
PODSUMOWANIE

Badano kompozyty cementowo-popiolowe, w których popio- 
iem klasy F zasujpiono 25, 50, 75% masy cementu. Do wszyst- 
kich serii prôb dodano niewielk^ i lose wiókien stalowych o dwóch 
ksztaltach: haczykowatych i prostych o objçtosci V  okolo 0,25%. 
Na podstawie zbadanych wlasciwosci technicznych jako  opty- 
tnalnt} uznano seriç z 50% zamian^ cementu popiotem.

Próby o optymalnym skladzie poddano przez okres 750 dni 
korozji w 4%  roztworach NaCl i M g S 0 4. Po korozji zbadano w y­
trzymalosci na zg inan ie^r f  sciskanie f cmk, energiç pçkania E k oraz 
wykonano fotografie z m ikroskopu skaningowego powierzchni 
wiókien po korozji. Dzialanie chlorku sodowego spowodowalo 
po 710 dniach korozji niewielkie obnizenie wytrzymalosci na 
zginanie, natomiast nieznacznie wzrosla wytrzym alosc na sciska­
nie. Powierzchnia wiókien stalowych po korozji w NaCl w za- 
prawie cementowej byla bardziej skorodowana niz powierzchnie 
wiókien w kom pozytach cem entowo-popiolowych.

Siarczan magnezowy, pozajedn^ seriç, praktycznie nie obnizyt 
wytrzymalosci na zginanie, a wytrzymalosc na sciskanie wzrosla 
od kilku do kilkunastu procent. N a powierzchni wiókien zanoto- 
wano tylko niewielkie slady korozji. Energia pçkania wszystkich 
serii prób z wlóknami stalowymi, zarówno przed korozji, jak  i po 
korozji, jest wyzsza niz w serii kontrolnej bez wiókien.

Stosowanie niewielkiego dodatku wiókien do drobnoziarni- 
stych kom pozytów  cem entow o-popiolowych je st w skazane za­
równo ze w zglçdôw technicznych, ekonom icznych i ekologicz- 
nych. N a bazie piasku uzyskuje siç w ytrzym alosci kom pozytów  
odpowiadajçce betonom  sredniej klasy.
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Optymalizacja miejsca poboru osadów do sztucznego zasilania brzegów

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

Inzynieria brzegów m orskich oferuje szeroki wachlarz 
metod ich ochrony. D higa historia i bógate zasoby naukowej 
wiedzy oraz praktycznych dosw iadczeñ dotyczçcych przeciw- 
erozyjnego i przeciw pow odziow ego zabezpieczenia brzegów 
stanowiç osnow ç efektyw nych dziatañ podejm ow anych wspót- 
czesnie. Stosowane z pow odzeniem  ju z  w XIX wieku na wy- 
brzezu potudniow ego Baltyku tradycyjne um oenienia brzegów 
(opaski brzegowe) oraz ostrogi (prostopadle do linii brzegowej 
konstrukcje zatrzym uj^ce piasek plazow y) sluzyly i sluzq jako 
wzorzee skutecznego dzialania ukierunkow anego na opano- 
wanie zywiolu m orskiego atakuj^cego brzeg morski. Pierwot- 
nie chroni^ce jedynie m ieszkañców obszarów  przybrzeznych, 
ich dom ostwa i dobytek, przystanie i urzadzenia rybackie oraz 
nadm orskie lasy i pola uprawne staj¿} siç obecnie owe um oe­
nienia niezw ykle w aznym  kom ponentem  pañstwowej gospo-

darki morskiej. W wielu m iejscach baltyekiego wybrzeza (oraz 
innych w ybrzezy Europy i swiata) s^ one warunkiem sine qua  
non  norm alnego funkcjonow ania lokalnych spolecznosci, miast, 
gmin, aglom eracji i w içkszych jednostek  administracyjnych. 
W Polsce, gdzie líjczna dtugosc otwartych brzegów morskich 
wynosi prawie 500 km, problem ochrony brzegów ma wysoktj 
rangç [4],

W  drugiej polowie XX w ieku do przeciwerozyjnej ochrony 
brzegów zaczçto stosowac progi podwodne o zanurzonej badz 
wynurzonej koronie. Te ostatnie, zwane równiez falochronami 
brzegowym i, t^czy siç niekiedy z ostrogam i, uzyskujac w efek- 
cie budowle o ksztalcie liter L lub T (tzw. ostrogi teowe). Rów- 
nolegle, zarówno w Polsce, jak  i za granic^, stosuje siç (uznawa- 
ne za skuteczne i niedrogie) techniczne srodki przeciwdzialaj^ce 
niekorzystnym  procesom  eolieznym  maj^ce na celu stabilizaejç
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skarp i koron w ydm (nasadzanie traw, zakrzew ianie i obkladanie 
chrustem ) oraz powoduj^ce akum ulacjç piasku u podstaw y wy- 
dmy od strony m orza (staw ianie piotków  faszynowych).

Sztuczne zasilanie brzegów m orskich rum ow iskiem  piasz- 
czystym je st relatyw nie nowij m etoda ochronnij, stosowang 
w Polsce od lat osiem dziesi^tych XX wieku. Jednym  z pierw- 
szych miejsc, w których metoda sztucznego zasilania zostala 
wdrozona, s$ brzegi Pólwyspu Helskiego. Polskie doswiadcze- 
nia zebrane w  tym  rejonie stanovvia znakom ity punkt w yjscia 
do rozwazañ na tem at m ozliwosci zw içkszenia efektywnosci 
sztucznego zasilania brzegów. Rezultaty sztucznego zasilania 
brzegów Pólwyspu (widoczne gotym okiem nawet dia laików, 
np. dia turystów  odw iedzaj^cych ten urokliw y i unikalny w  skali 
europejskiej skraw ek w ybrzeza) budza z jednej strony podziw  
ze wzgledu na rozm ach i skutecznosc, z drugiej zas sklaniajij 
do podejm ow ania badañ sluz^cych optym alizacji tych przedsiç- 
wziçc. Liczne studia zw i^zane ze sztucznym  zasilaniem  brzegów 
Pólwyspu Helskiego byly prow adzone przez zespoly badawcze 
róznych instytucji, m.in. Instytutu Budownictw a W odnego PAN 
(IBW  PAN) w Gdañsku oraz Instytutu M orskiego w Gdañsku, 
a problem y i zagrozenia Pólwyspu Helskiego staly siç tem atem  
publikacji i polem ik, rów niez na tam ach czasopism a Inzynieria 
M orska i G eotechnika [8, 9, 18]. Zagadnienie ochrony brzegów 
Pólwyspu stanowi jeden z priorytetów  dia Inspektoratu Ochrony 
W ybrzeza Urzçdu M orskiego w Gdyni. Bylo ono i je s t przed- 
miotem wielu prac naukow ych [1, 10, 16, 20]. Z tych wzglçdôw 
poddawane sztucznem u zasilaniu brzegi Pólwyspu H elskiego s ij 
swoistym poligonem  inzyniersko-badawczym , a w nioski wy- 
ci^gniçte z badañ i obserwacji tam prowadzonych mog^ miec 
wedlug wszelkiego praw dopodobieñstw a Charakter uniwersal- 
ny, przynajmniej dia piaszczystych brzegów poludniowego Bai­
ty ku.

