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PODSUMOWANIE

Badano kompozyty cementowo-popiotowe, w ktorych popio-
fem klasy F zastgpiono 25, 50, 75% masy cementu. Do wszyst-
kich serii prob dodano niewielkg ilos¢ wiokien stalowych o dwoch
ksztaftach: haczykowatych i prostych o objgtosci V, okoto 0,25%.
Na podstawie zbadanych wlasciwosci technicznych jako opty-
malng uznano seri¢ z 50% zamiang cementu popiotem.

Proby o optymalnym sktadzie poddano przez okres 750 dni
korozji w 4% roztworach NaCl i MgSO,. Po korozji zbadano wy-
trzymatosci na zginanie f, . sciskanief, ,energi¢ pgkania £, oraz
wykonano fotografie z mikroskopu skaningowego powierzchni
witokien po korozji. Dziatanie chlorku sodowego spowodowato
po 710 dniach korozji niewielkie obnizenie wytrzymatosci na
zginanie, natomiast nieznacznie wzrosta wytrzymato$¢ na $ciska-
nie. Powierzchnia widkien stalowych po korozji w NaCl w za-
prawie cementowej byla bardziej skorodowana niz powierzchnie

widkien w kompozytach cementowo-popiotowych.

Siarczan magnezowy, poza jedng seria, praktycznie nie obnizyt
wytrzymato$ci na zginanie, a wytrzymato$¢ na sciskanie wzrosta
od kilku do kilkunastu procent. Na powierzchni wtdkien zanoto-
wano tylko niewielkie $lady korozji. Energia pekania wszystkich
serii prob z wioknami stalowymi, zaréwno przed korozja, jak i po
korozji, jest wyzsza niz w serii kontrolnej bez wtokien.

Stosowanie niewielkiego dodatku widkien do drobnoziarni-
stych kompozytéw cementowo-popiotowych jest wskazane za-
rowno ze wzgledow technicznych, ekonomicznych i ekologicz-
nych. Na bazie piasku uzyskuje si¢ wytrzymatosci kompozytow
odpowiadajace betonom $redniej klasy.
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Optymalizacja miejsca poboru osadow do sztucznego zasilania brzegéw

Dr hab. inz. Rafat Ostrowski, inz. Marek Skaja, techn. Danuta Piotrowska
Instytut Budownictwa Wodnego PAN w Gdansku

Inzynieria brzegéw morskich oferuje szeroki wachlarz
metod ich ochrony. Diuga historia i bogate zasoby naukowe;j
wiedzy oraz praktycznych doswiadczen dotyczacych przeciw-
erozyjnego i przeciwpowodziowego zabezpieczenia brzegow
stanowia osnowg efektywnych dziatan podejmowanych wspot-
czesnie. Stosowane z powodzeniem juz w XIX wieku na wy-
brzezu potudniowego Baltyku tradycyjne umocnienia brzegow
(opaski brzegowe) oraz ostrogi (prostopadte do linii brzegowe;j
konstrukcje zatrzymujgce piasek plazowy) stuzyty i stuza jako
wzorzec skutecznego dzialania ukierunkowanego na opano-
wanie zywiolu morskiego atakujacego brzeg morski. Pierwot-
nie chronigce jedynie mieszkancéw obszaréw przybrzeznych,
ich domostwa i dobytek, przystanie i urzadzenia rybackie oraz
nadmorskie lasy i pola uprawne stajg si¢ obecnie owe umoc-
nienia niezwykle waznym komponentem panstwowej gospo-

darki morskiej. W wielu miejscach battyckiego wybrzeza (oraz
innych wybrzezy Europy i §wiata) sg one warunkiem sine qua
non normalnego funkcjonowania lokalnych spotecznosci, miast,
gmin, aglomeracji i wigkszych jednostek administracyjnych.
W Polsce, gdzie tgczna dtugos¢ otwartych brzegéw morskich
wynosi prawie 500 km, problem ochrony brzegdw ma wysoka
rangg [4].

W drugiej potowie XX wieku do przeciwerozyjnej ochrony
brzegdéw zaczgto stosowac progi podwodne o zanurzonej badz
wynurzonej koronie. Te ostatnie, zwane rowniez falochronami
brzegowymi, faczy sie niekiedy z ostrogami, uzyskujac w efek-
cie budowle o ksztalcie liter L lub T (tzw. ostrogi teowe). Row-
nolegle, zarbwno w Polsce, jak i za granica, stosuje si¢ (uznawa-
ne za skuteczne i niedrogie) techniczne srodki przeciwdziatajace
niekorzystnym procesom eolicznym majace na celu stabilizacje
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skarp i koron wydm (nasadzanie traw, zakrzewianie i obktadanie
chrustem) oraz powodujace akumulacje piasku u podstawy wy-
dmy od strony morza (stawianie ptotkow faszynowych).

Sztuczne zasilanie brzegéw morskich rumowiskiem piasz-
czystym jest relatywnie nowa metoda ochronna, stosowang
w Polsce od lat osiemdziesigtych XX wieku. Jednym z pierw-
szych miejsc, w ktorych metoda sztucznego zasilania zostata
wdrozona, sa brzegi Polwyspu Helskiego. Polskie doswiadcze-
nia zebrane w tym rejonie stanowig znakomity punkt wyjscia
do rozwazan na temat mozliwosci zwigkszenia efektywnosci
sztucznego zasilania brzegdéw. Rezultaty sztucznego zasilania
brzegdéw Potwyspu (widoczne gotym okiem nawet dla laikow,
np. dla turystow odwiedzajacych ten urokliwy i unikalny w skali
europejskiej skrawek wybrzeza) budza z jednej strony podziw
ze wzgledu na rozmach 1 skutecznos¢, z drugiej za$ sklaniaja
do podejmowania badan stuzacych optymalizacji tych przedsig-
wzie¢. Liczne studia zwigzane ze sztucznym zasilaniem brzegoéw
Potwyspu Helskiego byty prowadzone przez zespoty badawcze
réznych instytucji, m.in. Instytutu Budownictwa Wodnego PAN
(IBW PAN) w Gdansku oraz Instytutu Morskiego w Gdansku,
a problemy i zagrozenia Potwyspu Helskiego staty si¢ tematem
publikacji 1 polemik, rowniez na famach czasopisma Inzynieria
Morska i Geotechnika [8, 9, 18]. Zagadnienie ochrony brzegow
Pétwyspu stanowi jeden z priorytetow dla Inspektoratu Ochrony
Wybrzeza Urzedu Morskiego w Gdyni. Byto ono i jest przed-
miotem wielu prac naukowych [1, 10, 16, 20]. Z tych wzgledow
poddawane sztucznemu zasilaniu brzegi Pétwyspu Helskiego sa
swoistym poligonem inzyniersko-badawczym, a wnioski wy-
ciggnigte z badan i obserwacji tam prowadzonych moga mieé¢
wedtug wszelkiego prawdopodobienstwa charakter uniwersal-
ny, przynajmniej dla piaszczystych brzegéw potudniowego Bal-
tyku.

