety Klaipédos uosto konteineriy krovos
statistika, kuri pateikta lenteléje Zemiau.

1 lentelé. Konteineriy krovos dinamika Klaipédos uoste
Metai 2017 2018 2019 2020 2021

Konteineriy kiekis,

tukst. TEU

472 750 703 640 667

Pasitelkus metodingje dalyje apraSytu daugiakriteriniu  prognozavimo metodu
apskaiciuojama konteineriy srauty prognoze. Daugiakriterinis kroviniy srauty prognozavimo buidas
jvertina jvairiy veiksniy jtaka srautams. Veiksniy svoriai nustatyti taikant eksperting nuomong ir
pvertinus Pasaulio banko ir Lietuvos banko duomenis. Konteineriy srautams jtakos daro Sie veiksniai,
kartu tai ir svorio koeficientai (K,):

* globali ekonominé¢ situacija — 0,45

» Salies ekonominé ir politine situacija — 0,25

* transporto sistemos pajégumai — 0,2

* konkurenty veiksniai — 0,1

Toliau norint prognozuoti kroviniy srautg ateinantiems metams reikia jvertinti santykinius

veiksnius, kurie pateikiami lentelése Zemiau.
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2 lentelé. Konteineriy transporto prognozés dél bendros visuotinés ekonominés situacijos (Fy,1)
Metai 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031

Konteineriy
poreikio 0.4 0.4 0.4 04 | 041 | 04 | 043 | 044 | 045 | 045

prieaugis %

Konteineriy poreikj labiausiai jtakoja besikeicianti pasauliné rinka. Baltijos juros regionui
jtaka daro ir politin¢ situacija, nes daugiausia konteineriniy laivy plaukia j Rusijos uostus. Dél esamos
padéties, kai dauguma didziyjy konteineriniy linijy sustabdé kroviniy gabenima, skirty Rusijos ir
Baltarusijos rinkoms, bendras konteineriy poreikis nuo 2022 iki 2024 maz¢ja. Priimant prielaida, kad
karas Ukrainoje baigsis iki 2025 mety, galima teigti, kad konteineriy poreikis turi didéti, nes norint
atkurti karo metu sunaikintg $alies infrastruktiirg ir superstruktiirg reiks zaliavy, kurios galés buti
gabenamos per Klaipédos uosta.

3 lentelé. Planuojamas $alies BVP pokytis (Fy,2)
Metai 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031

S;\l;;s 038 | 0.27 | 027 | 0.3 | 03 | 0.2 | 0.21 | 0.24 | 0.25 | 0.26

Konteineriy vezimai paprastai atitinka BVP, prekybos ir transporto tarpusavio santykio
taisykle, t.y. 1:2:3. Tarkim, kas mety jvyksta ekonominés krizés ir bendras $aliy BVP neauga 2-3

metus. Salies BVP po krizés atsigauna palaipsniui.

4 lentelé. Transporto sistemos konteinerizuotiems kroviniams santykiniai veiksniai (F,;3)
Metai 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031

Konteineriy

galimybés

Siuo metu Klaipédos uoste planuojami esamy konteineriy terminaly pajégumy didinimai.
Klaipédos uoste veikiantis MSC distribucinis terminalas dirba su naujais 4 servisais, dél ko gabenimo
galimybeés per Klaipédos uosta geréja. Siam pajégumy padidinimui bus reikalinga atlikti terminalo
plétros darbus, bei iSorinio uosto statybg. Priimant tikimybe, kad bus planuojama tolimesné esamy
terminaly plétra, galima preliminariai jvertinti transporto sistemos santyking reikSme

konteinerizuotiems kroviniams.
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5 lentelé. Gyventojy skaiCiaus ir perkamosios galios santykiniai veiksniai (F4)
Metai 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031
Gyventojy
skaiCiaus,
galios
prieaugis

Kiti papildomi veiksniai daznai yra svarbis, jei Salia yra sunkiai prognozuojamy Saliy,
kuriose kartais priimami su rinkos sglygomis nesuderinami sprendimai, apsunkinantys kroviniy, ypac
tokiy kaip konteineriy vezimg. Vienas i$ papildomy veiksniy — gyventojy kiekis ir jy perkamoji galia.
Statistika rodo, kad Lietuvoje gyventojy mazéja, taciau paskutiniu metu gyventojy kiekis didéja del
naujy gyventojy i§ Ukrainos. Sis zmoniy didéjimas prisideda prie perkamosios galios didéjimo.