SZTUCZNE ZASILANIE BRZEGÓW  
PÓLWYSPU HELSKIEGO

Procesy erozyjne brzegów Pólwyspu H elskiego oraz zjawi- 
ska zwiqzane z jego  przeryw aniem  i lokalnym przelewaniem  siç 
wód w poprzek Pólw yspu obserw ow ano ju z  w  dalekiej prze- 
szlosci i udokum entow ano na starych mapach, np. z XVII i XIX 
wieku, jak  równiez w  archiw alnych relacjach opisuj^cych skutki 
ekstremalnych sztormów, np. z 15.01.1904 r. oraz 9.01.1914 r. 
[1 ]. Od kilkudziesiçciu lat ujem ny wptyw na stabilnosc brzegów 
Pólwyspu Helskiego m aja równiez falochrony w ybudow anego 
w 1936 roku portu we W ladyslawowie, zaburzajgce wzdluz- 
brzegowy ruch rum owiska morskiego. W plyw ów w swietle 
wyników w içkszosci badañ (np. [20]) nie pow inien bye jednak  
przeceniany.

Za poczijtek intensywnej ochrony brzegów Pólwyspu H el­
skiego (zob. [20]) nalezy uznac 1937 rok, kiedy to po wschodniej 
stronie nowo zbudow anego portu we W ladyslaw ow ie wzniesio- 
no masywnq opaskç betonowij, która przedluzono w 1952 roku. 
Ponadto lokalnie budowano na Pólwyspie opaski palisadowo- 
faszynowe, a w K uznicy w ykonano w latach 1983-1988 wal 
ziemno-narzutowy. O d kilku lat w  sztuczne w ydm y wbudowuje 
siç lekkie opaski, stanowi^ce drug^ liniç ochrony brzegu, uak- 
tywniajijc^ siç w przypadku rozm ycia p lazy i w ydm y podezas 
dlugotrwalych i silnych sztormów. W latacn 1946-1969 brzegi

Pólw yspu H elskiego zabudowano ostrogam i az do Kuznicy, po- 
lozonej okolo 12 km od W ladyslawowa, przy czym na pierw- 
szych dziesiçciu kilom etrach brzegu wykonano ostrogi drewnia- 
ne, zas na ostatnich dw óch — zelbetowe. Budowle te stopniowo 
ulegaly uszkodzeniom , co w  efekcie doprowadzilo do prawie 
calkow itego ich zniszezenia na kilku odcinkach brzegu, szeze- 
gólnie u nasady Pólwyspu (ostrogi drewniane) i na zakoñcze- 
niu grupy ostrog (ostrogi zelbetowe). Ostatnio usuniçto resztki 
w szystkich zniszczonych ostrog zelbetowych i podjçto remont 
ostrog drewnianych.

Po katastrofalnym  sztorm ie, który w styezniu 1983 roku spo- 
w odow al nie tylko erozjç plaz i wydm  Pólwyspu Helskiego, ale 
równiez unieruchom ienie linii kom unikacyjnych, stalo siç oezy- 
w iste, ze skutecznosc dotychczas stosowanych metod ochrony 
brzegów Pólwyspu H elskiego je st niezadowalajijca. Erozja plaz 
i wydm  oraz podtopienia terenów  na zapleczu wydm, a takze 
przypadki podm ycia nasypu i toru kolejowego sklonily Urzqd 
M orski w  Gdyni do rozpoczçcia w 1984 roku sztucznego zasila­
nia piaskiem  brzegów Pólwyspu.

Pierwsze operacje sztucznego zasilania prowadzono spo- 
sobem  refulacji z hydrom onitora zainstalow anego na dziobie 
poglçbiarki nasiçbiem ej podplywajqcej na m ale glçbokosci 
w bezposrednim  sijsiedztwie brzegu morskiego. Pompowana 
przez hydrom onitor (rodzaj dzialka w odnego) m ieszanina wod- 
no-piaszezysta ukladala siç w  strugç w  ksztalcie tçczy (st^d 
nazw a tej technologii w  jçzyku  angielskim  — rainbow) i spa- 
dala na dno m orskie w  odleglosci okolo 150 200 m od linii
brzegowej. E fektyw nosc tak prowadzonego zasilania brzegu 
w  znacznej m ierze zalezala od w arunków  falowych wystçpu- 
jijcych w dniach nastçpuj^cych po zasilaniu i byla najwyzsza 
w przypadku oddzialyw ania slabego lub um iarkowanego falo- 
wania, powodujijcego dobrzegowy ruch osadów. Piasek do za­
silania brzegu pozyskiw ano glów nie podezas poglçbiania toru 
podejsciow ego do portu we W ladyslawowie.

Pod koniec lat osiemdziesiíjtych XX w., w  celu zwiçksze­
nia efektywnosci sztucznego zasilania brzegów Pólwyspu, 
m ieszaninç w odno-piaszezyst^ refulowano juz  bezposrednio 
na wynurzonej czçsci przekroju brzegu, a nastçpnie za pomocq 
spycharek form ow ano sztuczna plazç i sztuczntj wydmç. Stoso- 
wano w  tym  celu rum owisko piaszezyste czerpane z dna Zatoki 
Puckiej przez poglçbiarkç typu sródl^dowego i transportowane 
rurociïjgiem (ptywajqcym, a nastçpnie l^dowym) w poprzek 
Pólwyspu, przepustam i pod drog;j i lini^ kolejowij, na jego  od- 
morskij stronç. W  ten sposób na odm orskie brzegi Pólwyspu 
H elskiego przepom pow ano okolo 2 mln m3 piasku. N a poczijtku 
lat dziewiçcdziesiijtych X X  w. w drozono pozyskiw anie materia- 
lu do zasilania z dna otwartego m orza przez poglçbiarkç morskij 
i jego  przepom pow yw anie rurociijgiem podw odnym  na plazç. 
W edlug studium  [1] piasek ten byl lepszej jakosci niz ten z Za­
toki Puckiej, ale tez trzykrotnie drozszy ze w zglçdôw technolo- 
gicznych.

