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1. WPROWADZENIE

Wtasciwe rozpoznanie warunkow geologiczno-inzy-
nierskich dla zabudowy strefy brzegowej i podtoza mor-
skich budowli hydrotechnicznych jest waznym elemen-
tem projektowania i realizacji inwestycji polozonych
wzdtuz wybrzeza i obszaréw morskich Rzeczypospolitej
Polskiej. Oprocz oczywistych czynno$ci zwiazanych
z dokumentowaniem geologiczno-inzynierskim posado-
wienia obiektéw budownictwa morskiego dziatania te
wymagaja okre$lenia metodyki i zakresu badan geolo-
giczno-inzynierskich, a takze przedstawienia ogolnej
charakterystyki obiektéw lokalizowanych w strefie brze-
gowej 1 na morzu.

Pomimo wagi zagadnienia brak jest polskiego opracowa-
nia o charakterze poradnika metodycznego, ktdre w calodci
byloby poswigcone badaniom geologiczno-inzynierskim
w odniesieniu do szeroko rozumianego budownictwa mor-
skiego i ochrony brzegu. Luke t¢ ma wypeti¢ przekazywa-
na w rece Czytelnikéw publikacja.

Niniejsze zasady zostaly opracowane przez zespot spe-
cjalistow z:

— Panstwowego Instytutu Geologicznego,

— Instytutu Budownictwa Wodnego Polskiej Akademii

Nauk,
— Przedsigbiorstwa Badawczego GEOSTAB Sp. z o.0.

1.1. PRZEDMIOT I CEL OPRACOWANIA

Przedmiotem opracowania sa zasady dokumentowania
geologiczno-inzynierskich warunkdéw posadowienia obiek-
tow budownictwa morskiego i zabezpieczen brzegu mor-
skiego.

Zasady zostaly opracowane na podstawie najnowszych
danych zaczerpnigtych z wielu zrédet, w tym z archiwalnych
dokumentacji geologiczno-inzynierskich, geotechnicznych
i hydrogeologicznych, oraz do§wiadczen z realizacji prac w
strefie brzegowej i na obszarach morskich.

Celem opracowania jest okreslenie:

— wytycznych dla prowadzenia badan i dokumentowania

geologiczno-inzynierskiego,

— metodyki badan geologiczno-inzynierskich,

— zakresu badan geologiczno-inzynierskich dla posado-
wienia r6znych budowli morskich i zabezpieczen brze-
gu morskiego,

— ogolnej charakterystyki obiektow lokalizowanych w
strefie brzegowej 1 na morzu.

1.2. ZAKRES ZASTOSOWANIA

Opracowanie ma charakter poradnika w zakresie zagad-
nien zwiazanych z badaniami geologiczno-inzynierskimi w
granicach polskich obszar6w morskich i w pasie nadbrze-
znym (Ustawa z dnia 21 marca 1991 r. o obszarach morskich
Rzeczypospolitej Polskiej i administracji morskiej) —rys. 1.1.

1.3. TERMINOLOGIA

W Rozporzadzeniu Ministra Transportu i Gospodarki
Morskiej z dnia 1 czerwca 1998 r. w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ morskie budowle
hydrotechniczne i ich usytuowanie, zostaty podane krotkie
opisy poje¢ zamieszczonych w ustawie:
dalby oraz samodzielne urzadzenia cumownicze, cumow-

niczo-odbojowe i odbojowe — samodzielne konstrukcje

jednopalowe, wielopalowe albo ramowe, zapuszczane w

dno;
falochron — budowla morska ostaniajaca catkowicie lub

czgsciowo akwen przybrzezny, gtownie w portach i

przystaniach morskich, a takze brzeg morski przed

dziataniem fal morskich;
molo — wysunigty w morze, prostopadle albo ukosnie do
brzegu, pomost albo nasyp ziemny obramowany nabrze-
Zami;
nabrzeze — budowla morska tworzaca obudoweg brzegu
akwenu portu albo przystani morskiej;
opaska brzegowa — budowla ochronna posadowiona row-
nolegle do linii brzegowej, stanowiaca umocnienie brze-
gu pasa technicznego;

ostroga brzegowa — budowla ochronna brzegu morskie-
go, wychodzaca w morze poprzecznie do linii brzego-
wej, wykonana w postaci szczelnej albo azurowej
przegrody, ktérej zadaniem jest rozproszenie energii
fali morskiej oraz wstrzymywanie ruchu rumowiska
morskiego;

pirs — polaczony z brzegiem pomost, usytuowany prostopa-
dle albo ukosnie do tego brzegu;

pochlaniacz fal — konstrukcja zapobiegajaca tworzeniu si¢
fali odbitej w basenie portowym, stanowiaca konstruk-
cje samodzielna lub element konstrukcyjny innej bu-
dowli;

pomost — budowla morska, usytuowana nad akwenem albo
skarpa brzegowa, niebgdaca obudowa brzegu i nieprze-
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noszaca naporu gruntu terenu przylegajacego do tej bu-
dowli;

roboty czerpalne (poglebiarskie) — podwodne roboty ziem-
ne wykonywane na akwenach;

roboty podwodne — wszelkie roboty wykonywane pod
woda;

roboty refulacyjne — roboty polegajace na hydraulicznym
odprowadzaniu urobku z robot czerpalnych na ustalone
miejsce;

stoczniowa konstrukcja hydrotechniczna — budowla spe-
cjalnie przystosowana do obciazen oraz technologii pro-
cesu budowy, remontu, prob albo konserwacji jednostek
ptywajacych;

tory poddzwignicowe — sa to tory jezdne dla dzwignic szy-
nowych, posadowione na samodzielnych fundamentach
albo na konstrukcji budowli morskiej lub na obu tych
konstrukcjach jednoczes$nie;

wysepki cumownicze, cumowniczo-odbojowe i odbojowe
— sa to samodzielne konstrukcje, usytuowane poza zasad-
nicza konstrukcja budowli morskiej, osadzone na dnie
lub zapuszczone w dno akwenu;

terminal — specjalistyczny, portowy zespot obiektow bu-
dowlanych, przeznaczony do obstugi pasazeréw albo do
przetadunku i sktadowania okreslonych towarow, a w
szczegolnosci:
a) kontenerow — terminal kontenerowy,
b) ropy naftowej i produktow naftowych — terminal pali-
WOWY,
¢) gazoéw ptynnych LPG i LNG — terminal gazowy,
d) paliw i gazoéw ptynnych — terminal paliwowo-gazowy,
¢) materiatdw masowych i sypkich — terminal przetadun-
kéw masowych;

umocnienie brzegowe — budowla morska wykonywana na
brzegu polskich obszarow morskich, stuzaca do po-
wstrzymania postgpu abrazji albo sprzyjajaca akumulacji
brzegu.
Budowle morskie i obiekty usytuowane w granicach te-

rytorialnych portoéw i przystani morskich, na polskich obsza-

rach morskich, w pasie technicznym oraz na innych terenach

przeznaczonych do utrzymania ruchu i transportu morskiego
dziela si¢ na:

— budowle portowe, usytuowane na obszarze portow
morskich, w szczegdlnosci falochrony, tamacze fal,
nabrzeza przetadunkowe i postojowe, wysepki,
pochtaniacze fal, bulwary spacerowe;

— budowle przystani morskich, usytuowane na obszarze
przystani morskich, w szczegdlnosci wysepki cumow-
niczo-przetadunkowe, pomosty przetadunkowe;

— budowle ochrony brzegéw morskich, w szczegdlnosci
opaski i ostrogi brzegowe, falochrony brzegowe, progi
podwodne, oktadziny, waly przeciwsztormowe, zejs-
cia na plazg;

— konstrukcje statych morskich znakow nawigacyjnych,
w szczeg6lnosci latarnie i radiolatarnie morskie usytu-
owane na ladzie i na akwenach morskich, stawy
ladowe 1 nawodne, nabiezniki i §wietlne znaki nawiga-
cyjne, dalby nawigacyjne;

— kanaty i §luzy morskie;

— budowle zwiazane z komunikacja ladowa, w szczego6l-
nosci ktadki dla pieszych nad torami kolejowymi, mo-
sty portowe, tunele podmorskie;

— budowle zwiazane z ujgciami morskich wod po-
wierzchniowych, w szczeg6lnosci czerpnie wody, ru-
rociagi albo tunele podwodne, zbiorniki magazynowe
wody;

— budowle zwiagzane ze zrzutem wodd do morza, w szcze-
gblnosci rurociagi podwodne zrzutu $ciekéow, kon-
strukcje zrzutu wody chlodzace;;

— budowle stuzace rekreacji plazowej, w szczegdlnosci
mola spacerowe i zjezdzalnie wodne;

— budowle ladowe bezposrednio zwiazane z zegluga
morska oraz utrzymaniem ruchu i transportu morskiego;

— obiekty powstate wskutek wykonywania robot czer-
palnych i robét refulacyjnych, w szczegdlnosci akwa-
toria portowe i stoczniowe w postaci awanportu i base-
néw, tory wodne morskie i zalewowe, tory podejscio-
we, mijanki statkow, pola refulacyjne, przystanie refu-
lacyjne.



2. CHARAKTERYSTYKA RZEZBY DNA I OSADOW WYSTEPUJACYCH NA BRZEGU
ORAZ W POLSKIEJ STREFIE EKONOMICZNEJ

2.1. RYS GEOLOGICZNY
POLSKIEGO BRZEGU MORSKIEGO

Obszar strefy brzegowej jest geologicznie niejednorodny.
Niecka Baltyku powstata na kontakcie jednostek tektonicz-
nych: tarczy fennoskandzkiej i platformy wschodnioeurope;j-
skiej. Najwyrazniej oddziatywaty i prawdopodobnie dalej od-
dziatuja na budowg strefy brzegowej jednostki tektoniczne
nizszego rzgdu: antyklinorium kujawsko-pomorskie i synekli-
za perybaltycka, ktora dzieli ja migdzy Kotobrzegiem a Ko-
szalinem na dwie czeSci — zachodnia i wschodnia. Roznice
pomigdzy tymi czg$ciami wyrazaja si¢ odmiennym wy-
ksztatceniem litologicznym i miazszos$cia, przebiegiem pro-
cesow sedymentacji i erozji, a rowniez odmienny byt rozwoj i
zanik kolejnych ladolodow plejstocenskich (Tomczak, 1995).

Dzisiejszy zarys linii brzegowej jest wigc niewatpliwie
konsekwencja tego zroznicowania (Schoeneich, 1962,
1965). W zachodniej czgsci strefy brzegowej utwory juraj-
skie 1 kredowe wystepuja blisko powierzchni, od 20 do 80 m
p.p-m. tworzac podtoze czwartorzedu (rys. 2.1, 2.2).
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Rys. 2.1. Lokalizacja przekrojow geologicznych

Dalej na wschod, prawie od 303 km, strop kredy zalega
nizej — od okoto 90 do 140 m p.p.m. i miejscami jest nadbu-
dowany osadami paleogenu i miocenu. Powierzchnia pod-
czwartorzedowa jest wzdluz catego brzegu silnie urzezbio-
na w wyniku procesow erozji rzecznej lub subglacjalne;j,
a takze egzaracji lodowcowej, zachodzacej glownie w plej-
stocenie. Procesy erozji modelowaly powierzchni¢ pod-
plejstocenska na brzegach Zatoki Koszalinskiej, zwlaszcza
w podtozu kep: Swarzewskiej, Oksywskiej 1 Ortowskiej.

Osady plejstocenskie w strefie brzegowej maja znaczna
miazszo$¢, od 20 do 340 m. Na brzegu, gdzie osady te
wylaniaja si¢ nad poziom morza, wystepuja brzegi klifowe
(rys. 2.3).

Nad otwartym morzem klify wystepuja na odcinkach
Cetniewo—Jastrzebia Gora, Rowy—Ustka, Jarostawiec—Nie-
chorze—Dziwndwek i wyspa Wolin oraz na zachodnich brze-
gach Zatoki Gdanskiej. Tam, gdzie podtoze plejstocenu za-
lega najwyzej, klif ma swoje kulminacje. W obszarze kep
wysoczyznowych, w zachodniej cze$ci Zatoki Gdanskiej
plejstocen wznosi si¢ do 5060 m n.p.m. (klif ortowski), do
40 m n.p.m. w rejonie moren gardzienskich, 24 m n.p.m. w
rejonie Jarostawca i do 90 m n.p.m. na klifie wolinskim. Inne
klify zachodniej czgsci wybrzeza s niskie, a migzszos$¢ plej-
stocenu nie przekracza 40 m.

Budowa i charakter brzegow polskiego wybrzeza sa
Scisle zwiazane z ostatnim zlodowaceniem i rozwojem
Battyku. Na og6t tam, gdzie brzeg zbudowany jest z osa-
dow plejstocenskich, wystepuja brzegi klifowe (rys.
2.4). Laguny i jeziora przymorskie odcigte sa od morza
mierzejami (rys. 2.5), za§ w czgsci uj$ciowej pradolin
(do Zatoki Gdanskiej lub Battyku) wyksztatcity si¢ brze-
gi nizinne.

W obrgbie wysoczyzn dominuja plejstocenskie gliny, ity
i piaski osadzone przez ladolody i ich wody roztopowe. Mie-
rzeje buduja piaski wodnolodowcowe, piaski i gliny lodow-
cowe oraz piaski mierzejowe i wydmowe, czgsto wystepuja
takze mulki 1 mulki piaszczyste. W obszarach nizinnych
przewazajq rzeczne i jeziorne mutki i piaski holocenskie.
Tylko lokalnie, na zachodnim wybrzezu Zatoki Gdanskiej,
wystepuja miocenskie piaski 1 mutki.
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Rys. 2.2. Przekroj geologiczny wzdluz brzegu morskiego
w czesci zachodniej (lokalizacja na rys. 2.1)
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Rys. 2.3. Typy brzegéw polskiej strefy brzegowej
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2.2. RZEZBA DNA POLUDNIOWEGO BALTYKU

W rzezbie dna potudniowego Battyku zaznaczaja si¢ dwa
zasadnicze obszary morfometryczne: plytkowodny i glgbo-
kowodny (Rosa, 1967; Pikies, Jurowska, 1995; Kramarska,
Jeglinski, 2001). Obszary te rozdziela potogie zbocze, ktore
w zaleznoséci od budowy geologicznej i genezy ma rdzna
szerokos$¢ 1 nachylenie. Obszar ptytkowodny potudniowego
Baltyku rozciaga si¢ od linii brzegowej i si¢ga najgliebiej po
izobat¢ 60 m. Charakterystycznymi elementami rzezby dna
w tym obszarze sa ptycizny przybrzezne i fawice. W obrgbie
polskiej strefy Baltyku wyrdzniaja sig: Ptycizna Czotpinska,
wschodni skraj Lawicy Odrzanej, Lawica Stupska i
potudniowa czesé Potudniowej Lawicy Srodkowe;j.
Najptycej potozona jest Lawica Odrzana, gdzie minimalna
gleboko$¢ morza notowana w jej potudniowej czgsSci wynosi
okoto 5 m.

W batymetrii obszaru glgbokowodnego rysuja si¢ roz-
legle obnizenia zajgte przez Rynng Shupska (maks. gleb.
94 m) oraz wspotczesne baseny sedymentacyjne: Bornholm-
ski (maks. gigb. 105 m), Gdanski (maks. gieb. 108 m) i Go-
tlandzki (potudniowa cz¢$¢, maks. gleb. 120 m). Baseny roz-
dzielaja wyniesienia dna zwane progami. Na progu
dzielacym Basen Bornholmski od Rynny Stupskiej po-
wierzchnia dna wznosi si¢ do 55-60 m, za$ na rozlegtym
Progu Gotlandzko-Gdanskim, potozonym pomigdzy Rynna
Stupska, Basenem Gotlandzkim i Basenem Gdanskim,
glebokos$¢é morza wynosi 85-90 m (rys. 2.6).

2.3. GRUNTY WYSTEPUJACE NA DNIE MORSKIM
I ICH ZANIECZYSZCZENIE

Rozmieszczenie osadow na dnie poludniowego Battyku
jest strefowe (Pratje, 1948; Kolp, 1966; Blaschishin, 1976;
Uscinowicz, 1995, 2000), a przebieg proceséw sedymentacyj-
nych jest wiazany z ewolucja basenu battyckiego w holoce-
nie, budowa geologiczna dna i wybrzezy, rzezba dna oraz spe-
cyficznymi warunkami hydrologiczno-meteorologicznymi.
W bilansie materiatu osadowego dostarczanego do potudnio-
wego Baltyku od czasu transgresji podstawowe znaczenie
miaty procesy abrazji w strefie brzegowej, zwtaszcza niszcze-
nie klifow zbudowanych gldwnie z plejstocenskich glin i pia-
skow. Brzegi niszczone przez abrazje pozostaja rowniez
wspolczesnie gtownym zrodlem zasilania basenu Morza
Baltyckiego. Mniejsze znaczenie ma materiat osadowy po-
chodzacy z rozmywania dna. Natomiast istotnym zrédlem za-
silania sa rzeki, w tym szczegdlnie duza rolg odgrywa Wista,
dostarczajaca materiat osadowy do Basenu Gdanskiego.

Cechy litologiczne osadow wystepujacych na powierzchni
dna morskiego sa odzwierciedleniem okreslonych procesow li-
todynamicznych zachodzacych pod wpltywem zrdznicowanych
proceséw hydrodynamicznych — czgstotliwosci wystgpowania,
natgzenia 1 kierunku ruchu mas wodnych. W Battyku domi-
nujacy wpltyw na strefowy rozktad energii przydennych mas
wodnych ma stata stratyfikacja gestosciowa oraz falowanie
i prady, zwlaszcza wystepujace w czasie sztormow. Potozenie
warstwy skoku ggstosci wod (piknokliny), zwiazanej ze stala

stratyfikacja halinowa, jest regionalnie zréznicowane. W Base-
niec Bornholmskim piknoklina wystgpuje na glgbokosci
45-60 m, w Basenie Gdanskim od 60 do 80 m, a w potudnio-
wej czesci Basenu Gotlandzkiego od 70 do 90 m (Lomniewski
iin., 1975; Majewski, 1987).

Powyzej piknokliny wystepuja frakcje piaszczyste
i zwirowe o $rednicach ziaren wigkszych niz 0,063 mm.
Procesy hydrodynamiczne zachodzace w tej warstwie wod
uniemozliwiaja trwala depozycje frakcji mutkowo-ila-
stych, drobniejszych niz 0,063 mm. W strefie brzegowej,
do glebokosci okoto 10 m, w czasie silnych sztorméw abra-
dowany jest nie tylko brzeg morski, ale moze dochodzié¢
rowniez do rozmywania osadow plejstocenskich wyste-
pujacych w podtozu osadéw morskich, w obrebie podwod-
nego sktonu brzegowego. Obok abrazji dominujacym pro-
cesem w tej strefie jest redepozycja ziaren okreslonej wiel-
kosci przez fale przyboju.

Poza strefa brzegowa, do glgbokosci 25-30 m, dno znaj-
duje si¢ w zasiggu oddziatywania przecigtnych fal sztormo-
wych. Dominuja tu procesy abrazji w czasie silnych spigtrzen
sztormowych oraz procesy redepozycji. Dla obszardéw o prze-
wadze abrazji charakterystyczne sa maksymalne koncentracje
frakcji zwirowych. Abrazja polega tu na wymywaniu frakcji
drobniejszych. W bliskie sasiedztwo redeponowane sa frakcje
bardzo grubego i grubego piasku. Ziarna o $rednicach
0,25-0,5 mm, podlegajace z reguly toczeniu, wynoszone sa na
nieco wigksze odleglosci. Frakcje piaszczyste o $rednicach
0,063-0,25 mm migruja po powierzchni dna w formie poél
i wsteg piaszczystych i po wielokrotnej redepozycji wydostaja
si¢ poza stref¢ oddziatywania fal sztormowych.

Depozycja frakeji o srednicach 0,063—0,25 mm odbywa si¢
w strefie morza potozonej poza zasiggiem przecigtnych fal sztor-
mowych, na glgbokosci od 25-30 m do gdérnej granicy piknokli-
ny. Depozycja ma charakter skokowy, prawdopodobnie okreso-
wo frakcje ziarnowe podlegaja wielokrotnej redepozycji pod
wplywem wyjatkowo silnych spigtrzen sztormowych.

W obrgbie styku piknokliny z dnem morskim, na obrze-
zach basenow glebokowodnych, zachodza skomplikowane
procesy litodynamiczne. Transport i depozycja frakcji piasz-
czystych, gtownie 0,25-0,063 mm, nickiedy tez frakcji gru-
bopiaszczystych i drobnego zwiru (do 4,0 mm), zachodza
tylko okresowo, prawdopodobnie w okresach wystepowania
fal wewngtrznych o odpowiednich parametrach. W okresach
zaniku aktywnoS$ci hydrodynamicznej deponowane sa frak-
cje mutkowe i ilaste (<0,063 mm).

Ztozone procesy litodynamiczne wystepuja rowniez na
lokalnych wyniesieniach dna w obrgbie basenow gleboko-
wodnych oraz na progach rozdzielajacych baseny. Wystepu-
je tutaj mieszanina frakcji zwirowych, piaszczystych,
mutkowych i ilastych, tworzac tzw. mikstyty, ktorym bardzo
czesto towarzysza konkrecje zelazowo-manganowe. Mik-
styty odznaczaja si¢ bardzo mala miazszoScia — na ogot
tworza pokrywe grubosci 5—10 cm. Frakcje zwirowe i piasz-
czyste pochodza z rozmycia wystepujacych w podtozu glin
subakwalnych. Osady na powierzchni dna powstaja w wyni-
ku zmieszania ziaren frakcji piaszczystych i zwirowych,
transportowanych przez wleczenie i toczenie, z czastkami
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mniejszymi niz 0,063 mm, deponowanymi z zawiesiny.
Okresowo silne prady powoduja, ze depozycja czastek drob-
niejszych od 0,063 mm jest ograniczona i nietrwata.

Ponizej piknokliny, w battyckich basenach glgbokowod-
nych, deponowane sa frakcje mutkowe i ilaste o $rednicach
ponizej 0,063 mm. Ziarna deponowane sa z jednorodnej za-
wiesiny w spokojnych warunkach hydrodynamicznych.
Wspotczesne tempo sedymentacji w basenach gigbokowod-
nych potudniowego Baltyku jest zroznicowane i waha si¢ od
0,15 do 2,04 mm/rok — wyzsze jest w centralnych czg¢$ciach
basendw niz na ich obrzezach.

Przedstawiona ponizej charakterystyka osadow po-
wierzchni dna uwzglednia przestrzenna zmiennos$¢ poszcze-
gblnych frakcji, glownych wskaznikow uziarnienia oraz
sktadnikéw mineralnych i nawiazuje do omowionych wyzej
uwarunkowan morfometrycznych i czynnikow hydrodyna-
micznych, ktore decyduja o prawidtowosciach rozmieszcze-
nia osadow. Rozmieszczenie osadow pokazano na rys. 2.7.

Tty (frakcja <0,004 mm). Ziarna o tej $rednicy deponowane
sa z zawiesiny 1 gromadza si¢ w basenach sedymentacyjnych,
a zawarto$¢ frakcji ilastej w osadzie przekracza 75%. Osady te
wystgpuja w Basenie Bornholmskim, w centralnej czgsci Base-
nu Gdanskiego w formie nieregularnych pol o powierzchni od
kilku do kilkudziesigciu kilometréw kwadratowych, wsrod
ow mutkowatych, na glgbokosci od 75 do 95 m.

Ity mulkowate naleza do najbardziej rozprzestrzenio-
nych osadow w basenach Bornholmskim, Gotlandzkim
i Gdanskim na gl¢bokosciach odpowiednio: ponizej 65 do
70 m; 100-102 m; ponizej 65 m, a takze w poblizu progu
rozdzielajacego Basen Gdanski od Basenu Gotlandzkiego na
glebokosei ponizej 90 m. Pojawiaja si¢ rowniez w Zatoce
Puckiej i na sktonie Rynny Stupskie;j.

Mulki ilaste sa charakterystyczne dla peryferyjnych czg-
$ci basenow sedymentacyjnych. Wystepuja w potudnio-
wo-zachodniej (na gleb. 53—67 m) i potudniowo-wschodniej
(na gleb. 62-72 m) czgsci Basenu Bornholmskiego. Znaczne
potacie dna zajmuja u podndza potudniowego i potudnio-
wo-wschodniego zbocza Potudniowej Lawicy Srodkowej,
od giebokosci 60 m az do 100-102 m w zachodniej czgSci
Basenu Gotlandzkiego. Osady te wystepuja takze na duzych
powierzchniach w potudniowej czegsci Glegbi Gdanskiej 1 w
poblizu Progu Gotlandzko-Gdanskiego, jak rowniez w Zato-
ce Puckie;.

Mulki piaszczyste zalegaja na niewielkich powierzch-
niach dna w czgéci potudniowo-wschodniej i potudnio-
wo-zachodniej obrzezenia Basenu Bornholmskiego oraz w
potudniowo-zachodniej i pétnocno-zachodniej czgsci Rynny
Stupskiej. Rowniez w podobnej formie osady te wystepuja w
Zatoce Puckiej, na wschod i potudnie od Helu oraz na przed-
polu Mierzei Wislanej.

Piaski ilaste. Wigkszy obszar piaskdw ilastych zwigzany
jest z lokalna ptycizna dna w centralnej czgsci Basenu Born-
holmskiego. Tworza réwniez izolowane pola najczesciej na
pograniczu piaskow mutkowatych i mutkow ilastych w
potudniowej czesci Potudniowej Lawicy Srodkowej i na
glebokosci okoto 105 m w Basenie Gotlandzkim. Wystepuja
réwniez, jako niewielkie pola, na polnocnym obrzezeniu

Glebi Gdanskiej oraz na niewielkich wyniesieniach dna w
jej obrebie. Wigksze powierzchnie zajmuja w rejonie Progu
Gotlandzko-Gdanskiego.

Piasek—mulek-il. Osady te wystgpuja na sktonach Base-
nu Bornholmskiego (migdzy Basenem a Progiem Poprzecz-
nym), Basenu Gdanskiego oraz Rynny Shupskiej i tylko lo-
kalnie na sktonie Basenu Gotlandzkiego oraz w potudniowe;j
i zachodniej czesci Zatoki Puckiej. Charakteryzuja si¢ ogra-
niczona miazszoscia, miejscami mniejsza niz 20 cm.

Piaski mulkowate. Podobnie jak piaski drobnoziarniste
osady te wystepuja w czgsci potudniowo-zachodniej 1 na
potudniowym wschodzie Basenu Bornholmskiego. Ciagna si¢
waskim i dlugim pasem u podnéza potudniowego i potudnio-
wo-wschodniego zbocza Poludniowej Lawicy Srodkowej, zas
na obrzezu Basenu Gotlandzkiego tworza mate izolowane
pola. Spotykane sa rowniez na obrzezach Glegbi Gdanskiej u
podnoza sktondéw. Lokalnie, na niewielkich powierzchniach,
wystegpuja w zachodniej czgsci Zatoki Gdanskie;j.

Piasek—mulek—zwir. Jest to grupa mikstytow wyste-
pujaca na duzym obszarze od pétnocnej czgsci polskiej stre-
fy ekonomicznej, w tym w dnie Rynny Stupskiej. Tworza
warstwe o miazszosci rzadko przekraczajacej 20 cm, lezaca
glownie na glinach subakwalnych, a miejscami na osadach
battyckiego jeziora lodowego. Z tymi osadami zwigzane jest
wystgpowanie konkrecji zelazowo-manganowych.

Piaski drobnoziarniste (frakcja 0,125-0,25 mm) maja
szerokie rozprzestrzenienie. Pokrywaja duze obszary dna
strefy ptytkowodnej (frakcja piasku drobnoziarnistego wy-
stgpuje tu w ilosci 70-90%). Najwicksze ich rozprzestrze-
nienie to rejon Zatoki Pomorskiej i Lawicy Odrzanej. Mniej-
sze obszary wystgpuja w potudniowej czgsci Lawicy
Stupskiej i migdzy Plycizna Czotpinska a Lawicg Stilo. Ko-
lejny rozlegly obszar to rejon potozony na wschod od Lawi-
cy Stilo, przechodzacy w zachodnie zbocze Basenu Gdan-
skiego. Piaski drobnoziarniste dominuja do izobaty 10 m, w
strefie brzegowej budujac podwodny skton brzegowy,
zwlaszcza wzdhuz wybrzezy mierzejowych. Szczegdlnie
duzo tych osadow wystepuje wzdhuz brzegu od mierzei je-
ziora Lebsko po Jastarni¢ na Potwyspie Helskim oraz w pod-
brzezu Mierzei Wislanej. W strefie glgbokosci 10-25 m
poza wymienionymi rejonami wystgpuja lokalnie na nie-
wielkich powierzchniach.

Piaski Srednioziarniste (frakcja 0,25-0,5 mm). Najwig-
cej tych osadow (zawarto$¢ frakeji do 80%), zajmujacych
réwnoczesnie dosé rozlegte powierzchnie, wystepuje w rejo-
nie Plycizny Czotpinskiej i potudniowego zbocza Lawicy
Stupskiej, skad ciagna si¢ dalej w kierunku potnocno-wschod-
nim. Réwniez na pdétnoc od Rozewia i na wschodnim zboczu
Potudniowej Lawicy Srodkowej oraz w Zatoce Gdanskiej
wystepuja pola tych osadéw o podobnej koncentracji. Wy-
stegpuja takze na mielizniec dna po wewngtrznej stronie
Potwyspu Helskiego. W zachodniej czgsci akwenu frakcja
0,25-0,5 mm wystgpuje w znacznie mniejszych ilosciach,
maksymalne koncentracje rzadko przekraczaja tutaj 10%,
a na duzych obszarach dna jest tej frakcji zwykle mniej niz
10%. Ziarna piasku $rednioziarnistego na potudniowych
sktonach Basenu Bornholmskiego i Basenu Gdanskiego wy-
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stepuja zazwyczaj do glebokosci morza okoto 60 m. Na wig-
kszych glebokosciach, w dnie Rynny Stupskiej i na progach
mig¢dzy basenami, gdzie redepozycja ziaren tej wielkosci jest
bardzo ograniczona, frakcja piasku Srednioziarnistego roz-
przestrzenia si¢ tylko nieznacznie dalej ku dnom basenow, w
poréwnaniu z frakcja 0,5-1,0 mm.

Piaski gruboziarniste (frakcja 0,5-1,0 mm) towarzysza
na ogot frakcjom grubszym, przy czym sa nieco szerzej roz-
przestrzenione na dnie. Wystepuja przewaznie do glgbokosci
morza okoto 30 m, lokalnie do 50 m. Maksymalny udziat,
okoto 70%, stwierdzony zostat w kilku punktach: na przedpo-
lu klifu w Trzgsaczu (potudnik 15°E), na glgbokosci morza
okoto 20 m, w rejonie Kotobrzegu i na poéinoc od Ustki oraz
na potudniowo-zachodnich krancach Lawicy Shupskiej i na
Lawicy Stilo. Rowniez dos¢ znaczne pole tych piaskow znaj-
duje si¢ na poinoc od Rozewia na glgbokosci morza 10-20 m.
Na progach rozdzielajacych baseny sedymentacyjne i w dnie
Rynny Stupskiej frakcja ta wystepuje w niewielkiej ilosci do
10%, lokalnie 20%. Obecnos¢ frakcji 0,5-1,0 mm w tych re-
jonach — nawet na glebokosci morza 90 m — zwiazana jest
przede wszystkim z erozja osadow podtoza.

Piaski roznoziarniste. Charakterystyczna cecha tych
osadow jest brak wyraznie dominujacej frakcji i zte wysorto-
wanie. Jako domieszki w tych osadach moga wystgpowac
frakcje zwirowe (2,0-64,0 mm) i niekiedy mutkowe. Piaski
te wystepuja lokalnie, zajmujac niewielkie powierzchnie na
wschdd 1 zachod od Kotobrzegu w strefie glebokosci do
20 m. We wschodniej czgsci Lawicy Stupskiej, na Plyciznie
Czotlpinskiej 1 na Lawicy Stilo towarzysza polom piaskow
grubo- i §rednioziarnistych. Pola tych piaskow zostaty row-
niez zidentyfikowane na pétnoc od Rozewia, na glgbokosci
70-75 m, gdzie przykrywaja cienka warstwa gliny zwatowe
(Pikies, Jurowska, 1995), a takze na niewielkich powierzch-
niach w obrgbie Zatoki Gdanskiej: na przedpolu klifu
oksywskiego, okoto 10 km na ESE od Gdyni, 10-12 km na
NE od ujscia Martwej Wisty oraz na glebokosci 50 m w od-
legtosci 14 km od ujscia Wisty Smiate;.

Piaski zwirowe, zwiry piaszczyste (frakcja >2 mm).
Frakcje zwirowe zajmuja ograniczone powierzchnie dna,
a ich zawarto$¢ na przewazajacej czgsci obszaru wystepowa-
nia miesci si¢ w przedziale do 10%. Koncentracje frakcji po-
wyzej 10% tworza izolowane pola. W zachodniej czgsci
akwenu frakcje zwirowe wystepuja w bliskim sasiedztwie
brzegu, najcze¢sciej do gigbokosci morza 20-25 m. Podwyz-
szone zawartosci ziaren zwiru wystgpuja tez lokalnie w stre-
fie brzegowej, przewaznie u podndza klifow zbudowanych
z glin plejstocenskich, m.in. w rejonie Rewala (ok. 370 km
brzegu), Ustronia Morskiego (ok. 320 km brzegu), a takze w
rejonie Darfowa w tzw. Zatoce Koszalinskiej. W srodkowej
czesci akwenu najwyzsze zawartosci frakcji zwirowych, do
70%, wystgpuja na Lawicy Stupskiej, gtownie w rejonie
glazowiska i w jego sasiedztwie, w strefie glgbokosci morza
do 30 m. Pola piaskow zwirowych kontynuuja si¢ z rejonu
Lawicy Stupskiej ku wschodowi, w strefg glgbokosci morza
od 30 do 60 m. Frakcje zwirowe wystepuja tez w wigkszych
ilosciach w rejonie Lawicy Stilo, gdzie ich zawarto$¢ prze-
kracza miejscami 50%. Na Potudniowej Lawicy Srodkowej

najwigksze ilosci frakcji zwirowych wystepuja do gleboko-
$ci morza 30 m. Maksymalna zawartos¢ wynosi tu okoto
80%. W ptytkowodnej strefie Zatoki Gdanskiej frakcje zwi-
rowe wystgpuja lokalnie, w ilosci do 10%.

Najwicksze zawartosci frakcji zwirowych zwiazane sa
z ptytkim zaleganiem glin morenowych i z pokrywami rezy-
dualnymi o niewielkiej miazszosci, najczesciej od kilku do
kilkunastu centymetrow. Wspotwystepuja wowczas z glazi-
kami i gtazami pochodzacymi z rozmycia osadéow podtoza
plejstocenskiego. Klasycznym przyktadem ostancow abra-
zyjnych 1 zwiazanych z nimi pokryw rezydualnych jest
glazowisko Lawicy Shupskiej i jego najblizsze otoczenie.
Czgs$¢ wystapien frakcji zwirowych zwiazana jest z pokry-
wami fluwioglacjalnymi o miazszos$ci najczesciej przekra-
czajacej 1 m. Taki charakter maja wystapienia na Potudnio-
wej Lawicy Srodkowej oraz niektére pola frakcji powyzej
0,5 mm potozone na Lawicy Stupskiej, na potudniowy
wschdd od glazowiska.

2.3.1. Metodyka poboru prébek gruntu
do badan zanieczyszczenia

Metodyka poboru probek do analiz na zanieczyszczenia
osadow podana jest w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
z dnia 16 kwietnia 2002 r. w sprawie rodzajow oraz stgzen
substancji, ktore powoduja, ze urobek jest zanieczyszczony
(Dz.U. Nr 55, poz. 498).

Polska w czerwcu 2008 r. ratyfikowata Konwencje
Sztokholmska w sprawie trwatych zanieczyszczen organicz-
nych (Dz.U. z dnia 31 lipca 2008 r., Nr 138, poz. 864) i zo-
bowiazata si¢ migdzy innymi do kontroli obecnosci trwatych
zanieczyszczen organicznych poprzez §ledzenie zmian ich
koncentracji w $srodowisku, zapewnienie funkcjonowania
systemu monitoringu od strony instytucjonalnej, kadrowej
i organizacyjnej oraz uaktualniania lub opracowywania no-
wych metod kontroli (Staniszewska, 2000).

2.3.2. Zanieczyszczenia osadéw poludniowego Baltyku

Zanieczyszczenia osadow potudniowego Battyku opra-
cowano na podstawie Atlasu geochemicznego potudniowego
Baltyku (Szczepanska, Uscinowicz, 1994). Rozmieszczenie
poszczegolnych sktadnikow chemicznych w osadach den-
nych zalezy ewidentnie od ich uziarnienia. Metale cigzkie
oraz inne elementy, takie jak wegiel organiczny, fosfor
i siarka, koncentruja si¢ we frakcji osadu drobniejszej niz
0,063 mm (muiki i ily), czyli gtéwnie w osadach glgbi
battyckich.

Kadm (Cd). Zawartos$¢ tego pierwiastka w osadach po-
wierzchniowych potudniowego Battyku wystgpuje na ogot
na granicy oznaczalnosci, tj. <1 ppm. Tylko lokalnie w war-
stwie powierzchniowej mutkéw w Basenie Gdanskim kadm
wystgpuje w ilosci 2,0-2,5 ppm.

Chrom (Cr). Osady piaszczyste zawieraja na ogot
10 ppm chromu, a tylko w nielicznych przypadkach za-
warto$¢ tego metalu dochodzi do 33 ppm. W piaskach
mutkowatych i mutkach piaszczystych zawarto$¢ chromu
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wynosi od 10 do 30 ppm, maksymalnie 54 ppm. Muiki za-
wieraja zwykle od 40 do 70 ppm chromu, przy czym pod-
wyzszone zawartosci tego pierwiastka wystepuja w war-
stwie powierzchniowej mutkow w basenach Gdanskim
i Bornholmskim (rys. 2.8).

Miedz (Cu). Metal ten w osadach powierzchniowych
potudniowego Baltyku wystepuje w ilosciach od 1 ppm
w piaskach do 56 ppm w mutkach. Na ogdét w osadach piasz-
czystych zawarto$¢ miedzi nie przekracza 10 ppm. Najwigk-
sze ilosci tego pierwiastka koncentruja si¢ w osadach mutko-
watych i ilastych Basenu Gdanskiego (50-56 ppm). W base-
nach Bornholmskim i Gotlandzkim podobne zawartos$ci
miedzi pojawiaja si¢ lokalnie.

Nikiel (Ni). W osadach piaszczystych metal ten wyste-
puje w ilosciach od 1 do 5 ppm, a jedynie lokalnie przekra-
cza 10 ppm. W piaskach mutkowatych i mutkach piaszczys-
tych zawarto$¢ niklu wzrasta do 38 ppm, w mutkach i itach
najczesciej 30—40 ppm. Najwigcej tego pierwiastka zawie-
raja osady mutkow i ilow, rozprzestrzenione na znacznej po-
wierzchni w Basenie Bornholmskim (rys. 2.9).

Otow (Pb). Osady powierzchniowe potudniowego
Baltyku zawieraja od 5 do 106 ppm otowiu. W osadach
piaszczystych metal ten wystepuje na ogét w przedziale od 5
do 21 ppm, najczegsciej jednak nie przekracza 10 ppm. Tylko
w rejonie Gdyni, Lawicy Stupskiej i Lawicy Odrzanej
w osadach piaszczystych wystepuja nieco wigksze koncen-
tracje. Szczegblnie wysoka zawarto$¢ tego pierwiastka
stwierdzono w osadach mutkowych Basenu Bornholmskie-
g0 (maks.106 ppm) i Gdanskiego (maks. 92 ppm).

Cynk (Zn). Typowy zakres, w jakim wystgpuje cynk
w osadach piaszczystych, wynosi od 3 do 50 ppm, zar6wno
w strefie przybrzeznej, jak i na obrzezach basendéw sedy-
mentacyjnych. Piaski mutkowate i mutki piaszczyste zawie-
raja od 11 do 108 ppm tego pierwiastka. Najwyzsze zawar-
tosci cynku stwierdzono w basenach Bornholmskim
(160-238 ppm) i Gdanskim (160-259 ppm) w osadach
mutkowych i itach (rys. 2.10).

Z analizy zawartos$ci poszczeg6lnych sktadnikow che-
micznych wynika, ze Baltyk znajduje si¢ pod silng presja
procesow antropogenicznych. Szczegdlnie duze zmiany, w
poréwnaniu z ttem geochemicznym, zaszty w basenach
Bornholmskim i Gdanskim. Stad tez szczeg6lnie przy pra-
cach poglebiarskich w basenach sedymentacyjnych i portach
nalezy zwrécic¢ szczegblng uwage na czystos¢ gruntu.

2.4. BUDOWA GEOLOGICZNA DNA MORSKIEGO

Polska czes¢ akwenu Baltyku pod wzgledem struktural-
no-tektonicznym dzieli si¢ na dwie wyraznie zroznicowane
czgsci (rys. 2.11).

Czes$¢ wschodnia, obejmujaca okoto 85% akwenu, lezy
w obrebie platformy prekambryjskiej. Miazszos¢ pokrywy
osadowej wzrasta tu z pétnocnego zachodu na potudniowy
wschdd. Kolejno, idac od spagu, wystepuja osady kambru,
ordowiku, syluru i dewonu. Pomigdzy dewonem a starszym
paleozoikiem istnieje niewielka niezgodno$¢ w planie ich
ulozenia. Wigksza roznica zaznacza si¢ w utozeniu permu

i mezozoiku (szczegodlnie kredy) na starszych systemach
(Dadlez, 1995).

Mnigjsza, zachodnia czg$¢ polskiego akwenu znajduje
si¢ w obrgbie platformy paleozoicznej, zbudowanej z dwoch
kompleksow strukturalnych. Starszy kompleks obejmuje
osady od dewonu do dolnego permu, a mtodszy — osady gor-
nego permu i mezozoiku. Granica migdzy nimi jest strefa
uskokowa Koszalina, stanowiaca cz¢s$¢ kontynentalnej stre-
fy Teisseyre’a-Tornquista (T-T).

Najstarszymi skatami wystgpujacymi w polskiej czesci
akwenu Battyku sa granitoidy (?pre-) swekofennokarelskie
(Ryka, 1990). Sa to szaror6zowe skaty drobno- i §rednioziar-
niste z licznymi reliktami skat starszych.

2.4.1. Podloze czwartorzedu

Na obszarze platformy prekambryjskiej utwory syluru,
bedace bezposrednim podtozem czwartorzedu, wystepuja na
duzym obszarze. Tylko fragmentarycznie, glownie w czgsci
potudniowej i wschodniej, przykryte sa osadami mtodszymi
(dewon, perm, trias, jura, kreda, paleogen, neogen). Osady
syluru to tupki ilaste z podrzgdnym udziatem margli i wapie-
ni jako wktadek (Kramarska red., 1999).

Osady dewonu na obszarze platformy prekambryjskiej
zaznaczaja si¢ na powierzchni podczwartorzgdowej w
péinocnej i centralnej czgsci bloku Rozewia. Na powierzch-
ni podczwartorzedowej leza utwory zbudowane ze skat kla-
styczno-weglanowych dewonu gornego.

W potudniowym Battyku osady permu gérnego
(cechsztynu) wystgpuja bezposrednio pod pokrywa czwarto-
rzedowa na bardzo matej powierzchni, w potudniowej czgsci
blokow Leby i Stupska rowniez tylko w obrgbie platformy
prekambryjskiej. Sa to skaty siarczanowo-weglanowe, naj-
prawdopodobniej bez udziatu soli. W czgséci wschodniej pol-
skiej strefy ekonomicznej mezozoik lezy zgodnie na cechsz-
tynie i oba kompleksy wyklinowuja si¢ pod kenozoikiem.

Utwory triasu wystgpuja bezposrednio pod pokrywa
czwartorzedowa jedynie w potudniowej czgséci bloku Leby
w obrebie platformy prekambryjskiej. W potudniowej czg-
$ci akwenu wystgpuja one pod utworami jurajskimi (na
wschodzie) badz kredowymi (na zachodzie). Sa to osady
piaskowca pstrego dolnego, wyksztalcone jako czerwone
piaskowce 1 itowce. W obrgbie platformy paleozoicznej
osady triasu bezposrednio pod osadami czwartorzedowymi
wystgpuja w centralnej i potudniowej czgs$ci bloku
Kotobrzegu. Reprezentowane sa przez czerwone ilaste
utwory triasu goérnego.

Utwory jury (jako bezposrednie podtoze czwartorzgdu)
wystepuja na platformie prekambryjskiej jedynie na niewiel-
kim obszarze w potudniowo-wschodniej czgsci akwenu. Sa
to utwory klastyczne (piaskowce i mutowce najwyzszej jury
srodkowej). Znacznie wigksze obszary utwory jurajskie zaj-
muja na platformie paleozoicznej. Osady te wystgpuja w ob-
rebie bloku Gryfic, na pétnoc od Kamienia Pomorskiego re-
prezentuja jurg dolna, sSrodkowa i gorna. Jura wystepuje row-
niez bezposrednio pod czwartorzgdem na skrzydtach anty-
kliny Kotobrzegu. Niemal kompletny profil jury buduja tu
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klastyczne osady $rodladowe: rzeczne, deltowe i jeziorne z
wktadkami ilastych osadow morskich lub stonowodnych
jury dolnej. Jura srodkowa reprezentowana jest przez osady
na przemian ilaste i piaszczyste z wktadkami zelaziakow ila-
stych. Osady jury gornej to poczatkowo utwory klastyczne,
ku stropowi z coraz wigkszym udzialem skat marglistych
i ilastych.

Utwory kredy wystgpuja na znacznej czesci platformy
prekambryjskiej w obrgbie Zatoki Gdanskiej i Basenu Gdan-
skiego. Sa to utwory kredy gornej, reprezentowane przez
osady drobnoklastyczne z wigkszym udziatem osaddéw we-
glanowo-krzemionkowych (opoki, gezy) w stropie profilu.
Na potnoc od Zatoki Gdanskiej utwory kredowe maja nie-
wielka miazszo$¢, siggaja stosunkowo daleko na pdinoc
i wkraczaja tam na utwory dewonu. Ku wschodowi i na
potudnie miazszo$¢ ich wzrasta. Na poocny wschod od
bloku Christianse kreda ma niewielka miazszo$¢ i przykry-
wa utwory syluru. Utwory kredowe znacznej miazszosci (do
kilkuset metrow) wystgpuja migdzy strefa uskokowa Kosza-
lina a uskokiem od zachodu otaczajacym blok Christianse.
Osady te ciagna si¢ rowniez wzdtuz wybrzeza. Na platfor-
mie paleozoicznej kreda wystepuje pod pokrywa osadoéw
czwartorzegdowych na do$é¢ duzym obszarze. Pokrywa blok
Wolina i znaczne fragmenty blokéw Gryfic 1 Kotobrzegu.
Osady kredy wystgpuja w postaci cienkiej (do kilkudziesig-
ciu metréw miazszosci) warstwy kredy dolnej rozwinigtej

w klastycznych facjach pochodzenia morskiego i $rodlado-
wego. Profil kredy gornej jest tu bardziej kompletny, o wigk-
szej miazszosci 1 wigkszym udziale skal weglanowych niz
na platformie prekambryjskiej (rys. 2.12). Utwory starszego
kenozoiku wystepuja zasadniczo na obszarze platformy pre-
kambryjskiej (w rejonie Koszalina nieznacznie wykraczaja
poza jej granice) i obejmuja wycinkowe fragmenty profilu
paleogenu i neogenu.

Paleogen w obszarze potudniowego Battyku reprezento-
wany jest przez paleocen dolny oraz eocen gorny i dolny oli-
gocen.

Paleocen dolny zajmuje niewielki obszar w niecce brze-
znej, wzdhuz zachodniej krawedzi platformy prekambryjskiej
oraz wschodnie rejony Zatoki Gdanskiej, potozone w zasadni-
czej swej czgsci w rosyjskiej strefie Battyku (Jaskowiak-Schoe-
neich, Pozaryski, 1979; Kramarska, 1995; Kramarska red.,
1999). Miazszo$¢ paleocenu moze dochodzi¢ do 50 m. Pale-
ocen dolny rozwinicty jest w litofacji weglanowo-ilastej
1 piaszczystej. Sa to wapienie margliste z gezami, rzadziej mar-
gle stabo piaszczyste lub ilasto-piaszczyste oraz wapienie mar-
glisto-piaszczyste, a lokalnie piaski glaukonitowe (Kramar-
ska, 1995, 2006). Strop paleocenu wystepuje na glebokosci
60-100 m p.p.m. i jest przykryty najmtodszymi glinami
zwatowymi 1 osadami poszczegdlnych faz rozwoju Battyku.

Mtodszy paleogen w polskiej strefie Battyku reprezento-
wany jest przez utwory eocenu gornego i oligocenu dolnego
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(Kramarska, 2006). Utwory te wystepuja na duzym obsza-
rze, od Kotobrzegu na zachodzie po Kuznicg na Pétwyspie
Helskim na wschodzie i zbocza Potudniowej Lawicy Srod-
kowej na pdtnocy. Granice wspdlczesnego zasiggu osadow
sa erozyjne, uksztattowane gtownie w wyniku egzaracji lo-
dowcowej w plejstocenie. Pokrywa osaddéw nie jest ciagla.
Wystepuje tu szereg dolin erozyjnych i obnizen egzaracyj-
nych, z ktorych osady paleogenu (takze neogenu) zostaty
catkowicie usunigte albo ich pierwotna migzszo$¢é zostata
zredukowana.

Miazszo$¢ zachowanych wspotczesnie osadow miodsze-
go paleogenu jest zréznicowana, od kilku do okoto 80 m.
Najmniejsza miazszo$¢, do 20 m, wystgpuje na bloku
Smotdzina oraz na obrzezach obszaru zajetego przez kom-
pleks osadéw eocenu i oligocenu. W kierunku wybrzeza
miazszo$¢ sukcesywnie rosnie. Na bloku Ustki, bloku
Stupska (w pasie Lawicy Stupskiej), w zachodniej czesci
bloku Zarnowca i miejscami na bloku Leby miazszo$é osa-
déw moze osiaga¢ 50 m lub nieco wigcej. Wzdtuz wybrzeza
Baltyku grubo$¢ zachowanych osadéw mtodszego paleoge-
nu wynosi najczesciej 40-60 m. W miejscach, gdzie zacho-
wata si¢ pokrywa miocenska, miazszo$¢ osadéw eocenu
i oligocenu jest zwykle nieco wigksza, lokalnie moze docho-
dzi¢ do 80 m.

Utwory mtodszego paleogenu sa kontynuacja serii osado-
wych dobrze rozpoznanych w rejonie Chlapowa i w innych
czes$ciach wybrzeza Battyku (m.in. Piwocki i in., 1985). Za-
chowany profil osadow rozpoczyna warstewka transgresywna
ztozona z piaskéw mutkowatych kwarcowo-glaukonitowych
ze zwirem kwarcowym i konkrecjami fosforytowymi. Wyzej
leza muitki ilaste, przechodzace ku gérze w szarozielone pia-
ski pylaste kwarcowo-glaukonitowe z pojedynczymi fosfory-
tami i ziarnami zwirku kwarcowego, a powyzej wapniste osa-
dy mutkowo-ilaste, miejscami z wkiladkami piaszczystymi.
W potudniowej czgsci bloku Leby, w rejonie Pétwyspu Hel-
skiego, a prawdopodobnie takze miejscami wzdtuz wybrzeza
ponad tymi osadami zalegaja plytkomorskie (lokalnie delto-
we) utwory mutkowo-piaszczyste, szarozielone do brunatna-
wych, kwarcowo-glaukonitowe z muskowitem, lokalnie
z okruchami bursztynu (Poétwysep Helski).

W najblizszym sasiedztwie brzegu miejscami wystepuja
osady mtodszego paleogenu, dobrze rozpoznane w podbrze-
zu klifu chtapowskiego. Sa to szarobrunatne mulowce
i itowce oraz mutki piaszczyste z pytem weglowym. Wyzej
wystepuje kilkumetrowa seria szarych mutowcow i itowcow
z wktadkami szarozielonych mutkow i piaskow kwarcowych
z glaukonitem (Kramarska, 2006).

Neogen w obszarze Baltyku reprezentowany jest przez
osady miocenu. Pokrywa miocenska zachowana jest tylko
miejscami, w formie ostancow erozyjnych — na przewa-
zajacym obszarze zostata zniszczona, gtdéwnie w wyniku eg-
zaracji lodowcowe;j i erozji wod podlodowcowych w plejsto-
cenie. Osady miocenskie wystgpuja platami, przede wszyst-
kim w bliskim sasiedztwie brzegu w rejonie Dartowa, Ustki,
na wschod od Leby oraz na zachodnich wybrzezach Zatoki
Gdanskiej (op. cit.). 1zolowane platy utworéw miocenu
moga wystgpowaé rowniez na otwartym akwenie. Dobrze

znane sa odstonigcia miocenu w klifowych wybrzezach Za-
toki Gdanskiej — migdzy Rozewiem a Wtadystawowem, w
Gdyni Oksywiu i Gdyni Ortowie. Zaréwno w klifach, jak i w
dnie morskim wystgpuja osady piaszczyste lub piaszczy-
sto-mutkowe, kwarcowe z muskowitem, z wkladkami bru-
natnych, zaweglonych mulkow, a lokalnie weggla brunatne-
go. Utwory te reprezentuja roézne facje Srodowiska sedymen-
tacyjnego rzecznego i srodowisko bagienne. Miazszo$¢ mio-
cenu jest bardzo zréznicowana, od kilku do okoto 60 m.

2.4.2. Czwartorzed

Osady mlodszego kenozoiku, nalezace do plejstocenu
i holocenu, tworza ciagta pokrywe w obszarze potudniowe-
go Batltyku. Osady te sa znacznie lepiej rozpoznane w po-
rownaniu z osadami paleozoicznymi, mezozoicznymi
i wezesnego kenozoiku.

Utwory czwartorzgdowe tworza ciagta pokrywe o
zmiennej miazszosci, od 1,3 do okoto 300 m, przewaznie
jednak od kilku do 40-50 m (Uscinowicz, 1995). Szczegol-
nie mata miazszo$¢ (do 10 m) odnosi si¢ do obszarow, ktore
w plejstocenie byly intensywnie niszczone i w ktorych row-
niez w holocenie dominowaty procesy erozji. Do obszarow
takich naleza dno i potudniowe zbocza Rynny Stupskiej
(blok Stupsk Pétnoc) oraz potudniowe obrzeza Basenu Go-
tlandzkiego (bloki Leby, Rozewia i Kurlandii). Grubsza po-
krywa, powyzej 30 m, wystepuje migdzy Basenem Born-
holmskim a Rynna Stupska (blok Stupsk Poétnoc) oraz w
strefie przybrzeznej, zwlaszcza w sasiedztwie mierzejowych
odcinkéw brzegu. Od 50 do nieco ponad 100 m miazszosci
ma czwartorzed zwiazany z podwodnymi cokotami struktur
mierzejowych Potwyspu Helskiego oraz Mierzei Wislane;j.
Najwigksze miazszoséci czwartorzedu wystepuja w glebo-
kich rynnach erozyjnych, zwtaszcza w strefie brzegowej (np.
rynna Dgbek — okoto 300 m). W strefie otwartego morza
miazszo$¢ osadow wypehiajacych rozpoznane dotychczas
rynny subglacjalne dochodzi do 50 m (Pikies, 2005).

Pokrywa czwartorzgdowa w obszarze potudniowego
Baltyku jest zbudowana gltéownie z plejstocenskich osadoéw
akumulacji lodowcowej 1 wodnolodowcowej oraz osadoéw
holocenskiej akumulacji morskiej (Kramarska red., 1995;
Kramarska i in., 2002). Profil plejstocenu i holocenu jest ina-
czej wyksztatcony w glgbokowodnej strefie morza obej-
mujacej baseny: Gdanski, Gotlandzki i Bornholmski oraz
Rynne¢ Stupska i inaczej w strefie ptytkowodnej (do glgbo-
ko$ci morza okoto 60 m).

Plejstocen. W dnach basenoéw sedymentacyjnych profil
plejstocenu ztozony jest gtownie z glin réznej genezy i wie-
ku. Gliny zwatowe starszych zlodowacen wystepuja w obreg-
bie basenéw jedynie w rynnach subglacjalnych. Z ostatnia
deglacjacja obszaru Baltyku zwiazane sa gliny zwalowe,
tworzace w dnach basenow ciagly poziom, najczgscicj
o miazszosci do kilkunastu metrow. Sa to przewaznie gliny
mutkowate i ilaste. W Rynnie Stupskiej i w rejonie Basenu
Gotlandzkiego na glinach zwatowych lezy najmtodsza war-
stwa glin subakwalnych, ilastych, miejscami laminowanych,
0 miazszosci do 40 m. Lokalnie w obrgbie basendw wyste-
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puja utwory fluwioglacjalne (oz w Basenie Bornholmskim).
Profil plejstocenu w basenach sedymentacyjnych koncza ity
warwowe, mikrowarwowe i homogeniczne wczesnej fazy
rozwoju Baltyku — battyckiego jeziora lodowego. Miazszos¢
osadow w centralnej czegsci Basenu Bornholmskiego i Base-
nu Gdanskiego wynosi okoto 10 m.

W strefie ptytkowodnej (takze na zboczach basenow)
profil plejstocenu jest bardziej ztozony. Wystepuje tu kilka
poziomdw glin zwatowych, przewaznie piaszczystych, na-
lezacych do starszych zlodowacen. W Zatoce Pomorskiej
zostat rozpoznany migdzymorenowy poziom osadow wod-
nolodowcowych o miazszos$ci do 30 m. Reliktem moren
koncowych Lawicy Stupskiej sa nagromadzenia gtazow
i bruku kamienistego w najptytszej czgsci tawicy. Z ostat-
nia deglacjacja obszaru zwiazane sa piaszczysto-zwirowe
pokrywy fluwioglacjalne na Lawicy Stupskiej (5—7 m)
i Potudniowej Lawicy Srodkowej (do 10 m). Schytek plej-
stocenu zaznaczy? si¢ akumulacja osadow zastoiskowych,
ktore zachowaly si¢ w obszarze potozonym migdzy Lawica
Stupska a brzegiem morskim, ciagnac si¢ od jeziora Wicko
az do Zatoki Puckiej. Sa to ity mutkowate, mutki ilaste
1 piaszczyste, laminowane, niekiedy z przewarstwieniami
piaszczystymi, lokalnie piaski mutkowate lub piaski.
Miazszo$¢ osadéw waha si¢ od kilkudziesigciu centyme-
trow do 25 m, w zalezno$ci od rzezby podtoza. W poznym
glacjale powstaly tez piaszczyste osady barierowe (bariery
mierzejowe battyckiego jeziora lodowego), rozpoznane na
zachodnim obrzezu Basenu Gdanskiego i w potudniowe;j
cze$ci Basenu Bornholmskiego.

Holocen. W glebokowodnych basenach wystepuje z
reguty pelny profil osadéw poszczegdlnych faz rozwoju
Battyku. Sa to wczesnoholocenskie osady mutkowo-ilaste
morza yoldiowego i jeziora ancylusowego, tworzace dolne
ogniwo profilu, oraz atlantyckie, subborealne i subatlantyc-
kie osady mutkowo-ilaste kolejnych faz rozwoju Battyku
nalezace do ogniwa goérnego (Kramarska red., 1995; Kra-
marska i in., 2002). Holocen osiaga najwigksza miazszos¢
(do 15 m) w Basenie Gdanskim. W Basenie Bornholmskim
migzszos$¢ holocenskiej pokrywy osadowej wynosi 7-8 m,
na pétnocnych zboczach Rynny Stupskiej dochodzi do
5—6 m, za$§ w polskiej czg¢éci Basenu Gotlandzkiego osiaga
tylko 3—4 m. Na obrzezach basenéw oraz na rozdzie-
lajacych je progach, a lokalnie na wyniesieniach dna w ba-
senach wystepuje tylko gérne ogniwo holocenu, wyksz-
tatcone w facji piaszczysto-mulistej, niekiedy zwiro-
wo-piaszczysto-mutkowej (mikstyty) o miazszosci od kil-
ku centymetréw do okoto 1 m.

W strefie ptytkowodnej holocen jest wyraznie dwudziel-
ny. Do ogniwa dolnego holocenu naleza osady ladowe — je-
ziorne piaski i mulki z wkladkami mutkéow organicznych,
a miejscami torfow, najlepiej zachowane w Zatoce Pomor-
skiej (Kramarska, 1998), na Lawicy Stupskiej oraz lokalnie
w strefy brzegowej. W Zatoce Gdanskiej wystgpuja mutki
i piaski deltowe zwiazane z kopalna delta Wisty oraz laguno-
we. Miazszos$¢ tych osadow miejscami osiaga 40 m. Osady
gbrnego holocenu (Srodkowy i pozny holocen) tworza ciagta
pokrywe piaskdw i zwirdw na powierzchni dna ptytkowod-

nej strefy potudniowego Battyku. Miazszo$¢ osadow na
znacznych obszarach nie przekracza 1 m, lokalnie pokrywa
piaszczysto-zwirowa moze by¢ grubsza niz 3 m. Wigksze,
kilkumetrowe miazszo$ci znane sa z niektorych czegsci
Potudniowej Lawicy Srodkowej, Lawicy Stupskiej i Odrza-
nej, Plycizny Czolpinskiej, a takze strefy brzegowej (rys.
2.13). Nagromadzenia piaskow w tych obszarach zwiazane
sa z reliktami struktur mierzejowych poczatkowej fazy
transgresji atlantyckiej. Wyjatkowo duza miazszos¢ osadow
holocenskich, przewaznie piaszczystych, wystepuje w pod-
brzezu duzych wspoétczesnych form mierzejowych: Potwy-
spu Helskiego i Mierzei Wislanej. Na Potwyspie Helskim
miazszo$¢ holocenu osiaga 100 m (Tomczak, 1994).

2.5. WARUNKI GEOLOGICZNO-INZYNIERSKIE
DNA MORSKIEGO

W obszarze polskiej strefy ekonomicznej na Battyku pro-
wadzone sa szczegdtowe badania, ktore majg na celu wyeli-
minowanie zagrozen, jakie niesie ze soba instalacja platfor-
my ,,Petrobaltic” oraz wykonywanie odwiertow eksploata-
cyjnych. Dotychczasowe badania pozwalaja na przedstawie-
nie profili litologicznych najczgsciej wystgpujacych w pol-
skiej strefie ekonomicznej, w jej dwoch rejonach: wschod-
nim, migdzy Dartowem i Helem, gdzie rozpoznano podtoze
morskie w kilkunastu miejscach, oraz w zachodnim, w rejo-
nie Migdzyzdrojow i Dziwnowa.

W rejonie wschodnim dno morza zbudowane jest z osa-
dow czwartorzgdowych, takich jak: namuty, ity, ity pylaste,
gliny zwigzte, gliny pylaste, gliny, gliny piaszczyste z do-
mieszkami zwiru i otoczakow, pyly piaszczyste, a takze
grunty niespoiste — glownie piaski pylaste, piaski drobne
i piaski $rednie. Miazszo$¢ osadow czwartorzgdowych mie-
$ci si¢ w przedziale od 0,6 do 15 m. Ponizej osadow czwarto-
rzgdowych zostaly nawiercone wapienie i itowce dewonskie
oraz tupki sylurskie.

Najczesciej wystepujace schematy profili litologicznych,
a takze przyblizong charakterystyk¢ wydzielonych serii
przedstawiono na rys. 2.14, a w tabeli 2.1 — wybrane para-
metry fizyczno-mechaniczne.

Zachodnia cz¢§¢ obszaru polskiej strefy ekonomiczne;j
jest stabiej rozpoznana niz w przypadku rejonu wschodnie-
go. W rejonie tym od powierzchni dna moga wystgpowac
matej miazszosci (do okoto 0,5 m) piaski drobne i pylaste
z domieszka zwiru i kamieni, przewarstwione wkladkami
substancji organicznej. Ponizej tej warstwy badz od po-
wierzchni dna moga wystgpowac gliny zwatowe o miazszo-
sci 2,0-2,5 m, reprezentowane przez gliny piaszczyste ze
zwirem 1 otoczakami, w stanie od twardoplastycznego do
zwartego. Pod glinami, do glgbokosci 7-12 m ponizej dna,
wystepuja, zdecydowanie dominujace i najczestsze w profi-
lach tego rejonu, piaski drobne, rzadziej srednie, z domiesz-
kami substancji organicznej, w stanie od zaggszczonego do
bardzo zaggszczonego. Glgbiej wystepuja gliny zwatowe w
stanie od twardoplastycznego do zwartego, reprezentowane
przez gliny piaszczyste i gliny.
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Rys. 2.13. Mapa osadéw piaszczystych na obszarach morskich Rzeczypospolitej Polskiej

(wg Kramarskiej i in., 2005)
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Charakterystyka rzezby dna i osadow wystepujacych na brzegu oraz w polskiej strefie ekonomicznej

B

Seria Litologia Barwa g?fx?'n?u Mia‘[z;?éé
szara, jasnobrazowa, brazowa,

namut szarozielona,ciemnoszara mpl, plynny 04-6,7

it, it pylasty, glina zwiezta, domieszki gliny brazowoszara, bragzowa, mpl

i zwiru zielonoszara, szara 0,3-6,9

glina zwigzla, glina, domieszki otoczakéw brazowa tpl 0,3-2,0

glina zwigzta, glina pylasta, glina, glina brazowa, szara, szarozielona, tpl 03-62

piaszczysta, domieszki zwiru i otoczakow szarobrgzowa 900,

t piaszczysty, piasek pylasty, . . .
D giyaspelk ;rozgln;,yp'i);sek é‘r)é' i Y, ciemnozielona, zielonoszara 0,2-5,0
wapien, dewon jasnobrazowa, szara
E
(podtoze| itowiec, dewon czerwonobrazowa
skalne)
szarozielona, zielona,
tupek, sylur szaro-jasnobrazowa
Rys. 2.14. NajczeSciej wystepujace schematy profili litologicznych w polskiej strefie Baltyku
mpl — migkkoplastyczny, tpl — twardoplastyczny
Tabela 2.1
Parametry fizyczno-mechaniczne wydzielonych serii osadéw morskich
Seria A B Bl C D

Parametry min. | maks. ér. min. | maks. $r. min. | maks. 8r. min. | maks. §r. min. | maks. §r.
Yo [KN/m?] 12,00 | 17,90 | 14,95 | 16,00 | 22,00 | 19,00 [ 19,00 | 22,30 | 20,65 | 20,60 | 22,80 | 21,70 | 19,30 [ 20,90 | 20,10
wy [%] 70,00 | 136,00 |103,00 [ 19,00 | 80,00 | 49,50 | 13,00 | 25,00 [ 19,00 8,00 | 24,00 | 16,00 | 19,00 | 19,00 | 19,00
I [-] ~1 ~1 1,00 0,30 1,00 0,65 0,10 0,25 0,18 0,10 0,40 0,25
Sy [kPa] 1,00 | 10,00 5,50 2,00 | 50,00 | 26,00 | 17,00 |132,00 [ 74,50 | 20,00 |850,00 |435,00
c [kPa] 12,00 | 38,00 [ 25,00 [ 20,00 | 51,00 | 35,50 | 20,00 |200,00 |110,00
¢ [°] 4,00 | 16,00 | 10,00 9,60 | 19,00 | 14,30 [ 10,00 [ 40,00 | 25,00 | 30,00 | 38,00 [ 34,00
Tom [%] 6,00 | 10,00 8,00 0,00 5,00 2,50

Yo — cigzar objgtosciowy, wy — wilgotnos¢é naturalna, Iy — stopien plastycznosci, S, — wytrzymato$¢ gruntu na $cinanie w warunkach bez odptywu, ¢ — spoj-
nosé, ¢ — kat tarcia wewngtrznego, lom — zawarto$¢ czgsci organicznych
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Na podstawie analiz dostgpnych materialow, w tym map
geologicznych dna Morza Baltyckiego oraz materiatow sej-
smoakustycznych, dokonany zostal wstepny geologicz-
no-inzynierski podziat dna zachodniej czg$ci polskiego
Baltyku (Kaszubowski, Coufal, 2008). Jednostki geologicz-
no-inzynierskie obejmuja obszar wytacznej strefy ekono-
micznej na zachod od Lawicy Stupskiej. W podziale uwzgle-
dniono: litologig, geneze 1 wiek osadow wspotczesnego dna
morskiego, stopien zaggszczenia, stopien plastycznosci, kat
tarcia wewngtrznego i wytrzymatos$¢ na Sciskanie.

Wyrézniono nastgpujace jednostki geologiczno-inzy-
nierskie:

1) dno dobre dla budownictwa morskiego — grunty nie-
spoiste o rdznej genezie i wieku, charakteryzujace sig¢ wyso-
kimi warto§ciami wytrzymatosci na $ciskanie (200-500
kPa); wystepuja w potudniowo-wschodniej czgsci Lawicy
Stupskiej, na wschdod od Lawicy Odrzanej, a takze w strefie
przybrzeznej na wysokos$ci Ustki oraz od jeziora Bukowo do
jeziora Kopan;

2) dno dostateczne dla budownictwa morskiego — grunty
spoiste wieku plejstocenskiego (gliny zwatowe przede
wszystkim zlodowacen wisty i warty), o wartosciach wy-
trzymatos$ci na $ciskanie w przedziale od 100 do 300 kPa;
wystepuja w okolicy Lawicy Stupskiej oraz na wysokosci
wybrzeza od Dziwnowa do jeziora Wicko;

3) dno zte dla budownictwa morskiego — grunty spoiste
i niespoiste (mutki i ity) wieku plejstocenskiego i wczesno-
holocenskiego, o niskich warto§ciach wytrzymatosci na $ci-
skanie (50-150 kPa); wystepuja gtownie w Zatoce Pomor-
skiej 1 w okolicy Ustki;

4) dno bardzo zte dla budownictwa morskiego — grunty
spoiste wieku srodkowo- i péznoholocenskiego (ity, mutki
i mutki organiczne), o niskich wartosciach wytrzymatosci na
Sciskanie (ponizej 50 kPa); wystepuja w glebszych partiach
Basenu Bornholmskiego.



3. BRZEGI MORSKIE

3.1. DEFINICJE I PODZIALY

Przybrzezna strefa morza sktada si¢ z dwoch podstawo-
wych czgsci: strefy brzegowej i nadbrzeza (rys. 3.1).