Remiantis visais $iais turimais dydziais, ir pasinaudojus 2 formule apskai¢iuojame

daugiakriterinio prognozavimo koeficientg M.
M, = (0,45-0,4) = 2,16

Kiti skai¢iavimai atlickami analogiskai. Rezultatai pateikiami 6-oje lenteléje.

6 lentelé. Daugiakriterinio prognozavimo koeficientai
Metai | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031

K;-F, | 018 | 0.18 0.18 | 0.18 | 0.1845| 0.18 | 0.1935| 0.198 | 0.2025 | 0.2025
K,-F, ]0.095 | 0.0675 | 0.0675 | 0.075 | 0.075 | 0.05 |0.0525 | 0.06 | 0.0625 | 0.065
K3 -F; | 0.12 0.1 012 | 016 | 0.16 | 0.16 | 0.18 0.2 0.2 0.2
K,-F, ]0.042 | 0.047 | 0.046 | 0.045 | 0.045 | 0.048 | 0.049 | 0.05 | 0.049 | 0.05

zM 0.437 | 0.3945 | 0.4135| 0.46 |0.4645| 0.438 | 0.475 | 0.508 | 0.514 | 0.5175

Toliau apskaic¢iuojami prognozavimo koeficientai b;, naudojantis 3 formule:

_ (750000 — 472000)

= 278000
1 1

Analogiskai apskaic¢iuojamos kity koeficienty b,, b3, b, reikSmés. Apskaiciuotos reikSmés

surasomos ] 7 lentele.
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7 lentelé. Netolygumo koeficientai

by

b,

bs

b,

278000

115500

56000

48750

Visy apskaiciuoty netolygumo koeficienty vidurkis yra lygus bendram netolygumo

koeficientui, kuris randamas pagal 4 formule:

b= 278000 + 115500 + 56000 + 48750

= 124563

Apskaiciavus bendrg netolygumo koeficientg ir daugiakriterinio prognozavimo koeficienta,

toliau pagal 1 formule galime apskai¢iuoti planuojama konteineriy srautg iki 2031 mety.

Q2022 = (472000 + (124563 -1)) - 0,44 = 345913 TEU

Kiti skai¢iavimai atlieckami analogiSkai. Rezultatai pateikiami lenteléje Zemiau.

8 lentelé. Konteineriy srauto prognozé iki 2031 mety

Metali 2022 2023 2024 2025 2026
Q TEU 345913 361411 430324 536015 599118
Metali 2027 2028 2029 2030 2031
Q,TEU 619496 730995 845058 919064 989783

Apskaiciuota prognozeé gali nesutapti su biisima realia situacija, todel biitina apskaiciuoti
prognozés ribas, t. y. paklaida. Visy pirma pagal 5 formule yra apskai¢iuojamas misy turimos
statistikos matematinis vidurkis:

1

my; = < (472 + 750 + 703 + 640 + 667) = 646,4 tikst.TEU

Turint statistikos vidurkj, pagal 7, 6 formule galima apskaiciuoti atsitiktiniy dydziy

dispersija:

, _ (472000 — 646400)% + - + (472000 — 646400 )?

S — = 11204300000
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Galiausiai apskaiciuojamas turimy dydziy vidutiné kvadratiné paklaida, pagal 8 formule:

e =11204300000 = +105850 TEU

Optimistinis ir pesimistinis kroviniy srautas ateinantiems metams Klaipédos uostui

skai¢iuojamas pagal 9 ir 10 formules:

Qopt(2022) = 345913 + 105850 = 451763 TEU

Qpes(zoz) = 345913 — 105850 = 240063 TEU

Kiti skai¢iavimai atlickami analogiSkai ir yra pareikiami lenteléje Zemiau.