Na mocy U stawy [21], bezpieezne utrzym anie brzegów Pót- 
wyspu Helskiego zapewnic ma system przesylowy osadów przy 
porcie W ladyslawowo oraz sztuczne zasilanie brzegów Pólwy­
spu na odcinku 23,5 km od jego  nasady. Od czasu w ejscia w zy- 
cie U stawy [21] ochrona brzegów Pólw yspu je st bardzo dobrze 
zorganizowana i ma charakter w wysokim  stopniu profesjonal- 
ny. Dotyczy to zarówno kwestii technicznych, jak  prawnych
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(oprócz Ustawy niezwykle pom ocne okazato siç Rozporzçdze- 
nie Rady M inistrów [17] dotyczçce tzw. pasa technicznego). 
Jednakze, pom im o zagw arantow ania w U stawie [21] srodków 
finansowych na realizacjç ochrony brzegów, rzeczyw iste po- 
irzeby czçsto okazuja siç w ieksze niz fundusze przeznaczone 
na ich spelnienie i dlatego praktyczna realizacja regulacji praw- 
oych nastrçcza nieco trudnosci. Trudnosci te polegajç miçdzy 
innymi na ograniczonych zasobach odpowiedniego rum owiska 
w ztozach znajdujçcych siç w poblizu odcinków brzegu Pólwy­
spu Helskiego, na których sztuczne zasilanie je s t wykonywane 
i planowane w niedalekiej przyszlosci.

Opracowana przez Pañstwowy Instytut Geologiczny i In- 
stytut M orski w G dañsku na zam ów ienie Urzçdu M orskiego 
w Gdyni „D okum entacja geologiczno-batym etryczna...” [6] 
zawiera szczególow y opis i lokalizacjç szesciu „pól nagroma- 
dzeñ piasków do sztucznego zasilania brzegu” w tzw. obszarze 
perspektywicznym Pólwysep Helski o pow ierzchni 33,33 km2, 
polozonym w sçsiedztw ie Pólwyspu H elskiego (rys. 1).

Ustalone pola nagrom adzeñ piasków okreslono w rezulta- 
cie zakrojonych na szcroka skalç pom iarów  terenowych i ana- 
liz laboratoryjnych, w ram ach których poddano badaniom  setki 
prób gruntu pobranych z dna m orskiego w „obszarze perspek­
tywicznym Pólwysep H elski” . O dladow a granica „obszaru per- 
spektywicznego” przebiega w odleglosci okolo 2,7 + 3,3 km  od 
linii brzegowej, a odleglosc jego  odmorskiej granicy od brzegu 
waha siç w przedziale 5,7 -*■ 7,9 km. „O bszar perspektyw iczny” 
znajduje siç w rejonie K uznicy a jego  rozciçglosc wzdluzbrze- 
gowa wynosi okolo 8 km (w przyblizeniu na kilom etrazu KmH 
7,5 + 15,5). W badanym  obszarze w ystçpuje cingla pokrywa 
piaszczysta o miçzszosci od 0,7 m  do ponad 10 m.

Stwierdzono, ze w w ytypow anych szesciu polach nagro­
madzeñ piasków o Içcznej powierzchni 3,24 km 2 teoretycznie 
dostçpnych jest ponad 6 mln m 3 osadów piaszczystych o ce-

J
Rys. 1. Lokalizacja „obszaru perspektywicznego Pólwysep Helski” [6]

chach granulom etrycznych kwalifikujçcych te osady do sztucz­
nego zasilania brzegów Pólwyspu. Praktycznie nalezy liczyc 
siç z m ozliw osciç wydobycia najwyzej 5 mln m 3 [6]. Osady te 
m ajç zaspokoic potrzeby sztucznego zasilania brzegów Pólwy­
spu Helskiego do 2020 roku. Zapewne okazç siç wystarczajçce, 
skoro w latach 2003-2010 na sztuczne zasilanie brzegów Pól­
wyspu spozytkowano nieco ponad 3,5 mln m3. Rodzi siç jednak 
przypuszczenie, ze wobec zm ian klim atu, przejawiajçcych siç 
intensyfikacjç oddzialywañ hydrodynam icznych bezposrednio 
wplywajçcych na m orfodynam ikç morskiej strefy brzegowej 
(zob. [3, 16]) kubatury sztucznego zasilania bçdç m usialy ulec 
zwiçkszeniu. Po drugie, po w yczerpaniu zasobów rumowiska 
w „obszarze perspektyw icznym ” zajdzie koniecznosc poszuki- 
wañ kolejnych ztóz osadów o odpowiednim  uziam ieniu. Moze 
w tej sytuacji warto wziçc pod uwagç osady dostçpne w mniej- 
szej odleglosci od linii brzegowej, blizej miejsc, gdzie sztuczne 
zasilanie je s t planowane?

WPLYW PRZYBRZEZNYCH WYROBISK 
NA HYDRO -1 LITODYNAMIKÇ STREFY BRZEGOWEJ

Sztuczne zasilanie brzegu osadami czerpanym i w jego bli- 
skim sçsiedztwie je st dopuszczalne i stosowane, szczególnie 
w przypadku plytkich akwenów i malo intensywnych oddzia­
lywañ hydrodynam icznych. Dobrym tego przykladem  moga 
bye zachodnie i potudniowe brzegi Zalewu W islanego, erodo- 
w ane w skutek dzialania fai i prgdów oraz zjawisk lodowyeh, 
od szeregu lat poddawane sztucznem u zasilaniu rumowiskiem 
pobieranym  w odleglosci 200 300 m od linii brzegowej. Roz-
w i^zania takie byty proponowane [11], a nastçpnie z powodze- 
niem  realizow ane na Zalew ie W islanym, np. dia przedpola walu 
przeciw pow odziow ego w Kadynach (Km ZW  30,4 +  30,8) oraz 
w rejonie Tolkmicka (K.mZW 22,6 23,6). W rejonie Kadyn
i Tolkmicka wydobyto w strefie przybrzeznej, a nastçpnie odlo- 
zono na brzegu odpowiednio 24 tys. m 3 i 78 tys. m 3 materialu 
piaszezystego. Prace wykonano poglçbiarkç ssçco-refulujçcç. 
Czerpany przez poglçbiarkç urobek przesytany byt rurociçgiem 
plywajçcym na pole refulacyjne, a nastçpnie, po odwodnieniu, 
rozprow adzony spycharkç w celu uform owania pozçdanego 
profilu brzegu. Osady wydobywane byly z warstwy powierzch- 
niowej dna o miazszosci 1 m. Schem at prac pogtçbiarsko-refula- 
cyjnych oraz uzyskany efekt przedstawiono na rys. 2.