Strefe brzegowa definiuje si¢ jako nieduza w skali
akwenow morskich i kontynentdéw powierzchni¢ ciagnaca
si¢ wzdhuz bezposredniego styku ladu i morza, ktora podda-
wana jest dynamicznym oddziatywaniom wod morskich.
Swoja szerokoscia obejmuje ona zaré6wno nadwodna, jak
i podwodna cze¢s¢ morskiego obszaru brzegowego. Od stro-
ny ladu strefa brzegowa obejmuje obszar maksymalnego
naptywu wod morskich na brzeg, siggajacy stopy wydmy lub
klifu, a w przypadku ich braku, granicg stanowi krawedz, do
ktorej docieraja najwyzsze fale morskie. Odmorska granica
strefy brzegowej jest gtebokos¢ g, na ktorej zaczyna sig¢ po-
jawia¢ wzajemne oddzialywanie ruchu falowego z dnem
morskim. Fizycznie objawia sig to poczatkiem ruchu ziaren
osaddéw, zmianami dna morskiego oraz poczatkiem transfor-
macji falowania. Glgbokos¢ t¢ okresla si¢ jako potowe
dhugosci fali glgbokowodnej hgr = Lo/2. W ramach strefy
brzegowej wyrdznia sig:

— podbrzeze, ktdre obejmuje strefe przyboju i transfor-
macji fali wystepujaca nad podwodnym stokiem brze-
gowym, siggajacym strefy glebokowodnej (w przy-
blizeniu giebokosci réwne pot dtugoscei fali). Do pod-
stawowych form morfologicznych podbrzeza zalicza
si¢ rewy (podwodne waty piaskowe), rynny migdzyre-
wowe (obnizenia dna morskiego pomigdzy grzbietami
rew) oraz systemy nieregularnych podwodnych
wyplycen, mielizn czy tez lokalnych zagltebien;

poziom wysokiej
wody
Sredni poziom
wody

_ wal brzegowy J &
poziom niskiej / o ‘ din

rewa wody

L
£ Y-

Rys. 3.1. Schemat strefy brzegowej (Pruszak, 2003)

— brzeg, w tym linia brzegowa z r6znymi morfologiczny-
mi formami brzegowymi oraz plaza. Obszar ten, znaj-
dujac si¢ na odladowej czgsci strefy brzegowej, moze
by¢ okresowo zalewany lub odstaniany przez morze
(wezbrania i powodzie sztormowe, plywy).

Przybrzezny obszar ladowy, ktory znajduje si¢ powyzej
najwyzszego poziomu morza i nie jest okresowo zalewany
przez falg i ptywy, ale wyraznie odczuwa Srodowiskowy
wplyw morza, definiowany jest jako nadbrzeze. Obszar ten
obejmuje réznego typu duze formy morfologiczne (klify,
wydmy) oraz przybrzezne niziny aluwialne.

W obszarze bezposredniego styku wody i ladu wystgpuje
charakterystyczna linia rozdziatu, ktorg ogodlnie okresla sig
jako lini¢ brzegowa. Najprostsza definicja mowi, ze jest to
wzdtuzbrzegowa linia sktadajaca sig¢ z punktow przecigcia
profilow poprzecznych brzegu z aktualnym lub $rednim, dla
przyjetego przedziatu czasu, poziomem zwierciadta wody.
Potozenie tak zdefiniowanej linii, nawet w przyjetych usred-
nionych skalach czasowych, jest bardzo zmienne i moze by¢
trudne do jednoznacznego okreslenia.

Przez erozje (abrazjg) brzegu rozumie sig niszczenie za-
réwno nadwodnej, jak i podwodnej jego czgsci. Intensyw-
nos¢ erozji w duzej mierze zalezy od lokalnych warunkow
hydrodynamicznych oraz charakteru i typu brzegu.

Proces akumulacji utozsamiany jest z budowa/rozbu-
dowa brzegu i czgsto jest wynikiem lokalnego zmniejszania
si¢ sit transportujacych materiat osadowy. W obszarze tym
nastepuje osadzanie si¢ przy brzegu osadéw i poszerzanie
plazy.

Dhugookresowe obserwacje zmiennosci polskiego brzegu
wskazuja na rozszerzanie si¢ 1 przyspieszanie zjawiska erozji
brzegu morskiego. O ile $rednie cofanie si¢ (erozja) linii brze-
gowej dla catego okresu 1875-1979 wynosito 0,12 m/rok, to
w polowie lat dziewigédziesiatych byto to 0,5 m/rok
(0,16 m/rok stopa wydm/klifow), a pod koniec ubieglego wie-
ku juz 0,9 m/rok (0,3 m/rok stopa wydm/klifow). Dotyczy to
zarowno brzegow sktadajacych si¢ z plaskich plaz i wydm,
ktorych taczna dtugos$é wynosi okoto 340 km polskiego brze-
gu, jak i brzegdéw klifowych (nieco ponad 100 km dtugosci,
w tym okoto 45 km klifow aktywnych). Zjawisko erozji linii
brzegowej obejmuje obecnie ponad 70% brzegéw. Cofanie
si¢ catosci linii brzegowej z predkoscia 0,1 m/rok powoduje
utratg powierzchni ladu polskiego brzegu rowna okoto
37 tys. m*/rok.

Ze zjawiskami erozji lub akumulacji zwiazane jest wy-
stegpowanie roznych morfologicznych form strefy brzego-
wej. Wérod nich wyr6znié nalezy takie podstawowe formy,
jak wydmy z plaza lub bez, klify, watl brzegowy, rewy,
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zmarszezki z réznowymiarowymi, czgsto rytmicznymi, for-
mami linii brzegowe;j.

Przez wydme rozumie si¢ akumulacyjna forme¢ brze-
gowa, ktora na ogot jest rownolegta do wyrownanej linii
brzegowej i ksztaltuje si¢ w kierunku zgodnym z wypadko-
wym kierunkiem wiatru. Wysokos$¢ wydm z reguly nie prze-
kracza kilku metrow, a nachylenie ich odmorskich stokoéw
najczesciej waha si¢ w granicach 12-20° (Basinski 1 in.,
1993). Migdzy wydma a lina brzegowa czgsto wystepuje
podstawowa brzegowa forma akumulacyjna, jaka jest plaza.
Powstaje ona w sytuacji gromadzenia si¢ materiatu osado-
wego poza zasiggiem oddziatywania falowania i jest skut-
kiem doptywu osadéw badz od strony morza (falowanie,
prady), badz od strony ladu (wiatr, ujécia rzeczne lub inne,
niekiedy sztuczne zrodta).

KIlif nalezy do erozyjnych form brzegowych, zbudowa-
nych z r6znego materiatu (od itu, glin i piasku do skat). Wy-
soko$¢ klifow moze wynosi¢ od kilkunastu do kilkudziesig-
ciu metréw, a odmorska strong klifu najczesciej ksztattuje
stroma, niekiedy prawie pionowa, urwista skarpa. Niszcze-
nie i stopien aktywnosci klifow jest wynikiem dziatania fal
morskich, erozji termicznej i chemicznej, a takze dziatania
wod opadowych, wdd podziemnych i cztowieka.

Walem brzegowym nazywamy formg¢ akumulacyjna,
ktdra tworzy si¢ na plazowym sklonie brzegowym w obsza-
rze wystgpowania linii brzegowej. Wysokos¢ watu brzego-
wego uzalezniona jest gtdéwnie od wysokosci 1 okresu fali,
natomiast w mniejszym stopniu od $rednicy osadow. Fakt
wystapienia 1 ksztalt watu brzegowego zalezy od parame-
trow osadow formujacych brzeg oraz od zmiennoS$ci pozio-
méw wody.

Przez rewy rozumie si¢ duze, dochodzace nawet do
2-3 m, podwodne, wzdtuzbrzegowe waty piaszczyste o asy-
metrycznym ksztalcie. Usytuowane sa najczesciej rownole-
gle do brzegu i wyraznie zmieniaja lokalna batymetri¢ dna
morskiego. O ile odladowy skton aktywnej rewy jest bliski
katowi stoku naturalnego, to po odmorskiej stronie, dla $red-
nicy ziaren osadu dennego D mieszczacych si¢ w granicach
0,27-3,17 mm, jest réwny $rednio okoto 8—12.

Zmarszczki to mate formy denne o ksztalcie, w uprosz-
czeniu, zblizonym do sinusoidy, ktoére wystepuja w postaci
mniej lub bardziej regularnych ciagdéw. Zmarszczki sg for-
mami wystgpujacymi zaréwno na podwodnym sktonie brze-
gowym, jak i na plazy.

Na styku ladu i morza wystegpuja réznoskalowe, czgsto
rytmiczne zafalowania linii brzegowej, nazywane sierpami
lub festonami plazowymi. Formy te tworza wzdtuzbrzego-
wy ciag cypli i zatoczek o réznej wielkosci 1 regularnosci.
Najczesciej sa to formy o charakterze akumulacyjnym, wy-
stgpujace po okresie sztormu.

3.2. KLASYFIKACJA BRZEGOW MORSKICH

Ksztalt i rzezba brzegu morskiego czgsto jest po-
chodng réznoskalowych procesow geomorfologicznych,
zachodzacych zarowno w dalekiej przesztosci (historia
polodowcowa), jak i wspotczesnie, a takze ruchow tekto-

nicznych i eustatycznych (podnoszenie si¢ $redniego po-
ziomu morza) czy tez czynnikow hydrodynamicznych.
Szczegdlowy podzial brzegow morz i oceandéw podat
Finkl (2004). W polskiej literaturze generalng klasyfika-
cj¢ brzegdw znalez¢é mozna w pracach Basinskiego i in.
(1993) oraz Pruszaka (2003). Zgodnie z nimi wyroznié
mozna:

— brzegi uksztattowane przez procesy subarealne i tek-
toniczne (mato zmienione przez morze); do tego ro-
dzaju brzegéw zalicza si¢ wybrzeze pierwotnie
uksztattowane, w ramach ktéorego mamy brzegi o
rozcztonkowaniu tektonicznym, erozyjnym, lodow-
cowo-erozyjnym, lodowcowo-akumulacyjnym, wul-
kanicznym, eolicznym oraz brzegi pierwotnie wy-
rownane;

— brzegi uksztaltowane gldwnie przez procesy falowe;
zaliczaja si¢ do nich brzegi wyréwnywane, wyrowna-
ne oraz brzegi wtornie rozcztonkowane, a w ramach
nich brzegi abrazyjne, abrazyjno-akumulacyjne, aku-
mulacyjne 1 zatokowe;

— brzegi uksztattowane pod wptywem innych czynnikow
niz falowe, wérod ktorych wyrdznia si¢ brzegi: pota-
mogeniczne, ptywowe, biogeniczne, termoabrazyjne
i denudacyjne.

W warunkach polskiej czg¢$ci Morza Baltyckiego mamy
do czynienia z ograniczonymi typami i rodzajami brzegoéw
morskich. Wérod nich wymieni¢ nalezy takie brzegi, jak:
abrazyjne, abrazyjno-akumulacyjne, akumulacyjne i zatoko-
we oraz deltowe.

W naturze istniejace brzegi czgsto tacza cechy charakte-
rystyczne nie dla jednego, ale dla kilku typoéw brzegow.

Do podstawowych duzych form brzegowych zalicza sig:

— zatoki, ktére moga by¢ formowane na skutek wcina-
nia si¢ w lad czeSci oceanu lub morza; nickiedy moga
tworzy¢ formy kaskadowe, kiedy mniejsze zatoki sa
czescia wigkszych, np. zatoki Pucka i Gdanska;

— zalewy — sa tworzone najczgsciej przez przybrzezna
cze¢s$¢ morza, odcigta od jego gtdownej czgs$ci mierzeja
lub wyspa o wydtuzonym ksztalcie; cechuja si¢ nie-
wielka glebokoscia oraz potaczeniem z morzem, np.
Zalew Wislany.

Na budowg oraz charakter polskich brzegéw morskich

kluczowy wptyw miat takze okres ostatniego zlodowacenia
oraz kolejne fazy jego zaniku.

3.3. CHARAKTERYSTYKA PROCESOW
HYDRO- I MORFODYNAMICZNYCH
STREFY BRZEGOWEJ]

W morzach bezptywowych, jakim jest Baltyk, glowna
sita sprawcza procesow lito- i morfodynamicznych sg zjawi-
ska hydrodynamiczne, generowane réznymi uktadami ba-
rycznymi, w tym zwykle wiatrem. Zjawiska te to ruch wody
w postaci fal i pradow.

Procesy hydrodynamiczne zachodzace w morskiej strefie
brzegowej roznig si¢ znacznie od proceséw hydrodynamicz-
nych otwartego morza. O ile falowanie otwartego morza ma
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kluczowy wpltyw na ksztattowanie si¢ falowania wod przy-
brzeznych, o tyle prady otwartego morza maja niewiele
wspolnego z pradami wystepujacymi w morskiej strefie
brzegowe;j.

Fale i prady pochodzenia falowego w morskiej strefie
brzegowej oddziatuja na dno morskie, powodujac urucho-
mienie i przemieszczanie si¢ osadow dennych. Z ruchu osa-
dow wynika zmienno$¢ dna morskiego i w konsekwencji —
ewolucja potozenia linii brzegowe;j. Przyczynowo-skutkowy
tancuch podstawowych zjawisk fizycznych zachodzacych w
morskiej strefie brzegowe;j zilustrowany jest na rys. 3.2.

Cechy falowania i pradow falowych w bezposrednim
sasiedztwie brzegu zaleza od wartosci energii ruchu falowe-
g0 na pelnym morzu i warunkow, w jakich przebiega proces
dyssypacji energii falowej na sktonie podbrzeza, w szczegol-
nos$ci od parametrow fal gigbokowodnych, tj. ich wysokos$ci
H i okresu T (lub zaleznej od okresu dtugosci L), oraz od
konrysuracji dna strefy przybrzeznej. W miarg¢ zmniejszania
si¢ glebokosci akwenu £ ksztalt podazajacej ku brzegowi fali
staje si¢ coraz bardziej asymetryczny, tj. niesinusoidalny,
z krotkim 1 wysokim grzbietem oraz z dtuga i ptytka dolina
(rys. 3.3). Towarzyszy temu zmiana ksztattu orbit elemen-
tow cieczy (z kolowych na eliptyczne) i wzrost wartoSci
przydennych predkosci orbitalnych (rys. 3.4).

Jednym z najwazniejszych procesow hydrodynamicz-
nych wystepujacych w morskiej strefie brzegowej jest
zatamanie fali. Nastepuje ono, gdy stromo$¢ fali (stosunek
wysokos$ci H do dhugosci L) przekroczy warto$¢ krytyczna
i profil fali traci swoja stabilno$¢. Cechy procesu zatamania
zaleza od parametrow fal i od nachylenia profilu brzegu.
Wyrdznia si¢ dwa gltowne typy zatamania: zatamanie
splywowe (stopniowe i tagodne) i zatamanie przelewowe
(gwaltowne i burzliwe) oraz dwie dodatkowe odmiany, na-
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Rys. 3.2. Przyczynowo-skutkowy lancuch zjawisk fizycznych
w morskiej strefie brzegowej

zywane zatamaniem naptywowo-przelewowym i zatama-
niem naptywowym.

Koncowym efektem transformacji fali jest jej nabieganie
na skton plazowy lub skarpg umocnienia brzegowego.

Generowane podczas propagacji i transformacji fali
przeptywy pochodzenia falowego dziela si¢ na nastgpujace
podstawowe typy (rys. 3.5):

— przeptywy zwiazane z orbitalnym ruchem elementow

wody w ruchu falowym, w tym prady wynikajace
z niezamykania si¢ orbit i asymetrii ruchu falowego,

— prady wzdtuzbrzegowe,

— prady poprzeczne do brzegu (prady powrotne),

— prady rozrywajace.

Powyzszy podzial, szczegdlnie w odniesieniu do pradow
wzdtuzbrzegowych i poprzecznych do brzegu, ma charakter
umowny. W naturalnych warunkach kazda sytuacja falo-
wo-pradowa w morskiej strefie brzegowej jest bardzo skom-
plikowana. Dopiero usrednienie wszystkich predkosci w
czasie i ich zrzutowanie na kierunek wzdluzbrzegowy i pro-
stopadly do brzegu umozliwia analiz¢ oraz modelowanie
teoretyczne przybrzeznych zjawisk hydrodynamicznych.

Kazdy rodzaj pradéw w strefie brzegowej ma inny
wplyw na procesy litodynamiczne. Szybkozmienne prze-
pltywy zwiazane z orbitalnym ruchem elementow wody w
ruchu falowym przede wszystkim wywotuja, poprzez od-
dziatywanie przydennych naprezen $cinajacych, poruszenie
si¢ ziaren osadéw w dnie morskim, a w intensywnych wa-
runkach falowych — wprowadzenie znacznych ilo$ci rumo-
wiska w stan zawieszenia. Pozostate prady wody, zwlaszcza
prady wzdhluzbrzegowe i poprzeczne do brzegu (ktdrych
obecnos¢ stwierdza si¢ na podstawie usrednienia predkosci
w okresie fali), powoduja przenoszenie rumowiska morskie-
go na duze odlegtosci. Strumienie osadow maja nazwy od-
zwierciedlajace czynniki hydrodynamiczne, ktorymi sg ge-
nerowane. Tak wigc wzdluzbrzegowy transport osadow po-
wstaje w wyniku facznego oddziatywania na dno oscylacyj-
nych predkosci falowych i pradu wzdluzbrzegowego, trans-
port poprzeczny do brzegu jest natomiast generowany
wspoétoddziatywaniem oscylacyjnych predkosci falowych

dtugosc fali L

-
2

c

E—
. predkosc
wysoko$¢ fazowa
fali H
glebokosé
akwenu

h

oziom dna

i

Rys. 3.3. Asymetryczny ksztalt fali plytkowodnej
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Rys. 3.4. Transformacja fal w strefie brzegowej morza (Pruszak, 2003)

i pradu odbrzegowego, jak rowniez dodatkowego niewiel-
kiego (ale istotnego) pradu dobrzegowego, uzaleznionego
od asymetrii profilu fali.

Jak juz wspomniano, bezposrednia sita sprawcza trans-
portu osaddéw sa naprezenia $cinajace, generowane przy-
dennym przeptywem wody. Dodatkowym czynnikiem
ulatwiajacym wprowadzenie w ruch ziaren osadéw den-
nych sa zmiany ci$nienia w porach gruntu budujacego dno
morskie.

Przestrzenna zmienno$¢ wypadkowego natgzenia trans-
portu osaddw jest przyczyna proceséw sedymentacji w nie-
ktorych miejscach morskiej strefy brzegowej i erozji dna w
innych. Mechanizm zmian dennych opisany jest réwna-
niem ciaglosci dla rumowiska (zasada zachowania masy).
Z pewnym uproszczeniem mozna stwierdzi¢, ze rOwnanie
to opisuje nastgpujaca prawidlowos¢: jezeli wypadkowe

prady naptywowe
i sptywowe

- prad powrotny

Rys. 3.5. Prady pochodzenia falowego
w morskiej strefie brzegowej (Pruszak, 2003)

(usrednione w czasie) nat¢zenie transportu osadow w punk-
cie C jest wigksze niz wypadkowe natgzenie transportu osa-
déw w punkcie B, to na odcinku CB nastgpuje erozja dna
morskiego. W odwrotnej sytuacji, gdy w punkcie A jest
wigkszy transport niz w punkcie B, to na odcinku AB ma
miejsce akumulacja osadoéw. Graficznie ilustruje to sytu-
acja wystgpujaca w rejonie portu Wiadystawowo, przedsta-
wiona na rys. 3.6.

Prawdopodobnie najistotniejszym elementem litodyna-
miki strefy przybrzeznej morza jest wzdtuzbrzegowy ruch
osadéw. W warunkach potudniowego Baltyku, przy wy-
starczajacej ,,podazy” osadow niespoistych tworzacych
dno strefy brzegowej, roczne wypadkowe natezenie trans-
portu osadow moze osiagnac lokalnie wielko$ci rzgdu 200
tys. m*/rok. Warto wiedzie¢, Ze na polskim wybrzezu domi-
nuje ruch osadow z zachodu na wschod. Nietrudno wyobra-
zi¢ sobie skutki zaburzenia swobodnego wzdtuzbrzegowe-
go przeptywu wody i osadow. Przykladem moze by¢ port
we Wiladystawowie (rys. 3.6 1 3.7), ktorego wzniesienie w
latach trzydziestych ubieglego wieku spowodowato inten-
sywna akumulacj¢ osadéw po zachodniej stronie portu (ob-
szar A) i erozj¢ (kompensujaca t¢ akumulacjg) po stronie
wschodniej (obszar B i C). Tylko intensywne przedsigwzig-
cia ochrony brzegu stosowane na wschod od portu zapew-
nity wzgledna stabilizacje potozenia linii brzegowej w tym
rejonie.

Port we Wiadystawowie jest jednym z najbardziej cha-
rakterystycznych polskich przyktadéw zaburzenia prze-
pltywu osadoéw. Przestrzenna zmienno$¢ wypadkowego natg-
zenia wzdhuzbrzegowego ruchu rumowiska moze wystapi¢
rowniez na niezabudowanym brzegu morskim. Zgodnie
z zasada zachowania masy, skutkuje to abrazja brzegu,
wzdluz ktorego natezenie transportu rosnie, i akumulacja na
odcinku brzegu, wzdtuz ktoérego natezenie transportu maleje.
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Rys. 3.6. Bilans osadéw w rejonie portu we Wladystawowie:
A - obszar akumulacji, B i C — obszary erozji (Szmytkiewicz, 2003)

MORZE BALTYCKIE

PORT
WLADYSEAWOWO

————

opaska betonowa

Rys. 3.7. Akumulacja osadéw po zachodniej stronie portu we Wiladystawowie wskutek zablokowania
wzdluzbrzegowego ruchu osadéw przez falochrony portowe (Adamski, 1977)
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miejsce
Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku tego typu ewo- zalar#ania
lucji morfologicznej caty podwodny profil po- fali .
przeczny brzegu (az do tzw. ngbOkOéCi zamknie- /:ﬂ/_,/\_.\strefa przyboju * osza‘rpo‘za strefa przyboju ) X

cia, tj. glgbokosci, na ktérej zmiany denne sa zniko-
me) ulega przemieszczeniu w strong morza (aku-
mulacja) badz ladu (erozja).

Blizej brzegu pojawia si¢ ruch rumowiska, ktory
wzrasta na malych glebokosciach wody. Wskutek
asymetrii fal wypadkowy ruch transportowy rumo-
wiska jest skierowany w strong brzegu. Jednocze-
$nie coraz wigksza rolg zaczyna odgrywac prad po-
wrotny. Prad ten, szczegdlnie silny w strefie przybo-
ju (migdzy linig zatamania fal i brzegiem), moze by¢
czynnikiem dominujacym i lokalnie wywotywac
ruch osadow w strong morza. Wszystkie wymienio-
ne efekty maja wplyw na wypadkowe nate¢zenia
transportu osadéw ¢(x,f) 1 w konsekwencji wywotuja zmiany
glebokosci wody 4(x,f), co pokazano na rysunku 3.8.

Nalezy podkresli¢, ze w omoéwionym przypadku ewolu-
¢ji dna calkowite zasoby rumowiska w danym profilu po-
przecznym brzegu nie ulegaja zmianie. Jednakze efekty
morfodynamiczne tego rodzaju sa bardzo istotne, gdyz
przejawiaja si¢ migracja duzych form dennych i przemiesz-
czaniem (niekiedy znacznym) linii brzegowej. W praktyce
bez wnikliwego zbadania czasowo-przestrzennej zmienno-
$ci uktadu batymetrycznego strefy przybrzeznej nietatwo
jest stwierdzi¢, czy ewolucja ksztattu linii brzegowej spo-
wodowana jest efektami litodynamicznymi zwigzanymi
z transportem osadow w kierunku prostopadtym do brzegu,
czy tez ze wzdhuzbrzegowym ruchem osadow. Przyktady
zmian profilu poprzecznego brzegu i zmian potozenia linii
brzegowej pokazano na rysunku 3.9.
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Rys. 3.8. Mechanizm ewolucji dna w profilu poprzecznym brzegu

(Ostrowski, 2006)

Zaréwno ogolna znajomos$¢ zjawisk hydro-, lito-
i morfodynamicznych, jak i identyfikacja lokalnej specy-
fiki oraz parametrow tych zjawisk jest konieczna do reali-
zacji wigkszoS$ci inwestycji w morskiej gospodarce brze-
gowej, w tym na przyklad budowy i modernizacji portow,
utrzymania portowych toréw podejsciowych i wejs$¢ por-
towych oraz prowadzenia przeciwpowodziowej i przeciw-
erozyjnej ochrony brzegéw morskich z uwzglednieniem
aspektu wykorzystania brzegéw do celow rekreacyjnych.
W ramach kazdego z tych przedsigwzig¢ znajomos$¢ me-
chanizméw ruchu osadoéw i ewolucji profilu dna jest za-
gadnieniem niezwykle istotnym. Zagadnienie zmienno$ci
brzegu i dna morskiego jest od wielu lat bardzo waznym
przedmiotem badan w dziedzinie inzynierii brzegéw. Ba-
dania przyczyn i ilo§ciowych cech zmiennosci profilu dna
sa Scisle zwiazane z poszukiwaniem genezy powstawania
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Rys. 3.9.

Dlugookresowa zmiennos$¢ polozenia linii brzegowej w rejonie Morskiej Stacji brzegowej w Lubiatowie
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rew i opracowaniem jak najdoktadniejszego teoretyczne-
go opisu ewolucji ich ksztattu. Znajomos$¢ mechanizmow
przemieszczania si¢ osadow w strefie brzegowej morza
wydaje si¢ niezbgdna m.in. dla planowania i prowadzenia
prac refulacyjnych zwiazanych ze sztucznym zasilaniem
brzegdéw czy tez wyprowadzania na brzeg kabli i ruro-
ciggdw podmorskich.

Wiedza na temat dynamiki brzegu morskiego jest uwa-
runkowana zaré6wno badaniami teoretycznymi, jak i do-
swiadczalnymi. Roli zadnego z tych nurtéw nie da si¢ prze-
cenié. Roznorodnosc¢ i ztozonos¢ procesow brzegowych oraz
silna nieliniowos$¢ wspotoddziatywan pomigdzy poszczegdl-
nymi zjawiskami tworzy skomplikowany system fizyczny
z licznymi sprzgzeniami zwrotnymi, niezwykle trudny do
analizy 1 modelowania matematycznego. Z tej przyczyny
procesy strefy brzegowej powinny by¢ badane za pomoca
komplementarnych narzedzi, od modeli fizyki teoretycznej
(badania podstawowe i stosowane) do modeli dziatajacych
na podstawie wielkich zbiorow danych (analizy stochastycz-
no-statystyczne). Wszystkie wymienione podejscia wyma-
gaja wsparcia ze strony eksperymentalnej, tj. badan labora-
toryjnych oraz in situ.

3.4. MODELE NUMERYCZNE
PROCESOW MORSKIEJ STREFY BRZEGOWEJ

Skuteczne projektowanie jakichkolwiek konstrukcji
hydrotechnicznych wznoszonych w strefie brzegowej mo-
rza musi by¢ poprzedzone nie tylko rozpoznaniem natu-
ralnych proceséw fizycznych wystgpujacych w tym ob-
szarze, ale takze prognoza oddziatywania danej budowli
na srodowisko. Wiedza ta jest konieczna nie tylko z racji
wspotczesnie obowigzujacych $srodowiskowych przepi-
sow prawnych, ale takze pozwala na wykonanie konstruk-
cji brzegowej, tak aby petniac swoja rolg, nie ulegla awarii
lub zniszczeniu w przysztosci. Konieczne jest to, aby jesz-
cze przed wybudowaniem budowli (umocnienia brzego-
wego) moc przewidzie¢, w dluzszej skali czasowej, za-
rowno pozytywne, jak i negatywne jej wpltywy na brzegi
i dno morskie.

Zaréwno do oceny wptywu projektowanej konstrukcji
hydrotechnicznej na brzeg i dno morskie, jak i w procesie
jej technicznego projektowania obecnie szeroko sa wyko-
rzystywane tzw. globalne modele numeryczne. Niezale-
znie od szczegdtowych, charakterystycznych dla danego
modelu rozwiazan, wszystkie one uwzgledniajg przyczy-
nowo-skutkowy tancuch podstawowych zjawisk fizycz-
nych zachodzacych w morskiej strefie brzegowej. Kazdy
model obliczeniowy opisujacy procesy hydro- i litodyna-
miczne w strefie brzegowej wymaga nastgpujacych pakie-
tow danych:

— aktualnego planu batymetrycznego dna,

— parametrow falowania: wysokosci H), okresu 7'i kata
podchodzenia 0, na granicy odmorskiej przyjetej do
obliczen siatki numerycznej,

— rodzaju materialu dennego i jego wtasciwosci fizycz-
nych,

— charakterystyk granulometrycznych osadu,

— przestrzennego zréznicowania rodzaju materialow za-
legajacych na dnie morskim,

— miazszosci zalegania osadu pod dnem.

O ile przy wykonywaniu obliczen dla okreslonego
obszaru strefy brzegowej zawsze dysponujemy (mniej
lub bardziej aktualnym) planem batymetrycznym, to
z reguly nie mamy danych o parametrach falowania wy-
stepujacych w tym rejonie. Natomiast tatwo sa dostgpne
informacje o kierunkach i predkosciach wiatru. Dlatego
tez z reguty pierwszym blokiem takiego ogdlnego mode-
lu jest modut prognostyczny, obliczajacy na podstawie
danych meteorologicznych parametry falowania na gra-
nicy odmorskiej rozpatrywanego obszaru. Znajac para-
metry glgbokowodnej fali wiatrowej, w modelach tych
obliczane sa kolejno:

— transformacja fali w ptytkowodnej strefie brzegowe;j

oraz w strefie przyboju,

— prady generowane przez zatamujace sig¢ fale,

— transport osadow,

— przebudowa dna oraz zmiany w polozeniu linii brze-
gowej zarowno bez, jak i w obecnosci budowli hydro-
technicznej.

W celu obliczenia transportu osadéw, przebudowy dna

i brzegu morskiego konieczna jest znajomos$¢ rodzaju ma-
teriatu, z ktéorego zbudowane jest dno morskie, jego
wlasciwosci fizycznych i cech granulometrycznych. Z pa-
rametrow granulometrycznych wigkszo$¢ tych modeli
wymaga znajomos$ci charakterystycznych $rednic: Dso,
Doo, D35. Do wymaganych parametrow fizycznych na-
leza: gestos¢ osadu, porowatosé i predkosé opadania. Na-
tomiast z punktu widzenia uzytkownika tych programow
konieczna jest takze znajomos$¢ przestrzennego zréznico-
wania materiatu dennego oraz glebokos¢ jego zalegania
pod dnem.

Sprawa kluczowa we wszystkich obliczeniach jest
stwierdzenie, jaki procent osadéw w rozpatrywanym akwe-
nie stanowia osady piaszczyste, a jaki spoiste. Nalezy bo-
wiem zdawac sobie sprawg, ze do dnia dzisiejszego proble-
my zwiazane z obliczaniem natg¢zenia transportu osadow
kohezyjnych sa dalekie od zadowalajacego rozwiazania.
Roéwniez przy obliczaniu przenoszonych przez fale i prady
morskie ilo$ci materiatdéw piaszczystych, mimo ich bar-
dziej precyzyjnego rozpoznania, musimy podchodzi¢
z pewna rezerwa. Nalezy bowiem pamigtaé, ze wielkos¢
transportu przy tych samych zewngtrznych sitach wymu-
szajacych zalezy od takich czynnikéw, jak $rednica ziaren
osadu, ich cigzar (z uwzglednieniem sity wyporu), szeroko
pojete cechy teksturalne (upakowanie, wysortowanie,
ksztalt, obtoczenie itp.) czy tez szorstkos¢ dna, lepko$é na
granicy woda—osad. W rezultacie transport osadéw mor-
skich ma charakter losowy, gdyz zarowno sily wymu-
szajace rozktad osadéw na dnie, jak i jego wilasciwosci
maja takze charakter losowy.

We wszystkich modelach prognostycznych ewolucji
potozenia linii brzegowej stosuje si¢ modele tzw. jednej, a w
bardziej ztozonych przypadkach, wielu linii.
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Do najbardziej znanych komercyjnych globalnych mo-
deli numerycznych opisujacych procesy fizyczne w morskiej
strefie brzegowej naleza:

— CEDAS (GENESIS) — model amerykanski,

— DELFT3D — model holenderski,

— MIKE 21 (LITPACK) — model dunski,

— UNIBEST — model holenderski.

Mozliwosci i whasciwosci modeli numerycznych GENE-
SIS, LITPACK i UNIBEST CL zostaty wykorzystane do
opracowania prognoz dlugoterminowych zmian potozenia
linii brzegowej, migdzy innymi w sasiedztwie portu we
Wiadystawowie (Rozynski in., 1999; Szmytkiewicz i in.,
2000; Szmytkiewicz, 2003).Takze dla brzegu w sasiedztwie
portu w Kotobrzegu z sukcesem zostat zastosowany po raz
pierwszy w Polsce model LITPACK (Gajewski i in., 1995).
Zastosowanie dotyczylo opisu i oceny zmiany brzegu po
stronie portu.

3.5. ZAGROZENIA BRZEGOW NA ODCINKACH
O ROZNEJ LITOGENEZIE I DYNAMICE

Przyjmujac morfodynamiczne oraz litogenetyczne cechy
brzegu morskiego jako charakterystyczne parametry deter-
minujace jego stan i sposob wspotoddzialywania z ota-
czajacym srodowiskiem, wyrézni¢ mozna trzy podstawowe
formy: brzegi nisko potozone, brzegi wydmowe i brzegi kli-
fowe.

3.5.1. Brzegi nisko polozone

Brzegi tego typu wystgpuja zwykle w rejonie zalewow,
delt rzecznych czy tez w sasiedztwie terendw nizinnych. W
warunkach brzegu polskiego (potudniowy Batltyk) sa to
nieliczne odcinki otwartego morza, lokalnie wyst¢pujace w
okolicach terenéw nizinnych. Wigksze odcinki tego typu
brzegow spotyka si¢ we weigtych w lad zatokach (Zatoka
Pucka) czy zalewach (Zalew Wislany, Zalew Szczecinski).
Przyjmujac, iz catkowita dtugo$¢ linii brzegowej wynosi
843 km, w tym 430 km to piaszczyste brzegi otwartego mo-
rza, to dtugo$¢ linii brzegowej, czgsciowo zamknigtej na
wplyw czynnikow otwartego morza, wynosi 413 km. Ta li-
nia brzegowa obejmuje brzegi zalewow, estuariow, zatok
itp. Z uwagi na czg$ciowe zamknigcie i ostong przed bezpo-
$rednim dziataniem sit/czynnikow otwartego morza, a ta-
kze czgste pokrycie brzegu roslinnoscia, zwykle nie wyma-
gaja one specjalnej ochrony przeciwerozyjnej. Brzegi te
natomiast sa narazone na zalewanie zarowno samego brze-
gu, jak i terenow nisko potozonych, bgdacych na jego za-
pleczu. Nisko polozone brzegi, w tym cz¢$¢ zaplecza brze-
goéw mierzejowych (np. Mierzeja Wislana) i jezior przy-
brzeznych (np. jeziora Kopan czy Bukowo), sa od strony
odladowej znacznie bardziej podatne na zalewanie i nisz-
czenie niz brzegi odmorskie, majace wyrazny charakter
brzegow wydmowych czy klifowych. Wynika to zar6wno
z budowy geologicznej, jak i usytuowania ponad $redni po-
ziom morza, co z Kolei wiaze sie z tatwoscia ataku na nie
fal, pradow i wezbran sztormowych. Dla ochrony przed

efektami powodziowymi brzegi te i tereny z nimi sasia-
dujace na wybranych (cennych z punktu widzenia cztowie-
ka) odcinkach nalezy chroni¢ za pomoca watéw przeciwpo-
wodziowych/przeciwsztormowych.

Geneza i obecny stan nisko potozonych brzegow Mierzei
Wislanej od strony odmorskiej wynika z r6znoskalowych pro-
cesow falowych. Pomimo Ze brzegi Mierzei Wislanej w znacz-
nej czgsci granicza w nisko potozonymi terenami nizinnymi, to
od strony odmorskiej odcinkami formowane sa przez ciagi
wydm dochodzacych do 500 m szerokosci i osiagajacych miej-
scami wysokos$¢ 30 m ($rednio 5—8 m) powyzej $redniego po-
ziomu morza. Stad brzegi mierzejowe, ktore obejmuja okoto
22% brzegow otwartego morza, a liczbowo stanowia ponad
100 km, czegsciowo mozna zaliczy¢ zarowno do brzegéw nisko
potozonych (od strony ladu), jak i wydmowych (od strony mo-
rza). Morfologicznie obszar brzegéw mierzejowych od strony
morza tworzony jest przez system wydm przednich oraz odsu-
nigtych nieco dalej od linii brzegowej wydm ustabilizowanych,
pokrytych warstwa gruntowa oraz ro$linnoscia. Mierzeje od-
dzielajace czgé¢ przybrzeznych jezior oraz otaczajacych ich ob-
szardw nizinnych od morza, np. jezioro Kopan, maja swoja ge-
nez¢ w postlitoralnym okresie ewolucji brzegow potudniowego
Battyku. Zmiany morskiej linii brzegowej sg rozne na r6znych
obszarach brzegéw mierzejowych, zalezac takze od okresow
obserwacji.

Morfodynamicznie zjawiska te w wigkszo$ci maja cha-
rakter procesOw erozyjnych i w stuleciu 1889—1975 obej-
mowaty okoto 65% catosci brzegdw mierzejowych. Przy-
ktadem takim sa odmorskie odcinki brzegow w rejonie
mierzei jezior Bukowo czy Sarbsko, gdzie w stuleciu
1889-1983 $rednia erozja linii brzegowej w pierwszym
przypadku osiagata wartosci —0,47 m/rok, a w drugim
—0,37 m/rok. Znacznie wolniejsze procesy erozyjne odmor-
skiej linii brzegowej obserwowane byly w tym czasie
wzdhuz mierzei jezior Kopan czy tez Wicko. W pierwszym
przypadku byto to —0,14 m/rok, a w drugim —0,07 m/rok.
Nisko potozone mierzejowe odcinki brzegdéw lokalnie pod-
legaty takze w tym czasie dtugookresowym procesom aku-
mulacyjnym. Przyktadem takim byty odcinki mierzei od-
gradzajacych od morza jeziora Gardno czy Lebsko. W
pierwszym przypadku usredniona ze stulecia 1889-1983
akumulacja osiagata warto$ci 0,07 m/rok, a w drugim
0,27 m/rok (Zawadzka-Kahlau, 1994). Pomiary i analizy
wykonane w latach 1970—1983 wykazuja jednak, iz odcinki
brzegu morskiego, ktore uprzednio podlegaly procesom
akumulacji lub byly w stanie wzglednej rownowagi,
przeszty w fazg erozji. Przyktadowo, erozja odmorskich
brzegdéw mierzei jezior Lebsko i Kopan w tym okresie za-
czeta osiaga¢ odpowiednio wartosci —2,8 m/rok oraz
—-2,5 m/rok (op. cit.).

Pomiary z ostatnich dekad jednoznacznie wskazuja na
wzrost dynamiki brzegdw mierzejowych i zwigkszanie si¢
obszarow erozyjnych. Srednia predko$é erozji na wszystkich
mierzejach wzrosta z —0,08 m/rok w stuleciu 1889-1983 do
wielkosci —0,45 m/rok w latach 1960—-1983. Poniewaz mie-
rzeje w wigkszosci nie obejmuja terendéw o wysokiej infra-
strukturze, w krajowym programie ochrony brzegow do
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2050 r. odstapiono od ich standardowej ochrony, przyjmujac
koncepcje polderowej ochrony nisko potozonych, sasia-
dujacych z mierzejami nizin nadbrzeznych.

3.5.2. Brzegi wydmowe

Brzegi wydmowe, obejmujace wigkszos$¢ (okoto 75%)
polskiego brzegu morskiego (potudniowego Baltyku), gene-
ralnie moga ulega¢ procesom erozyjnym, erozyjno-akumu-
lacyjnym i akumulacyjnym. Brzeg wydmowy charakteryzu-
je sig duza roznorodnoscig form i typow. Tworzony moze
by¢ przez wydmy niskie, $rednie i wysokie, ktore z kolei
moga by¢ porosnigte roslinnoscia lub by¢ jej pozbawione.
Takze plaza bezposrednio sasiadujaca z pasem wydm moze
mieé¢ rozna szeroko$¢ i rzezbg. Zdarza sig, ze na zaple-
czu brzegow wydmowych znajduja si¢ tereny nisko po-
lozone, majace nawet charakter obszaréw depresyjnych.
Przykladem takim sa niektore odcinki brzegéw wzdluz
Potwyspu Helskiego oraz obszary brzegowe migdzy Karwia
a rzeka Piasnica. Sytuacje takie spotyka si¢ takze w wielu
miejscach brzegdw mierzejowych, ktore z tego wzgledu
moga mie¢ takze charakter brzegéw nisko potozonych.

Wydmy, tworzace brzegi typu wyraznie wydmowego,
wystepuja bezposrednio na odladowym skraju plazy
i spelniaja rolg nie tylko naturalnego watu chroniacego za-
plecze przed oddzialywaniem fal sztormowych, ale takze
gromadza piasek, ktéry moze zasila¢ brzeg (plazg) w czasie
jego rozmywania. Naturalne wydmy tworza z reguly formy
ulegajace przeobrazeniom i podlegajace réznym wptywom,
w tym rowniez cztowieka. Od odporno$ci brzegu wydmowe-
go na abrazj¢ w duzym stopniu zalezy forma i stan geodyna-
miczny podbrzeza. Generalnie przyjmuje si¢, ze brzegi wy-
dmowe maja podobny rozwoj jak brzeg klifowy, w ktorym
podbrzeze zbudowane jest z osadéow odpornych na erozjg.
Brzegi wydmowe sa zwykle jednak mniej odporne na abra-
zjg niz brzegi klifowe.

Morfometryczna klasyfikacje brzegéw wydmowych w
funkcji charakteru i wielko$ci wydmy oraz lezacej pomigdzy
nia a linia brzegowa plazy przedstawiono w tabeli 3.1.

Tabela 3.1

Morfometryczna klasyfikacja brzegéw wydmowych
(Zawadzka-Kahlau, 1999)

Wydma Plaza
wysoko$¢ [m] rodzaj szeroko$¢ [m] rodzaj
2-3 bardzo niska ponizej 20 bardzo waska
3-5 niska 20-30 waska
5-8 $rednia 3040 $rednia
8-15 $rednio wysoka powyzej 40 szeroka
powyzej 15 wysoka - -

Wiazac wymiary wydmy oraz plazy posrednio okresla
si¢ stabilnos$¢, bezpieczenstwo oraz odporno$¢ brzegu na
erozj¢. Oczywiscie najbardziej bezpieczne brzegi to brzegi
z wysoka wydma oraz szeroka plaza. Brzegi takie maja naj-
wigkszy potencjat obronny, tj. skupiaja duza ilo$¢ materiatu
osadowego, posiadaja duze mozliwosci dyssypowania ener-
gii zwiazanej z falowaniem i wezbraniami sztormowymi
oraz chronia zaplecze wydmowe przed zalewaniem. Jak po-
daja Dubrawski i Zawadzka-Kahlau (2006), najodporniejsze
sa brzegi posiadajace plaze o szerokosci powyzej 40 m oraz
wydmy o wysokos$ci powyzej 2 m. Jednak wzdtuz polskiego
wybrzeza w wigkszo$ci wystepuja wezsze plaze, o szeroko-
Sciach nieprzekraczajacych 30 m. Natomiast wydmy nad-
brzezne potudniowego Baltyku, zgodnie z klasyfikacja geo-
morfologiczna, dochodza do 15 m wysokosci.

Abrazja wydm zbudowanych z luznych piaskow przebie-
ga zwykle podczas silnych sztormow potaczonych z wysoki-
mi stanami wody. W czasie wyjatkowo silnych sztormow,
trwajacych 1-2 dni, cofnigcie si¢ czota wydmy moze
osiagna¢ nawet kilkanascie metrow, tacznie z jej przerwa-
niem i zalaniem nizej potozonych obszarow odladowych.
Dynamika erozji samej wydmy w duzej mierze zalezy od ist-
nienia i parametréw plazy. W przypadku braku plazy wy-
dmowe odcinki brzegu sa znacznie szybciej niszczone.
Oprocz warunkow hydrodynamicznych istotne znaczenie
dla istnienia i stabilizacji wydm maja procesy eoliczne. Czg-
sto, przy odpowiedniej podazy materiatu osadowego, wiatr
i przemieszczajace si¢ za jego pomoca osady wykorzystywa-
ne sa do budowy lub odbudowy wydm niszczonych przez
sztormy. Brzegi wydmowe zwykle tworzone sa przez prze-
strzenne systemy (ciagi) wydm, rzadziej przez pojedynczy
ciag wydm. Jesli juz, to ma to miejsce w obszarach o stabej
podazy materiatu osadowego. Obszary te bardziej narazone
sa na erozje, a zaplecze wydm — na zalanie wskutek wezbran
sztormowych. Do tworzenia nowych lub rozbudowy juz ist-
niejacych akumulacyjnych form plazowych (wydm) stosuje
sig roznego rodzaju ptotki wydmotworcze, natomiast po ich
utworzeniu, w celu utrwalania, prowadzi si¢ ich zaprawia-
nie, a w ostatnim etapie — zakrzewianie i zalesianie.

Obecnie coraz wigksza czg$¢ brzegow wydmowych pod-
lega zjawisku erozji i jednocze$nie coraz mniej niszczonych
wydm/plaz ulega odbudowie. O ile w latach 1960—1983 na-
turalnej odbudowie podlegato 55% erodowanych wydm, to
w latach 1971-1983 tylko 47% (Pruszak, Zawadzka, 2005,
2008).

Srednie cofnigcie si¢ calego otwartego polskiego brzegu
morskiego w ostatnim stuleciu wyniosto okoto 8 m, nato-
miast maksymalna rozpigto$¢ wahan zmian brzegowych to
450 m (Zawadzka-Kahlau, 1999). Nie ulega istotnej zmianie
generalny uktad linii brzegowej polskiego brzegu i jej ogol-
na geograficzna orientacja oraz proporcja pomigdzy brzega-
mi plazowymi, wydmowymi i klifami.

Wsrod wielu czynnikow powodujacych ciagle powigk-
szanie si¢ erozji polskiego brzegu wymieni¢ nalezy:

— globalne, wielkoskalowe zmiany klimatyczne powo-

dujace wzrost poziomu wody w morzu,

— rosnaca tendencje¢ ilosci 1 intensywnos$ci sztormow,
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— hydrotechniczna dziatalno$¢ cztowicka, powodujaca
czgsto zaburzenia naturalnych procesow brzegowych,
w tym gtéwnie wzdluzbrzegowego transportu osadow
dennych, czego przyktadem moze byé port Wia-
dystawowo lub Potwysep Helski,

— czynniki antropogeniczne, takie jak na przyktad tury-
styka i rekreacja, destabilizujace naturalne warunki
morfologiczne i hydrologiczne pasa brzegowego.

3.5.3. Brzegi klifowe

Brzegi klifowe zajmuja okoto 20% dtugosci otwartego
polskiego brzegu morskiego, z ktorych cze¢$¢ (okoto
50 km) jest aktywna (zywa), a cz¢$¢ naturalnie ustabilizo-
wana (martwa). Klify aktywne charakteryzuja si¢ tym,
ze wystepuja na nich czynne procesy osuwiskowe i ero-
zyjne. Odcinki klifowe najczgsciej wystepuja na przemian
z brzegami wydmowymi i zbudowane sg z utworéw wieku
plejstocenskiego. Materiat tworzacy klify gtdéwnie obej-
muje osady lodowcowe reprezentowane przez gliny more-
nowe, zwiry, piaski, pyty, w tym ity zastoiskowe, a takze
utwory starsze. Obok powyzszych utworéow czgsto wyste-
puja osady wspodlczesne, takie jak koluwia na zboczu kli-
fowym czy zalegajace na podtozu plejstocenskim piaski
plazowe. Zagadnienia litodynamiki brzegéow klifowych
zostalty szczegdtowo przedstawione w pracach Subotowi-
cza (1982, 2005, 2007).

Najwigksze klify zlokalizowane sa na wyspie Wolin, na
wschod od Ustki, w okolicach Rozewia i Jastrzgbiej Gory,
a takze lokalnie w kilku innych miejscach polskiego wybrze-
za, jak np. w rejonach Niechorze—Trzgsacz—Dziwndwek czy
Sarbinowo—Ustronie Morskie—Kotobrzeg. Najciensza dyna-
miczng warstwa osadow niespoistych charakte-
ryzuja si¢ przybrzezne obszary przyklifowe
wystepujace na brzegach Zatoki Koszalinskiej
oraz w rejonie Jastrzgbiej Gory. W zaleznosci
od ksztattu podbrzeza przyklifowego wyroznia

podtoze zbudowane jest z osadow piaszczystych mato od-
pornych na erozjg. Profilowi takiemu towarzyszy zwykle
system rew oraz warstwa dynamiczna o znacznej miazszo-
sci. W takich przypadkach mozna stosowaé brzegowe syste-
my ochronne, np. w postaci ostrog, oktadzin lub opasek.

Profile wklgsle sa rzadsze 1 wystgpuja na odcinkach brze-
26w klifowych w rejonie Jastrzebiej Gory oraz Sliwina, na-
tomiast profile wypukte sa czgstsze, charakteryzuja si¢ wig-
ksza odpornoécia na rozmywanie i wystepuja na wigkszosci
klifow otwartego morza. Do drugiej grupy zaliczaja si¢ takze
klify czgsciowo ostonigte, wystgpujace w rejonie Zatoki
Gdanskiej oraz Zatoki Puckie;j.

Abrazja klifow w znacznym stopniu powiazana jest ze
stanem, charakterem i ksztattem podbrzeza. Wielko$¢, pod-
wodna konrysuracja podbrzeza oraz jego odporno$¢ na
niszczenie moga decydowac o stabilnosci klifu i mozliwo-
$ci jego erozji od strony morza. Niszczenie brzegdéw klifo-
wych w minionym stuleciu wystgpowato ze $rednia pred-
koscia 0,34 m/rok, przy czym najbardziej aktywne byty kli-
fy w okolicach Ustki, Jarostawia, Rowow, Ustronia Mor-
skiego 1 Chtapowa, gdzie ich niszczenie postgpowato
z predkoscia ponad 0,5 m/rok. W ostatnich dziesigciole-
ciach (1977-1990) dodatkowo znacznie uaktywnil si¢
klif w Jastrzgbiej Gorze, erodujac brzeg z predkoscia
0,94 m/rok. Nieco ostabla natomiast erozja klifow na wy-
spie Wolin oraz lokalnie na pojedynczych odcinkach na
wschod od niej. W tych rejonach intensywnos$é erozji kli-
fow w latach 1960—1983 zmalata do predkosci 0,39 m/rok.
Wielkos¢ erozji wybranych brzegdéw klifowych oraz stan
ich ochrony przedstawia tabela 3.2.

Ze wzgledu na rozmiary form klifowych, a takze z uwagi
na inne przyczyny erozja brzegow klifowych nie skutkuje

Tabela 3.2

Wielkos$é erozji wybranych klifow w latach 1885-1979

(Dubrawski i Zawadzka-Kahlau, 2006)

si¢ profile wklgsle i profile wypukte.

Profil wypukty, utozsamiany z abrazyjnym Rejon Srednia wielkosé Wysoko$¢ klifu Obecny stan
profilem podbrzeza, tworzy sic wtedy, gdy wystepowania klifu erozji [m/rok] [m] ochrony klifu
pod%ozg zbudonane jest z materiatu odpqrnego Orlowo 0,50 1544 chroniony
na erozj¢, np. gliny morenowe lub zwarte ity za-
stoiskowe. Obszar podbrzeza moze mie¢ wtedy Puck -0,01 10 niechroniony
charakter ptytkiej, me.kle.dy wysunigtej w mo- Chlapowo 061 30-50 niechroniony
rze platformy abrazyjnej, na obszarze ktorej
wystgpowac bedzie deficyt materiatu piaszczy- Jastrzgbia Gora -0,31 30-35 chroniony
stego i wyrazny brak piaszczystej dennej war-

& y . y . P . yste) . ) Rowy -0,80 9-15 niechroniony
stwy dynamicznej. Panujace warunki hydro-

i morfodynamiczne nie bgda sprzyjac stabiliza- Ustka -1,63 9-15 niechroniony
cji obszardéw przyklifowych, np. metoda sztucz- i ]

o . . Jarostawiec 0,92 9-24 chroniony
nego zasilania czy za pomoca ostrog. W takich
przypadkach stosuje si¢ zwykle bardziej pa- Ustronie Morskie ~038 5,5 chroniony
sywne metody ochrony brzegu — opaski brzego- )

. Sliwin 0,28 10,5 chroniony

we, mury oporowe lub czasami system falo-
chrondéw brzegowych. Trzgsacz -0,40 12,2 chroniony

Wklgsly, abrazyjny profil podbrzeza cha- ' ' .
rakterystyczny jest dla warunkow, kiedy Wolin —0.10 10-40 niechroniony
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zwigkszeniem zagrozen powodziowych na zapleczu klifow.
Nisko potozone tereny beda bardziej zagrozone w przypad-
ku brzegow mierzejowych ze stabo zaznaczonym systemem
wydmowym oraz brzegéow z wyraznymi wydmami.

Stateczno$¢ klifu okresla rownowaga sit pomigdzy sitami
oporu utrzymujacymi stabilno$¢ klifu a catym zespotem sit
destrukcyjnych determinowanych budowa, stanem i cigzarem
gruntu oraz naziomu, stosunkami wodnymi wystepujacymi w
jego obszarze oraz aktywnoscia falowania i pradow. Klify po-
siadaja przewaznie ztozona struktur¢ geologiczna, czego
przyktadem jest zbudowany z utwordw z ostatniego zlodowa-
cenia klif w Jastrzebiej Gorze. Warstwy gruntow spoistych w
nieregularnej formie wystgpuja na przemian z gruntami piasz-
czysto-pylastymi. Przy istnieniu wod gruntowych i braku ich
regulacji wystgpuje ich przesaczanie oraz niekontrolowany
wyplyw, powodujacy w efekcie rozmywanie zarowno przy-
powierzchniowych warstw zbocza, jak i jego stopy (pod-
nodza). Stad w obrebie korpusu klifu dominuja osuwiska. Z ko-
lei klif wolinski zbudowany jest z piaskow 1 zwiréw przykry-
tych pokrywa piaskow eolicznych oraz gling zwatowa. Glow-
nym czynnikiem erozji klifu sa w tym przypadku obrywy pia-
sku oraz osuwiska glin.

Proces cofania si¢ klifow nie przebiega rownomiernie
i czgsto po okresach chwilowej duzej aktywnosci nastepu-
je okresowa stabilizacja. W $lad za cofajacym si¢ klifem
nastepuje poglebianie si¢ dna podwodnej platformy abra-
zyjnej.

Z uwagi na duze koszty stabilizacji 1 zabezpieczenia
przed niszczeniem klifu, chroni¢ nalezy tylko niektore, wa-
zne dla cztowieka jego odcinki. Obecnie ochrong trwata ob-
jete jest okoto 10% brzegow klifowych. W przypadku podje-
cia decyzji o konieczno$ci ochrony klifu istotnym elemen-
tem sa regulacje prawne odniesione do dziatalnosci ludzkie;j

w rejonie klifu, a szczegdlnie w sasiedztwie jego korony (re-
strykcyjne warunki zabudowy, gospodarka wodna itp.).

Dodatkowym czynnikiem nakazujacym ostrozno$é¢ w
technicznych zabiegach majacych na celu powstrzymywa-
niu erozji klifow jest ingerencja i zaburzanie naturalnych
proceséw morfodynamicznych. Wytaczenie aktywnosci kli-
fu prowadzi do redukcji naturalnych zrédet rumowiska,
poglebiania ewentualnego jego deficytu, a w konsekwencji
zaburzenia transportu (lokalnego bilansu) osadow oraz po-
budzenia badz zwigkszenia erozji na sasiadujacych z klifem
odcinkach brzegu.

3.6. PODATNOSC POLSKIEGO BRZEGU NA ZMIANY
SRODOWISKOWE I KLIMATYCZNE

Polski brzeg, w wigkszosci piaszczysty, z nisko po-
tozonym zapleczem i obszarami zwigzanymi z dwoma duzy-
mi uj$ciami rzek, jest podatny na rézne globalne zagrozenia
srodowiskowe, ktore w duzej mierze wynikaja z antropoge-
nicznych zmian klimatycznych, w tym z przyspieszonego
podnoszenia si¢ poziomu morza. Diugookresowe obserwa-
cje zmian poziomu morza wzdtuz polskiego brzegu wyka-
zuja systematyczny jego wzrost. W catym ubieglym stuleciu
wzrost ten wyniost srednio okoto 15 cm, a w ostatnich deka-
dach ulega przyspieszeniu. Opracowane dtugookresowe pro-
gnozy wzrostu poziomu morza dla obszaru poludniowego
Baltyku wskazuja (rys. 3.10), iz do roku 2050 nalezy oczeki-
wac podniesienia si¢ poziomu morza o okoto 20 cm, a do ko-
nca obecnego stulecia o okoto 50 cm w odniesieniu do roku
2000 (Pruszak, Zawadzka, 2005, 2008). Zjawisko to powin-
no by¢ brane pod uwagg przy projektowaniu i posadowieniu
roéznych obiektéw budownictwa morskiego i konstrukcji za-
bezpieczajacych brzeg.
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Rys. 3.10. Obserwacje dlugookresowej zmiany poziomu morza w latach 1883-2000
i prognoza jego wzrostu do roku 2050 (Pruszak, Zawadzka, 2008)
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Tempo podnoszenia si¢ poziomu morza wzdhuz polskie-
go brzegu wykazuje znaczne roznice. Obserwacje z ostat-
nich kilku dekad pokazuja, iz w zachodniej czesci polskiej
strefy potudniowego Battyku Sredni wzrost poziomu morza
wynosi okoto 4 mm/rok, a w czgsci wschodniej dochodzi na-
wet do 8 mm/rok. Réznice te thumaczone sa po zachodniej
stronie wymiana wod przez ciesniny dunskie pomiedzy Mo-
rzem Ponocnym a Battykiem, a na wschodnich krancach
Morza Battyckiego — dominacja wiatréw zachodnich, pod-
pigtrzaniem wody przy roéwnoczesnym zwigkszeniu czgsto-
$ci wystgpowania sztormow i towarzyszacych im wysokich
stanow wody (The BACC Author Team, 2008).

Zwigkszajaca si¢ w ostatnich dekadach liczbe spigtrzen
sztormowych przekraczajacych poziom 0,7 m (stacja mare-
ograficzna we Wiadystawowie) przedstawia tabela 3.3.

Konsekwencja podnoszenia si¢ poziomu morza oraz co-
raz czgstszego wystegpowania sztormow jest wzrastajace
tempo 1 powigkszajacy si¢ obszar erozji brzegu morskiego.
Nawet w przypadku, gdy bedziemy pomagac¢ abradowanym
brzegom i sztucznie je zasila¢ piaskiem, to i tak nie dopro-
wadzimy brzegu do pozycji wyjsciowej. Stive (2003),
postugujac si¢ reguta Bruuna, podaje, ze wielko$¢ erozji
brzegu odpowiada od 50- do 100-krotnej wielkosci dlugo-
okresowego wzrostu poziomu morza. Innymi stowy, 10-cen-
tymetrowy wzrost poziomu morza bgdzie powodowac
5—10-metrowg utratg pasa ladu (brzegu).

Dla polskiego obszaru brzegowego wskutek podnoszenia
si¢ poziomu morza erozja (cofanie si¢) wydm przez ostatnie
50 lat wynosita okoto 0,2 m/rok. Jesli do konca biezacego
stulecia nastapi wzrost $redniego poziomu morza o okoto
50-60 cm, to nalezy oczekiwaé cofania si¢ linii brzegowe;j
ze $rednig predkoscia okoto 0,4 m/rok. Oznacza to, ze w
przypadku brzegéw plazowych wraz z jednoczesnym cofa-
niem si¢ linii brzegowej niszczeniu podlegac beda nie tylko
same plaze, ale takze systemy wydmowe istniejace na zaple-
czu plaz.

Tabela 3.3

Liczba silnych spigetrzen sztormowych w réznych dekadach
ubieglego stulecia

Dekada 1951-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1990
Liczba 12 11 21 38
spigtrzen

Wzdhuz polskiego brzegu morskiego istnieja odcinki
o wigkszym lub mniejszym tempie erozji w stosunku do
podanej wartosci sredniej. Istnieja takze odcinki brzegu po-
zostajace ciagle jeszcze w fazie relatywnej rownowagi
(okoto 18% catosci), a nawet pewnej akumulacji (8-10%
cato$ci brzegdw piaszczystych). Ostateczny kierunek i tem-
po zmian brzegu, obok warunkéw hydrodynamicznych, za-
lezy w duzym stopniu takze od podatnosci i odpornosci brze-
gu na erozjg oraz zaburzen naturalnego srodowiska morskie-
go wprowadzanych przez cztowieka. Przyktadem takim
moze by¢ budowa portéw, konstrukeji brzegowych oraz nie-
kontrolowana turystyka, rekreacja i zwigzana z tym zabudo-
wa oraz cksploatacja brzegowej cz¢sci ladu. Wykonane ana-
lizy wskazuja, iz obecnie wzdtuz polskiego brzegu istnieje
okoto 210 km odcinkéw taczacych najmniejsza odpornosé
i najwigksze zagrozenia erozyjne (Cieslak, 2001; Pruszak,
2003).

Uwzgledniajac zroznicowanie polskiego brzegu pod
wzgledem geograficznym, ekonomicznym i gospodarczym,
a takze biorac pod uwagg catkowite warto$ci przybrzeznych
terenow ladowych, cale wybrzeze mozna podzieli¢ na trzy
obszary (rys. 3.11).

Obszar [ — powodziami zagrozony jest rejon o powierzchni
okoto 700 km?. Na podtapianie, a nawet zalewanie narazona
jest w duzym stopniu znaczna czg¢$¢ estuarium rzeki Odry.

IOBSZAR ||

obszary zagrozone
powodzig

LEBA WLADYStAWOWO
ROSJA
|OBSZAR llI|
50 km

0 25
I h—

Rys. 3.11. Podzial polskiego brzegu na trzy obszary
pod wzgledem zréznicowania ekonomicznego, geograficznego i gospodarczego
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Obszar II — obejmuje srodkowa czgs$¢ polskiego wybrzeza.
W wigkszosci sktada si¢ z wydmowych brzegéw piaszczys-
tych o r6znym stopniu podatnosci na abrazj¢. W obszarze tym
wystepuje ciag jezior przybrzeznych, oddzielonych od morza
waskimi mierzejami. W wyniku podnoszenia si¢ poziomu
morza znaczne odcinki tych brzegdédw narazone sa na
wzmozong abrazj¢ 1 przerwania. Obszar ten, w przyjetym po-
dziale polskiego wybrzeza, terytorialnie obejmuje najdiuzsza
cze$¢ brzegu 1 charakteryzuje si¢ znacznie mniejsza, w po-
réwnaniu do dwoch pozostatych czgsci wybrzeza, gestoscia
zaludnienia oraz stopniem uprzemystowienia. Konsekwencja
tego jest mniejsza, w porownaniu do obszaréw 11 111, koniecz-
nos$¢ jego ochrony.

Obszar III — jest to obszar najbardziej narazony na rozne
konsekwencje zmian klimatu falowo-pradowego oraz wzro-
stu poziomu morza. Na podtapianie, a nawet zalewanie w du-
zym stopniu narazona jest aglomeracja gdanska, zwlaszcza
delta Wisty obejmujaca terytorium réwne 2320 km?, ze $red-
nim zaludnieniem przewyzszajacym obecnie 145 osob/km’.
Duza cze$¢ tego terenu stanowia Zulawy, z depresja siegajaca
miejscami prawie 2 m ponizej obecnego stanu morza.

W przypadku przyjgcia wariantu braku ochrony, na pod-
tapianie i zalewanie narazonych bytoby ponad 2350 km’
oraz 235 tys. mieszkancow (dane na koniec lat dziewigédzie-
siatych).

Dokonujac oceny wartosci catkowitego kapitatu (mate-
rialny, spoteczny, przyrodniczy, kulturowy itd.), jaki posia-
daja wydzielone obszary, a nast¢pnie analizujac dwie kran-
cowe strategie postgpowania, z ktorych jedna to cofanie sig,

a druga petna ochrona zagrozonych terendéw, otrzymuje si¢
(Pruszak, Zawadzka, 2005, 2008):

— w przypadku scenariusza podniesienia si¢ poziomu
morza o 30 cm do 2100 roku koszty petnej ochrony ob-
szarow 11 III sg znacznie nizsze niz warto$¢ ewentual-
nie utraconych terenow. Pordéwnywalne sa natomiast
dla obszaru II. Preferowana jest wigc ochrona obsza-
row 1 1 111, natomiast dyskusyjna staje si¢ dla obszaru
II. Ochrong brzegu w obszarze 1 nalezy traktowac wy-
biorczo, tylko w szczegdlnie uzasadnionych miej-
scach. Dotyczy to obszaréw gesto zaludnionych, jak i o
szczegolnych walorach kulturowych (np. niektore kli-
fy), przyrodniczych i ekologicznych (Stowinski Park
Narodowy z pasmem ruchomych wydm) czy tez rekre-
acyjnych (np. plaze w Ustce, Lebie czy na Potwyspie
Helskim);

— w przypadku scenariusza podniesienia si¢ poziomu
morza o 100 cm do 2100 roku stosunek kosztow peine;j
ochrony do catkowitej warto$ci traconej jest generalnie
nie wigkszy od okoto 50% dla wszystkich trzech wy-
dzielonych obszaréw. Biorac pod uwage ograniczone
z reguly mozliwosci finansowe i fakt, ze naktady na
ochrong brzegu powinny koncentrowac si¢ na rejonach
szczegolnie waznych z punktu widzenia interesow na-
rodowych i spotecznych, priorytetowa staje si¢ ochro-
na obszarow I i III. Dotyczy to szczegdlnie terenow
zwiazanych z aglomeracjami szczecinska i gdanska,
tacznie z Zutawami (rys. 3.12).



4. BUDOWLE MORSKIE

4.1. BUDOWLE PORTOWE

Charakterystyka budowli morskich zostata przedstawio-
na w pracy Hiickla (1972). Gtéwne budowle portowe to falo-
chrony i nabrzeza.

4.1.1. Falochrony

Zadaniem falochronéw jest ostonigcie portéw lub innych
akwenow przed dziataniem fal morskich. W zaleznosci od
przedmiotu ostony falochrony dzielimy na (rys. 4.1):

— falochrony portowe zewngtrzne — sa to budowle mor-

skie oddzielajace akwen portowy od morza;

— falochrony portowe wewnetrzne, nazywane takze
ostrogami — sa to budowle dzielace akwen portowy na
mniejsze powierzchnie zapobiegajace tworzeniu si¢
zbyt duzej fali w obregbie portu;

— falochrony kierujace, nazywane takze kierownicami
lub tamami — sa to budowle wznoszone w ujsciach
rzek, ktorych gtéwnym zadaniem jest utatwienie od-
prowadzania w morze na wigksze glgbokosci rumowi-
ska transportowanego przez rzeki, a dodatkowym ich
zadaniem jest oslanianie uj$¢ przed falowaniem i za-
piaszczaniem od zewnatrz;

— falochrony brzegowe — sa to budowle wznoszone w
strefie brzegowej morza, w pewnej odleglosci od brze-
gu, ktérych zadaniem jest ochrona brzegéw morskich
przed erozja.

W zaleznosci od usytuowania wzglgdem brzegu falo-

chrony dzielimy na:

— falochrony potaczone z brzegiem, nazywane takze fa-
lochronami potwyspowymi lub molami. Ta ostatnia
nazwa bywa przyczyna nieporozumien, gdyz molo, to
kazda budowla morska wysunig¢ta w morze, prostopa-
dle lub ukos$nie do brzegu, a wigc moze to by¢ np. molo
spacerowe albo nabrzeze w porcie przystosowane do
obstugi statkow;

Rys. 4.1. Uklady falochronéw (Hiickel, 1974)

a—falochrony zewngtrzne pétwyspowe (mola; b — falochron zewngtrzny wy-
spowy lub tamacz fal; ¢ — falochrony wewngtrzne (ostrogi); d — falochrony
kierujace (kierownice lub tamy)

— falochrony niepotaczone z brzegiem, nazywane falo-
chronami wyspowymi,

— tamacze fal — sa to falochrony wyspowe, ktorych rzed-
ne korony nie wystaja ponad $redni poziom wody
i ktorych zadaniem jest zmniejszenie energii falowe;j
docierajacej do portu lub zapobieganie tworzeniu si¢
fali odbitej w basenie portowym.

W zaleznosci od konstrukeji falochrony dzielimy na

(rys. 4.2):

— falochrony state — sa to budowle nieruchome posado-
wione na dnie lub w gruncie zalegajacym ponizej dna;

— falochrony ptywajace — sa to budowle przewozne, kto-
re moga by¢ przyholowane na dowolne miejsce i tam
zakotwiczone;

— falochrony pneumatyczne lub hydrauliczne — sa to
urzadzenia do tamania fal w postaci przeston powietrz-
nych lub wodnych; przestony te powstaja w wyniku
wypuszczanych pod cisnieniem strumieni powietrza
(przepony pneumatyczne) lub strumieni wody (prze-
pony hydrauliczne) z rur utozonych na dnie.

poziom wody
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Rys. 4.2. Podzial falochronéw w zaleznosci
od ich konstrukeji (Hiickel, 1974)

a — stale, b — ptywajace, ¢ — pneumatyczne lub hydrauliczne
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Falochrony stale sa najczesciej spotykanym typem falochro-
now portowych. Najbardziej ogolnie mozna je podzieli¢ na:

— masywne — budowane jako sztywne masywy kamien-

ne, murowane, betonowe lub zelbetowe;

— azurowe — budowane w postaci ciagtych $cianck lub
belek czgéciowo zanurzonych w wodzie, uktadanych
na szeregu rozstawionych w pewnych odstepach fi-
larow;

— sprezyste — budowane z materiatdw sprezystych: drew-
na lub stali i wypehienia z luznego kamienia lub pia-
sku, ewentualnie tylko z nadbudowa sztywna, ka-
mienna, betonowg lub zelbetowa.

Pod wzgledem konstrukcyjnym wsrod falochronow
stalych wyroznia si¢ sztywne masywy murowane, betono-
we (monolityczne, blokowe pelne, cyklopowe, pustakowe)
lub zZelbetowe, falochrony wykonane z kaszyc drewnia-
nych, palisad, Scianek szczelnych wypetnionych kamie-
niem, falochrony narzutowe wykonywane z kamienia lub
prefabrykowanych blokow betonowych prostopadtoscien-
nych lub ksztalttowych (np. tetrapodow), falochrony mie-
szane, ktorych z reguty dolng cz¢$¢ stanowi narzut kamien-
ny, a gbrng (réwniez podwodna) dowolna konstrukcja ma-
sywna. Najczesciej spotykane w Polsce rodzaje falochro-
néw statych pokazano na rysunku 4.3.