SZTUCZNE ZASILANIE BRZEGOW
POLWYSPU HELSKIEGO

Procesy erozyjne brzegdéw Poétwyspu Helskiego oraz zjawi-
ska zwigzane z jego przerywaniem i lokalnym przelewaniem sig
wod w poprzek Potwyspu obserwowano juz w dalekiej prze-
sztoéci i udokumentowano na starych mapach, np. z XVII i XIX
wieku, jak rowniez w archiwalnych relacjach opisujacych skutki
ekstremalnych sztorméw, np. z 15.01.1904 r. oraz 9.01.1914 r.
[1]. Od kilkudziesigciu lat ujemny wptyw na stabilnos¢ brzegdw
Potwyspu Helskiego maja réwniez falochrony wybudowanego
w 1936 roku portu we Wtadystawowie, zaburzajace wzdluz-
brzegowy ruch rumowiska morskiego. Wplyw 6w w $wietle
wynikow wigkszosci badan (np. [20]) nie powinien by¢ jednak
przeceniany.

Za poczatek intensywnej ochrony brzegdéw Potwyspu Hel-
skiego (zob. [20]) nalezy uzna¢ 1937 rok, kiedy to po wschodniej
stronie nowo zbudowanego portu we Wiadystawowie wzniesio-
no masywna opaske betonowa, ktora przedtuzono w 1952 roku.
Ponadto lokalnie budowano na Potwyspie opaski palisadowo-
faszynowe, a w Kuznicy wykonano w latach 1983-1988 wat
ziemno-narzutowy. Od kilku lat w sztuczne wydmy wbudowuje
si¢ lekkie opaski, stanowigce drugg lini¢ ochrony brzegu, uak-
tywniajgca si¢ w przypadku rozmycia plazy i wydmy podczas
dtugotrwatych 1 silnych sztorméw. W latacn 1946-1969 brzegi

Potwyspu Helskiego zabudowano ostrogami az do Kuznicy, po-
fozonej okoto 12 km od Wtadystawowa, przy czym na pierw-
szych dziesigciu kilometrach brzegu wykonano ostrogi drewnia-
ne, za$ na ostatnich dwoch — zelbetowe. Budowle te stopniowo
ulegaty uszkodzeniom, co w efekcie doprowadzito do prawie
catkowitego ich zniszczenia na kilku odcinkach brzegu, szcze-
goblnie u nasady Pétwyspu (ostrogi drewniane) i na zakoncze-
niu grupy ostrog (ostrogi zelbetowe). Ostatnio usunigto resztki
wszystkich zniszczonych ostrég zelbetowych i podjgto remont
ostrog drewnianych.

Po katastrofalnym sztormie, ktoéry w styczniu 1983 roku spo-
wodowat nie tylko erozj¢ plaz i wydm Potwyspu Helskiego, ale
rowniez unieruchomienie linii komunikacyjnych, stalo si¢ oczy-
wiste, ze skuteczno$¢ dotychczas stosowanych metod ochrony
brzegow Potwyspu Helskiego jest niezadowalajaca. Erozja plaz
1 wydm oraz podtopienia terenéw na zapleczu wydm, a takze
przypadki podmycia nasypu i toru kolejowego sktonity Urzad
Morski w Gdyni do rozpoczg¢cia w 1984 roku sztucznego zasila-
nia piaskiem brzegoéw Potwyspu.

Pierwsze operacje sztucznego zasilania prowadzono spo-
sobem refulacji z hydromonitora zainstalowanego na dziobie
poglebiarki nasigbiernej podplywajacej na mate glebokosci
w bezposrednim sasiedztwie brzegu morskiego. Pompowana
przez hydromonitor (rodzaj dziatka wodnego) mieszanina wod-
no-piaszczysta ukltadata si¢ w struge w ksztalcie teczy (stad
nazwa tej technologii w jezyku angielskim — rainbow) i spa-
data na dno morskie w odlegtosci okoto 150 = 200 m od linii
brzegowej. Efektywno$¢ tak prowadzonego zasilania brzegu
w znacznej mierze zalezala od warunkéw falowych wystepu-

jacych w dniach nastgpujacych po zasilaniu i byla najwyzsza
w przypadku oddziatywania stabego lub umiarkowanego falo-
wania, powodujacego dobrzegowy ruch osadow. Piasek do za-
silania brzegu pozyskiwano gldwnie podczas poglebiania toru
podejsciowego do portu we Wiadystawowie.

Pod koniec lat osiemdziesigtych XX w., w celu zwigksze-
nia efektywnosci sztucznego zasilania brzegow Potwyspu,
mieszaning wodno-piaszczysta refulowano juz bezposrednio
na wynurzonej cze¢sci przekroju brzegu, a nast¢gpnie za pomoca
spycharek formowano sztuczng plaze i sztuczng wydme. Stoso-
wano w tym celu rumowisko piaszczyste czerpane z dna Zatoki
Puckiej przez pogtebiarke typu srodladowego i transportowane
rurociggiem (ptywajacym, a nastgpnie ladowym) w poprzek
Potwyspu, przepustami pod droga i linig kolejowa, na jego od-
morska strong. W ten sposéb na odmorskie brzegi Potwyspu
Helskiego przepompowano okoto 2 mln m? piasku. Na poczatku
lat dziewiecdziesigtych XX w. wdrozono pozyskiwanie materia-
tu do zasilania z dna otwartego morza przez poglebiarke morska
1 jego przepompowywanie rurociggiem podwodnym na plaze.
Wedtug studium [1] piasek ten byt lepszej jakosci niz ten z Za-

toki Puckiej, ale tez trzykrotnie drozszy ze wzglgdow technolo-
gicznych.

Na mocy Ustawy [21], bezpieczne utrzymanie brzegdéw Pot-
wyspu Helskiego zapewni¢ ma system przesylowy osadow przy
porcie Wiadystawowo oraz sztuczne zasilanie brzegéw Potwy-
spu na odcinku 23,5 km od jego nasady. Od czasu wejscia w zy-
cie Ustawy [21] ochrona brzegéw Potwyspu jest bardzo dobrze
zorganizowana i ma charakter w wysokim stopniu profesjonal-
ny. Dotyczy to zaréwno kwestii technicznych, jak prawnych
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(oprocz Ustawy niezwykle pomocne okazato si¢ Rozporzadze-
nie Rady Ministrow [17] dotyczace tzw. pasa technicznego).
Jednakze, pomimo zagwarantowania w Ustawie [21] $rodkow
finansowych na realizacj¢ ochrony brzegow, rzeczywiste po-
trzeby czgsto okazujg si¢ wigksze niz fundusze przeznaczone
na ich spetnienie i dlatego praktyczna realizacja regulacji praw-
nych nastrgcza nieco trudnosci. Trudnosci te polegaja migdzy
innymi na ograniczonych zasobach odpowiedniego rumowiska
w ztozach znajdujgcych si¢ w poblizu odcinkdéw brzegu Potwy-
spu Helskiego, na ktorych sztuczne zasilanie jest wykonywane
iplanowane w niedalekiej przysztosci.