Za granicç podobne schem aty sztucznego zasilania stosowa­
ne sç na brzegach otwartych m órz [5] z tç rôznicç, ze miejsca 
poboru osadów znajdujç siç w nieco wiçkszych odlegtosciach 
od brzegu. N a przyklad, dia potrzeb sztucznego zasilania brze­
gu Oceanu Atlantyckiego w USA (Delray Beach, Floryda) uro­
bek czerpano z pola, którego odladowa kraw çdz znajdowala siç 
w odleglosci okolo 7500 stóp (762 m) od linii brzegowej. Pole 
poboru osadów miato szerokosc okolo 300 m i rozciçgalo siç 
rôwnolegle do brzegu na odeinku okolo 2500 m. Jak podaje [5], 
m iejsce czerpania urobku o tak zaprojektowanych granicach 
znajdow alo siç m içdzy rewami. Podobna sytuaeja m iata miejsce 
przy sztucznym zasilaniu brzegu w Miami Beach na Florydzie 
(równiez wybrzeze atlantyckie), gdzie roboty pogtçbiarskie pro- 
wadzono na przybrzeznych obszarach o ksztalcie dwóch równo- 
legtych pasów polozonych pomiçdzy rewam i. Podezas zasilania 
18-milowego odeinka wybrzeza Zatoki M eksykañskiej w rejo-
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Rys. 2. Sztuczne zasilanie brzegów Zalewu Wislanego

nie Panama City na Florydzie pola poboru osadów rozciagaly 
siç równoleglymi do brzegu pasam i w odleglosci kilkuset me- 
trów od plaz, na których odbyw ala siç refulacja.

Zgodnie z zaleceniam i [5], pola robót czerpalnych powinny 
znajdowac siç „w rozsadnym ” sgsiedztwie linii brzegowej (;re­
asonable proximity to the shoreline), tj. w strefie w ystarczaj^co 
duzych glçbokosci, gdzie nie wysUjpi znaczny naptyw rum o­
wiska do wykopôw podwodnych. Chodzi tu przede wszystkim 
o to, zeby osady tworzgce swiezo uform ow ana plazç nie sply- 
waly natychmiast do przybrzeznych wyrobisk, z których zostaiy 
pobrane. Czytamy ponadto w pracy [5], ze w yrobiska w  dnie 
morskiej strefy brzegowej nie pow inny zaklócac naturalnego 
dobrzegowego transportai osadów.

Odrçbnym zagadnieniem  (rów niez w spom nianym  w  pracy 
[5]) jest wpfyw podw odnych wyrobisk na transform acjç fali 
w strefie brzegowej. Zm iany batym etryczne powstale w skutek 
robot pogtçbiarskich moga oddzialywac w  sposób znaczny na 
takie procesy jak  refrakcja, dyfrakcja, odbicie i interferencia fai 
oraz dyssypacja energii falowej. Dwa gtçbokie w ykopy w  stre­
fie przybrzeznej Grand Isle (USA, stan Luizjana) zaowocowaly 
powstaniem dwóch rozleglych form akum ulacyjnych w postaci 
wystçpôw brzegowych (tzw. salientów) i trzech m iejsc erozji 
(kompensujacej wym ieniong akum ulacjç).

Zdaniem autorów niniejszego studium  najwiçkszy moze 
bye jednak wplyw wyrobisk przybrzeznych na dyssypaejç ener­
gii fali, szczególnie w  warutikach batym etrycznych Pólwyspu 
Helskiego, charakteryzujgcych siç um iarkowanym  nachyleniem 
przybrzeznego dna ( I -  2% ). Jest to brzeg morski w  malym

stopniu odbijajacy energiç falowg. Przy tak m alym  nachyleniu 
profilu brzegu kluczovvg rolç w transform acji fali odgrywa dys­
sypacja energii, glównie w skutek zalam ania fali [14]. Podczas 
silnego falowania dochodzi w wielorewowej strefie brzegowej 
do kilkukrotnego zalam ania fali. Dziçki tem u zjaw isku w bez- 
posrednie sasiedztvvo brzegu dociera znikom a czçsc energii fa­
low ania w  stosunku do energii fai glçbokowodnych. Z tej przy- 
czyny nie m ozna dopuscic, aby roboty czerpalne prowadzone 
w morskiej strefie brzegowej Pólwyspu H elskiego (i na innych 
odcinkach w ybrzeza poludniow ego Baltyku) naruszyly system 
przybrzeznych form akum ulacyjnych sprzyjajijcych rozprasza- 
niu energii fai [15]. M ogloby to nasUjpic, gdyby na przyklad 
zbyt gwaltowna akum ulacja osadów w przybrzeznych wyrobi- 
skach odbyw ala siç kosztem erozji znajdujqcych siç w poblizu 
duzych form dennych (rew), jezeli rewy te odgrywaj;} korzystna 
rolç w procesie dyssypacji energii falowania.

Tradycyjnie, za odm orska granicç wplyw u falowania na 
brzeg morski przyjm uje siç tzw. glçbokosc zam kniçcia, wystç- 
pujacij na profilu poprzecznym  brzegu w miejscu, gdzie eks- 
trem alne fale sztorm owe nie wywofuji) intensywnego ruchu 
osadów dennych. Najczçsciej odnosne ekstrem alne warunki 
sztorm owe okreslane sí} wysokosci^ fai wystepujacych przez co 
najmniej 12 godzin w  ciagu roku. Proste równania (oparte na 
opracowanych w  latach siedem dziesiqtych i osiemdziesiqtych 
XX w. koncepcjach Hallerm eiera i B irkem eiera), um ozliwiajace 
wyznaczenie glçbokosci zam kniçcia na podstawie parametrów 
fali lub maksymalnej przydennej prçdkosci orbitalnej, podane 
S3  w pracy [5].
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Bardziej precyzyjne okreslenie rezimu ruchu osadów den­
nych (czyli okreslenie, czy jest to ruch pojedynczych ziaren, in- 
tensywny ruch ziaren w w arunkach w ystçpow ania zm arszczek 
dennych, czy tez transport osadów o charakterze m asowym ) jest 
mozliwe poprzez obliczenie wartosci param etra Shieldsa, tj. 
bezwymiarowego przydennego naprçzenia scinajgcego, opisa- 
nego formula :

0 = -

( s - l ) g c /
( 1)

gdzie:
u,- predkosc tarcia dennego (ang. friction velocity),
s -  stosunek gçstosci szkieletu gruntowego dna do gçstosci wody (5 = p^p, dia

piasku kwarcowego równy okoto 2,65), 
g -  przyspieszenie ziemskie, 
d -  srednica ziaren osadów tworzgcych dno.