Z punktu widzenia posadowienia falochrony stale dzieli-
my na: stawiane bezposrednio na dnie, stawiane na podsyp-
ce, zapuszczane w grunt ponizej dna, a w przypadku stabych
gruntow — fundamentowane na palach, kesonach lub stud-
niach.

Wytyezne dotyczace szczegélowego rozpoznania geolo-
giczno-inzynierskiego warunkow posadowienia falo-
chronow

Analiza lokalnych warunkéw geotechnicznych dotyczy
podioza, na ktorym dana budowla ma by¢ posadowiona,
oraz rodzaju gruntu, ktérym ma by¢ ewentualnie zasypana.
Dane te sa konieczne do obliczenia rownowagi budowli,
okreslenia rozmiardw elementéw budowli przenoszacych
obciazenia na podloze oraz wyznaczenia wielkosci obciazen
budowli spowodowanych oddziatywaniem gruntu.

Do celéw projektowych konieczna jest znajomos$¢ naste-
pujacych parametrow gruntu (Hiickel, 1974; Mazurkiewicz,
1983; Mazurkiewicz red., 2006):

— rzednych zalegania stropu i spagu okreslonej warstwy

gruntu,

— rodzaju gruntu oraz zawartosci szkodliwych domie-

szek,

— gestosci poszezegdlnych rodzajow gruntu,

kamien
o réznym cigzarze

N
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N

Rys. 4.3. Typowe rodzaje falochronoéw stalych (Mazurkiewicz, 1986)
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— wskaznika plastyczno$ci gruntdw spoistych,

— wilgotnosci 1 stopnia zaggszczenia gruntow sypkich,

— kata tarcia wewngtrznego gruntu i jego tarcia o $ciang
budowli,

— spojnosci i przyczepnosci gruntdw spoistych,

— krzywej Scisliwosci,

— obciazen granicznych,

— wspdtczynnika podatnosci gruntu w kierunku pozio-
mym,

— wspotczynnika przepuszczalno$ci gruntu w przypadku
sztucznego obnizenia poziomu wody gruntowej na
czas prowadzenia robot.

Badania podtoza pod posadawianie falochronéw bez-
posrednio na dnie lub na podsypce nalezy wykonywaé za
pomoca wiercen i sondowan, przy rozstawiec otworow nie
rzadziej niz co 30 m, a w miejscach, gdzie zachodzi mozli-
wos¢ nieregularnego uktadu warstw gruntu, takze 1 gesciej.
Otwory wiertnicze nalezy tak sytuowacé, aby daty przestrzen-
ny, a nie tylko ptaski obraz uwarstwienia podtoza, spadki po-
szczegolnych warstw w roznych kierunkach itp. Przy falo-
chronach z reguty wystarcza dwa do czterech rownoleglych
do osi budowli rzedy wiercen, odlegle od siebie o okoto
1020 m.

Glebokosci wiercen powinny by¢ co najmniej réwne
2,5-krotnej istniejacych glebokosci w sasiedztwie plano-
wanego falochronu. Dla typowych glebokosci posadowie-
nia budowli oznacza to z reguly glebokosci wiercen od 20
do 30 m. Co 100-150 m nalezy wykonywac glebszy od-
wiert siggajacy do glgbokosci 50 m lub wigcej w celu zo-
rientowania si¢ w uktadzie warstw glebiej potozonych,
ktore moga mie¢ wptyw na zachowanie si¢ budowli po jej
ukonczeniu.

Nalezy opracowac plan wiercen, ktory powinien by¢
analizowany po otrzymaniu wynikow pierwszej serii wier-
cen, gldwnie w celu stwierdzenia potrzeby wiercen dodat-
kowych w tych miejscach, w ktorych wiercenia poprzednie
nie daly wystarczajaco jasnego obrazu uwarstwienia
podtoza.

Probki gruntu pobierane do analiz laboratoryjnych po-
winny mie¢ nienaruszona strukturg.

Falochrony fundowane na palach, kesonach lub
studniach. Obowiazuja wszystkie wytyczne jak dla falo-
chronéw stawianych bezposrednio na dnie. Dodatkowo,
przy projektowaniu falochronu na palach celowe jest wbi-
cie i obcigzenie kilku pali probnych w punktach charaktery-
stycznych dla wigkszej powierzchni terenu oraz w punk-
tach, w ktorych warunki geologiczno-inzynierskie sa naj-
mniej korzystne.

4.1.2. Nabrzeza

Nabrzeza konstrukcyjnie stanowia najczgsciej obudo-
we brzegu od strony basendow portowych wznoszacych si¢
pionowo od dna akwenu do powierzchni terenu i pokry-
wajacych pas terenu przylegajacy do tego akwenu. Prze-
nosza one glownie parcie gruntu, obciazenia skladowa-
nym tadunkiem oraz sity naporu lub ciagnienia statku.

Pod wzgledem funkcjonalnym nabrzeza dziela si¢ na
(Hiickel, 1974):

— przystaniowe — umozliwiajace bezposrednie przybicie
statkow do brzegu, ich postdj i obstuge (wytadunek
i zatadunek towarow),

— obrzeza — stanowiace obudowe brzegow, ktore w zasa-
dzie nie stuza przybijaniu statkéw, lecz jedynie pod-
trzymuja nadbrzezne tereny.

Pewna odmiang nabrzezy stanowia pomosty, ktore moga
petnié¢ te same funkcje (postdj statkow, przetadunek towa-
réw, komunikacja itp.), z ta réznica, ze nie stanowia obudo-
wy brzegdw, czyli nie przenosza naporu gruntu terenu przy-
legajacego do tej budowli. Pomosty ustawione réwnolegle
do brzegu, w pewnej niewielkiej od niego odlegltosci, nazy-
wane sa pomostami przybrzeznymi, za$ usytuowane prosto-
padle lub uko$nie do brzegu — pirsami.

Pod wzgledem konstrukcyjnym nabrzeza mozna podzie-
li¢ na:

— oporowe — majace charakter $cian oporowych, ktorych
glownym zadaniem jest przenoszenie parcia gruntu
nadbrzeznego;

— pomostowe (estakadowe) — majace charakter pomo-
stow przykrywajacych skarpeg brzegu utrzymujaca si¢
w rownowadze samodzielnie, w przypadku znacznych
glebokosci nabrzeza pomostowe przejmuja takze na
siebie czg$¢ parcia gruntu zza nadbrzeza.

Wsrod nabrzezy oporowych wyrdzni¢ mozna zasadnicze

grupy konstrukcji (rys. 4.4):

— nabrzeza masywne — budowane, podobnie jak falo-
chrony masywne, z betonowych lub zelbetowych
sztywnych elementow prefabrykowanych lub wykony-
wanych na miejscu jak konstrukcje monolityczne;

— nabrzeza katowe — budowane z reguly z elementow pre-
fabrykowanych o przekroju w ksztatcie litery L, gdzie
fundament stanowi betonowa lub zelbetowa podwalina
uktadana na podsypce, a z niej wyrasta cienka S$ciana
pionowa lub ukosna (stalowa lub zelbetowa) podtrzy-
mujaca grunt;

— nabrzeza oczepowe — budowane w postaci $cianek
szczelnych (drewnianych, stalowych lub zelbeto-
wych), zapuszczanych w grunt i uchwyconych nad
poziomem wody oczepem; $cianka szczelna utrzymu-
je si¢ w rownowadze najcze¢sciej dzigki zakotwieniu
jej za pomoca pionowych $cian lub ptyt kotwiacych
albo za pomoca koztow palowych;

— nabrzeza na palach — budowane z reguty w postaci
plyty posadowionej na systemie pali, zaopatrzonej
w $cianke szczelna odgraniczajaca grunt od wody;

— nabrzeza powlokowo-gruntowe — rzadko spotykane,
budowane w postaci stalowych grodz kolistych, sta-
nowiacych skorupg wypetniona gruntem, ktéra nad-
budowana jest najczg$ciej zelbetowa konstrukcja
nadwodna.

Z kolei nabrzeza pomostowe dzieli si¢ pod wzgledem

konstrukcyjnym na:

— konstrukcje na filarach rozstawionych w pewnych od-
stepach,
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Rys. 4.4. Rodzaje nabrzezy oporowych budowanych w polskich portach
(Mazurkiewicz, 1986)

a — masywne zelbetowe na skrzyni, b — masywne zapuszczane na studni, ¢ — na grodzy kolistej, d — katowe,
e — oczepowe z plyta kotwiaca, f — oczepowe z zakotwieneim z koztéw palowych, g — oczepowe koztowe,
h — plytowe, i — pomostowe;

1 —skrzynia, 2 — studnia, 3 — grodza, 4 —nadbudowa, 5 — mur katowy, 6 — oczep, 7 — $ciag, 8 — ptyta kotwiaca,
9 —kleszcz, 10 —$cianka szczelna, 11 — koziot palowy, 12 — pal kotwiacy, 13 — plyta, 14 — pale, 15 — narzut ka-
mienny
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Rys. 4.5. Nabrzeze pomostowe typu plytowego
z przednim rzedem kolumn slupowych (Hiickel, 1974)

— konstrukcje na palach lub kolumnach rozstawianych w

przyblizeniu rownomiernie pod cata budowla.

Filary pomostéw wykonywane sa jako konstrukcje ma-
sywne (z blokow betonowych, skrzyn zelbetowych na pod-
sypce lub jako monolity zapuszczane na kesonach lub stud-
niach w grunt) albo jako ptyty lub bloki posadawiane na pa-
lach lub kolumnach. Konstrukcja nawodna najczgséciej jest
zelbetowa, sktada si¢ z uktadu gtéwnych belek podtuznych,
poprzecznic, plyty poziomej, a czasami takze z obustron-
nych murow. Przyktad konstrukcji pomostowej pokazano na
rys. 4.5.

Przy rozpoznaniu warunkéw geologiczno-inzynier-
skich posadawiania nabrzezy i pomostow obowiazuja
wszystkie wytyczne okre§lone dla falochronow stawia-
nych na dnie jak i fundowanych na palach, kesonach
i studniach.

4.2. STOCZNIOWE KONSTRUKCIJE
HYDROTECHNICZNE

Do stoczniowych konstrukeji hydrotechnicznych zalicza
si¢ przede wszystkim pochylnie, wyciagi i doki. Sa to bu-
dowle specjalnie przystosowane do obciazen oraz technolo-
gii procesu budowy, remontu, prob albo konserwacji jedno-
stek ptywajacych.

4.2.1. Pochylnie

Pochylnia nazywamy hydrotechniczna konstrukcje
shuzaca do budowy i wodowania statkow. Jest to budowla o
plaskiej, lekko do poziomu pochylonej gornej powierzchni,
najczesciej czgsciowo znajdujacej si¢ pod woda, czgsciowo

za$ z niej wystajacej. Kadluby statkow montuje si¢ na nad-
wodnej czg$ci pochylni, na podporach, a po zakonczeniu bu-
dowy przenosi si¢ je na tzw. ptozy san i pozwala si¢ im ze-
$lizna¢ do wody po odpowiednio zmontowanych na pochyl-
ni torach spustowych.

Pochylnie (rys. 4.6) dzieli si¢ na (Hiickel, 1975a; Mazur-
kiewicz, 1979a, 1986):

— pochylnie podluzne — w trakcie wodowania ruch
statkow odbywa si¢ rownolegle do ich osi; sktadaja
si¢ z dwoch czeécei: gornej — roboczej, przeznaczonej
do montazu kadtubow, i dolnej — wybiegowej, zanu-
rzonej stale lub tylko w trakcie wodowania w wo-
dzie;

— pochylnie poprzeczne (boczne) — w trakcie wodowa-
nia ruch statkéw odbywa si¢ prostopadle do ich osi.

Pochylnie podluzne. Pod wzgledem ksztattu profilu po-
chylni podtuznych mozna wyrézni¢: ptaskie jednospadko-
we, plaskie dwuspadkowe z famanym profilem wzdtuznym,
z profilem podhuznym tukowym.

Pochylnie moga by¢ wykonywane jako budowle masyw-
ne zelbetowe, betonowe lub murowane badz tez jako pomo-
sty. W zaleznosci od wytrzymatosci gruntu pochylnie moga
by¢ posadawianie:

— w postaci plyty zelbetowej cata swoja szerokoscia
utozona bezposrednio na gruncie i zajmujaca badz
cata szeroko$¢ pochylni, badz tez tylko jej czg$¢ lub
pasy;

— w postaci plyty lub muru ulozonego na podtuznych
tawach fundamentowych;

— w postaci ptyty lub muru wielosklepieniowego uktada-
nego na poprzecznych filarach fundamentowych;

— w postaci plyty posadowionej bezposrednio lub po-
srednio poprzez podtuzne tawy fundamentowe na
drewnianych lub zelbetowych palach.

Typowy sposob posadawiania pochylni podtuznej po-
kazano narys. 4.7. W pochylniach zamknigtych bramy, sta-
cje pomp i inne wyposazenie sg podobne jak w suchych do-
kach.

Pochylnie poprzeczne odznaczaja si¢ z reguty wigk-
szym spadkiem od pochylni podtuznych. Spadek ten jest naj-
czesciej jednakowy w czgsci roboczej i podwodnej. Kon-
strukcyjnie pochylnie poprzeczne réznia si¢ od pochylni
podtuznych liczba torow spustowych. W zaleznosci od usy-
tuowania progu pochylni wzgledem lustra wody dziela si¢
na (rys. 4.8):

— plaskie — tory spustowe sa doprowadzone pod po-
wierzchni¢ wody na taka glgbokos$é, ze statek uzy-
skuje catkowita ptywalnos¢ przed dojsciem do ich
konca;

— ptaskie — doprowadzone tylko do powierzchni wody;

— zrzutowe — wodowanie statku nastgpuje z zeskokiem;

— z torami uchylnymi.

Posadawianie ptyty pochylni poprzecznej jest podobne
jak w przypadku pochylni podtuznej i zalezy przede wszyst-
kim od wytrzymato$ci gruntu. Na rysunku 4.9 pokazano
sposob posadowienia pochylni poprzecznej w Gdyni.
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Rys. 4.6. Podstawowy podzial pochylni:
a — pochylnia podluzna, b — pochylnia poprzeczna (Hiickel, 1975a)

1 — podpory stepkowe, 2 — podpory boczne, 3 — tory spustowe, 4 — ptozy, 5 — belkowanie

? eslokada
sw feren o
4 — =y —ﬂ:v-""""\ g :
i o 7 g unl npsny pawiIerzchna
E scranka ;'pfgfﬂ zefbelowa
~_Szeze/ng
b) 5 ‘p_:fyfa zelbelowa

grunt nosny

fawy padfw:'ne

c)

Seranka -
grodzy

d) n feren

Rys. 4.7. Sposoby posadawiania plyty pochylni podluznej (Mazurkiewicz, 1979a)

a—bezposrednio na gruncie no$nym, a w czg$ci nadwodnej na estakadzie, b — na podtuznych tawach funda-
mentowych, a w czgsci nadwodnej na podtuznych murach, ¢ —na poprzecznych tawach (filarach) fundamen-
towych, d — czg§¢ wybiegowa jako pomost drewniany na palach, a czg$¢ robocza — ptyta zelbetowa bezpo-

$rednio na gruncie no$nym
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Rys. 4.8. Mozliwe usytuowanie progu pochylni wzgledem

zwierciadla wody (Mazurkiewicz, 1986): a — plaskie z progiem

pod woda, b — plaskie z progiem na poziomie wody, ¢ — zrzuto-
we, d — z torami uchylnymi

1 — sanie, 2 — tor spustowy, 3 — prog, 4 — podbudowa

Rys. 4.9. Posadowienie pochylni poprzecznej zrzutowej
w Gdyni (Hiickel, 1975a)

1 — podpory stgpkowe, 2 — tor zjazdowy, 3 — pale betonowe, 4 — §cianka
Larsena

4.2.2. Wyciagi (slipy)

Wyciagi, nazywane takze slipami, sa to hydrotechniczne
konstrukcje stoczniowe stuzace do wyciagania na lad stat-
kow przeznaczonych do remontu, a nastgpnie do opuszcze-
nia ich z powrotem na wodg.

W kazdym wyciagu wydzieli¢ mozna nast¢pujace
czesSci:

— powierzchni¢ operacyjna, na ktorej utozone sa szyny,
po ktorych przemieszczaja si¢ wozki, na ktorych z ko-
lei spoczywa statek podczas operacji wciagania i wo-
dowania; dolna czg$¢ powierzchni operacyjnej zanu-
rzona jest w wodzie na taka glebokosc¢, aby byto mozli-
we podprowadzenie statku na wozki;

— stanowisko, na ktorym odbywa si¢ remont lub montaz
statku;

— maszynowni¢ zawierajaca urzadzenia mechaniczne
i silniki do uruchamiania lin wciagowych.

Wyciagi dzieli si¢ na podtuzne, na ktdére statki sa
wciaggane i wodowane rownolegle do ich osi gtownej, oraz
na poprzeczne, na ktorych statki sa wciagane i wodowane
poprzecznie do ich osi glownej. Istnieje duza réznorodnosé
wyciagdw. Spotyka sigwyciagi o powierzchni operacyjnej
jednospadkowej, tamanej (dwuspadkowej), tukowej,
z polozeniem stanowiska, na ktérym odbywaja si¢ remonty
na przedtuzeniu powierzchni operacyjnej, z boku lub
po obydwu stronach powierzchni operacyjnej z wozkami
o przekrojach trojkatnych lub prostokatnymch itd. Na rysun-
ku 4.10 pokazano przyktad wyciagu podtuznego, a na rysun-
ku 4.11 — wyciagu poprzecznego.

Gleboko$¢ wyciagu na progu powinna by¢ roéwna sumie
zanurzenia statku, wysokosci wozkoéw (przy wozkach
trojkatnych — najwigkszej wysokosci wozka trojkatnego),
wysokosci szyny, podktadek oraz rezerwy wody pod kilem
rownej okoto 0,5 m.

Rys. 4.10. Wyciag podluzny (Hiickel, 1975a; Mazurkiewicz,
1979a): a — z wozkami o przekroju podluznym tréjkatnym,
b — z wozkami o przekroju podluznym prostokatnym
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Rys. 4.11 Wyciag poprzeczny (Hiickel, 1975a; Mazurkiewicz,

1979a): a — przekr6j podluzny wyciagu jednospadkowego,

b — przekréj podluzny wyciagu dwuspadkowego, ¢ — rzut po-
ziomy obu rodzajow wyciagow

Konstrukcyjnie powierzchni¢ operacyjna wyciagu pro-
jektuje sig (rys. 4.1214.13):

— w postaci ciaglej plyty betonowej lub zelbetowej posa-
dowionej, w zaleznosci od wytrzymatos$ci gruntu, bez-
posrednio na nim lub np. na palach;

— w postaci podtuznych belek podtrzymujacych szyny
wyciagowe; belki te odpowiednio stgzone w kierunku
poprzecznym moga by¢ takze fundowane albo bezpo-
srednio na gruncie, albo na palach.

4.2.3. Doki suche

Suchy dok jest to konstrukcja stoczniowa stuzaca do bu-
dowy, remontu i konserwacji statkéw. Zbudowana jest w
ksztatcie prostopadtosciennej komory. Zasadniczymi czg-
Sciami suchego doku sa $ciany boczne, $ciana tylna, dno
i brama dokowa zaste¢pujaca przednia Sciang. Brama dokowa
jest umieszczona w tzw. gtowie dokowej. W glowie tej zain-
stalowane sa wszystkie pomocnicze urzadzenia niezbgdne
do $luzowania statku. Na rysunku 4.14 pokazano typowy
przekrdj podtuzny doku suchego.

Konstrukcja doku suchego zalezy przede wszystkim od
warunkéw hydrogeologicznych wystepujacych w miejscu
projektowanej jego lokalizacji. Jezeli w miejscu lokalizacji
wystepowaé bedzie woda gruntowa, a grunt zarowno w
sasiedztwie, jak i pod podstawa bedzie przepuszczalny, dok
musi by¢ tak skonstruowany, aby wypor wody na pusty dok
nie powodowat jego nadmiernego ruchu do gory. W zale-
znosci od przyjetych rozwigzan doki suche dzielimy na dwa
zasadnicze typy (rys. 4.15):

— doki cigzkie — catkowity cigzar doku z osuszona ko-

mora jest wigkszy od wyporu hydrostatycznego;

?
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Rys. 4.12. Konstrukcja wyciagow plytowych (Hiickel, 1975a):
a — plyta betonowa z zZebrami, b — plyta zelbetowa gladka,
¢ — plyta zelbetowa Zebrowana

1 — plyta betonowa, 2 — ptyta zelbetowa, 3 — podktad betonowy, 4 — zelbet

Rys. 4.13. Konstrukcja wyciagéw na tawach betonowych:
a — na lawach podluznych, b — na lawach poprzecznych
(Hiickel, 1975a)

Rys. 4.14. Przekréj podluzny doku suchego (Hiickel, 1975a)

1—komora doku, 2 — gtowa doku, 3 —brama dokowa, 4 — dno komory doku
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Rys. 4.15. Przekroje poprzeczne dokoéw ciezkich i lekkich

(Hiickel, 1975a; Mazurkiewicz, 1979a): a — dok ciezki, b — dok

lekki z kanalami odwadniajacymi w dnie, ¢ — dok lekki zako-
twiczony w dnie za pomoca pali

1 — komora doku, 2 — kanaty odwadniajace, 3 — saczki, 4 — pale kotwiace

a) b)

— doki lekkie stawiane bezposrednio w gruncie —
zmniejszenie wyporu wody przez zastosowanie
urzadzen odwadniajacych w otoczeniu doku (dreny,
studnie, pompy);

— doki lekkie zakotwiczane w gruncie — zakotwiczanie
moze by¢é wykonane w postaci pali, studni, Scianek
szczelnych itp.

Jezeli podtoze wokot doku jest suche i nie zachodzi oba-
wa, ze w trakcie budowy lub w trakcie eksploatacji pojawi
si¢ woda gruntowa, to wowczas doki buduje si¢ wyltacznie
jako lekkie, bez potrzeby stosowania urzadzen czy elemen-
tow dodatkowych.

4.2.4. Doki plywajace

Dok ptywajacy, podobnie jak dok suchy, jest konstruk-
cja stoczniowa stuzaca do budowy, remontu i konserwacji
statkow. Dok sktada si¢ z pontonu o poziomym poktadzie
oraz z jednej lub dwu $cian bocznych. Zaréwno ponton, jak
i dolne czesci $cian bocznych zawieraja komory, ktore
moga by¢ zalane woda, co prowadzi do zanurzenia si¢ pon-
tonu pod wodg na taka glteboko$é, aby nad ponton mozna
byto wprowadzi¢ statek swobodnie plywajacy na po-
wierzchni wody. Nastgpnie za pomoca pomp umieszczo-
nych wewnatrz doku usuwa si¢ wodg z komor, co prowadzi
do wynurzenia pontonu z ustawionym na nim statkiem po-
nad zwierciadto wody. Zasadg pracy doku ptywajacego po-
kazano na rys. 4.16.

Mimo ze doki ptywajace sa w istocie statkami, posiadaja
ptywalnos$¢, to sa one ustawiane na state w basenach stocz-
niowych. Doki z reguty cumuje si¢ na:

— rzgdzie martwych kotwic — kotwice te sa zapuszczone

w dno, aby nie mogty uszkodzi¢ kadtuba statku w trak-
cie operacji dokowania;

— rzgdzie dalb, filarow, stupdw itp.

W przypadku cumowania doku na martwych kotwi-
cach ich cigzar oblicza sig tak, jak przy wyznaczaniu cig-
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Rys. 4.16. Podnoszenie statku w doku plywajacym (Mazurkiewicz, 1986): a — dok wynurzony,
z przygotowanymi podporami stepkowymi na przyjecie statku, b — dok zanurzony, do ktérego wprowadzono statek,
¢ — dok wynurzony w trakcie wykonywania remontu statku
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zaru kotwic dla statkow, zas§ w przypadku cumowania
doku na dalbach, filarach lub stupach obowiazuja wytycz-
ne rozpoznania warunkdéw gruntowych jak dla dalb cu-
mowniczych.

4.3. SPECJALNE BUDOWLE
PORTOWE MORSKIE

Najczgsciej spotykanymi w portach specjalnymi bu-
dowlami sa réznego rodzaju urzadzenia cumownicze i od-
bojowe, umieszczane w wodzie w pewnej odleglosci od na-
brzezy. Buduje si¢ je w sytuacjach, kiedy urzadzenia cu-
mownicze i odbojowe umieszczone sztywno przy nabrze-
zach sa niewystarczajace, tzn. kiedy zetknigcie si¢ statku
bedacego w ruchu z nabrzezem mogltoby doprowadzié¢ do
jego awarii.

Drugi typ budowli specjalnych spotykanych w porcie lub
na redzie to stawy nawodne. Sa to konstrukcje hydrotech-
niczne petniace rolg statych znakow nawigacyjnych.

W portach morskich, szczegdlnie wybudowanych na mo-
rzach ptywowych, spotyka sig¢ §luzy morskie, oddzielajace
poszczegolne baseny portowe w celu utrzymania statego po-
ziomu wody.

4.3.1. Dalby

Dalby sa to samodzielne, sprgzyste konstrukcje jednopa-
lowe, wielopalowe albo ramowe, zapuszczane w dno akwe-
nu i shuzace do przejecia obciazen od statku dobijajacego lub
przycumowanego do budowli morskiej, posadowione poza
zasadnicza konstrukcja budowli morskiej oraz wyposazone
w urzadzenia cumownicze i odbojowe (Hiickel 1975a; Ma-
zurkiewicz 1986a). Wyroznia si¢ dalby cumownicze, cu-
mowniczo-odbojowe i odbojowe. Najbardziej sprgzyste
musza by¢ dalby odbojowe, a najmniej — dalby cumownicze.
Na rysunku 4.17 przedstawiono typowa dalbg i wysepke cu-
mownicza.

Dalby jako samodzielne budowle morskie sa wykonywa-
ne z drewna, zelbetu i stali. Stanowia albo pojedyncze pale,
albo peki pali potaczonych u gory srubami, belkami i ptyta-
mi poziomymi. Spotyka si¢ takze dalby w postaci kwadrato-
wych Iub kolistych szybow, wykonane ze $cianek szczel-
nych wypetnionych piaskiem i nadbudowanych z reguly
glowica zelbetowa. Odmiana tego typu dalb sa wysepki cu-
mownicze wyposazone w pachotki cumownicze, haki samo-
zwalniajace i odbojnice.

Dalby cumownicze wykonywane sa najczgsciej z pali
drewnianych. Sktadaja si¢ z parzystej liczby pali rozmiesz-
czonych symetrycznie wokot srodkowego pala pionowego,
ktorego wierzchotek wystajacy ponad inne pale stuzy jako
pachot cumowniczy.

Wysepki cumownicze sa budowane z reguly w postaci
kolistej skrzyni zelbetowej o rozszerzonej podstawie. Po
przyholowaniu jej na miejsce przeznaczenia wypetnia sig¢ ja
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Rys. 4.17 Urzadzenia cumownicze (Hiickel, 1975a):
a — dalba cumownicza pigciopalowa,
b — wysepka cumownicza

1 — skrzynia zelbetowa, 2 — drewniane odbojnice

piaskiem, a gér¢ zamyka si¢ plyta zelbetowa, w ktorej w
srodku umieszcza sig pachot cumowniczy. Sciany skrzyni w
czgs$ci nadwodnej 1 czgSciowo podwodnej otoczone sa
ochronng warstwa drewnianych odbojnic.

Dalby odbojowe sa wykonywane jako drewniane badz
jako stalowe. Wzdhuz nabrzezy dalby wykonuje si¢ z pali
pionowych, ktére moga by¢ obudowane belkami odbojowy-
mi na calej ich nadwodnej wysokosci. Jezeli dalby odbojowe
stoja pojedynczo, chronigc np. naroza nabrzeza przed ude-
rzeniem kadtubem statku, to wowczas wykonuje sig je w po-
staci pekow pali wbitych w postaci kolistej palisady piono-
wo lub ukosnie.

Ramy odbojowe sa to dalby odbojowe ustawione rzg-
dem, réwnolegle przed nadbrzezem i potaczone podtuznym
belkowaniem. Pelnig one rolg amortyzatora naporu statku na
nabrzeze. Z reguly rama sktada si¢ z rzedu wbitych w dno co
1,5-3,0 m pojedynczych pali lub dalb zbudowanych z pgku
pali. Odmiang ram odbojowych sa kierownice, ktore stuza
do ochrony statkow wchodzacych do waskich wejsé, np. do
$luz, pod mosty, do przystani itd.

Dalby cumowniczo-odbojowe stuza do cumowania stat-
kéw, a jednoczesnie sa dostosowane do przejecia uderzenia
statku podczas jego dobijania do nabrzeza.
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4.3.2. Stawy nawodne

Stawy nawodne sa z reguly wykonywane jako dalby
o konstrukeji identycznej jak dalby cumownicze, z tym zZe
zamiast urzadzen cumowniczych sa zaopatrzone w znaki na-
wigacyjne (Hiickel, 1975a). Stawy sa narazone na dziatanie
fal sztormowych, a w okresie zimowym takze na od-
dziatywanie lodu.

Duze stawy, na ktérych maja znajdowac si¢ rozbudowa-
ne znaki nawigacyjne, zwykle buduje si¢ w postaci specjal-
nych cokotow, ktorych korong doprowadza sig do takiej wy-
sokosci nad poziom wody, aby sam znak nie byt narazony na
zniszczenie przez fale lub 16d. Cokoty te wykonuje si¢ jako
masywy np. z ciosoOw granitowych, z monolitow betono-
wych lub zelbetowych. Cokoty te sa posadawiane, podobnie
jak falochrony, na blokach, skrzyniach, kaszycach, palach,
a na ptytkich wodach (do gl¢bokosci okoto 1,5 m) takze na
fundamentach wykonanych monolitycznie.

Na wigkszych glgbokosciach (powyzej 6 m) optaca si¢
zamiast stawy zastosowac ptawe, tj. ptywajacy znak nawiga-
cyjny.

4.3.3. Sluzy morskie

Sluzy sa to budowle hydrotechniczne majace zapewni¢
staty poziom wody w basenie portowym lub w catym por-
cie, a takze oddzielenie wod portowych od wod zewngtrz-
nych (morskich). Sluzy z reguty sa budowane jako komo-
rowe (rys. 4.18). Sluza taka sktada si¢ z trzech gtéwnych
czegsci: glowy gornej (wewngtrznej — od strony portu),
z komory $luzowej i glowy dolnej (zewngtrznej — od stro-
ny morza).

Jezeli $luza ma peti¢ tylko zadanie wrét sztormo-
wych, czyli nie pozwala¢ na przenikanie do wngtrza portu
wysokich fal oraz pradow morskich wystgpujacych w wa-
runkach sztormowych, to moze by¢ ona budowana jako
bezkomorowa (rys. 4.19). Przy wyborze $luzy bezkomo-
rowej nalezy pamigtac, ze wrota moga by¢ otwierane tyl-
ko wtedy, gdy poziom wody po obu stronach $luzy jest
w przyblizeniu taki sam.

port

é;i(:“‘“f’l E) 5““22;5552256?2“!’/3

Rys. 4.19. Sluzy bezkomorowe
(Hiickel, 1975a): a — §luza jednowrotowa,
b — $luza dwuwrotowa

Komorg $luzy, przy duzej réoznicy wody gornej i dolnej,
wykonuje sig identycznie jak komorg cigzkiego doku suche-
go. Natomiast przy nieduzej rdéznicy pozioméw wody po-
migdzy woda gorng i dolng komorg $luzy wykonuje si¢ po-
dobnie jak komorg lekkiego doku suchego. Glowy S$luzy
(w obu przypadkach) wykonuje si¢ jako masywne konstruk-
cje korytowe, o §cianach w postaci litych muréw oporowych
potaczonych masywnym, grubym progiem.

4.4. SPECJALNE BUDOWLE MORSKIE — LATARNIE
I RADIOLATARNIE

Latarnie morskie sa to budowle stawiane na wodzie
(latarnie morskie nawodne) lub na ladzie (latarnie morskie
ladowe). Sa one najwigkszymi morskimi znakami nawiga-
cyjnymi. Zasadniczymi czgsciami kazdej latarni sa wieza
z fundamentem i laterna, czyli umieszczone na gorze wie-
zy oszklone pomieszczenie, w ktorym jest zainstalowane
zrodlo $wiatta oraz urzadzenia optyczne. W zaleznos$ci od
rodzaju gruntu wieze latarni morskich wykonuje si¢ jako
masywne — grunt wytrzymaty, lub azurowe — grunt staby.
Z reguty przekroje poziome wiez masywnych sa okragte.
Wieze morskich latarn nawodnych sa zwykle znacznie
bardziej rozbudowane w stosunku do budowanych na
ladzie, poniewaz wszystkie pomocnicze pomieszczenia,
takie jak np. mieszkanie latarnika, warsztat, maszynow-
nia, magazyny itp., musza by¢ umieszczone
wewnatrz wiezy.

Wieze masywne mozna podzieli¢ na: muro-
wane (z cegly lub kamienia), betonowe, Zelbeto-
we, zeliwne i mieszane. Fundament wiezy musi
by¢ na tyle cigzki i szeroki, aby zapewnial sta-
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Rys. 4.18. Profil sluzy morskiej (Hiickel, 1975a)

1 — glowa zewngtrzna, 2 — glowa wewngtrzna, 3 — komora, 4 — prog
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teczno$¢ wiezy na bardzo duzy napor wiatru. Na
skalistym dnie fundamenty moga by¢ stawiane
bezposrednio na dnie, a przy innych gruntach
wytrzymatych — w ptytkich wykopach. Kazdo-
razowo musi by¢ spetniony warunek, aby $ro-
dek cigzkosci wiezy w trakcie naporu wiatru nie
wychodzil poza podstawg fundamentu.

W gruntach stabych wykonuje si¢ funda-
menty glebokie dowolnego typu. Moga to by¢
pale, studnie, kesony (rys. 4.20).
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Rys. 4.20. Przyklad posadowienia latarni morskiej na gruntach stabych (Hiickel, 1975a):
a — latarnia posadowiona na studni, b — latarnia posadowiona na palach

1 —beton szczelny, 2 —narzut, 3 —materac faszynowy, 4 — piasek, 5 —beton cigzki, 6 — zelbet, 7—beton lekki, 8 —beton wyko-
nany pod woda, 9 — stupy podporowe, 10 — rama stalowa, 11 — zwir, 12 — pale wiercone

4.5. FARMY WIATROWE

Druga potowa XX wieku przyniosta rosnace zainteresowa-
nie zrodtami energii odnawialnej, w tym energii wiatrowej, co
wiaze si¢ ze zwroceniem uwagi na konieczno$¢ zmniejszenia
emisji dwutlenku wegla do atmosfery. Farmy wiatrowe wpi-
saly si¢ na stale w krajobraz wielu krajow Europy. Sasiadujace
z Polska Niemcy znajduja si¢ w czotowce swiatowe] produkeji
energii wiatrowej. Polska zajmuje pod tym wzgledem jedno
z ostatnich miejsc w Europie. Jedna z przyczyn tego stanu jest
fakt, ze na terenie Polski przewazaja strefy ciszy wiatrowe;.
Srednia predkosé wiatrow dla calej Polski wynosi 2,8 m/s w
porze letniej i 3,8 m/s w zimie, podczas gdy za minimum, wy-
magane dla pracy turbin wiatrowych, uznaje si¢ 4 m/s. Zgodnie
z danymi IMGW (rys. 4.21) najkorzystniejsze warunki w Pol-
sce panuja na pétnocnych krancach kraju, gdzie $rednia roczna
predkos¢ wiatru na wysokosci ponad 50 m waha si¢ od 5,5 do
7,5 m/s. Pierwsze farmy wiatrowe zaczgly tam powstawac juz
na poczatku lat 90. Najbardziej sprzyjajace wykorzystaniu
energii wiatru tereny to wyspa Uznam, wybrzeze Battyku od
Swinoujécia po Gdansk, Pobrzeze Kaszubskie i Suwalszczy-
zna. Dobre warunki wiatrowe panuja na Nizinie Mazowieckiej,

w centralnej Wielkopolsce, w Beskidzie Slaskim i Zywieckim,
w Bieszczadach, na Pogorzu Dynowskim i we wschodniej czg-
sci Doliny Sandomierskiej. Niekorzystne warunki wiatrowe
panuja w prawie calej wyzynnej czesci kraju.

Do potowy 2008 r. w Polsce dziatato 188 turbin wiatro-
wych o tacznej mocy okoto 350 MW. Biorac pod uwage
uwarunkowania polskie, nadzieja na zwigkszenie produkcji
energii wiatrowej lezy przede wszystkim w lokalizacji farm
wiatrowych na wodach przybrzeznych polskiej strefy ekono-
micznej Battyku.

Mimo iz lokalizacja turbin wiatrowych na morzu niesie
za soba znacznie wigksze koszty ich konstrukcji, fundamen-
towania, a takze ich utrzymania oraz trudno$ci zwiazane z
budowa podmorskich linii przesytowych, w ostatnim dzie-
sigcioleciu daje si¢ zauwazy¢ powszechny trend przemiesz-
czania sig elektrowni wiatrowych z ladu na wody przybrze-
zne. Wplywaja na to rozne elementy, dzigki ktorym wiatro-
wa energetyka morska bedzie si¢ nadal, zdaniem ekspertow,
rozwija¢ w wielu krajach. Sa to migdzy innymi:

— wigksza stabilno$¢ wiatréw na obszarach morskich, co

umozliwia bardziej efektywne wykorzystanie ich ener-
gii oraz zmniejszenie zuzycia urzadzen;
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Rys. 4.21. Strefy energetyczne wiatru w Polsce wedlug badan IMGW

— korzystny rozktad sily wiatrow na morzu, tzn. wystg-
powanie wigkszej sity wiatru na mniejszej wysokosci,
co umozliwia budowg nizszych wiez;

— wzrost sity wiatru wraz z oddalaniem si¢ od brzegu;

— fatwiejsza lokalizacja farm wiatrowych z uwagi na
wolna przestrzen, ktorej brak jest na zagospodarowa-
nych obszarach ladowych.

4.5.1. Fundamentowanie farm wiatrowych na morzu

Wybor konstrukcji (najczgsciej — kolumna, rzadziej —
przestrzenna konstrukcja stalowa) oraz sposobu fundamen-
towania turbin wiatrowych na morzu zaleza od kilku czynni-
kow. Glownie sa to: gleboko$¢ wody, warunki gruntowe,
mozliwo$¢ wystgpowania zjawiska erozji dna morskiego
oraz warunki obciazenia, przy czym w konsekwencji wybo-
ru istotna rol¢ odgrywaja koszty.

W praktyce istnieja trzy podstawowe sposoby fundamen-
towania konstrukcji turbin wiatrowych, wystgpujace w roz-
nych konfiguracjach (rys. 4.22):

— na ci¢zkim bloku fundamentowym, stosowanym za-

réwno na ladzie, jak i na morzu;

— na fundamentach palowych, stosowanych zaréwno na

ladzie, jak 1 na morzu;

— na fundamencie w postaci odwrdconego naczynia wy-
korzystujacego ssanie, czyli negatywne cisnienie poro-
we, ktory moze by¢ nazywany w skrocie kesonem
ssacym, stosowanym wylacznie na morzu.

Ponadto stosuje si¢ rowniez ptywajace konstrukcje ko-
twiczone, w konfiguracjach podobnych jak dla platform
ptywajacych.

Ciezkie bloki fundamentowe z fartuchem lub bez (rys.
4.22a) sa stosowane w celu niedopuszczenia do wystapie-
nia naprgzen rozciagajacych pod fundamentem. Cigzar
wiasny catej konstrukcji turbiny wraz z fundamentem musi
zrownowazy¢ momenty wywracajace wywotane wiatrem,
falowaniem i lodem. Jezeli cigzar jest nie wystarczajacy,
wtedy w celu zapewnienia statecznosci konstrukcji stosuje
si¢ dodatkowo balast w postaci piasku, betonu lub narzutu
kamiennego. Fundamenty tego typu wymagaja stosunkowo
jednorodnego podtoza oraz ochrony przed podmywaniem.
Stosuje si¢ je zazwyczaj przy glebokosciach morza nie-
przekraczajacych 20 m.

Spotykane sa rowniez, podobnie jak w przypadku funda-
mentéw palowych, fundamenty wieloblokowe, potaczone
z rama trojnozna lub konstrukcja przestrzenna.

Fundamenty palowe sa najczgsciej stosowane w postaci:

— pojedynczego pala (rys. 4.22b),



Farmy wiatrowe 57

a) b) c)

ﬁi

Rys. 4.22. Rézny sposéb posadowienia i konstrukcji wiatrakow na morzu: a — kolumna na ci¢zkim fundamencie grawitacyjnym,
b — kolumna na jednym palu fundamentowym, ¢ — przestrzenna konstrukcja stalowa na palach, d — kolumna na Kesonie ssacym,
e — kolumna na tréj- lub czteronoznej ramie na palach, f — kolumna na tréj- lub czteronoznej ramie na kesonach ssacych

— systemu wielopalowego (rys. 4.22¢), wykorzystujacego
ramg¢ w formie statywu podpierajacego kolumng wiatra-
ka (rys. 4.23), zazwyczaj trojnozna (tripod), ewentual-
nie czteronozng (quadruped),

— systemu pali powigzanych bezposrednio ze stalowa
konstrukcja przestrzenna (lattice tower) (rys.4.22c).

Pojedyncze pale (tzw. monopale od monopile) stanowia

najbardziej popularny system fundamentowania farm wia-
trowych. Sa to cylindryczne, wielkosrednicowe pale stalo-
we (ok. 4 m $rednicy, przy grubosci §ciany ok. 5 cm) wci-
skane lub wbijane w dno. Zaleta tego typu fundamentow
jest minimalny zakres prac zwiazany z badaniem i przygo-
towaniem podtoza, odporno$¢ na ruchy dna, zniszczenia
spowodowane kra, podmywanie przez prady denne i niski
koszt produkcji. Kosztowna i czasochlonna jest z kolei ich
instalacja. Sa réwniez wrazliwe na dynamiczne obciazenia

Rys. 4.23. Przykladowe konstrukcje ram typu tripod

pochodzace od srodowiska morskiego, ktore przenosza si¢
na otaczajace podtoze, co moze wywotaé jego degradacje.
Standardowe monopale stosuje si¢ przy gtgbokosci morza
do 25 m. W przypadku zastosowania podparcia (np. rama
trojnozna jak w systemie wielopalowym) lub dodatkowych
kotwic mozna stosowaé je przy glebokosci morza do-
chodzacej nawet do 50 m.

W systemie wielopalowym pale wykonuje si¢ pionowo
Iub pod katem, po umieszczeniu ramy na dnie morza po-
przez specjalne tuleje prowadzace, a nastgpnie blokuje sig je.
System ten przenosi gtéwnie momenty zginajace, obciazenia
Sciskajace 1 wyrywajace. Pale moga by¢ wbijane lub wwi-
browywane w dno morza. W przypadku stalowych konstruk-
cji przestrzennych pale wykonuje si¢ podobnie, z tym ze
konstrukcje te posiadaja zazwyczaj dodatkowe pale pro-
wadzace, do ktorych montowane sa po ustawieniu konstruk-
cji tuleje prowadzace pali gtéwnych.

Fundamenty (kesony) ssace (rys. 4.22d) wykorzystuja
ssanie, czyli negatywne ci$nienie porowe wystepujace podczas
dziatania sit wyciagajacych, dzigki czemu grunt przenosi czg§é
obciazenia minimalizujac sity, na ktére wymiarowana jest kon-
strukcja. Po umieszczeniu kesonu na dnie morza jego dnem do
gory penetruje on w dno czgsciowo pod wlasnym cigzarem,
a czesciowo pod wpltywem podcisnienia wywolanego w za-
mknigtej przestrzeni pomigdzy gruntem i dnem. Warto$¢ pod-
ci$nienia niezbgdna do osiagnigcia wymaganej penetracji zale-
zy od wymiarow kesonu i warunkéw gruntowych. Po zako-
nczeniu penetracji proces wymuszania podci$nienia konezy sig,
a fundament na skutek zmobilizowania tarcia lub adhezji
wzdtuz $cian bloku zdolny jest do przeniesienia obciazen pio-
nowych, poziomych i momentéw zginajacych.
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Nowym rozwiazaniem jest zastosowanie blokoéw ssacych
w systemie trojnoznym lub dla konstrukeji przestrzennej w
miejsce pali (rys. 4.22f), przy czym dodatkowo gtowna ko-
lumna nosna turbiny moze tez by¢ zakonczona czwartym
blokiem ssacym.

4.5.2. Rozpoznanie warunkéw gruntowych
w roznych fazach realizacji konstrukeji

W projektach instalacji turbin wiatrowych na morzu
kluczowa role odgrywaja warunki gruntowe. Wbrew po-
wszechnym opiniom na obszarze polskiej strefy ekono-
micznej podloze morskie nie jest jednorodne, lecz wysoce
niejednorodne zarowno w skali regionalnej, jak i lokalne;j.
W tej sytuacji dokladna znajomos¢ wiasciwosci geotech-
nicznych podtoza jest niezwykle istotna w celu bezpieczne-
go i korzystnego pod wzglgdem kosztéw posadowienia far-
my wiatrowej. Znajomos$¢ budowy geologicznej dna mor-
skiego stanowi podstawe do podjecia pdzniejszych etapow
prac, tj. badan terenowych, prac studialno-projektowych,
a na koncu — budowy farmy wiatrowe;.

Na etapie prac studialno-projektowych wykonanie szero-
ko rozumianego programu badan geologicznych i geofizycz-
nych o charakterze rekonesansowym pozwala na identyfika-
cje alternatywnych lokalizacji farm wiatrowych 1 wyelimi-
nowanie obszaréw charakteryzujacych si¢ niekorzystnymi
warunkami gruntowymi.

Po wyborze lokalizacji farmy na podstawie rozpozna-
nia wstepnego, niezbgdne jest wykonanie szczegétowych
badan geologiczno-inzynierskich w skali kilku do kilku-
dziesigciu metrow od zatozonej na podstawie rozpoznania
wstegpnego lokalizacji turbin. Nalezy podkresli¢, ze
wlasciwe zaprojektowanie fundamentéw pelnomorskich
turbin wiatrowych wymaga okreslenia wlasciwosci dna
morskiego oraz parametréw geotechnicznych podtoza
praktycznie w miejscu lokalizacji kazdej turbiny, przy
czym rodzaj niezb¢dnych badan terenowych i laboratoryj-
nych wiaze si¢ z przyjetym systemem fundamentowania.
Zostato to omowione w rozdziale 4.6.4 dla fundamentow
platform pelnomorskich, ktére w duzej mierze pokrywaja
si¢ z fundamentami stosowanymi w przypadku instalacji
turbin wiatrowych. Ta faza badan moze pokrywac sig cz¢-
$ciowo z projektowaniem fundamentéow, gdyz w przypad-
ku lokalnego wystapienia niekorzystnych warunkéw geo-
logiczno-inzynierskich mozliwa jest jeszcze optymaliza-
cja lokalizacji turbin, co moze wymagac¢ wykonania badan
uzupelniajacych.

Specyfikacja techniczna moze réwniez uwzglednia¢ wy-
konanie dodatkowych badan polowych, poprzedzajacych
podjecie prac budowlanych, np. wykonanie pali probnych
oraz probnych obciazen.

Podczas budowy powinny by¢ prowadzone pomiary
kontrolne dokumentujace przebieg prac, a zarazem spraw-
dzajace poprawno$¢ okreslenia warunkow gruntowych dla
kazdego wykonywanego fundamentu (monitorowanie zmian
ci$nienia wody w porach gruntu, osiadan, przechylow funda-
mentu itp.).

Z kolei w fazie eksploatacji, po zakonczeniu budowy,
bardzo istotny jest staly monitoring dynamiki osadow den-
nych mogacej prowadzi¢ do podmywania fundamentow,
a takze dorazne pomiary deformacji i osiadan podtoza.

4.5.3. Minimalny zakres badan
geologiczno-inzynierskich

Farmy wiatrowe, mimo iz z reguly lokalizowane sa blizej
brzegu morskiego w poréwnaniu z konstrukcjami pelnomor-
skimi stosowanymi w przemysle wydobywczym, z racji
zblizonych metod fundamentowania podlegaja tym samym
og6lnym wymaganiom co do zakresu badan geologicz-
no-inzynierskich.

Nowa norma europejska ISO 19901-4:2003 podaje sze-
reg wymagan i zalecen dotyczacych badan dla szerokiego
zakresu konstrukcji pelnomorskich. Zawarte sa one row-
niez w opracowanych w 2005 r. wytycznych ISSMGE, w
Amerykanskich Naftowych Standardach API oraz wytycz-
nych Noble Denton International Ltd. Wytacznie farmom
wiatrowym (co do konstrukeji i wymaganych badan) po-
$wigcony jest Offshore Standard DNV-0OS-J101 (2007),
projekt migdzynarodowej normy przygotowanej przez IEC
(2008), a takze niemieckie wytyczne BSH (2003), rowniez
GL (2005) oraz wytyczne OSIG (2004).

Farmy wiatrowe, inaczej niz jest to w przypadku poje-
dynczych zazwyczaj platform naftowych, sktadaja sig z kil-
kudziesigeiu do nawet kilkuset jednakowych konstrukeji,
dlatego tez wykonywanie pelnego zakresu badan tereno-
wych i laboratoryjnych dla kazdej turbiny prowadzitoby do
nieoplacalnie wysokich kosztow przedsigwzigcia. W
zwiazku z tym, zaleznie od stopnia jednorodnosci podtoza,
dla duzych farm wiatrowych podejmuje si¢ proby ogranicze-
nia do niezbg¢dnego minimum najbardziej kosztownych prac,
tj. wiercen oraz badan laboratoryjnych pobranych probek
gruntu.

Fundamenty na palach. Generalnie przyjmuje sig, ze
dla kazdej turbiny nalezy wykona¢ jedno sondowanie sta-
tyczne CPT, a w przypadku systemu wiclopalowego, gdy
mamy do czynienia z podlozem niekorzystnym lub niejed-
norodnym (na co wskazuja np. wyniki badan geofizycznych)
— po jednym sondowaniu statycznym pod kazda noga kon-
strukcji. Sondowania powinny by¢ w miar¢ mozliwosci wy-
konywane w profilu ciagtym, a w przypadku zbyt duzego
oporu — w systemie otworowym z podwiercaniem. Wierce-
nia badawcze z poborem probek gruntu powinny by¢ wyko-
nane w kazdym rogu farmy wiatrowej oraz w punkcie cen-
tralnym, przy czym, w celu umozliwienia interpretacji son-
dowan CPT, wiercenia powinny by¢ zawsze wykonane w
bezposrednim sasiedztwie sondowan.

W przypadku szczeg6lnie duzej powierzchni farmy wia-
trowej nalezy wykona¢ dodatkowe wiercenia badawcze w ta-
kim rozstawie, aby zapewni¢ pokrycie okoto 10% lokalizacji
turbin. Oczywiscie wiercenia nalezy zagesci¢ w przypadku
nickorzystnego lub bardzo niejednorodnego podtoza. Sondo-
wania i wiercenia nalezy prowadzi¢ do glebokosci jednej
srednicy pala ponizej jego podstawy dla przewazajacych
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obciazen poziomych oraz 2 do 3 $rednic pala ponizej jego
podstawy dla przewazajacych obciazen pionowych.

Probki gruntu, adekwatne do wymaganych badan (no-
$nos¢ graniczna pali na $ciskanie i wyciaganie, zaleznos¢
miegdzy obciazeniem a odksztalceniem dla obciazen piono-
wych i poziomych, opory palowania itd.), nalezy pobierac
tak, aby z kazdej warstwy byta pobrana przynajmniej jedna
probka, przy czym do glgbokosci 12 m ponizej dna probki
nalezy pobiera¢ co 1 m, w przedziale gtebokosci 12—-60 m —
co 3 m, a ponizej 60 m —co 8 m.

Cigzkie bloki fundamentowe. Podobnie jak dla funda-
mentoéw na palach, dla kazdego fundamentu nalezy wykonaé
jedno sondowanie statyczne CPT (w miar¢ mozliwosci w
profilu ciaglym), a wiercenia z poborem probek gruntu —
przynajmniej w kazdym rogu farmy wiatrowej oraz w punk-
cie centralnym. W celu umozliwienia interpretacji sondowan
CPT wiercenia powinny by¢ zawsze wykonane w bezpo-
srednim sasiedztwie sondowan.

W przypadku szczegolnie duzej powierzchni farmy wia-
trowej nalezy wykonaé¢ dodatkowe wiercenia badawcze w
takim rozstawie, aby zapewnic¢ pokrycie okoto 10% lokaliza-
¢ji turbin. Dodatkowe wiercenia moga by¢ rdwniez wyma-
gane dla niekorzystnego lub bardzo niejednorodnego
podioza. Sondowania i wiercenia nalezy prowadzi¢ przy-
najmniej do glgbokosci jednej Srednicy lub dtuzszego boku
fundamentu ponizej projektowanego posadowienia.

Probki gruntu, adekwatne do wymaganych badan, nalezy
pobiera¢ tak, aby z kazdej warstwy byta pobrana przynaj-
mniej jedna probka, przy czym do glgbokosci 12 m ponizej
dna probki nalezy pobierac co 1 m, a ponizej 12 m—co 3 m.

4.5.4. Farmy wiatrowe na ladzie

Na ladzie elektrownie wiatrowe posadawiane sa w roz-
nych warunkach gruntowych. Czynnikiem decydujacym
o ich lokalizacji jest wystgpowanie strefy silnych wiatrow.
Ocena warunkow geologiczno-inzynierskich powinna by¢
wykonana dla kazdej proponowanej lokalizacji, aby wyeli-
minowaé zagrozenia zwiazane z lokalnym wystgpowaniem
gruntdow o matej nosnosci. Jest to wazne ze wzgledu na nie-
wielka dopuszczalng warto$¢ przechytu fundamentu turbiny
wiatrowej, ktorej maszt ma wysokos$¢ 85-90 m (Wysokin-
ski, 2007).

Celem badan geologiczno-inzynierskich jest uzyska-
nie informacji o podlozu gruntowym, ktore umozliwia
wybodr najkorzystniejszego wariantu posadowienia elek-
trowni wiatrowej. Zakres badan podtoza i liczba etapow
rozpoznania zalezy od stopnia ztozonosci warunkow geo-
logicznych. Wykonanie badan geologiczno-inzynierskich
powinno by¢ poprzedzone identyfikacja problemow i zja-
wisk, ktore beda miaty wplyw na zakres rozpoznania
osrodka gruntowego. Okreslenia problemdéw nalezy doko-
na¢ na podstawie analizy materiatow archiwalnych, w tym
map i zdj¢é lotniczych, oraz przeprowadzonej wizji tere-
nu. Do oceny warunkéw geologiczno-inzynierskich nale-
zy wykorzysta¢ materialy dotyczace geologii, hydroge-
ologii, wystepowania i aktywno$ci procesow geodyna-

micznych, uksztaltowania powierzchni terenu, wystgpo-
wania gruntow antropogenicznych, zagrozen goérniczych
i Srodowiska oraz innych.

W rozpoznaniu podtoza w wyznaczonych lokalizacjach,
poza wierceniami, istotnym uzupelnieniem sa roéwniez son-
dowania dynamiczne (DPH, DPSH) oraz statyczne (CPT,
CPTU). Przydatne moga by¢ takze badania dylatometryczne
(DMT). W celu okreslenia nosnosci i osiadania podtoza
gruntowego wykonuje si¢ badania laboratoryjne. Wazne jest
doktadne okreslenie modutdéw $cisliwosci. Wartosci uzyska-
ne z badan laboratoryjnych nalezy przeanalizowac¢ w odnie-
sieniu do warto$ci wyznaczonych z zaleznosci korelacyj-
nych na podstawie sondowan statycznych i z badan dylato-
metrem. Warto$ci modutow dynamicznych wyznacza si¢ za
pomoca metod geofizycznych, badan w aparacie trojosiowe-
go Sciskania i innych. W przypadku wystepowania prostych
warunkow podtoza takie rozpoznanie jest wystarczajace
i umozliwia bezposrednie posadowienie obiektu.

Jezeli w podtozu projektowanych lokalizacji elektrowni
wiatrowych nawiercone zostana grunty o niedostatecznej
no$nosci, istotne jest okreslenie gigbokosci ich wystgpowa-
nia i rozprzestrzenienia w poziomie.

Uzupehiajacy etap badan moze by¢ konieczny w przy-
padku lokalizacji elektrowni wiatrowych w ztozonych lub
skomplikowanych warunkach podtoza oraz w przypadku po-
sadowienia posredniego (glgbokiego) lub koniecznosci
wzmocnienia podtoza. Stosowane sa migdzy innymi naste-
pujace metody wzmacniania wglebnego podtoza: wibrowy-
miana (kolumny zwirowe), konsolidacja dynamiczna, mie-
szanie wgtebne (kolumny DSM), pale typu CFA. Czgsto sto-
sowane jest takze posrednie posadowienie na rdéznego typu
palach. Po wykonaniu wzmocnienia nalezy wykonac bada-
nia sprawdzajace.

Przy projektowaniu badan geologiczno-inzynierskich dla
wybranej lokalizacji farmy wiatrowej sktadajace;j si¢ z kilku-
nastu lub kilkudziesigciu turbin wiatrowych moze by¢ celo-
we wykonanie pomiarow geofizycznych (np. georadaro-
wych, sejsmicznych, elektrycznych). Rozpoznanie geofi-
zyczne nalezy przeprowadzi¢ przy wykorzystaniu ist-
niejacych lub specjalnie wykonanych otworéw badawczych.

Kompleksowa ocena parametrow fizyczno-mechanicz-
nych gruntow uzyskana z badan terenowych i laboratoryj-
nych powinna uwzglednia¢ zalecenia zawarte w PN-EN ISO
14688 oraz PN-EN 1997-1:2008 i PN-EN 1997-2:2007.

Doktadna ocena warunkow geologiczno-inzynierskich,
w tym warto$ci charakterystycznych gruntéw, umozliwi
wskazanie zagrozen i ograniczen, a takze przygotowanie
prognoz zachowania si¢ elektrowni wiatrowych z oszacowa-
niem ryzyka.

4.6. PLATFORMY I BOJE PELNOMORSKIE

Dynamiczny rozwo6j poszukiwan i eksploatacji zt6z
ropy 1 gazu znajdujacych si¢ pod dnem morz i oceandow,
jaki nastapil po drugiej wojnie $wiatowej, a szczeg6lnie
zintensyfikowany po kryzysie energetycznym na poczatku
lat 70. ubiegtego stulecia, wiaze si¢ z rozwojem coraz bar-
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dziej technologicznie zaawansowanych konstrukcji petno-
morskich. Platformy petnomorskie spetniaja obecnie naj-
rozmaitsze funkcje — od poszukiwawczych platform wiert-
niczych, poprzez wydobywcze, przetworcze, magazynowe,
do magazynowych wspomagajacych oraz hotelowych. Ist-
nieja tez specjalne statki mieszczace cale centra produkcyj-
ne oraz caly szereg pomocniczych boi petnomorskich,
gtéwnie cumowniczo-przelewowych, utatwiajacych trans-
port ropy i gazu za pomoca tankowcow. Wymagania ogo6l-
ne dotyczace konstrukcji petnomorskich zostaly zawarte w
normie europejskiej ISO 19900:2002, ktora zostata row-
niez uznana za Polska Norme¢ (PN-EN ISO 19900:2005).
Czg$¢ czwarta tej normy poswigcona jest wymaganiom
i zaleceniom majacym zastosowanie dla szerokiego zakre-
su konstrukcji pelnomorskich, a dotyczacym réznych
aspektow geologii inzynierskiej, takich jak opis terenu,
charakterystyka podtoza gruntowego i skalnego, a takze
projektowaniu i instalacji fundamentow na dnie morskim,
jak rowniez identyfikacji ryzyka.

Ze wzgledu na rodzaj konstrukcji oraz sposob posado-
wienia, determinujacy zakres zagadnien geologiczno-inzy-
nierskich wymagajacych zbadania i rozwigzania w procesie
projektowania, wszystkie konstrukcje petnomorskie mozna
podzieli¢ na nastepujace gtowne grupy: ruchome ptywalne
konstrukcje samopodnoszace, state konstrukcje posadowio-
ne na dnie morza oraz zakotwiczone konstrukcje pltywajace.

4.6.1. Ruchome konstrukcje samopodnoszace

Konstrukcje te stuza przede wszystkim do celow wier-
cen poszukiwawczych, bywaja jednak rowniez wykorzy-
stywane do wykonywania wiercen produkcyjnych, a nawet

— w pewnych sytuacjach — jako state platformy eksploata-
cyjne. Jednak w tym przypadku, ze wzgledu na stosunkowo
lekka konstrukcje, sa one znacznie mniej odporne na zmeg-
czeniowe dziatanie dynamicznych obciazen $rodowiska
morskiego, co moze zasadniczo skroci¢ dopuszczalny
okres ich eksploatacji. Platformy te posiadaja na ogét od 3
do 4 ruchomych podpor (nég), ktore w fazie ptywalnosci sa
podniesione, a po przyholowaniu platformy na miejsce
opuszcza si¢ je 1 opiera na dnie, co umozliwia wynurzenie
kadtuba do bezpiecznej wysokos$ci ponad poziom wody. W
chwili obecnej brak jest norm ISO odnoszacych si¢
wyltacznie do tego typu konstrukeji, cho¢ dotyczy ich czgsé
zalecen ISO 19902:2007 (PN-EN ISO 19902:2008) od-
noszacych si¢ do stalych konstrukeji stalowych.

W zaleznoéci od fundamentdéw platformy samopodnoszace

mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy (rys. 4.24):

— platformy o nogach posiadajacych niezalezne funda-
menty (tzw. spudcan), co umozliwia niezalezne opusz-
czanie i podnoszenie kazdej nogi (pracujace na Morzu
Battyckim dwie platformy tego typu zostaty opisane w
rozdz. 10.1);

— platformy o nogach posiadajacych jeden wspdlny fun-
dament.

Fundamenty typu spudcan moga mie¢ rozmaite ksztatty.

W przekroju poziomym sa one zazwyczaj okragte lub wielo-
boczne, o $rednicy od 12 do 20 m i posiadaja wypukte dno,
czegsto w ksztalcie umieszczonego osiowo $cigtego stozka
albo graniastostupa. Procedura posadowienia platformy o ta-
kich fundamentach wymaga niezaleznego przeciazenia kaz-
dego z nich w celu osiagnigcia maksymalnego zagl¢bienia w
podtozu, tak aby uniknaé¢ dodatkowych osiadan w trakcie
pracy platformy. Mozliwo$ci pracy platformy tego typu przy
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Rys. 4.24. Polozenie nog i kadluba platformy samopodnoszacej si¢ w réznych fazach:
(a) podczas holowania, (b) w czasie przeciazenia wstepnego, (¢) w czasie wiercenia
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danej dtugosci nog, ktora waha si¢ zazwyczaj w granicach
od 100 do 180 m, sa limitowane glgbokos$cia morza oraz wa-
runkami gruntowymi, od ktdrych zalezy zaglebienie si¢ fun-
damentoéw w dno morskie.

Trzeba zauwazy¢, ze podczas przeciazania poszczegol-
nych fundamentéw dochodzi do chwilowej utraty no$nosci
granicznej, co powoduje ich penetracj¢ w podtoze. Penetra-
cja ta nastepuje tak dtugo, az zostanie osiagnigty stan row-
nowagi granicznej. Po odciazeniu fundamentow istnieje juz
wystarczajacy zapas nosnosci, by unikna¢ dodatkowych
osiadan. Jest to zupelnie inny sposoéb fundamentowania,
ktory zazwyczaj polega na takim doborze fundamentow, by
zapewni¢ a priori odpowiedni zapas nosnosci, bez osiaga-
nia stanu granicznego. Dlatego tez bezpieczne posadowie-
nie platformy samopodnoszacej o niezaleznych fundamen-
tach wymaga precyzyjnego okreslenia obu parametrow wy-
trzymatosciowych podtoza (spojnosci i kata tarcia wew-
netrznego) w warunkach bez odpltywu. Poszczegolne fazy
potozenia ndg podczas ustawiania platformy samopod-
noszacej na dnie pokazane zostaty na rysunku 4.24 i zostaly
szczegbdlowo opisane wraz z poprzedzajacymi ja badaniami
geologiczno-inzynierskimi oraz niezbgdnymi analizami,
przeprowadzanymi wedlug wymagan Noble Denton
(0016/NDI, 2007), w rozdz. 10.1, na przyktadzie platformy
PETROBALTIC.

Platformy o jednym wspdlnym fundamencie dla wszyst-
kich ndg spotyka si¢ znacznie rzadziej. Wykorzystywane sa
one glownie w tych rejonach $wiata, gdzie w powierzchnio-
wych warstwach dna morskiego wystepuja bardzo stabe
grunty o znacznej migzszosci. Zastosowanie jednego funda-
mentu o duzej powierzchni (majacego na ogdt ksztalt litery
A) zapewnia wystarczajaca nosno$¢, by wyeliminowac
catkowicie lub w znacznym stopniu ograniczy¢ penetracje

(@) (b)

fundamentu w podtoze, a tym samym pozwala wykorzysty-
wac dang platform¢ w wigkszym zakresie gtgbokosci morza.
Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze taki sposob fundamento-
wania wymaga duzego obszaru zupetnie ptaskiego dna i jest
bardzo wrazliwy na wszelkie niejednorodnosci podtoza oraz
brak stabilnosci dna, ktére moga doprowadzi¢ do bocznego
poslizgu platformy. Dlatego tez na Morzu Battyckim, ktore
charakteryzuje si¢ duza niejednorodnos$cia osadéw i silna
zmiennoscia uwarstwienia, platformy o fundamentach tego
typu nie byly nigdy wykorzystywane.

W ostatnich latach pojawito si¢ rowniez rozwiazanie
faczace cechy lekkich platform samopodnoszacych o wspdl-
nym fundamencie oraz cigzkich statych platform grawitacyj-
nych. Jest to ruchoma, samopodnoszaca si¢ platforma produk-
cyjna o prostokatnym kadlubie zapewniajacym wypor,
majaca cztery nogi wsparte na wspolnej cigzkiej, stalowej
podstawie w ksztalcie tawy fundamentowej o szerokosci
13 m, podzielonej na kesony o 6-metrowej wysokosci. Pod-
czas instalacji platformy jej zaglebienie i utwierdzenie w
podtozu (wypelnienie kesonow gruntem) nast¢puje w wyniku
wypompowywania wody z zamknigtej kesonami przestrzeni
i odwrotnie — wpompowywanie wody pod ci$nieniem do tej
przestrzeni utatwia wyciagnigcie fundamentu z podtoza. Plat-
forma tego typu, stuzaca do wydobycia gazu ziemnego, od
2002 r. pracuje na wodach Indonezji. Jej przestawienie na
nowa lokalizacj¢ byto projektowane po okoto 7 latach.

4.6.2. Stale konstrukcje posadowione na dnie morza

State platformy petnomorskie posadowione na dnie mo-
zna podzieli¢ na cztery grupy (rys. 4.25): cigzkie platformy
grawitacyjne, zamocowane platformy stalowe, platformy
wiezowe z odciagami oraz elastyczne platformy wiezowe.

o

Rys. 4.25. Rodzaje posadowionych na dnie stalych konstrukcji zwiazanych z eksploatacja z16z ropy i gazu:
(a) ciezka platforma grawitacyjna, (b) zamocowana platforma stalowa posadowiona na palach,
(c¢) platforma wiezowa z odciagami, (d) elastyczna platforma wiezowa
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Cecha charakterystyczng wszystkich statych platform jest
dtugi okres ich eksploatacji po posadowieniu na jednej pozy-
¢ji, a zatem narazenie na dtugotrwate dynamiczne obciazenie
pochodzace od $rodowiska morskiego. Stawia to szczegolne
wymagania w odniesieniu do wytrzymato$ci zmeczeniowej
samej konstrukcji, a takze wymaga okreslenia dynamicznych
charakterystyk wytrzymato$ciowych podtoza. Konstrukcje te
objete sa zaleceniami norm europejskich: ISO 19902:2007
(PN-EN ISO 19902:2008) dla konstrukcji stalowych oraz ISO
19903:2006 (PN-EN ISO 19903:2007) dla konstrukcji beto-
nowych.

Ciezkie platformy grawitacyjne (GBS, gravity base
structure) posadawiane sa bezposrednio na dnie morza
i utrzymuja si¢ na pozycji dzigki cigzarowi swojej podstawy
(rys. 4.25a). Sa to konstrukcje zelbetowe lub stalowe.

Zaleta konstrukcji zelbetowych ich jest wigksza odpor-
no$¢ na korozj¢ oraz mozliwo$¢ potaczenia zbiornikow
magazynowych ropy z konstrukcja platformy. Sa one row-
niez relatywnie tansze i szybsze w wykonaniu. Najwigksze
z platform tego rodzaju, typu condeep (od concrete deep
water structure, tj. gtebokowodne konstrukcje betonowe),
powstaty w Stawanger w Norwegii i pracuja na Morzu
Potnocnym na glebokosciach wody od 70 (Ekofisk Tank)
do 303 m (Troll A). Catkowita wysokos¢ platformy Troll A
wynosi 472 m, a jej masa 1,2 mln ton. Podstawa jej jest
pograzona w dnie na gigboko$¢ 35 m. Kazda z czterech nog
platformy posiada fundament sktadajacy si¢ z grupy 7 cy-
lindrycznych kesondéw podci$nieniowych o wysokosci
40 m i $rednicy 20 m kazdy.

Stalowe platformy grawitacyjne sa to na ogo6t przestrzen-
ne badz rurowe konstrukcje stalowe, osadzone na cigzkim
stalowym lub betonowym bloku fundamentowym lub kilku
niezaleznych blokach, posadowionych bezposrednio na dnie
morza, przy czym bloki fundamentowe moga by¢ zespolone

Rys. 4.26. Bezzalogowa platforma glowicowa PG-1 pracujaca
na zlozu B-3 na Morzu Baltyckim

ze zbiornikami magazynowymi ropy, spetniajacymi tez rolg
zbiornikéw wypornosciowych.

W przypadku platform grawitacyjnych w programie ba-
dan nalezy uwzgledni¢ zwlaszcza okreslenie parametrow
wytrzymato$ciowych podtoza w warunkach z odptywem,
a takze ich wrazliwo$¢ na dynamike Srodowiska.

Zamocowane platformy stalowe (FP, fixed platform)
sa to roOwniez przestrzenne konstrukcje stalowe (rys. 4.25b).
Ich cecha charakterystyczna jest to, ze zamiast cigzkiego
bloku fundamentowego maja najczgsciej fundamenty palo-
we. Pale wykonywane sa zazwyczaj przy zastosowaniu spe-
cjalnej ramy (wzornika) umieszczonej na dnie, na ktorej
pbzniej osadzana jest stalowa konstrukcja platformy. Zamo-
cowane platformy stalowe moga pracowa¢ w tym samym za-
kresie glebokosci morza co platformy grawitacyjne. Podczas
gdy cigzkie zelbetowe platformy grawitacyjne byly charak-
terystyczne np. dla Morza Péinocnego, to zamocowane (jak
rowniez grawitacyjne) platformy stalowe stanowia typ plat-
form najcze$ciej wykorzystywany na wodach Zatoki Meksy-
kanskie;.