9 lentelé. Kroviniy srauto optimisting ir pesimistiné prognozes

Metali 2022 2023 2024 2025 2026
Qope, TEU 451763 467261 536174 641865 704968
Qpes, TEU 240063 255561 324474 430165 493268

Metali 2027 2028 2029 2030 2031
Qope, TEU 725346 836845 950908 1024914 1095633
Qpes TEU 513646 625145 739208 813214 883933

Turint visus prognozés rodiklius, juos pavaizduojame grafiskai.

Konteineriy srauto prognozé
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prognozé

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031

14 pav. Konteineriy srauto prognozé
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IS gauto grafiko matoma, kad nuo 2021 mety prognozuojamas konteineriniy kroviniy kiekio
mazg¢jimas, staigus kritimas, kuris galimai atsiranda dél sudétingos pasaulio politinés situacijos ir
stabdomy kroviniy skirty Baltarusijos ir Rusijos rinkoms. Kroviniy kiekio maz¢jimg lemia ir
prastéjanti pasaulio ekonomin¢ situacija — artéjantis krizinis laikotarpis. Pagal grafikg matyti, kad nuo
2027 mety kroviniy kiekis turéty pradéti kilti ir virSyti prie§ tai buvusius maksimalius kroviniy
kiekius, kas leidzia teigti, kad didesniy kiekiy apdorojimui bus reikalingi nauji, didesnis uosto
pajégumai. Prognozé atlikta ilgam laikotarpiui - 10-Ciai mety, todé¢l siekiant tikslesniy rezultaty

reikéty atlikti patikslinancius skai¢iavimus kasmet.

4.2. Uosto krantiniy ilgiy skaic¢iavimai

Pagrindinis uosto infrastruktiros elementas — krantiné. Siekiant tinkamai jvertinti jos
panaudojimg ir eksploatavimg skaiiavimai siejami su laivais, kurie naudosis ja. ISanalizavus
literatiiros Saltinius ir atlikus Baltmax tipo konteineriniy laivy, galin¢iy jplaukti j Baltijos jiirg analize,
pasirinktas vienas optimaliausias konteinerinis laivas — MAERSK MC KINNEY MOLLER. Sio laivo
parametrai bus priimti skai¢iavimuose kaip skai¢iuojamojo laivo.

10 lentelé. Skai¢iuojamojo laivo duomenys

) llgis tarp ) Maksimali Borto aukstis,
Talpa, TEU llgis, m Plotis, m .
statmeny, m grimzlé, m m
18270 399 376,21 59 16.9 30.3

Kiti svarbiis duomenys, kuriy reikia skai¢iavimams — Klaipédos uosto akvatorijos ir grunto

duomenys. Siuo duomenis susirenkame i§ internetiniy vieSai prieinamy Saltiniy.

11 lentelé. Klaipédos uosto duomenys skai¢iavimams

Grunto tipas Smélis ir priemolis

Vidutinis jiiros gylis prie uosto varty 17.5m

Vienas i§ sudétingiausiy procesy uosto infrastruktiiros jrengime — tinkamos krantinés tipo
parinkimas. Kadangi darbas atliekamas projektuojant konteineriy terminalg iSoriniame uoste, labai
svarbu nustatyti, kokio tipo krantiné yra optimaliausia. [Sorinio uosto statyba vykdoma vandenyje, tai
reiSkia, kad visa infrastrukttira turi baiti sukurta taip, kad biity saugi ir patikima. Klaipédos uosto

variantu, krantinés statybai tinka tik gravitacinés krantinés, nes sausumos ruozo tinkamo poliniy

42



krantiniy statybai néra. Planuojamam terminalui parinkta gravitaciné krantiné i§ masyvy giganty. Sio
tipo krantinés yra patvarios, gali atlaikyti dideles apkrovas.

Pirmiausia norint tiksliausiai apskaiciuoti planuojamo terminalo krantinés parametrus, be
laivo duomeny reikia jvertinti ir planuojamo terminalo pajégumus. Nuo krantinés pralaidumo
priklauso, kiek laivy vienu metu bus galima aptarnauti prie vienos krantinés ir kiek krantiniy reikés
optimaliam terminalo darbui. Planuojamg krantinés uzimtumo laiko norma, vykdant konteineriy
pakrovima/iSkrovimg priimame pagal planuojamg jrangos darbo intensyvumg — planuojama, kad

kranai per valandg bus pajégiis perkrauti 100 TEU/val. Visus duomenis sustatome j 12 formuleg.