Opracowana przez Panstwowy Instytut Geologiczny i In-
stytut Morski w Gdansku na zaméwienie Urzedu Morskiego
w Gdyni ,,.Dokumentacja geologiczno-batymetryczna...” [6]
zawiera szczegOtowy opis i lokalizacjg szesciu ,,pol nagroma-
dzen piaskow do sztucznego zasilania brzegu” w tzw. obszarze
perspektywicznym Potwysep Helski o powierzchni 33,33 km?,
potozonym w sasiedztwie Poétwyspu Helskiego (rys. 1).
Ustalone pola nagromadzen piaskéw okreslono w rezulta-
cie zakrojonych na szeroka skale pomiarow terenowych i ana-
j liz laboratoryjnych, w ramach ktérych poddano badaniom setki
prob gruntu pobranych z dna morskiego w ,,obszarze perspek-
I tywicznym Potwysep Helski”. Odladowa granica ,,obszaru per-
spektywicznego” przebiega w odlegtosci okoto 2,7 + 3,3 km od
linii brzegowej, a odleglos¢ jego odmorskiej granicy od brzegu
‘ waha si¢ w przedziale 5,7 + 7,9 km. ,,Obszar perspektywiczny”
znajduje si¢ w rejonie Kuznicy a jego rozciagto$¢ wzdtuzbrze-
' gowa wynosi okoto 8 km (w przyblizeniu na kilometrazu KmH
75 = 15,5). W badanym obszarze wystepuje ciagla pokrywa
f piaszczysta o migzszosci od 0,7 m do ponad 10 m.

Stwierdzono, ze w wytypowanych szesciu polach nagro-
! madzen piaskéw o lacznej powierzchni 3,24 km? teoretycznie
dostgpnych jest ponad 6 mln m’ osadéw piaszczystych o ce-

N

4 |
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Rys. 1. Lokalizacja ,,obszaru perspektywicznego Potwysep Helski™ [6]

chach granulometrycznych kwalifikujgcych te osady do sztucz-
nego zasilania brzegdw Polwyspu. Praktycznie nalezy liczy¢
si¢ z mozliwoscia wydobycia najwyzej 5 mln m? [6]. Osady te
maja zaspokoi¢ potrzeby sztucznego zasilania brzegow Potwy-
spu Helskiego do 2020 roku. Zapewne okazg si¢ wystarczajace,
skoro w latach 2003-2010 na sztuczne zasilanie brzegéw Pot-
wyspu spozytkowano nieco ponad 3,5 mln m*. Rodzi si¢ jednak
przypuszczenie, ze wobec zmian klimatu, przejawiajacych sig
intensyfikacja oddzialywan hydrodynamicznych bezposrednio
wptywajacych na morfodynamik¢ morskiej strefy brzegowej
(zob. [3, 16]) kubatury sztucznego zasilania beda musialy ulec
zwigkszeniu. Po drugie, po wyczerpaniu zasobéw rumowiska
w ,,0bszarze perspektywicznym” zajdzie koniecznos$é¢ poszuki-
wan kolejnych zt6z osadéw o odpowiednim uziarnieniu. Moze
w tej sytuacji warto wzia¢ pod uwage osady dostgpne w mniej-
szej odlegtosci od linii brzegowej, blizej miejsc, gdzie sztuczne
zasilanie jest planowane?

WPLYW PRZYBRZEZNYCH WYROBISK
NA HYDRO- | LITODYNAMIKE STREFY BRZEGOWEJ

Sztuczne zasilanie brzegu osadami czerpanymi w jego bli-
skim sasiedztwie jest dopuszczalne i stosowane, szczegdlnie
w przypadku plytkich akwenoéw i malo intensywnych oddzia-
tywan hydrodynamicznych. Dobrym tego przykladem moga
by¢ zachodnie i1 poludniowe brzegi Zalewu Wislanego, erodo-
wane wskutek dziatania fal i pradow oraz zjawisk lodowych,
od szeregu lat poddawane sztucznemu zasilaniu rumowiskiem
pobieranym w odlegtosci 200 + 300 m od linii brzegowej. Roz-
wigzania takie byly proponowane [11], a nastepnie z powodze-
niem realizowane na Zalewie Wislanym, np. dla przedpola watu
przeciwpowodziowego w Kadynach (KmZW 30,4 + 30,8) oraz
w rejonie Tolkmicka (KmZW 22,6 + 23,6). W rejonie Kadyn
i Tolkmicka wydobyto w strefie przybrzeznej, a nastgpnie odto-
zono na brzegu odpowiednio 24 tys. m’ i 78 tys. m* materiatu
piaszczystego. Prace wykonano pogiebiarka ssaco-refulujacy.
Czerpany przez poglebiarke urobek przesytany byt rurociggiem
plywajacym na pole refulacyjne, a nastgpnie, po odwodnieniu,
rozprowadzony spycharka w celu uformowania pozadanego
profilu brzegu. Osady wydobywane byly z warstwy powierzch-
niowej dna o migzszosci 1 m. Schemat prac pogigbiarsko-refula-
cyjnych oraz uzyskany efekt przedstawiono na rys. 2.

Za granica podobne schematy sztucznego zasilania stosowa-
ne sa na brzegach otwartych morz [5] z tg réznica, ze miejsca
poboru osadéw znajduja si¢ w nieco wigkszych odlegtosciach
od brzegu. Na przykfad, dla potrzeb sztucznego zasilania brze-
gu Oceanu Atlantyckiego w USA (Delray Beach, Floryda) uro-
bek czerpano z pola, ktérego odladowa krawedz znajdowala si¢
w odlegtosci okoto 7500 stép (762 m) od linii brzegowej. Pole
poboru osadow miato szerokos$¢ okoto 300 m i rozciggato si¢
rownolegle do brzegu na odcinku okoto 2500 m. Jak podaje [5],
miejsce czerpania urobku o tak zaprojektowanych granicach
znajdowato si¢ migdzy rewami. Podobna sytuacja miata miejsce
przy sztucznym zasilaniu brzegu w Miami Beach na Florydzie
(rowniez wybrzeze atlantyckie), gdzie roboty poglebiarskie pro-
wadzono na przybrzeznych obszarach o ksztatcie dwoch rowno-
legtych pasow potozonych pomigdzy rewami. Podczas zasilania
18-milowego odcinka wybrzeza Zatoki Meksykanskiej w rejo-
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Rys. 2. Sztuczne zasilanie brzegow Zalewu Wislanego

nie Panama City na Florydzie pola poboru osadow rozciagaty
si¢ rownolegltymi do brzegu pasami w odlegtosci kilkuset me-
trow od plaz, na ktorych odbywata si¢ refulacja.