Platformy wiezowe z odciagami (GT, guyed tower) —
rys. 4.25¢ — powstaty w wyniku budowy platform stalowych
na coraz wigkszych glgbokosciach morza, co powodowato
wzrost wysokosci konstrukcji 1 zasadnicza zmiang jej pro-
porcji, a tym samym jej wigksza wrazliwo$¢ na boczne
obciazenia. Konstrukcje tego rodzaju posiadaja wiasny fun-
dament w postaci grupy pali, kesonéw podcisnieniowych
badz tez typu spudcan, podobny jak w przypadku platform
samopodnoszacych, a dodatkowo utrzymywane sa w pozycji
pionowej za pomoca odciagéow zakotwiczonych w dnie mor-
skim. Zastosowanie odciagéw umozliwia wykonanie stosun-
kowo delikatnej konstrukcji, a przy tym zapewnia podatnos¢
na boczne obcigzenia pochodzace od Srodowiska morskiego
poprzez poddawanie si¢ lin kotwicznych. Z uwagi na duza
masg stalowych lin kotwicznych, w ostatnich latach znajduja
zastosowanie bardzo lekkie i niezwykle wytrzymale liny z
wiokien weglowych. Na linach stosuje si¢ czgsto obciazniki
powodujace napinanie si¢ liny, a zarazem umozliwiajace jej
poddawanie si¢. W tym przypadku mozliwe sa rozmaite ro-
dzaje kotwiczenia:

— do sztywnych fundamentdéw — grup pali lub kesonow
podcisnieniowych, okreslanych réwniez w tym
przypadku jako kotwice ssace (suction anchois);

— za pomoca kotwic zaciaganych; do konstrukcji tego
typu mozna zaliczy¢ pokazana na rys. 4.26 posado-
wiona na palach bezzalogowa platforme glowicowa
PG-1, uruchomiona na Morzu Battyckim przez PPiE-
ZRiG Petrobaltic w 2000 r., stojaca na glebokosci
wody okoto 80 m.

Ciekawym rozwiazaniem jest spotykane niekiedy zasto-
sowanie przegubu na potaczeniu konstrukcji wiezy z funda-
mentem, tak ze jest ona utrzymywana w pionie jedynie za
pomoca odciagdw.

Elastyczne platformy wiezowe (CT, compliant tower).
Konstrukcja ich jest bardziej wytrzymala niz w przypadku
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platform wiezowych z odciagami, lecz nadal zachowuje
podatnos¢ na odksztatcenia boczne. Umozliwia to rezygna-
cj¢ z odciagdw 1 stosowanie tego typu konstrukcji przy
glebokosciach morza siggajacych nawet 900 m, to jest do
glebokosci uznawanej powszechnie jako graniczng ze
wzgledow ekonomicznych dla statych platform petnomor-
skich. Wieze skladaja si¢ na ogoét z przynajmniej dwoch
sekcji. Przy duzych glebokosciach morza, w celu zmniej-
szenia obciazenia fundamentu cigzka konstrukcja, roz-
mieszcza si¢ w jej gornej czgsci szereg zbiornikow wypor-
nosciowych, posiadajacych komputerowy system sterowa-
nia zmieniajacy wypor w zaleznosci od falowania i wiatru,
tak aby przez caly czas zapewni¢ wlasciwe spre¢zenie kon-
strukcji. Sposéb fundamentowania pozostaje taki sam jak
dla platform z odciggami.

4.6.3. Zakotwiczone konstrukcje plywajace

Cecha charakterystyczna konstrukcji plywajacych jest
utrzymywanie ich na pozycji wylacznie za pomoca odpo-
wiedniego systemu kotwiczenia. W zalezno$ci od rodzaju
konstrukeji oraz systemu kotwiczenia konstrukcje te dziela
si¢ na (rys. 4.27): platformy pionowo kotwiczone, platformy
zatapialne 1 potzatapialne, platformy z kesonem rurowym.
W tej grupie konstrukcji mieszcza si¢ rowniez niepokazane
na rysunku ptywajace boje pelnomorskie, wsrod ktorych
mozna wyr6zni¢ boje pionowo kotwiczone oraz boje kotwi-
czone za pomoca kotwic zaciaganych, tak jak opisane w
rozdz. 10.3 morskie boje cumowniczo-przelewowe CALM,
nalezace do PPiEZRiG Petrobaltic.

Konstrukcje plywajace objgte sa norma europejska ISO
19904-1:2006 (PN-EN ISO 19904-1:2006).

Platformy pionowo kotwiczone, zwane rowniez plat-
formami ciggnowymi TLP (tension leg platform), posia-

(a) (b)

daja konstrukcje¢ ptywalna utrzymywana na pozycji za po-
moca pionowych naprgzonych ciggien, zwiazanych z dnem
morskim specjalna konstrukcja palowa lub za pomoca ke-
son6w podcisnieniowych. Platformy te mozna stosowaé
dla bardzo szerokiego zakresu glgbokosci wody, przy ogra-
niczonych wahaniach poziomu morza, z uwagi na statg
dtugos¢ ciggien.

Platformy zatapialne i pélzatapialne (submersible/se-
misubmersible rig) sa to konstrukcje uzywane glownie do
wykonywania wiercen poszukiwawczych lub eksploatacyj-
nych ze wzgledu na tatwo$¢ ich przemieszczania z pozycji
na pozycje. Ich cecha charakterystyczna sa nogi, spetniajace
réwniez rolg zbiornikbw wyporno$ciowych, umieszczone na
pontonie (w przypadku platform podtzatapialnych) lub na
drugim podwodnym kadtubie (platformy zatapialne). Kotwi-
czone sa w dnie za pomoca kotwic zacigganych lub kotwic
ssacych. Niekiedy tez stosuje si¢ do utrzymywania ich na
pozycji w czasie pracy stery strumieniowe. Konstrukcje te
moga réwniez spetnia¢ rolg zakotwiczonych na state cen-
trow produkcyjnych.

Platformy z kesonem rurowym (spar platform) posia-
daja kadtub umocowany do pojedynczego pionowego ke-
sonu rurowego o duzej $rednicy, ktory w 90% pozostaje za-
nurzony w wodzie. Kesony rurowe poczatkowo byty stoso-
wane wytacznie jako boje znacznikowe badz pomiarowe,
stuzace do zbierania danych hydrograficznych, a nastgpnie
réwniez jako magazyny ropy. Obecnie tego typu konstruk-
cje wykorzystuje si¢ jako platformy wiertnicze lub wydo-
bywcze, szczegolnie przy duzych giebokosciach morza.
Utrzymuje si¢ je na pozycji za pomoca 6 do 20 lin kotwicz-
nych, zamocowanych zazwyczaj do pali kotwicznych lub
kotwic ssacych. Ze wzgledu na swoj ksztatt konstrukcje te
sq bardzo stabilne i znacznie mniej wrazliwe na falowanie
od innych platform ptywajacych (ISO 19904-1:2006).

(c)

Rys. 4.27. Zakotwiczone konstrukcje plywajace zwiazane z eksploatacja z16z ropy i gazu:
(a) platforma pionowa kotwiczona, (b) platforma poélzatapialna, (c) platforma z kesonem rurowym
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4.6.4. Zagadnienia geologiczno-inzynierskie wymagajace
rozwigzania przy instalacji platform pelnomorskich

Ze wzgledu na inny sposob fundamentowania dla kazde;j
z oméwionych grup konstrukcji pelnomorskich wymagany
bedzie inny zakres badan geologiczno-inzynierskich.

W przypadku konstrukcji posadowionych na fundamen-
tach, co dotyczy zarowno platform samopodnoszacych sig,
jak réwniez platform stalych, w zaleznosci od zatozonego
rodzaju fundamentu, wyniki badan geologiczno-inzynier-
skich musza zapewni¢ rozwiazanie nastgpujacych zagadnien
(ISSMGE, 2005).

Nosno$¢ graniczna. Dla kazdej konstrukcji podtoze
musi umozliwia¢ przeniesienie statycznych i dynamicznych
obciazen z odpowiednim zapasem bezpieczenstwa, tak aby
nie wystapity nadmierne przemieszczenia badz utrata nosno-
Sci podtoza, powodujaca zniszczenie konstrukcji. W tym
przypadku nalezy zwroci¢ uwagg na to, ze nosno$¢ podtoza
w warunkach obciazen cyklicznych moze r6zni¢ si¢ zasadni-
czo od jego nosnosci dla obciazenia przyrastajacego mono-
tonicznie.

Osiadania. Pod wplywem przylozenia statycznego
obciazenia oprocz natychmiastowego osiadania wystepuja
rowniez roztozone w czasie dodatkowe przemieszczenia w
wyniku konsolidacji oraz pelzania gruntu ponizej i po bokach
fundamentu platformy. Obciazenia cykliczne pochodzace od
dynamicznego wptywu srodowiska (falowanie i ewentualnie
trzgsienie ziemi) réwniez wywotuja dodatkowe osiadania
spowodowane zwigkszonymi odksztatceniami $cinajacymi
oraz rozpraszaniem si¢ generowanego cisnienia porowego.
Skutkiem dodatkowych osiadan jest zmniejszenie odleglosci
pomigdzy dnem kadtuba a powierzchnig morza, co moze po-
wodowac naprezenia w ro6znych elementach konstrukcyjnych.

Przemieszczenia cykliczne. Obciazenia cykliczne poza
stalymi osiadaniami powoduja réwniez cykliczne prze-
mieszczenia gruntu i konstrukcji, co powoduje powstanie
dodatkowych cyklicznych naprezen.

Dynamika konstrukcji. Aby sprawdzi¢, czy pod
wplywem falowania badz trzgsienia ziemi nie nastapi zjawi-
sko rezonansu, mogace spowodowaé zniszczenie konstruk-
cji, trzeba okresli¢ jej dynamike — tzn. czgstos¢ drgan
wlasnych. W tym celu trzeba wymodelowaé wspolprace
konstrukeji z gruntem, uwzgledniajac jej nieliniowy i nie-
sprezysty charakter.

Rozklad naprezen pod fundamentem. State konstruk-
cje, a zwlaszcza platformy grawitacyjne o duzych rozmia-
rach fundamentow, nalezy projektowaé uwzgledniajac wy-
stgpowanie w gruncie zaréwno statycznych, jak i cyklicz-
nych obciazen. Przy niejednorodnym podtozu, zbudowanym
z zaggszczonych piaskow, lokalnie moga wystapic¢ pod fun-
damentem bardzo duze wartos$ci naprezen, ktére dodatkowo
moga zmieniaé si¢ w czasie pod wptywem pelzania oraz de-
gradacji modutow odksztalcenia podtoza pod wpltywem
obciazen cyklicznych.

Penetracja fartuchéw. Dla platform grawitacyjnych z
fundamentami posiadajacymi fartuchy oddzielajace komory
podstawy fundamentu nalezy obliczy¢ opory penetracji far-

tuchéw w celu sprawdzenia, czy zostanie osiagnigta whasci-
wa glgbokos¢ penetracji.

Palowanie. W przypadku konstrukcji wykorzystujacych
palowanie, na podstawie badan nalezy okresli¢ dobor pali za-
pewniajacy ich odpowiednia no$nos¢, a takze rodzaj sprzgtu
umozliwiajacy instalacje pali do wymaganej glebokosci.

Przebicie warstwy mocnej. Dla platform samopod-
noszacych szczegolnie niebezpieczne jest wystapienie tzw.
przebicia warstwy mocnej (rozdz. 10.1.7), po ktorym funda-
ment gwaltownie zaglebia si¢ w potozonym nizej stabszym
podtozu, przy czym zjawisko to dotyczy szczegdlnie fazy
przeciazenia wstepnego. Dlatego tez szczegolnie istotne jest
okreslenie uwarstwienia podloza oraz wytrzymatosci jego
kolejnych warstw, tak aby mozliwe byto dokonanie progno-
zy penetracji fundamentu.

Uplynnienie gruntu. Analiza potencjalu uptynnienia
gruntu w warunkach obciazen cyklicznych wymagana jest
przede wszystkim dla podtoza zbudowanego z piaskdéw lub z
piaskow pylastych na terenach sejsmicznych lub spodziewa-
nych duzych wysokosciach fali.

Podmywanie i erozja dna. Falowanie i prady morskie
moga spowodowa¢ podmywanie i erozj¢ dna wokoét funda-
mentéw. Dotyczy to gldwnie dna piaszczystego oraz nie-
wielkich glebokosci morza. Jezeli badania wykaza mozli-
wosc¢ takiego zjawiska, nalezy uwzgledni¢ je np. przy pro-
jektowaniu dtugosci pali, a takze stosujac fundamenty z far-
tuchami oraz nasypy zwirowe zabezpieczajace.

Nieco inny zakres zagadnien wystgpuje w przypadku
konstrukeji kotwiczonych, zaleznie od przewidywanego
okresu kotwiczenia (czasowy, dtugotrwaly, staly) i gteboko-
sci wody. Generalnie, w zalezno$ci od sytuacji, stosuje si¢
nastepujace rodzaje kotwic:

— zaciagane kotwice morskie,

— zaciagane kotwice morskie o podwyzszonej sile trzy-

mania,

— kotwice zaciagane obciazane pionowo,

— pale kotwiczne,

— cigzkie kotwice grawitacyjne, wyposazone ewentual-

nie w fartuch,

— kotwice (kesony) podcisnieniowe.

W tym przypadku badania musza przede wszystkim wy-
kaza¢, czy dno morskie jest zdolne przenies¢ wymagane
obciazenia i jaki powinien by¢ rodzaj kotwic, a takze czy nie
ma przeszkdd do ich zainstalowania oraz jakie nickorzystne
zjawiska (podmywanie, erozja, uptynnienie, niestabilno$¢
dna) moga powodowal zagrozenie w przypadku dhugo-
trwatego lub permanentnego kotwiczenia.

Wykorzystanie badan geologiczno-inzynierskich do do-
boru kotwic zostato omowione w rozdz. 10.3 na przyktadzie
instalacji morskich boi cumowniczo-przelewowych, na-
lezacych do PPiEZRiG Petrobaltic S.A.

4.7. RUROCIAGI PODMORSKIE

Rurociagi podmorskie wykorzystywane sa w przemys-
le naftowym do transportu gazu, ropy, wzglednie produk-
tow ropopochodnych, czgsto w warunkach wysokiego cis-
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nienia i temperatury. Rozwdj technologii rurociagdéw pod-
morskich datuje si¢ na okres po drugiej wojnie Swiatowe;j.
Jako pierwszy przyktad rurociagu podmorskiego podaje
si¢ czesto zainstalowany w 1944 r. pod kanatem La Man-
che rurociag przesytowy paliwa, zabezpieczajacy dostawy
dla aliantéw podczas ladowania w Normandii. W roku
1954 zainstalowano pierwszy rurociag w Zatoce Meksy-
kanskiej. Najbardziej burzliwy rozwoj nastapit w ostat-
nich trzech dekadach XX wieku, przy czym wigkszo$¢ ist-
niejacych na $wiecie rurociagdw zlokalizowanych jest na
Morzu Potnocnym, w Zatoce Meksykanskiej oraz w Zato-
ce Arabskiej.

Praktycznie jedyna praca dotyczaca problemdéw projekto-
wania i instalacji rurociagéw podmorskich w jezyku polskim
jest publikacja W. Magdy ,,Rurociagi podmorskie” (2004).
Standardem najbardziej kompleksowo ujmujacym zagadnie-
nia rurociggéw podmorskich jest DNV-OS-F101:2007, ktory
uwzglednia takze wymagania norm europejskich, sfor-
mutowane w ISO 3183:2007 oraz ISO 13623:2000. Stosowa-
ne sa rowniez normy brytyjskie BS EN 14161:2003 oraz
BS PD 8010-2:2004. Ogolne wymagania dotyczace geotech-
nicznych aspektéw posadawiania rurociagéw, a takze innych
konstrukcji pelnomorskich zawarte sa w ISO 19901-4:2003.

Projekt i konstrukcja rurociagdéw wymagaja zintegrowa-
nego podejsécia, uwzgledniajacego migdzy innymi (ISMGE,
2005):

— wymiary rurociagu wynikajace z wymaganej zdolno-

Sci przesylowe;j,

— wytrzymato$¢ rurociagu, z uwagi na jego zginanie,
skrecanie i wyboczenie w procesie instalacji,

— wytrzymato$¢ rurociagu, z uwagi na cisnienie zewngtrz-
ne wynikajace z glgbokosci wody oraz ciSnienie wew-
netrzne (cisnienie przesytanego gazu badz cieczy),

— stateczno$¢ rurociagu, z uwagi na przemieszczenia
poziome i pionowe podczas konstrukcji oraz eksplo-
atacji,

— rozszerzalnos$¢ termiczna,

— mozliwos$¢ obstugi i naprawy,

— skutki zasolenia i korozyjnosci $rodowiska grunto-
wo-wodnego.

Do uktadania rurociagdw podmorskich wykorzystuje si¢
specjalnie do tego celu przystosowane jednostki ptywajace,
takie jak: wielokadtubowe platformy potzanurzalne, statki,
barki i holowniki.

4.7.1. Wybor trasy i sposobu posadowienia rurociagu

Wtasciwe zaprojektowanie rurociagu wymaga przede
wszystkim odpowiedniego wyboru jego trasy, uwzgled-
niajacego czynniki, takie jak m.in. (DNV-OS-F101:2007):
ruch statkow, rybotéwstwo, potozenie instalacji i konstrukcji
petnomorskich, potozenie istniejacych rurociagéw i kabli,
stabilno$¢ lub niestabilnos$¢ podtoza (np. strefy osuwisk pod-
morskich), nieréwnosci i niejednorodnos¢ podioza, aktyw-
nos¢ sejsmiczna, ruch rumowiska i przeptywy turbulentne
powodujace erozj¢ dna, przeszkody potozone na dnie, wraki,
sktadowiska odpaddéw, sktadowiska amunicji, aktywnos¢

gbrnicza, potozenie poligonow wojskowych, terenow arche-
ologicznych, narazenie na niszczace dziatanie srodowiska.

Ze wzgledu na posadowienie rozroznia si¢ rurociagi pod-
morskie spoczywajace bezposrednio na dnie morza lub
potozone w wykopie, przy czym w obu przypadkach stosuje
si¢ czgsto zabezpieczajacy zasyp rurociagu gruntem. Uktad-
anie rurociagu w wykopie z zasypem dotyczy zwlaszcza
ptytkich wod przybrzeznych, gdzie tatwo mogtoby doj$¢ do
przypadkowego uszkodzenia rurociagu. Na wigkszych
glebokosciach wody, w miejscach przecigcia lokalnych ob-
nizen dna badz w przypadku wystgpowania przeszkod tere-
nowych, stosuje si¢ takze rurociagi zawieszone lub potozone
na podporach.

W przypadku rurociagéow zaglebionych w dnie morza
stosuje si¢ nastgpujace metody pozwalajace na obnizenie po-
ziomu rurociagu w stosunku do poziomu dna morskiego:

— metoda strumieniowa, polegajaca na hydraulicznym
spulchnieniu osadu dennego, co tatwo osiaga si¢ w
gruncie piaszczystym. Spulchniony grunt usuwa si¢ na
boki za pomoca pomp czerpalnych, tworzac niecke do
glebokosci okoto 2 m, w ktdra zaglebia sig rurociag. W
przypadku duzych gtgbokosci wody stosowane
urzadzenia strumieniowe prowadzone sa za pomoca
pojazdu podwodnego zdalnie sterowanego. Umozli-
wiaja one wykonanie rowu w gruntach spoistych o sze-
roko$ci 6 m i glgbokosci 4 m;

— metoda uplynnienia gruntdow piaszczystych, pole-
gajaca na wprowadzeniu pod ci$nieniem duzej iloSci
wody w grunt otaczajacy rurociag. W konsekwencji
nastgpuje rozluznienie gruntu i zaglebienie rurociagu
w ten grunt. Zaleta tej metody jest to, ze podczas
uptynnienia rurociag jest natychmiast przykryty grun-
tem; natomiast wada jest mozliwo$¢ zastosowania tej
metody wytacznie w gruntach piaszczystych, a wiado-
mo, ze na trasie uktadania rurociagdw wystepuja row-
niez grunty spoiste;

— metoda cigcia mechanicznego, znana jako metoda
poglebiarska, w ktorej wykorzystuje si¢ urzadzenia na
zasadzie poglebiarki ssacej wyposazonej w glowice
frezujaca lub na zasadzie czerpakowej wiclokubtowe;j.
Urzadzenie takie nasadza si¢ na rurociag, gtowica fre-
zujaca wykonuje z boku réw, w ktdry rurociag zsuwa
si¢ pod wplywem wlasnego cigzaru;

— metoda orania polega na wykonaniu rowu przy zasto-
sowaniu pluga podwodnego. Rozrdznia si¢ tutaj trzy
przypadki: wykonanie rowu przed ulozeniem ruro-
ciagu, rownoczesnie z uktadaniem rurociagu oraz w ra-
mach operacji niezaleznej po utozeniu rurociagu na
dnie. Nalezy dodac, iz konstrukcja urzadzen w postaci
ptugdw podwodnych musi by¢ dostosowania do okre-
Slonych warunkéw gruntowych. Metoda orania jest
szczegblnie przydatna, gdy w podtozu wystepuja ka-
mienie lub glazy, ktore urzadzenie jest zdolne prze-
pchnad.

Skuteczno$¢ kazdej metody zalezy od wielu czynni-

kow, takich jak: rodzaj gruntu, wymiar i ci¢zar rurociagu,
glebokos¢ wody, wymagany postep robot, stan morza, sta-
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teczno$¢ skarp rowu, sposob usuwania urobku, a takze za-
potrzebowanie na energi¢. Jednak obecnie wobec dyna-
micznego rozwoju urzadzen do instalacji rurociaggdéw row-
niez one w znacznym stopniu determinuja skutecznosé
okreslonej metody. Najistotniejszy wplyw na proces
zaglebienia rurociagu podmorskiego maja wlasciwosci
geologiczno-inzynierskie utworéw budujacych dno mor-
skie (patrz rozdz. 7.5.5). Wlasciwosci te maja rowniez za-
sadniczy wptyw na ryzyko uszkodzenia rurociagu w fazie
jego eksploatacji.

Zwiazek pomigdzy naprezeniem a odksztatceniem, decy-
dujacy o wspoltpracy rurociagu z gruntem, a ktory nalezy
wzia¢ pod uwage podczas projektowania rurociagu i sposo-
bu jego posadowienia, jest wysoce nieliniowy i ma
wiasciwos$ci reologiczne. Z uwagi na fakt, ze rurociagi sta-
nowia obiekty liniowe o duzej dtugosci, moze tez wykazy-
wac duza, czasem nawet skokowa zmienno$¢ wzdtuz trasy
rurociagu z powodu zmiany litologii podtoza. Inny jest tez w
przypadku rurociagdéw spoczywajacych swobodnie na dnie,
a inny dla rurociagow zagltebionych sztucznie w gruncie, dla
ktorych wzrastaja opory boczne. Z tego wzgledu szczegolnie
istotne jest poprawne rozpoznanie: wytrzymatosci na $cina-
nie bez odplywu oraz wrazliwosci gruntow spoistych na
podstawie badan probek gruntu o strukturze nienaruszonej

i po przerobieniu, kata tarcia wewngtrznego gruntdw niespo-
istych oraz modutéw odksztatcenia.

Glebokos¢ tego rozpoznania powinna by¢ tym wigksza,
im wigksze sa deniwelacje dna, ktore moga prowadzi¢ do
roznego docelowego potozenia rurociagu wzgledem dna. Na
Morzu Battyckim, gdzie brak jest gwaltownych deniwelacji,
konieczna jest znajomos$¢ tych parametréow do okoto
1,5-krotnej wartosci projektowanej glebokosci posadowie-
nia rurociagu. Poza charakterystyka wytrzymato$ciowa
podtoza nalezy okresli¢ przede wszystkim cigzar objgtoscio-
wy, wilgotnos¢, stopien zageszezenia w przypadku gruntéw
piaszczystych lub stopien plastycznosci w przypadku grun-
tow spoistych, uziarnienie gruntu oraz wspoétczynnik wodo-
przepuszczalnosci.

W tabeli 4.1 pokazano potencjalne konsekwencje wyste-
powania rozmaitych zjawisk niekorzystnych z punktu wi-
dzenia posadowienia rurociagdw wedtug poradnika ISMGE
(2005), czegsciowo maja rowniez odniesienie do warunkow
Morza Battyckiego.

Czynniki powodujace utrudnienia budowy wymienione
w tabeli 4.1 wiaza si¢ zardwno z tzw. ryzykiem geotech-
nicznym (geotechnical hazard), bgdacym pochodng nieko-
rzystnych warunkow geologiczno-inzynierskich, ktore
okresli¢ nalezy w badaniach poprzedzajacych budowg ru-

Tabela 4.1
Czynniki powodujace utrudnienia budowy badz uszkodzenia rurociagu
Potencjalne konsekwencje
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Ruchy gruntu na zboczach +
Aktywne uskoki tektoniczne + +
Uplynnienie + + +
Fale piaskowe + + + +
Erozja + + +
Wychodnie skat, muszli i raf + + +
Spadajace kamienie + + +
Wystegpowanie gazu + +
Doliny podmorskie +
Zjawiska krasowe +
Wiasciwosci podtoza +
Aktywnos¢ ludzka +
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rociagu (rodzaj gruntu, zawarto$¢ czesci organicznych, pH,
wystepowanie mineratow radioaktywnych, obecnos$é gazu
w porach, stratygrafia, niejednorodnos$¢ gruntu, topografia
dna), jak rowniez z procesami zwigzanymi z aktywnos$cia
sejsmiczna, dynamika srodowiska morskiego oraz aktyw-
nos$cia ludzka.

4.7.2. Monitoring rurociagéw podmorskich

Z chwila zainstalowania rurociagu podmorskiego ko-
nieczna jest jego systematyczna kontrola, konserwacja i na-
prawy (o ile zachodzi taka potrzeba), ktére zapewniaja nie-
przerwanie ciagly i bezpieczny transport okreslonego me-
dium. Biorac pod uwagge fakt, ze instalacja rurociagow jest
coraz bardziej technicznie zaawansowania, a metody kon-
troli coraz bardziej kosztowne, przy czym wymagania w
tym zakresie sa systematycznie zaostrzane, powstaja i znaj-

duja zastosowanie w praktyce zintegrowane systemy
zarzadzania rurociggami podmorskimi. W systemach tych
podstawowa, a nawet najistotniejsza czescia jest stworze-
nie a priori tzw. historii rurociagu, na ktora sktadaja warun-
ki obcigzenia, warunki projektowe i warunki obciazenia
srodowiska morskiego w fazie projektowej, a takze okre-
slony poziom ryzyka.

Oznacza to, ze decyzje podjgte w fazie projektowej w od-
niesieniu do prawdopodobnego i oczekiwanego wzajemnego
wspotdziatania pomigdzy woda (falowanie i predkosci
pradéow morskich), rurociagiem (zagiebionym, spoczy-
wajacym na dnie lub zawieszonym) i gruntem (wytrzymato$¢
gruntu — pionowa i pozioma reakcja gruntu, mozliwo$¢ uptyn-
nienia gruntu) nie moga ulec zmianie w czasie calego okresu
eksploatacji rurociagu. W tej sytuacji powodzenie systemu
zarzadzania rurociggami podmorskimi w znacznym stopniu
zalezy od wynikow badan geologiczno-inzynierskich.



5. BUDOWLE OCHRONY BRZEGOW MORSKICH

Techniczne warunki posadawiania morskich budowli
hydrotechnicznych w strefie brzegowej reguluje i okresla
Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Mor-
skiej z 1 czerwca 1998 r. w sprawie warunkéw technicz-
nych, jakim powinny odpowiada¢ morskie budowle hydro-
techniczne i ich usytuowanie (Dz.U. Nr 101 z 1998 r., poz.
645).

W przypadku niszczenia i abrazji brzegu morskiego ge-
neralnie przyjmuje si¢ dwa schematy dzialania:

— godzenie si¢ z istniejaca sytuacja i nieingerowanie w

prawa przyrody, szczegdlnie gdy jest to ekonomicznie
i spotecznie nieuzasadnione;

— zdecydowana ochrona brzegu, jego umacnianie i po-
wstrzymanie zjawiska abrazji, a w najgorszym przy-
padku, opdznianie tego procesu.

Z ostatecznie przyjgtej strategii ochrony/umacniania
brzegu morskiego wynikaja nastepujace podstawowe kon-
cepcje dziatania:

— proby chociazby czg¢$ciowego wpltywania na przebieg
naturalnych proceséw morfodynamicznych, gtownie
ruchu osadow oraz zjawisk akumulacji lub erozji;

— sterowanie zjawiskiem rozpraszania energii fali, tak
aby podchodzace do brzegu falowanie powodowato
jak najmniejsze szkody w strefie brzegowej;

— naturalna lub sztuczna ostona powierzchni plaz, wydm
czy klifow przed ich rozmywaniem i cofaniem sig.

W zalezno$ci od stopnia technicznego zaawansowania
ingerencji cztowieka w proces ochrony brzegéw morskich
rozrdznia si¢ sztuczna ochrong brzegu poprzez stosowanie
r6znych budowli inzynierskich i metod tzw. twardej ochrony
oraz umocnienie brzegu sposobami naturalnymi.

wat

przeciwsztormowy
I opaska
brzegowa t

. f okiadzina pa??sar%gosva
Aoy sztuczne
/0 I T zasilanie I

wydma

plaza

Rys. 5.1. Rodzaje ochronnych budowli brzegowych
i ich usytuowanie (Pruszak, 2003)

5.1. SZTUCZNA OCHRONA
I UMACNIANIE BRZEGU

Sztuczne budowle ochronne stosowane sa zwykle na
silnie abradowanych lub narazonych na niszczenie odcin-
kach brzegu, ktére z réznych przyczyn wymagaja zdecydo-
wanego umocnienia i ochrony. Zabezpieczaniu przed od-
dziatywaniem silnych fal, duzych wahan pozioméw wody
czy lokalnych pradéw podlega¢ moga zaréwno naturalne
odcinki plaz, wydm, klifow, jak tez obszary brzegowe za-
budowane i nasycone rézna infrastruktura (promenady,
drogi, budynki itp.). Do podstawowych konstrukeji hydro-
technicznych chroniacych brzeg morski i jego zaplecze za-
liczamy: waty przeciwsztormowe, opaski i oktadziny brze-
gowe o roznej wielkosci i masywnosci, ostrogi, falochrony
brzegowe oraz progi podwodne.

Wymienione budowle ochronne, w zaleznosci od prze-
znaczenia 1 ich roli, usytuowane moga by¢ zaré6wno na
odladowej czegsci brzegu lub nawet w obszarze nadbrzeza
(waly przeciwsztormowe), jak i w ptytkowodnej strefie brze-
gowej (rys. 5.1).

Obecnie okoto 26% otwartego polskiego brzegu mor-
skiego podlega technicznej ochronie poprzez stosowanie
réznego typu hydrotechnicznych budowli brzegowych, co
odpowiada dtugosci linii brzegowej okoto 140 km. Teryto-
rialnie na zachodnia czg$¢ polskiego wybrzeza przypada
okoto 15%, na srodkowa okoto 45%, a na wschodnig okoto
40% chronionej dtugosci brzegu morskiego. Uwzgledniajac
wewngtrzne brzegi zatok i zalewow, ktore w duzej mierze
chronione sa przez waly brzegowe (sztormowe), catkowita
dtugos¢ technicznie chronionych odcinkéw brzegow

dno morskie
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(tacznie z brzegami otwartego morza) wzrasta do okoto
316 km (Pruszak, Zawadzka, 2008). Najczesciej stosowany-
mi brzegowymi budowlami ochronnymi sg réznego typu
ostrogi oraz narzuty brzegowe, majace charakter lekkich
oktadzin lub cigzszych opasek brzegowych, a fragmentami
nawet muréw oporowych. Obecnie réznego typu ostrogami
chronione jest prawie 100 km otwartego brzegu morskiego,
a oktadzinami/opaskami nieco ponad 40 km (tab. 5.1). Bu-
dowle te sa w réznym stanie i nie zawsze spetniaja swoja
rolg. Jednym z najbardziej chronionych odcinkdéw polskiego
brzegu jest Potwysep Helski, czg$¢ Zatoki Gdanskiej oraz
126-kilometrowy odcinek otwartego brzegu morskiego mig-
dzy Jarostawcem a Swinoujéciem. Na Potwyspie Helskim
ochrona objete jest 34% brzegu, natomiast w Zatoce Gdan-
skiej — ponad 70 km brzegu.

Tabela 5.1

Budowle brzegowe

Rodzaj budowli Dtugos¢ [km]
Oktadziny, opaski, mury oporowe 41
Ostrogi 98
Sztuczne zasilanie 56

W ostatnich dekadach coraz popularniejsze i powszech-
niejsze staja si¢ lekkie, blizsze naturze metody ochrony brze-
gu (soft measure). Wsrod nich pierwszoplanowa pozycje
zajmuje metoda sztucznego zasilania brzegu. Obecnie zasto-
sowano ja na okoto 60 km brzegu i obszar jej stosowalnosci
ciagle wzrasta.

Przestrzenna lokalizacj¢ podstawowych budowli brzego-
wych wystepujacych wzdtuz polskiego wybrzeza w
powiazaniu z obszarami najbardziej zagrozonymi erozja lub
zalewaniem przedstawia rysunek 5.2.

5.1.1. Waly przeciwsztormowe

Sa to budowle, ktére chronia zarowno sam brzeg, jak
i odgradzaja 1 zabezpieczaja przed podtopieniem przez spig-
trzone wody morskie nisko potozone obszary ladowe. Bu-
dowle te spetniaja wige na brzegach morskich analogiczna
rolg, jak na $rédladziu waty przeciwpowodziowe w sasiedz-
twie rzek i zbiornikéw wodnych. Naturalnym, morfologicz-
nym odpowiednikiem walow przeciwsztormowych jest ciag
wydm. W niektorych przypadkach, w celu zapewnienia wig-
kszego bezpieczenstwa terenéw potozonych na ich zapleczu,
wydmy takie sa dodatkowo utrwalane i wzmacniane. Jesli
brak jest wydm odgradzajacych od morza nisko potozone,
cenne dla gospodarki badZ gesto zaludnione tereny ladowe,
buduje si¢ sztuczne waty ziemne. Ksztalt, warunki posado-
wienia 1 statecznos$ci oraz materiaty uzyte do wykonania ta-
kiej budowli ogdlnie odpowiadaja konstrukcjom $rodlado-
wych watéw przeciwpowodziowych, narazonych na szybko-
zmienne i dynamiczne obciazenia zewngtrzne.

Waty przeciwsztormowe sa na ogdt budowlami ziemny-
mi o duzej niezawodnos$ci. Zwykle projektuje si¢ na warunki
hydrodynamiczne o prawdopodobienistwie pojawienia si¢
raz na 4 tysiace lat, a dla terendw o bardzo ggstym zaludnie-
niu — raz na 10 tysigcy lat.

Wedtug polskich przepisow technicznych waly przeciw-
sztormowe dzieli si¢ na cztery klasy, w zaleznosci od gestosci
zaludnienia 1 wielkosci strat materialnych, ktore moga po-
wsta¢ na zalanych terenach w przypadku awarii watu. W oce-
nie strat uwzglednia si¢ koszt odbudowy watu, koszt odbudo-
wy zalanych obiektow — budynkow i urzadzen; straty
zwiazane ze zniszczeniem plondéw, przerwami w produkcji,
zniszczeniem obiektow historycznych. W zaleznosci od klasy
budowli réznicuje si¢ sposob obliczania i prawdopodobie-
nstwo wystapienia stanow wody, wielkosci fali 1 zalodzenia,
wielkosci przyjmowanych wspotczynnikow bezpieczenstwa,
wysoko$¢ 1 inne parametry geometryczne budowli, zakres stu-
diow i niezbednych danych, obowiazek stosowania okreslo-
nych rozwigzan technicznych i materiatow, zakres eksploata-
cji 1 kontroli obiektu.

Przy projektowaniu walow przeciwsztormowych
uwzglednia si¢ nastgpujace parametry: wysokos¢é watu, mi-
nimalna szeroko$¢ korony, wybrany ksztatt przekroju, na-
chylenie skarp odmorskiej i odladowej, parametry podtoza
i posadowienia watu, sposéb umocnienia skarpy odmor-
skiej. Umocnienie skarpy odmorskiej moze by¢ naturalne,
np. darnia, jednak jest to mozliwe jedynie dla rejonow,
gdzie oddziatywanie fali i lodu na skarpe¢ jest niewielkie
(np. na wodach ostonigtych). Dla nachylenia skarpy 1:8,
wysokosci fali znacznej 1,85 m i okresu fali 5,6 s dobrze
ukorzeniona do glgbokosci 40 cm, utozona na glinie darn
wytrzymywata do 30 godzin falowania. W przypadku, kie-
dy wat narazony jest na pelne oddziatywanie falowania,
niezbedne jest hydrotechniczne umocnienie skarpy w for-
mie okladziny. Posadowienie waldw przeciwpowodzio-
wych jest uwarunkowane nosnoscia podtoza. Generalnie
do podtozy nosnych zaliczamy grunty sypkie oraz spoiste
o stopniu plastycznos$ci <0,25, tj. w stanie twardoplastycz-
nym, polzwartym i zwartym. Podloze stabonosne to gliny,
ity 1 muly w stanie plastycznym, migkkoplastycznym
i ptynnym oraz namuty organiczne. Wat mozna posadowic¢
w zasadzie na kazdym gruncie, pod warunkiem zastosowa-
nia odpowiednich §rodkoéw zapewniajacych stateczno$é bu-
dowli i podtoza oraz ograniczenia osiadan i filtracji. Zwigk-
szenie no$no$ci podtoza mozna osiagnaé przez pionowy
drenaz, obciazenie wstgpne cigzarem wigkszym od eksplo-
atacyjnego, budowe etapami (stopniowe obcigzenia), wy-
parcie gruntu slabono$nego, wymiang gruntu, zastosowa-
nie siatek rusztow itp. Jesli pod gruntami no$nymi znajduja
si¢ warstwy bardzo przepuszczalne, istnieje niebezpieczen-
stwo przebi¢ hydraulicznych.

Materiaty na budow¢ watéw musza odpowiada¢ warun-
kom prowadzenia rob6t ziemnych (Basinski i in., 1993). W
normie PN-B-06050:1999 i Instrukcji [TB 427/2007 zostaty
przedstawione zasady prowadzenia robdt ziemnych.

Elementy wyposazenia watéw to przede wszystkim dro-
gi dojazdowe stuzace do ich utrzymania, konserwacji oraz
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umacniania awaryjnego; urzadzenia odwadniajace korong,
skarpy 1 korpus walu; elementy wodoszczelne watu
i podtoza; sie¢ urzadzen pomiarowo-kontrolnych.

Budowa watu przeciwsztormowego wymaga odpo-
wiedniego przygotowania podtoza. Przygotowanie to pole-
ga na oczyszczeniu podtoza z drzew, krzakdéw, kamieni,
darni i humusu oraz na wykonaniu bruzd w celu lepszego
zwiazania watu z podtozem. Jesli podtoze zbudowane jest z
gruntow stabych, np. torfow, namutéow organicznych itp.,
przeprowadza si¢ ich wymiang lub wzmocnienie. Wat
moze by¢ sypany na sucho z odpowiednim zaggszczeniem
lub namywany metoda hydromechanizacji. Gtownymi
czynnikami powodujacymi niszczenie walow przeciwsz-
tormowych jest osiadanie, poslizg oraz utrata catosci lub
czgdcl statecznosci budowli wywotana réznymi fizycznymi
czynnikami zewngtrznymi, jak falowanie czy lod (Pilar-
czyk, Zeidler, 1996).

5.1.2. Opaski brzegowe

Opaska brzegowa jest budowla bierna, usytuowang row-
nolegle do brzegu. Gléwnym jej celem jest ochrona odmor-
skiej czgsci wydmy, klifu lub innej budowli technicznej
przed rozmyciem, uszkodzeniem lub zniszczeniem. Bezpo-
srednim zadaniem opaski brzegowej jest przejgcie 1 rozpro-
szenie energii fali dochodzacej do brzegu podczas wezbran
sztormowych. Istnieja rozne podzialy opasek brzegowych w
zalezno$ci od masywnosci, rodzaju materiatu, z ktorego jest
ona wykonana, czy tez ksztattu. Rozrdznia si¢ wigc opaski
lekkie i cigzkie, opaski betonowe, zelbetowe, stalowe, drew-
niane, faszynowe, kamienne lub wykonane z geowtokniny
czy tez wedhug innej klasyfikacji — pionowoscienne, nachy-
lone, krzywoliniowe. Lekka opaska o charakterze po-
wierzchniowym, stuzaca do umocnienia powierzchni skarp
i plaz przed rozmyciem wywolanym falowaniem i pradami,
okreslana jest jako okladzina. Wystepuje ona dos$é czgsto
wspoélnie z masywniejszymi opaskami na ich przedpolu.
Oproécz zalet, opaski maja tez negatywne skutki uboczne, ta-
kie jak np. przejSciowa erozja przedpola, powstajaca jako
efekt odbicia fali od budowli. Opaska powinna by¢ zaprojek-
towana w sposob minimalizujacy te skutki (mate nachylenie
skarpy, duza porowato$¢).

Pod wzgledem fundamentowania opaski dziela si¢ na po-
sadawiane ptasko (oktadziny, mury, narzuty, stawiane prefa-
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Rys. 5.3. Opaska brzegowa masywna kamienno-betonowa
w Rozewiu, zbudowana okolo 1910 r. (Basinski i in., 1993)

brykaty) lub posadawiane na palach i $ciankach szczelnych
wbijanych badz zapuszczanych. Czgsto sa tez konstrukcje
mieszane, np. okladzina opierajaca si¢ stopa o pale lub $cian-
ke szczelna.

Statecznos$¢ opaski zalezy od parcia fali i ssania w fazie
odptywu wody, naporu lodu, czgsto spigtrzonego przy
brzegu, parcia hydrostatycznego wody w morzu i wody
gruntowej przy zmieniajacych sig roznicach jej poziomow,
parcia i odporu gruntu, obcigzenia uzytkowego korony,
a takze od wywotanych rozmaitymi czynnikami zmian no-
$nosci gruntu. Skutkiem utraty statecznos$ci moze by¢ prze-
sunigcie poziome, osiadanie lub obrdt catej budowli badz
jej fragmentu.

Masywne $ciany betonowe posadowione ptasko lub
na palach sa najbardziej trwalym, ale tez najbardziej
kosztownym typem opasek brzegowych. Na polskim wy-
brzezu opaski masywne istnieja w dobrym stanie od pra-
wie 100 lat. Przyktad tego typu opaski brzegowej przed-
stawia rys. 5.3.

Opaski wbijane lub wptukiwane sa wykonywane jako
palisady, $cianki szczelne, $Scianki panelowe wykonane ze
stali, zelazobetonu, drewna, a ostatnio rowniez z tworzyw
sztucznych. Konstrukcje wbijane wykonuje si¢ czgsto jako
oparcie dla narzutu projektowanego przed budowla. Przy-
czyna awarii tego typu opasek jest przede wszystkim korozja
elementéw stalowych i Zelbetowych i gnicie elementéw
drewnianych, zwtaszcza na styku powietrza i wody.
Przyktadowa masywna opaske posadowiona na palach
przedstawia rys. 5.4.

Opaski narzutowe i oktadzinowe dzigki swej elastyczno-
$ci odksztatca¢ moga si¢ w pewnych granicach, co czyni je
odpornymi na uszkodzenia charakterystyczne dla konstruk-
cji sztywnych. Skarpy oktadzinowe o stromym nachyleniu
powinny mie¢ podparcie stopy w formie $cianki, palisady
lub kraweznika. Typowa okladzina sktada sig z warstwy
wierzchniej, warstwy filtracyjnej oraz tkaniny filtracyjnej
uniemozliwiajacej ucieczke gruntu spod budowli. Przyktad
takiej opaski przedstawia rys. 5.5.
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Rys. 5.4. Opaska brzegowa masywna betonowa na palach
we Wiadystawowie
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Rys. 5.5. Opaska z kamienia ukladanego,
zbudowana w 1971 r.

Rozrézniamy nastgpujace sposoby uktadania: luzny na-
rzut kamienny, narzut powiazany koszami lub siatkami me-
talowymi, oktadzina luzna klinowana mniejszymi kamienia-
mi, luzne prefabrykaty betonowe o sztucznej szorstko$ci
powiazane lub zazgbiane, prefabrykaty i plyty betonowe
spajane cementem, asfaltem lub zywica, powierzchnie bitu-
miczne. Czgsto opaski maja konstrukcje mieszana. Wynika
to zaréwno z minimalizacji kosztow ich wykonania, jak i ko-
nieczno$ci dodatkowego umacniania lub naprawy w trakcie
ich eksploatacji. Przyktad opaski mieszanej wykonanej
z blokdéw betonowych wzmocnionych skarpa z narzutu wy-
konanego z gwiazdoblokdéw przedstawia rys. 5.6a, natomiast
z duzych elementow kamiennych — rys. 5.6b. W tym drugim
przypadku oprocz opaski w sktad ochronnego systemu brze-
gowego wchodzi takze uktad ostrog.

Opaski brzegowe musza spetnia¢ odpowiednie wymogi
projektowe oraz by¢ wystarczajaco solidne z punktu widze-
nia lokalnych zagrozen i procesow je niszczacych. Gdy pra-
cuja w trudnych warunkach i jednoczes$nie konstrukcja ich
nie odpowiada tym warunkom, w niedlugim czasie ulegac
beda kompletnemu zniszczeniu.

W ostatnich latach na $§wiecie, w tym takze i w Polsce,
coraz czgsciej zaczyna stosowac sig¢ lzejsze, bardziej ,,ekolo-
giczne”, pasywne ochronne konstrukcje brzegowe. Maja one
na celu z jednej strony chroni¢ brzeg przed erozja (zabezpie-
czaé przed zniszczeniem wazna, istniejaca na zapleczu, in-
frastrukturg), z drugiej za$ by¢ naturalnie wkomponowane w
istniejacy charakter brzegu. Do tego typu budowli naleza
ro6znego typu konstrukcje gabionowe i ich kombinacje. Kon-
strukcje gabionowe sa w miarg tanie, fatwe w wykonaniu
i dalszym utrzymaniu oraz naprawach. Moga by¢ takze z
czasem rozbudowywanie lub modyfikowane. Pojedyncze
elementy tego typu konstrukcji maja posta¢ materacow (ko-
szow) z ocynkowanej siatki z drutu stalowego, ktore
rozktadane sg na miejscu budowy i $cisle wypelniane kamie-
niem odpowiedniej $rednicy (rys. 5.7).

W ramach catej konstrukcji gabionowej poszczegdlne jej
elementy (kosze gabionowe) sa ze soba powiazane. Z po-
szczegblnych elementow produkowanych w réznych wy-
miarach mozna zestawia¢ budowle o réznych ksztaltach.
Przyktadem opaski brzegowej w postaci prostej konstrukcji
gabionowej moze by¢ opaska znana pod nazwa Terramesh.
Polega ona na charakterystycznie zaprojektowanym wytoze-
niu skarpy klifu lub wydmy odpowiednio dobranymi ele-

a |

L P e
Rys. 5.6. Opaski brzegowe
w okolicy Ustronia Morskiego (a) oraz Niechorza (b)

system mieszany koszy
2xlxl [ 2«10 5m

Sanh W materac 4=2x0,3m
LPTET e

-020 \'-..".-_'

i |-3.20
1 3,6 | 3.0 —.U——‘J—_z.,a L

f o *

Rys. 5.7. Opaska gabionowa

mentami z siatki, wypetnianymi kamieniami i zwirem. Ele-
menty te wnikaja glgboko w skarpe, tworzac rodzaj gruntu
zbrojonego z szeroka warstwa odwadniajaca na powierzchni
stoku (rys. 5.8).

5.1.3. Ostrogi brzegowe

Ostroga jest budowla czynna, wychodzaca w morze naj-
czgsciej prostopadle lub pod niewielkim katem do linii brze-
gowej. Ma ona charakter przegrody azurowej, rzadziej
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szczelnej. Glownym zadaniem ostrogi jest wylapywanie
i zatrzymywanie cz¢$ci materialu osadowego transportowa-
nego wzdluzbrzegowo, a takze zmniejszanie utraty (wyno-
szenia w morze) piasku z obszaru chronionego. Koncowym
jej efektem ma by¢ wigc akumulacja osadow, ochrona i roz-
budowa plazy. Pojedyncza ostroga moze wywotywaé przy
brzegu morskim nastgpujace zjawiska:

— odchylenie pradu wzdtuzbrzegowego w kierunku
morza,

— dyfrakcje podchodzacej uko$nie fali wokét glowicy,

— odbicie fali,

— spigtrzenie wody przy budowli wywotane przez wiatr
i prad,

— prad sptywowy wzdhuz ostrogi, bedacy wynikiem spig-
trzenia wody i skierowanie ku morzu pradow falo-
wych,

— zatrzymanie w sasiedztwie budowli transportowanego
wzdluz brzegu piasku,

— erozj¢ lokalng dna naturalnego przy budowli.

Obok pozytywnego oddzialywania na brzeg ostroga
wywotuje takze niepozadane efekty uboczne w postaci ero-
zji brzegu po jej zapradowej stronie. W przypadku grupy
ostrog efekt ten pojawia si¢ na ich zakonczeniu. Rozmywa-
nie dna obserwuje si¢ takze w bezposrednim sasiedztwie bu-
dowli, szczegolnie w trakcie dominacji prostopadtego pod-
chodzenia fali do brzegu. Newralgicznymi miejscami ostro-
gi sa glowica i nasada. Gtowicg ostrogi wzmacnia si¢ dodat-
kowymi palami lub poszerzonym narzutem, a nasadg dopro-
wadza si¢ maksymalnie daleko w glab plazy, aby zawsze byt
zachowany kontakt budowli z ladem, nawet w przypadku
znacznego cofnigcia sig linii brzegowej. Gdy kontakt taki
zostanie utracony pomi¢dzy nasadami budowli a linig brze-
gowa, powstaje silny prad rozmywajacy. Przy ostrogach li-
niowych generuje si¢ silny prad sptywowy, powodujac po-

wstanie lokalnego przegigbienia dna morskiego. Obserwo-
wane réznice poziomu dna przy budowli i w odlegtosci ok. 5
m od niej dochodza do 2 m. Srodowiskowa plaga ostrog
drewnianych jest $widrak okrgtowiec (Teredo navalis), kto-
ry pojawit si¢ u zachodnich wybrzezy Baltyku. Malz ten
moze zniszczy¢ pal drewniany w ciagu zaledwie kilku lat.

Warunkiem koniecznym efektywnosci ostrég jest odpo-
wiednia podaz osadow i istnienie wystarczajaco silnego
wzdhluzbrzegowego transportu materialu osadowego. Do-
$wiadczenia wskazuja, ze ostrogi gromadza piasek glownie
w czasie niewielkiego i $redniego falowania. Zabezpiecza-
nie brzegu za pomoca jednej ostrogi jest na ogo6t nicosiagal-
ne, stad umocnienia te projektuje si¢ w grupach liczacych od
kilku do kilkudziesi¢ciu budowli. Schemat dziatania grupy
wspotpracujacych ze sobg ostrog w strefie brzegowej przed-
stawiony jest na rys. 5.9.

Podstawowe znaczenie dla efektow przebudowy brzegu
ma odpowiedni dobdr ksztattu, wymiaréw i1 potozenia
ostrog. W rzucie poziomym ostrogi przyjmuja ksztatty liter

promienie
i grzbiety fal

~ kierunek pradu oraz
wzdtuzbrzegowego
= transportu osadow

naturalny przebieg
-~ ="linii brzegowej

potozenie linii brzegowej
po zastosowaniu ostrog

Rys. 5.9. Schemat wspoloddzialywania ostrog, falowania,
pradéw i brzegu (Pruszak, 2003)
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Rys. 5.10. Dwurzedowa ostroga palisadowa w okolicy Niechorza (a) oraz system ostrog na Polwyspie Helskim (b)
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Rys. 5.11. Przyczyny awarii konstrukeji ostrog

I, T,Y, L (odwrocone) oraz ksztalt krzyza. Na ogdt przyjmu-
je sig, ze dla ostroég wbijanych 2/3 pala znajduje si¢ w grun-
cie, a 1/3 ponad jego powierzchnia. W gruntach z duza ilo-
$cia kamieni powstajg znaczne trudnosci przy wbijaniu pali.
Dtugos¢ pojedynczych ostrog wynosi od kilkudziesigciu do
kilkuset metrow, a ich odstgpy rowne sa ich dtugosci. Wyso-
ko$¢ ostrogi sigga do 1 m ponad $rednig wodg. Moga tez by¢
budowle o koronie zatopione;j.

Ostrogi budowane sa w formie palisad z pali drewnia-
nych lub zelbetowych (prawie szczelnych lub azurowych),
pojedynczych i podwojnych, wypetnionych narzutem ka-
miennym utozonym na faszynie, ze $cianek szczelnych
oraz z paneli. Stosuje si¢ tez konstrukcje narzutowe o prze-
kroju trapezowym badz troéjkatnym. Taki sam ksztalt maja
przekroje ostrog ustawianych z zelbetowych elementow
prefabrykowanych. Przyktad dwurzedowej ostrogi palisa-
dowej i uktadu linii brzegowej w jej sasiedztwie przedsta-
wia rys. 5.10a, natomiast w przypadku systemu ostrog —
rys. 5.10b.

Ostrogi moga ulegac¢ réoznym awariom. Przyktady mo-
zliwych awarii konstrukcji ostrog prezentuje rys. 5.11.

Ostrogi ciagle pozostaja najbardziej kontrowersyjnym
rozwiazaniem umocnienia brzegu i sa stosowane coraz rza-
dziej ze wzgledu na stosunkowo mala efektywno$é w po-
rownaniu z kosztami. Przyktadem takim sa ostrogi znaj-
dujace si¢ na Potwyspie Helskim. Bardziej pozyteczna rolg
spetniaja one, gdy sa stosowane tacznie z innymi jeszcze
metodami ochrony brzegu, jak na przyktad ze sztucznym za-
silaniem brzegu czy falochronami brzegowymi.

5.1.4. Progi podwodne

Progi podwodne moga stanowi¢ zatopiona formg falo-
chronéw brzegowych i podobnie jak one usytuowane sa
rownolegle do brzegu, przewaznie na takich glgbokosciach,
aby wymusi¢ nad korona budowli zatamanie i dyssypacje
energii fali. Budowle te maja takze za zadanie wymuszenie
odktadania osadow migdzy podwodna konstrukcja i plaza
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proj. prég podwodny o dtugosci 70.0 m
w wykopie o gtebokosci 0.7 m

~5.5

n. dno

Rys. 5.12. Prég podwodny w Gdyni-Orlowie, zbudowany w 2006 r.

oraz zapobieganie ucieczce dennego materiatu osadowego w
kierunku morza. Woweczas spetniaja one role sztucznej rewy
(podwodnej przeszkody). Konstrukcje te najbardziej efek-
tywnie pracuja w przypadkach dominacji prostopadtego do
brzegu kierunku fali oraz silnego, o tym samym kierunku,
transportu osadow. Progi podwodne sa szczeg6lnie korzyst-
ne przy sztucznym zasilaniu brzegu, ograniczajac odptyw
materiatu dennego w morze.

Umacnianie brzegéw morskich progami podwodnymi
pozwala czgsto unika¢ ekologicznie niekorzystnych zjawisk,
ktére powstaja w przypadku stosowania falochronéw brze-
gowych. Progi podwodne umozliwiaja bowiem lepsza wy-
miang wod pomigdzy obszarami oslonigtymi a otwarta czg-
$cig akwenu. Migdzy innymi z tych wzgledéw budowle te
zyskuja ponownie coraz wigksza popularnosc.

Jako konstrukcje podwodne, progi najczgsciej wykonane
sa w postaci narzutowej lub z prefabrykowanych segmen-
tow, nierzadko o réznych, bardzo wyszukanych ksztaltach.
W poroéwnaniu do falochronéw brzegowych, progi sa gene-
ralnie konstrukcjami tanszymi, jednak wada ich jest duza po-
datno$¢ na nierownomierne osiadanie. Glebokos¢ posado-
wienia progow podwodnych miesci si¢ na ogdél w granicach
2-5 m, a ich wysokos¢ przyjmuje si¢ na 0,5-1,0 m ponad po-
ziom dna. Klasyczny ksztalt progu podwodnego to forma
trapezu, przy dowolnej w zasadzie szerokosci korony. Licz-
ne badania potwierdzaja fakt, ze zwigkszenie szerokosci ko-
rony powoduje wigkszy efekt wygaszania fali. Przyjgcie
tego parametru musi by¢ jednak podyktowane wzgledami
ekonomicznymi. Najczgsciej nachylenie skarp progu pod-
wodnego zmienia si¢ $rednio od 1:2 dla odladowej strony
budowli do 1:4 dla strony odmorskiej.

Przyktad ostatnio wybudowanego w okolicach klifu w
Orlowie progu podwodnego wykonanego z narzutu kamien-
nego o réznej Srednicy przedstawia rys. 5.12.

5.2. SZTUCZNE ZASILANIE BRZEGU
I ROBOTY CZERPALNE

Sztuczne zasilanie brzegu mozna traktowac jako meto-
de¢ posrednia migdzy naturalnym a sztucznym sposobem
ochrony i umacniania brzegu. Wynika to z faktu wprowa-
dzania przez cztowieka stosunkowo niewielkiego zaburze-

nia w naturalne $srodowisko morskie. Sztuczne zasilanie
brzegu, czgsto kosztowne, jest obecnie dos¢ powszechnie
stosowana metoda ochrony brzegu. Metodg ta stosuje si¢
najczesciej, gdy:

— konieczne jest wzmocnienie plazy lub wydmy wskutek
abrazyjnego dziatania fal oraz pradéw na brzeg — cel
ochronny;

— istnieje konieczno$¢ poszerzenia plazy — cel rekreacyjny;

— wystgpuja zmiany powodowane konstrukcjami, praca-
mi hydrotechnicznymi, budowlami portowymi, ktére
zaktocaja wzdhuzbrzegowy transport osadow, regula-
cja rzek (zmniejszenie podazy osadow) i poborem kru-
szywa.

Sztuczne zasilanie piaskiem danego odcinka brzegu wy-
maga okres$lenia parametréw obszaru lub zrédta poboru ma-
teriatu, systemu jego przesytu, a takze miejsca i ilosci zasila-
nia. Efektywnos$¢ sztucznego zasilania w duzym stopniu za-
lezy od polozenia miejsca zasilania w profilu poprzecznym
brzegu (Pruszak, 2003). W zaleznosci od konrysuracji brze-
gu oraz strategii i celu ochrony mozna wyrézni¢ trzy podsta-
wowe obszary zasilania, lezace:

— w rejonie wydmy — chroni si¢ wydmg oraz tereny
znajdujace si¢ za nig przed silniejszym falowaniem,
rownoczesnie zasilany materiat dtuzej pozostaje na
brzegu;

— w rejonie plazy i linii brzegowej — zasilany materiat
utrzymuje plazg, jest jednak bardziej narazony na roz-
mywanie;

— w strefie przybrzeznej — jest bez przerwy pod wpltywem
falowania i pradow, tworzy podwodny profil rownowa-
gi brzegu oraz najszybciej ulega rozmyciu i utracie.

Aby sztuczne zasilanie brzegu byto maksymalnie efek-
tywne i przez najdtuzszy czas utrzymywalo brzeg w stanie
wzglednej rownowagi, nalezy przyja¢ nastgpujace niezbed-
ne zalecenia:

— material zasilajacy powinien by¢ grubszy lub co naj-

wyzej taki sam jak lokalny;

— do zasilania stosowa¢ nie mniejsza ilo§¢ materiatu niz
istniejacy transport wzdhuzbrzegowy;

— sprawdza¢, z uwagi na zanieczyszczenia, jako§¢ mate-
riatu pochodzaca z prac poglebiarskich, szczegolnie
gdy prowadzone sa w portach;
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Rys. 5.13. Odbudowa zniszczonego brzegu
poprzez sztuczne zasilanie piaskiem

— przy okreslaniu wielkosci materialu potrzebnego do
zasilenia brzegu doktadnie oceni¢ dynamike procesow
zachodzacych w tym obszarze;

— okresli¢ okres ponawiania sztucznego zasilania, ktory
zalezy od dynamiki lokalnych procesow, ilosci i rodza-
ju uzytego materialu, miejsca zasilania czy tez jego
rozciaglosci;

— obliczone objetosci zwigkszy¢ o 50-70%;

— objaé sztucznym zasilaniem obszar o okoto 50% wigk-
szy niz bezposrednio chroniony;

— po dokonaniu sztucznego zasilania prowadzi¢ monito-
ring przemieszczania si¢ i zanikania odktadu.

Obliczenia objgtosci zasilajacego materialu nalezy trak-

towa¢ jako orientacyjne, ktore w razie konieczno$ci nalezy
korygowac.

Waznym elementem sztucznego zasilania brzegu jest
przyjecie odpowiedniej metody jego wykonania. Do podsta-
wowych technologii sztucznego zasilania zalicza sig:

— przerzut materiatu zasilajacego (piasku) rurociagiem

z jednego miejsca brzegu w drugie, czyli tzw. bypas-
sing; metoda ta znajduje zastosowanie szczegodlnie w
sasiedztwie nieprzepuszczalnej i prostopadtej do brzegu
budowli hydrotechnicznej (portu), gdzie po jednej stro-
nie wystgpuje akumulacja, a po drugiej silna erozja;
przyktadem moze by¢ port we Wiadystawowie;

— bezposrednie klapowanie przez poglebiarke (szalandg
wspotpracujaca z poglebiarka) w wybranym obszarze
strefy brzegowej piasku czerpanego w innym miejscu;
taki sposob sztucznego zasilania stosuje si¢ przyktado-
wo w celu wymuszonej budowy podwodnego odktadu
(rewy);

— czerpanie przez poglgbiarke materialu osadowego
z wybranego obszaru dna morskiego i przesytanie go
za pomoca plywajacego rurociagu do wybranego plyt-
kowodnego miejsca strefy brzegowej lub plazy;

— sztuczne zasilanie brzegu przez wyrzut w powietrze
z poglebiarki w kierunku miejsca zasilania mieszaniny
wodno-piaszczystej, tzw. metoda teczy (rainbow method),

— bezposredni przesyl rurociagiem (tasmociagiem) pia-
sku z poglebiarki lub ze $rodka transportu ladowego na
zasilany odcinek brzegu.

W wielu przypadkach sztuczne zasilanie brzegu materiatem
piaszczystym prowadzi si¢ rownocze$nie z jego ochrong ist-
niejacymi juz lub nowymi takimi budowlami, jak ostrogi, progi
podwodne czy falochrony brzegowe. Przykiad takiej koncepcji
ochrony brzegu prezentuje rys. 5.13, gdzie na istnicjacy (czg-
Sciowo juz zniszczony) system ostrog, ktory obecnie nie
spetnia juz swojego zadania, naktada si¢ sztuczne zasilanie pia-
skiem brzegu w celu odbudowy plazy lub czgséci podbrzeza.
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Wtasciwe okreslenie rodzaju i genezy gruntu decyduje
o poprawnos$ci catej dokumentacji geologiczno-inzynier-
skiej. Dotyczy to zwlaszcza podziatu na warstwy litologicz-
ne, a takze okre$lenia charakterystycznych parametroéw
gruntow, ktore sa niezbgdne dla projektantéw. W praktyce
krajowej nadal czesto stosowana jest polska klasyfikacja
opracowana w latach 50. XX wieku, okreslona nieobo-
wiazujaca juz norma PN-B-02480:1986, tym bardziej iz za-
réwno geotechnicy, jak i projektanci przyzwyczajeni sa do
dostosowanych do tej klasyfikacji wygodnych tablic i zale-
znosci zawartych w normie PN-B-03020:1981. Korzystanie
z nich umozliwia obnizenie kosztow dokumentacji poprzez
zredukowanie do niezbednego minimum programu badan la-
boratoryjnych poprzedzajacych projektowanie, cho¢ jedno-
czesnie bardzo czgsto powoduje nadmierny koszt realizacji
inwestycji. Podobnych rozwiazan nie stosowano w zadnym
z krajow zachodnich, gdzie projektowanie odbywalo sig
zawsze na podstawie parametroéw wyznaczonych laborato-
ryjnie, przy czym klasyfikacja i identyfikacja gruntu odby-
wala si¢ na zupeklie innych zasadach. Dlatego tez we
wspolpracy migdzynarodowej na polu geologii inzynierskiej
dochodzito nierzadko do nieporozumien, zwiazanych z iden-
tycznym praktycznie nazewnictwem stosowanym dla
zupelie réznych gruntdw. Przykladowo grunt okreslany
wedlug norm zachodnich jako clay, co odpowiada w jezyku
polskim stowu if, moze wedtug klasyfikacji polskiej loko-
waé si¢ w grupie glin piaszczystych i pylastych, ale tez w
grupie pylow. Podobnymi btgdami, wynikajacymi z bezpo-
$redniego tlumaczenia nazewnictwa z jezykow zachodnich
na polski, obciazonych jest nawet wiele ksiazek i podrgczni-
kéw z zakresu geotechniki, powszechnie stosowanych w
Polsce.

Ogtoszone w 2006 r. nowe normy europejskie PN-EN
ISO 14688-1:2006 oraz PN-EN ISO 14688-2:2006, majace
status polskiej normy, wprowadzaja zasady opisu, oznaczania
1 klasyfikowania gruntdw, majace na celu ujednolicenie tych
zasad na terenie Europy. Nowa klasyfikacja kladzie bardzo
duzy nacisk na analiz¢ makroskopowa, ktéra ma prowadzi¢
do okreslenia ujednoliconego symbolu gruntu (i odpowia-
dajacej mu odpowiedniej nazwy narodowej) oraz okreslenia
cech majacych wplyw na jego wlasciwosci mechaniczne, jak
np. ksztalt czastek, sktad mineralny, zawartos¢ czastek drob-
nych, wytrzymatos¢ bez odptywu, dylatacja pytu i itu, pla-
styczno$é, konsystencja, zawarto$¢ weglandw, opis gruntow
organicznych itp. W 2007 r. ukazat si¢ komentarz do nowych
norm, ulatwiajacy polskim wykonawcom klasyfikowanie

gruntow wedtug PN-EN ISO 14688-1 i 2:2006 (Instrukcje
ITB, 2007). Tym niemniej, nawet przy perfekcyjnie opraco-
wanych zasadach, analiza makroskopowa zawsze bedzie zale-
zna od subiektywnej oceny wykonawcy i — poniewaz nowa
norma nie wymaga w zasadzie weryfikacji za pomoca bar-
dziej obiektywnych badan laboratoryjnych — moze prowadzi¢
do pewnych przektaman. Zmiana zasad analizy makroskopo-
wej jest sformutowana jednoznacznie, jednak wigksza trud-
nos$¢ wiaze si¢ z weryfikacja rodzaju gruntu na podstawie ba-
dan laboratoryjnych, gdyz brak jest jednoznacznie przyjetych
kryteriow tabelarycznych Okreslanie symbolu gruntu naste-
puje na podstawie ogolnych zasad podanych w czesci 1 nor-
my PN-EN ISO 14688-1:2006. Przyktadowy sposob klasyfi-
kowania na podstawie sktadu granulometrycznego podany
jest w czesei 2 do tej normy i wykorzystuje tzw. trojkat ISO
oraz nierozerwalnie z nim zwiazany diagram.

6.1. PODSTAWY DOBORU NAZWY I SYMBOLU
GRUNTU WEDLUG PN-B-02480:1986

W nieobowiazujacej juz, lecz wciaz jeszcze powszechnie
stosowanej, polskiej normie PN-B-02480:1981 okreslenie na-
zwy rodzaju gruntu oraz jego symbolu opiera si¢ wylacznie na
procentowej zawarto$ci poszczegélnych frakcji uziarnienia
i ich wzajemnym stosunku. Zawarto$¢ frakcji uziarnienia ob-
licza si¢ z wykresu uziarnienia przedstawiajacego procentowa
zawartos$¢ tej czgs$ci masy gruntu, ktora przechodzi przez sito
o okreslonej $rednicy oczka (analiza sitowa) oraz na podsta-
wie tej samej zaleznoéci, wyznaczonej na drodze pomiaru se-
dymentacji zawiesiny gruntu (analiza areometryczna). Zawar-
to$¢ ziaren o $rednicy > 0,074 mm wyznacza si¢ na drodze
analizy sitowej, a ponizej tej $rednicy — za pomoca analizy
areometrycznej (PN-B-04481:1988). W tabeli 6.1 pokazano
stosowany w normie podziat gruntéw nieskalistych (z
wylaczeniem gruntéw kamienistych) na 7 grup, w zaleznoS$ci
od zawartosci frakeji, zdefiniowanych jako:

Frakcja Zakres $rednic zastgpczych [mm]
kamienista (f) d>40

zwirowa  (f3) 40>d>2

piaskowa  (fp) 2>d>0,05

pylowa  (fn) 0,05 > d > 0,002

ilowa ) 0,002 >d




78 Problemy dotyczace klasyfikacji geotechnicznej gruntow

Przy klasyfikacji gruntow drobnoziarnistych stosuje si¢
zredukowane o frakcje kamienista i zwirowa zawartoSci
frakcji piaszczystej (fzp), pylastej (fzr) 1ilastej (fzi), obliczone
Wg WZOTOW:

P 100- £, 100-f, 100
o 100—(fk+]§)’ 100—(ﬁ+]§)"” 100—(f,+ 1)
Szczegdtowy podziat gruntow nastgpuje wedtlug kryte-

rium zawarto$ci czterech frakcji, a w piaskach — dodatkowo

wedlug zawartosci podfrakcji. Dokonuje si¢ go za pomoca
zawartych w normie tablic badz postugujac si¢ tzw.

»f_"ﬂ:

trojkatem Fereta (rys. 6.1). Odktadajac zawartos¢ danej frak-
cji na odpowiedniej osi, prowadzi si¢ z tego punktu ling row-
nolegla do osi przechodzacej przez warto$¢ zerowa dla danej
frakcji. Linie wyprowadzone z trzech osi przecinaja sig w
jednym punkcie, ktory wyznacza rodzaj i nazwe gruntu.

Poza trojkatem Fereta znajduja si¢ jedynie 4 grunty gru-
boziarniste z tabeli 6.1. Podzial jest przejrzysty i fatwy do
stosowania. Ogdtem norma wyrdznia 20 rodzajow gruntéw
mineralnych nieskalistych.

Podziat gruntéw nieskalistych organicznych nastgpuje ze
wzgledu na zawarto$¢ czgsci organicznych, zgodnie z tabela 6.2.