Okreslenie wartosci prçdkosci tarcia dennego u m oze nastrç- 
czyc sporo klopotów. Prçdkosc tarcia odzw ierciedla przydenne 
naprçzenie scinajgce x (definiowane jako  x = puf) ,  bedace glów- 
ng silg sprawczg ruchu osadów dennych. Zgodnie z podstawam i 
mechaniki plynów, naprçzenie scinajgce (albo styczne, ang. she­
ar stress) x zalezne jest od prçdkosci przeptywu w ody na gómej 
granicy warstw y przysciennej (w tym przypadku przydennej) 
oraz szorstkosci sciany (w tym przypadku dna). Zbudowane 
z osadów piaszczystych dno morza staje siç ruchóm e pod wply- 
wem oddziatywania wymuszefi hydrodynam icznych (fai i prg- 
dów), co dodatkowo utradnia rozwigzanie zagadnienia w arstwy 
przysciennej i precyzyjne okreslenie wartosci prçdkosci tarcia 
ur Z tego wzglçdu je s t godne polecenia (zob. [13]) skorzystanie 
z nieco uproszczonego podejscia, uw zgIçdniajgcego tylko tarcie 
denne zwigzane z szorstkoscig tworzona przez ziam a osadów, 
a pomijajgcego szorstkosc dna wywolang obecnoscia form  den­
nych (zm arszczek). Takie zalozenie je s t dopuszczalne w  bada- 
niach dotyczgcych w aranków  poczgtku ruchu ziaren (kiedy dno 
jest plaskie lub stabo rozwiniçte form y denne sa zródlem  rela- 
tywnie m alego tarcia) oraz w przypadku silnych przydennych 
przeplywów pochodzenia falowo-prgdowego, pod wplywem 
których form y denne sa rozm ywane i ma m iejsce m asowy ruch 
„dywanu” osadów (ang. sheet flow).  Bezw ym iarowe przydenne 
naprçzenie scinajgce w warunkach oddziatyw ania na przeplyw 
„piaskowej” szorstkosci dennej (charakteryzujgcej siç wymia- 
rem 2,5d) w yznacza siç, stosujgc nastçpujgce równanie [13]:

K „®)2
K ' ~ 2 A U s - » g d

(2 )

w którym:

gdzie:

ƒ2.5 = exP 5,213
/  \  0,194
f 2,5dA

- 5 ,9 7 7

U (cat) =  U  sin (coi)

0 , 5=  1,50 
0, = 2,00

co -  czçstotliwosc k^towa w ruchu falowym o okresie T (co = 2tt.IT), 
aim -  amplituda wywotanych falowaniem poziomych przydennych wychyleh 

elementów wody (a. = U]m/io),
Ulm-  maksyrnalna przydenna prçdkosc w oscylacyjnym przeptywie pochodze­

nia falowego, przy czym dia fai sinusoidalnych prçdkosc oscylacyjnego 
ruchu przydennego wyraza siç wzorem:

(3 )

Jako w aranek poczatku ruchu osadów zw ykle przyjm uje siç 
[13] wartosc 0 , 5 równg okoto 0,05. N alezy podkreslic, ze przy 
takiej wartosci 0 , 5 oczekiwac m ozna bardzo powolnego ruchu

pojedynczych ziaren. Dopiero dia 0 , 5= 0,2 +  0,3 obserwuje siç 
intensyw niejszy ruch osadów i w ystçpowanie rozwiniçtego sys- 
tem u zm arszczek dennych. Przy jeszcze silniejszych oddzia- 
tywaniach hydrodynam icznych, przejavviajgcych siç wartosci^ 
param etra 025 równg okoto 0,8 1,0, zm arszczki denne 11 legaja
rozm yciu, a ruch osadów przybiera charakter masowy.

W artosci bezw ym iarow ych naprçzen scinajacych 025 prze- 
liczyc m ozna dia przyktadow ych w aranków  wyrazajgcych siç 
srednicg ziaren piasku kwarcowego d = 0,2 mm oraz falowa­
niem o okresie np. 5 s i 10 s i wyrazic poprzez maksymalne 
prçdkosci oscylacji przydennych pochodzenia falowego U¡m, 
uzyteczniejsze z inzynierskiego punktu widzenia. Otrzymane 
przyktadow e wartosci w yszczegôlniono ponizej (w nawiasach 
podano prçdkosci dia okresu fali wynoszijcego 10s):

02 =  0,05 U]m = 0,18 (0,19) m/s

02 = 0,10 UXm = 0,26 (0,30) m/s

0 ,5= 0,20 UXm =  0,39 (0,44) m/s

0, = 0,30 UXm = 0,50 (0,55) m/s

0J5= 0,40 UXm = 0,59 (0,65) m/s

025= 0,80 UXm = 0,88 (0,97) m/s

e 25= 1,00 u xm= 1,00 (1,10) m/s 

UXm= 1,26 (1,38) m/s 

UXm= 1,48 (1 ,62)m /s

Obliczenia zm iennosci wysokosci fali H  i bezwym iarowego 
przydennego naprçzenia scinajgcego 0 ,5 na profilu poprzecznym 
brzegu wykonano dia rzeczywistego przekroju batym etrycznego 
pom ierzonego w  rejonie Kuznicy na Pôtwyspie Helskim (KmH 
11,5). Proces transform acji fali poddano m odelowaniu teore- 
tycznem u przy uzyciu koncepcji [2], zaadaptowanej dia wielo- 
rewowego profilu dna [19]. Srednicç ziaren osadów budujacych 
dno (d) przyjçto rôwng 0,2 mm.

W  obliczeniach wykorzystano param etry w iatra i falowania 
zrekonstraow anego dia okresu 1958-2001 w ramach miçdzy- 
narodow ego projektu HIPOCAS, w którym  uczestniczyl IBW 
PAN. Rekonstrakcja ta, wraz z  dlugoterm inowym i prognozami 
klim atycznym i dia Baltyku, stanowita podstawç oceny zagroze- 
nia erozyjnego brzegów Pólwyspu Helskiego w przyszlosci [3].

N a rys. 3 przedstaw iono wyniki obliczen przeprowadzonych 
dia przypadku transform acji na profilu brzegu ekstremalnego 
falowania gtçbokowodnego o okresie powtarzalnosci 10 lat. 
Parametry takiego falowania na glçbokosci 90 m (na pótnoc- 
ny-wschód od Kuznicy, w odleglosci okolo 13,5 km od brzegu 
Pólwyspu Helskiego) s g nastçpujace: w ysokosc fali znacznej 
ƒƒ =  6,27 m, okres piku w idm a energii fali Tp = 12 s. Rozpa- 
trzono najniekorzystniejszy przypadek, w którym fale podcho- 
dzg prostopadle do brzegu, tj. z sektora N-NE. W ramach se­
rii wykonanych obliczen przyjçto rzeczyw isty m 'u ra lny  profil 
batym etryczny na KmH 11,5 oraz ten sam profil z teoretycznie 
zatozong obecnoscig wyrobisk o glçbokosci 2 m i szerokosci 
200 m znajdujgcych siç w rôznych odlegtosciach od brzegu (od- 
pow'iadajgcych róznym  glçbokosciom  wody).