~18270-0,9

t; = 100 = 164,43 val

Toliau, naudojantis 11 formule, apskai¢iuojame planuojamag ménesinj krantinés pralaiduma.
Papildomy operacijy laika laivo paruosimui priimame 12 val., nes laivas yra vienas i$ didziyjy, laikas
pries jo iSkrovima, patikrinimai, jrangos paruoSimas krovai tokiems laivams galimai uztrunka, laivo
iSkrova trunka ilgiau nei para, tad jvertinamos ir kroviky pamainy pertraukos, pamainy pasikeitimas.
Po i8krovimo, papildomai laiko trunka ir triumy paruosimas naujy kroviniy priémimui, laivo atsargy

uzpildymas, kuro uzpildymas ir formalumy tvarkymas, pries§ jam iSplaukiant.

_720-18270-0,9-0,5-0,3

Qmen = 164,43 + 12 = 10065 TEU

Toliau, naudojant 13 formule skai¢iuojame, kiek teoriskai, esant “tobuloms* sglygoms, laivy

gali aptarnauti per metus §i krantiné.

12 -10065

n;, = m = 7,4 ~ 8 laivai

Teoriniai duomenys ne visada atspindi faktinius, realius duomenis dé¢l daugelio rodikliy,
kuriy tiksliai jvertinti ne visada pavyksta. Apskaiciuotas laivy kiekis n; rodo ne realig situacija, o
kiek krantiné pajégi teoriskai laivy priimti per metus. Norint apskai€iuoti realiy laivy skaiciy,
naudojama ta pati (13) formulé, ta¢iau imamas ne teorinis krantinés pralaidumas, o planuojamas
realus metinis krantinés pralaidumas — konteineriy kiekis pagal 2031 mety optimisting prognoz¢. Taip
pat, naudojame vieno laivo talpa atsizvelgiant, kad laivas plukdo pilnus ir tus¢ius konteinerius, dél
ko jo gabenamy konteineriy kiekis sumaz¢ja, lyginant su maksimaliu teoriniu kiekiu. Pagal turimus
duomenis ir gautos optimistinés prognozés duomenis 2031 metams, krantinés pralaidumas:
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1095633

= m = 243,5 = 244 laivai

np

Taip pat, svarbi krantinés charakteristika — terminalo paros darbo nasumas. Sj dydj

apskaiCiuojame naudojantis 14 formule:

1095633

_ _ 6670 TEU
D =3¢5-045 2070 /para

Toliau zinodami paros nasumg, naudodami 15 formule apskaiciuojame laivy pakrovimo

laikg terminale:

T—5000 0,9 = 0,67 ~ 16 val
L= gg7p 09 = 0,67 paros ~ 16 va

Zinodami, kiek laiko trunka laivy pakrovimas terminale ir kiek laivy planuojama aptarnauti,
naudojantis 16 formule apskaiCiuojame bendrg laivy krovos laikg, biiting suplanuotam kiekiui
perkrauti:

z T, =0,67-244 = 164,62 parq/metus

Galiausiai, zinodami, kad planuojama prie krantinés aptarnauti po du laivus — vieng Baltmax
tipo laiva ir mazesnj fiderinj laiva, j kurj buty vykdoma konteineriy krova tuo paciu metu galime

apskaiciuoti buting krantinés ilgi. Naudojame 17 formule:
Ly =(399-1+4+200)-1,2=7188m = 719m

Pagal atliktus skai¢iavimus nustatyta, kad norint vienu metu aptarnauti Baltmax tipo laiva ir
fiderinj laiva, jvertinus papildoma atsargg krantinés ilgis turi biti ne mazesnis kaip 719 m.
skai¢iavimai atlikti naudojantis ne tik teoriniais laivo duomenimis, bet jvertinus ir faktoriy, kad
pakrautas pilnas laivas negali gabenti 187270 TEU konteineriy kiekio, apskai¢iuotas krantinés ilgis

artimesnis galimam realiam krantinés ilgiui.