Tabela 6.1

Podzial gruntéw nieskalistych wedlug PN-B-02480:1986

Podziat podstawowy Grupa gruntu Nazwa i symbol gruntu Zawarto$¢ frakcji
GRUNTY GRUBOZIARNISTE Zwiry zwir (Z) , zwir gliniasty (Zg) i +£>50%
ziaren o $rednicy < 2 mm jest mniej niz 90% ) ) o .
ziaren o $rednicy < 40 mm jest co najmnicj 50% | POSPOIki pospotka (P), pospotka gliniasta (Pog) 50% 2 f + £: > 10%
. . Lo piasek gruby (Py), piasek $redni (Ps), <% i [ < 30%
niespoiste piaski piasek drobny (Pg), piasek pylasty (Pr) L 01fm ’
pyly, piasek gliniasty (Pg), pyt (1), S <10%
GRUNTY piasek gliniasty py! piaszezysty (1) z wylaczeniem piaskow
DROBNOZIARNISTE
ziaren o $rednicy <2 mm ) gliny g};ﬁ: plizzsf:ﬁt;a)(cp)’ glina (G), 10% < f2; <20%
jest co najmniej 90% spoiste gnapy T
. . glina piaszczysta zwigzta (Gpy), 20% < £ < 30%
gliny zwiczle glina zwiezta (G,), glina pylasta zwiezta (Gyz) o<fi ’
ity it piaszezysty (Ip), it (), it pylasty (Ir) 30% < f;
Tabela 6.2

zredukowana frakcja pytowa (0,05—0,002 mm)

Rys. 6.1. Tréjkat Fereta stuzacy do okreslenia nazw gruntéw
zgodnie z PN-B-02480:1986

Nazewnictwo gruntéw organicznych
wedlug PN-B-02480:1986

Nazwa gruntu Symbol Kryterium
Grunt prochniczny H 2% <Iom< 5%
Namut Nm 5% < Iom < 30%
Torf T 30% < Iom
Gytia Gy > 5% CaCO3
Wegiel brunatny WB -
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6.2. POROWNANIE ROZNYCH SYSTEMOW
KLASYFIKACYJNYCH Z NORMA EUROPEJSKA

W odréznieniu od klasyfikacji polskiej, opartej wylacz-
nie na rozktadzie uziarnienia, w prawie calej Europie Za-
chodniej narodowe systemy klasyfikacyjne oparte byty na
amerykanskiej klasyfikacji zaproponowanej przez Casa-
grande’a (1947) i opracowanej w latach 1952—-1957 jako
tzw. ujednolicony system klasyfikacji gruntow (USCS —
Unified Soil Classification System). Klasyfikacja ta w zbli-
zonej formie uwzglgdniona jest m.in. przez normy ameryka-
nskie, brytyjskie, francuskie i niemieckie oraz uwzglgdniona
w klasyfikacji opracowanej w 1981 r. przez Komisj¢ Karto-
wania Inzyniersko-Geologicznego Migdzynarodowej Aso-
cjacji Geologii Inzynierskiej (IAEG — International Associa-
tion for Engineering Geology and the environment). Ujedno-
licony system klasyfikacji gruntow opiera si¢ na dwoch pod-
stawowych kryteriach:

— uziarnieniu frakcji gruboziarnistej gruntu (tj. frakcji

grubszej od pytu),

— wskazniku plastyczno$ci i granicy ptynnosci dla tzw.
frakcji drobnej (fines), tj. potaczonej frakcji pytu i itu,
ktore przedstawia si¢ na tzw. wykresie plastycznosci
Cassagrande’a.

Jesli chodzi o grunty mineralne, réznice migdzy poszcze-
gblnymi klasyfikacjami wynikaja gtdwnie ze stosowania od-
miennych podzialéw gruntu na frakcje (rys. 6.2) oraz wyrdz-
nienia mniejszej lub wigkszej liczby przedziatow plastycz-
nosci na podstawowym wykresie plastycznosci (rys. 6.3).

Podziat na frakcje przyjety w nowej normie europejskie;j
(ISO) jest najbardziej zblizony do norm brytyjskiej i nie-
mieckiej, wyraznie odbiega natomiast od dotychczasowej
klasyfikacji polskiej, a takze amerykanskiej, ktora granice
poszczegodlnych frakcji ma wyraznie przesunigte w strong
wigkszych $rednic ziaren.

Istotnym elementem wykresu plastyczno$ci jest empi-
ryczna, tzw. linia A, opisana rownaniem /p = 0,73 (wz — 20),
oddzielajaca na wykresie ity od pytow. Ity znajduja si¢ po-
wyzej, a pyly ponizej tej linii. Druga linia, tzw. linia U, opi-
sana rownaniem /p = 0,9 (wz — 8), wyznacza gorng granicg
zalezno$ci wskaznika plastycznosci od granicy pfynnosci dla
wszystkich do tej pory rozpoznanych gruntow.

Znacznie wigksze roznice dotycza oznaczania gruntow
organicznych. W tym przypadku sposrod innych systemow
wyroznia si¢ klasyfikacja ASTM, ktoéra dokonuje podziatu
na grunty organiczne i nieorganiczne nie na podstawie za-
wartos$ci czg$ci organicznych, a na podstawie stosunku war-
tosci granicy ptynnosci, oznaczonej dla gruntu wysuszonego
oraz dla gruntu naturalnego.

Nalezy zaznaczyé, ze w dotychczasowej praktyce na
calym $wiecie rolg¢ norm migdzynarodowych, umozli-
wiajacych wspolprace i wymiang informacji miedzy naukow-
cami i inzynierami zajmujacymi si¢ geotechnika i geologia in-
zynierska, spetniaty wlasnie standardy ASTM. Sytuacja za-
czela si¢ zmienia¢ dopiero po zaakceptowaniu przez Europej-
ski Komitet Normalizacyjny (CEN) opracowanej przez Mig-
dzynarodowa Organizacj¢ Normalizacyjna (ISO) nowej kla-
syfikacji gruntow, ktéra poczynajac od 2005 r. powinna by¢
wprowadzona w wigkszosci krajow europejskich, zastgpujac
zarowno dotychczasowe normy narodowe, jak stosowang po-
wszechnie klasyfikacje ASTM. Klasyfikacja ISO, opierajac
si¢ przede wszystkim na jednolitym we wszystkich krajach
opisie symbolicznym ustalanym w badaniach makroskopo-
wych, dystansuje si¢ od postugiwania si¢ wykresem plastycz-
nosci. Mowi wprawdzie, ze drobne frakcje gruntu, reprezen-
towane przez it i pyt, klasyfikowane sa zwykle na podstawie
ich plastyczno$ci, okreslonej na podstawie laboratoryjnych
badan granicy ptynnosci oraz granicy plastycznosci, a takze
zaleca postugiwanie si¢ terminami: nieplastyczny, mato pla-
styczny, $rednio plastyczny i bardzo plastyczny, lecz tych ter-

Frakcja gruntu:

. > o = & m > kamienie
ISO 3 3 H g 5 £3 2 3
. EEEEEEr @
Zwir
PN S N S
S
piasek
S z E 2~ = = E‘ s 2z £ z
BsON) | SSRGS ¢ f § SR EE
pyt
=2 g B 3 £ B g
ASTM & 32 : S 2 2 8 §
{3 2 e e - T [rrrerr ot T [Frrrr T [Frrr T T T |
E : i g :
=

wymiary ziaren [mm]

Rys. 6.2. Podzial na frakcje o réznych wymiarach ziaren stosowany w podstawowych klasyfikacjach gruntu
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Podziat ze wzgledu na rodzaj gruntu
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Rys. 6.3. Wykresy plastycznosci stuzace do klasyfikacji gruntéw drobnoziarnistych (spoistych)
wedlug (a) ASTM (USCS) i (b) BS

mino6w nie definiuje w sposob liczbowy. Daje natomiast mo-
zliwo$¢ okreslania rodzaju gruntu na podstawie frakcji
uziarnienia, w czym bardziej przypomina normg polska
PN-B-02480:1986. Podobienstwo to jest jednak tylko pozor-
ne, z uwagi na o wiele bardziej skomplikowane oznaczanie
rodzaju gruntu (rys. 6.4). Dla gruntéw potozonych w polu
niebieskim na trojkacie ISO wyboru migdzy symbolami Si i
cl dokonuje si¢ na podstawie polozonego nizej diagramu.
Podziat na frakcje oraz odpowiadajace im symbole przedsta-
wiono w tabeli 7.11 przy omawianiu oznaczania rozkladu
uziarnienia gruntu.

Sposdb oznaczania symbolu gruntu pokazany na rys. 6.4
jest stosunkowo precyzyjny, mimo ze zawiera pewne nickon-
sekwencje w stosunku do opisu makroskopowego wedhug
normy PN-EN ISO 14688-1 (Gotgbiewska, 2007, 2008). Do
czasu wprowadzenia klasyfikacji gruntu wedtlug PN-EN ISO

63.5
70 T‘SD 50 40

100 90 30 20 10 1]
zaleca sig na potrzeby krajowe stosowaé dotychczasowa kla- Si + Cl (frakcja drobna < 0.063) [%]
syfikacj¢ polska wedlug PN-B-02480:1986, a w projektach 0 . L I .

o0 zasiggu mig¢dzynarodowym — powszechnie znana na §wiecie E /'./"'
klasyfikacje ASTM, postugujac si¢ opisana dalej ujednoli- g S
cong metoda badan (rozdz. 6.3), umozliwiajaca jednoczesne Y
klasyfikowanie gruntu wedlug PN i ASTM. L
o
@
> E
=
Rys. 6.4. Oznaczanie rodzaju (symbolu) gruntu na podstawie O
rozkladu uziarnienia, za pomoca tréjkata i diagramu )
ISO z wylaczeniem gruntéw bardzo gruboziarnistych Bz
(PN-EN ISO 146882-2: 2006) §
b =4
Gr — zwir (gravel) g
Sa — piasek (sand) o
Sl*py{(‘”lt) o BU"---‘--'-: ........ :
Cl—it (clay) é
Zaznaczony na rysunku grunt, charakteryzujacy si¢ zawarto$ciami frakcji: g €01 ¥
Gr = 12,5%, Sa=24%, Si+ Cl = 63,5% oraz 18% zawarto$cia frakcji Cl w 5
masie wszystkich 4 frakcji (Gr + Sa + Si + Cl) nalezy na podstawie trojkata 100 T T T T T T T T
oraz diagramu ISO oznaczy¢ jako sasiCl 100 9 80 70 B0 50 40 30 20 10 0
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6.3 KLASYFIKACJA GRUNTU
WEDLUG AMERYKANSKIE] NORMY ASTM D2487

Klasyfikacja gruntu wg normy ASTM D2487-06el (The
American Society for Testing and Materials) bazuje na po-
wszechnie znanym ujednoliconym systemie klasyfikacji
gruntu USCS 1 oparta jest na oznaczeniu rozktadu uziarnie-
nia gruntu naturalnego oraz plastycznosci gruntu przesiane-
go przez sito o oczkach 75 mm. Grunt klasyfikuje si¢ na-
dajac mu symbol grupy gruntu i nazwe gruntu.

Rozktad uziarnienia (wykres uziarnienia) dotyczy frakcji
grubej gruntu (Srednica zastgpcza ziaren d; > 0,075 mm),
tzn. tej czgs$ci gruntu, ktoéra pozostaje na sicie 0,075 mm.
Frakcja gruba gruntu dzieli si¢ na frakcje zwirowa
(75 mm < d; < 4,75 mm) oraz frakcj¢ piaszczysta
(4,75 mm < d, < 0,075 mm). Pozostata cz¢§¢ gruntu
(d- < 0,075 mm) stanowi frakcj¢ drobna. W przypadku gdy
zawartos¢ frakcji drobnej gruntu (d; < 0,075 mm) jest mniej-
sza od 12%, konieczne jest okreslenie wskaznika rownoziar-
nistoéci Cy oraz wspdtczynnika krzywizny Cc w sposob po-
kazany na rys. 6.5.

Plastyczno$¢ okreslana jest dla gruntu przesianego przez
sito 0,425 mm (d- < 0,475 mm). Badanie obejmuje wyznacze-
nie granicy plastycznos$ci (wp) i granicy ptynnosci (wz), obli-
czenie wskaznika plastycznosci (/p) oraz przedstawienie zale-
znosci Ip = f'(wr) dla danego gruntu na wykresie plastyczno-
sci. Granice plastycznoscei i ptynnosci nalezy oznaczy¢, jezeli
zawarto$¢ frakcji drobnej gruntu (dz < 0,075 mm) jest wigksza
od 5%. Lokalizacj¢ tak oznaczonych granic plastycznosci
i ptynnosci na wykresie plastycznosci ASTM dla przyktado-
wego gruntu z rys. 6.5 pokazano na rys. 6.6.

Zgodnie z norma ASTM D2487 grunty naturalne (z wy-
faczeniem gruntéw kamienistych) dziela si¢ na dwie podsta-
wowe kategorie:

Grunty gruboziarniste — grunty zwirowe 1 piaszczyste
zawierajace mniej niz 50% frakcji drobnej ($rednica zia-
ren < 0,075 mm). Symbol grupy gruntu zaczyna si¢ od
przedrostka G lub S. Przedrostek G dotyczy zwirdw (gravel)

Foorour ¢ ar Wi We 10 [ Nedd N e 1idn 200

100 0
£
2w £ Cy=Dy/D,, = 178.5 "
N 3 ]
o Q Cc =(Dy;)? (D, Dy) = 4.6 |l
& = 2
r 70 s 0 -E'
by 2
wde - — — — — . g L0 §
1 1 8 E
50 - ~ - 50
] ~ g
- I I £ L g
] S € g
o | o 5 i
e ———— - ———— - 2 - 70
1 S g
' o
ol 1 | I L w0 E
‘5 | | =] g
2 I | =) 4
&S EsTITRS TR SR it plttierites thasdiaei bttt ey g *
° - T ¥ T l* 10

Pa‘:llr.lo size, Srednica Zill‘l‘l [mm]

Rys. 6.5. Wykres uziarnienia w klasyfikacji ASTM

lub gruntéw zwirowych, przedrostek S dotyczy piaskoéw
(sand) lub gruntow piaszczystych. Druga litera w symbolu
grupy jest: W — dobrze uziarniony, P — stabo uziarniony,
M - z pytem, C — z ilem. Symbole G, S, W, P okresla si¢
z wykresu uziarnienia (rys. 6.5). Symbole M i C okresla
si¢ z wykresu plastycznosci (rys. 6.6), gdy zawartos$¢ frakcji
drobnej (d: < 0,075 mm) w gruncie jest wigksza od 5%.
W przypadku braku wystarczajacej ilosci gruntu do oznacze-
nia granicy plastycznosci i plynnosci w celu wyznaczenia
potozenia punktu na wykresie plastycznosci, okreslenie sym-
bolu M lub C dokonuje si¢ na podstawie oznaczen makro-
skopowych opisanych w normie ASTM D2488.

Grunty drobnoziarniste — grunty spoiste oraz grunty
organiczne zawierajace wigcej niz 50% frakcji drobnej
($rednica ziaren < 0,075 mm). Symbol grupy gruntu zaczyna
si¢ od przedrostka M, C Iub O. Przedrostek M dotyczy nie-
organicznych pylow (niezawierajacych cze$ci organicz-
nych), przedrostek C dotyczy nieorganicznych itow,
a przedrostek O — pytéw i ildw z czg§ciami organicznymi.
Druga litera w symbolu grupy jest: L — grunt o niskiej pla-
stycznosci (granica ptynnosci wy < 50%), H — grunt o wyso-
kiej plastycznos$ci (granica ptynnosci wz > 50%). Symbole
grupy gruntow drobnoziarnistych, np. CH, okreSla si¢ z
wylacznie z wykresu plastycznosci (rys. 6.6). Przedrostek O
(grunty organiczne) stosuje si¢ wtedy, gdy stosunek granicy
phynnosci gruntu po wysuszeniu w temperaturze 110°C
(wr110) do granicy plynnosci gruntu nie suszonego (wr) jest
mniejszy od 0,75.

Do okreslenia gruntdéw o znacznej zawartos$ci czgsci or-
ganicznych stosuje si¢ symbol Pt (torf, ang. peat). Czy jest
to torf, ocenia si¢ makroskopowo.

Po zakwalifikowaniu gruntu do danej kategorii okresla
si¢ symbol i nazwe gruntu (tab. 6.3). Laczna liczba grup
gruntdw wynosi 26, a liczba rozroéznialnych nazw gruntu —
102. W tabeli 6.3 podano zaré6wno oryginalne angielskie na-
zwy grup gruntu, jak tez ich thumaczenia w jezyku polskim.
Do okreslenia symbolu i nazwy gruntu konieczne jest wy-
znaczenie nast¢pujacych wartosci:
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5
CL-ML ML or OL MH or OH
o

[ 10 L 30 40 50 80 70 80 0 100
Liquid limit (LL), Granica plynnosci (w,) [%]

Rys. 6.6. Identyfikacja frakcji drobnej (d; < 0,075 mm)
na wykresie plastycznosci zgodnie z ASTM
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Tabela 6.3

Podzial i kryteria klasyfikacji grup gruntow wedlug ASTM D2487

Podziat glowny Symbol grupy i nazwa Kryteria klasyfikacji
1 2 3
GW (Well graded gravel)
. L. Ja<5%;Cy=24;1<Cc<3
Zwir dobrze uziarniony
GP (Poorl ded
iy ,( ;’Obry grade gravel) f1< 5%; nie spetnia kryteriow Cy i Ce jak dla gruntu GW
wir stabo uziarniony
GM (Sil
o ( llty gravel) fi> 12%; Ip< 4 lub znajduje sie ponizej linii A (rys. 6.6)
Wwir pylasty
GC (Cl
) SC (Clayey gravel) fi> 12%; Ip> 7 lub znajduje sie na lub powyzej linii A (rys. 6.6)
~ Zwir ilasty
< :5 .
GC-GM (Silty, cl e
. (Sily, clayey gravel) 1> 12%; warto$¢ Ip znajduje si¢ w obszarze CL-ML (rys. 6.6
1] ..
T; Zwir ilasto-pylasty
=
S
© GW-GM (Well graded gravel with silt) 5% < f; < 12%; spetnia kryteria Cyi Cc jak dla gruntu GW oraz
Zwir dobrze uziarniony z pytem kryterium Ip jak dla gruntu GM
GW-GC (Well graded gravel with clay) 5% < fa < 12%; spehia kryteria Cy i Cc jak dla gruntu GW oraz
Zwir dobrze uziarniony z item kryterium Zp jak dla gruntu GC
X
§ GP-GM (Poorly graded gravel with silt) 5% < f4 < 12%; nie spetnia kryteriow Cy i Cc jak dla gruntu
= Zwir slabo uziarniony z pylem GW, ale spetnia kryterium Ip jak dla gruntu GM
GP-GC (Poorly graded gravel with clay) 5% < fa < 12%:; nie spetnia kryteriow Cy i Cc jak dla gruntu
Zwir slabo uziarniony z ilem GW, ale spetnia kryterium Ip jak dla gruntu GC
SW (Well graded sand)
. o J1<5%; Cy=26;1<Cc<3
Piasek dobrze uziarniony
SP (Poorly graded sand) . . ., s
Piasek stabo uziarmi fa< 5%, nie spetia kryteriow Cy i Cc jak dla gruntu SW
iasek stabo uziarniony
SM (Sil
o (k’ v ls‘”'d) fu> 12%; Ip< 4 lub znajduje si¢ ponizej linii A (rys. 6.6)
1asek pylasty
2 SC (Clayey sand) Piasck ilasty fa>12%; Ip> 7 lub znajduje si¢ na lub powyzej linii A (rys. 6.6)
Vi
+ s SC-SM (Silty, cl S
SRS . ) (Silty, clayey sand) fa>12%; wartos¢ Ip znajduje si¢ w obszarze CL-ML (rys. 6.6)
- Piasek ilasto-pylasty
E
& SW-SM (Well graded sand with silf) 5% < fu < 12%; spehia kryteria Cy i C¢ jak dla gruntu SW oraz
Piasek dobrze uziarniony z pytem kryterium Ip jak dla gruntu SM
SW-SC (Well graded sand with clay) 5% < f; < 12%; spetnia kryteria Cyi Cc jak dla gruntu SW oraz
Piasek dobrze uziarniony z ifem kryterium Ip jak dla gruntu SC
SP-SM (Poorly graded sand with silt) 5% < f; < 12%; nie spetnia kryteriow Cyi Cc jak dla gruntu
Piasek stabo uziarniony z pytem SW, ale spelnia kryterium Zp jak dla gruntu SM
SP-SC (Poorly graded sand with clay) 5% < f; < 12%; nie spetnia kryteriow Ci Cc jak dla gruntu
Piasek stabo uziarniony z item SW, ale spetnia kryterium Ip jak dla gruntu SC
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Tabela 6.3 cd.

1 2 3
ML (Silf) Pyt Ip < 4 lub znajduje si¢ ponizej linii A (rys. 6.6)
CL (L !
(Lean clay) Ip > lub znajduje si¢ na lub powyzej linii A (rys. 6.6)
Tt chudy

CL-ML (Silty clay)
It pylasty

Silts and Clays
Wi <50%

Ip znajduje si¢ w obszarze CL-ML (rys. 6.6)

OL (Organic silt, organic clay)

Pyt organiczny, it organiczny

Wisusz.: Wi < 0.75; Ip znajduje si¢ w obszarze OL (rys. 6.6)

OH (Organic silt, organic clay)

Pyt organiczny, it organiczny

d
N MH (Elastic silt) A e
g ) Ip znajduje si¢ ponizej linii A (rys. 6.6)
:\é % - Pyt sprezysty
o2
- © CH (Fat clay) S e
EN Ip znajduje sig na lub powyzej linii A (rys. 6.6)
2 §‘ It thusty
=

Wisusz.: Wi < 0.75; Ip znajduje si¢ w obszarze OH (rys. 6.6)

2

=

<

®s

s £ Pt (Peat)
> S

= E Torf

B0

=

grunt sktadajacy si¢ z roslinnej tkanki o réznym stopniu roztoze-
nia zazwyczaj z zapachem organicznym, kolor ciemnobrazowy
do czarnego, konsystencja gabczasta ze struktura roslinng od
wioknistej do bezpostaciowej (amorficznej)

R,
R0
Jfa

wL

— procent masy gruntu pozostajacej na sicie 4,75 mm (sito No. 4)

— procent masy gruntu pozostajacej na sicie 0,075 mm (sito No. 200)

— zawartos¢ frakeji drobnej (100 — Ry, $rednica zastgpcza ziaren < 0,075 mm)

— granica ptynnosci gruntu przesianego przez sito 0,425 mm

Wirsus: — granica ptynnodci gruntu przesianego przez sito 0,425 mm i wysuszonego w temp. 110°C

Ip
Cy
Ce

— wskaznik plastycznos$ci dla gruntu przesianego przez sito 0,425 mm

— wskaznik réznoziarnistosci z krzywej uziarnienia
— wspotezynnik krzywizny z krzywej uziarnienia

— zawarto$¢ frakcji grubej ( jfg — procent masy gruntu po-

zostajacej na sicie 0,075 mm);

— zawarto$¢ frakeji zwirowej (f; — procent masy gruntu

pozostajacej na sicie 4,75 mm);

— w zaleznos$ci od zawartosci frakcji drobnej, ( f; =

100% — £, ) :

— jezeli f; < 5%: $rednice dy, dy, dgs

— jezeli 5% < f; < 12% : srednice dy, d3(, dg Oraz
granice plastycznosci i plynnosci (oznaczone na
gruncie przesianym przez sito 0,425 mm) lub ma-
kroskopowo okreslony rodzaj gruntu drobnoziarni-
stego,

— jezeli fy > 12%: granice plastycznosci i ptynnosci
(oznaczone na gruncie przesianym przez sito
0,425 mm),

— jezeli f;= 50% i grunt zawiera czeSci organiczne: gra-
nice plastycznoscei i ptynnosci oraz granicg ptynnosci
gruntu wysuszonego w temperaturze 110°C (oznaczo-
ne na gruncie przesianym przez sito 0,425 mm).

Procedury okreslania symboli gruntu

Procedure okreslania symbolu gruntu gruboziarni-
stego przedstawiono na rys. 6.7. Aby grunt zaklasyfiko-
waé do gruntdéw gruboziarnistych, krzywa uziarnienia po-
winna przecina¢ jedno z kolorowych pél lub osiagac¢ war-
to$¢ 0 na prawo od tych poél, co oznacza ze zawarto$¢ frak-
cji grubej (procent masy gruntu pozostajacy na sicie
0,075 mm, na rysunku oznaczony jako R200) bedzie wig-
ksza od 50%.

Przyktad I (fz < 5%)

Gdy krzywa uziarnienia przecina pole zolte lub osiaga
warto$¢ 0 na prawo od tych pol, tzn. zawartos¢ frakcji drobnej
Jfa < 5%, symbolami grup gruntowych sa: GW, GP, SW, SP.
O pierwszej literze symbolu decyduje stosunek zawarto$ci
frakcji zwirowej (na rysunku oznaczonej jako R4) do zawar-
tosci frakcji grubej (na rysunku oznaczonej jako R200). Je-
zeli warto$¢ tego stosunku jest wigksza od 0,5, to pierwsza



Problemy dotyczace klasyfikacji geotechnicznej gruntow

84

[ww] usieiz esjupaig ‘ezis sjomed
oL 1

o

8 8 ¢ 8 8 =2

o
~

oys zezid yohokzpoyoezid ualeiz Juadoid

8 28

8

004 Lo
€525 p=no : _ Fro
T 5 | nyuniem ejujads aju __. o o
wapld z 7] ) m -8w
Kuouzerzn oqejs| o - e =L pehy s s
Auojuieizn aziqop M younsem ejujads oy WI.-% .m b
2 H-regs
30VYrvINI3dNZN 3108WAS £s99s) ‘g = Np 5 e s
aisAzozseyd funub gny yeserd | (,)S| a31sINuvIZOSNND nmjunsem eujeds aju & B
omoumz Aunib qnjamz| ()9 ALNN¥O . 2 3 ®ee
3MOMV.SAOd 3108WAS €% =) !9<My i ("0 -“ak a0 o J&
sauniem ejujeds m > 30..30 - :0 W - 08 W
08+20-9 Nd Bm 3roMva4d YN 1vIZaod / : | o
nmz | yeseid f tAd | & ] ’ P £ 1}
G :

or 2 . 500

(o)

Amowﬁv *w\

-

)
>
SL SLY GZr0 SL0°

(1mz) o _ (yeserd) s (1 #Ad) O N

vanNyo vroMvyd YNE0HA VroMvad

L8¥2a WISV Bm 3roMvad VN 1vizaod

9%0S po ezsloruw 33 (wwr G700 > wddeiz edupaas) [duqoap doyery ysorremez

s

‘YofysAzazserd 1 yoAmoaimz mojunis dnig rjoquiAs erud[sa.no eanpadoid
*L8PTA INLSV Snipam yasystuaeizoqnis moyunasg ifdeqyisep] y3emoyds L9 sAY

» - \
\\ |
i 4
7 \
o
og oL 09 o0 oF oe oz oL

[%] ("m) 1os0ouukid eauess ‘(77) ywy pinbiy
(ww gzyg oys zozud oBeueisazid njeajew eip s ezoeuzo)

[%] (¢1) 1osouzafyseid yiuzeysm
‘(1d) xepui Ayonseld




85

Klasyfikacja gruntu wedtug amerykanskiej normy ASTM D2487

oys zezud yokokzpoyosezid usuez Juasold
(=] [=] [=] [=] (=] (=1 (=1 [=] [=]
(=] w = w uw - L] o — (=]

(=]
o
s

9,0S PO BZSYIIM qnJ vumod 3sdf (wwx /00 > udaeiz edupaas) [pduqoap ey ysoyremez
‘qafyseqr 1 yaLyse[dd moyunas dnag rjoquiAs BIUd[SI.O B.ANPII0IJ L8P JNLSV SNipam YoL)siwieizouqoap mojunas foeqyAsey jewayds g9 sAY

(%05 < "M ) 1osouzafyserd fapyosAm o Junub|  H

(%08 > "M ) 1osouzafyserd fapysiu o junib 1

()

JOVrVYINTIdNZN IT09NAS
twAuzojuebio nuedsdzo z p qnpdd | (,,)0
T (o] ALsINdVIZONEONG
wal Caw| NP
IMOMYLSAOd IT0GNAS

0820-8 Nd Bm 3ro)wvd VN 1vizaod

SL0>

{ o501 dwan m BazENS 7y,
1,501 o) M neszsnsim odfy,
jouniem ejupds

|

1IMZ 4 yaseid 1Ad [ 0] _
o . PAPEES g 10> T |
[ jaunsem ejujads
1 \J__
_
13 I |1 LR I \ , ___h L
| ! an -~ > H
1 | AR [ Bt } T 0 Ll i . -V\\\.
\ %,\M -~
l—E)\ | — \\\
HIN- Y/ ||
ol
.__z-._o.\\ |
L 08 o8 0L 09 05 o¥ ot 0z oL o
10+ [%] ('m) 1os0uukid eaues “(77) iy pinbiy
: (wiw gzp0 ops zezud oBaueisezad npeuejew ep s ezoeuzg)
SLy GZro 5200
(mz) o 7 (jeseid) s (1 tAd) O W
VENHO VroMvad YNE0HAa VroMvud

L8vZa IWLSY Bm 3roMvyd YN 1vIZaod

- ok

[%] (%) 1osouzafyserd yuzeysm
‘(1d) xapui f1onseld



86 Problemy dotyczace klasyfikacji geotechnicznej gruntow

litera symbolu grupy jest G, w przeciwnym razie — S. W celu
okreslenia drugiej litery symbolu grupy konieczne jest obli-
czenie warto$ci wskaznika réwnoziarnistosci Cy i wspot-
czynnika krzywizny C¢, aby moc sprawdzic¢, ktory z warun-
kéw pokazanych w zottych prostokatach jest spetniony. Ka-
zdy z warunkow przypisany jest do okre§lonego symbolu
grupy gruntu.

Przyktad II (12% < fa < 50%)

Gdy krzywa uziarnienia przecina pole pomaranczowe,
tzn. zawartos¢ frakcji drobnej wynosi 12% < fz < 50%, sym-
bolami grup gruntowych sa: SM, SC, SC-SM oraz GM,
GC, GC-GM. Pierwsza liter¢ symbolu okresla si¢ w taki
sam sposob, jak to opisano w przyktadzie 1. Druga litere
symbolu okresla si¢ na podstawie oznaczenia granicy plyn-
nosci (wr) 1 granicy plastycznosci (wp) oraz wskaznika pla-
stycznoséci Ip = wg — wp gruntu przesianego przez sito
0,425 mm. Potozenie punktu (wr, Ip) w wyrdznionym polu
wykresu plastycznosci wyznacza druga literg symbolu grupy
(M lub C) Iub symbol dwucztonowy (*C - *M).

Przyklad 111 (5% < fu < 12%)

Gdy krzywa uziarnienia przecina pole réozowe, tzn. za-
wartos$¢ frakcji drobnej wynosi 5% < fg < 12%, symbolami
grup gruntowych sa: GW-GM, GW-GC, GP-GM,
GP-GC oraz SW-SM, SW-SC, SP-SM, SP-SC. Pierwszy
czton symbolu okresla sig¢ analogicznie jak w przyktadzie I,
a czton drugi — na podstawie oznaczenia wr, wp oraz
Ip gruntu przesianego przez sito 0,425 mm, tak jak w
przyktadzie II.

Procedurg okreslania symbolu gruntu drobnoziarniste-
go przedstawiono na rys. 6.8. Aby grunt zaklasyfikowac do
gruntdow drobnoziarnistych, krzywa uziarnienia powinna
przecina¢ zaznaczone pole w kolorze cyjanu, co oznacza, ze
zawarto$¢ frakcji grubej (procent masy gruntu pozostajacy
na sicie 0,075 mm) bedzie mniejsza lub réwna 50%, a za-
warto$¢ frakeji drobnej: fz > 50%.

Przyktad IV (grunt nie zawiera cz¢sci organicznych)

Gdy krzywa uziarnienia przecina pole w kolorze cyjanu, co
oznacza, ze zawarto$¢ frakcji drobnej: f7 > 50%, a grunt nie za-
wiera czg$ci organicznych, symbolami grup gruntowych sa:
CH, CL, MH, ML, CL-ML. Symbol gruntu okresla si¢ na
podstawie oznaczenia granicy plynnosci (wr), granicy pla-
stycznosci (wp) oraz wskaznika plastycznosei Ip = wr — wp, dla
gruntu przesianego przez sito 0,425 mm. Po obliczeniu okresla
si¢ potozenie punktu na wykresie plastycznosci (wykres w gor-
nym rogu) I; = f{wz). Potozenie punktu (wr, Ip) w wyrdznio-
nym polu wykresu plastycznosci wyznacza symbol gruntu.

Przyktad V (grunt zawiera cz¢sci organiczne)

W przypadku gdy krzywa uziarnienia przecina pole w ko-
lorze cyjanu (fy = 50%), a grunt zawiera czgsci organiczne,
symbolami grup gruntowych sa: OL i OH. Przedrostek O
(grunty organiczne) stosuje si¢ wtedy, gdy stosunek granicy
plynnosci gruntu po wysuszeniu w temperaturze 110°C
(wri10) do granicy plynnosci gruntu bez suszenia (wr) jest

mnigjszy od 0,75. Symbol gruntu okres$la si¢ w sposdb ana-
logiczny jak w przyktadzie IV.

6.4. UJEDNOLICONA METODA BADAN LABORA-
TORYJNYCH KLASYFIKACJI GRUNTU

Zarowno w podziale na frakcje gruntu, metodyce badan,
jak 1 definicji poszczegolnych rodzajow gruntu istniejq istot-
ne réznice migdzy normami gruntowymi polska (PN) i ame-
rykanska (ASTM). Wystegpuje natomiast zgodno$¢ co do
sposobu prowadzenia w laboratorium oznaczen wlasciwosci
gruntu, koniecznych do jego identyfikacji i klasyfikacji.

Ujednolicona metoda badan laboratoryjnych dla klasyfi-
kacji gruntu ma na celu takie dostosowanie metodyki i za-
kresu badan laboratoryjnych, aby mozliwa byta jednoczesna
identyfikacja i klasyfikacja gruntu zgodnie z polska norma
gruntowa PN-B-02480:1986 oraz amerykanskim standar-
dem klasyfikacji gruntu ASTM D2487. Wymaga to wprowa-
dzenia nastepujacych dodatkowych procedur badan labora-
toryjnych w stosunku do polskiej normy PN-B-04481:1988:

Analiza sitowa. Zestaw sit nalezy uzupehic o sita:
75 mm, 19 mm, 4,75 mm, a sito 0,071 mm zastapi¢ sitem
0,075 mm. Dopuszcza si¢ rowniez stosowanie sit o zblizo-
nych wymiarach (z wyjatkiem sita 75 mm), pod warunkiem
ze w kazdym przypadku najmniejsze sito bedzie 0,075 mm.
Oznaczenie nalezy prowadzi¢ zgodnie z polska norma.

Analiza areometryczna. Oznaczenie nalezy prowadzic¢
zgodnie z polska norma.

Oznaczenie granicy plynnosci i plastycznosci nalezy
wykonywac zawsze, gdy zawarto$¢ ziaren d < 0,075 mm jest
wigksza od 5%. Oznaczenie granicy ptynnosci i plastyczno-
Sci nalezy wykonywaé wylacznie na gruncie przesianym
przez sito 0,425 mm. Sposéb wykonania oznaczen — zgodny
z polska norma.

W przypadku gdy badanie makroskopowe wskazuje na
wystepowanie czgéci organicznych, nalezy wykonac¢ row-
niez oznaczenie granicy ptynnosci po wysuszeniu w tempe-
raturze 11015°C gruntu przesianego przez sito 0,425 mm.

Uwaga: Jezeli ilo§¢ gruntu przesianego przez sito
0,425 mm jest niewystarczajaca do oznaczenia granicy ptyn-
nosci i plastycznos$cei, nalezy rodzaj gruntu zakwalifikowaé
makroskopowo do grupy itéw (CL, CH) lub pyléw (ML,
MH), zgodnie z norma ASTM D2488.

Oznaczenie rodzaju gruntu nalezy wykonac jednoczes-
nie wedtug PN-B-02480:1986 oraz wedtug ASTM D2487 —
wykorzystujac procedurg opisang w rozdziale 6.3. W przy-
padku wykonywania dokumentacji w jezyku polskim do-
puszczalne jest stosowanie polskiego tlumaczenia nazw
gruntoéw klasyfikowanych wedtug ASTM podanych w tabeli
6.3; nalezy jednak podkresli¢, ze nie sa to polskie nazwy
gruntu. Jest to bardzo istotne, gdyz niektoére nazwy w obu
klasyfikacjach brzmia tak samo (np. pyl, piasek pylasty, it
pylasty), mimo iz dotycza zupetnie réznych gruntow.

Narzedzia pomocnicze do klasyfikacji gruntu. Doko-
nujac klasyfikacji gruntu wedtug PN-B-02480:1986, prak-
tycznie wszystkie laboratoria wykorzystuja wspomaganie
komputerowe, stosujac wiasne lub komercyjne oprogramo-
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wanie, ktore automatycznie dokonuje zarowno interpretacji
wykonanych badan, jak i prezentacji ich wynikow. Istnieje
réwniez bardzo wiele wersji opracowanych w krajach za-
chodnich programoéw, ktore dokonuja klasyfikacji gruntu
zgodnie z wymaganiami ASTM. Nie w pelni przystaja one
jednak do specyfiki polskiej. Przyktadem programu, ktory
ma za zadanie utatwi¢ polskiemu wykonawcy klasyfikacje
gruntu wedtug standardow amerykanskich, jest program
ASTM-klas, opracowany przez autoréw rozdzialu na bazie
Microsoft Excel i Golden Software Grapher. Program ten
umozliwia:

— klasyfikacje gruntu wedlug standardu ASTM
D2487-90 poprzez nadanie symbolu grupy oraz nazwy
gruntu w jgzyku angielskim (z bezposrednim ttuma-
czeniem nazwy gruntu na jezyk polski);

— sporzadzenie formatki dokumentacyjnej z wykresa-
mi uziarnienia i plastycznosci wedtug wymagan
ASTM D2487-90 z opisem w jezyku angielskim
i polskim;

— okreslenie rozktadu uziarnienia (podziat procentowy na
frakcje gravel, sand, fines) z opisem w j¢zyku angiel-
skim 1 polskim oraz rozdzialem szczegétowym frakcji
gravel 1 sand na podgrupy coarse, medium, fine.

na podstawie:

— wynikdw analizy sitowej oraz plastycznosci (badz
oznaczenia makroskopowego rodzaju czesci drob-
nych), wykonanych $cisle wedlug ASTM;

— wynikow badan uziarnienia wykonanych wedlug PN
i oznaczenia plastycznosci (badz makroskopowego
okreslenia rodzaju czgsci drobnych) wedlug ASTM,
a w przypadku wystepowania czesci organicznych,
rowniez dodatkowego oznaczenia granicy ptynnosci
po wysuszeniu w temperaturze 110+ 5°C;

— w sposob skrocony — na podstawie znanych wartosci
srednic efektywnych dy, d3( i dg, procentu ziaren
przechodzacych przez sita No. 4 (4,75 mm) i No.
200 (0,075 mm) oraz znanych granic plastycznosci
(wp) i plynnosci (w;) badz rodzaju cze$ci drobnych
na podstawie makroskopii wykonanej zgodnie
z ASTM.

Zastosowanie programu eliminuje problemy wiazace
si¢ z duza liczba symboli grup gruntu (22) oraz nazw grun-
tu (102) wedlug ASTM, jak tez z niejednoznacznoscia ter-
minologii, wynikajaca z rdéznego rozumienia tak samo
brzmiacych nazw gruntu wedtug obu standardow.

Na rysunkach 6.9 i 6.10 pokazano wyniki klasyfikacji
polskiej (wydruk z programu Uziarnienie, wchodzacego w
sktad pakietu GEOPERFEKT LABORATORIUM. Programy
do analiz geotechnicznych) i amerykanskiej (wydruk z pro-
gramu ASTM-klas) przeprowadzonej na dwoch probkach
gruntu z dna Morza Baltyckiego. Poréwnanie wynikow kla-
syfikacji obu gruntow przedstawiono w tabeli 6.4, w ktorej
pokazano takze symbol ISO wyznaczony dla kazdego z tych
gruntow zgodnie z Zatacznikiem B (rys. 6.4).

Tabela 64
Poréwnanie wynikéw klasyfikacji gruntu wedlug PN, ASTM i ISO
Klasyfikacja wedtug
Probka
PN-B-02480:1986 ASTM D2487 ISO (Zatacznik B)
B23-B1/10/4.4-4.6 Gz CL, lean clay with sand Cl
sasi
rys. 6.9 (glina zwigzta) (it chudy z piaskiem)
B23-B1/16/4.4-4.6 I MH / CH, elastic silt / fat clay .
. . siCl/ Cl
rys. 6.10 (i) (pyt sprezysty / it thusty)
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7. BADANIA GEOLOGICZNO-INZYNIERSKIE

7.1. OGOLNE WARUNKI BADANIA PODLOZA
GRUNTOWEGO DLA POSADOWIENIA
BUDOWLI MORSKICH

Aktualne wytyczne dotyczace warunkéw badania podioza
gruntowego zawarte sa w Rozporzadzeniu Ministra Transpor-
tu i Gospodarki Morskiej z dnia 1 czerwca 1998 r. w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ mor-
skie budowle techniczne i ich usytuowanie (Dz.U. Nr 101
z 1998 r., poz. 645, rozdz. 4, paragrafy 36—41):

§36.  Projektowanie budowli morskich nalezy poprzedzi¢

szczegblowym rozpoznaniem geotechnicznych wa-

runkéw ich posadowienia.

Przeprowadzone badania podloza gruntowego i uzy-

skane wyniki stanowia podstawg wykonania szcze-

gotowej analizy geotechnicznej umozliwiajacej opra-
cowanie projektu budowli morskiej.

Podtoze gruntowe, pod wplywem wszystkich przy-

lozonych obciazen, nie moze ulega¢ w zalozonym

okresie uzytkowania zmianom:

a) zagrazajacym bezpieczenstwu konstrukcji bu-
dowli,

b) zagrazajacym bezpieczenstwu ludzi i mienia skta-
dowanego albo posadowionego na tej budowli,
¢) zaktécajacym uzytkowanie wybudowanej budowli.
Przy ustalaniu zakresu badan polowych podloza grun-
towego dla posadowienia budowli morskich nalezy

kierowa¢ si¢ nast¢pujacymi zasadami:

1) badania polowe przewiduje si¢ tylko wowczas,
gdy informacje i materialy o podtozu gruntowym
uzyskane z dotychczasowych prac i badan wstep-
nych sa niewystarczajace do wykonania projektu
budowlanego,

2) liczba i usytuowanie punktow badawczych umo-
zliwiaja wydzielenie warstw geotechnicznych
zgodnie z Polska Norma,

3) badania gruntéw spoistych plastycznych i migkko-
plastycznych, a takze gruntéw organicznych obej-
muja badania wytrzymato$ci gruntu na $cinanie,

4) prébne obciazenie gruntu sztywna plyta lub $wi-
drem talerzowym stosuje si¢ jedynie w skompli-
kowanych uktadach warstw podtoza,

5) na obszarze usytuowania jednej budowli mor-
skiej przewiduje si¢ nie mniej niz trzy otwory ba-
dawcze,

6) punkty badan w postaci wiercen i wykopow ba-
dawczych oraz sondowan tworza na planie sytua-
cyjnym uktad trojkatow albo czworobokow naj-
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bardziej zblizonych do rownobocznych i pokry-
wajacych rzuty projektowanych konstrukc;ji,

7) skrajne punkty badan znajduja si¢ okoto 2 m poza
obrysem przewidywanych fundamentéw kon-
strukcji budowli morskiej,

8) rozstaw punktow badan w ukladzie trojkatow
albo czworobokow, przy spodziewanym nieregu-
larnym uktadzie warstw geotechnicznych, wyno-
si od 30 do 50 m, w zalezno$ci zaréwno od stop-
nia spodziewanej nieregularnosci, jak i wielkosci
obszaru badan podloza gruntowego.

Gleboko$¢ badan podtoza gruntowego okresla sig
zgodnie z Polska Norma.
Dla budowli morskiej grawitacyjnej posadowionej
bezposrednio na podtozu co najmniej jeden otwor
badawczy wykonywany jest do glgbokos$ci rownej
pottorakrotnej szerokosci albo $rednicy podstawy
fundamentu dla L:B = 1 oraz trzykrotnej szeroko-
$ci (B) podstawy fundamentu dla budowli pasmo-
wych L:B >5, gdzie L jest dtugoscia podstawy
fundamentu.

Warunki okreslone w ust. 2 maja zastosowanie do bu-

dowli morskich posadowionych na palach. Gigbokosé¢

otworu badawczego mierzy si¢ od poziomu podstaw
pali, biorac pod uwagg szerokos$¢ i dtugos¢ grupy pali.

Dokumentacje z badan geotechnicznych zawierajace

ustalenia przydatno$ci gruntéw na potrzeby budow-

nictwa morskiego wymagaja, w przypadkach ich wy-
korzystywania, aktualizacji po 5 latach od daty ich
wykonania.

Warto$ci parametréw geotechnicznych gruntow usta-

lone na podstawie badan sa warto$ciami charaktery-

stycznymi tych parametrow.

Przygotowanie podtoza pod budowlg morska obejmuje
badanie dna morskiego w celu okre$lenia rodzaju gruntow,
oczyszczenia podtoza z otoczakow i gltazow, usypanie i wy-
réwnanie podsypki, wzmocnienie podloza (jezeli zachodzi
taka potrzeba) oraz wstgpne jego obciazenie (np. przez
uktadanie prefabrykowanych blokow zelbetowych). W razie
prowadzenia robot poglebiarskich w miejscu posadowienia
budowli morskiej przygotowanie podtoza obejmuje dodat-
kowo oczyszczenie dna z ptynnych namutéw i wyrdwnanie
go, a w przypadku podtoza skalistego rozkruszenie skal dla
uzyskania wyréwnanej powierzchni.

W celu zwigkszenia no$nosci stabego podloza stosuje si¢
jego wzmacnianie, m.in. przez:

— zastrzyki cementowe, cementowo-bentonitowe oraz

zastrzyki ze $rodkéw chemicznych powodujacych

§ 39.1.
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wypetnianie porow gruntéw luznych i ich zwiazanie
lub zeskalanie;

— utworzenie pali piaskowych powodujacych $cisnigcie
gruntéw stabych i odprowadzenie z nich nadmiaru wody;

— zageszczanie gruntow metodami wybuchowymi;

— wymiang gruntéw stabych (np. torfow, namutéw) na
grunty piaszczyste, odpowiednio zaggszczone;

— wbijanie drewnianych pali zaggszczajacych.

7.2. PRACE PRZYGOTOWAWCZE
I PROJEKT PRAC GEOLOGICZNYCH

Badania majace okresli¢ warunki geologiczno-inzynier-
skie w strefie brzegowej wykonywane sa podobnie jak na
innych obszarach (na ladzie). Rozpoznanie cech fizycz-
no-mechanicznych gruntéow utrudnia specyfika obszaru ba-
dan. Badania takie wymagaja zastosowania sprzgtu przy-
stosowanego do pracy pod woda, sterowanego z jednostek
pltywajacych.

Przy planowaniu szczegotowego zakresu badan podtoza
gruntowego dla poszczegdlnych typow budowli morskich
nalezy kierowac¢ si¢ dwiema zasadami:

— wybudowana konstrukcja hydrotechniczna nie moze

zagraza¢ bezpieczenstwu ludzi;

— wzniesiona budowla musi spetnia¢ wszystkie zatoze-
nia projektowe przez caty przewidziany okres jej eks-
ploatacji.

Ogolne wytyczne dotyczace rozpoznania geotechnicz-
nych warunkow posadowienia budowli morskich, przedsta-
wione w rozdziale 7.1, nie uwzgledniaja réznorodnosci kon-
strukcji hydrotechnicznych. Jest oczywiste, ze zakres badan
podtoza gruntowego, niezbgdnych przy projektowaniu plat-
formy wiertniczej, bedzie znacznie wigkszy niz np. przy posa-
dowianiu dalby cumowniczej. Zagadnienia rozpoznania dna
i gruntéw morskich metodami geofizycznymi i badaniami in
situ zostaty przedstawione w pracy Dembickiego (1987).

Szczegdtowe badania dna podloza morskiego powinny
by¢ poprzedzone projektem prac geologicznych. Zakres ba-
dan zalezy z jednej strony od rodzaju projektowanej budowli
morskiej, z drugiej zas od ogdlnej znajomosci warunkow
geologicznych interesujacego nas akwenu, okreslonych na
podstawie dostgpnych materiatdéw dotyczacych gornej war-
stwy podtoza dna morskiego. Nalezy tu uwzgledni¢ przede
wszystkim istniejace wyniki badan geofizycznych do-
tyczacych zarébwno analizowanego obszaru dna, jak i tere-
néw sasiednich.

Do wstgpnych badan naleza pomiary batymetryczne,
ktérych celem jest sporzadzenie szczegdtowych map topo-
grafii dna morskiego oraz zlokalizowanie przeszkod na dnie,
takich jak duze glazy czy wraki statkow.

Szczegbdlowe badania geologiczno-inzynierskie dna
morskiego dla posadowienia budowli wykonywane sa za po-
moca wiercen oraz wglgbnych sondowan. Badania te powin-
ny odpowiedzie¢ na nastgpujace pytania:

— jaki jest uktad warstw podloza w miejscu projektowa-

nej budowli,

— jakie sa wlasciwosci podtoza,

— jakie sa wiasciwos$ci poszczegdlnych warstw podtoza,
znajdujacych si¢ w zasiggu wptywu projektowanej bu-
dowli,

— jakie moga by¢ konsekwencje wykonania budowli i w
jaki sposob mozna ich unikna¢, jezeli sa szkodliwe.

Okreslenie nazwy badanego gruntu i jego opis dokonuje
si¢ na podstawie analiz granulometrycznych, petrograficz-
nych i mineralogicznych. Z kolei cechy gruntu okresla si¢ na
podstawie wiasciwosei fizycznych i mechanicznych pobra-
nych probek. Zazwyczaj wyznacza si¢ cigzar objgtosciowy,
wilgotnos$¢, stopien plastycznosci, stopien zaggszczenia, kat
tarcia wewngtrznego, spojnos¢ 1 scisliwos¢. Znajomosé tych
cech pozwala oceni¢ no$nos¢ podtoza oraz rzad wielkoSci
mozliwych jego odksztalcen (osiadan i przesuni¢é) pod
wplywem obciazenia fundamentem wznoszonej budowli
morskiej (Hiickel, 1967; Witun, 2001).

W badaniach brzegu morskiego bardzo wazne jest
uwzglednienie proceséw modelujacych te strefe. W pracach
geologiczno-inzynierskich istotny jest model litogenetyczny
brzegu morskiego, ktory umozliwi oceng zmian strefy brze-
gowej zarowno w przekrojach poprzecznych, jak i wzdtuz li-
nii brzegowe;j.

Zakres prac przygotowawczych, a nastgpnie opracowa-
nie projektu prac geologicznych dla dokumentowania budo-
wy brzegu morskiego i posadowienia budowli morskich
okre$la Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 19
grudnia 2001 r. w sprawie projektow prac geologicznych
(Dz.U.Nr 153 22001 r., poz. 1777). W zwiazku ze specyfika
prowadzenia prac — zwlaszcza w pelnym morzu — dla doku-
mentowania budowli morskich projekt moze by¢ nieco zmo-
dyfikowany, jednak jego zasadnicze czgsci i zagadnienia nie
ulegaja zmianie. Projekt prac powinien uwzgledniaé¢ zakres
i warunki badan podioza gruntowego zawarte w Roz-
porzadzeniu Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej
z dnia 1 czerwca 1998 r. w sprawie warunkow technicznych,
jakim powinny odpowiada¢ morskie budowle techniczne
i ich usytuowanie (Dz.U. Nr 101 z 1998 r., poz. 645).

Organem administracji geologicznej zatwierdzajacym
projekty prac geologicznych niewymagajacych koncesji, wy-
konywanych w granicach obszaréw morskich Rzeczypospoli-
tej Polskiej, jest minister wlasciwy do spraw Srodowiska
dziatajacy w porozumieniu z ministrem wtasciwym do spraw
gospodarki morskiej (art. 14 Ustawy z dnia 4 lutego 1994 r.
Prawo geologiczne i gornicze, Dz.U. Nr 228 z 2005 r. poz.
1947 z pdzn. zm.).

Projekt prac geologicznych sktada si¢ z dwoch zasadni-
czych czesci: tekstowej 1 graficznej. Czg$¢ tekstowa stano-
wi opis zamierzonych prac oraz zwiazanych z nimi robot
geologicznych w zaleznosci od celu tych prac i powinna za-
wieraé:

1) informacje dotyczace lokalizacji projektowanych
prac, w tym potozenia administracyjnego; w przypad-
ku projektowania prac na pelnym morzu nalezy
uwzgledni¢ specyfike tej lokalizacji;

2) omoéwienie wynikoéw przeprowadzonych wcezesniej ba-
dan geologicznych i geofizycznych oraz wykaz wyko-
rzystanych materiatow archiwalnych wraz z ich inter-
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pretacja oraz przedstawieniem na mapie geologicznej,

w odpowiedniej skali, miejsc wykonania tych badan;

3) opis budowy geologicznej i warunkéw hydrogeolo-
gicznych;

4) cel prac geologicznych obejmujacych m.in.:

— opis 1 uzasadnienie liczby, lokalizacji i rodzaju pro-
jektowanych wyrobisk, ze szczegolnym uwzgled-
nieniem metodyki lokalizacji punktow badawczych
w przypadku badan na petnym morzu;

— charakterystyke i uzasadnienie zakresu oraz metod
projektowanych badan batymetrycznych, sejsmo-
akustycznych, geofizycznych i geochemicznych
oraz ich lokalizacji;

— opis oprobowania wyrobisk, w tym pobdr probek do
oznaczen zanieczyszczenia gruntu;

— zakres obserwacji i badan terenowych;

— zakres badan laboratoryjnych;

— dobor urzadzen do pobierania probek o odpowied-
niej jakosci, rodzaju probnikow w zaleznosci od
glebokosci i potrzeb badan;

5) harmonogram projektowanych prac geologicznych, w
tym terminéw ich rozpoczegcia i zakonczenia.

Cze$¢ graficzna projektu powinna zawierac:

1) mape topograficzna w skali co najmniej 1:100 000
z zaznaczeniem terenu projektowanych prac geolo-
gicznych;

2) mapg geologiczna, hydrogeologiczna, geologiczno-inzy-
nierska, geofizyczna oraz przekroj geologiczny, jezeli ta-
kie dokumenty zostaty juz sporzadzone;

3) lokalizacjg obszaru i miejsc projektowanych badan na
mapie sytuacyjno-wysokosciowej i geologicznej w
skali nie mniejszej niz 1:50 000; nalezy wskazac loka-
lizacje na wszelkich mapach charakteryzujacych wa-
runki i uksztattowanie dna morskiego czy falowanie w
przypadku badan projektowanych w pelnym morzu;
jesli badania prowadzone sa w strefie brzegowej, jako
podktad nalezy wykorzystaé¢ rowniez dostgpne mapy
charakteryzujace procesy geodynamiczne.

Na mapie sytuacyjno-wysokosciowej zaznacza si¢ prze-
bieg linii energetycznych, telekomunikacyjnych, gazociagow,
rurociagdw i innych obiektow, ograniczajacych wykonywa-
nie prac geologicznych. Przy sporzadzaniu map dla projektow
stosuje si¢ ogdlnie przyjete normy, oznaczenia i symbole.
Nalezy szczegolnie zwroci¢ uwagg na zlokalizowanie terenu
badan znajdujacego si¢ na petnym morzu w stosunku do
szlakow morskich, podwodnych rurociagow itd.

Jezeli osiagnigcie zamierzonego celu prac geologicznych
wymaga prowadzenia robot w kilku etapach, to w projekcie
powinno si¢ szczegdtowo okresli¢ rodzaje, zakres i harmo-
nogram prac geologicznych oraz ich lokalizacje dla etapu
pierwszego oraz wstepnie dla etapow kolejnych, co jest
szczegblnie wazne w przypadku prowadzenia badan na mo-
rzu. Przed podjeciem kolejnego etapu prac geologicznych
sporzadza si¢ aneks do projektu, ktory zatwierdza wlasciwy
organ administracji geologicznej w sytuacjach, kiedy jest to
wymagane. Przy planowaniu prac etapami nalezy pamigta¢ o
specyfice prowadzenia robdt na otwartym morzu, gdzie wa-

runki atmosferyczne i pora roku sa bardzo istotne, a wzgledy
bezpieczenstwa wymagaja ostroznego i doktadnego przygo-
towania prac.

W projekcie nalezy przedstawic¢ opis przedsigwzig¢ tech-
nicznych, technologicznych i organizacyjnych, majacych
zapewni¢ powszechne bezpieczenstwo, bezpieczenstwo pra-
cy 1 ochrong $rodowiska. Ma to szczegdlne znaczenie w
trakcie prowadzenia robot w rejonie klifu, a zwlaszcza na
pelnym morzu.

W projekcie dotyczacym badan odcinkow klifowych ce-
lowe jest uwzglednienie specyfiki obszaru badan. Ze wzglg-
du na dostgpnos¢ terenu rozpoznanie odcinkdw brzegow kli-
fowych jest trudne i wymaga znacznego zakresu badan ro6z-
nymi metodami zarowno w strefie oddzialywania fal mor-
skich, jak i na krawedziach i1 zapleczu klifow. Przy projekto-
waniu badan kliféw konieczne jest uwzglednienie stopnia
ich aktywnosci. Generalnie rozrézniamy klify aktywne i
martwe. W analizie rozwoju i dynamiki nalezy rozpatrywac
caty masyw: od linii brzegowej, przez zbocze, gorng krawe-
dz do zaplecza klifu. Do oceny aktywnosci klifu bardzo
przydatne sa dane monitoringowe, na podstawie ktérych mo-
zna okre$li¢ w jakim stadium znajduje si¢ on obecnie. Dla
rozpatrywanego odcinka klifu wazne jest tez kartowanie
geologiczno-inzynierskie, pozwalajace m.in. na rejestracje
osuwisk, obrywow, wyplywdéw wod podziemnych, rejondw
zawodnionych i gromadzenia si¢ wod opadowych.

Do ogdlnego rozpoznania masywow klifowych przydat-
ne sa mapy geologiczne i hydrogeologiczne w skali 1:50 000
oraz dokumentacje geologiczno-inzynierskie i geotechnicz-
ne. Z badan i pomiardéw terenowych niezbgdne jest uzyska-
nie informacji o:

— przestrzennym uksztattowaniu poszczegdlnych warstw

gruntow budujacych klif;

— wodach powierzchniowych i podziemnych — lokaliza-
cja ciekow, saczen i1 obszarow podmoktych, pomiary
zwierciadla wody w piezometrach;

— parametrach fizyczno-mechanicznych gruntow — wy-
niki badan polowych i laboratoryjnych;

— procesach osuwiskowych i erozyjnych — wyniki po-
miar6w geodezyjnych i za pomoca inklinometrow.

Wyniki badan przedstawione w dokumentacji geologicz-
no-inzynierskiej powinny obejmowac oceng stopnia aktyw-
no$ci osuwisk. Na wybrzezach klifowych nalezy wskazac
odcinki zagrozone ruchami osuwiskowymi. Istotna cz¢scia
tych prac jest monitoring osuwisk i terendw zagrozonych
procesami geodynamicznymi, ktory nalezy prowadzi¢ regu-
larnie. Zasady oceny statecznosci i ochrony brzegow klifo-
wych zostaly omoéwione w monografii A. Tejchmana i in.
(1995). Monitoring powierzchniowy wykonywany jest me-
todami geodezji klasycznej lub przy uzyciu aparatury GPS,
natomiast monitoring wglebny prowadzony jest na podsta-
wie pomiardw inklinometrycznych; celem jego jest okresle-
nie dynamiki wglebnej osuwiska oraz wielko$ci przemiesz-
czen na réznych glgbokosciach. Zakres monitoringu powi-
nien obejmowac:

— opracowanie prognozy rozwoju osuwisk,

— ostrzeganie przed ruchami osuwiskowymi,
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— wskazanie przydatnych metod stabilizacji osuwisk,

— oceng skutecznos$ci wykonanych zabezpieczen.

Obserwacje hydrogeologiczne wykonuje si¢ za pomoca
pomiarow zwierciadta wody w piezometrach potozonych w
sasiedztwie inklinometrow. Wymagania zwiazane z instala-
cja piezometrow i prowadzenia pomiarow okre$la norma
PN-B-04452:2002.

7.3. BADANIA TERENOWE

7.3.1. Pomiary geodezyjne i batymetryczne

Jednym z najwazniejszych zadan we wszelkich bada-
niach geologiczno-inzynierskich morza i brzegu morskiego
jest doktadne pozycjonowanie. Do prowadzenia pomiaro6w
geodezyjnych w tych obszarach stosowany jest precyzyjny
system nawigacji satelitarnej — Differential Global Positio-
ning System (DGPS). Czgsto statki badawcze wyposazone sa
w system kontroli, ktory pozwala umiejscowi¢ jednostke we
wskazanym przez GPS punkcie z doktadnoscia do pot metra
i utrzymywac t¢ pozycjg przez czas trwania oprobowywania
osadow, nawet przy wigkszym falowaniu.

Narzgdziami uzywanymi do pomiaréw batymetrycznych
sa sondy wielowiazkowe (multibeam echo-sounder). Pozwa-
laja one zbiera¢ informacje o uksztattowaniu dna nie tylko
wzdhuz linii profilowania, ale takze catego pasa dna o szero-
kosci siggajacej czterokrotnej gigbokosci wody, przy po-
dziale na wiele kanatoéw (np. 24, 48). Uzyskany ta droga ob-
raz jest ogolny i pozwala na identyfikacje wigkszych form
oraz obiektow bez ich cech szczegdtowych (rys. 7.1). W
przypadku bardzo ptytkich wod, szczegolnie w strefie przy-
brzeznej, stosuje si¢ sondy jednokanalowe.

MRZEZYNO 345-359. km brzegu

Rys. 7.1. Obraz powierzchni dna uzyskany za pomoca sondy
wielowiazkowej (po przetworzeniu)

Fotogrametria brzegu morskiego

Fotogrametria jest dziedzina nauki i techniki zajmujaca
si¢ okreslaniem potozenia, wymiaréw i ksztattu obiektow
przestrzennych na podstawie ich obrazoéw fotograficznych.
Innymi stowy — rozszerzajac t¢ definicj¢ — zajmuje si¢ pozy-
skiwaniem informacji przestrzennej, zwlaszcza geograficz-
nej, droga rejestracji, pomiaru, przetwarzania i interpretacji
obrazéw fotogrametrycznych.

W rozwoju historycznym fotogrametrii mozna wyrézni¢
trzy fazy:

— fotogrametri¢ analogowa, dla ktorej podstawowym in-
strumentem byt autograf analogowy i konsekwentnie
dane miaty charakter analogowy;

— fotogrametri¢ analityczna, dla ktorej podstawowym in-
strumentem byt autograf analityczny, a dane mialy
charakter wektorowy;

— fotogrametri¢ cyfrowa, dla ktorej podstawowym in-
strumentem jest fotogrametryczna stacja cyfrowa,
a dane maja postaé cyfrowa.

W podsumowaniu powyzszego podzialu mozna stwier-
dzié, ze pierwsza faza ma niski stopien automatyzacji, druga
— $redni, a trzecia — wysoki.

Z uwagi na miejsce, z ktoérego wykonywane sa zdjgcia,
mozna podzieli¢ fotogrametri¢ na lotnicza (aerofotograme-
tri¢) i naziemng (terrofotogrametrig). Fotogrametria lotni-
cza poczatkowo korzystata z balonéw, a nawet latawcow.
Wraz z postgpem awiacji gtowna platforma, z ktorej wyko-
nywano zdjgcia, stat si¢ samolot. Obecnie fotogrametria lot-
nicza wykorzystuje rowniez lotnicze i satelitarne zobrazo-
wania niefotograficzne (skanery obejmujace zakres widma
widzialnego oraz podczerwieni, kamery CCD, zobrazowa-
nia mikrofalowe, LIDAR itp.). Ze wzgledu na specyficzne
problemy opracowania zdjgc¢ i zobrazowan satelitarnych, ten
dzial okresla si¢ mianem fotogrametrii satelitarnej. Warto
podkresli¢, ze odnotowywany jest systematyczny postep w
zakresie poprawy zdolnos$ci rozdzielczej zdjec¢ z satelitow
najnowszej generacji. Satelita IKONOS-2 ma zdolnos¢ roz-
dzielcza siggajaca 1 m, Quick Bird — 0,68 m, a umieszczony
na orbicie w dniu 6 wrzesnia 2008 r. GeoEye-1 —0,41 m. Pa-
rametry te sa zblizone do doktadnos$ci zdjeé¢ lotniczych.

Oprécz rozwoju fotogrametrii lotniczej, ostatnie lata
przyniosty znaczacy postep w dziedzinie fotogrametrii na-
ziemnej, czgsto nazywanej fotogrametrig bliskiego zasiggu.
Przedmiotem pomiaru moze by¢ potozenie, ksztatt, defor-
macja czy nawet ruch obiektu. Fotogrametria naziemna
moze by¢ z powodzeniem wykorzystywana w badaniach
geologicznych, w tym do pomiardw, rejestracji i monitorin-
gu strefy brzegowe;j.

Zdjecia lotnicze, satelitarne czy naziemne moga by¢ i sa
wykorzystywane nie tylko do celow pomiarowych, ale row-
niez interpretacyjnych. Fotointerpretacja zajmuje si¢ wy-
krywaniem, rozpoznawaniem obiektow, procesow i zjawisk
na powierzchni terenu. Na podstawie zinterpretowanych in-
formacji sporzadzane sa rézne mapy tematyczne. W celu
natozenia informacji przestrzennych, pochodzacych z roz-
maitych zrodet lub zebranych w réznym czasie, celowe jest
wykonanie ortofotomapy, czyli mapy obrazowej — utwo-
rzonej z pojedynczych obrazow poddanych ortorektyfikacji
— przedstawionej w nawiazaniu do uktadu wspotrzednych
przyjetego odwzorowania kartograficznego.

Pewne proby wykorzystania technik fotogrametrycznych
oraz ich fotointerpretacje podjgto na obszarze ujscia Wisty
w rejonie Swibna. Za posrednictwem Zarzadu Geografii Woj-
skowej pozyskano seri¢ panchromatycznych zdje¢ lotniczych
wykonanych w latach: 1947 — skala 1:10 000, 1958 — skala
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1:10 000, 1964 — skala 1:14 000, 1976 — skala 1:18 000 oraz
zdjecie kolorowe z 1997 r. w skali 1:26 000. W sumie wyko-
rzystano 65 odbitek stykowych zdjeé panchromatycznych
i 2 zdjecia kolorowe z projektu PHARE. Zdjecia te przetwo-
rzono za pomoca oprogramowania ERMapper 6.2 do postaci
ortofotomapy. Zastosowano odwzorowanie kartograficzne
Gaussa-Kriigera na geocentrycznej elipsoidzie WGS-84 oraz
uktad wspotrzednych geograficznych 1992.

Dodatkowo przeprowadzono pomiary zmian potozenia li-
nii brzegowej aparaturag GPS. Wykonano je w pazdzierniku
2001 r. oraz w marcu i we wrze$niu 2002 r. sprzgtem Pathfin-
der ProXL firmy Trimble. Przy pomiarach zastosowano dwa
urzadzenia, z ktdrych jedno spetniato rolg stacji bazowej usta-
wionej w punkcie o znanych wspotrzednych, a drugie dziatato
w trybie odbiornika ruchomego. W celu zwigkszenia doktad-
nosci pomiaréw jako bazy wykorzystano punkty panstwowej
sieci POLREF, ktore stanowia podstawowa, trojwymiarowa
osnowg kraju zrealizowana technologia GPS.

Porownanie linii brzegowej w strefie ujscia Wisty w re-
jonie Swibna w okresie obserwacyjnym pigédziesigciu lat

Zatoka Gdanska

przedstawia skomplikowany obraz. Po obu stronach przeko-
pu Wisly zaznacza si¢ wyrazny przyrost brzegu, przy czym
znacznie wigksze zmiany zachodzity po stronie wschodniej,
gdzie linia brzegowa przesungla si¢ maksymalnie o 0,5 km.
Zmiany powierzchni stozka Wisty w latach 1947-1997 ilu-
struje rysunek 7.2.

W analizowanym okresie 5-letnim (1997-2002) erozja
dominowata w potnocnej — podmorskiej czgsci stozka, aku-
mulacja natomiast w jego cz¢sci potudniowej, u nasady.
W czes$ci potnocnej, po zachodniej stronie stozka, erozji
ulegl obszar o powierzchni 105 000 m?, podczas gdy po
stronie wschodniej — obszar o powierzchni 51 000 m>. W
cze$ci potudniowej — u nasady stozka, zwigkszy? si¢ obszar
0 111 000 m? po stronie zachodniej i 0 43 000 m? po stronie
wschodniej. W rezultacie zachodnia czg$¢ stozka powigk-
szyla sie w ciagu 5 lat 0 6000 m*, a wschodnia zmniejszyta
0 8000 m”. Lacznie ladowa cze$é stozka ujsciowego Wisty
zmalata zaledwie o 2000 m?. Zmiany po stronie zachodniej
byly bardziej dynamiczne; wigksze ilosci osadu przemie-
Scily si¢ w wyniku procesdw erozji i akumulacji. Obraz taki

Zatoka Gdanska

rok 1947

Zatoka Gdanska

rok 1964

Zatoka Gdanska

rok 1997

rok 1958

Zatoka Gdanska

rok 1974

Rys. 7.2. Zmiany ksztaltu stozka ujscia Wisly
w latach 1947-1997
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Rys. 7.3. Zmiana ksztaltu stozka ujscia Wisly na podstawie: zdjecia lotniczego (1997)
— linia niebieska oraz zobrazowania IKONOS (2002) — linia czerwona;
tlo — zdjecie satelitarne IKONOS, scena z dnia 8 marca 2002 r.

zwiazany jest z dominujacymi w Zatoce Gdanskiej kierun-
kami wiatrow 1 sztormow, najczeséciej z zachodu i po-
hudniowego zachodu. Powoduje to duze zmiany potozenia
linii brzegowej po zachodniej stronie stozka i wigksze prze-
noszenie materialu osadowego w kierunku wschodnim
(rys. 7.3).

Jak wida¢ z powyzszego, zastosowanie metod fotogra-
metrycznych i teledetekeyjnych do badania i obserwacji linii
brzegowej jest niezwykle efektywne, pozwala bowiem na
przejscie z danych jakoSciowych na dane ilo$ciowe i ma
przed soba ogromne perspektywy.