Z ogladu rys. 3 wynika, ze zadne z rozpatryw anych wyrobisk 
nie ma wptywu na proces transform acji fali i dyssypacjç ener­
gii falowania. Zm iennosc wysokosci fali znacznej H  na sklonie 
brzegowym  je st taka sam a dia naturalnego profilu brzegu jak  
dia profilu z podw odnym  wykopem  usytuowanym  w duzej od-
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leglosci od brzegu (1000 -  5000 m), na glçbokosciach rzçdu 
12 -  20 m. O bliczone wartosci przydennych naprçzen scinajc}- 
cych 0 ,5 (od niespelna 1,0 w odleglosci 6 km od linii brzegowej 
do 2,0 w strefie 300 700 m od brzegu) wskazujc} na intensyw-
ny ruch osadów dennych w calej strefie brzegowej. Ponadto na 
rys. 3 widac, ze w w yrobiskach uzyskano redukcjç wartosci 02 5 
(przy z 'm çtezonej ÿ ç b o k o id  odteaV yw am e r a e t a  ta o w e g o  m  
dno jest m niejsze), aczkolw iek na caíym  profilu brzegu wartosci 
025 wskazujc na istnienie m asow ego ruchu osadów dennych.

Analogiczne obliczenia w ykonano dia przypadku, w którym 
naturalny profil brzegu je st zm ieniony w ten sposób, ze odmor- 
ska (zewnçtrzna) rewa, polozona w odleglosci 1000 -s- 1600 m od 
linii brzegowej, przestala istniec w skutek pobrania tworz^cego 
jç piaszczystego m aterialu dia potrzeb sztucznego zasilania, przy 
czym material ten odlozono w strefie przybrzeznej w tym  samym 
profilu -  w odleglosci 0 190 m od linii brzegowej (rys. 4).

Wyniki obliczeñ przedstaw ione na rys. 4 ukazuj^, w  porów- 
naniu z sy tuacji odpowiadaj^c^ naturalnem u brzegowi, niewiel- 
ki wzrost wysokosci fali znacznej Hs nad poglçbionym  dnem 
w miejscu w ystçpow ania odmorskiej rewy i wyrazny spadek 
wysokosci fali w bezposrednim  síjsiedztwie linii brzegowej. 
W strefie przybrzeznej, tj. w m iejscu odkladu rum owiska, ener­
gía fai ulega dyssypacji w znacznie w içkszym  stopniu (co jest 
korzystne dia stabilnosci brzegu) niz w przypadku brzegu natu- 
ralnego, charakteryzujíjccgo siç przeglçbieniem  do rzçdnej -4 m 
w odleglosci okolo 150 m od linii brzegowej. W bezposrednim  
sqsiedztwie linii brzegowej (ca 0 + 110 m) malejt} tez znacznie 
przydenne naprçzenia scinaj^ce 02S (do w artosci 0,6 -s- 1,0), co 
skutkuje redukcjç natçzenia ruchu osadów dennych. N a pozo- 
stalej czçsci profilu poprzecznego brzegu wartosci przydennych 
naprçzen scinajacych sa równie wysokie jak  dia naturalnego 
przekroju brzegu (1,4 2,0) i generuja m asowy ruch osadów
o duzym natçzeniu.

W  przypadku, gdy bçdzie dokonany pobór osadów z glçbo- 
kowodnej rewy i odklad tego m aterialu bçdzie mial miejsce na 
innym odcinku brzegu, profil morskiej strefy przybrzeznej nie 
ulegnie zm ianie. Wyniki teoretycznego m odelow ania transfor­
macji fali i przydennych naprçzen scinajacych w takiej sytuacji 
przedstawiono na rys. 5.

Z rys. 5 w ynika, ze w  ekstrem alnych warunkach sztor- 
m owych energia falow ania i przydenne naprçzenia scinaj^ce 
w bezposrednim  sijsiedztwie brzegu, tj. w odleglosci mniejszej 
niz 600 m od linii brzegowej, nie ulegruj zm ianie (w porôwnaniu 
z oddzialywaniam i hydrodynam icznym i na naturalnym  profilu 
brzegu). M ozna zatem w nioskow ac, ze pobór m aterialu dennego 
w strefie brzegowej Pólwyspu H elskiego na glçbokosciach rzçdu 
12 m nie bçdzie m ial najm niejszego w plyw u na oddziatyw ania 
hydrodynam iczne w  strefie przybrzeznej i nie m a praw a zinten- 
syfikowac erozji brzegu. Co w içcej, obliczone wartosci przy­
dennych naprçzen scinajacych wskazujij na istnienie w  rejonie 
w yrobiska intensywnego ruchu osadów dennych. Stwarza to 
korzystne warunki do zapiaszczania w yrobiska lub odtwarzania 
siç glçbokowodnej rewy, z której pobrano m aterial na potrzeby 
sztucznego zasilania.

Skoro pobór rum ow iska dennego z zewnçtrznej glçboko­
wodnej rew y nie stw arza zagrozenia dia rôwnowagi litodyna- 
micznej brzegu i strefy przybrzeznej, naw et w ekstrem alnych 
warunkach sztorm owych (o okresie powtarzalnosci 10 lat), to

interesujiiCc} jaw i siç kwestia, czy pobór m aterialu piaszczystego 
z nieco mniejszych glçbokosci bçdzie równiez nieszkodliwy dia 
brzegu m orskiego w analizowanym  rejonie. W celu wyjasnie- 
nia tak sform utowanej w^tpliwosci wykonano sym ulacjç nume- 
rycznq (z zastosowaniem  tych samych modeli teoretycznych) 
dia przypadku dna strefy brzegowej, w którym przeprowadzono 
ratavy stadwee çovistatam wxvtadta o de-
bokosci 2 m i szerokosci 200 m  w strefie glçbokosci 8 -M  1 m 
(tj. w odleglosci okolo 600 -  800 m od linii brzegowej). Wyniki 
tych obliczen przedstawiono na rys. 6.

Przedstaw ione na rys. 6 obliczone w ysokosci fali i przyden­
ne naprçzenia scinaj^ce swiadczíj o tym, ze znajdujqce siç w  od­
leglosci 600 *  800 m od linii brzegowej (w rejonie naturalnych 
glçbokosci 8 -i- 11 m) w yrobisko o glçbokosci 2 m bçdzie miato 
w ptyw na ruch wody i osadów w strefie przybrzeznej (az do 
odleglosci okoto 300 m od linii brzegowej, gdzie glçbokosc wy- 
nosi nieco ponad 4 m). Moze to skutkowac zwiçkszonij erozji} 
dna m orskiego w tym  obszarze.