Zgodnie z zaleceniami [S], pola robot czerpalnych powinny
znajdowac si¢ ,,w rozsadnym” sasiedztwie linii brzegowej (re-
asonable proximity to the shoreline), tj. w strefie wystarczajaco
duzych glebokosci, gdzie nie wystapi znaczny naptyw rumo-
wiska do wykopéw podwodnych. Chodzi tu przede wszystkim
o0 to, zeby osady tworzace swiezo uformowang plaze¢ nie spty-
waty natychmiast do przybrzeznych wyrobisk, z ktérych zostaty
pobrane. Czytamy ponadto w pracy [S], ze wyrobiska w dnie
morskiej strefy brzegowej nie powinny zaktoca¢ naturalnego
dobrzegowego transportu osadow.

Odregbnym zagadnieniem (réwniez wspomnianym w pracy
[5]) jest wptyw podwodnych wyrobisk na transformacje fali
w strefie brzegowej. Zmiany batymetryczne powstate wskutek
robot poglebiarskich moga oddziatywaé¢ w sposob znaczny na
takie procesy jak refrakcja, dyfrakcja, odbicie i interferencja fal
oraz dyssypacja energii falowej. Dwa glgbokie wykopy w stre-
fie przybrzeznej Grand Isle (USA, stan Luizjana) zaowocowaty
powstaniem dwéch rozleglych form akumulacyjnych w postaci
wystepow brzegowych (tzw. salientow) i trzech miejsc erozji
(kompensujacej wymieniong akumulacjg).

Zdaniem autorow niniejszego studium najwigkszy moze
by¢ jednak wptyw wyrobisk przybrzeznych na dyssypacje ener-
gii fali, szczegdlnie w warunkach batymetrycznych Polwyspu
Helskiego, charakteryzujacych si¢ umiarkowanym nachyleniem

przybrzeznego dna (1 + 2%). Jest to brzeg morski w matym

stopniu odbijajacy energi¢ falowa. Przy tak matym nachyleniu
profilu brzegu kluczowg rolg w transformacji fali odgrywa dys-
sypacja energii, gtownie wskutek zatamania fali [14]. Podczas
silnego falowania dochodzi w wielorewowej strefie brzegowej
do kilkukrotnego zatamania fali. Dzigki temu zjawisku w bez-
posrednie sasiedztwo brzegu dociera znikoma czgs$¢ energii fa-
lowania w stosunku do energii fal glgbokowodnych. Z tej przy-
czyny nie mozna dopusci¢, aby roboty czerpalne prowadzone
w morskiej strefie brzegowej Potwyspu Helskiego (i na innych
odcinkach wybrzeza potudniowego Battyku) naruszyly system
przybrzeznych form akumulacyjnych sprzyjajacych rozprasza-
niu energii fal [15]. Mogloby to nastapi¢, gdyby na przyktad
zbyt gwaltowna akumulacja osadéw w przybrzeznych wyrobi-
skach odbywata si¢ kosztem erozji znajdujacych si¢ w poblizu
duzych form dennych (rew), jezeli rewy te odgrywaja korzystng
rolg w procesie dyssypacji energii falowania.

Tradycyjnie, za odmorska granice wptywu falowania na
brzeg morski przyjmuje si¢ tzw. glgbokos¢ zamknigcia, wyste-
pujaca na profilu poprzecznym brzegu w miejscu, gdzie eks-
tremalne fale sztormowe nie wywotuja intensywnego ruchu
osadow dennych. Najczesciej odnosne ekstremalne warunki
sztormowe okreslane sa wysokoscig fal wystepujacych przez co
najmniej 12 godzin w ciggu roku. Proste rownania (oparte na
opracowanych w latach siedemdziesiatych i osiemdziesiatych
XX w. koncepcjach Hallermeiera i Birkemeiera), umozliwiajace
wyznaczenie gigbokosci zamknigcia na podstawie parametrow
fali lub maksymalnej przydennej predkosci orbitalnej, podane
sa w pracy [5].
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I Bardziej precyzyjne okreslenie rezimu ruchu osadow den-
| nych (czyli okreslenie, czy jest to ruch pojedynczych ziaren, in-

tensywny ruch ziaren w warunkach wystepowania zmarszczek
dennych, czy tez transport osaddw o charakterze masowym) jest
mozliwe poprzez obliczenie wartosci parametru Shieldsa, tj.
bezwymiarowego przydennego naprezenia $cinajgcego, opisa-
nego formuta:
ul
= — (1)
(s—1gd

edzie:
u,— predkosc tarcia dennego (ang. friction velocity),
s — stosunek gestosci szkieletu gruntowego dna do gestosci wody (s = p/p, dla

piasku kwarcowego réowny okoto 2,65),

g — przys$pieszenie ziemskie,
d - $rednica ziaren osadow tworzacych dno.

Okreslenie wartosci predkosci tarcia dennego u, moze nastrg-
czy¢ sporo ktopotow. Predkosé tarcia odzwierciedla przydenne
napr¢zenie scinajace T (definiowane jako t = pu; %), bedace gtow-
ng sitg sprawczg ruchu osadow dennych. Zgodnle z podstawami
mechaniki ptyndw, naprezenie scinajace (albo styczne, ang. she-

ar stress) T zalezne jest od predkosci przeptywu wody na gornej
granicy warstwy przysciennej (w tym przypadku przydennej)
oraz szorstkosci $ciany (w tym przypadku dna). Zbudowane
zosadow piaszczystych dno morza staje si¢ ruchome pod wpty-
wem oddziatywania wymuszen hydrodynamicznych (fal i pra-
déw), co dodatkowo utrudnia rozwigzanie zagadnienia warstwy
przy$ciennej i precyzyjne okreslenie wartosci predkosci tarcia
u, Z tego wzgledu jest godne polecenia (zob. [13]) skorzystanie
znieco uproszczonego podejscia, uwzgledniajacego tylko tarcie
denne zwigzane z szorstkoscia tworzong przez ziarna osadow,
a pomijajgcego szorstkos¢ dna wywotana obecnoscia form den-
nych (zmarszczek). Takie zatozenie jest dopuszczalne w bada-
niach dotyczacych warunkéw poczatku ruchu ziaren (kiedy dno
jest ptaskie lub stabo rozwinigte formy denne sa zrodtem rela-
tywnie malego tarcia) oraz w przypadku silnych przydennych
przeptywow pochodzenia falowo-pradowego, pod wpltywem

ktorych formy denne sa rozmywane i ma miejsce masowy ruch
wdywanu” osadow (ang. sheet flow). Bezwymiarowe przydenne
naprezenie $cinajace w warunkach oddziatywania na przeptyw
»piaskowej” szorstkosci dennej (charakteryzujacej si¢ wymia-
rem 2,5d) wyznacza sig, stosujac nastepujace rownanie [13]:

;- N

et M, p <)

1 (a Hlm)
2.5 - —f. 5 : (2)

2 (s—1)gd

w ktorym:
5 54 0,194
Jfrs =€xp 5,213( : j 5,977
alm

gdzie:

o — czestotliwosé katowa w ruchu falowym o okresie 7' (o = 2n/T),

a — amplituda wywotanych falowaniem poziomych przydennych wychylen
elementow wody (a, = U, /o),

U,,,— maksymalna przydenna predkos¢ w oscylacyjnym przeptywie pochodze-
nia falowego, przy czym dla fal sinusoidalnych predkos¢ oscylacyjnego
ruchu przydennego wyraza si¢ wzorem:

U(wt)=U,, sin(wf)

Im

3)

Jako warunek poczatku ruchu osadow zwykle przyjmuje si¢
[13] warto$¢ 6, ; rowng okoto 0,05. Nalezy podkresli¢, ze przy
takiej wartosci 0, ; oczekiwa¢ mozna bardzo powolnego ruchu

pojedynczych ziaren. Dopiero dla 6, ;= 0,2 + 0,3 obserwuje sig
intensywniejszy ruch osadow i wystgpowanie rozwinigtego sys-
temu zmarszczek dennych. Przy jeszcze silniejszych oddzia-
tywaniach hydrodynamicznych, przejawiajacych si¢ wartoscia
parametru 0, ; réwna okoto 0,8 = 1,0, zmarszcezki denne ulegaja
rozmyeciu, a ruch osadéw przybiera charakter masowy.

Wartosci bezwymiarowych naprgzen scinajacych 6, o prze-
liczy¢ mozna dla przyktadowych warunkéw wyrazajacych sig
Srednicg ziaren piasku kwarcowego d = 0,2 mm oraz falowa-
niem o okresie np. 5 s i 10 s i wyrazi¢ poprzez maksymalne
predkosci oscylacji przydennych pochodzenia falowego U, ,
uzyteczniejsze z inzynierskiego punktu widzenia. Otrzymane
przyktadowe wartosci wyszczegolniono ponizej (w nawiasach
podano predkosci dla okresu fali wynoszacego 10 s):

6,,=0,05 U, =0,18(0,19) m/s
6,,=0,10 U, =0,26 (0,30) m/s
6,,=0,20 U, =0,39(0,44) m/s
0, .= 0,30 U, =0,50 (0,55) m/s
0,,=0,40 U, =0,59(0,65) m/s
0,.=0.80 U, =0,88(0,97) m/s
6,,=1,00 U, =1,00(1,10) m/s
6,,=1,50 U, =126 (1,38) m/s
6,.=2,00 U, =148 (1,62) m/s

Obliczenia zmiennosci wysokosci fali / 1 bezwymiarowego
przydennego naprezenia scinajacego 6, ; na profilu poprzecznym
brzegu wykonano dla rzeczywistego przekroju batymetrycznego
pomierzonego w rejonie Kuznicy na Potwyspie Helskim (KmH
11,5). Proces transformacji fali poddano modelowaniu teore-
tycznemu przy uzyciu koncepcji [2], zaadaptowanej dla wielo-
rewowego profilu dna [19]. Srednice ziaren osadéw budujgcych
dno (d) przyj¢to rowna 0,2 mm.

W obliczeniach wykorzystano parametry wiatru i falowania
zrekonstruowanego dla okresu 1958-2001 w ramach migdzy-
narodowego projektu HIPOCAS, w ktérym uczestniczyl IBW
PAN. Rekonstrukcja ta, wraz z dlugoterminowymi prognozami
klimatycznymi dla Battyku, stanowila podstawe oceny zagroze-
nia erozyjnego brzegdéw Potwyspu Helskiego w przysztosci [3].

Na rys. 3 przedstawiono wyniki obliczen przeprowadzonych
dla przypadku transformacji na profilu brzegu ekstremalnego
falowania glebokowodnego o okresie powtarzalnosci 10 lat.
Parametry takiego falowania na gigbokosci 90 m (na pdinoc-
ny-wschod od Kuznicy, w odlegtosci okoto 13,5 km od brzegu
Pc')}wyspu Helskiego) sa nastgpujace: wysokos¢ fali znacznej

= 6,27 m, okres piku widma energii fali 7 = 12 s. Rozpa-
trzono najniekorzystniejszy przypadek, w ktorym fale podcho-
dza prostopadle do brzegu, tj. z sektora N-NE. W ramach se-
rii wykonanych obliczen przyjeto rzeczywisty ndwralny profil
batymetryczny na KmH 11,5 oraz ten sam profil z teoretycznie
zatozong obecnoscia wyrobisk o glebokosci 2 m i szerokosci
200 m znajdujacych si¢ w roznych odlegtosciach od brzegu (od-
powiadajacych réoznym glebokosciom wody).

Z ogladu rys. 3 wynika, ze zadne z rozpatrywanych wyrobisk
nie ma wptywu na proces transformacji fali i dyssypacj¢ ener-
gii falowania. Zmienno$¢ wysokosci fali znacznej H na sklonie
brzegowym jest taka sama dla naturalnego profilu brzegu jak
dla profilu z podwodnym wykopem usytuowanym w duzej od-
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Rys. 3. Obliczone rozklady wysokosci fali znacznej H, i bezwymiarowego przydennego naprgzenia Scinajacego 6, ; na profilu poprzecznym
brzegu Potwyspu Helskiego — naturalnym (linie ciagle) i z wyrobiskami o przekroju 2 x 200 m znajdujacymi si¢ w réznych odleglo$ciach od linii brzegowej
(linie przerywane) dla sztormu o okresie powtarzalnosci 10 lat
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Rys. 4. Obliczone rozklady wysokoéci fali znacznej H i bezwymiarowego przydennego naprgzenia scinajgcego 6, ; na profilu poprzecznym
brzegu Potwyspu Helskiego — naturalnym (linie ciagle) oraz z wyrobiskiem w miejscu wystgpowania odmorskiej rewy i odktadem w strefie przybrzeznej
(linie przerywane) dla sztormu o okresie powtarzalnosci 10 lat