7.3.2. Badania geofizyczne

Badania geofizyczne sa nieodzowna cze$cia prac geolo-
giczno-inzynierskich na morzu, dostarczaja bowiem cen-
nych informacji, ktérych nie mozna uzyska¢ innymi metoda-
mi, a mianowicie zapewniaja ciagly zapis zardwno po-
wierzchni dna, jak i warstw osadow. Sposob prowadzenia
prac, a takze wykorzystana aparatura i zakres jej uzycia za-
leza od rodzaju dokumentacji i oczekiwanych danych. Nale-
zy si¢ jednak liczy¢ z tym, ze na uzyskane wyniki moga w
istotny sposob wplynaé lokalne warunki geologiczne lub
specyfika akwenu.

Badania geofizyczne nabierajq szczegélnego znaczenia,
gdyz w warunkach morskich utrudniona jest bezposrednia
obserwacja badanego obszaru i pobieranie probek. Do badan
na morzu dostgpnych jest szereg metod, ktorych nie mozna
uzy¢ na ladzie. Pozwalaja one na szczegoétowe rozpoznanie

warunkoéw geologicznych, wlasnie
dzigki specyficznym wtasciwos-
ciom $rodowiska wodnego, takim
jak dobra propagacja sygnatow
akustycznych czy tez mozliwosé
wygodnego manewrowania bez ko-
niecznosci omijania przeszkod te-
renowych. Podstawe¢ metod bada-
nia dna morskiego, tj. rozpoznania
jego powierzchni, morfologii, osa-
dow oraz budowy wglebnej 1 para-
metrow gruntéw, stanowi aparatura
bazujaca na wykorzystaniu fal me-
chanicznych, zar6wno pasma aku-
stycznego, jak 1 ultradzwigkow.

Geofizyczne rozpoznanie dna
morskiego

Do szczegdtowego rozpoznania
dna morskiego, a w szczegodlnosci
jego rzezby, uzywa si¢ sonaro6w
bocznych skanujacych (side-scan-
-sonar), skrétowo okreslanych czg-
sto jako sonary boczne. Sonar taki
ma specjalnie uksztattowany prze-
twornik (rys. 7.4), ktory wysyta w
kierunku dna wiazke ultradzwiekow
w formie wachlarza duzej szerokos-
ci w plaszczyznie prostopadtej do kierunku ruchu, a jednocze-
$nie na tyle waska wzdhuz toru ruchu, aby mozna ja byto inter-
pretowac jako lini¢ skanowania. Dzigki przemieszczaniu apa-
ratury wzdluz profilu uzyskujemy ciagly obraz pasa dna
(rys. 7.5).

Uzyskana rejestracja sprawia wrazenie zdjgcia przy sil-
nym, bocznym oswietleniu. Odczytywanie takich mate-
riatow polega na interpretacji zapisanych cieni od nierow-
nosci dna i zalegajacych na nim obiektow. Wyniki profilo-
wania sonarowego zapisywane sa na nos$nikach elektro-
nicznych, co pozwala nie tylko tatwiej je odtwarzaé
i przegladac, ale przede wszystkim umozliwia ich przetwa-
rzanie komputerowe w celu sporzadzania mozaiki — mapy
sonarowej (rys. 7.6).

W zaleznosci od sposobu prowadzenia badan i uzytej
aparatury, profilowanie sonarowe pozwala wykry¢ roz-
nych rozmiarow obickty zalegajace na dnie, poczawszy
od zatopionych budowli czy wrakéw (rys. 7.7) po kotwi-

0 400 800 m

Rys. 7.4. Przetwornik sonaru bocznego skanujacego typu ryba
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Rys. 7.5. Zasada pracy sonaru (a)
i odwzorowanie powierzchni dna (b)

1 — przetwornik sonaru, 2 — kabel holujacy, 3 — wiazki skanujace, 4 — dno
piaszczyste, 5 — dno mutkowate, 6 — zwir zalegajacy na powierzchni dna, 7 —
pojedynczy glaz wystajacy z dna, 8 — zaglebienie w dnie, 9 —, strefa martwa”
bezposrednio pod sonarem

Rys. 7.6. Przykladowa mapa sonarowa — mozaika zestawiona
z rejestracji sonarowych z rejonu Zatoki Gdanskiej; widoczne
poszczegolne pasy rejestracji; w prawym gornym rogu obszar
bez pokrycia rejestracja, w centralnej czesci na dole formy
morfologiczne (waly) zbudowane z piaskow o przebiegu N-S,
obok po prawej klapowisko (miejsce skladowania osadéw
z poglebiania torow wodnych itp.), po lewej stromy sklon
i przejscie osadow w muly morskie

ce, skrzynie lub pojedyncze pale (rys. 7.8). Jest to wigc
aparatura pozwalajaca rejestrowaé obiekty mogace stano-
wi¢ przeszkody przy prowadzeniu prac geologiczno-inzy-
nierskich (oraz budowlanych) i dostarczajaca szeregu in-
formacji z zakresu morfologii dna morskiego. Profilowa-
nie sonarowe pozwala wyrozni¢ formy akumulacyjne zbu-
dowane z piaskéw morskich i obserwowa¢ wyksztatcenie
ich powierzchni, przede wszystkim odczyta¢ obecno$¢
albo brak zmarszczek falowych lub pradowych, a takze
ich wielkos¢ i uktad (rys. 7.9).

Odrebnym zagadnieniem jest ocena rodzaju dna na pod-
stawie zaciemnienia rejestracji. W zaleznosci od wiasciwosci
osadu zalegajacego na dnie zmieniaja si¢ proporcje migdzy
pochtanianiem i rozpraszaniem sygnatu akustycznego. Sa to
oczywiscie roznice wzgledne, ktore jednak pozwalajg na wy-
znaczenie granic zasiggu poszczegélnych rodzajow osadow.
Piaski drobno- i §rednioziarniste z reguty odbijaja dobrze sy-
gnatl akustyczny (na czgstotliwosciach, jakich si¢ uzywa w
przypadku sonaréw bocznych) i rysuja si¢ jako jasne plamy

Rys. 7.7. Obraz sonarowy duzego obiektu zalegajacego na po-
wierzchni dna, cze$Sciowo zagrzebanego — prawdopodobnie
kadlub wraku niewielkiej jednostki plywajacej

Rys. 7.8. Obraz sonarowy pojedynczego pala
lub rury lezacej na dnie piaszczystym (prawy gorny rog)
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Rys. 7.9. Duze zmarszczki falowe na dnie morskim
— rejon Lawicy Slupskiej

pokryte niekiedy delikatnymi zmarszczkami. Mutki morskie
lub namuly z duza zawartos$cia substancji organicznej
pochianiaja z reguly wigcej energii, przez co zapisane sa jako
obszary ciemniejsze (rys. 7.10). Rowniez osady grubookru-
chowe lub zwiry tworza pola ciemniejsze czgsto o specyficz-
nej fakturze, co si¢ wiaze z rozpraszaniem promienia aku-
stycznego padajacego na taka powierzchnig (rys. 7.11).

Wykonanie zdjgcia sonarowego polega na pokryciu ba-
danego obszaru pasami o szeroko$ci rownej zasiggowi sona-
ru bocznego na danym zakresie. Dla ogdlnego rozpoznania
dna stosuje si¢ zasigg boczny rowny 300 m. Przy badaniach
geologiczno-inzynierskich jest to z reguty obraz zbyt mato
doktadny. Dla uzyskania szczegdélowszego obrazu dna
wskazane jest wykorzystanie zakresu 50 m. Maksymalna od-
legtosé¢ profili badawczych zapewniajaca petne pokrycie re-
jonu badan wynosi w tym przypadku 100 m, a wigc kolejne
pasy stykaja si¢ ze soba. Takie prowadzenie badan nie gwa-
rantuje jednak dobrego obrazu dna. Ze wzglgdu na nieunik-
nione zejécia sonaru z projektowanych profili powstaja prze-
waznie lokalne luki w mozaice. Taka luka jest tez brak wido-
ku srodkowego pasa pod sonarem. Z tych powodow lepiej
prowadzi¢ kolejne pasy na zaktadki (rys. 7.12).

Nalezy pamigta¢, aby nie stosowaé 50-metrowych od-
legtos$ci migdzy profilami, poniewaz spowoduje to nakry-
cie sasiednich przej$¢ sonaru i nie wyeliminuje wspomnia-
nych wczesniej utomnos$ci. Najlepszym systemem prowa-
dzenia prac, pozwalajacym na mozliwie pelne usunigcie
wad rejestracji sonaru, jest wykonanie dwu przejs¢ sona-
rem co 100 m z przesunigciem 25-metrowym (rys. 7.13).
W praktyce przewaznie wybiera si¢ pelne pokrycie bez
zaktadek, rezygnujac z jakos$ci mozaiki na rzecz minimali-
zacji kosztow.

Obecnie w badaniach geologiczno-inzynierskich na ob-
szarach morskich, juz w trakcie prac rejsowych, stosuje si¢
sktadanie mozaiki sonarowej z modelem przestrzennym dna
uzyskanym z sondy wielowiazkowej. Takie dzialania po-
zwalaja szczegotowo oceni¢ morfologi¢ dna i zaplanowac
inne (uznane za niezbe¢dne) badania lub inspekcje przy uzy-
ciu pojazdow typu ROW (zdalnie sterowanych pojazdoéw

Rys. 7.10. Odwzorowanie zréznicowania litologicznego dna:
a — dno pokryte osadami piaszczystymi,
b — wychodnie osadow multkowych

Rys. 7.11. Zréznicowanie rejestracji sonarowej:
a — dno pokryte piaskiem,
b — zZwiry na powierzchni dna

~100 m *

Rys. 7.12. Zréznicowanie mozaiki sonarowej: a — strefa, w kto-

rej prowadzono prawidlowo rejestracj¢ ,,na zakladke”, b —

przesunigcie profili réwne szeroko$ci paséw rejestracji — brak

poprawy jakoSci mimo szerokiej zakladki, nadal widoczne
pasy rozdzielajace rejestracje (,,strefa martwa”)
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Rys. 7.13. Planowanie prac sonarowych: a — pelne pokrycie
dna (rejestracja prowadzona pas przy pasie bez zakladek), b —
nieprawidlowe zakladki (mimo znacznego zmniejszenia obsza-
ru objetego zdjeciem, nie nalezy si¢ spodziewaé polepszenia ja-
kosci mozaiki), ¢ — zakladki prawidlowe (odpowiednia
obrobka danych moze doprowadzi¢ do calkowitego wyelimi-
nowania znieksztalcen zwiazanych ze ,,strefa martwa”)

wyposazonych w kamery, a czgsto i narz¢dzia do pobierania
probek), a takze wprowadzi¢ korekty zaplanowanych sondo-
wan lub wiercen.

Oprocz obserwacji dna przy uzyciu sonaréw bocz-
nych, przy wykonywaniu dokumentacji geologiczno-
-inzynierskich czgsto korzysta si¢ z profilowania magne-
tometrycznego, szczeg6lnie na obszarach, gdzie spodzie-
wamy sig¢ zatopionej amunicji lub metalowych czg$ci wra-
koéw jednostek ptywajacych. Do profilowania wykorzy-
stuje si¢ magnetometry protonowe roéznicowe holowane

w toni wodnej. Uzycie magnetometru pozwala zlokalizo-
waé obiekty metalowe zalegajace zarowno na dnie, jak
i ptytko pogrzebane w osadach dennych. Wynikiem profi-
lowania jest mapa zmian pola magnetycznego (rys. 7.14).
Interpretacja polega na odnalezieniu w zapisie pola ano-
malii magnetycznych.

Anomalie te §wiadcza o obecnosci przedmiotow metalo-
wych, ktorych wielko$¢ mozna powiaza¢ z rozmiarami
obiektu. Metoda ta jest bardzo czula na gestos¢ profilowa-
nia. Im odstgpy migdzy profilami sa mniejsze, tym mozna
obserwowac subtelniejsze anomalie, a w konsekwencji wy-
krywaé drobniejsze przedmioty metalowe. Przy profilowa-
niu magnetometrycznym stosuje si¢ duza gestos¢ profili —
z reguty co 50 m, a czasem co 20-25 m przy rozpoznaniu
szczegblowym.

Geofizyczne rozpoznanie gruntéw morskich

Do metod geofizycznych, prowadzacych do rozpoznania
wglebnej budowy geologicznej dna morskiego, nalezy profi-
lowanie sejsmoakustyczne lub sejsmiczne refleksyjne. Roznia
si¢ one energia i Srednia czestotliwoscia wykorzystywanego
sygnatu, a takze sposobem odbioru i obrobka uzyskanego
echa sygnatu. Opieraja si¢ na tej samej zasadzie, tj. wystaniu
ze zrodha sygnatu sondujacego i analizie echa powracajacego
ze $rodowiska i odbitego od poszczegdlnych warstw osadow
budujacych dno. Generalnie, do badan geologiczno-inzynier-
skich nie wykorzystuje si¢ sejsmiki morskiej, lecz tylko meto-
dy sejsmoakustyczne dajace obraz o mniejszym zasiggu
w glab (tzw. penetracja), ale o wigkszej rozdzielczosci. Ze
wzgledu na niewielka penetracje sygnatu, stosuje z reguly
aparatur¢ jednokanalowa. Rejestracja z réznych systemow
sejsmoakustycznych moze si¢ znacznie roznié, dlatego przed
omowieniem metod interpretacji wynikow przedstawiono
w zarysie charakterystyki stosowanych systemow.

Indukcja
magnetyczna [nT]

500
160
50
16

Rys. 7.14. Mapa wzglednych zmian pola magnetycznego (a) i przykladowa anomalia magnetyczna (b)
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W zakresie metod sejsmoakustycznych dalszy podziat
zwigzany jest z wykorzystaniem okreslonych zrodet wzbu-
dzania impulsu sondujacego. Aparatura sktada si¢ przewa-
znie ze zrodta sygnatu i zestawu hydrofonow potaczonych w
anteng o charakterystyce kierunkowej (rys. 7.15).

Sejsmoakustyka wysokoczgstotliwosciowa (tzw. pin-
ger) to roznego rodzaju profilografy warstw poddennych
(rys. 7.16) bardzo zblizone w konstrukcji do echosondy,
jednak pracujace na czestotliwosciach rzedu 3,5 lub 5 kHz.
Maja one znacznie wigksza energi¢ impulsu od typowych
echosond nawigacyjnych. Urzadzenia te sa bardzo wygod-
ne ze wzgledu na niewielkie rozmiary i mniejsze zapotrze-
bowanie na energi¢ zasilajaca niz systemy typu bumer.
Dzigki tym zaletom mozna je stosowac z niewielkich jed-
nostek plywajacych: todzi motorowych czy nawet ponto-
now. Czgsto zestawy takiej aparatury spotyka si¢ pod
nazwa pipeliner, gdyz stosowane sa powszechnie do $le-
dzenia przebiegu rurociagéw podwodnych. Tego typu apa-
ratur¢ najczesciej wykorzystuje si¢ przy badaniach geolo-
giczno-inzynierskich.

Odregbna grupe urzadzen stanowi aparatura o zmiennej
w czasie czgstotliwo$ci nosnej sygnatu, tzw. chip (rys.
7.17). Przy niskiej energii sygnatu cechuje si¢ ona dobra
penetracja i ma zdecydowanie lepsza charakterystyke kie-
runkowa, niz pozostate typy aparatury, oraz wysoka roz-
dzielczo$¢ sygnatu. Odebrany sygnat przechodzi ztozona
obrobke matematyczna i uzyskana rejestracja bardziej
przypomina rejestracj¢ z echosondy, niz z aparatury sejs-
micznej (rys. 7.18).

Niektore echosondy nawigacyjne moga pracowaé na
tzw. zakresie profilowania osadow (rys. 7.19), jednak ich
mozliwo$ci penetracji ograniczaja si¢ do osadow mocno za-
wodnionych, jak muty morskie lub ity. W piaskach penetra-
cja sygnatu jest przewaznie zbyt mata, aby okresli¢ ich spag i
miazszo$¢. Nowoscia w tym zakresie sa echosondy parame-
tryczne, ktore pracuja przez zmieszanie dwu sygnatéw no-
$nych o roznych czgstotliwosciach. Pozwala to uzyskac¢ wy-

Rys. 7.16. Przetwornik profilografu zamkni¢ty w obudowie
typu ryba; aparatura ORETECH 3010S pracujaca
na czestotliwosciach 3,5 i 5 kHz (tzw. pinger)

padkowy sygnal o korzystnych cechach sygnatu sejsmoaku-
stycznego (penetracja) i wlasciwosciach, jakimi si¢ charak-
teryzuja echosondy (waska charakterystyka kierunkowa,
wysoka rozdzielczo$¢).

Odebrany sygnat obrabiany jest elektronicznie przed zo-
brazowaniem, co dodatkowo podnosi jego rozdzielczo$é
(rys. 7.20). Urzadzenia te moga uzupetnia¢ typowe zestawy
sejsmoakustyczne lub w okreslonych warunkach nawet je
zastepowac.

Rys. 7.15. Zasada pracy aparatury sejsmoakustycznej:
1 — Zrédloe sygnalu akustycznego, 2 — kabel hydrofonowy —
antena odbiorcza o kierunkowej charakterystyce

Rys. 7.17. Charakterystyczny ksztalt przetwornika aparatury
typu chip; aparatura X-STAR SB-216S
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Fig. 7.18. Poréwnanie rejestracji z réznych typéw aparatur:
a — boomer, b — pinger, ¢ — chip

Interpretacja materialtdw sejsmoakustycznych polega na
wyznaczeniu na rejestracjach granic odbijajacych, korelacji
tych granic migdzy profilami dla wydzielenia jednolitych jed-
nostek akustycznych, a nast¢pnie na powiazaniu wydzielonych
jednostek z wydzieleniami geologicznymi (litogenetycznymi).

Wstgpna analiza materiatow sejsmoakustycznych stuzy
do wytypowania miejsc, w ktorych pobiera si¢ rdzenie osa-
dow. Ostateczna interpretacja materiatow sejsmoakustycz-
nych, prowadzaca do przetworzenia ich na przekroje geolo-
giczne, powinna by¢ poprzedzona pobraniem i analiza pro-

bek z rdzeni i weryfikacja oceny dokonanej na podstawie
cech rejestracji.

Przy przeksztatcaniu rejestracji geofizycznej, zapisane;j
w pionowej skali czasowej, na przekroj geologiczny wyko-
rzystuje si¢ model czasowy — ustalone predkosci dzwigku
dla poszczegdlnych warstw. W badaniach geologiczno-inzy-
nierskich zazwyczaj dobrze si¢ sprawdza model dwuwar-
stwowy: z jedna ustalona predkoscia dzwigku dla wody
ijedng — dla osadu. W typowych dla Morza Battyckiego wa-
runkach predkos¢ w wodzie mozna przyjac¢ 1,45 m/ms, a w
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Rys. 7.19. Rejestracja ze standardowej echosondy pracujacej w trybie profilowania osadow
ujawniajaca spag muléw morskich

Rys. 7.20. Przetworzona cyfrowo rejestracja z nowoczesnej echosondy sedymentacyjnej
pozwalajaca szczegélowo przesledzi¢ uklad warstw osadow
(poziom sygnalu wyrézniony dodatkowo kolorami)

osadzie 1,6 m/ms. Taka predkos¢ dzwigku w osadzie dobrze
odpowiada warstwom piaskow, mutkow lub itow. Jezeli
warstwe osadow stanowi glina zwatowa, to lepiej przyjac dla
niej predkos¢ 1,8 m/ms, natomiast dla uwodnionych mutéw
morskich przyja¢ predkos¢ dzwigku. Weryfikacji predkosci
przyjetej do modelu mozna dokonac przez poréwnanie z wy-
dzieleniami dokonanymi w pobranych rdzeniach. Nalezy
jednak by¢ ostroznym, gdyz w osadach stabo zwigztych, jak
namuly lub mutly morskie, sonda moze poruszaé si¢
poczatkowo jak pal i nie pobiera¢ rdzenia, przez co moze za-
niza¢ miazszos$¢ tych osadow. W takich warunkach blizsze

rzeczywisto$ci bedzie ocenienie miazszosci tej warstwy na
podstawie danych geofizycznych.

Na drodze interpretacji i przetwarzania materiatow sejs-
moakustycznych, jak tez wykorzystania rdzeni opracowuje
si¢ przekroje geologiczno-inzynierskie, na ktérych zazna-
czone sa granice migdzy osadami i miazszo$¢ poszczegol-
nych warstw, co w efekcie umozliwia oszacowanie objgtosci
interesujacej warstwy osadow. Prowadzenie profilowania w
regularnej siatce pozwala projektowaé modele budowy geo-
logicznej i oblicza¢ objetos¢ poszczegdlnych warstw oraz
okreslac ich wzajemne relacje i morfologig.
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7.3.3. Wiercenia i pobor probek gruntu
w warunkach morskich

Normy PN-B-04452:2002, PN-EN ISO 22475-1:2006
oraz PN-EN 1997-2:2007 wprowadzaja trzy kategorie metod
pobierania probek gruntu:

— kategoria A obejmuje probki, w ktorych nie wystgpuja
lub zdarzaja si¢ tylko niewielkie naruszenia struktury
gruntu, powstate podczas pobierania lub transportu.
Wilgotno$¢ 1 wskaznik porowatosci probek pozostaja
takie same jak w gruncie in situ i nie zachodza zadne
zmiany w sktadzie mineralnym lub chemicznym grun-
tu. Zgodnie ze stara nomenklatura sa to probki NNS
(o nienaruszonej strukturze), majace wedlug PN-EN
1997-2:2007 klasg jakos$ci 2 Iub 1.

— kategoria B obejmuje probki, w ktorych wszystkie
sktadniki wystgpuja w takich samych proporcjach
jak w gruncie in situ z zachowaniem naturalnej wil-
gotnos$ci, natomiast struktura gruntu jest naruszona.
Sa to probki o naturalnej wilgotnosci (NW).

— kategoria C obejmuje probki o catkowicie zmienio-
nej strukturze, przemieszanych sktadnikach oraz
o zmienionej wilgotno$ci. Lokuja si¢ one w najstab-

szej, 5. klasie jakosci i nie odpowiadajg nawet stoso-
wanemu dawniej pojeciu probek o naturalnym uziar-
nieniu (NU).

Eurokod PN-EN 1997-2:2007 wprowadza dodatkowo
podziat probek przeznaczonych do badan laboratoryjnych
na 5 klas jako$ci ze wzgledu na wlasciwosci gruntu, ktore
pozostaja niezmienione w stosunku do warunkow in situ
(tab. 7.1).

Podobny podziat na trzy kategorie stosowany jest w me-
todach poboru probek skat.

Poniewaz sposdb poboru probek w warunkach morskich
odbiega w dos¢ zasadniczy sposdb od poboru w warunkach
ladowych (chociaz zasadnicze idee poszczegdlnych metod
pozostaja niezmienione), wymagania stawiane wierceniom,
aw szczego6lnosci metodom poboru probek gruntdw, podano
zgodnie z:

— poradnikiem, dotyczacym badan geotechnicznych

i geofizycznych w warunkach petnomorskich i przy-
brzeznych (ISSMGE, 2005), opracowanym przez Ko-
mitet Techniczny nr 1 Migdzynarodowego Stowarzy-
szenia Mechaniki Gruntéw i Geotechniki;

— norma norweska G-001 (2004), dotyczaca badan grun-

tow morskich.

Tabela 7.1
Klasy jakoSci prébek gruntu do badan laboratoryjnych
i kategorie pobierania probek (wedlug PN-EN 1997-2:2007)
Klasa jakosci
Wriasciwoscei gruntu
1 2 3 4 5
uziarnienie + + + +
wilgotno$¢ + + +
Niezmienione . ., .
gestosc, stopien zaggszczenia, " 4
przepuszczalnos$é
scisliwos¢, wytrzymatos$é na $cinanie +
kolejnos¢ warstw + + + + +
granice warstw — przyblizone + + + +
granice warstw — doktadne + +
granice Atterberga, gesto$é wlasciwa szkieletu,
L. o ,, -~ . + + + +
Mozliwe do okreslenia zawarto$¢ czesci organicznych
wilgotno$¢ + + +
gestos¢, stopien zaggszczenia, porowatosc, . i
przepuszczalnos$é
Scisliwos¢, wytrzymatos¢ na $cinanie +
A
Kategorie pobierania probek gruntu wedtug PN-EN ISO 14689-1:2006 B
oraz PN-B-04452:2002
C
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Tabela 7.2

Glebokos¢ poboru probek i rdzeni gruntowych
systemem zaburtowym (ISSMGE, 2005)

Urzadzenie Glebokos¢ (m)

PROD™ 2-100

obrotowa (do skat i twar- 26

dych gruntow spoistych)
Rdzeniowka L

grawitacyjna 1-8

ttokowa 3-30
Wibrosonda 3-8
Probnik skrzyniowy 0,3-0,5
Probnik weiskany 1-2

mechaniczny 0,1-0,5
Probnik czerpakowy

hydrauliczny 0,3-0,5

W warunkach morskich wszystkie badania polowe, a w
szczegolnosci pobdr probek gruntu do badan geologicz-
no-inzynierskich, wykonuje si¢ dwiema metodami:

— systemem zaburtowym (seabed mode), bezposrednio z
powierzchni dna morskiego, przez wprowadzenie
probnika do z gory okreslonej gltebokosci lub do glebo-
kosci, na ktora pozwalaja warunki gruntowe;

— systemem otworowym (drilling mode) z dna otworu
wiertniczego do z gory okreslonej glgbokosci, np. okoto
1 m, lub do glebokosci oporu penetracji probnika.

W obu przypadkach konieczne jest odpowiednie zaple-
cze w postaci statku badawczego lub platformy wiertniczej
obstugujacej te prace.

Dtugo$¢ probki, ktdora mozna pobraé w obu przypadkach,
zalezy od:

— ksztaltu, wymiaroéw i charakterystyki probnika,

— rodzaju gruntu,

— mozliwej do zastosowania sity penetracji probnika
oraz sposobu jej przylozenia, tj. przez wciskanie ze
stalq sita, wibrowanie lub wbijanie.

W przypadku systemu zaburtowego gleboko$é poboru
probek ograniczaja mozliwosci techniczne probnika (w tabe-
li 7.2 podano orientacyjna gtebokos¢ poboru probek w syste-
mie zaburtowym wedtug Komitetu Technicznego nr 1 Mig-
dzynarodowego Stowarzyszenia Mechaniki Gruntéw i Geo-
techniki — ISSMGE, 2005). W przypadku systemu otworo-
wego glebokos¢ ta jest limitowana wylacznie ustalona
glebokoscia wiercenia.

W tabelach 7.3 i 7.4 pokazano orientacyjna oceng jakosci
i skutecznosci poszczegoélnych typow probnikow przy roz-
nym rodzaju dna morskiego. Tabele te moga by¢ wykorzy-
stywane do wyboru probnika odpowiedniego dla danego
badania. Postugujac si¢ tabelami 7.3 1 7.4 nalezy zwrdcié
uwagg na fakt, iz ocena w skali od 1 do 5 stosowana przez
ISSMGE nie jest zgodna z klasa jako$ci, wprowadzona
przez PN-EN ISO 22475-1:2006 oraz PN-EN 1997-2:2007,
ktora numerowana jest odwrotnie, tj. od najlepszej do
najstabszej (tab. 7.1).

Wiercenia

Dostepny sprzet i procedury wiercen powinny by¢ dosto-
sowane do nastepujacych grup gruntow:

— migkkoplastyczne i plastyczne grunty spoiste,

— twardoplastyczne i zwarte grunty spoiste,

— luzne piaski pylaste,

— piaski zaggszczone,

— zageszczone zwiry i pospotki,

— zwarte gliny morenowe z otoczakami,

— skaty migkkie (np. kreda).

Dla kazdej z wymienionych grup gruntow nalezy
uwzglednic:

— rodzaj narzegdzia wiertniczego,

— kryteria wymiany narzegdzia wiertniczego,

Tabela 7.3
Jako$¢ i skuteczno$é prébnikow stosowanych w systemie zaburtowym
w skali od 1 do 5 dla réznych rodzajéw podloza (ISSMGE, 2005)
i Skutecznos¢
Jakosé probek (odniesiona do dtugosci probnika)
Urzadzenie grunt grunt
skata skata
piaszczysty spoisty piaszczysty spoisty
Rdzeniéwka
grawitacyjna/tlokowa 2 3 ! ! 34 !
Wibrosonda 2-3 2-3 1 34 2-3 1
Probnik czerpakowy 12 2 1 1-2 2 1
Probnik skrzyniowy 1-2 5 1 1 5 1
Rdzeniéwka obrotowa 1 2 34 1 3 34

Klasa jakosci: 1 — staba, 2 — akceptowalna, 3 — $rednia, 4 — dobra, 5 — bardzo dobra
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Tabela 74
Jakos¢ i skuteczno$é probnikéw stosowanych w systemie otworowym
w skali od 1 do 5 dla réznych rodzajéw podloza (ISSMGE, 2005)
Skutecznos¢
Jakos$¢ probek
(odniesiona do dtugosci probnika)
Urzadzenie
grunt grunt
skata skata
piaszczysty spoisty piaszczysty spoisty
Rdzeniéwka tlokowa 34 5 1 3 5 1
Probnik weiskany 34 4-5 1 3 5 1
Probnik wbijany 2-3 2-3 1 34 34 1
Rdzeniowka obrotowa 1 2 34 1 3 34

Objasnienia jak przy tabeli 7.3

— parametry wiercenia (rodzaj, ci$nienie i predkosé
przeptywu ptuczki, liczba obrotéw na minutg, pred-
kos¢ obrotowa, moment obrotowy oraz nacisk).

Parametry wiercenia, ktére moga by¢ uzyteczne przy in-

terpretacji wynikoOw wiercen (postep wiercen, granice
warstw, przyczyny uszkodzenia probek, zgrubne oszacowa-
nie warunkow gruntowych), sa na zadanie zleceniodawcy re-
jestrowane w statych odstepach czasu.

Alternatywa tradycyjnych wiercen wykonywanych

z pokladu statku lub platformy wiertniczej (dotychczas
w warunkach polskiej strefy ekonomicznej Morza Baltyc-
kiego byly to metody jedyne) jest coraz popularniejszy na
Zachodzie, zwlaszcza przy duzych glebokosciach morza,

TR i

zdalnie sterowany system typu PROD™ (Portale Remotely
Operated Drill), rekomendowany przez poradnik ISSMGE
(2005). Na rysunku 7.21 pokazano oryginalng zaburtowa
jednostke wiertnicza PROD™ o cigzarze 85 kN z uwzgled-
nieniem wyporu. Jednostka ta, potaczona elektrycznie ze
statkiem, umozliwia wykonywanie wiercen, badan polo-
wych oraz pobor probek do 100 m ponizej dna, przy giebo-
ko$ciach wody do 2000 m. Obecnie istnieje juz szereg po-
dobnych zdalnie sterowanych jednostek wiertniczych,
petniacych te same funkcje, przy czym pobor probek naste-
puje na 0gdt za pomoca odpowiedniej rdzeniowki, wspotpra-
cujacej z danym systemem.

Rys. 7.21. Zdalnie sterowana zaburtowa jednostka wiertnicza PROD™:
a — opuszczana z rufy statku, b — po rozstawieniu lap
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Pobor probek gruntu metoda otworowa

W systemie otworowym probnik z dna otworu wiertni-
czego moze by¢ wprowadzony w grunt przez wbijanie badz
weciskanie, przy czym probniki wciskane pozwalaja na uzy-
skiwanie probek znacznie wyzszej jakosci. Sita wciskajaca
dziala za posrednictwem przewodu wiertniczego lub cisnie-
nia phuczki.

Istotnym wymaganiem przy wierceniu otworu ba-
dawczego jest to, aby dno otworu przed pobraniem probki
bylo jak najmniej naruszone. Podobnie w trakcie wydobycia
z otworu probnika nie moze by¢ on narazony na uderzenia
lub wibracje.

W gruntach spoistych zaleca si¢ pobdr probek za pomoca
probnikow ttokowych albo cienkosciennych probnikow wei-
skanych. W zageszczonych piaskach i gruntach bardzo twar-
dych mozna stosowaé probniki wbijane. W plytkich wodach
przybrzeznych pobor probek za pomoca wbijania nalezy
skojarzy¢ z sondowaniem SPT, przy czym przy interpretacji
tych sondowan trzeba zwrdci¢ szczegdlna uwage na straty
energii w zerdziach sondy. W przypadku glin morenowych z
otoczakami badz zwartych gruntéw spoistych i skat migk-
kich moze by¢ konieczne zastosowanie rdzeniéwki obroto-
wej do skat.

W celu uzyskania probek wysokiej jakosci w relatywnie
migkkich gruntach i przy niewielkich gtebokosciach wody,
poradnik ISSMGE (2005) zaleca do ciagtego poboru rdzenia
wykorzystanie wypracowanego przez GeoDelft w latach
1960-1979 systemu Begemanna (1971).

Z uwagi na réznorodnos¢ gruntow i odpowiadajacych im
probnikow, a takze na cel wykonywanych badan, w doku-
mentacji dotyczacej poboru probek nalezy uwzglednic:

— system tlokowy poboru prébek, zasade dziatania,

dhugos¢ i $rednicg probki;

— system poboru préobek do probnikow weiskanych,
zasadg dziatania, dtugos$¢ i srednicg probki, dostep-
ne sity wciskajace oraz glgbokos¢ penetracji prob-
nika;

— system poboru probek przez wbijanie, przy uwzgled-
nieniu cigzaru mlota, wysokosci spadu i wszystkich
istotnych danych technicznych;

— system rdzeniowania obrotowego;

— sposob prowadzenia wiercen, wlaczajac opis wiezy
wiertniczej i ramy podwodnej, jezeli ma zastosowanie,
a takze techniki zarurowania otworu;

— opis samego probnika, w tym: jakos$¢ stali, kat nachyle-
nia powierzchni tnacej, $rednicg wewngtrzng i zew-
ne¢trzng, maksymalng dlugos$¢ probki, zastosowanie li-
nera (rury wewngetrznej) najcz¢sciej z PCV czy rekawa
polietylenowego, chwytaka rdzenia, metode zamknig-
cia (uszczelnienia) probnika podczas wydobywania na
powierzchnig.

Bardzo istotne jest, aby nie stosowaé powtornie tych sa-
mych prébnikéw przed ich sprawdzeniem i oczyszczeniem.
Dla prébnikéw ttokowych i weiskanych zalecane jest uzy-
wanie rur cienko$ciennych o grubos$ci nieprzekraczajacej
2 mm.

Pobor probek gruntu metoda zaburtowa

W kazdym przypadku dokumentacja poboru probek
gruntu metoda zaburtowa powinna zawierac:

— cigzar urzadzenia w powietrzu i wodzie;

— wymagania dotyczace obstugi sprzegtu (niezbedna po-
wierzchnia na poktadzie statku lub platformy oraz nos-
no$¢ dzwigu i jego wysigg);

— dane o producencie i nazwg urzadzenia;

— ograniczenia dotyczace gl¢bokosci wody, rodzaju
gruntu i inne.

Szczegdlng uwage nalezy zwrocié na procedur¢ wydoby-
wania probek z dna morza i ich przenoszenia, ktora nie po-
winna spowodowaé naruszenia ich struktury wskutek
wstrzasow lub wibracji.

Prébniki czerpakowe stanowia jedno z najczg$ciej sto-
sowanych urzadzen do poboru prébek morskich osadow
dennych w celu okreslenia rodzaju dna oraz przy badaniu
transportu rumowiska. Uzywane sa rowniez w badaniach
srodowiskowych oraz wyprzedzajacych prace czerpalne,
a takze przy poszukiwaniu konkrecji. Moga by¢ stosowane
praktycznie we wszystkich gruntach, pod warunkiem doboru
odpowiedniego rozmiaru i wagi. Czerpak jest tez praktycz-
nie jedynym prébnikiem, umozliwiajacym pobdr probek w
przypadku wystgpowania na dnie warstwy otoczakow, lecz
jakos$¢ uzyskanych probek jest niska ze wzgledu na wymy-
wanie drobnych czastek piaszczystych podczas podnoszenia
oraz na naruszenia probek.

Pobor probki z powierzchni dna polega na jej wycigeiu
z uzyciem dwoch tupin stalowych umieszczonych na poje-
dynczej lub podwojnej osi. Lupiny zaciskane sa na ogoét za
pomoca sprezyny (czerpak typu Shipek) lub w sposob hy-
drauliczny (rys. 7.22).

Badania geologiczno-inzynierskie wymagaja z reguty po-
boru duzych prébek. Duze czerpaki hydrauliczne sa w stanie
pobra¢ w ciagu godziny nawet 3 lub 4 probki o objgtosci okoto
0,35 m® i wadze 700 kg. Wymaga to jednak specjalnego sprze-
tu, jak np. dzwigu o no$nosci minimum 25 kN, odpowiedniego
zasilania i sprezarki. W tym przypadku nalezy ustali¢:

— maksymalne zaglebienie ponizej dna morza,

— maksymalng objgtos$¢ probki,

— mechanizm uwalniajacy czerpak,

— sposob zabezpieczenia przez wyptukaniem gruntu

podczas wydobywania czerpaka.

Rdzeniéwki grawitacyjne i tlokowe. Rdzeniowka gra-
witacyjna pozwala na pobor ciaglego rdzenia gruntu przy
dowolnej glebokosci wody i ma bardzo szerokie zastosowa-
nie, poczawszy od niewielkich rdzeni osadéw dennych do
badan biologicznych i chemicznych, do odpowiednio wigk-
szych rdzeni dla badan poprzedzajacych prace czerpalne — w
ramach rozpoznania dna dla projektu budowli przybrze-
znych i pelnomorskich — badz uktadanie rurociagéw i kabli
na dnie morskim. Stuzy takze jako badanie pomocnicze przy
interpretacji pomiaréw geofizycznych. Typowy schemat
rdzeniowki pokazano na rysunku 7.23a. W zaleznosci od za-
stosowania zmieniaja si¢ zasadniczo jej wymiary i waga, co
wplywa na wymagania dotyczace statku.



106 Badania geologiczno-inzynierskie

Rys. 7.22. Przykladowe typy prébnikow czerpakowych:

a — maly probnik czerpakowy z zabezpieczeniem przed wyplukiwaniem osadow; b — hydrauliczny probnik czerpakowy

Uchwyt
Pletwa

Obciaznik

Rura zewnetrzna

Rura wewnetrzna
(liner)

Chwytak rdzenia
But tnacy

—

Rys. 7.23. Rdzeniowka grawitacyjna: a — schemat typowy, b — duza rdzeniowka grawitacyjna/ttokowa do poboru rdzeni o $redni-
cy 90 mm i dlugo$ci do 6 m w gruntach zapiaszczonych i do 12 m w stabych gruntach spoistych, ¢ — schemat dzialania mechani-
zmu Kullenberga zwalniajacego swobodny spad przed wprowadzeniem (I) i po wprowadzeniu (II) rdzeniéwki
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Najprostsza rdzeniowka sktada si¢ z zestawu obciazni-
kow zakonczonych ptetwa i ze stalowej rury zewngtrznej,
zakonczonej butem tnacym i chwytakiem rdzenia, oraz z we-
wnetrznej rury rdzeniowej (linera) wykonanej na ogot z
PCV, spetniajacej rolg pojemnika, w ktorym zamykany jest
rdzen. Pobor rdzenia nastgpuje grawitacyjnie w wyniku wbi-
cia si¢ swobodnie spadajacego urzadzenia w dno. Dla du-
zych rdzeniowek (rys. 7.23b) waga obcigznikow moze wy-
nosi¢ nawet 750 kg, a wysoko$¢ swobodnego spadu — okoto
10 m. Wada rdzeniowek grawitacyjnych jest znaczne ograni-
czenie penetracji 1 dtugos$ci pobieranego rdzenia w gruntach
piaszczystych oraz w twardych gruntach spoistych. Rdze-
nidwka grawitacyjna w gornej czesci powinna by¢ zaopatrzo-
na w zawor zwrotny w celu zabezpieczenia przed penetracja
wody 1 wyptukaniem gruntu w czasie wydobywania pobranej
probki na powierzchnig.

W celu poprawy uzysku rdzenia oraz mniejszego naru-
szenia struktury gruntu, stosuje si¢ grawitacyjne rdzeniowki
tlokowe, w ktorych pobor rdzenia utatwiony jest przez pod-
cis$nienie wywotlane przez tlok przemieszczajacy si¢
wewnatrz linera w czasie zaglebiania si¢ rdzeniowki. Pod-
ci$nienie utrzymywane nad pobrana probka przeciwdziata
rowniez jej gubieniu podczas wyciagania probnika. Zastoso-
wanie ttoka pozwala na zwigkszenie jakosci probek pobiera-
nych do badan wytrzymatosciowych, wymaganych przy
projektowaniu posadowien réznego rodzaju konstrukcji na
dnie morskim, w tym kesonow podcisnieniowych, oraz przy
analizie stateczno$ci dna. Umozliwia rowniez zwigkszenie
dtugosci pobieranych rdzeni.

Catkowita dtugos$¢ rdzeniowek ttokowych moze docho-
dzi¢ do 30 m, co wymaga zastosowania specjalnego mechani-
zmu do wyciagania i zanurzania rdzenidwki (rys. 7.24), a ta-
kze zapewnienia przestrzeni na wyciaganie, sktadowanie
i przechowywanie tak dtugich probek. Warunkuje to korzy-
stanie z odpowiednio duzego statku wyposazonego w specjal-
ny sprzet, ale w wielu przypadkach jest optacalne, gdyz po-
zwala czgsto na catkowite wyeliminowanie tradycyjnych
wiercen.

W celu zapewnienia odpowiedniej energii, rdzeniowki
zwykle sa uwalniane w odlegtoéci okoto 10 m nad dnem. W
przypadku badan prowadzonych przy duzej glebokosci
wody, zachowanie tej odleglosci utatwia zastosowanie tzw.
mechanizmu Kullenberga. W mechanizmie tym sygnatem
powodujacym zwolnienie spadku jest odciazenie liny no$nej
w wyniku zaglebienia si¢ w dnie matej rdzeniowki pro-
wadzacej, ktora wyprzedza wlasciwa rdzenidowke o dlugosé
projektowanego swobodnego spadku z uwzglednieniem
dtugosci wiasnej. Zastosowanie mechanizmu Kullenberga,
oprécz zapewnienia wlasciwej wysokosci spadku, pozwala
rowniez, na podstawie dtugosci liny nosnej w chwili zwol-
nienia rdzeniowki, precyzyjnie okresli¢ glegbokos¢ morza w
miejscu pobrania probki.

Dla probek pobieranych za pomoca rdzenidowki grawita-
cyjnej nalezy ustalic:

— geometri¢ 1 wymiary buta tnacego,

— $rednice zewnetrzna i wewnetrzng rdzenidwki oraz

rury rdzeniowe;j,

Rys. 7.24. Dluga rdzeniéwka na rusztowaniu wyciagarki

— rodzaj urywaka/chwytaka rdzenia,
— czy stosowany jest tlok,
— dostepne cigzary i dtugoscei,
— szczegblne wymagania w zakresie manipulowania
sprzgtem, wlaczajac w to mechanizm wolnego spadu.
W przypadku stosowanych w warunkach morskich za-
awansowanych probnikow o znacznej dtugosci, majacych na
celu wysoki uzysk rdzenia przy minimalnym naruszeniu
probki gruntu, nalezy okreslic:
— sposob redukeji tarcia wewnatrz rury rdzeniowe;j,
— sposob redukcji tarcia na zewnatrz buta tnacego i rdze-
niowki,
— wzgledne potozenie tloka podczas pobierania probki
gruntu,
— sposob pomiaru zaglebiania si¢ probnika.
Wibrosondy stosuje si¢ w przypadku, gdy warunki
gruntowe sa nieodpowiednie dla rdzenidwek grawitacyjnych
lub gdy dlugos¢ uzyskiwanego rdzenia pod wptywem swo-
bodnego spadku jest zbyt mata. W dotychczasowej praktyce
badan w polskiej strefiec ekonomicznej dla posadowien plat-
form PPiEZRiG Petrobaltic S.A. jest to podstawowy sposob
pobierania probek do laboratoryjnych badan wytrzy-
matosciowych. Sa one prowadzone z poktadu statku ba-
dawczego r/v Santa Barbara za pomoca wibrosond typu
VKG (rys. 7.25). Na szelfie polskim pobor gruntu z uzyciem
wibrosondy odbywa si¢ rowniez z poktadu katamaranu r/v
IMOR.
Pobor probek rdzeni za pomoca wibrosondy ma na Swie-
cie bardzo szerokie zastosowanie do badan:
— poprzedzajacych prace czerpalne,
— dla celow konstrukcji petnomorskich, kabli i ruro-
ciagow,
— sktadu mineralnego osadow dennych,
— ochrony $rodowiska,
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Fig. 7.25. Badania wibrosonda: a — typu VKG-4 wykonywane z pokladu statku r/v IMOR,
b — typu VKG-6 wykonywane z pokladu statku r/v Santa Barbara

— dla celow konstrukeji hydrotechnicznych, falochronéw
i budowli portowych,

— budowli przybrzeznych.

Penetracja rury rdzenidéwki w grunty, takie jak zaggszczo-
ne piaski badz zwarte grunty spoiste, odbywa si¢ za pomoca
wibracji, czym si¢ roézni od rdzenidwek grawitacyjnych. W
przypadku wibrosond VKG uzywanych na Battyku zamiast
sztywnego linera z PCV stosuje si¢ zazwyczaj rgkawy poli-
etylenowe. Typowa wibrosonda umieszczana jest na prowad-
nicy, opierajacej si¢ na ramie, ktora stawia si¢ na dnie. Bezpo-
srednio na rurze wibrosondy znajduje si¢ wibromlot elek-
tryczny zasilany z pokfadu statku. Wibrosonda opuszczana
jest ze statku za pomoca bramownicy, umieszczonej zazwy-
czaj na jego rufie (rys. 7.25a), badz dzwigu statku (rys. 7.25b).
Statek powinien by¢ wyposazony w precyzyjne stery strumie-
niowe, zapewniajace utrzymanie statej pozycji podczas pobo-
ru probek. Kazde przesunigcie sig¢ statku mogloby uszkodzi¢
rury rdzeniowe lub nawet doprowadzi¢ do zniszczenia badz
utraty urzadzenia. W tabeli 7.5 podano parametry wibrosondy
VKG-6, stanowiacej jak dotychczas najwigksza wibrosonde
stosowang na Morzu Baltyckim.

Na rysunku 7.26a pokazano rozcigty rdzen pobrany za
pomoca wibrosondy po wydobyciu na poktad statku ba-
dawczego, a na rysunku 7.26b — pobor probek ze rdzenia do
klasyfikacyjnych badan laboratoryjnych.

Rdzenie gruntu pobrane za pomoca wibrosondy dostar-
czaja cennych informacji na temat uwarstwienia osadow
dennych oraz probek do badan laboratoryjnych — przede
wszystkim klasyfikacyjnych. Badania wytrzymatosciowe
wykonane na takich probkach nalezy traktowa¢, w przypad-
ku niektorych gruntéw, z pewna doza ostroznosci, z uwagi
na ewentualne naruszenie probki pod wplywem drgan wi-
bromtota.

Niemniej jednak w dotychczasowej praktyce, w warun-
kach gruntowych wystepujacych w polskiej strefie ekono-
micznej, gdzie brak jest gruntow bardzo wrazliwych, do-
puszcza si¢ pobor z rdzeni wibrosond probek wszystkich
trzech kategorii: A, B i C (NNS, NW i NU). Probki katego-
rii A stanowia odcinek rdzenia dtugosci 0,15-0,3 m. Pobie-
ra sig je z gruntdw ponizej spodziewanej penetracji danego

Tabela 7.5

Dane techniczne wibrosondy VKG-6 stosowanej
na Morzu Baltyckim

Wysokos¢ 7,34 m
Maksymalna $rednica podstawy 4,60 m
Masa ogoélna z mala przeciwwaga 850 kg
Masa ogoélna z duza przeciwwaga 1000 kg
Srednica wewngtrzna rury 98 mm
Srednica zewnetrzna rury 108 mm
Dhugo$é rury 6,10 m
Maksymalna dopuszczalna dtugos¢ rdzenia 6m
Urywak rdzenia SPreZynowy
Srednica stalowej liny no$nej 12 mm
Zasilanie/prad zmienny 3-fazowy 220/380 V
Czgstotliwos¢ pradu 50 Hz
Moc pobierana 8 kW
Liczba obrotéw wibromtota 2880 obr./min.
Sifa uderzen wibromtota 3000 kg
Czgstotliwos¢ wibracji 28 Hz
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Rys. 7.26. Rozciety rdzen pobrany za pomoca wibrosondy VKG-6 podczas prac geologiczno-inzynierskich
pod budowe Glebokowodnego Terminalu Kontenerowego DCT w Gdansku na pokladzie statku r/v Santa Barbara (a)
i pobor prébek gruntu do celow klasyfikacyjnych (b)

obiektu offshore, np. nég platformy. Probki kategorii B
0 objetosci okoto 1 dem’ pobiera sig z kazdej warstwy wy-
rozniajacej si¢ pod wzgledem makroskopowym, jednak nie
rzadziej niz co 1 m. Pozostalg czg$¢ rdzeni wiertniczych
pakuje si¢ do skrzynek o dlugosci 1 m. Stanowia one w
catosci probke kategorii C (NU). W przypadku zastosowa-
nia rdzeniowki podwojnej $rednicy, tj. 131 mm z linerem,
rdzen dzieli si¢ na odcinki dtugos$ci do okoto 1 m i zamyka
hermetycznie. Cato$¢ rdzenia w stanie nienaruszonym tra-
fia do laboratorium.

Istnieje rowniez konieczno$¢ obserwacji i rejestracji
uzysku rdzenia w zalezno$ci od zaglgbienia wibroson-
dy. Z tego wzgledu zaleca sig¢ zainstalowanie urzadzenia,
ktore w sposob ciagly mierzy zaglgbianie si¢ sondy w
podloze gruntowe. Poniewaz na Baltyku, zwtaszcza w re-
jonach duzych glebokosci w potnocnej czesci polskiej
strefy ekonomicznej, wystgpuja czgsto bardzo stabe osady
denne o duzych miazszos$ciach, nalezy zwrdci¢ uwage na
odpowiednia podstawg ramy urzadzenia, zapobiegajaca
jego pograzaniu si¢ w dnie w trakcie poboru probek, jak
rowniez dokonywaé¢ pomiaru ewentualnego zaglgbiania
si¢ ramy oraz precyzyjnego pomiaru glgbokosci wody
w miejscu badania.

Prébniki skrzyniowe stanowia bardzo proste narzedzia
do poboru wzglgdnie nienaruszonych probek blokowych,
gtéwnie z powierzchni plastycznych osadow spoistych.
Schemat ich dziatania pokazano na rysunku 7.27.

Probka pobrana do skrzynki o podstawie okragtej lub
kwadratowej (zaleznie od rodzaju urzadzenia), zaglgbiajacej
si¢ w gruncie pod cigzarem wlasnym, jest nastgpnie odcinana
i zamykana szczelnie od dotu, co zabezpiecza ja przed uszko-
dzeniem podczas wyciagania probnika. Standardowy probnik
skrzyniowy ma stalowa rame, wewnatrz ktorej znajduje si¢
skrzynka obciazona balastem od 200 do 300 kg, umozli-
wiajacym jej wcisnigeie w dno. System odcinania i zamyka-

nia probki dziata na zasadzie samozwalniacza, gdy cata
skrzynka zaglebi si¢ w gruncie. Caty probnik wazy okoto
1,5 t, przy objgtosci pobieranej probki rzedu 25-30 1. Przy-
ktadowy probnik skrzyniowy zilustrowano na rysunku 7.28.

Wielka zaleta probnika skrzyniowego jest umozliwienie
poboru duzej, stosunkowo nienaruszonej probki gruntu do
badan laboratoryjnych, umozliwiajacej zard6wno badania
wytrzymato$ciowe, jak i biologiczne. Wada jest natomiast
bardzo male zaglgbienie si¢ jego w dno.

Prébniki wciskane. Rozwoj probnikow wciskanych
nastapil od wersji otworowej, w celu zredukowania duzego
stopnia naruszenia probek wystgpujacego w tradycyjnych
probnikach wbijanych. Wersja zaburtowa probnikow weis-
kanych, pozwalajaca uzyska¢ wysokiej jakos$ci probki, znaj-
duje zastosowanie w badaniach prowadzonych pod posado-
wienia konstrukcji petnomorskich i rurociagdw gazowych
oraz budowli portowych i przybrzeznych.

Probnik wciskany w wersji otworowej umieszczany jest
na koncu narzgdzia wiertniczego i wprowadzany w grunt hy-

Rys. 7.27. Zasada dzialania prébnika skrzyniowego: a — opusz-
czanie na dno, b — zaglebianie si¢ prébnika, ¢ — odcigcie probki
i zamkniecie skrzynki, d — podnoszenie préobnika
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Rys. 7.28. Probnik skrzyniowy podczas wyciagania
na poklad statku r/v IMOR

draulicznie lub pod naciskiem przewodu wiertniczego. Prob-
niki wykonywane sa na ogdét w postaci rur stalowych jedno-
metrowej dlugosci i $rednicy wewngtrznej okoto 75 mm.
Dolna krawedz rury jest zaostrzona, a gorna zakonczona
glowica z zaworem jednokierunkowym. Po pobraniu probki
zawOr jest zamykany i powstaje podcis$nienie ulatwiajace
utrzymanie probki w probniku. W wersji zaburtowej probni-
kéw weiskanych zasada poboru probki pozostaje ta sama,
przy czym probnik wymaga specjalnej ramy z podnos$ni-
kiem, umozliwiajacym jego wcisnigcie w grunt i wyciagnig-
cie z gruntu. Moga to by¢ urzadzenia samodzielne, lecz naj-
czesciej probniki weiskane wykorzystuja system zaburtowy
CPTU. Wigkszos¢ dostgpnych zaburtowych probnikéw wei-
skanych pozwala na otrzymanie probek o dlugosci 1-1,5 m
i $rednicy od 72 do 100 mm.

Zaleta probnikow weciskanych jest uzyskiwanie z pla-
stycznych i migkkoplastycznych gruntéw spoistych duzo
wyzszej jakosci probek, niz przy uzyciu innych probnikow,
przy mozliwej penetracji od 1 do 2 m. Istnieje tez system po-
boru probek MOSTAP skojarzony bezposrednio z badaniem
CPTU, stosowany na terenie Polski przede wszystkim w ba-
daniach ladowych (lecz takze w urzadzeniu zaburtowym
ROSON 100 kN wykorzystywanym przez PPiEZRiG Petro-
baltic S.A.), ktéry pozwala pobiera¢ probki zabezpieczone
regkawem polietylenowym nie tylko bezposrednio z po-
wierzchni dna, ale rowniez z dowolnej glgbokosci, limitowa-
nej mozliwa do uzyskania sita wciskajaca. W systemie tym
otrzymuje si¢ probki o maksymalnej $srednicy 65 mm, co
wynika z wymiaréw koncowki CPT.

Probniki wciskane nie sa odpowiednie do stosowania w
przypadku gruntow gruboziarnistych.

Inne probniki. W zwiazku ze wzrastajaca eksploracja
moérz i oceandw obserwuje si¢ dynamiczny rozw6j metod
wiercen i systemow poboru probek do badan laboratoryj-
nych. Ciekawym i obiecujacym rozwiazaniem dla giebo-
kich akwenow jest opracowana w Norwegii (Kristoffersen,

2006) rdzenidwka hydrostatyczna, ktora dochodzi do dna,
podobnie jak rdzenidwka grawitacyjna, a nastgpnie — za-
miast swobodnego spadu — do wymuszenia penetracji prob-
nika w dno wykorzystywana jest réznica migdzy cisnie-
niem wody w otoczeniu a ci$nieniem atmosferycznym pa-
nujacym w zbiorniku urzadzenia. Rdzenidwka hydrosta-
tyczna nie wymaga stosowania mechanizmu Kullenberga
ani cigzarka do wykrywania dna i zwalniania spadu, a pene-
tracja i uzysk rdzenia dwukrotnie przewyzszaja mozliwosci
rdzeniowki grawitacyjnej o tej samej wadze. Ponadto w
wyniku cyklicznego przytozenia sity wciskajacej, urzadze-
nie moze dziata¢ jako zrodto fali sejsmicznej w badaniach
geofizycznych.

W przypadku stosowania innych probnikow w warun-
kach morskich, nalezy za kazdym razem poda¢ wszystkie
istotne informacje, a w szczegdlnosci:

— opis mechanizmu wprowadzania probnika w dno

morza,

— geometri¢ 1 wymiary buta tnacego probnika,

— $rednicg zewngtrzng 1 wewngtrzng linera, o ile ma za-

stosowanie,

— rodzaj urywaka,

— geometri¢ 1 ci¢zar urzadzenia pobierajacego probke

gruntu,

— dostgpne dtugosci probek gruntu,

— szczegblne wymagania w zakresie manipulowania

sprzgtem.

Zabezpieczenie, opis, przechowywanie
i transport prébek

Z uwagi na wysoki koszt uzyskania probek w warunkach
morskich, po wydobyciu na poktad probki powinny by¢ trak-
towane z najwyzsza ostroznoscia. W pewnych sytuacjach wy-
magane jest otwieranie i badanie laboratoryjne probek na
poktadzie statku w celu sprawdzenia ich jakoS$ci oraz dokona-
nia ewentualnych korekt w programie wiercen i oprobowania.
W takim przypadku nalezy wykona¢ dokumentacj¢ fotogra-
ficzna oraz juz na poktadzie wstgpne profile otworow.

W przypadku badan prowadzonych na pelnym morzu
wskazane jest dysponowanie na statku laboratorium
poktadowym, gdzie probki moga by¢ otwierane, sprawdza-
ne wizualnie pod katem jako$ci oraz badane przez wykwa-
lifikowanego pracownika przynajmniej pod katem tzw.
wartosci indeksowych, tj. wilgotnosci, cigzaru objetoscio-
wego, zawarto$ci CaCO3 oraz wytrzymatos$ci na $cinanie
bez odptywu, za pomoca jednej z prostych metod opisa-
nych w podrozdziale 7.4.5.

W przypadku prac w strefie przybrzeznej, gdy brak jest
laboratorium poktadowego na platformie czy statku, wszyst-
kie badania nalezy wykonywac juz w laboratorium lado-
wym. Zabezpieczenie, przechowywanie i transport probek
powinny by¢ prowadzone w taki sposob, aby w jak naj-
mniejszym stopniu ingerowac w ich stan. W przypadku po-
dejrzenia, iz probki zawieraja skazenia, nalezy przedsig-
wzia¢ odpowiednie $rodki ostroznosci.

Zabezpieczenie probek. Metoda otworowa pobiera si¢
zazwyczaj probki w stalowych cylindrach, podczas gdy me-
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toda zaburtowa wydobywa si¢ rdzenie w linerach z PCV
(dtugich rurach).

Natychmiast po wydobyciu cylindra z otworu w celu nie-
dopuszczenia do ucieczki wody z probki nalezy dolna tnaca
koncowke zabezpieczy¢ wieczkiem. Przed pomiarem catko-
witej dtugosci probki z gornej powierzchni cylindra trzeba
usunac¢ zwiercing i szlam. Kazdy cylinder powinien by¢ zao-
patrzony w etykiete z lokalizacja poboru probki, numerem
otworu i cylindra, glebokoscia poboru, mierzona do gornej
krawedzi cylindra, 1 z data poboru probki. W zaleznosci od
planowanych badan, w laboratorium poktadowym jednostki
ptywajacej probke gruntu nalezy uszczelni¢ w cylindrze lub
z niego wycisnac. Jezeli czeg$¢ probki przeznaczona jest do
p6zniejszych zaawansowanych badan w laboratorium lado-
wym, powinna ona — w zalezno$ci od wytrzymatosci i stanu
gruntu — badz pozostaé¢ w cylindrze, badz tez po wycisnigciu
zostaé zabezpieczona przed dostgpem wody lub utrata wil-
gotnosci. Generalnie w przypadku migkkoplastycznych
gruntow spoistych, zwlaszcza ilow o wytrzymatosci na $ci-
nanie bez odpltywu okoto < 50 kPa, i w przypadku mozliwo-
Sci wystgpowania plytko zalegajacego gazu zaleca si¢ pozo-
stawienie probki w cylindrze dla zminimalizowania jej naru-
szenia podczas transportu i przechowywania. Wycisnigta
z cylindra cz¢$¢ probki, przeznaczona do dalszych badan w
laboratorium ladowym, powinna by¢ opakowana w plasti-
kowa 1 aluminiowa folig, a nastgpnie zaparafinowana
i uszczelniona w kartonowej tubie. Kazda probke nalezy
doktadnie opisa¢ z podaniem jej pionowej i geograficznej
orientacji.

Dtugie plastikowe rury z probkami gruntu po wyciagnig-
ciu z rur rdzeniowych powinny by¢ ostroznie pocigte na od-
cinki o dlugosci 0,5 lub 1,0 m. Trudno jest zdefiniowac,
ktdra czes¢ probki trzeba rozciac lub wycisna¢ w celu opisu
makroskopowego na poktadzie jednostki ptywajacej, gdyz
zmienia si¢ to w zalezno$ci od wymagan danego projektu.
Probki przeznaczone do przetransportowania do laborato-
rium ladowego nalezy dobrze oznaczy¢ z podaniem ich pio-
nowej orientacji w terenie oraz odpowiednio uszczelni¢ na
obu koncach za pomoca wieczek i tasmy klejacej.

Przechowywanie probek w jednostce plywajacej.
Wiasciwie uszczelnione i oznaczone cylindry oraz zaparafi-
nowane probki nalezy umiesci¢ w znajdujacych si¢ na
poktadzie jednostki ptywajacej magazynach o statej niskiej
temperaturze w skrzynkach lub na specjalnych stelazach.
Nalezy bezwzglednie unikac¢ pomieszczen w sasiedztwie sil-
nikéw napgdowych i generatorow ze wzgledu na wibracje.
Zaleca si¢ przechowywanie probek w pozycji pionowej,
z uwzglednieniem ich orientacji w warunkach in situ.

Transport na ladzie, przenoszenie i magazynowanie.
Skrzynki z dobrze uszczelnionymi probkami nalezy trans-
portowac¢ do laboratorium ladowego z duza ostroznoscia.
Szczegdlng uwage trzeba zachowaé przy ich przenoszeniu,
aby uniknaé wstrzasow i jakichkolwiek obcigzen zewngtrz-
nych. Zaleca sig¢ ciagle utrzymywanie probek w pozycji pio-
nowej z zachowaniem orientacji in situ. Poziome magazyno-
wanie probek jest dopuszczalne jedynie w przypadku grun-

tow zwartych. Probki gruntu nie moga by¢ przechowywane
w temperaturze < 0°C.

W przypadku znacznego oddalenia laboratorium ba-
dawczego od brzegu morskiego, nalezy indywidualnie wy-
biera¢ migdzy transportem lotniczym a drogowym. W labo-
ratorium ladowym uszczelnione prébki powinny by¢ maga-
zynowane w pomieszczeniu o statej wilgotnosci i temperatu-
rze okoto 7°C. W celu tatwego odnalezienia kazdy cylinder
lub zaparafinowana probke nalezy skatalogowac.

Rejestr probek. Po zakonczeniu badan terenowych na-
lezy sporzadzi¢ rejestr probek gruntu. W przypadku oprobo-
wania otworowego rejestr probek zawarty jest w dzienniku
wiercenia, przy czym miejsca ich poboru musza by¢ ozna-
czone na profilu kazdego otworu. W rejestrze probek nalezy
uwzglednié:

— identyfikacj¢ terenu badan,

— numer otworu badawczego lub miejsca penetracji,

— numer probki,

— glebokos¢ wody,

— rodzaj probnika,

— $redniceg cylindra lub tuby,

— dhugos¢ probki,

— sposob zabezpieczenia probki na poktadzie,

— krotki opis rodzaju gruntu.

Jednostki plywajace

W kazdym przypadku wykonywanie wiercen i pobdr
probek gruntu w ramach badan geologiczno-inzynierskich w
warunkach morskich wymagaja zaplecza w postaci statku
badawczego lub geotechnicznej platformy wiertniczej.

Statki badawcze. W Polsce badania geologiczno-inzy-
nierskie na pelnym morzu wykonywane sa praktycznie
z dwoch jednostek pltywajacych: statku badawczego r/v San-
ta Barbara, bgdacego wiasnoscia PPiEZRiG Petrobaltic
S.A., oraz katamaranu r/v IMOR, nalezacego do Instytutu
Morskiego w Gdansku.

Statek r/v Santa Barbara (rys. 7.29) jest wyposazony w
system precyzyjnego pozycjonowania oraz szereg urzadzen

Rys. 7.29. Statek badawczy r/v Santa Barbara
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do badan batymetrycznych oraz geofizycznego rozpoznania
powierzchni dna (profilowanie sonarowe oraz magnetome-
tryczne) i gruntdw morskich (sejsmoakustyka); ma tez zdal-
nie sterowany pojazd podwodny (ROV). Ponadto zaopatrzo-
ny jest w sprz¢t do badan polowych (sondowania CPTU przy
wykorzystaniu systemu zaburtowego ROSON 100 kN)
oraz do zaburtowego poboru rdzeni (wibrosondy VKG-3
i VKG-0).

Wiercenia petnordzeniowe metoda obrotowa z ptuczka
prowadzi si¢ przy uzyciu wiertnicy dostosowanej do wa-
runkow morskich typu H4-1H polskiej firmy ZMUW So-
snowiec (rys. 7.30a). Przy glgbokosci morza okoto 100 m
mozna niag wykonywaé wiercenia do glgbokosci okoto 70 m
ponizej dna. Stosowane sa rury oktadzinowe o $rednicach
178 (77) 1 140 mm z kompensatorem falowania oraz 108
mm bez kompensatora. Rdzeniowanie wykonuje si¢ rdze-
nidéwkami pojedynczymi lub podwojnymi o $rednicy: 93,
1121 131 mm. Pobierane sa rdzenie o $rednicy 77 1 95 mm
w przypadku rdzenidowek pojedynczych: 93 i 112 mm oraz
rdzenie o $rednicy 67, 85 i 104 mm w przypadku rdzenio-
wek podwdjnych: 93, 1121 131 mm. Najczgsciej stosowana
jest rdzeniéwka podwdjna o $rednicy 131 mm, z uwagi na
$rednicg uzyskiwanego rdzenia (104 mm) i plastikowy li-
ner, do ktorego wchodzi rdzen. Umozliwia on hermetyczne
zamknigcie rdzenia i dostarczenie go do laboratorium w
stanie nienaruszonym. Przemywanie wierconych otworow
odbywa si¢ przy uzyciu pluczki wiertniczej, sporzadzane;j
w systemie ptuczkowym MD 600 R/D (rys. 7.30b), lub
wody morskie;j.

Katamaran r/v IMOR (rys. 7.31) zostal zbudowany w
roku 2005 dla Instytutu Morskiego w Gdansku. Jest prze-

Fig. 7.30. Wiercenia z pokladu statku badawczego
r/v Santa Barbara: a — wiertnica H4-1H;
b — systemem pluczkowym MD 600 R/D

znaczony do badan szelfu, w tym do obstugi pojazdu pod-
wodnego ROV. Ze statku wykonywane sa pomiary hydro-
graficzne i geofizyczne, badania dna i znajdujacych si¢ na
nim lub pod nim kabli, rurociagdéw oraz innych obiektow.
Pobor probek gruntu odbywa si¢ za pomoca wibrosondy
VKG-4. Ze wzgledu na niewielkie zanurzenie (zaledwie
2,44 m) statek ten jest szczegdlnie uzyteczny do badan na
ptytkim morzu.

Geotechniczne platformy wiertnicze. W strefie brzego-
wej morza, gdzie gigbokos¢ wody i ptywy nie pozwalaja na
prowadzenie prac geologiczno-inzynierskich z poktadu stat-
ku, do badan wykorzystuje si¢ samopodnoszace lub
ptywajace platformy geotechniczne. Z platformy samopod-
noszacej mozna wykonywaé wszystkie rodzaje wiercen, po-
bor probek gruntu i sondowania.

Fig. 7.31. Statek badawczy r/v IMOR
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Fig. 7.32. Geotechniczna platforma samopodnoszaca MH 2
podczas prac geologiczno-inzynierskich w Swinoujs$ciu: a — widok ogélny,
b — dynamiczna sonda otworowa BDP oraz rdzeniéwka otworowa na pokladzie platformy

Na rysunku 7.32 przedstawiono przyktadowo platforme
geotechniczng MH 2 w czasie prac geologiczno-inzynier-
skich w akwenie portu zewnetrznego w Swinoujéciu pod
projektowana budowe stanowiska przetadunku. Platforma ta
ma dhugos¢ 20,7 m, szeroko$¢ 12,2 m oraz wysoko$¢ boczna
kadtuba 2,44 m, przy calkowitej dlugo$ci nog 25 m. Cigzar
wlasny platformy wynosi 220 t, a dopuszczalne obciazenie
zmienne 140 t. Platforma taka moze wykonywac¢ badania na
wodach do gigbokosci 20 m, przy wysokosci fali 2 m, okre-
sie fali 5 s, pradzie powierzchniowym 2 m/s oraz predkosci
wiatru 30 m/s.

Do prac geologiczno-inzynierskich na ptytkim morzu
dotychczas stosowana byla rowniez z powodzeniem mata
ptywajaca platforma wiertnicza WW-UNIGEO, zilustro-
wana na rysunku 7.33. Ma ona dtugo$¢ 6 m, szeroko$¢ 6 m
i wysoko$¢ boczna 0,9 m. Ptywalnos$¢ zapewnia 26 zbiorni-
koéw cylindrycznych o $rednicy 580 mm i wysokosci 880
mm oraz 6 bali drewnianych, kazdy o wymiarach 140 x 100
x 6000 mm, tworzacych poktad platformy. W czasie pracy
na platformie znajduje si¢ 3-osobowa zatoga, trjnog wiert-
niczy ustawiony w potozeniu roboczym, wciagarka z napg-
dem spalinowym, narzgdzia wiertnicze i zapas rur wiertni-
czych. Maksymalna stosowana $rednica rur wiertniczych
wynosi 130 mm. Z platformy w otworach wiertniczych wy-
konuje si¢ rowniez sondowania dynamiczne. Podczas pra-
cy platforma utrzymywana jest w punkcie wiercenia cztere-
ma kotwicami, a dla bezpieczenstwa ekipy wiertniczej
przycumowana jest do niej t6dz motorowa. Ponadto do ho-
lowania i statej asekuracji na nieostonigtym morzu podczas

pracy wykorzystywana jest jednostka ptywajaca o napedzie
mechanicznym, np. holownik, statek rybacki badz statek
ratowniczy.

Platforma na wodach $rodladowych moze by¢ eksploato-
wana bez ograniczen, natomiast na Morzu Battyckim w od-
legtosci do 1 mili morskiej od brzegu, przy sile wiatru do
2 stopni w skali Beauforta i wysoko$ci fali do 0,4 m.

Dotychczas z platformy tej wykonywano wiercenia do
glebokosci okoto 35 m ponizej poziomu morza, przy maksy-
malnej izobacie dna okoto 12 m.