4.3. Kanalo parametry skai¢iavimai

Navigacinio kanalo parametrai skai¢iuojami pasirinktam skai¢iuojamajam laivui,

panaudojant pasirinkta metodika ir jvertinant PIANC rekomendacijas.
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Pirmiausia norint apskaiciuoti reikiamg minimaly kanalo plotj apskaiciuojame povandeninés

laivo dalies projekcijos i viduring plok§tuma plota naudojantis 22 formule.
F; =0,97-376,21-16,9 = 6167,21 m?

Toliau apskaiciuojame ir virSvandeninés dalies projekcijos buringumo plota naudojantis 21
formule.
Sy =2-30.3-(399 +0,5-59) = 25967,1 m?

Naudojantis Klaipédos uosto véjy roziy statistiniais duomenimis nustatyta, kad regione
vyrauja vakary krypties véjai, kurie daro didziausig jtakg laivybai uoste, ypac kai véjas yra stiprus —
Storminis. Skai¢iavimuose priima véjo greicio reik§Smé 11 m/s.

Apskaiciavus projekceijy plotus, statome visus duomenis j 20 formulg ir apskai¢iuojame laivo

dreifo greitj.

= 0,70 m/s

~ 121,25 - 259671
Va 15-1027 - 616721

Toliau, naudojantis 19 formule, apskai¢iuojame dreifo kampa:
0,7
p = arctg? = 6,65°

Laivo krypavimo kampg priimame pagal rekomendacijas 1,2° o laivo vietos nustatymo
tikslumg priimame optimaliai 3 metrus. Sustatome visus duomenis j 18 formulg ir apskai¢iuojame

minimaly navigacinio kanalo plot;.
By, = 376,21 -sin6,65 + 59 - cos 6,65 + 376,21 -sin1,2+2,5-3+0,5:59 =147 m

Pagal atliktus skaiiavimus gaunama, kad minimalus, biitinas kanalo plotis Siam laivui —
147 m, taciau pagal Klaipédos kapitono nurodymus ir priimtas laivybos saugumo taisykles, laivybos
kanalai tokio dydzio laivams priimami apie 250 m. Sekantis navigacinio kanalo parametras — gylis.
Pirmiausia nustatome, kad santykis T/H pasirinktam skai¢iuojamajam laivui yra 0,56. Toliau
naudojantis pridétosios skysc¢io masés grafiku ( 10 pav.) nustatome, kad esant 6 mazgy greiciui (apie
3 m/s), prie apskaiciuoto T/H santykio ki, koeficiento reikSmé yra apie 0,05, o giliame vandenyje

reik§me yra apie 0,01. Sustatome duomenis j 24 formulg:
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Toliau norint apskaiciuoti laivo grimzlés padidéjimg dél laivo pasvirimo, pirmiausia

apskaiciuojame laivo korpuso vidurinés dalies uzapvalinimo spindulj, naudojame 26 formulg:

R'=1,525/(1—10,95)-59-16,9 = 10,77 m

Apskaiciavus uzapvalinimo spindulj, sustatome duomenis j 25 formule ir apskai¢iuojame

laivo grimzlés padidéjima dél laivo pasvirimo:

59
ATy = (7 — 10,77) "tg2 = 0,65m

Sekantis dydis — laivo grimzlés padidéjimas dél posvyrio. Priimama, kad uosto akvatorijoje
bangos poveikis neryskus, ir pasvirimo kampas nesudaro daugiau nei 0,3°. Sj dydj apskai¢iuojame

naudojantis 27 formule:

399
ATy = Tth,S =1,04m

Gylio matavimo tikslumas, dél Siuolaikinés modernios jrangos yra gana tikslus ir sudaro apie
0,1-0,2 m. Skai¢iavimuose priimame 0,1 m. Vandens lygio konkrecioje uosto vietoje koeficienta
skai¢iavimuose priimame kaip 0,2 m. Navigacin¢ atsarga Klaipédos uoste priimama ne mazesné¢ kaip
0,5m.