426 INZYNIERIA MORSKA [ GEOTECHNIKA, nr 5/2013

L8 4

Y

legtosci od
12 +20m
cych 0, (C
do2,0ws
ny ruCh 0S
rys. 3 wid
(przy ZWIK
dno jest
s wskaz

Analc
naturalny
ska (zew
linii brz
ja piasze
czym mi
profilu -
Wiyt
naniu z
ki wazrc
w mie]
wysok
W stre
gia fal
korzy:
ralneg
w odl
sgsie
przyc
skutk
state;
napr
prze
o du

3

kow
inn
ule
ma

prz

—_— e < O N



e A

. sy

leglosci od brzegu (1000 + 5000 m), na gigbokosciach rzedu
12+ 20 m. Obliczone wartosci przydennych naprezen $cinaja-
cych 6, , (od niespetna 1,0 w odlegtosci 6 km od linii brzegowej
d0 2,0 w strefie 300 + 700 m od brzegu) wskazuja na intensyw-
ny ruch osadow dennych w catej strefie brzegowej. Ponadto na

rys. 3 widaé, ze w wyrobiskach uzyskano redukejg wartosci 6,
(przy zwickszonej giebokosel oddziatywanie ruchu falowego na
dno jest mniejsze), aczkolwiek na catym profilu brzegu wartosci
B, , wskazujg na istnienie masowego ruchu osadéw dennych.

Analogiczne obliczenia wykonano dla przypadku, w ktorym
naturalny profil brzegu jest zmieniony w ten sposéb, ze odmor-
ska (zewnetrzna) rewa, potozona w odlegtosci 1000 + 1600 m od
linii brzegowej, przestata istnie¢ wskutek pobrania tworzacego
ja piaszczystego materiatu dla potrzeb sztucznego zasilania, przy
czym materiat ten odtozono w strefie przybrzeznej w tym samym
profilu — w odlegtosci 0 + 190 m od linii brzegowej (rys. 4).

Wyniki obliczen przedstawione na rys. 4 ukazuja, w porow-
naniu z sytuacja odpowiadajacg naturalnemu brzegowi, niewiel-
ki wzrost wysokosci fali znacznej H_nad poglebionym dnem
w miejscu wystepowania odmorskiej rewy i wyrazny spadek
wysokosci fali w bezposrednim sasiedztwie linii brzegowe;.
W strefie przybrzeznej, tj. w miejscu odktadu rumowiska, ener-
gia fal ulega dyssypacji w znacznie wigkszym stopniu (co jest
korzystne dla stabilnosci brzegu) niz w przypadku brzegu natu-
ralnego, charakteryzujacego si¢ przeglebieniem do rzednej -4 m
w odlegtosci okoto 150 m od linii brzegowej. W bezposrednim
sasiedztwie linii brzegowej (ca 0 + 110 m) malejg tez znacznie
przydenne naprezenia scinajace 6, ; (do wartosci 0,6 + 1,0), co
skutkuje redukcja natgzenia ruchu osadow dennych. Na pozo-
statej czgsci profilu poprzecznego brzegu wartosci przydennych
naprezen $cinajacych sa réwnie wysokie jak dla naturalnego
przekroju brzegu (1,4 + 2,0) i generujg masowy ruch osadéw
o duzym natezeniu.

W przypadku, gdy bedzie dokonany pobdr osadéow z glebo-
kowodnej rewy i odklad tego materiatu bedzie miat miejsce na
innym odcinku brzegu, profil morskiej strefy przybrzeznej nie
ulegnie zmianie. Wyniki teoretycznego modelowania transfor-
macji fali i przydennych naprezen $cinajacych w takiej sytuacji
przedstawiono na rys. 5.

Z rys. 5 wynika, ze w ekstremalnych warunkach sztor-
mowych energia falowania i przydenne naprezenia $cinajace
w bezposrednim sgsiedztwie brzegu, tj. w odlegtosci mniejszej
niz 600 m od linii brzegowej, nie ulegna zmianie (w porownaniu
z oddziatywaniami hydrodynamicznymi na naturalnym profilu
brzegu). Mozna zatem wnioskowac, ze pobor materiatu dennego
w strefie brzegowej Pétwyspu Helskiego na gleboko$ciach rzedu
12 m nie bgdzie mial najmniejszego wptywu na oddziatywania
hydrodynamiczne w strefie przybrzeznej i nie ma prawa zinten-
syfikowa¢ erozji brzegu. Co wigcej, obliczone wartosci przy-
dennych naprezen $cinajgcych wskazujg na istnienie w rejonie
wyrobiska intensywnego ruchu osadéw dennych. Stwarza to
korzystne warunki do zapiaszczania wyrobiska lub odtwarzania
si¢ glebokowodnej rewy, z ktérej pobrano materiat na potrzeby
sztucznego zasilania.

Skoro pobor rumowiska dennego z zewnetrznej gleboko-
wodnej rewy nie stwarza zagrozenia dla rownowagi litodyna-
micznej brzegu i strefy przybrzeznej, nawet w ekstremalnych
warunkach sztormowych (o okresie powtarzalnosci 10 lat), to

interesujgca jawi si¢ kwestia, czy pobor materiatu piaszczystego
z nieco mniejszych glebokosci bedzie rowniez nieszkodliwy dla
brzegu morskiego w analizowanym rejonie. W celu wyjasnie-
nia tak sformutowanej watpliwosci wykonano symulacj¢ nume-
ryczng (z zastosowaniem tych samych modeli teoretycznych)
dla przypadku dna strefy brzegowej, w ktorym przeprowadzono
toboty pogiebiarskie skutkujace powstaniem wytobiska o gle~
bokosci 2 m i szerokosci 200 m w strefie glgbokosci 8 + 11 m
(tj. w odlegtosci okoto 600 + 800 m od linii brzegowej). Wyniki
tych obliczen przedstawiono na rys. 6.

Przedstawione na rys. 6 obliczone wysokosci fali i przyden-
ne naprezenia $cinajgce swiadczg o tym, ze znajdujace si¢ w od-
legtosci 600 +~ 800 m od linii brzegowej (w rejonie naturalnych
glebokosci 8 = 11 m) wyrobisko o glebokosci 2 m bgdzie miato
wptyw na ruch wody i osadow w strefie przybrzeznej (az do
odlegtosci okoto 300 m od linii brzegowe;j, gdzie glebokos¢ wy-
nosi nieco ponad 4 m). Moze to skutkowac zwigkszong erozja
dna morskiego w tym obszarze.