Fig. 7.33. Platforma wiertnicza WW-UNIGEO podczas prac
geologiczno-inzynierskich pod budowe Gl¢bokowodnego
Terminalu Kontenerowego DCT w Gdansku
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7.3.4. Badania polowe w warunkach morskich
Przeglad typow badan polowych

Zasadnicza zaleta badan polowych jest mozliwos¢
szybkiego oszacowania wlasciwoS$ci gruntu w stanie natu-
ralnym, bez oczekiwania na wyniki badan laboratoryjnych
probek gruntu, co w wielu przypadkach przyspiesza podje-
cie decyzji np. co do sposobu fundamentowania konstruk-
cji. Zasadnicza wadg tych badan stanowi fakt, iz wtasciwo-
$ci podtoza okreslane sa nie bezposrednio, lecz na podsta-
wie do§wiadczalnych zwiazkow korelacyjnych, ktore nale-
zy wyznaczy¢ lub przynajmniej zweryfikowa¢ dla okreslo-
nego obszaru. Dlatego tez badania polowe w Zzadnej sytu-
acji nie moga catkowicie wyeliminowac¢ badan laboratoryj-
nych, a jedynie uzupetniaja je i pozwalaja na zmniejszenie
ich zakresu.

Opublikowany w 2005 r. przez Migdzynarodowe Stowa-
rzyszenie Mechaniki Gruntéw i Geotechniki poradnik do-
tyczacy badan geofizycznych i geotechnicznych na morzu
i w strefie przybrzeznej (ISSMGE, 2005), opracowany przez
Komitet Techniczny nr 1, wyrdznia geotechniczne badania
polowe konwencjonalne oraz specjalnego zastosowania.

Do badan konwencjonalnych zaliczono:

— sondowanie statyczne z pomiarem oporu stozka i tarcia

na pobocznicy (CPT),

— sondowanie statyczne z dodatkowym pomiarem ci$-

nienia w porach gruntu (CPTU),

— sondowanie statyczne z koncoéwka optywows (T-bar,

ball probe),

— badanie dylatometryczne (DMT),

— badanie presjometryczne (PMT) wykonywane w

otworze lub presjometrem weiskanym,

— sondowanie sondg krzyzakowa (FVT).

Do badan specjalnego zastosowania zaliczono:

— sondowania penetrometrem stozkowym z koncowka

sejsmiczng (SCPTU),

— sondowania penetrometrem stozkowym z koncowka

przewodnosciowa/opornosciowa (CCPTU).

W tabeli 7.6 podano w skali pigciostopniowej uzytecz-
no$¢ poszczegdlnych typéw badan polowych do wyznacze-
nia okreslonych charakterystyk gruntowych wedtug porad-
nika ISSMGE (2005). W tabeli 7.7 przedstawiono uzytecz-
no$¢ poszczegolnych typéw badan polowych do wyznacze-
nia okre$lonych parametréw gruntu wedlug do$wiadczen
Norweskiego Instytutu Geotechnicznego, bedacego jedna
z najbardziej znanych na §wiecie placowek, zajmujacych si¢
badaniami podtoza dla posadawiania budowli petnomor-
skich.

W praktyce, w bezposrednim sasiedztwie linii brze-
gowej (od strony ladu oraz od strony morza) stosuje si¢
rowniez:

— sondowania dynamiczne sondg cylindryczna (SPT), na

podstawie ktorych mozna otrzymaé informacje o sta-
tycznej i cyklicznej wytrzymato$ci gruntow;

Tabela 7.6

Uzyteczno$é typow badan polowych do wyznaczania charakterystyk gruntowych
w warunkach morskich (wedlug ISSMGE, 2005)

Uzyteczno$¢ w gruntach
Badania polowe Wiasciwoscei gruntu Typ badania polowego
piaszczystych spoistych
) CPT 2 2
klasyfikacja
CPTU 4-5 4-5
zaggszczenie CPT/CPTU 2 2
todé na écinani CPT/CPTU 34
rzymalo$¢ na $cinanie -
iy FVT 4-5
o PMT lub DMT 2-3
. wytrzymato$¢ na $cinanie bez odptywu -
Konwencjonalne T-bar, ball probe 4-5
kat tarcia wewngtrznego
P CPT/CPTU 34 2
(wytrzymato$¢ na $cinanie z odpltywem)
CPT/CPTU 2
wrazliwos¢ FVT - 34
T-bar, ball probe 34
wspotezynnik konsolidacji oraz wodoprzepuszczalnosé CPTU 1 3
klasyfikacja gruntow z duza zawartosciag weglanu wapnia CPT/CPTU 4 3
Specjalnego modut $cinania dla matych odksztatcen SCPTU 4-5 4-5
zastosowania - CPT/CPTU 3
otencjat uptynnienia —
P Jatp CCPT 4

Uzyteczno$é: 1 — staba, 2 — akceptowalna, 3 — $rednia, 4 — dobra, 5 — bardzo dobra; objasnienia typéw badan polowych w tekscie
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Tabela 7.7
Uzyteczno$¢ typéw badan polowych
do wyznaczenia parametréow gruntowych w warunkach morskich
wedlug Norweskiego Instytutu Geotechnicznego (Lunne, 2001)
Uzyteczno$¢ typow badan polowych
Witadciwosci Rodzaj gruntu
gruntu T-bar.
CPTU ¢ DMT PMT FVT SCPTU CCPT
ball probe
Stratyfikacja kazdy 5 2 4 5 - 5 -
Klasyfikacja kazdy 4-5 - 4 4-5 - 4-5 -
piaszczysty 4 - 4 4 - 4 4-5
Y. Ip
spoisty 3 - 3 3 - 2-3 -
piaszczysty 5 - 4 5 - 5 -
u
spoisty 4 - 4 4 - 4 -
Stan poczatkowy
piaszczysty 2 - 2 2 - 2 -
OCR
spoisty 3 3 3 3 34 3 -
piaszczysty 12 - 3 3 - 12 -
K,
spoisty 12 - 34 3 4 1-2 -
piaszczysty - - - - - - -
Su
spoisty 4 4-5 3 4 4-5 4 -
Parametry s piaszczysty - - - - - - -
wytrzymalosciowe spoisty 34 45 - 3-4 5 34 -
piaszczysty 4 - 3 4 - 4 -
L
spoisty 2-3 - - 2-3 2 2-3 -
piaszczysty 2-3 - 34 4-5 - 2-3 -
E,G
spoisty 1 - 34 4-5 1-2 1 -
piaszczysty 34 - 34 34 - 34 -
Parametry deformacji M
spoisty 1 - 2-4 1 - 1 -
piaszczysty 34 - 3 34 - 5 -
Gmax
spoisty 2 - 2 2-3 - 5 -
piaszczysty - - - - - - -
k
Charakterystyki spoisty 2-4 - 2-3 2-4 - 2-3 -
przeph piaszczysty - - - - - - -
ch
spoisty 34 - 2-3 34 - 34 -
Potencjat uptynnienia 3 — - - — 3 _

Y — cigzar objgtosciowy; Ip — stopief zaggszczenia; u — ci$nienie w porach gruntu; OCR — stopien przekonsolidowania; K, — wspotczynnik rozporu bocznego;
s — wytrzymato$¢ na Scinanie bez odptywu; S — wrazliwosc¢; ¢’ — spdjnosé efektywna; @’ — efektywny kat tarcia wewngtrznego; £ — modut odksztalcenia;
G — modut odksztatcenia postaciowego; M — modut $ci§liwosci; Gyqy — modut Scinania dla matych odksztatcen; k£ — wspotczynnik wodoprzepuszczalnosci;
cj, — wspotezynnik konsolidacji

Uzytecznosé: 1 — staba, 2 — akceptowalna, 3 — $rednia, 4 — dobra, 5 — bardzo dobra; objasnienia typéw badan polowych w tekscie
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— sondowania dynamiczne z koncowka stozkowa w celu
okreslenia stopnia zaggszczenia warstw piaszczystych;

— sondowania udarowo-obrotowe w celu okreslenia za-
réwno stopnia zaggszczenia warstw piaszczystych, jak
tez wytrzymato$ci i wrazliwosci gruntow spoistych
(badania te, cho¢ nie obejmuje ich zaden z aktualnych
standardéw, nadal sa wykonywane w Polsce, przede
wszystkim wzdhuz linii brzegowej od strony ladu).

Wszystkie wymienione aparaty do badan polowych
przedstawiono schematycznie na rysunku 7.34.

Praktycznie wszystkie rodzaje badan polowych wymie-
nionych w tabelach 7.6 i 7.7 mozna w warunkach morskich
wykonywac¢ na dwa sposoby (rys. 7.35):

— bezposrednio z powierzchni dna morskiego do ustalo-
nej glebokosci, ograniczonej gldwnie maksymalna
osiagalng sita weiskania i dopuszczalnym obciazeniem
czujnikow pomiarowych oraz technicznymi mozliwo-
sciami urzadzenia; pozwala to na ciagle profilowanie
danych charakterystyk, lecz do niewielkich gtebokosci
ponizej dna;

— z dna otworu wiertniczego, przy podobnych jak wyzej
ograniczeniach, co przy zastosowaniu podwiercania
umozliwia prowadzenie badan do duzych glebokosci
ponizej dna, lecz w sposob nieciagly; pozwala nato-
miast na wykonywanie w tym samym otworze réoznych
badan in situ, z wykorzystaniem rozmaitych urzadzen
wrzutowych (rys. 7.36).

W normie norweskiej (G-001, 2004) zwraca si¢ szcze-
g6lna uwagge na to, aby przy badaniach wykonywanych bez-
posrednio z powierzchni dna morskiego unikna¢ zniszczenia
powierzchniowej warstwy podtoza lub wplywu naprezen po-

chodzacych od obciazenia dna rama danego urzadzenia.
W tym celu zaleca sig, zeby:

— dno ramy miato odpowiednich wymiaréw otwor
w ksztalcie kwadratu lub kota wokot miejsca wprowa-
dzenia narzgdzia do podtoza;

— waga urzadzenia nie przewyzszata cig¢zaru zapew-
niajacego uzyskanie wymagane;j sity wciskajacej, celem
wyeliminowania nadmiernego obciazenia podtoza.

Bardzo istotne jest rOwniez monitorowanie ewentualne-
go zaglebiania si¢ ramy w osadach dna, np. za pomoca ka-
mer telewizyjnych zainstalowanych na ramie.

W przypadku badan prowadzonych z dna otworu wiert-
niczego nalezy dazy¢, zeby strefa naruszenia gruntu ponizej
narzedzia wiertniczego byta jak najmniejsza. Zaleca sig tez,
aby (jesli warunki gruntowe na to pozwola) wiasciwe bada-
nie rozpoczyna¢ okoto 1 m ponizej dna otworu. Wielkos¢
strefy naruszonej w danych warunkach gruntowych mozna
oszacowaé na podstawie ciaglego profilu CPT/CPTU, wy-
konanego do okoto 3 m ponizej narzedzia wiertniczego.

W kazdym przypadku bardzo istotne jest okreslenie
glebokosci wody w konkretnym miejscu w czasie wykony-
wania badania, niezaleznie od pomiaréw batymetrycznych.
Pomiar ten mozna prowadzi¢ w dowolny udokumentowany
sposob, np. za pomoca czujnikow cisnieniowych lub z wy-
korzystaniem rozmaitego typu elektrycznych ,,czujnikdéw
dna” zamocowanych pod rama urzadzenia czy tez opuszcza-
nych wraz z rura oslonowa.

Na $wiecie istnieja rézne rozwiazania systemu otworo-
wego 1 zaburtowego, z ktorych najbardziej znane sa
urzadzenia firm Fugro Engineers oraz A.P. Van den Berg
z Holandii.
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Rys. 7.34. Rodzaje aparatéw do badan polowych stosowanych w warunkach morskich i przybrzeznych
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Rys. 7.35. Schemat sondowania CPT: a — z dna otworu wiertniczego w systemie zaburtowym, b — w systemie otworowym

1 2 3
WiercenieJJ_ Pobieranie H Wiercenieﬂ Snndowanieﬂ
- probki _- CPT/CPTU +

Rys. 7.36. Typowe polaczenie sondowan otworowych
z poborem probek kategorii A badz z innymi
badaniami in situ (ISSMGE, 2001)

System zaburtowy firmy A.P.Van den Berg o nazwie
ROSON 100 kN znajduje si¢ w wyposazeniu PPiEZRiG
Petrobaltic S.A. Przy jego uzyciu wykonuje si¢ sondowania
gruntu dna morskiego ze statku badawczego r/v Santa Bar-
bara. System ten umozliwia sondowania w profilu
ciaglym, lecz do ograniczonej glgbokosci ponizej dna mo-
rza, z uwagi na mas¢ ramy oporowej. System ROSON
100 kN sktada sig z:

— ramy z dodatkowymi ptytami obciazajacymi i mo-

dutowymi sitownikami do wciskania i wyciagania zer-
dzi sondy oraz z inklinometru (rys. 7.37),

— weciagarki liny no$nej ramy i kabla do zasilania i trans-
misji danych z koncowki sondy z kompensatorem falo-
wania w plaszczyznie pionowe;j,

— systemu rejestracji analogowej i cyfrowej,

— bramownicy do wystawiania ramy za burte statku,

— agregatu pradotworczego.

Dane techniczno-operacyjne systemu ROSON 100 kN:
masa w powietrzu okoto 15 t, dopuszczalna gleboko$é mo-
rza 100 m, maksymalna glgbokos¢ sondowania ponizej dna
morskiego 15 m, maksymalny nacisk na koncowke sondy
100 kN i stata szybko$¢ wpedu sondy w grunt dna morskiego
20 mm/s.

Rama systemu jest wystawiana za rufe statku, ustawiana
na dnie, a po zakonczeniu badania podnoszona przy uzyciu
bramownicy zamontowanej w cz¢$ci rufowej (rys. 7.38)
oraz wciagarki linowej i kablowej. Wciagarka wyposazona
jest w urzadzenie o skoku do 1,5 m pozwalajace na kompen-
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Rys. 7.37. Rama systemu ROSON 100 kN
do wykonywania sondowania statycznego

sacj¢ falowania morza. Podczas sondowania zabezpiecza
ono ramg przed ,,podrywaniem” z dna przez statek.

System ROSON 100 kN przeznaczony jest przede
wszystkim do sondowan statycznych z koncodwka stozkowa,
aczkolwiek umozliwia rowniez wprowadzenie w grunt dna
morskiego innych narzedzi badawczych. Do sondowania
uzywane sg zerdzie rurowe grubo$cienne o Srednicy zew-
netrznej 36 mm i dtugosci 1000 mm. Tolerancje wymiardw
koncowek sondy stosowanych w PPiEZRiG Petrobalic S.A.
przedstawiono w tabeli 7.8. Uzywane sa przede wszystkim
elektryczne koncoéwki sondy typu ELC-10, standardowe
CPT z pomiarem oporu stozka i tarcia na tulei ciernej lub
CPTU - z dodatkowym pomiarem ci$nienia wody w porach
gruntu. W razie potrzeby mozna stosowac¢ koncowki sejs-
miczne lub przewodnos$ciowe.

System otworowy umozliwia sondowania do duzych
glebokosci ponizej dna morza. Stosowane jest urzadzenie
tzw. wrzutowe (wireline equipment) o nazwie WISON-APB
(rys. 7.39). Umozliwia ono pomiary elektroniczne na kon-
cowce sondy, tj. opdr stozka, tarcie na tulei ciernej i cisnie-
nie wody w porach gruntu (przy zastosowaniu koncowki
CPTU), pomiar sejsmiczny predkosci rozchodzenia si¢ fali
Scinajacej 1 kompresyjnej (przy zastosowaniu koncowki
SCPTU) oraz przewodnos$ci gruntu (przy zastosowaniu ko-
ncéwki CCPT). Ponadto umozliwia pobor probek gruntu
oraz pomiar wytrzymato$ci na $cinanie krzyzakiem obroto-
wym (FVT). Odpowiednie narz¢dzia pomiarowe lub prob-
nik wprowadzane sa do otworu wiertniczego i wciskane w
jego dno za pomoca sitownika hydraulicznego.

i F i

Rys. 7.38. Bramownica do wystawiania
ramy systemu ROSON 100 kN poza rufe statku

Statek badawczy utrzymywany jest w pozycji, w ktorej
wykonuje si¢ badania za pomoca czterech kotwic i systemu
dynamicznego pozycjonowania. Dopuszczalne przemiesz-
czanie si¢ statku na boki wynosi okoto 10% glebokosci
wody. Na statku w $rodokreciu zamontowana jest wiertnia
zaopatrzona w glowicg, obracajaca wrzutowym przewodem
wiertniczym o minimalnej $rednicy 100 mm. Wymagana
no$nos¢ (masa) wiertni zalezy od glgbokosci badania i masy
przewodu wiertniczego. Do glgbokosci 100 m zaleca si¢ no-
$nos¢ minimum 150 kN, a do glgbokosci 500 m minimum
750 kN.

Sondowania statyczne CPT/CPTU

Sondowanie statyczne CPT/CPTU stanowi jedna z najbar-
dziej efektywnych metod badan polowych, umozliwiajacych
okreslenie stratygrafii i w szerokim zakresie wlasciwosci
podtoza, na podstawie wciskania w nie ze stala predkoscia pe-
netrometru z koncoéwka stozkowa, oraz pomiar: oporu stozka,
tarcia na tulei ciernej i, w przypadku badania CPTU, ci$nienia
wody w porach. W zaleznosci od stosowanego sprzetu do
sondowan statycznych i precyzji pomiarow mozna okreslic:
rodzaj gruntu, ci$nienie wody w porach, efektywny kat tarcia
wewngtrznego, wytrzymato$¢ na $cinanie bez odptywu, sto-
pien zaggszczenia, modut Scisliwosci i wspotezynnik konsoli-
dacji, modut $cinania, naprgzenie poziome oraz wspotczynnik
przekonsolidowania (Lunne i in., 1997).

W zwiazku z réznorodnoscia sprzgtu do sondowan sta-
tycznych Migdzynarodowe Stowarzyszenie Mechaniki
Gruntow i Geotechniki (ISSMGE) opublikowato w 1999 r.
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Tabela 7.8

Klasyfikacja sondowan statycznych w zaleznoS$ci od zakresu
i dokladnos$ci pomiaréw (ISSMGE, 1999)

Klasa . Minimalna dopuszczalna Maksyn}alny
badania Charakterystyki . doktadnosé¢ krok pomiarowy
(wigksza z dwoch podanych) (mm)

opor stozka 50 kPa lub 3%
tarcie na pobocznicy 10 kPa lub 10%

1 ci$nienie porowe 5 kPa lub 2% 20
nachylenie 2°
gtebokos¢ penetracji 0,1 m lub 1%
opor stozka 200 kPa lub 3%
tarcie na pobocznicy 25 kPa lub 10%

2 ci$nienie porowe 25 kPa lub 2% 20
nachylenie 2°
glebokos¢ penetracji 0,2 m lub 2%
opor stozka 400 kPa lub 5%
tarcie na pobocznicy 50 kPa lub 15%

3 ci$nienie porowe 50 kPa lub 5% 50
nachylenie 5°
glebokos¢ penetracji 0,2 m lub 2%
opor stozka 500 kPa lub 5%

4 tarcie na pobocznicy 50 kPa lub 20% 100
glebokos¢ penetracji 0,1 m lub 1%

wytyczne dotyczace jego jakosci oraz doktadnosci pomia-
row (tab. 7.8).

Klasa badania wymaga odpowiedniej aparatury pomia-

rowej:

— urzadzenia klasy 1 (tab. 7.8) odpowiednie sa do pre-
cyzyjnego okres§lenia granic warstw oraz rodzaju
gruntéw, jak rowniez zmian ich wlasciwosci wraz z
gtebokoscia, z uwzglednieniem gruntow stabych
(migkkoplastycznych gruntow spoistych lub luznych
piaskow);

— urzadzenia klasy 2 sa bardziej odpowiednie dla grun-
tow twardoplastycznych oraz piaszczystych;

— urzadzenia klasy 3 14 moga by¢ wykorzystywane jedy-
nie do okreslenia stratyfikacji podtoza oraz oszacowa-
nia parametrow gruntéw twardoplastycznych i zwar-
tych oraz piaskéw zaggszczonych.

W Polsce w warunkach ladowych wymagania dotyczace

sondowan CPT/CPTU definiuje norma PN-B-04452:2002.

Jak podano we wstepie do niniejszego rozdziatu, sondo-

wania statyczne na morzu mozna wykonywaé w dwojaki
sposoéb:

— W otworze wiertniczym; system ten umozliwia
osiaganie duzych glebokosci i przewiercanie twar-
dych przewarstwien, natomiast nie daje ciagtych cha-
rakterystyk sondowania i, z uwagi na btedy w pomia-

rze cisnienia, lokuje si¢ raczej w klasie 2 ISSMGE
(Lunne, 2001);

— z dna morza, tzw. systemem zaburtowym, ktory
wprawdzie ogranicza gigboko$¢ penetracji w przypad-
ku gruntow zwartych i piaszczystych, natomiast
spetnia z regulty wymagania klasy 1.

Rys. 7.39. Urzadzenie wrzutowe WISON-APB
(materialy A.P. Van den Berg)
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Procedura badania, zbieranie i rejestrowanie danych.
Nominalna pr¢dkos$¢ penetracji powinna wynosi¢ 20+5
mm/s. Preferowana jest penetracja ciagta do mozliwie naj-
wigkszej glebokosci, z uwzglednieniem mechanicznych
1 wytrzymatosciowych ograniczen urzadzenia. Przed rozpo-
czeciem badania i po jego zakonczeniu nalezy notowac
wskazania spoczynkowe wszystkich czujnikow.

Zgodnie z wymaganiami ISSMGE (1999), czujniki pomia-
rowe powinny spehia¢ okreslone w tabeli 7.8 kryteria, wyma-
gane dla odpowiedniej zatozonej klasy badan. Kalibracja czuj-
nikéw powinna by¢ dokonywana przed rozpoczeciem kazdego
projektu, a takze co 3 miesiace lub po kazdych 100 sondowa-
niach w trakcie trwania projektu. Podczas prac nalezy kontrolo-
waé sprawno$¢ urzadzenia 1 systemu pomiarowego. Raz do
roku powinno si¢ sprawdza¢ Srednice stozka i tulei ciernej dla
stozkéw uzywanych, aby miescity si¢ w granicach dopuszczal-
nych norm podanych przez producenta (tab. 7.8).

W przypadku badan CPTU nalezy przed badaniem,
zgodnie z instrukcja producenta, doktadnie odpowie-
trzy¢ filtry ceramiczne koncowki stozkowej, aby system
pomiarowy dawal natychmiastowa odpowiedz na zmiany
ci$nienia.

Pomiary dyssypacji powinny by¢ prowadzone do uzy-
skania 50% konsolidacji, tj. do momentu az ci$nienie po-
rowe bedzie rowne Sredniemu ci$nieniu mierzonemu w
momencie zatrzymania penetracji oraz oszacowanemu
ci$nieniu porowemu in situ. W przypadku, gdy postep
dyssypacji bytby zbyt wolny, aby osiagnaé tg wartos¢,
moment przerwania badania nalezy uzgodni¢ z osoba in-
terpretujaca wyniki.

W czasie dyssypacji pomiary ci$nienia powinny by¢ reje-
strowane w nast¢pujacych interwatach czasowych:

— podczas 1. minuty — 2 razy na sekundg,

— migdzy 1. a 10. minuta — 1 raz na sekundg,

— migdzy 10. a 100. minuta — 1 raz na 2 sekundy,

— po 100. minucie — 1 raz na 5 sekund.

Dokumentacja wynikéw sondowan statycznych
CPT/CPTU. Wyniki sondowan statycznych, przezna-
czone do dalszej interpretacji, nalezy udokumentowac¢ w
postaci:

— formatki informacyjnej, zawierajacej wszystkie dane
niezbedne do interpretacji mierzonych charakterystyk
sondowania,

— wykresow wszystkich mierzonych charakterystyk son-
dowania wykonywanych przez urzadzenie rejestrujace
(przyktad wydruku w systemie GORILLA —rys. 7.40),

— wykresow testow dyssypacji ci$nienia,

— zapisu cyfrowego wykonywanego przez urzadzenie re-
jestrujace.

Standardowa prezentacja charakterystyk sondowania po-

kazana na rysunku 7.40 przedstawia:

— opdr stozka (q,.),

— tarcie na pobocznicy (f,),

— wspdfezynnik tarcia (R, = fi/q,),

— odchylenie od pionu (i) mierzone na inklinometrze,

— w przypadku piezostozka (koncéwka CPTU) rowniez
przyrost cisnienia wody w porach (Au), czyli rdznicg
migdzy ci$nieniem wody w porach (u) a hydrostatycz-
nym cis$nieniem wody w porach gruntu przed rozpo-
czgciem weiskania stozka — u,, (Au = u—u,).

Ponadto dla koncéwki CPTU w celu interpretacji wy-
nikéw sondowania, nalezy przedstawic tzw. skorygowany
opor stozka q; = g + u(l-a), uwzgledniajacy — wyni-
kajacy z jego konstrukcji — udziat ci$nienia porowego w
uktadzie sit. Dla koncéwki CPTU trzeba rowniez wyzna-
czy¢ tzw. wspotczynnik cisnienia wody w porach gruntu
(Bg), bedacy stosunkiem przyrostu tego cisnienia do oporu
stozka netto.

Tarcie na pobocznicy, MPa QOdchylenie od pionu, *®
0.05 04 015 02 < 10 ]
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Rys. 7.40. Przyklad wydruku w systemie GORILLA wykreséw charakterystyk
sondowania statycznego wykonanego na Morzu Baltyckim koncowka CPTU
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Interpretacja wynikéw sondowan statycznych CPT/
CPTU. Na podstawie wynikow badan CPT i CPTU mozna
ustali¢ miazszos¢ warstw, sklasyfikowac grunty i oszacowaé
ich wlasciwosci (dotyczy rowniez skal migkkich, o ile zosta-
nie zastosowana wystarczajaca catkowita sita wciskajaca), ta-
kie jak np.:

— stopien zaggszczenia gruntdw piaszczystych,

— stopien plastycznos$ci gruntow spoistych,

— wytrzymato$¢ na $cinanie bez odptywu.

Najbardziej wyczerpujacy opis sposobu wyznacza-
nia tych parametrow, zwlaszcza dla gruntow morskich,
znajduje si¢ w pracy Lunne’a (1997). Polska norma
PN-B-04452:2002 podaje szereg zawartych w wymieniongj
pracy zaleznosci korelacyjnych dostosowanych do polskich
warunkoéw gruntowych na ladzie.

Nalezy podkresli¢, ze — jak zaznaczono we wstgpie do ni-
niejszego rozdzialu — sondowania statyczne w zadnym
przypadku nie moga zastapi¢ wiercen i badan laboratoryj-
nych probek gruntu, a sa jedynie cennym uzupelieniem
tych badan, pozwalajacym na zmniejszenie ich zakresu,
1 zawsze wymagaja weryfikacji.

Sondowania statyczne
z koncéwkami specjalistycznymi

Sondowania statyczne z koncowka sejsmiczng (SCPT/
SCPTU). Koncowka sejsmiczna, oprocz pomiaru predkosci
poprzecznej fali Scinajacej generowanej przez zrddio
umieszczone na dnie morskim, a w niektorych przypadkach
réwniez predkoscei fali podtuznej, dziata jak zwykty penetro-
metr stozkowy CPT badz CPTU. Badanie to dostarcza wig-
cej informacji, niz sam pomiar predkosci fali na podstawie
rejestracji sygnatu odbieranego przez geofony umieszczone
w otworze wiertniczym (rys. 7.41), przy czym zasada okre-
$lenia predkosci fali w obu przypadkach pozostaje taka sama
(rys. 7.42).
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Rys. 7.41. Charakterystyki fali $cinajacej
mierzone na okreslonej glebokosci

SL, SP — sygnaly odbierane w dwoch prostopadtych ptaszezyznach
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Rys. 7.42. Zasada pomiaru predkosci fali poprzecznej
w badaniu SCPT/SCPTU

V,—predkos¢ fali poprzecznej, ¢;, £, — czas migdzy wygenerowaniem sygnatu
a jego maksimum w punktach 2 i 1, L;, L, — odlegto$ci migdzy zrédlem sy-
gnatu a punktami 21 1

W zaleznosci od kierunku impulsu przekazanego na
grunt, wyznacza si¢:

— predkosc¢ fali poprzecznej — V (przy pobudzeniu row-
nolegtlym do powierzchni gruntu, a poprzecznym do
kierunku rozchodzenia si¢ fali — rys. 7.42),

— predkos¢ fali podtuznej — Vy (przy pobudzeniu w kie-
runku rozchodzenia si¢ fali, tj. prostopadtym do po-
wierzchni gruntu).

Fala rozchodzaca si¢ w gruncie (rys. 7.41) rejestrowana
jest za pomoca pojedynczego lub podwdjnego zestawu czuj-
nikow umieszczonych nad tuleja cierna w taki sposob, aby
zachowaé $rednice koncowki wymagana w badaniach
CPTU. Badanie wykonuje si¢ po zatrzymaniu sondowania
na okreslonej gleboko$ci, po czym jest ono kontynuowane
do nastepnego zatozonego poziomu pomiaru sejsmicznego.
Standardowo, dla stozkow z pojedynczym zestawem czujni-
kow pomiary przeprowadza si¢ w odstegpach jednometro-
wych, przy czym zaleca si¢ na kazdej glgbokosci wykonanie
dwoch pomiaréw z zastosowaniem przeciwnej polaryzacji
fali, a predkos¢ fali wyznaczana jest z pomiarow dla kolej-
nych przyrostow glgbokosci penetracji. W tym przypadku
bardzo istotne jest zachowanie takich samych przyrostow
penetracji migdzy kolejnymi pomiarami. Dla stozkow o po-
dwojnym zestawie czujnikow predkosc¢ fali wyznaczana jest
dla kazdego kolejnego przyrostu penetracji na podstawie
przesunigcia czasowego odbioru impulsu przez oba zestawy
czujnikow. W tym przypadku nie jest juz konieczne zacho-
wanie stalych przyrostow penetracji. Badanie mozna wyko-
nywaé¢ w obu trybach: z powierzchni dna lub z dna otworu
wiertniczego, przy czym w tym drugim przypadku nalezy
uwzgledni¢ interferencj¢ fali odbitej od rury ostonowe;.
Zaktocenia moga réwniez by¢ spowodowane specyficznym
uktadem warstw gruntowych, np. gdy sasiaduja ze soba war-
stwy diametralnie r6zniace si¢ predkoscia przewodzenia fal
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Rys. 7.43. Przykladowe charakterystyki sondowania SCPT/SCPTU

qr— skorygowany opor stozka; pozostate objasnienia w tekscie

Scinajacych lub gdy w podtozu wystepuja warstwy o silnych
wilasnosciach ttumiacych (np. torf).

Wyniki badan SCPT/SCPTU nalezy udokumentowaé w
sposob analogiczny jak wyniki sondowan CPT/CPTU, przy
czym dodatkowo powinny zawierac:

— wszystkie pomierzone charakterystyki fali Scinajacej

(ewentualnie rowniez podtuznej),

— zmiany S$redniej predkosci fali $cinajacej — V oraz
podtuznej — V,z glebokoscia (rys. 7.43),

— w przypadku znanej gestosci podioza (p) réwniez
zmiany modulu $cinania dla matych odksztatcen
(G,,4,) 0oraz modutu odksztalcenia (£,) z glebokoscia,
obliczone jako: G,,,. = stz, E, = prz.

Sondowania statyczne z koncowka przewodnos-
ciowa/opornosciowa (CCPTU). Koncowki CCPTU (nie-
kiedy okreslane takze jako RCPTU) charakteryzuja si¢ tym,
ze do zwyktej koncowki stozkowej CPTU dotaczony jest
modut z cylindrycznie utozonymi elektrodami do pomiaru
przewodnosci elektrycznej (lub oporno$ci) gruntu (rys.
7.44). Badanie moze by¢ wykonywane bezposrednio z po-
wierzchni dna morskiego, jak rowniez w systemie otworo-
wym. Procedura badania i wszystkiec wymagania pozostaja
niezmienione w stosunku do podanych w podrozdziale 7.3.4.
dla klasycznego badania CPTU. Podczas badania mierzone
jest dodatkowo napigcie migdzy parami elektrod, do ktérych
doprowadzony jest prad zmienny o duzej czgstotliwosci
(~1000 Hz), co pozwala na wyznaczenie opornosci i prze-

wodnosci elektrycznej gruntu, przez ktory przeptywa prad
migdzy elektrodami.

Dokumentacja wymaga, oprocz standardowej dokumen-
tacji badania CPTU, przedstawienia w formie graficznej
i cyfrowej zmian przewodnosci (badz opornosci) elektrycz-
nej wraz z glgbokoscia. Na tej podstawie mozna szacowaé
m.in. zaggszczenie (porowato$¢) gruntu, potencjat korozyj-
ny oraz wykrywaé zanieczyszczenia.

Rys. 7.44. Przyklady koncéwek
przewodnosciowych/opornosciowych
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Rys. 7.45. Przyklady koncéwek o pelnym oplywie:
a — rozne ksztalty w zestawieniu z klasyczna koncowka stozkowa,
b — w ksztalcie: poprzeczki — T-bar i kulki — ball probe (wedlug ISSMGE, 2005)

Sondowania z koncowkami o pelnym optywie (T-bar,
ball probe). Sondowania z koncowkami o pelnym optywie
(rys. 7.45) sa bardzo podobne do klasycznego badania CPT,
lecz na ich podstawie mozna znacznie doktadniej okresli¢
wlasciwosci wytrzymatosciowe bardzo stabych gruntow
spoistych, wystgpujacych czgsto w gornych warstwach dna
morskiego. Ze wzgledu na stosunkowo duza powierzchnig,
badania tymi koncowkami zalecane sa wytacznie dla grun-
tow stabych, cho¢ byty rowniez proby ich zastosowania w
pytach i piaskach pylastych przy oporach penetracji do-
chodzacych do 5 MPa.

Badania koncowka T-bar (TBT), z uwagi na jej ksztatt,
wykonuje si¢ praktycznie wyltacznie z powierzchni dna, pod-
czas gdy koncowka ball probe moze by¢ wykorzystywana
takze w systemie otworowym, przy czym:

— standardowa koncowka T-bar ma ksztatt cylindrycz-
nej poprzeczki o dlugosci 250 mm i §rednicy 40 mm
umieszczonej na standardowej zerdzi CPT o $rednicy
36 mm; oprocz czujnika oporu weiskania umieszczo-
nego bezposrednio za koncowka, moze by¢ zaopa-
trzona w dwa czujniki ci$nienia znajdujace si¢ na po-
przeczce oraz inklinometr umieszczony na zerdzi;

— typowa koncowka ball probe ma ksztatt kulki o $redni-
cy 60—80 mm (a nawet 113 mm); czujnik ci$nienia po-
rowego moze by¢ umieszczony w punkcie wiodacym
badz z boku kulki, a czujnik oporu wciskania oraz in-
klinometr — na zerdzi CPT o $rednicy 36 mm.

W zwiazku z wykonywaniem badania za pomoca tych

samych Zerdzi i tego samego urzadzenia wciskajacego co w

przypadku CPT, do badan z koncéwkami o pelnym optywie
wykorzystuje si¢ z reguly te same czujniki oporu wciskania
oraz inklinometry.

Pomiary nachylenia nalezy prowadzi¢, gdy glgbokos¢
penetracji przekracza 5 m. Predko$¢ wciskania oraz
wyciagania koncowki powinna wynosi¢ 20+5 mm/s, a
doktadnos¢ rejestracji przynajmniej 2%. Pomiary ze wszyst-
kich czujnikow nalezy odczytywac i zapisywac w formie cy-
frowej przynajmniej 1 raz na sekundg, zarowno podczas
weciskania, jak 1 wyciagania koncowki. Powinno si¢ rowniez
mierzy¢ catkowita sit¢ weiskania/wyciagania sondy.

W normie norweskiej (G-001, 2004) podano, ze kon-
cowki o pelnym optywie moga by¢ wykorzystane do badan
,cyklicznych”. Zaleca si¢ wtedy wykonanie do 6 kolejnych
cykli wciskania 1 wyciagania koncowki w zakresie glgbo-
kosci £0,5 m wokot wyznaczonego punktu z predkoscia
2 cm/s.

Kalibracja czujnikéw pomiarowych powinna by¢ wy-
konywana w ten sam sposob co przy klasycznych bada-
niach CPT/CPTU. Rowniez doktadnos$¢ pomiaréw musi
spetnia¢ wymagania podane w tabeli 7.9 dla badan
CPT/CPTU.

Wyniki sondowan z koncowka o pelnym opltywie, prze-
znaczone do dalszej interpretacji, nalezy udokumentowa¢ w
postaci:

— formatki informacyjnej, zawierajacej wszystkie
dane niezbgdne do interpretacji mierzonych charak-
terystyk sondowania, analogicznie jak dla badan
CPT/CPTU;
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— wykresow wszystkich mierzonych charakterystyk son-
dowania, przy czym powinno si¢ pokaza¢ przebieg
oporu podczas wciskania oraz wyciagania sondy, za$
wyniki testow cyklicznych przedstawié¢ takze oddziel-
nie w powigkszonej skali;

— zapisu cyfrowego wykonywanego przez urzadzenie re-
jestrujace.

Wytrzymatos¢ na $cinanie bez odptywu moze by¢ szaco-
wana na podstawie zwiazkow empirycznych opracowanych
w Norweskim Instytucie Geotechnicznym (Lunne, 2007) w
powiazaniu z korelacjami opracowanymi dla danego obsza-
ru na podstawie badan laboratoryjnych pobranych probek
gruntu.

Badania dylatometryczne (DMT)

Badanie dylatometryczne (DMT — Dilatometer Marchet-
ti Test; nazwa pochodzi od nazwiska autora metody), po-
wszechnie stosowane w krajach UE, wprowadzone zostato
do polskiej normy PN-B-04452:2002. Najdoktadniejszy
opis, obejmujacy zasadeg dziatania, wymagania techniczne
oraz metody interpretacji i przyklady zastosowan, znajduje
si¢ w raporcie Komitetu Technicznego nr 16 Migdzynarodo-
wego Stowarzyszenia Mechaniki Gruntow i Geotechniki
(ISSMGE, 2001). W polskiej strefie ekonomicznej do tej
pory badan dylatometrycznych w warunkach morskich nie
wykonywano, sa one jednak coraz powszechniej stosowane
na $wiecie dla celéw budownictwa morskiego i oceniane
jako uzyteczne (tab. 7.6 1 7.7).
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Rys. 7.46. Schemat dylatometru
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1 —topatka, 2 — zerdZ wciskajaca, 3 — przewody elektryczne i pneumatyczne,
4 — urzadzenie kontrolno-pomiarowe, 5 — przewadd ci$nieniowy, 6 — zrodto
ci$nienia, 7 — membrana i naprezenia dziatajace na membrang; p — ci$nienie
kontaktowe w pozycji A, p; — ci$nienie kontaktowe w pozycji B

Badanie polega na wciskaniu pionowo w dot plaskiej
koncowki (fopatki) wyposazonej w cienka, kotowa membra-
n¢ stalowa z jednoczesnym prowadzeniem pomiardw napre-
zenia migdzy membrang i gruntem: przy membranie nieod-
ksztatconej (pozycja A), lecz majacej kontakt z otaczajacym
je gruntem (tzw. ci$nienie kontaktowe po), oraz wtedy, gdy
jej $rodek przemiesci si¢ o 1,1 mm (ci$nienie kontaktowe p1)
— pozycja B. Zasadnicze elementy dylatometru zilustrowano
na rysunkach 7.46 1 7.47.

Wyniki badan DMT, przeznaczone do dalszej interpreta-
¢ji, powinny zosta¢ udokumentowane w sposdb papierowy
i cyfrowy w postaci:

— formatki informacyjnej, zawierajacej wymiary topatki,
rodzaj urzadzenia wciskajacego i zerdzi, opis sposobu
wykonania badania;

— zestawienia ci$nien mierzonych wraz z giebokoscia;

— zestawienia obliczonych dla poszczegdlnych gleboko-
$ci parametréw posrednich.

Majac wyznaczone parametry posrednie oraz znajac od-
powiednie korelacje, ktére mozna odnalez¢ przyktadowo w
dostepnych materiatach (ISSMGE, 2001; Mtynarek, Wierz-
bicki, 2007), przy czym dla danego terenu powinny by¢ one
poddane weryfikacji z wynikami odpowiednich badan labora-
toryjnych, na podstawie badania DMT mozna okresli¢: uwar-
stwienie podtoza gruntowego, wspotczynnik parcia bocznego,
wytrzymato$¢ na $cinanie bez odptywu, wspotczynnik prze-
konsolidowania, wspotczynniki konsolidacji i wodoprzepusz-
czalnosci oraz moduly $cisliwosci i1 sprezystosci gruntu.

Rys. 7.47. Lopatka z membrang:
a — widok z przodu, b — widok z boku
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Badania presjometryczne

Badanie presjometryczne zostalo wprowadzone w 1955 r.
we Francji przez Louisa Menarda. Stanowi ono rodzaj prob-
nego obciazenia gruntu, przeprowadzonego na okreslonej
glebokosci w podlozu za pomoca wypetnionej ciecza sondy
o ksztalcie walca, wyposazonej w membrang rozszerzajaca
si¢ radialnie pod wptywem zadanego od wewnatrz ci$nienia.
Na podstawie pomiaru objgtosci cieczy lub $rednicy mem-
brany oraz pomiaru przytozonego ci$nienia, badanie pozwa-
la na okreslenie zalezno$ci migdzy odksztatceniami i napre-
zeniami oraz m.in. modutu sprezystosci i wytrzymatosci na
Scinanie. Na $wiecie badanie to stosuje si¢ gtdwnie do anali-
zy osiadan fundamentow bezposrednich i glebokich, obli-
czen nosnosci granicznej gruntu oraz przy okreslaniu no$no-
Sci pali. Mozna je praktycznie wykorzystywac przy projek-
towaniu posadowien budowli o dowolnym rodzaju funda-
mentoéw dla wszystkich rodzajéow podtoza. W Polsce, mimo
iz badania typu Menarda przeprowadza si¢ od lat 70. XX
wieku, zasigg ich stosowania jest wciaz niewielki i jak do-
tychczas nie dotyczyt Srodowiska morskiego. Wiaze sig to
prawdopodobnie z brakiem dostosowanych do polskich wa-
runkow wytycznych w zakresie wykorzystania tych badan w
projektowaniu posadowien. Niemniej jednak badanie presjo-
metryczne zostato objete norma PN-B-04452:2002, ktora po-
daje zakres zmienno$ci modutu presjometrycznego (£u) oraz
naprezen granicznych (pry) w réznych gruntach na terenie
kraju oraz sposob okre$lania rodzaju gruntéw na podstawie
tych parametrow (co niestety nie dotyczy gruntoéw morskich),
a takze zaleca stosowanie normy PN EN 1997-2:2007, do-
tyczacej wyznaczania innych parametrow gruntowych na
podstawie wynikoéw badan presjometrycznych. Z uwagi na
coraz bardziej rozpowszechnione badania presjometryczne
przy projektowaniu konstrukcji pelnomorskich i przybrze-

znych na Zachodzie, nalezy si¢ liczy¢ konieczno$cia
wdrozenia ich rowniez w polskiej strefie ekonomiczne;j.

Obecnie na $wiecie istnieje wiele rozwigzan presjometrow,
przy czym daje si¢ je podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy:

— presjometry wymagajace wstepnego wiercenia (PBP —

pre-bored pressuremeter),

— presjometry samowwiercajace si¢ (SBP — self-boring

pressuremeter),

— presjometry wciskane w grunt (FDP — full displace-

ment pressuremeter).

Presjometry wymagajace wstepnego wiercenia (PBP).
Do tej grupy zalicza si¢ przede wszystkim klasyczny presjo-
metr typu Menarda (MPM), ktéry zilustrowano na rysunku
7.48. Jego sonda ma trzy komory, z ktorych srodkowa jest
wypeliona woda (lub innym ptynem), za§ dwie ochronne
komory dociskowe — gazem. Zadaniem komor dociskowych
jest zapewnienie wylacznie radialnego rozszerzania si¢ ko-
mory pomiarowej. Badanie presjometryczne mozna wyko-
nywa¢ dwiema metodami: przy kontrolowanym cisnieniu
(klasyczna metoda Menarda) oraz przy kontrolowanym od-
ksztatceniu. Podczas badania z kontrolowanym cisnie-
niem metoda Menarda, po umieszczeniu sondy wspotosiowo
w otworze, zwigksza si¢ skokowo ci$nienie w komorze po-
miarowej, a na podstawie ilosci doprowadzonego do komory
ptynu okresla si¢ odksztatcenie. Skoki ci$nienia nalezy tak
dobiera¢, aby w fazie obciazenia byto ich okoto 10 (nie
mniej niz 7 i nie wigcej niz 14). Kazdy przyrost ci$nienia po-
winien by¢ utrzymywany na statym poziomie przez 1 minutg
w przecigtnych warunkach gruntowych, a od 2 do 3 minut
w gruntach stabonoénych. Jezeli jest to wymagane, mozna
zwigkszy¢ liczbe przyrostow i wykonac¢ dodatkowo jeszcze
jeden cykl odciazenie—obciazenie, pod warunkiem ze zwigk-
szenie $rednicy nie przekroczy 13%, a ciSnienie w komorze
10 MPa.

wypeiniona gazem
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Rys. 7.48. Tréjkomorowy presjometr typu Menarda: a — zestaw pomiarowy, b — schemat
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Rys. 7.49. Presjometr samowwiercajacy si¢: a — przykladowa sonda,
b — zasada wiercenia przy minimalnym naruszeniu gruntu

Podczas badania z kontrolowanym odksztalceniem nalezy
tak zwigksza¢ ci$nienie, aby utrzymywac state przyrosty objg-
tosci komory lub state przyrosty odksztatcenia otworu. Przy-
rostow objgtosci powinno by¢ w fazie obcigzenia przynaj-
mniej 20, a czas ich utrzymywania powinien trwa¢ 1 minutg.

Metoda PBP jest najprostsza do wykonania w warunkach
ladowych, a takze nadaje si¢ do wszystkich rodzajow gruntu,
cho¢ jest zarazem najmniej doktadna, gdyz wymaga umiesz-
czenia presjometru w otworze przeglebionym ponizej rury
ostonowej lub podciagnigcia tej rury, co narusza warunki in
situ.

Presjometry samowwiercajace si¢ (SBP). Sonda pre-
sjometrow samowwiercajacych si¢ sama zaglebia si¢ w
grunt i z tego wzgledu w znacznie mniejszym stopniu naru-
sza warunki naturalne podloza. Metoda powstata w latach
70. i rozwingla si¢ jednoczes$nie we Francji (PAF), w Anglii
(Camkometer) i USA (Boremac). Badanie mozna prowadzi¢
z dna otworu wiertniczego, a w gruntach stabych i organicz-
nych rowniez bezposrednio z powierzchni dna, co powodu-
je, iz jest ono szczegodlnie przydatne w warunkach morskich.
Przyktadowa sondg pokazano na rysunku 7.49a, a ideg sa-
mowwiercania sig jej — na rysunku 7.49b.

Presjometry wciskane w grunt (FDP). O ile presjome-
try samowwiercajace si¢ powstaly jako proba ominigcia
trudnosci interpretacyjnych, wynikajacych z naruszenia
$cianek otworu w klasycznym badaniu typu Menarda, pre-
sjometry wciskane rozwingly si¢ w wyniku potrzeby
ulatwienia i przyspieszenia badan oraz uzyskania na podsta-
wie jednego badania wigkszej liczby informacji, przy swia-
domej zgodzie na mniejsza doktadno$¢ pomiarow. Obecnie
stosuje sig je praktycznie wytacznie w polaczeniu z sondo-
waniem statycznym koncowka stozkowa CPT (rys. 7.50).

Metod¢ mozna stosowaé we wszystkich rodzajach grun-
tow nieskalistych oprocz zwiréw, cho¢ najbardziej przydat-
na jest w gruntach spoistych. Staje si¢ tez stopniowo coraz
bardziej popularna w zwiazku z rosnagcym zapotrzebowa-
niem na sondowania CPTU, co daje mozliwos¢ wykorzysta-
nia tego samego sprzetu do weiskania sondy. W warunkach

morskich metod¢ mozna stosowac zardwno z powierzchni
dna, jak tez w systemie otworowym.

Dokumentacja i interpretacja wynikow badania pre-
sjometrycznego. Ze wzgledu na mozliwosci stosowanego
sprzgtu, zarowno dokumentacja, jak i interpretacja badan
beda nieco inne, zaleznie od stosowanej metodyki badaw-
czej oraz stopnia zautomatyzowania urzadzenia, a przede
wszystkim od celu badania, postawionego przez projektanta.
Parametry mozna wyznaczaé¢ rgcznie na podstawie metody

o S A N

Rys. 7.50. Presjometr wciskany typu PIP (pushed-in pressure-

meter) stosowany w polaczeniu z badaniem CPTU: a — zestaw

przykladowy, b — koncowka sondy CPTU z modulem presjo-
metrycznym
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przedstawionej w normie PN-B-04452:2002 lub w normie
francuskiej ANFOR 1999-10-07 i NF P 94-110-1-N (Tar-
nawski, 2007).

Stosujac podstawowe parametry uzyskane z krzywej pre-
sjometrycznej, mozna rdéwniez wyprowadzi¢ wytrzymatosé
na $cinanie 1 modut $cinania. Istnieje tez zwiazek migdzy
tymi parametrami a rodzajem gruntu. Tabele podane w
PN-B-04452:2002 dotycza charakterystyki typowych grun-
tow ladowych z terenu Polski. Dla gruntéw wystgpujacych
w warunkach morskich takich zestawien brak.

Badania sondg krzyzakowa (FVT)

Badania polowe sonda krzyzakowa FVT (Field Vane
Test) wprowadzone zostaly w latach migedzywojennych
ubiegltego stulecia w Holandii. Wykonuje si¢ je koncowka
krzyzakowa po zaglebieniu na zadana glgbokos¢, a nastgpnie
obroceniu. Sonda krzyzakowa przydatna jest przede wszyst-
kim do stabych i1 bardzo stabych gruntéw spoistych oraz grun-
tow organicznych, charakteryzujacych si¢ katem tarcia wew-
ne¢trznego bliskim zero (co oznacza, Ze opdr przy obrocie
krzyzaka stwarza jedynie spojno$¢ gruntu), w celu okreslenia
ich wytrzymatosci na $cinanie bez odptywu oraz wrazliwosci
strukturalne;.

Gltowna zaleta badan FVT jest mozliwos$¢ bezposrednie-
go pomiaru maksymalnej wytrzymatosci na $cinanie bez
odptywu, a takze wytrzymatosci rezydualnej. Podstawowa
wada jest natomiast brak ciagtego profilu glgbokosciowego
tych parametréw, a takze wzglednie dlugi czas badania jed-
nego profilu.

W warunkach morskich badanie sonda krzyzakowa wy-
konuje si¢ bezposrednio z powierzchni dna albo korzystajac

Lina

Jednostka
pamigci zdalnej

Stabilizatory

Krzyzak

Tabela 7.9

Wymiary krzyzaka w zaleznosci od zakresu wytrzymalos$ci
na Scinanie bez odplywu s, (G-001, 2004)

Zakres s, Wysokos¢ Srednica Grubo$¢
(kPa) (mm) (mm) (mm)
0-50 130 65 2

30-100 110 55 2
80-250 80 40 2

z systemu zaburtowego, stuzacego do sondowan statycznych
CPT, lub z wlasnej ramy urzadzenia (rys. 7.51a), albo tez
metoda otworowa z uzyciem odpowiedniego urzadzenia
wrzutowego (rys. 7.51b).

Koncéwka sondy sktada si¢ z prostokatnych skrzydetek
umieszczonych pod katem 90° w stosunku do siebie,
tworzacych krzyzak i zamocowanych na zerdzi. Stosunek
wysokosci (H) do $rednicy (D) standardowej koncoéwki wy-
nosi 2, a grubo$¢ pojedynczego skrzydetka powinna zawie-
ra¢ si¢ w przedziale 0,8-3,0 mm. ISSMGE (2005) oraz
G-001 (2004) zalecaja stosowanie skrzydetek o roznych wy-
miarach, zaleznie od przedziatu zmienno$ci wytrzymatosci
na $cinanie bez odptywu (tab. 7.9). Niekiedy stosowane sa
niestandardowe krzyzaki o skrzydetkach $cigtych trapezowo
(rys. 7.52).

Norma polska PN-B-04452:2002 zaleca stosowanie w
warunkach ladowych dwoch standardowych wymiarow
krzyzaka, tj. 80 x 40 mm dla gruntéw twardoplastycznych
1200 x 100 mm dla gruntéw bardzo stabych.

Tuta

Rura wiertnicza

Lozysko

Koronka wiertnicza

Zatrzaski mechaniczne

Jednostka
pamieci zdalnej

Pluczka

Naped

Krzyzak

Fig. 7.51. Przykladowe rozwiazania urzadzen do wykonywania sondowan krzyzakowych w warunkach morskich: a — system
Halibut do badan z powierzchni dna, b — sonda otworowa Dolphin wspélpracujaca z urzadzeniem wrzutowym Wison V-APB
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Rys. 7.52. Przyklad koncéwki sondy krzyzakowej
o skrzydelkach S$cigtych trapezowo

Procedura badania. W przypadku wykonywania badan
w rurach oslonowych nalezy zadbac¢, aby cisnienie wody
wewnatrz tych rur byto takie samo jak w gruncie na pozio-
mie badania, co jest szczeg6lnie istotne w warunkach mor-
skich. Jezeli nie stosuje si¢ rur ostonowych, to nalezy bada-
nie prowadzi¢ w taki sposob, aby mozna bylo wyeliminowaé
wplyw tarcia gruntu o zerdzie. Koncéwka sondy umocowa-
na do zerdzi wciskana jest przed pierwszym badaniem na
gleboko$¢ co najmniej 0,5 m ponizej dna otworu. Predkosé
weciskania nie powinna przekracza¢ 2 cm/min, tj. standardo-
wej predkosci przy sondowaniu CPT. Czas od momentu
osiagnigcia zadanej glebokosci do rozpoczecia badania po-
winien wynosi¢ od 2 do 5 minut. Koncdwka jest obracana ze
stala predkoscia, tak aby zniszczenie gruntu nastapito w wa-
runkach bez odptywu. W gruntach spoistych zaleca sig sto-
sowanie predkosci w przedziale od 6 do 12°/min. W czasie
pomiaru mierzony jest moment obrotowy. Po zakonczeniu
pomiaru, gdy nastapi zniszczenie gruntu, wykonuje si¢ do-
datkowo do 10 szybkich obrotoéw, az do osiagnigcia stalej
warto§ci momentu obrotowego, ktory odpowiada rezydual-
nej wytrzymatosci gruntu w warunkach bez odptywu.

Podczas badania zalezno$¢ momentu obrotowego od
liczby obrotéw mierzona jest automatycznie i przesylana na
powierzchni¢ lub magazynowana w pamigci urzadzenia do
czasu jego wynurzenia. Dokladnos$¢ pomiarow powinna by¢
nie mniejsza niz 2%. Czujnik pomiaru momentu obrotowego
nalezy kalibrowaé przynajmniej raz w roku i na poczatku da-
nego zadania.

Dokumentacja badania powinna zawierac:

— informacje dotyczace zastosowanego sprz¢tu i urza-

dzenia rejestrujacego,

— wymiary koncéwki sondy i §rednicg zerdzi,

— dane dotyczace kalibracji urzadzenia pomiarowego,

— glebokos¢ badania ponizej poziomu dna i ponizej po-

ziomu morza,

predkosc obrotowa krzyzaka,
— wykresy momentow obrotowych w gruncie o nienaru-
szonej oraz naruszonej strukturze,
czas do Sciecia,
— uwagi dotyczace przebiegu badania,
obliczone wartosci maksymalnej wytrzymato$ci na
$cinanie bez odptywu (s, = T,,,,), Wytrzymatosci rezy-
dualnej (t,,;,) oraz wrazliwosci strukturalnej (I, =
Tmax/ Tmin)'
— zastosowane formuly przeliczeniowe oraz poprawki.
Interpretacja wynikéw. Ogolny wzor na wytrzymatosc
na $cinanie bez odptywu dla wszystkich typow krzyzakow
zamieszczony zostal na rysunku 7.53.
W przypadku standardowej koncowki prostokatnej o sto-
sunku H/D = 2, maksymalna wytrzymato$¢ na Scinanie bez
odptywu wynosi: T, =0273M /D’

min

Sondowania dynamiczne

Generalnie, zasada sondowania dynamicznego wiaze
si¢ z oporem stawianym przez grunt podczas wbijania
sondy. W celu okreslenia stopnia zaggszczenia gruntow
piaszczystych, stanu gruntdw spoistych, a takze wytrzy-

;

Rys. 7.53. Sonda krzyzakowa o koncéwce trapezowej i pro-
stokatnej; wytrzymalo$¢ na $cinanie bez odplywu w zalezno-
$ci od ksztaltu i wymiaru skrzydelka:

12M

max

max

D’ (

gdzie: M, — maksymalny moment obrotowy po korekcji uwzglgdniajacej
m.in. tarcie na zerdzi

+ +6H
cosa. cosf )
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matosci na Scianie gruntdéw charakteryzujacych si¢ katem
tarcia wewngetrznego bliskim zero, stosuje si¢ sondy wbi-
jane odpowiednio z koncowka stozkowa, cylindryczna lub
krzyzakowa. Wyniki sondowan dynamicznych maja cha-
rakter przyblizony, jednak badania te sa dos$¢ proste
i szybkie, co powoduje ich szerokie zastosowanie na
ladzie oraz w cze$ci ladowej strefy brzegowej. W zalezno-
$ci od warunkoéw gruntowych i wymaganej gtebokosci ba-
dania, sondowania dynamiczne prowadzi si¢ bezposred-
nio z powierzchni lub w otworach wiertniczych. W wa-
runkach morskich sondowania te wykonuje si¢ praktycz-
nie wylacznie w otworach wiertniczych, gtdwnie w strefie
przybrzeznej o stosunkowo niewielkiej gltebokosci wody,
przy posadawianiu konstrukcji ochrony brzegu, falochro-
néw, pirsOw oraz na terenie akwendéw portowych. Z tego
wzgledu sondowania dynamiczne nie zostaly w ogole
uwzglednione w tabelach 7.6 1 7.7.

W celu dostosowania normatywoéw krajowych do
procedur stosowanych w Unii Europejskiej, norma
PN-B-04452:2002 wprowadzita ujednolicona nomenklature
oraz wymagania dotyczace sprz¢tu i procedur badawczych,
a takze opracowania, prezentacji i interpretacji wynikoéw dla
sond dynamicznych z koncowka stozkowa (DP) oraz cylin-
dryczna (SPT).

Sondowania z koncowka stozkowa (DP). W badaniach
stosowane sa nastepujace sondy z koncowka stozkowa: lekka
(DPL), srednia (DPM), ciazka (DPH) oraz bardzo cigzka
(DPSH). Parametry poszczeg6lnych sond dynamicznych oraz
zaleznosci migdzy stopniem zaggszczenia gruntu a liczba
uderzen zostaly przedstawione w normie PN-B-04452:2002.
Oprocz podanych zaleznosci norma dopuszcza korzystanie
z innych zwiazkow korelacyjnych, okreslonych dla warun-
kow lokalnych. W warunkach morskich najwigksze zastoso-
wanie znajduje sonda bardzo cigzka (DPSH).

Sondowania z koncéwka cylindryczna (SPT) zo-
staty wprowadzone w latach migdzywojennych ubieglego
stulecia w Stanach Zjednoczonych (SPT — Standard Pene-
tration Test). Sonda zaopatrzona jest w dwudzielng ko-
ncowke cylindryczna, do ktorej podczas sondowania po-
bierany jest grunt do badan makroskopowych oraz okre-
$lenia wilgotnosci. Sondowanie wykonuje si¢ w otworze
wiertniczym.

W warunkach morskich, podczas sondowania w otwo-
rach rurowanych, poziom wody lub ptuczki bentonitowe;j
nalezy przez caly czas utrzymywac¢ powyzej swobodnego
poziomu wody, tak zeby wskutek cisnienia sptywowego
nie nastapito rozluznienie gruntu na dnie otworu. Aby
uniknaé ssania i rozluznienia gruntu w podstawie otworu,
sprzet wiertniczy powinno si¢ wyciagaé bardzo powoli, po-
zostawiajac wolna przestrzen migdzy urzadzeniem a $cian-
kami otworu. Swidry musza by¢ wyposazone w wylot
boczny. W przypadku wiercen mechanicznych $widrem
spiralnym, Z. Witun (2001) zaleca gigbienie otworu
matymi odcinkami od 10 do 20 cm. Szczegdlnie dotyczy to
piasku gliniastego i pytu.

Zasady wykonywania badan oraz interpretacj¢ wynikow
podano w normie PN-B04452:2002.

7.4. BADANIA LABORATORYINE

Znajomos$¢ rodzaju podloza gruntowego oraz jego
wiasciwos$ci fizycznych, mechanicznych 1 wytrzymato$cio-
wych jest niezbgdna do poprawnego i bezpiecznego zapro-
jektowania i wykonania obicktow budownictwa morskiego
i zabezpieczenia brzegu morskiego. W tym celu, oprocz ba-
dan polowych, konieczne jest przeprowadzenie odpowied-
nich badan laboratoryjnych. Poradnik, dotyczacy badan wy-
konywanych na morzu i w strefie przybrzeznej, opublikowa-
ny w 2005 r. przez Komitet Techniczny nr 1 Migdzynarodo-
wego Stowarzyszenia Mechaniki Gruntow i Geotechniki
(ISSMGE, 2005), dzieli badania laboratoryjne na konwen-
cjonalne oraz specjalnego zastosowania, w zalezno$ci od
okreslanych wilasciwosci gruntu. Uzytecznos$¢ poszczegodl-
nych badan laboratoryjnych do wyznaczania tych wtasciwo-
Sci podana jest w tabeli 7.10.

Badania laboratoryjne gruntow obszaréw nadmorskich
i dna morskiego nie roznig si¢ zasadniczo od stosowanych
w budownictwie ladowym i powinny by¢ wykonywane zgod-
nie z przyjetymi standardami. Poniewaz polscy wykonawcy
prac geologiczno-inzynierskich w $rodowisku morskim sa
szczegolnie otwarci na wspodtprace z podmiotami zagranicz-
nymi (inwestorzy, wykonawcy czgsci prac badawczych na
morzu, prac budowlanych, towarzystwa ubezpieczeniowe),
wazne jest, aby uniknaé¢ nieporozumien wynikajacych z zu-
pehie innych zasad klasyfikacji i identyfikacji gruntu, a takze
réznic w stosowanej metodologii poszczegolnych badan. W
chwili obecnej trwa proces ujednolicania standaryzacji w kra-
jach Unii Europejskiej. Nie jest on jednak jeszcze ukonczony
i w pelni wdrozony we wszystkich krajach, dlatego rowniez
na Zachodzie powszechna praktyka jest postugiwanie si¢ do-
tychczasowymi standardami narodowymi. Z tego wzgledu w
niniejszym rozdziale wprowadzono odniesienia do wigkszo-
sci standardow europejskich oraz amerykanskich. Zaleca sig,
aby w pracach o zasiggu miedzynarodowym, nawet gdy brak
jest wyraznego wymogu co do stosowania okreslonego stan-
dardu narodowego czy europejskiego, w kazdym przypadku
klasyfikacje gruntu i badania laboratoryjne wykonywaé w taki
sposob, aby spetniaty jednocze$nie wymagania dotychczaso-
wych standardow polskich oraz amerykanskich.

Badania laboratoryjne powinny byé prowadzone na re-
prezentatywnych probkach gruntu. Na jakos$¢ wykonanych
badan zasadniczy wplyw ma sposob poboru préobek, ich
transportu i przechowania. Przy badaniach wytrzymato$cio-
wych gruntow morskich, szczegolnie pobranych z duzych
glebokoscei, nalezy zwrdci¢ uwage na mozliwie najwierniej-
sze odtworzenie warunkow in situ, dotyczacych naprgzen
oraz ci$nienia wody w porach.

Aby unikna¢ nieporozumien zwiazanych z terminologia,
w niniejszym rozdziale przedstawiono jedynie zasady ogol-
ne oraz definicje podstawowych parametrow wyznacza-
nych na drodze badan laboratoryjnych oraz wskaznikoéw
stuzacych do klasyfikacji oraz oceny stanu gruntu. Nie poda-
no natomiast szczegdtowego opisu samej metodyki prowa-
dzenia badan, ktora poszczegolne cytowane standardy defi-
niuja w nieco inny sposob.
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Uzyteczno$¢ badan laboratoryjnych do wyznaczenia charakterystyk gruntowych
w warunkach morskich (wedlug ISSMGE, 2005)

Tabela 7.10

Uzyteczno$¢ w gruntach

Badania Wrhasciwoscei gruntu Badanie laboratoryjne
piaszczystych spoistych
analiza sitowa 5 2
. analiza sitowa i areometryczna - 4
klasyfikacja . N
wilgotnosc¢* 2 3
granica ptynnosci i plastycznoscei* - 5
zaggszezenie cigzar objgtosciowy 1 wilgotnosé 12 5
. badanie trojosiowe - 34
wytrzymato$¢ na $cinanie .
2 proste Scinanie — 3-4
S
E .
& . penetrometr stozkowy, $cinarka obrotowa _ 3
5 wytrzymato$¢ na $cinanie bez odptywu
= penetrometr ttoczkowy - 2
§
kat tarcia wewnetrznego badanie tréjosiowe CID® 5
(wytrzymatos$¢ na $cinanie z odptywem) proste $cinanie 4 1
L penetrometr stozkowy, sondka laboratoryjna
wrazliwosé L - 34
proste scinanie _ 34
wspotczynnik konsol{(riacp oraz badanie edometryczne 3 5
wodoprzepuszczalno$é
klasyfikacja gmtow z duza zawartoscia zawartos¢ weglanow 5 5
weglanu wapnia
$cisliwos¢ piaskow weglanowych badanie edometryczne 4 -
i t1610si (k) (e)
. . L badanie trojosiowe CAU™, CAU
anizotropia wytrzymatosci na $cinanie L - 5
B proste $cinanie
g badania cykli trojosi konsolidacj
2 odpowiedz na obciazenie cykliczne adania cykuezne — oy OSI,OWe Z xonsondaca 5 5
2 oraz prostego $cinania
g
S tiksotropia test na tiksotropig - 4
£
'%‘ wspolpraca grunt—grunt i konstrukcja—grunt aparat pierscieniowy 34 34
& w strefach przejsciowych (pale, kesony) aparat bezposredni 34
kolumny rezonacyjne
modut $cinania dla matych odksztatcen badania trojosiowe, prostego §cinania 4-5 4-5
i edometryczne z pomiarem fali $cinajacej
potencjat korozyjny opornos¢ elektryczna 4 4
potencjat uptynnienia opornos¢ elektryczna 4 -

* — w przypadku klasyfikacji gruntu innej niz wedtug PN-B-02480:1986; CID® — dla znanej gestosci gruntu in situ; badanie z konsolidacja anizotro-
powa w warunkach bez odptywu przy Sciskaniu: CAU® - bocznym, cAu® - osiowym

Uzyteczno$é: 1 — staba; 2 — akceptowalna; 3 — §rednia; 4 — dobra; 5 — bardzo dobra
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7.4.1. Opis i klasyfikacja gruntu

Opis i klasyfikacja gruntu powinny by¢é prowadzone
zgodnie z powszechnie przyjetymi systemami klasyfika-
cyjnymi, zrozumiatymi na ptaszczyznie migdzynaro-
dowej (BS 5930:1999; ASTM D2487-06el; PN-EN
ISO 14688-1:2006). Odpowiedni system nalezy wybrac
przed rozpoczgciem badan laboratoryjnych, aby badania
te — o ile system to uwzglednia — mogly potwierdzi¢ pra-
widlowos¢, okreslonych na podstawie makroskopii, nazw
i opisu gruntow.

W opracowanym przez ITB , Komentarzu do nowych
norm klasyfikacji gruntow” (Wysokinski, 2007) zamiesz-
czono szereg uwag uzytecznych przy korzystaniu z normy
europejskiej PN-EN ISO 14688-1:2006, dotyczacej ozna-
czania i klasyfikacji gruntu. Norma ta wprowadza klasyfika-
cje w petni makroskopowa, niemajaca bezposredniej weryfi-
kacji na podstawie analizy uziarnienia, jak w przypadku do-
tychczasowej normy PN-B-02480:1986. Norma PN-EN ISO
14688-2:2006 — dla utatwienia postugiwania si¢ norma euro-
pejska przez inzynieréw przyzwyczajonych do starych zasad
klasyfikowania gruntow — zawiera zataczniki krajowe, ktore
podaja zawartosci frakcji, symbole i proponowane polskie
nazwy gruntow, a takze przyklad mozliwej klasyfikacji
wylacznie na podstawie uziarnienia. Niestety nie sa one jesz-
cze w petni dopracowane. Nalezy zwroci¢ uwagg, iz normy
te wprowadzaja inne, niz w normie PN-B-02480:1986, gra-
nice migdzy frakcjami, a takze inne definicje tak samo
brzmiacych po polsku nazw gruntéw, co moze spowodowac
btedy w ocenie ich wlasciwosci u projektantow przyzwycza-
jonych do korzystania z tablic i zaleznosci zawartych we
wciaz aktualnej normie PN-B-03020:1981. Dlatego tez — o
ile w danym przypadku brak jest narzuconego z gory stan-
dardu, w ktorym nalezy dokumentowa¢ warunki geologicz-
no-inzynierskie — dla uniknigcia powyzszych nieporozumien
zaleca si¢ — do czasu ujednolicenia wszystkich standardéw
polskich, a takze pozostatych narodowych wersji standar-
dow europejskich, niezaleznie od wdrazania klasyfikacji
gruntow wedtug PN-EN ISO 14688-1:2006 i PN-EN ISO
14688-2:2006 — stosowanie na potrzeby krajowe dotychcza-
sowej klasyfikacji polskiej. Dodatkowo, w celu ulatwienia
wspolpracy migdzynarodowej, laboratoryjne badania iden-
tyfikacyjne i klasyfikacyjne powinno si¢ dostosowaé do po-
wszechnie znanych standardow ASTM.

Przed rozpoczeciem badan laboratoryjnych nalezy wy-
kona¢ szczegdtowy opis wszystkich probek kategorii A
(zgodnie ze stara nomenklatura probek NNS), do ktorego w
miar¢ mozliwo$ci nalezy zalaczy¢é dokumentacje fotogra-
ficzna, a takze opis probek kategorii B i C.