W yniki obliczen zobrazow ane na rys. 3 ^ 6  dotycz^ sytuacji 
ekstrem alnych, zwi^zanych z oddziatywaniem  na brzeg morski 
falow ania sztorm owego o okresie powtarzalnosci 10 lat. Kon- 
w encjonalnie przyjm uje siç zwykle, ze reprezentatywne od- 
dziatywanie czynnikôw hydrodynam icznych na brzeg morski 
(skutkujcjce znacznym i zm ianam i dennym i w morskiej strefie 
brzegowej) zw i^zane jest z ekstrem alnym  sztorm owym  falowa- 
niem  o okresie powtarzalnosci 1 roku (zob. uprzednia dyskusja 
na tem at glçbokosci zam kniçcia, zaleznej od wysokosci fai wy- 
stçpujijcych przez co najmniej 12 godzin w ci^gu roku). W tym 
kontekscie warto postaw ic pytanie, czy równiez nieco mniej in- 
tensywne falowanie ekstrem alne, m ianowicie falowanie sztor­
mowe pojawiajçce siç raz na rok, moze niekorzystnie oddziaty- 
wac na brzeg m orski, jezeli w strefie glçbokosci w içkszych niz 
8 m  bçd;} w ykonane podwodne wykopy. Wyniki m odelowania 
odnosnych procesów  hydrodynam icznych dia param etrôw  fali 
glçbokowodnej o okresie pow tarzalnosci 1 roku (Hs = 3,13 m, 
T = 8 s) przedstawiono na rys. 7. W przypadku obliczeñ dia fali 
,jednorocznej” przyjçto, podobnie jak  uprzednio dia fali „dzie- 
siçcioletniej” , najniekorzystniejszi} sytuacjç, w której fale pod- 
chodza prostopadle do brzegu, tj. z sektora N-NE.

Jak nalezato spodziewac siç, wyniki obliczen przedstawione 
na rys. 7 wskazujii na brak oddziatyw ania wykopu na transfor- 
m acjç fali (wysokosc fali H )  i sity sprawcze ruchu rumowiska 
dennego (naprçzenie 02 5) w  strefie pom içdzy wykopem  i lima 
brzegów^ w porôwnaniu z sy tuacji odpowiadajt}ca naturalnem u 
ksztahow i przybrzeznego dna. N aprçzenia 025 w strefie przy­
brzeznej s;} w praw dzie znaczne, lokalnie o wartosciach powyzej 
1,0, co wskazuje na m asowy ruch osadów dennych. W takich 
w arunkach mewíjtpliwie wystíjpi intensyw na przebudowa dna 
m orskiego, ale proces ten przebiegac bçdzie w strefie przybrzez­
nej tak samo w przypadku naturalnego profilu brzegu jak  dia 
profilu z wyrobiskiem . Róznica pojawi siç zapewne w rejonie 
w ykopu, który ulegac bçdzie zapiaszczaniu kosztem erozji jego 
krawçdzi i przyleglego dna morskiego. Te niekorzystne zmiany 
denne wyst^pi^ jednak  w znacznej odleglosci od brzegu i w zni- 
kom ym  stopniu wptyna na transform acjç fali i dyssypacjç ener­
gii, która dia param etrów  rozpatrywanego sztormu dokonuje 
siç gtównie w strefie glçbokosci 2^6 m (m aksym alnie 7 m), tj. 
w  odleglosci 200-^400 m (m aksym alnie 500 m) od linii brzego­
wej.
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Rys. 5. Obliczone rozklady wysokosci fali znacznej /ƒ i bezwymiarowego przydennego naprçzenia scinaj^cego 0 ,, na profilu poprzecznym 
brzegu Pólwyspu Helskiego -  naturalnym (linie cingle) oraz z wyrobiskiem w miejscu wystçpowania odmorskiej rewy (linie przerywane)
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Rys. 6. Obliczone rozklady wysokoàci fali znacznej Ht i bezwymiarowego przydennego naprçzenia scinajifcego 0JS na profilu poprzecznym 
brzegu Pólwyspu Helskiego -  naturalnym (linie cingle) oraz z wyrobiskiem o glçbokosci 2 m i szerokosci 200 m 

w odleglosci okolo 600 -i- 800 m od linii brzegowej (linie przerywane) dia sztormu o okresie powtarzalnosci 10 lat
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Rys. 7. Obliczone rozklady wysokosci fali znacznej H  i bezwymiarowego przydennego naprçzenia scinaj^cego 0, na profilu poprzecznym 
brzegu Pólwyspu Helskiego -  naturalnym (linie cingle) oraz z wyrobiskiem o glçbokosci 2 m i szerokosci 200 m 

w odleglosci okolo 600 800 m od linii brzegowej (linie przerywane) dia sztormu o okresie powtarzalnosci 1 roku

Pozostaje jednak  w ^tpliwosc, czy analizow ane warunki fa- 
lowe (falowanie o okresie powtarzalnosci 1 roku) sí) miarodajne 
jako w yznacznik ekstrem alnego hydrodynam icznego oddzia- 
lywania na brzeg morski. Jest w ielce praw dopodobne, ze falo­
wanie o okresie pow tarzalnosci 10 lat (a moze nawet 100 lat), 
skutkujtjce w yst^pieniem  procesów  litodynam icznych generujíj- 
cych krótkotrvvala ale intensywn^ erozjç brzegu, stanowi sytu- 
acjç reprezentatywn^ i ze takie projektowe obci^zenie brzegu 
morskiego je st uw zglçdniane w  system ie podejm ow ania decyzji 
dotycz^cych przeciw erozyjnego zabezpieczenia brzegów.

Zakladaj^c, ze w planowaniu odnosnych przedsiçw ziçc obo- 
wi^zuja zasady zawarte w pracy [12], w  planowaniu przybrzez­
nych robot poglçbiarsko-refulacyjnych nalezaloby skorzystac 
z param etrów  projektowych odpow iadaj^cych ekstremalnym 
warunkom sztorm owym  o okresie powtarzalnosci co najmniej 
10 lat. M aj^ one bowiem  (wedtug [12]) zastosow anie w od- 
niesieniu do „tym czasowych budowli m orskich” . Czy jednak 
sztuczna plaza (wraz z podbrzezem ) i w ydm a oraz przybrzez- 
ne w yrobiska sí) tymczasowi) budowla hydrotechniczni) (jak np. 
grodza lub w al ziem ny)? Bye moze w ystarczyloby projektowac 
wyrobiska i odklady tak, aby spelnialy kryterium  braku wzro- 
stu niekorzystnych oddzialywaii na brzeg morski w warunkach 
sztorm owych o okresie pow tarzalnosci jednego roku. Absur- 
dalne byloby zastosow anie kryterium  dotyczi)cego „morskich 
tam i obwalowah gçsto zam ieszkalych obszarów  depresyjnych 
i nisko polozonych” (chociaz Pólwysep Helski je s t gçsto zalud- 
niony i charakteryzuje siç niskimi rzçdnymi terenu na zapleczu 
wydm), poniewaz w takim  przypadku obowi^zuje zalecenie wy-

znaczania param etrów  projektowych w edlug ekstrem ów o okre­
sie powtarzalnosci az 1000 lat!