Wyniki obliczen zobrazowane na rys. 3 + 6 dotycza sytuacji
ekstremalnych, zwigzanych z oddzialywaniem na brzeg morski
falowania sztormowego o okresie powtarzalnosci 10 lat. Kon-
wencjonalnie przyjmuje si¢ zwykle, ze reprezentatywne od-
dzialywanie czynnikow hydrodynamicznych na brzeg morski
(skutkujace znacznymi zmianami dennymi w morskiej strefie
brzegowej) zwigzane jest z ekstremalnym sztormowym falowa-
niem o okresie powtarzalnosci 1 roku (zob. uprzednia dyskusja
na temat gtebokosci zamknigcia, zaleznej od wysokosci fal wy-
stepujacych przez co najmniej 12 godzin w ciggu roku). W tym
kontekscie warto postawi¢ pytanie, czy rOwniez nieco mniej in-
tensywne falowanie ekstremalne, mianowicie falowanie sztor-
mowe pojawiajace si¢ raz na rok, moze niekorzystnie oddziaty-
wac na brzeg morski, jezeli w strefie gtgbokosci wiekszych niz
8 m begda wykonane podwodne wykopy. Wyniki modelowania
odnosnych procesow hydrodynamicznych dla parametrow fali
glebokowodnej o okresie powtarzalnosci 1 roku (H = 3,13 m,
T = 8s) przedstawiono narys. 7. W przypadku obliczen dla fali
,Jednorocznej” przyjeto, podobnie jak uprzednio dla fali ,,dzie-
sigcioletniej”, najniekorzystniejsza sytuacje, w ktorej fale pod-
chodza prostopadle do brzegu, tj. z sektora N-NE.

Jak nalezalo spodziewac si¢, wyniki obliczen przedstawione
na rys. 7 wskazuja na brak oddziatywania wykopu na transfor-
macje fali (wysokos¢ fali ) i sity sprawcze ruchu rumowiska
dennego (naprezenie 0, ) w strefie pomigdzy wykopem i linig
brzegowa w poréwnaniu z sytuacjg odpowiadajgcg naturalnemu
ksztaltowi przybrzeznego dna. Naprezenia 0, w strefie przy-
brzeznej sa wprawdzie znaczne, lokalnie o warto$ciach powyzej
1,0, co wskazuje na masowy ruch osadéw dennych. W takich
warunkach niewatpliwie wystapi intensywna przebudowa dna
morskiego, ale proces ten przebiegaé¢ bedzie w strefie przybrzez-
nej tak samo w przypadku naturalnego profilu brzegu jak dla
profilu z wyrobiskiem. Roznica pojawi si¢ zapewne w rejonie
wykopu, ktory ulega¢ bedzie zapiaszczaniu kosztem erozji jego
krawedzi 1 przyleglego dna morskiego. Te niekorzystne zmiany
denne wystapia jednak w znacznej odlegtosci od brzegu i w zni-
komym stopniu wplyna na transformacje fali i dyssypacje ener-
gii, ktora dla parametrow rozpatrywanego sztormu dokonuje
si¢ gtdwnie w strefie glebokosci 2+6 m (maksymalnie 7 m), tj.
w odlegtosci 200+400 m (maksymalnie 500 m) od linii brzego-
wej.
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Rys. 5. Obliczone rozklady wysokosci fali znacznej H, i bezwymiarowego przydennego napre¢zenia $cinajgcego 0, . na profilu poprzecznym
brzegu Polwyspu Helskiego — naturalnym (linie ciagle) oraz z wyrobiskiem w miejscu wystgpowania odmorskiej rewy (linie przerywane)
dla sztormu o okresie powtarzalnosci 10 lat
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Rys. 6. Obliczone rozklady wysokosci fali znacznej /i bezwymiarowego przydennego naprezenia Scinajgcego 0, , na profilu poprzecznym
brzegu Potwyspu Helskiego — naturalnym (linie ciagle) oraz z wyrobiskiem o gigbokosci 2 m i szerokosci 200 m
w odlegtosci okoto 600 + 800 m od linii brzegowe;j (linie przerywane) dla sztormu o okresie powtarzalnosci 10 lat
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Rys. 7. Obliczone rozklady wysokosci fali znacznej H_ i bezwymiarowego przydennego naprezenia scinajacego 0, , na profilu poprzecznym
brzegu Pétwyspu Helskiego — naturalnym (linie ciagle) oraz z wyrobiskiem o glgbokosci 2 m i szerokosci 200 m
w odlegtosci okoto 600 + 800 m od linii brzegowe;j (linie przerywane) dla sztormu o okresie powtarzalnosci 1 roku

Pozostaje jednak watpliwos¢, czy analizowane warunki fa-  znaczania parametréw projektowych wedtug ekstremow o okre-

lowe (falowanie o okresie powtarzalnosci 1 roku) sa miarodajne
jako wyznacznik ekstremalnego hydrodynamicznego oddzia-
lywania na brzeg morski. Jest wielce prawdopodobne, ze falo-
wanie o okresie powtarzalnosci 10 lat (a moze nawet 100 lat),
skutkujace wystapieniem proceséw litodynamicznych generuja-
cych krotkotrwala ale intensywng erozje brzegu, stanowi sytu-
acje¢ reprezentatywng i ze takie projektowe obcigzenie brzegu
morskiego jest uwzgledniane w systemie podejmowania decyzji
dotyczacych przeciwerozyjnego zabezpieczenia brzegdw.
Zaktadajac, ze w planowaniu odnosnych przedsigwzi¢¢ obo-
wigzuja zasady zawarte w pracy [12], w planowaniu przybrzez-
nych robodt pogtebiarsko-refulacyjnych nalezatoby skorzystaé
z parametrow projektowych odpowiadajacych ekstremalnym

sie powtarzalnosci az 1000 lat!

Brak jakichkolwiek wytycznych dotyczacych tego zagad-
nienia (zar6wno norm, jak ustaw i rozporzadzen) stawia wia-
dze odpowiedzialne za ochron¢ brzegow w nie lada ktopotli-
wej sytuacji i zmusza je do dziatan obwarowanych intuicyjna,
aczkolwiek z wszech miar uzasadniona, ostroznoscig. Nic wiec
dziwnego, ze ,,dmuchajac na zimne” z jednej strony administra-
cja morska dazy do jak najwigkszego oddalenia miejsc poboru
osadéw od linii brzegowej, z drugiej zas zdroworozsadkowo
przestrzega podstawowych zasad inzyniersko-ekonomicznych
poprzez poszukiwanie odpowiednich zt6z potozonych niezbyt
daleko od zasilanych brzegow morskich.

warunkom .sztormowyl.n o okresie powtarzalnosci co najmniej ZAKONCZENIE

10 lat. Maja one bowiem (wedhug [12]) zastosowanie w od-

niesieniu do ,,tymczasowych budowli morskich”. Czy jednak

sztuczna plaza (wraz z podbrzezem) i wydma oraz przybrzez- Dotychczasowe doswiadczenia oraz zapisy poczynione
w Ustawie [21] jednoznacznie wskazujg, ze sztuczne zasilanie

ne wyrobiska sg tymczasowg budowla hydrotechniczng (jak np.