Toliu, jvertiname, kad §iuo metu per Didziojo Belto sgsiaurj pravedami laivai, kuriy grimzlé
nevirSija 15 m., tad skai¢iavimuose priimame §j dydj skai¢iuojant minimaly kanalo gylj. Tai reiSkia,
kad laivas gali pakrautas ne pilnai, o tiek, kad jo grimzl¢ nevirSyty leidziamy riby.

Apskaiciavus visus dydZius, sustatome juos ] 23 formule ir apskaiiuojame minimaly
navigacinio kanalo gylj:

Hpyin =15+1,01+0,65+1,04+0,1+0,2+0,5=185m

Atlikti skaiciavimai rodo, kad pasirinktam skai¢iuojamajam laivui, kurio ilgis yra 399 m,
plotis 59 m ir grimzlé 15 m, jam plaukiant 6 mazgy greiciu, biitinas laivybos kanalo gylis privalo biiti
ne mazesnis nei 18,5 m. Siuo metu didziausias gylis prie uosto varty planuojamas apie 17,5 metro.

Pasirinktas laivas bty aptarnaujamas ne esamo uosto akvatorijoje, o naujame iSoriniame uoste
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jrengtame terminale, kur vandens gylis yra didesnis, taciau nepakankamas tokio dydzio laivui — norint

aptarnauti $j laiva bus reikalingas papildomas akvatorijos gilinimas.
4.4. Apsisukimo baseino parametry skai¢iavimai

Kitas terminalo infrastruktirai priskiriamas parametras — apsisukimo baseinas. Jo dydis
skaic¢iuojamas priimant, kad tokio dydzio laiva veda du vilkikai — vienas priekyje ir kitas i§ galo.
Klaipédos uoste ilgiausi naudojami vilkikai — “KLASCO-1* ir “KLASCO-2*. Siy vilkiky plotis —
10,1 m. Biting apsisukimo baseino diametrg apskai¢iuojame naudojantis 29 formule:

Dg=11-399+4+2-10,1 =459,1m = 460 m
Toliau, turédami apsisukimo baseino spindulj galime jj suprojektuoti, kaip grafiskai jis

atrodyty ir kurioje vietoje jis biity.

15 pav. Planuojamas iSorinis uostas su apsisukimo baseinu

Matome, kad saugiam laivo manevravimui reikalinga akvatorijos vieta, kuri buty maziausiai
439 m diametro. Kadangi terminalas planuojamas esamo uosto iSoréje — ne KurSiy Nerijos
akvatorijoje, apsisukimo baseinui su apskaiciuotu diametru vietos parinkimui dideliy apribojimy
néra. Pagal pateikta bendrg iSorinio uosto projekcija, apsisukimo baseino vieta parinkta prie
planuojamo terminalo krantinés — placiausioje iSorinio uosto akvatorijos vietoje. Visas naujasis uostas

turéty biti apsaugotas naujais bangolauziais, kad biity galima saugiai atlikti visas operacijas.
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ISVADOS

ISanalizavus iSorinio uosto koncepcija nustatyta, kad jo realizavimas padéty iSspresti
perpildyty konteineriy terminaly problema, jis biity naudojamas pavojingy ir dulkiy kroviniy
sandéliavimui, pagerinty tranzito laikg ir padéty pritraukti naujus konteineriy linijy
operatorius;

. Atlikus skai¢iavimus nustatyta, kad planuojamo laivybos kanalo minimaliis parametrai turi
bati: plotis - 147 m (pagal KVJU kapitono rekomendacijas plotis apie 250 m.) ir gylis 18,5
m., akvatorijos gilinimas bus reikalingas;

. Atlikus kroviniy prognozg iki 2031 mety nustatyta, kad konteineriy srautas turéty augti. Pagal
optimisting prognoz¢ kroviniy kiekis turéty pasiekti 1095633 TEU, o pagal pesimisting
prognoze — 883933 TEU;

. Atlikus krantiniy analiz¢ terminalui parinkta gravitaciné masyvy-giganty krantine, kurios ilgis
minimaliai turéty biiti 719 m;

. Apskaiciuota, kad minimalus apsisukimo baseino diametras laivui, kurio ilgis 399 m. ir plotis

59 m., turi buti ne mazesnis nei 460 m.
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