Brak jakichkolw iek w ytycznych dotyczacych tego zagad- 
nienia (zarówno norm, jak  ustaw i rozporz^dzen) stawia wla- 
dze odpow iedzialne za ochronç brzegów w nie lada klopotli- 
wej sytuacji i zm usza je  do dzialah obwarowanych intuicyjna, 
aczkolwiek z wszech miar uzasadnion^, ostroznosci^. N ie wiçc 
dziwnego, ze „dm uchaj^c na zim ne” z jednej strony administra- 
cja m orska dijzy do jak  najwiçkszego oddalenia miejsc poboru 
osadów od linii brzegowej, z drugiej zas zdroworozs^dkowo 
przestrzega podstaw owych zasad inzyniersko-ekonom icznych 
poprzez poszukiwanie odpowiednich zlóz polozonych niezbyt 
daleko od zasilanych brzegów morskich.

ZAKOÑCZENIE

Dotychczasowe dosw iadczenia oraz zapisy poczynione 
w Ustawie [21] jednoznacznie wskazuj^, ze sztuczne zasilanie 
brzegów przez dlugie lata pozostanie w Polsce podstawowa 
m etoda ich przeciwerozyjnej ochrony. N ie ulega watpliwosci, 
ze sztuczne zasilanie plaz Pólwyspu Helskiego w ilosci kilku- 
set tysiçcy m etrów  szesciennych w skali roku jest warunkiem 
koniecznym  funkcjonowania Pólwyspu wedlug obecnych stan- 
dardów. Obserw ow ane zm iany klim atyczne, niezaleznie od tego 
czy sí) spowodowane czynnikami antropogenicznym i, czy tez 
w pisane w naturalny globalny trend, ka/i) przypuszczac, ze po- 
trzeby zw'iazane z poborem rum ow iska do sztucznego zasilania
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Rys. 9. Zoptymalizowany przykladowy schemat sztucznego zasilania brzegów Pólwyspu Helskiego — widok w planie

Póhvyspu i innych odcinków polskiego w ybrzeza beek} rosly. 
W tej sytuacji konieezne je s t zastanow ienie siç nad mozliwo- 
sciami obnizenia kosztów  operacji pogtçbiarsko-refulacyjnych 
ukierankowanych na sztuczne zasilanie brzegów. Mögt} tu bye 
pomocne w zorce zagraniezne, w  szczególnosci w  kontekscie 
w yjasnienia pow aznych i uzasadnionych obaw dotyczacyeh 
zagrozeñ wywoianych obecnoscig w yrobisk w sasiedztw ie linii 
brzegowej. W  szczególnosci nalezy odpowiedziec na pytanie, 
czy koncepcja sztucznego zasilania przedstaw iona na rys. 8 i 9 
moze bye w drozona w  w arunkach polskiego otwartego brzegu 
morskiego.

Wyniki obliczen przedstaw ione w niniejszej pracy pozwalajg 
na sform ulowanie nastepujgcej tezy: sztuczne zasilanie brzegu 
m orskiego materialem  pobieranym  z przybrzeznych w yrobisk 
nie bçdzie skutkowac negatywnym i konsekw encjam i pod wa-

runkiem  odpowiedniego okreslenia lokalizacji i w ym iarów tych 
wyrobisk. W skazanie pól poboru osadów  i ich zaprojektowanie 
powinno bye w ykonyw ane osobno dia w ydzielonych odcinków 
wybrzeza, charakteryzuj^cych siç lokalnymi specyficznymi pro- 
filami brzegu i lokalnym  glçbokowodnym  klim atem  falowym.

N a zakoñczenie nalezy podkreslic, ze osobn;} bardzo waznt} 
kw estia byla, jest i bçdzie dostçpnosc piaszczystego rum ow iska 
odpow iedniego pod w zglçdem  granulom etrycznym . Moze oka- 
zac siç, ze pom im o okolicznosci sprzyjajacych poborowi osa­
dów w  strefie przybrzeznej, ich uziam ienie lub brak wlasciwych 
frakcji piaskowych dyskwalifikuje pola poboru wyznaczone na 
podstawie m odelow ania procesów hydrodynam icznych. W  ta- 
kiej sytuacji konieczne bçdzie dostarezenie piaszczystego m a­
terialu z bardziej odleglych lokalizacji, zgodnie z procedurami 
stosowanymi wspólezesnie.
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Nosnosc jednorodnego podloza gruntowego

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

O bliczanie nosnosci podloza gruntow ego jest pierwszym  
zadaniem  projektujtjcego obiekty budowlane. O bliczenia te wy- 
konuje siç, korzystajíjc z wzorów, które pozw alaja uwzglçdnic: 
wlasciwosci gruntu (<|), c, y), geom etriç posadow ienia (D , B , L), 
ksztalt podstaw y fundam entu B/L, nachylenie obcitjzenia HIV, 
gtçbokosc posadowienia D,  nachylenie podstaw y fundam entu ß 
i nachylenie powierzchni terenu co, wplyw m im osrodu obcitjze- 
nia e oraz wplyw szerokosci fundam entu B. W  artykule prze- 
analizowano sposoby uw zglçdniania tych czynników. W plyw 
uw arstw ienia podloza gruntow ego m ozna uw zglçdniac, stosu- 
jtjc zasadç fundam entu zastçpczego (podantj w norm ie polskiej 
PN-81/B-03020 i w norm ie europejskiej EUROKOD 7) lub 
w sposób zaproponowany przez M adeja [10, 11].

OBLICZANIE NOSNOSCI JEDNORODNEGO 
PODLOZA GRUNTOWEGO

Nosnosc jednorodnego podloza gruntow ego ustala siç, ko- 
rzystaj^c z wzorów zaproponowanych przez Terzaghiego [23] 
i powtórzonych przez Terzaghiego i Pecka [24] :

-  dia taw  fundam entowych

qgr = c - N c + D  y D ■ N q + 0,5 ■ B y B ■ N y ( l a)

-  dia fundam entu o podstawie kolowej

qgr = \ ,2 -c -  N c + D -y D - N q + 0 ,6 - r  -y B ■ N y ( l b)
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