grodza lub wat ziemny)? By¢ moze wystarczytoby projektowa¢ brzegow przez dlugie lata pozostanie w Polsce podstawowsg
wyrobiska 1 odktady tak, aby spetniaty kryterium braku wzro- metoda ich przeciwerozyjnej ochrony. Nie ulega watpliwosci,
stu niekorzystnych oddzialywan na brzeg morski w warunkach  ze sztuczne zasilanie plaz Potwyspu Helskiego w ilosci kilku-
sztormowych o okresie powtarzalnosci jednego roku. Absur- set tysigcy metrow szesciennych w skali roku jest warunkiem
dalne byloby zastosowanie kryterium dotyczacego ,,morskich koniecznym funkcjonowania Potwyspu wedhug obecnych stan-
tam i obwatowan gesto zamieszkalych obszaréw depresyjnych — dardow. Obserwowane zmiany klimatyczne, niezaleznie od tego
1 nisko potozonych” (chociaz Potwysep Helski jest ggsto zalud-  czy sg spowodowane czynnikami antropogenicznymi, czy tez
niony i charakteryzuje si¢ niskimi rzednymi terenu na zapleczu  wpisane w naturalny globalny trend, kazg przypuszczac, ze po-
wydm), poniewaz w takim przypadku obowiazuje zalecenie wy-  trzeby zwigzane z poborem rumowiska do sztucznego zasilania
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Rys. 8. Zoptymalizowany przyktadowy schemat sztucznego zasilania brzegow Potwyspu Helskiego — przekroj poprzeczny
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Rys. 9. Zoptymalizowany przykfadowy schemat sztucznego zasilania brzegow Potwyspu Helskiego — widok w planie

Potwyspu i innych odcinkow polskiego wybrzeza beda rosty.
W tej sytuacji konieczne jest zastanowienie si¢ nad mozliwo-
$ciami obnizenia kosztéw operacji pogtebiarsko-refulacyjnych
ukierunkowanych na sztuczne zasilanie brzegéw. Moga tu by¢
pomocne wzorce zagraniczne, w szczegoélnosci w kontekscie
wyjasnienia powaznych i uzasadnionych obaw dotyczacych
zagrozen wywotanych obecnoscig wyrobisk w sasiedztwie linii
brzegowej. W szczegdlnosci nalezy odpowiedzie¢ na pytanie,
czy koncepcja sztucznego zasilania przedstawiona na rys. 8 i 9
moze by¢ wdrozona w warunkach polskiego otwartego brzegu
morskiego.

Wyniki obliczen przedstawione w niniejszej pracy pozwalaja
na sformutowanie nastepujacej tezy: sztuczne zasilanie brzegu
morskiego materialem pobieranym z przybrzeznych wyrobisk
nie bedzie skutkowac negatywnymi konsekwencjami pod wa-

runkiem odpowiedniego okreslenia lokalizacji i wymiarow tych
wyrobisk. Wskazanie pdl poboru osadow i ich zaprojektowanie
powinno by¢ wykonywane osobno dla wydzielonych odcinkow
wybrzeza, charakteryzujacych si¢ lokalnymi specyficznymi pro-
filami brzegu i lokalnym gigbokowodnym klimatem falowym.

Na zakonczenie nalezy podkresli¢, ze osobng bardzo wazna
kwestia byta, jest i bedzie dostgpnosé piaszczystego rumowiska
odpowiedniego pod wzgledem granulometrycznym. Moze oka-
za¢ sie, ze pomimo okolicznosci sprzyjajacych poborowi osa-
dow w strefie przybrzeznej, ich uziarnienie lub brak wiasciwych
frakeji piaskowych dyskwalifikuje pola poboru wyznaczone na
podstawie modelowania procesow hydrodynamicznych. W ta-
kiej sytuacji konieczne bedzie dostarczenie piaszczystego ma-
teriatu z bardziej odlegtych lokalizacji, zgodnie z procedurami
stosowanymi wspotczesnie.
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PODZIEKOWANIE: Wyniki badan przedstawione w niniejszym artykule
uzyskano dzigki Srodkom finansowym udzielonym przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa WyiZszego na rzecz dzialalno$ci statutowej IBW PAN
(temat 2.2) oraz cz¢$ciowo w ramach realizacji miedzynarodowego pro-
jektu badawczego pt. ,Innovative technologies for safer European coasts in
a changing climate” (FP7.2009-1, Contract 244104 — THESEUS). Autorzy
wyrazaja podzigkowanie Urzedowi Morskiemu w Gdyni za udostepnienie
»Dokumentacji geologiczno-batymetrycznej dotyczacej poboru materiatu
do sztucznego zasilania dla obszaru bedacego w gestii Urzedu Morskiego
w Gdyni — obszar perspektywiczny Polwysep Helski”.

jednorodnego podtoza gruntowego

Dr hab. inz. Jacek Pieczyrak, prof. ATH
Akademia Techniczno-Humanistyczna, Bielsko-Biata

Obliczanie nos$nosci podtoza gruntowego q, jest pierwszym
zadaniem projektujgcego obiekty budowlane. Obliczenia te wy-
konuje sig, korzystajac z wzordw, ktére pozwalaja uwzglednié:
wilasciwoscei gruntu (¢, ¢, y), geometri¢ posadowienia (D, B, L),
ksztatt podstawy fundamentu B/L, nachylenie obciazenia H/V,
glebokos¢ posadowienia D, nachylenie podstawy fundamentu 3
i nachylenie powierzchni terenu ®, wptyw mimosrodu obcigze-
nia e oraz wpltyw szerokosci fundamentu B. W artykule prze-
analizowano sposoby uwzgledniania tych czynnikow. Wplyw
uwarstwienia podfoza gruntowego mozna uwzgledniaé, stosu-
jac zasadg fundamentu zastgpczego (podana w normie polskiej
PN-81/B-03020 i w normie europejskiej EUROKOD 7) lub
w sposob zaproponowany przez Madeja [10, 11].

OBLICZANIE NOSNOSCI JEDNORODNEGO
PODLOZA GRUNTOWEGO

Nosnos¢ jednorodnego podtoza gruntowego ustala sig, ko-
rzystajac z wzorow zaproponowanych przez Terzaghiego [23]
1 powtoérzonych przez Terzaghiego i Pecka [24]:

— dla faw fundamentowych

4, =¢'N.+D-y,-N,+0,5:B-y;-N, (1a)

— dla fundamentu o podstawie kotowej

gy =1,2:¢:N,+D-y,-N, +0,6-r-y,-N, (1b)
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