Opis profilu kazdego wiercenia powinien dla kazdej wy-
dzielonej warstwy obejmowac: gtéwny rodzaj gruntu, frakcje
drugorzedne i domieszki, konsystencj¢ oraz wytrzymatos$é na
Scinanie bez odptywu, okre$lone penetrometrem kieszonko-
wym czy $cinarka obrotowa dla gruntdw spoistych, strukturg
(uziarnienie, ksztalt czastek i sposéb ich powiazania) i zagesz-
czenie gruntdw piaszczystych, teksture (sposob przestrzenne-
go rozktadu sktadnikow, stopien ich uporzadkowania), barwe

(wedlug wzorcowej skali barw — munsell soil color charts)
i wilgotno$¢, a w przypadku otworéw wykonywanych na
ladzie — glebokos¢ zwierciadta wody gruntowej, zawarto$¢
weglanéw oraz geneze utworow i (o ile to mozliwe) sktad mi-
neralny. W przypadku gruntow organicznych wyksztalconych
w postaci torfow, ktore w warunkach Morza Baltyckiego wy-
stepuja praktycznie wylacznie w poblizu linii brzegowej
glownie od strony ladu, w opisie mozna stosowac podziat troj-
stopniowy, podany w normie PN-EN ISO 14688-1:2006, lub
dziesigciostopniowa skalg von Posta (Myslinska, 2006). Na
profilach wiercen nalezy zaznaczy¢ miejsca pobrania probek
do badan laboratoryjnych.

7.4.2. Uziarnienie

Rozktad uziarnienia powinien by¢ okreslony zgodnie z pro-
cedura podana w normach: PN-B-04481:1988, ASTM
D422-63(2007), BS 1377-2:1990 i NS 8005:1982. Poniewaz
wymienione standardy dotycza rozmaitych procedur (np. prze-
siewanie na mokro lub sucho dla gruntéw piaszczystych, meto-
dy sedymentacyjne dla gruntdéw spoistych: analiza arcome-
tryczna, pipetowa, i metoda spadajacej kropli), nalezy, oprocz
odniesienia si¢ do danego standardu, wyraznie okresli¢ rodzaj
zastosowanej procedury. W przypadku analiz sedymentacyj-
nych nalezy podac¢ rodzaj i zawarto$¢ zastosowanego stabiliza-
tora oraz zaznaczy¢ czy probka byta suszona przed wykona-
niem oznaczenia 1 w jaki sposoéb. W miar¢ mozliwosci zaleca
si¢ wykonywanie badan bez uprzedniego suszenia probki.

Do okreslenia rozktadu uziarnienia mozna rowniez sto-
sowaé metody optyczne, tj.:

— metodg laserowa, w ktorej wielko$¢ czastki okresla sig
na podstawie pomiaru kata ugigcia wiazki promieni la-
serowych przechodzacych przez zawiesing utworzong
przez zmieszanie probki z ciecza. Przyktadem zastoso-
wania tej metody jest aparat Analysette-22 firmy nie-
mieckiej Fritsch, coraz powszechniej uzywany w Polsce.

— metodg badania uziarnienia w podczerwieni; wykorzy-
stuje ja Analizator wymiarow czastek ciat statych w
cieczy w zakresie od 1 do 1000 m, tzw. system IPS-L,
produkcji polskiego Zaktadu Elektronicznej Aparatury
Pomiarowe;.

W przypadku korzystania z normy PN-B-04481:1988,
analizg sitowa nalezy prowadzi¢ tak, aby umozliwi¢ dokona-
nie klasyfikacji gruntu rowniez wedtug ASTM D2487-06e1.
Oznacza to, ze stosowany zestaw sit nalezy wzbogaci¢ o sita
o wymiarach oczek 75, 19 1 4,75 mm, a sito 0,071 mm
zastapi¢ sitem 0,075 mm. Dopuszcza si¢ rowniez korzysta-
nie z sit o zblizonych wymiarach (z wyjatkiem sita 75 mm),
pod warunkiem ze w kazdym przypadku najmniejsze sito
bedzie miato wymiary oczek < 0,071 mm.

W celu kompletnego opisu profilu gruntowego rozktad
uziarnienia powinien by¢ okreslony dla reprezentatywnych
probek pobranych ze wszystkich podstawowych warstw
gruntu wydzielonych w profilu otworu. Rozktad uziarnienia
nalezy udokumentowaé¢ w skali potlogarytmicznej jako za-
warto$¢ procentowa cigzaru czastek o $rednicy mniejszej od
srednicy zastgpezej (dao). Przy oznaczaniu zawarto$ci po-
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Tabela 7.11
Podzial na grupy gruntéw i frakcje
w zalezno$ci od wymiarow czastek (wedlug PN-EN ISO 14688-2:2006)
Grupy gruntow Frakcje Symbole Wymiary czastek (mm)
duze gtazy (large boulder) LBo >630
Bardzo
gruboziarniste glazy (boulder) Bo 200-630
otoczaki (cobble) Co 63-200
gruby (coarse gravel) CGr 20-63
zwir (Gr) $redni (medium gravel) MGr 6,3-20
drobny (fine gravel) FGr 2-6,3
Gruboziarniste
gruby (coarse sand) CSa 0,632
piasek (Sa) $redni (medium sand) MSa 0,2-0,63
drobny (fine sand) FSa 0,063-0,2
gruby (coarse silt) CSi 0,02-0,063
pyt (Si) $redni (cedium silt) MSi 0,0063-0,02
Drobnoziarniste drobny (cine silt) FSi 0,002-0,0063
it (clay) Cl <0,002

szczegolnych frakcji trzeba zwréci¢ szczegdlng uwagg na to,
ze rozne klasyfikacje w rozmaity sposob definiuja granice
poszczegdlnych frakcji. Podziat na frakcje obowiazujacy
w nowej normie PN-EN ISO 14688-1:2006 zostat przedsta-
wiony w tabeli 7.11.

7.4.3. Wlasciwosci fizyczne gruntu

Wilgotnosé

Wilgotnos$¢ gruntu okresla si¢ wedtug procedury zawartej
w normie PN-B-04481:1988 lub w normie europejskiej
ISO/TS 17892-1:2004. Oznaczenie mozna wykonywaé row-
niez stosujac odpowiednie standardy zachodnie, tj. ASTM
D2216-05, BS 1377-2:1990, DIN 18121-1:1998-04 lub NS
8013:1982.

Granice konsystencji

Granice plynnosci oznacza si¢ trzema podstawowymi
metodami:

— metoda Casagrande’a, traktowana dotychczas jako me-
tod¢ podstawowa, wykonywana zgodnie z procedura
zawarta w normach: PN-B-04481:1988, ASTM
D4318-05, NS 8001:1982, BS 1377-2:1990, DIN
18122-1:1997-07 1 ISO/TS 17892-12:2004;

— metoda penetrometru stozkowego (preferowana przez
nowa normg¢ europejska), wykonywana zgodnie z pro-
cedura zawarta w normach: PN-B-04481:1988, NS
8002:1982, BS 1377-2:1990 1 ISO/TS 17892-12:2004;

— metoda Wasiliewa stosowana przy badaniu niektorych
gruntow wysadzinowych wykonywana wedtug normy
PN-B-04481:1988.

Granice plastyczno$ci oznacza si¢ wedlug procedur
okre$lonych w normach: PN-B-04481:1988, ASTM
D4318-05, NS 8003:1982, BS 1377-2:1990 i ISO/TS
17892-12:2004.

Granice skurczalno$ci oznacza si¢ wedlug norm:
PN-B-04481:1988 i ASTM D427-04.

Gestos¢ wlasciwa

Oznaczenia wykonuje si¢ w piknometrze (kolbie), sto-
sujac procedur¢ zgodna z normami: PN-B-04481:1988,
ASTM D854-06, NS 8012:1982, BS 1377-2:1990 lub DIN
18124:2007-11. W opisie procedury nalezy podaé sposob
ewentualnego suszenia probki przed badaniem.

Gesto$¢ objetosciowa

Do wyznaczania ggstosci objgtosciowej gruntu stosuje
si¢ najczgsciej jedna z 3 metod: w wodzie, w pierscieniu lub
w cylindrze, przy czym wybor metody zalezy od rodzaju,
wielkosci i stanu probki. Oznaczen dokonuje si¢ wedtug pro-
cedur okreslonych w normach: PN-B-04481:1988, NS
8011:1982, BS 1377-2:1990 lub DIN 18125-1:1997-08, 16z-
niacych si¢ szczegotami technicznymi.

Zageszczenie gruntu. W celu okreslenia tego parametru
nalezy laboratoryjniec wyznaczy¢ ggstosé objetosciowa
szkieletu gruntowego przy jego najmniejszym lub najwigk-
szym zaggszczeniu. Procedura oznaczania tych wartosci
zgodnie z normg PN-B-04481:1988 jest inna niz wedtug
standardow zachodnich: ASTM D4253-00(2006), ASTM
D4254-00(2006)el, BS 1377-4:1990 i DIN 18126:1996.
Réznice procedur w stosowanych metodach zaggszczania
wplywaja dos¢ istotnie na otrzymane wyniki. Z tego powodu
bezwzglednie nalezy powolywac sig na norme, wedtug kto-
rej byto wykonywane oznaczenie. Norma norweska G-001
(2004) dotyczaca badan gruntow morskich zaleca, aby do ra-
portu badan dotacza¢ kazdorazowo wyniki oznaczen tych
parametrow, wykonane na jednym z dobrze znanych na
Swiecie piaskow tzw. referencyjnych.
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Zawarto$¢ czesci organicznych

Na $wiecie istnieje wiele kryteriow kwalifikujacych grunt
jako organiczny. W wigkszosci kwalifikacj¢ przeprowadza si¢
na podstawie udzialu czg$ci organicznych. Dolna granica tej
zawartosci zmienia si¢ od 2 do 10%, co nalezy uwzglednié
postugujac si¢ standardami narodowymi. Jedynie standardy
ASTM (ASTM D2487-06¢1) kwalifikuja grunt jako orga-
niczny w zupehie inny sposob, tj. na podstawie stosunku gra-
nicy ptynnosci, oznaczonej metoda Cassagrande’a dla probki
wysuszonej w temperaturze 105°C, do granicy plynnosci
probki w stanie naturalnym. Grunt kwalifikowany jest jako
organiczny, jezeli stosunek ten jest mniejszy niz 0,75. Norma
PN-EN ISO 14688-1:2006 wprowadza zasad¢ rozrézniania
gruntow organicznych oraz ich podzial (ibidem, Tabl. 2)
wylacznie na podstawie obserwacji organoleptycznych, bez
jakichkolwiek kryteriow liczbowych, a norma PN-EN ISO
14688-2:2006 wyroznia grunty niskoorganiczne (loy =
2-6%), organiczne (Ioym = 6-20%) oraz wysokoorganiczne
(Iom > 20%). Zgodnie z dotychczasowa klasyfikacja polska,
torfy odpowiadajace gruntom wysokoorganicznym powinny
zawiera¢ wigcej niz 30% czegsci organicznych.

Substancje organiczne dostaja si¢ do gruntdéw w wyniku
obumierania ro$lin i zwierzat. Z czasem ulegaja one minerali-
zacji lub przeksztatcaja si¢ w prochnice (okoto 25% substan-
cji organicznej). Powierzchniowe warstwy osadéw morskich,
zardbwno piaszczystych, jak i1 spoistych, z uwagi na za-
chodzaca nieustannie sedymentacj¢ produktéw rozpadu mate-
rii organicznej, czgsto zawieraja jej wigcej niz odpowiadajace
im osady ladowe. W sposob oczywisty wplywa to na
wilasciwosci wytrzymato§ciowe wierzchnich warstw podtoza,
a takze, w przypadku przybrzeznych zt6z piaskow, moze nie-
kiedy dyskwalifikowa¢ te utwory jako kruszywo budowlane,
fatwe do pozyskania metoda refulacji. Z tego wzgledu zawar-
to$¢ czesci organicznych jest bardzo istotna informacja przy
ocenie warunkow geologiczno-inzynierskich.

Oznaczanie zawarto$ci czgSci organicznych w gruncie
wykonuje si¢ najczeSciej metoda utleniania przez od-
dziatywanie na probke 30% roztworem nadtlenku wodoru
lub przez oznaczanie ilo$ci wegla metoda utleniania do CO2
w procesie prazenia. Obie te metody opisane sa w normie
PN-B-04481:1988.

Metoda utleniania nadtlenkiem wodoru ograniczona jest
do gruntéw o zawartosci czgSci organicznych < 10%, nieza-
wierajacych weglanéw ani makroskopowo widocznych czg-
Sci drewna i ro$lin. Uniwersalng metoda utleniania, cho¢
nieuwzgledniona w normie PN-B-04481:1988, jest metoda
Tiurina, polegajaca na okresleniu zawarto$ci wegla orga-
nicznego w substancji organicznej przez utlenianie go za po-
moca dwuchromianu potasu. Zaleta tej metody jest stwier-
dzona do$wiadczalnie zgodno$¢ klasyfikacji gruntu jako or-
ganicznego (przy zatozeniu granicznej wartosci oy = 2%
zgodnie z poprzednimi i aktualnymi standardami polskimi) z
klasyfikacja ASTM (Myslinska, 2006).

Metoda prazenia, zwlaszcza przy niewielkiej zawartosci
czesci organicznych, wymaga uwzglednienia szeregu popra-
wek i dlatego nie nalezy z niej korzysta¢ do kwalifikowania

gruntu jako organiczny. Metode t¢ z uwagi na znacznie
mniejsza pracochtonno$¢ mozna stosowac zgodnie z norma
DIN 18128:2002-12.

Zawarto$¢ weglanu wapnia

Przyblizona zawarto$¢ weglanu wapnia okresla si¢ na
podstawie reakcji gruntu na 20% roztwor kwasu solnego,
zgodnie z norma PN-B-04481:1988. Zawarto$¢ weglanu
wapnia mozna oznacza¢ wedtug ASTM D4373-02(2007),
DIN 18129:1996-11 1 BS 1377-3:1990 lub stosujac metody-
ke opisang przez E. Myslinska (2006).

7.4.4. Wytrzymalo$¢ na $cinanie bez odplywu —
badania indeksowe

Wytrzymatos¢ na $cinanie bez odptywu (cy) jest parame-
trem pomocniczym do klasyfikacji gruntow drobnoziarni-
stych (spoistych), ktéra wprowadza norma PN-EN ISO
14688-2:2006 (tab. 7.12).

W przypadku wspotpracy z krajami anglosaskimi nalezy
zwrdci¢ uwage na tradycyjnie stosowana praktyke wykorzy-
stywania wytrzymato$ci na $cinanie bez odptywu do okre-
$lenia konsystencji gruntow drobnoziarnistych, co moze by¢
mylace w $wietle nowych normatywow europejskich. Obec-
nie nalezy odchodzi¢ od tej praktyki. Niemniej jednak kryte-
ria takie (tab. 7.13) stosowane sa dotychczas przy interpreta-

Tabela 7.12

Wytrzymalo$¢ na $cinanie bez odplywu (c,)
gruntéw drobnoziarnistych

Wytrzymato$é ¢, (kPa)
Nadzwyczaj mata <10
Bardzo mata 10-20
Mata 20-40
Srednia 40-75
Duza 75-150
Bardzo duza 150-300
Nadzwyczaj duza (jak dla stabych skat) > 300

Tabela 7.13

Okreslenie konsystencji gruntéw drobnoziarnistych
jako wytrzymalo$é na Scinanie bez odplywu (c,)
stosowane w krajach anglosaskich

Konsystencja ¢, (kPa)
Liquid <2
Very soft 2-12,5
Soft 12,5-25
Medium stiff 25-50
Stiff 50-100
Very stiff 100200
Hard >200
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cji wynikdéw badan wykonywanych w polskiej strefie ekono-
micznej dla PPIEZRiG Petrobaltic S.A.

Do badania wytrzymatosci na $cinanie bez odptywu
stuza: penetrometr stozkowy, penetrometr tloczkowy, $ci-
narka obrotowa, sonda krzyzakowa laboratoryjna, aparat do
jednoosiowego $ciskania oraz aparat do trojosiowego Sciska-
nia bez konsolidacji i bez odptywu.

Penetrometr stozkowy

Badanie nalezy wykonywac zgodnie z procedura opisang
w PN-B-04481:1988, BS 1377-7:1990, ISO/TS 17892-
-6:2004 badz NS 8015: 1982. Opis aparatu oraz krzywe kali-
bracyjne stozkéw powinny by¢ dostepne na zadanie, podob-
nie jak opis przyjetej procedury badania.

Penetrometr ttoczkowy

Oznaczenie mozna wykonywaé¢ zgodnie z PN-B-
-04481:1988, przy czym dopuszczalne jest stosowanie pene-
trometrow o rozmaitych $rednicach koncowek, co pozwala
bada¢ grunty o réznej wytrzymatosci.

Scinarka obrotowa

Wyznaczanie wytrzymato$ci gruntu na $cinanie bez
odptywu przy uzyciu Scinarki obrotowej stosuje si¢ jako
uzupehniajace przy badaniach makroskopowych gruntu. Ba-
danie mozna wykonywa¢ wedtug PN-B-04481:1988 lub BS
1377-7:1990.

Sonda krzyzakowa laboratoryjna

Oznaczenie wytrzymatosci na $cinanie bez odplywu la-
boratoryjna sonda krzyzakowa przeprowadza si¢ na tej sa-
mej zasadzie co polowe badanie sonda FVT, zgodnie z pro-
cedura podang w ASTM D4648-00 albo BS 1377-7:1990.

Aparat jednoosiowego $ciskania (UCT)

Oznaczenie wytrzymato$ci na $cinanie bez odptywu w
warunkach jednoosiowego $ciskania (UCT — unconfined
compression test) nie jest ujgte w polskiej normie laboratoryj-
nej, lecz stanowi powszechnie stosowana metodg dla gruntéw
spoistych (gtéwnie glin i itow oraz skat). Wytrzymatos¢ na
Scinanie bez odptywu odpowiada polowie wytrzymatosci na
jednoosiowe $ciskanie. Badanie przeprowadza si¢ zgodnie z
procedura podana w ISO/TS 17892-7:2004, ASTM
D2166-06, BS 1377-7:1990 albo NS 8016:1982. Mozna je
wykonywac¢ korzystajac z ramy i prasy aparatu trojosiowego
Sciskania, a w przypadku skat — z prasy hydraulicznej. Bada-
nie nalezy udokumentowac w postaci wykresu naprezenia $ci-
najacego w funkcji odksztatcenia osiowego. Do wyniku trze-
ba dotaczy¢ zdjecie badz szkic probki po zniszczeniu.

Aparat tréjosiowego Sciskania bez konsolidacji
i bez odplywu (UU)

Badanie trojosiowego Sciskania bez konsolidacji i bez
odptywu (UU — unconsolidated undrained) mozna wykony-
waé zgodnie z ASTM D2850-03a(2007), ISO/TS
17892-8:2004 lub z zaleceniami ISSMGE (1998).

7.4.5. Odksztalcalno$¢ gruntow
(Scisliwos¢ i konsolidacja)

Grunty charakteryzuja si¢ zréznicowana zdolno$cia do
zmniejszania swojej objgtosci pod wplywem obciazenia
przede wszystkim kosztem objgtosci poréw. Zdolnosc tg
okresla si¢ mianem $cisliwos$ci. Zalezy ona zaréwno od
rodzaju gruntu, jak i zakresu oraz czasu trwania obciaze-
nia, a takze dotychczasowej historii napr¢zenia. Badania
konsolidacji jednoosiowej (edometryczne badz konsoli-
dometryczne) przy braku mozliwosci rozszerzalnosci
bocznej wykonuje si¢ zarowno w celu okreslenia $cisli-
wosci gruntu, jak rowniez dla probek kategorii A (dawnej
NNS), co praktycznie zawsze jest stosowane w badaniach
gruntéw morskich w celu poznania historii naprgzenia
gruntu. Istnieja dwie podstawowe metody badan edome-
trycznych:

— przy zastosowaniu kolejnych przyrostow (stop-
ni) obcigzen (standardowe badanie wedtug
PN-B-04481:1988, ASTM D2435-04, NS 8017:1982
i BS 1377-5:1990);

— przy zastosowaniu ciagltego wzrostu obciazen (NS
8018:1982).

7.4.6. Wskaznik Scisliwosci
i stopien przekonsolidowania

Zgodnie z wigkszoscia standardow zachodnich (por.
ASTM D2435-04), oprocz modutu $cisliwosci wyznaczone-
go zgodnie z praktyka stosowana w Polsce, $cisliwo$¢ grun-
tu okresla si¢ za pomoca wspdtczynnika zmiany objetosci
(my), ktory jest odwrotnoscia modutu $cisliwosci, a takze w
postaci przedstawionej graficznie zaleznosci wskaznika po-
rowatosci (e) od logarytmu naprezenia normalnego (log o)
oraz wyznaczonych na tej podstawie zaleznosci:

— wskaznika $cisliwosci (C),

— naprezenia prekonsolidacyjnego (o

konsolidacji (OCR).

W warunkach Morza Battyckiego niemal reguta jest
wystepowanie przekonsolidowanych gruntéw moreno-
wych w postaci itow, glin pylastych i glin zwigztych z oto-
czakami, ktore lokalnie wychodza na powierzchnig, a w
nieckach pokryte sa warstwa normalnie konsolidowanych
badz jeszcze nieskonsolidowanych osadow mlodszych na-
wet do 20 m miazszos$ci. Zroznicowanie stopnia przekonso-
lidowania dotyczy tez piaskéw wystepujacych na po-
wierzchni. OkreSlenie stopnia przekonsolidowania po-
szczegblnych warstw gruntu jest bardzo przydatne przy in-
terpretacji wynikow badan polowych, np. CPTU, ktore
sa podstawa dokumentacji warunkow geologiczno-inzy-
nierskich na Morzu Battyckim. Wartos¢ OCR wchodzi bo-
wiem w sktad wigkszosci zwiazkdéw korelacyjnych, pozwa-
lajacych — na podstawie charakterystyk sondowania —
sporzadzi¢ przyktadowo profil zaggszczenia utwordéw
piaszczystych badz profil wytrzymatosci na $cinanie bez
odptywu dla gruntow spoistych.

k)l

om ) 1 stopnia pre-
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7.4.7. Ci$nienie pecznienia

Cisnienie pgcznienia gruntu (pc) jest to warto$¢ obciaze-
nia jednostkowego, przy ktérym probka w edometrze nie
zmienia wysoko$ci w warunkach dostgpu wody. Badanie
ci$nienia pgcznienia przeprowadza si¢ jedynie na gruntach
makroskopowo jednorodnych, gdy wilgotno$¢ probek nie
przekracza 5%. Mozna je wykonywaé¢ wedlug ASTM
D4546-03, ktora definiuje trzy metody: A, B i C. Najczesciej
stosowana jest metoda C, polegajaca na okresleniu pionowe-
g0 naprezenia potrzebnego do utrzymania statej wysokosci
probki zamknigtej w pierscieniu i pionowo obcigzanej. Idea
badania zasadniczo pokrywa si¢ z zasada stosowana w
PN-B-04481:1988. Pomocnicze do pomiaru ci$nienia pgcz-
nienia jest oznaczenie wilgotno$ci. Pomiar cis$nienia pegcz-
nienia czgsto towarzyszy badaniom wytrzymato§ciowym,
zwlaszcza w aparacie trojosiowego $ciskania, prowadzonym
na probkach nasyconych, pobranych z duzych glebokosci,
celem ustalenia wlasciwych warunkéw badania.

7.4.8. Wytrzymalo$¢ gruntéw w warunkach morskich

Przy wyznaczaniu parametrow wytrzymatosciowych
gruntéw morskich absolutnie niedopuszczalne jest, przyjgte w
polskiej praktyce inzynierskiej, korzystanie z tablic orienta-
cyjnych i diagraméw, zawartych np. w pracy Z. Wiluna
(2001) czy tez w polskiej normie PN-B-03020:1981, ktore po-
zwalaja oszacowac parametry wytrzymatosciowe tzw. me-
toda B lub C. Wszystkie te korelacje byty bowiem sporzadzo-
ne dla gruntéw ladowych i nie obowiazuja w warunkach mor-
skich. Dlatego tez wszystkie parametry wytrzymalo$ciowe
dla gruntow morskich nalezy wyznacza¢ wytacznie na pod-
stawie badan, starajac si¢ mozliwie jak najdoktadniej odwzo-

rowac¢ stan poczatkowy probki w warunkach in situ. Jedno-
cze$nie z powodu wiele wyzszego, niz w warunkach lado-
wych, kosztu pozyskania probek, nalezy zwrdcié szczegbdlng
uwage na zapewnienie wysokiej jakosci badan.

Aparat skrzynkowy (bezpos$redniego $cinania)

Oznaczenie wytrzymatosci wykonuje si¢ zgodnie z wy-
maganiami zawartymi w PN-B-04481:1988, ISO/TS
17892-10:2004, ASTM D3080-04 badz BS 1377-7:1990. W
warunkach polskich aparat skrzynkowy jest wciaz stosowany
w zwyktych badaniach inzynierskich, rowniez m.in. na po-
trzeby posadowienia platform wiertniczych na Morzu Baltyc-
kim. Zwiazane jest to z prosta metodyka, mata pracochtonno-
$cig 1 relatywnie krotkim czasem realizacji. Niemniej jednak
metoda ta ma wiele wad, takich jak: brak mozliwo$ci pomiaru
cisnienia wody w porach, nierownomierny rozklad naprezen
stycznych 1 normalnych w wymuszonej ptaszczyznie Scigcia
i wynikajacy stad brak mozliwosci jednoznacznego opisu sta-
nu naprezenia, nierzeczywisty jednoosiowy stan odksztalce-
nia probki oraz btedy spowodowane klinowaniem sig¢ ziarn
gruntéw drobnoziarnistych przy krawedziach skrzynki. W
zwiazku z tym zaleca si¢ ograniczenie stosowania tej metody
do szacowania parametréw wytrzymato$ciowych gruntu w
miejscu wystapienia potencjalnych ptaszczyzn Scigcia w stre-
fach tzw. interfejsow, gdzie o wytrzymatosci decyduje tarcie
grunt-metal, grunt—geosyntetyk lub grunt—grunt na granicy
warstw. Badanie takiec wymaga jednak na ogél stosowania
znacznie wigkszych skrzynek niz w aparatach standardowych.

Aparat trojosiowego $ciskania

Generalny podziat badan w aparacie trojosiowego Sci-
skania przedstawiono w tabeli 7.14. Szczegdtowe wymaga-
nia co do przygotowania probek, procedur konsolidacji

Tabela 7.14
Podzial badan w aparacie tréjosiowego Sciskania
Kryteria podziatu Symbol
izotropowa CI
Rodzaj konsolidacji anizotropowa (w tym rowniez konsolidacja K,)) CA
brak konsolidacji U
bez odptywu U
Odptyw wody z porow
z odplywem D
61, (62 = 63) = const K
$ciskanie osiowe o1 = const, (02 = 03) K>
1/3(o1+05+03) = const, 61, (G2 = G3) K3
Droga naprezen
61, (02 = 03) = const Ey
Sciskanie boczne o1 = const, (02 = 03) E>
1/3(c1+0,+03) = const, 61, (02 = 03) E3
G = 03 = const, pomiar ci$nienia w porach u # const U
Ci$nienie w porach
o, = o3 regulowane, tak aby zachowa¢ ci$nienie w porach u = const (6%

G| — naprezenie pionowe, G2, G3 — naprgzenie boczne
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i sposobu $cinania zawarte sa w wytycznych ISSMGE
(1998). Podstawowe procedury badan z konsolidacja ujete sa
w standardach BS 1377-8:1990, ISO/TS 17892-9:2004 i
ASTM D4767-04.

Statyczne badania tréjosiowe. Stosowanie procedury
badania ci$nienia wyréwnawczego jest bardzo istotne szcze-
gblnie w przypadku drobnoziarnistych (spoistych) gruntow
morskich o matej wodoprzepuszczalnosci, dla ktérych w wa-
runkach in situ, zwtaszcza przy duzej gtgbokosci morza, wy-
stgpuja relatywnie wysokie ci$nienia porowe. Po wyciagnig-
ciu probki na powierzchni¢ ulega ona odprezeniu, wskutek
czego do porow gruntu dostaje si¢ powietrze, co zmienia wa-
runki badania i powoduje istotne btedy odczytu cis$nienia po-
rowego.

Po zakonczeniu nasaczania probka poddawana jest kon-
solidacji przy zatozonym stanie naprgzen, zaleznie od wy-
branego rodzaju badania (tab. 7.14), ktéra konczy si¢ w mo-
mencie ustania wyptywu wody z probki. Zaktadajac brak od-
ksztatcen bocznych w tej fazie badania, mozliwe jest oszaco-
wanie czasu konsolidacji na podstawie zmian objgtosci
wyplywajacej wody czasie, analogicznie jak w przypadku
badan edometrycznych. Oznaczenie to stuzy przyjeciu
wiasciwej predkosci Scinania w badaniach z odptywem.

Cykliczne badania tréjosiowe. W przypadku obiektow
budownictwa morskiego i zabezpieczenia brzegu morskiego
moze si¢ okaza¢ konieczne przeprowadzenie dodatkowych
badan probek gruntu w warunkach obciazen cyklicznych.
Wyznaczanie parametréw wytrzymato$ciowych oraz symula-
cje stanu naprezenia i odksztalcenia w probee gruntu, podda-
nej obciazeniom zmiennym (np. falowania), wykonuje sig
wowczas w warunkach laboratoryjnych najczgsciej w przy-
stosowanym do tego celu nowoczesnym aparacie trojosiowe-
go $ciskania. W aparacie tym, gdzie napr¢Zzenia Scinajace wy-
muszane sa przez odpowiedni uktad naprezen gtdéwnych, mo-
zliwe sa dwa sposoby stosowania obciazen cyklicznych.
Pierwszy polega na cyklicznej zmianie napr¢zenia bocznego
(odpowiadajacego cisnieniu w komorze aparatu) w fazie prze-
ciwnej do napr¢zenia dewiatorowego — Oy (rys. 7.54a). Przy
drugim sposobie zmienia si¢ jedynie dewiator naprezenia, zas
cisnienie w komorze pozostaje stale (rys. 7.54b). Przy obu
sposobach obciazenia maksymalne napre¢zenie $cinajace jest
réwne potowie naprezenia dewiatorowego: Tax = 1/204.

W przypadku badania catkowicie nawodnionej probki, w
warunkach bez odptywu wody z pordéw, stan naprezen efek-
tywnych dla obu sposobéw obciazania jest identyczny, gdyz
zmiana wszechstronnego ci$nienia dziatajacego na probke

Rys. 7.54. Stan naprezenia w prébce poddanej cyklicznej zmianie:
a — ci$nienia w komorze tréjosiowej, b — dewiatora naprezenia przy stalym ci$nieniu w komorze tréjosiowej

0 — naprezenie normalne, w przypadku aparatu trojosiowego odpowiadajace naprezeniu gtdwnemu, 65 — naprezenie izotropowe, 6, — naprezenie dewiatowowe

(r6znica migdzy naprezeniem pionowym i bocznym), T — naprgzenie $cinajace, T

max — Maksymalne naprezenie $cinajace
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wplywa jedynie na zmiany cisnienia porowego (u), a nie na
naprezenie efektywne (7).

Cykliczne badania tréjosiowe gruntu sa najczesciej sto-
sowana metoda do oceny zdolnosci gruntu do bezpieczne-
g0 przenoszenia naprgzen $Scinajacych w masywie grunto-
wym, wygenerowanych w wyniku dziatania obcigzen cy-
klicznych. Ich wyniki stuza rowniez do wyznaczania para-
metréw wytrzymatosciowych nawodnionego gruntu w wa-
runkach zmiennych obciazen. W tym przypadku wytrzy-
malo$¢ gruntu na $cinanie zalezy m.in. od liczby cykli, am-
plitudy i zmian obciazenia cyklicznego oraz naprgzenia
bocznego, historii obciazenia, uziarnienia, zaggszczenia
gruntu itp. Dlatego w takich sytuacjach ze szczegdlna sta-
rannoscia nalezy opracowa¢ program badan oraz odpo-
wiednio przygotowac probki gruntu i aparatur¢. Badania
standardowe ASTM D5311-92(2004) przeprowadza si¢ w
warunkach bez odpltywu wody z pordw, przy czestotliwosci
obcigzen odpowiednio dobranej do analizowanego proble-
mu. W przypadku badan niszczacych, destrukcje probki de-
finiuje si¢ liczba cykli konieczna do osiagnigcia od-
ksztatcenia granicznego lub takim przyrostem cisnienia po-
rowego, przy ktorym napre¢zenia efektywne w gruncie sa
rowne zeru. Trojosiowe badania cykliczne wykonuje si¢
zasadniczo dla gruntow niespoistych o stosunkowo wyso-
kiej wodoprzepuszczalnosci. W przypadku badan gruntow
drobnoziarnistych, namuldw i itow nalezy pamigtac, ze ci$-
nienie wody w porach na brzegach probki moze sig istotnie
r6zni¢ od ci$nienia w jej wnetrzu.

Aparat prostego Scinania

Badania prostego $cinania mozna wykonywac zgodnie z
ASTM D6528-07 lub stosujac si¢ do wymagan zawartych w
G-001 (2004).

Aparat pierscieniowy

Aparat pierscieniowy, podobnie jak aparat skrzynkowy
bezposredniego Scinania, ma wymuszona plaszczyzng $cig-
cia, co ogranicza jego zastosowanie do badania rezydualnej
wytrzymato$ci gruntu przy duzych odksztatceniach, szaco-
wania wytrzymatosci wzdhuz dawnych ptaszczyzn poslizgu
lub naprezen na styku gruntu z elementami strukturalnymi.
Byt stosowany m.in. do projektowania pali w warunkach

morskich (Ramsey i in., 1998). W stosunku do aparatu
skrzynkowego bezposredniego $cinania ma t¢ zaletg, ze po-
zwala uniknaé probleméw z nierdownomiernym rozktadem
naprezen pionowych i blokowaniem si¢ karetki. Wada jest
niemozno$¢ uzyskania jednorodnego rozktadu naprezen $ci-
najacych na zewngtrz i wewnatrz probki. Badanie moze by¢
wykonywane zgodnie z ASTM D6467-06a.

Dynamiczne parametry gruntu. Znajomos¢ parametrow
dynamicznych gruntu w warunkach morskich jest bardzo
istotna nie tylko na terenach sejsmicznych, do ktorych do-
tychczas nie zaliczano Morza Baltyckiego, lecz rowniez przy
projektowaniu posadowien konstrukcji poddanych drganiom
pracy maszyn, a takze zwyklym obcigzeniom $rodowiska
morskiego — falowanie (Werno i in., 1985). Reakcj¢ gruntu na
obciazenie dynamiczne mozna przewidzie¢ m.in. na podsta-
wie znajomosci maksymalnego modutu odksztalcenia posta-
ciowego (modutu $cinania) — Gy oraz modutu ttumienia (A)
przy matych odksztatceniach. Modut ttumienia, zwany row-
niez zdolnoscia thumienia, jest to stosunek energii traconej w
czasie jednego cyklu odksztatcenia (odpowiadajacej po-
wierzchni petli histerezy) do energii odksztalcenia sprezyste-
go. Badania gruntu w warunkach obciazen cyklicznych w
aparacie prostego $cinania i w aparacie trojosiowym pro-
wadza na ogot do zniszczenia probki. Wykonywane sa przy
stosunkowo matych czgstotliwosciach i nie okreslaja parame-
tréw dynamicznych dla matych odksztatcen.

7.4.9. Przewodnos¢ cieplna

Przeptyw ciepta przez material porowaty, jakim jest
os$rodek gruntowy, oraz towarzyszace mu zmiany wilgotno-
$ci moga by¢ istotne dla wielu obiektéw inzynierskich posa-
dowionych na dnie morskim (rurociagéw i kabli podmor-
skich), ktérych naprawa w przypadku awarii jest bardzo
kosztowna i ktopotliwa. Z tego wzgledu w badaniach grun-
tow morskich okreslenie przewodnosci cieplnej osadow den-
nych moze mie¢ duze znaczenie dla poprawnos$ci ich zapro-
jektowania. W laboratorium przewodnos$¢ termiczna mozna
okresli¢ bezposrednio na probkach kategorii A (o strukturze
nienaruszonej) badz na probkach przerobionych, przy zasto-
sowaniu czujnika iglowego, zgodnie z procedura podana w
ASTM D5334-08.



8. ZAGOSPODAROWANIE OBSZAROW MORSKICH I STREFY BRZEGOWEJ
ORAZ OCHRONA SRODOWISKA

Elementem, ktéry powinien by¢ uwzgledniony juz przy
planowaniu prac geologiczno-inzynierskich, a nastgpnie w
fazie prowadzenia tych prac dla sporzadzenia dokumentacji
geologiczno-inzynierskiej pod réznego rodzaju inwestycje
na morzu i w strefie brzegowej, jest infrastruktura obszaru,
w tym obiekty posadowione na dnie, takie jak: kable energe-
tyczne 1 rurociagi, oraz wszelkiego rodzaju przeszkody.
Moga to by¢ wraki, pozostatosci po wrakach, zatopiona
amunicja, glazy, pnie, korzenie oraz resztki réznorodnych
urzadzen czy budowli hydrotechnicznych. Wigksza czgsé
przeszkdd zaznaczona jest na mapach nawigacyjnych, ze
wzgledu na bezposrednie zagrozenie dla zeglugi, potowow
tralowych 1 $rodowiska morskiego, a lokalizacja wrakow
znajduje si¢ w ,,Wykazie Wrakoéw” urzgdéow morskich w
Gdyni, Stupsku i Szczecinie. Znaczna czg$¢ pojedynczych
elementéw wrakow, glazow, zanieczyszczen lub innych,
tzw. zaczepOw, nie jest opisana. Tego rodzaju przeszkody
moga stanowi¢ pewne zagrozenie przy prowadzeniu prac
wiertniczych i sondowan, przy czym tylko niewielka ich
cze$¢ znajduje sig w strefie do 30 m glebokosci. Wazniejsze
elementy zwiazane z zagospodarowaniem obszaru morskie-
go 1 strefy brzegowej pokazano na rysunku 8.1.

8.1. ELEMENTY ZAGOSPODAROWANIA
OBSZAROW MORSKICH I STREFY BRZEGOWEJ

Redy, tory wodne, kotwicowiska. W obszarze pod-
legtym administracyjnie Urzgdowi Morskiemu w Szczecinie
znajduja si¢ redy portow Szczecina i Swinoujécia. Zgrupo-
wane sa one w zachodniej czgséci tego obszaru wzdtuz toru
podejsciowego do portu w Swinoujsciu. Po tym torze odby-
wa si¢ najintensywniejszy ruch statkow w calym rejonie. Ze
wzgledu na niewielki ruch jednostek, reda portu w Dziwno-
wie 1 tor podej$ciowy do tego portu maja niewielkie znacze-
nie.

W obszarze dziatania Urzedu Morskiego w Stupsku znaj-
duja si¢ redy szes$ciu portow morskich. Redy portow:
Kotobrzeg, Dartlowo, Ustka i Leba sa ograniczone linia
kotowa o promieniu 1,5 Mm, natomiast redy portow: Dzwi-
rzyno i Rowy — linig kotowa 0,5 Mm (liczac od jednej z la-
tarni wejsciowej do portu). Podobnie kotwicowiska dla tych
portow wyznaczone sa jako rejony o glgbokosci od 12—14 do
16-17 m w bezposrednim sasiedztwie punktow wyznaczo-
nych z namiaré6w na brzeg. Z powodu niekorzystnych wa-
runkéw pogodowych na potudniowym wybrzezu Battyku
(silne wiatry i falowania z sektora potnocnego i zachodnie-

£0), nieostonigte kotwicowiska sa rzadko wykorzystywane.
Niewielkie rozmiary tych akwenow i potozenie ich w bezpo-
srednim sasiedztwie brzegu (redy znajduja si¢ niemal w
catosci w obrebie strefy ochrony brzegu) powoduja, Ze nie sa
istotna przeszkoda dla zlokalizowania obszaréw perspekty-
wicznych wystgpowania piaskow do zasilania brzegu. Tory
podejsciowe do tych portow sa wyznaczone jako linie
taczace odpowiednie boje z wejsciem do portu lub namiary
na obiekty ladowe 1 $wiatta. Podobnie jak redy i kotwicowi-
ska, znajduja si¢ one w bezposrednim sasiedztwie brzegu, w
strefie, w ktorej do$¢ czesto planowane sa roznego rodzaju
prace zwiazane z zagospodarowaniem brzegu lub jego za-
bezpieczeniem.

W rejonie podleglym Urzedowi Morskiemu w Gdyni
znajduja si¢ redy portow Gdanska, Gdyni i Wiadystawowa.
Reda Portu Gdanskiego i Ponocnego rozciaga si¢ na poinoc
i wschod od wejs¢ do tych portdw. Tworzy ona pas szeroko-
$ci 6,5 km w odlegtosci 6 km od brzegu. W obrebie redy wy-
znaczono pig¢ kotwicowisk. Obszar przecinaja tory podejs-
ciowe do Portu Gdanskiego, Péinocnego i wejscia na wody
Wisty Smiatej.

Reda Portu Gdynskiego ciagnie si¢ od brzegu w kierunku
wschodnim pasem szerokosci 3,5 km miedzy 85. 1 89. km
brzegu. W jej obrebie znajduje si¢ tor podej$ciowy do Gdy-
ni i dwa kotwicowiska. Trzecie kotwicowisko Portu Gdy-
nskiego zlokalizowane jest dalej na wschod poza torem
wodnym taczacym porty Gdanska i Gdyni i zajmuje obszar
1 x 4 km.

Reda Portu Wiadystawowo potozona jest miedzy 123.
i 126. km brzegu i oddalona jest maksymalnie do 2 km od li-
nii brzegowe;j.

Oprécz wspomnianych torow podejSciowych do portow
i toru wodnego taczacego porty Gdyni i Gdanska, w oma-
wianym rejonie znajduja si¢ tory wodne od portow do boi
GN zlokalizowanej naprzeciwko cypla Mierzei Helskiej. Po
torach tych odbywa si¢ intensywny ruch statkow.

Akweny okresowo zamykane. Sa to przewaznie poli-
gony wojskowe, na ktorych odbywa si¢ strzelanie amuni-
cja. Resztki jej pozostaja na dnie akwendéw. W omawianym
obszarze znajduja si¢ dwa takie poligony: jeden migdzy
Migdzyzdrojami a Migdzywodziem, w odlegtosci okoto
5 km od brzegu, w ksztalcie czworokata o dtugosci okoto
10 km i szerokosci okoto 5 km, i drugi — migdzy Dziwno-
wem a Pobierowem (migdzy 381. i 388. km brzegu), zbliz-
ony do kwadratu, rozciagajacy si¢ od brzegu w odlegtosci
okoto 8 km.
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W obszarze dziatania Urzedu Morskiego w Stupsku miesci
si¢ wazny i czgsto uzywany wojskowy poligon morski. W zale-
znosci od rodzaju zadan wykonywanych przez wojsko, granica
jego zmienia si¢ od okoto 10 do 15 km od brzegu; otoczony jest
obszarami niebezpiecznymi dla zeglugi. Zamykany i niebez-
pieczny akwen rozciaga si¢ na zachod od Portu Ustka (linia
ograniczajaca go biegnie w kierunku péinocy z niewielkim od-
chyleniem na zachdod poczawszy od 234. km brzegu) do
potowy mierzei jeziora Kopan (tu linia ograniczajaca akwen
biegnie od okoto 236,5. km brzegu w kierunku pdtnocno-za-
chodnim). Oprocz wymienionych, istnieja dwa mniejsze ob-
szary: jeden migdzy Ustka a Jarostawcem (od 240,5. do
244. km brzegu, siegajacy w morze na okoto 3,5 km), i drugi na
wschdd od Kotobrzegu, na ktorym zabronione jest kotwiczenie
i rybotowstwo. Akwen ten zaczyna si¢ okoto 11 km od ladu
w rejonie 327. km brzegu i rozciaga si¢ w kierunku NWN na
dhugosci okoto 12 km pasem o szerokosci okoto 2 km.

Na obszarze podleglym administracyjnie Urzgdowi Mor-
skiemu w Gdyni do akwenow okresowo zamykanych naleza
generalnie poligony wojskowe. Najwigkszy akwen niedo-
stgpny okresowo dla zeglugi i rybotowstwa znajduje si¢ na
pénoc od Mierzei Helskiej poza izobata 30 m.

W obrebie Zatoki Puckiej dwa akweny okresowo zamyka-
ne ciagna si¢ od portu wojennego w Helu po okolice Jastarni.
Kolejny akwen w Zatoce Puckiej, czgsto zamykany, tworzy
pas o szerokosci 1 km od tzw. torpedowni (89—90. km brzegu)
ku NE w odlegtosci 9 km od wybrzeza.

Po zewngtrznej stronie Mierzei Helskiej znajduja si¢ dwa
duze poligony —akwen 101 11. W akwenie 11 zachowaty si¢
szczegoblnie liczne wraki, miny i amunicja.

Wysypiska. W Zatoce Gdanskiej wydzielone sa dwa ob-
szary klapowisk (wysypisk). Wysypisko Gdanska ma ksztatt
kolisty o $rednicy 2 km i lezy 16 km na poinoc od 55. km
brzegu. Wysypisko Gdyni, o powierzchni 1,5 x 4 km, zloka-
lizowane jest na potnoc od toru wodnego taczacego redg por-
tu w Gdyni z boja GN. Wysypiska te znajduja si¢ na glebo-
kosci okoto 30 m. Na obszarach administrowanych przez
urzedy morskie w Stupsku i Szczecinie nie ma wyznaczo-
nych klapowisk.

Farmy wiatrowe. Dotychczas w obszarach morskich nie
ma posadowionej zadnej farmy wiatrowej. Budowa dwu farm
planowana jest w bezposrednim sasiedztwie brzegu miedzy
Wiadystawowem a Leba. Jedna z nich ma by¢ zlokalizowana
migdzy 140. 1 149. km brzegu w pasie o szerokosci 1,5 km od-
dalonym od wybrzeza od 2 do 3 km. Druga farma planowana
jest migdzy 161.1 174. km brzegu réwniez w pasie o szeroko-
sci okoto 1,5 km potozonym okoto 2 km od brzegu.

Dwie farmy wiatrowe planowane sa obecnie na wybrze-
zu $rodkowym. Jedna ma by¢ zlokalizowana naprzeciwko
mierzei jeziora Jamno (na NW od 294. km brzegu), w od-
legtosci okoto 8 km od wybrzeza, na obszarze o wymiarach
okoto 4 x 4 km. Druga farma ma si¢ znajdowac na potudnio-
wy zachod od poprzedniej (migdzy 307.1311. km brzegu) w
odlegtosci okoto 3 km od wybrzeza.

Kable, rurociagi i kolektory podmorskie. Najwigksza
liczba kabli taczy Mierzeje Helska z rejonem Gdyni Oksy-
wie. Dochodza one do wybrzeza migdzy 89.191. km brzegu.

Kolejny kabel taczy porty Gdanska i Gdyni. Na zachdod od
Wtiadystawowa i dalej w kierunku pétnocno-wschodnim pla-
nowana jest budowa kabla swiattowodowego, ktory ma do-
chodzi¢ do brzegu w sasiedztwie 126. km.

Do rejonu portu we Wiadystawowie dochodzi z poétnocy
rurociag gazowy doprowadzajacy do miasta gaz ziemny
z platformy wydobywczej Petrobaltic S.A. Inny rurociag,
znajdujacy si¢ w poludniowej czeséci Zatoki Gdanskiej, jest
to kolektor oczyszczalni $ciekow Gdansk-Wschod. Odcho-
dzi on do morza z Wyspy Sobieszewskiej migdzy 53.
i 54. km brzegu na odlegtos$¢ okoto 3 km. Obecnie planowa-
ne sa dwa kolektory w poludniowo-zachodniej czg$ci Zatoki
Gdanskiej na wysokosci miejscowosci Mechelinki: jeden ma
odprowadzaé¢ do morza oczyszczone Scieki z oczyszczalni
Dg¢bogorze na odlegtos¢ okoto 3 km, drugi zas, biegnacy
réwnolegle do poprzedniego, bedzie odprowadzal solanke
wyplukang ze zt6z soli kamienne;.

Kable telekomunikacyjne taczace Bornholm z wybrze-
zem polskim dochodza do brzegu w rejonie Kotobrzegu
(okoto 335. km brzegu) i w okolicy potudniowego kranca je-
ziora Jamno (300. km brzegu). Przez Lawicg Stupska w kie-
runku Ustki biegnie kabel energetyczny ze Szwecji. Wyjscie
jego na lad znajduje si¢ w okolicach 238. km brzegu. W rejo-
nie podlegtym Urzgdowi Morskiemu w Stupsku rurociagi
podmorskie (kolektory) dotychczas nie byly budowane.
Przewiduje si¢ poprowadzenie rurociaggu na Bornholm, jed-
nak jest to jeszcze na etapie uzgodnien. Prawdopodobne sa
dwie wersje dojscia tego rurociagu do brzegu: w poblizu
Mrzezyna (350. km brzegu) lub na wschéd od Niechorza
(361. km brzegu). Strefe ochronna wzdtuz tego typu tech-
nicznych obiektow liniowych ustalono na 2 x 500 m.

Wraki i inne przeszkody. Lokalizacja gtownych wra-
kéw zamieszcezona jest na mapach nawigacyjnych i w ,,Wy-
kazie Wrakow” urzedéw morskich. W wykazach urzedéw
morskich rejestrowane sa takze liczne przeszkody nieznane-
go pochodzenia i wielkosci, tzw. zaczepy napotykane zwy-
kle podczas potowow sieciowych.

8.2. OBSZARY CHRONIONE

Okreslajac uwarunkowania §rodowiskowo-biocenotyczne
obszaré6w morskich podleglych urzedom morskim w aspekcie
planowania i prowadzenia prac dla sporzadzenia dokumenta-
cji geologiczno-inzynierskiej, konieczne jest uwzglednienie
konfliktow wynikajacych z tej dziatalnosci w odniesieniu do
obszar6w chronionych. Obecnie w rejonach podleghych urzg-
dom morskim znajduja si¢ obszary chronione w systemie
HELCOM BSPA (Battycki System Obszaréw Chronionych).
Sa to: Zatoka Pucka oraz akweny graniczace z Wolinskim
Parkiem Narodowym i Stowinskim Parkiem Narodowym do
izobaty 10 m, wlaczone do sieci HELCOM BSPA. Wsréod ob-
szarow zaproponowanych do Battyckiego Systemu Obszaréw
Chronionych z polskiej strefy ekonomicznej naleza:

— wody przylegajace do Parku Krajobrazowego Mierzeja

Wislana,
— wody przylegajace do rezerwatu przyrody ,,Ke¢pa
Redlowska”,
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— wody przylegajace do Nadmorskiego Parku Krajobra-

zZowego,

— Lawica Stupska,

— Lawica Odrzana.

Oprocz Battyckiego Systemu Obszarow Chronionych,
powotanego w celu ograniczenia przemian antropogennych
w najcenniejszych obszarach Morza Baltyckiego, stworzo-
no Europejska Sie¢ Ekologiczna NATURA 2000 dla ochro-
ny poszczegolnych cennych i zagrozonych sktadnikow roz-
norodnosci biologicznej kontynentu, obejmujaca siedliska
przyrodnicze oraz dzika faung i florg (dyrektywa siedlisko-
wa), oraz dla ochrony dzikich ptakéw (dyrektywa ptasia).

Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 21 lipca
2004 r. w sprawie obszaréw specjalnej ochrony ptakéw Na-
tura 2000 (Dz.U. Nr 229 z 2004 r., poz. 2313) oraz na pod-
stawie art. 28 ust. 1 Ustawy z dnia 16 kwietnia 2004 r.
o ochronie przyrody (Dz. U. Nr 92 z 2004 r., poz. 880) wy-
znaczono nastgpujace obszary specjalnej ochrony ptakéw
Natura 2000 pod nazwa:

— Ujécie Wisty (kod obszaru PLB220004), obejmujace

obszar 1014,7 ha, w tym 174,5 ha potozonych na wo-
dach przybrzeznych Morza Baltyckiego;

— Zatoka Pucka (kod obszaru PLB220005), obej-
mujaca obszar 62 045,5 ha o wspodtrzednych 18°39’E
i 54°36’N, w tym 61 107,6 ha potozonych na wodach
przybrzeznych Morza Baltyckiego;

— Lawica Stupska (kod obszaru PLB990001), obej-
mujaca obszar 76 594,0 ha o wspotrzednych 16°57°E
i 54°57°N potozony na Morzu Battyckim;

— Przybrzezne Wody Battyku (kod obszaru PLB990002),
obejmujace obszar 211 741,2 ha o wspotrzednych
18°17°E 1 54°49°N, w tym 211 735,9 ha potozonych na
wodach przybrzeznych Morza Battyckiego;

— Zatoka Pomorska (kod obszaru PLB990003), obej-
mujaca obszar 591 112,8 ha o wspotrzednych 14°32°E
1 54°24°N, w tym 591 063,7 ha potozonych na wodach
przybrzeznych Morza Baltyckiego.

Zatoka Pucka (kod obszaru PLH 220032) nalezy do Spe-
cjalnych Obszarow Ochrony (zostata uznana za ostoje¢ siedli-
skowa).

W bezposrednim sasiedztwie brzegu znajduja si¢ row-
niez takie obszary chronione jak: rezerwaty przyrody, parki
krajobrazowe i obszary krajobrazu chronionego (rys. 8.2).



9. MONITORING STREFY BRZEGOWEJ POLUDNIOWEGO BALTYKU

Brzeg morski jest obszarem, na ktorym w krotkim czasie
dochodzi do wielu zmian hydrologicznych i geomorfolo-
gicznych. Niezbgdnych danych do planowania i zarzadzania
w obszarach przybrzeznych oraz projektowania zabezpie-
czen brzegu i r6znych budowli hydrotechnicznych dostarcza
ciagly monitoring. Pomiary te wykorzystywane sa do oceny
funkcjonowania systemu brzegowego.

0d 1957 r. Instytut Morski w Gdansku oraz urzgdy mor-
skie gromadza szczegdtowe wyniki pomiardw niwelacyj-
no-batymetrycznych, ktore zostana wprowadzone do banku
danych o strefie brzegowej — BRZEG (Dubrawski i in.,
2006). Informacje te byly wykorzystane do projektowania
budowli hydrotechnicznych oraz opracowan przedprojek-
towych dla zabezpieczen brzegéw morskich. W banku da-
nych BRZEG sa gromadzone informacje dotyczace topo-
grafii, geologii, geomorfologii, sedymentologii, meteorolo-
gii, hydrografii, hydrodynamiki oraz biologii.

Obecnie prowadzony monitoring skupia si¢ na pomia-
rach na profilach prostopadtych do linii brzegowej. Obej-
muja one batymetri¢ przybrzeza do glgbokosci 15 m oraz ni-
welacjg pasa ladu do zasiegu przewidywanego oddzialywa-
nia morza. Celem prowadzonych systematycznie badan jest
okreslenie zasiggu i tendencji zmian aktywnej strefy brzegu
oraz form wystgpujacych na tym obszarze. Zaprojektowany
W ten sposob monitoring umozliwia wykonanie pomiaro6w
morfometrycznych form brzegu i przybrzeza oraz wyzna-
czanie odcinkdéw erozyjno-akumulacyjnych. Uzyskane dane
wykorzystywane sa do okreslenia deficytu osadow na ero-
zyjnych odcinkach brzegu.

9.1. ZALOZENIA SYSTEMU MONITORINGU
STREFY BRZEGOWEJ I UMOCNIEN BRZEGOWYCH

Monitoring wybranych obszaréw nadmorskich ma na
celu okreslenie rzezby brzegu i przybrzeza oraz ustalenie
warunkoéw hydrodynamicznych. Program monitoringu stre-
fy brzegowej do 2023 r. zostat szczegotowo przedstawiony
w pracy R. Dubrawskiego i in. (2006). Zaktada on wykona-
nie po okoto 1100 profili: niwelacyjnych, batymetrycznych i
sejsmoakustycznych. Na profilach zostanie pobranych okoto
3300 rdzeni do giebokosci 3 m pod powierzchnia dna oraz
okoto 16 tys. probek osadéw powierzchniowych. Podstawo-

wy krok w pomiarach kartometrycznych planowanych do
2023 r., podobnie jak w ubiegltym stuleciu, bedzie wynosit
500 m.

Zadaniem monitoringu brzegu jest dostarczenie da-
nych, na podstawie ktorych bedzie mozliwe ustalenie od-
dzialywania umocnien w roznych warunkach hydrodyna-
micznych i geomorfologicznych. Realizacja prac pozwoli
takze na oceng proceséw geodynamicznych w strefie
brzegowej.

W réznych okresach zostana wykonane pomiary batyme-
tryczne, geodezyjne, sejsmoakustyczne i pobrane probki
osadow.

9.2. OGOLNE KIERUNKI WYKORZYSTANIA
POMIAROW MONITORINGU STREFY BRZEGOWE]

Przeprowadzone pomiary moga mie¢ zastosowanie w:

— opracowaniu planow topograficzno-batymetrycznych,
przydatnych w planowaniu przestrzennym, ocenie
morfologii brzegu i przybrzeza, odpornosci brzegu na
zmienne warunki hydrodynamiczne, okresleniu granic
bezpiecznego zagospodarowania,

— weryfikacji stanu systemu brzegowego, opracowaniu
planow przeciwpowodziowych,

— lokalizacji obszarow szczegdlnie zagrozonych erozja,

— ocenie miazszo$ci osaddw warstwy dynamicznej
(czynnej warstwy dna),

— ocenie bilansu osadéw w obrgbie rejondw morfodyna-
micznych, jednostek litodynamicznych, zatok abrazyj-
nych i wypuktosci akumulacyjnych,

— wyznaczaniu rejonéow bedacych zrodlem osadow dla
brzegéw i przybrzeza,

— okres$leniu kierunku transportu osadow,

— kontroli efektywnosci sztucznego zasilania.

9.3. REALIZACJA MONITORINGU
STREFY BRZEGOWEJ

Na podstawie zgromadzonych danych wykonana zostanie
baza danych BRZEG obejmujaca catkowity monitoring strefy
brzegowej. W kolejnych latach (2009-2013) profilowania sejs-
moakustyczne i pobieranie probek rdzeniowych zostana ogra-
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niczone do odcinkow, na ktdrych wystepuja awarie brzegowe.
Po roku 2020 zostana przeprowadzone kolejne pomiary sej-
smoakustyczne i pobrane probki rdzeniowe.

Najistotniejszym elementem monitoringu jest ocena
zmian w strefie brzegowej przez pomiary batymetryczno-ni-
welacyjne oraz przez okreslenie zmian morfologicznych i li-
tologicznych. W przypadku wzrostu poziomu morza w okre-
sie trwania monitoringu bgdzie mozliwe zaplanowanie
ochrony brzegdw.

Poréwnanie wynikoéw pomiarow z roznych profilow brze-
gowych oraz odpowiadajacych im skutkéw oddzialywania
morza umozliwi przewidywanie wplywu morza na strukturg
zabudowy brzegu i utatwi ochrong brzegow zagrozonych.

Odpowiednie zabezpieczenie strefy brzegowej jest istot-
nym elementem bezpieczenstwa ludnosci zamieszkujacej za-
grozone tereny. Brzegi potudniowego Baltyku narazone sa na
erozje¢ 1 powodzie. Niektore mierzeje moga zostaé przerwane,
a wybrzeza klifowe podlegaé intensywnemu niszczeniu.
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10.1. POSADOWIENIE MORSKICH PLATFORM
WIERTNICZYCH NA PRZYKLADZIE PLATFORMY
PETROBALTIC

Od 1980 roku na Morzu Baltyckim prowadzone sa przez
Przedsigbiorstwo Poszukiwan i Eksploatacji Zt6z Ropy
i Gazu Petrobaltic S.A. prace poszukiwawcze z16z gazu i ropy
naftowej, przy wykorzystaniu samopodnoszacych ptywal-
nych platform wiertniczych, ktore zostaty opisane w rozdziale
1.1. Nalezy zaznaczy¢, ze platformy tego typu stanowia jedy-
ny na $§wiecie rodzaj konstrukcji, ktorej fundamenty w ciagu
kilku zaledwie godzin zaglebiaja si¢ w podloze na glebokos¢
przekraczajaca niejednokrotnie ich wymiar poziomy, a po sto-
sunkowo krotkim, na ogot kilkumiesigcznym okresie pracy,
sa wyciagane z podloza, celem przeholowania platformy na
inng lokalizacj¢. Dlatego tez posadowienie platformy na ka-
zdym z punktow poszukiwawczych wymaga sporzadzenia
prognozy penetracji jej fundamentow w dno morskie. Progno-
za taka ma na celu zmniejszenie ryzyka awarii podczas wier-
cen, a przede wszystkim podczas instalacji platformy, ktora
stanowi praktycznie najbardziej niebezpieczna fazg operacji
platformy na morzu. Ponadto kazdorazowe podniesienie plat-
formy do stanu ptywalno$ci na opuszczanej lokalizacji, holo-
wanie do kolejnego miejsca przeznaczenia i jej posadowienie
wymaga uzyskania certyfikatu zgody (Certificate of
Approval) ze strony niezaleznej firmy konsultingowej nadzo-
rujacej wymienione operacje w imieniu ubezpieczyciela. Pod-
stawa uzyskania certyfikatu zgody jest raport zawierajacy
wspomniang prognoze¢ opracowany w jezyku angielskim.

Wykonanie prognozy w formie raportu poprzedzone jest
szeregiem badan i pomiaréw, przeprowadzanych w rejonie
okreslonej lokalizacji zgodnie z programem badan, ktory
w zakresie zblizony jest do projektu prac geologicznych.
Wszystkie prace na morzu wykonywane sg przez Przedsig-
biorstwo Petrobaltic z poktadu statku badawczego, aktualnie
—m/v ST. Barbara. Wyniki pomiaréw i badan oraz probki
gruntu przeznaczone do badan laboratoryjnych dostarczane
sa do Przedsigbiorstwa Badawczego GEOSTAB Sp. z o0.0.,
ktore opracowuje raport, oparty na wtasnych autorskich roz-
wiazaniach dotyczacych prognozy penetracji ndg platformy
w dno morza.

Procedur¢ dokumentowania warunkéw geologicz-
no-inzynierskich posadowienia, tacznie z opracowaniem
prognozy zachowania si¢ samopodnoszacej si¢ ptywalnej
platformy wiertniczej, omoéwiono na przyktadzie posado-
wienia platformy Petrobaltic na strukturze geologicznej
oznaczonej jako B3-21, gdzie glebokos¢ wody wynosi
okoto 80,0 m.

10.1.1. Dane techniczne platform nalezacych
do Petrobaltic S.A.

Przedsigbiorstwo Poszukiwan i Eksploatacji Zt6z Ropy
i Gazu Petrobaltic S.A. posiada dwie samopodnoszace mo-
bilne jednostki wiertnicze: PETROBALTIC (rys. 10.1a)
i BALTIC BETA (rys. 10.1b), stanowiace konstrukcje stalo-
we ztozone z kadtuba i trzech ruchomych podpér (n6g). Plat-
formy nie posiadaja wtasnego napedu, do ich przemieszcza-
nia stuza holowniki.

Podstawowe kryteria eksploatacyjne dla obu platform
zestawiono w tabeli 10.1.

W fazie ptywalnosci platformy nogi sa catkowicie podnie-
sione, tak ze ich fundamenty znajduja si¢ bezposrednio pod
kadlubem. Po przeholowaniu platformy na zadana lokaliza-
cjg, rozpoczyna si¢ procedura posadowiania platformy, ktora
prowadzi si¢ wedtug instrukcji producenta, tj. w przypadku
platformy PETROBALTIC wedhug ,,Instruction Book for
Mobile Self-Elevating Drilling Unit Petrobaltic”. W pierwszej
fazie nogi sa stopniowo opuszczane w dol, az do momentu,
gdy zaczynajq dotyka¢ dna morskiego. Nastgpnie opuszczanie
nog jest kontynuowane, czemu towarzyszy zaglebianie si¢
fundamentoéw w podloze przy rownoczesnym wynurzaniu si¢
kadluba. Aby zapewni¢ réwnomierno$¢ wynurzania si¢
kadtuba, opuszczanie kazdej nogi jest sterowane niezaleznie.
Srednia szybko$§¢ opuszczania nég wynosi okoto 30 cm na
minutg. Penetracja fundamentéw nast¢puje az do momentu
spelnienia warunku rownowagi granicznej podtoza, tzn. az
nos$nos¢ graniczna gruntu pod fundamentami zrownowazy na-
prezenia wynikajace z cigzaru przenoszonego przez funda-
ment. Po catkowitym wynurzeniu si¢ kadtuba, zostaje on pod-
niesiony nieznacznie powyzej powierzchni wody, w celu wy-

a B ~
s M

Rys. 10.1. Samopodnoszace platformy wiertnicze

a—PETROBALTIC, b - BALTIC BETA
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Tabela 10.1
Podstawowe kryteria eksploatacyjne
Kryterium PETROBALTIC BALTIC BETA
Maksymalna glgboko$¢ morza 91,44 m (90 m)* 90 m
Maksymalna penetracja noég dla maksymalnej glgbokosci morza 7,92 m 152 m
Swiatlo platformy 11,58 m -
Maksymalna predkos¢ wiatru statego 56,0 m/s (50 m)* 51,4 m/s
Maksymalna predkos¢ pradu morskiego 0,5 m/s (1 m/s)* 1,0 m/s
Maksymalna wysokos¢ fali 15,24 m (13,5 m)* 21,3 m
Okres fali 12,0 5 (10,7 8)* 15,55
Maksymalne obciazenie jednostkowe gruntu (dna morskiego) 238 kPa 336 kPa
Maksyrpalne obcia‘z'eni.e zmienne pla.tformy . 1360 ton (1538 ton)* 2240 ton
w trakcie przechodzenia na pozycjg i podnoszenia
Maksymalne obcigzenie zmienne platformy w trakcie wiercenia** 1360 ton (1764 ton)* 3613 ton

* kryteria eksploatacyjne na Morzu Battyckim

** na obciazenie zmienne platformy sktadaja si¢ wszystkie tadunki konieczne do pracy platformy: ludzie, zywnos$¢, woda
pitna, woda przemystowa, paliwo, sprz¢t wiertniczy, materiaty konieczne do wykonywania wiercenia, czg$ci zamienne

do urzadzen itp.

konania wstgpnego przecigzenia nog platformy. Zadaniem
wstepnego przeciazenia jest wymuszenie dodatkowej penetra-
¢ji fundamentdéw, a tym samym wyeliminowanie osiadan,
ktore wystapityby w fazie eksploatacji platformy w wyniku
zwigkszenia jej cigzaru (dodatkowe obciazenie zmienne od
tadunkow) oraz pod wptywem obciazen srodowiskowych, po-
wodowanych przez wiatr, prad i falowanie morza. Dlatego tez
site z jaka przeciaza si¢ poszczegolne nogi platformy dobiera
si¢ w zaleznosci od przewidywanego obciazenia zmiennego
oraz glgbokosci morza, dla najgorszych obciazen srodowisko-
wych.

Przeciazenie wstgpne wykonuje si¢ po kolei dla kazdej
nogi platformy, za pomoca balastu wodnego. Zbiorniki prze-
ciazeniowe zlokalizowane sa w kadtubie platformy i przyle-
gaja do jej nog (rys. 10.2). Na rysunku 10.2 podano maksy-
malna taczna pojemnos¢ zbiornikdw, a wigc maksymalna site
z jaka mozna przeciazy¢ niezaleznie kazda nogg platformy.

Noga nr3

/@

1
19
[ 4 Noga nr 1
[ T
20 S

16
a |/ N :
\ﬁ Noga nr 2

W trakcie przeciazenia wstgpnego kazdej z ndg platfor-
my, w miar¢ postepu penetracji fundamentu nogi w podtoze
gruntowe, wyrownuje si¢ sukcesywnie poziom kadtuba. Po
zakonczeniu catej procedury kadtub podnoszony jest na wy-
soko$¢ powyzej wysokosci fali stuletniej, przy zatozeniu
maksymalnego poziomu morza, tj. z uwzglednieniem wznie-
sienia sztormowego.

Zblizona procedura stosowana jest dla platformy BAL-
TIC BETA.

10.1.2. Program badan

Badania na morzu zrealizowano na podstawie progra-
mu badan, sporzadzonego przez stuzbeg geologiczna
Przedsigbiorstwa Petrobaltic S.A. wedlug przyjetego
schematu, obejmujacego cze$¢ tekstowa i zalaczniki gra-
ficzne.

Noga nr 1 — zbiorniki przecigzeniowe nr 2, 3, 4 i 5, facznie
do 1860 ton wody

Noga nr 2 — zbiorniki przecigzeniowe nr 15, 16, 17, 20 i 21,
tacznie do 1900 ton wody

Noga nr 2 — zbiorniki przecigzeniowe nr 9, 10, 11, 18 i 19,
tacznie do 1900 ton wody

A

Rys. 10.2. Lokalizacja zbiornikéw przeciazeniowych w
kadlubie platformy PETROBALTIC
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Cze$¢ tekstowa opisuje szczegdtowo takie zagadnienia,
jak:

» Dane ogdlne:
— Podstawa projektu,
— Potozenie geograficzne rejonu badan,
— Warunki hydrometeorologiczne,
— Batymetryczna charakterystyka rejonu badan,
— Charakterystyka projektowanej inwestycji.

» Warunki geotechniczne rejonu badan

 Zakres projektowanych badan geotechnicznych:
— Prace geofizyczne i batymetryczne,
— Pobor rdzeni i sondowania.

 Okreslenie kolejnosci wykonywania badan

» Sposdb pobierania probek

» Radiogeodezyjne zabezpieczenie robot

 Badania laboratoryjne

 Prace kameralne, obejmujace:
— opracowanie radiogeodezyjnego zabezpieczenie badan,
— opracowanie prac geofizycznych i batymetrycznych,
— prace dokumentacyjne.

* Harmonogram prac

» Ochrona srodowiska

» Bezpieczenstwo i higiena pracy

* Spis literatury

W sktad zalacznikow graficznych do projektu badan

wchodzi:

1. Mapa projektowanych badan geotechnicznych na
obiekcie B3-21, skala 1:5000;

2. Mapa projektowanych profili batymetrycznych na
obiekcie B3-21, skala 1:5000;

3. Mapa projektowanych profili sonarowych na obiekcie
B3-21, skala 1:5000;

4. Mapa projektowanych profili magnetometrycznych na
obiekcie B3-21, skala 1:2000;

5. Przekroje sejsmiczne nr 1/2, 1°, 16/10;

6. Profil geotechniczny otworu archiwalnego.

10.1.3. Rozpoznanie dna morskiego

Rozpoznanie dna morskiego w rejonie projektowanego
posadowienia platformy, wykonane przez Petrobaltic S.A.
obejmowato pomiary batymetryczne sonda wiclowiazkowa
SEABAT-8108 (RESON) i badania powierzchni dna scan
sonarem typu DF 1000 (EDGE TECH). Pomiary batyme-
tryczne wykazaty, ze w kole o promieniu 100 m od lokaliza-
cji B3-21 powierzchnia dna znajduje si¢ na gigbokosci okoto
80,0 m. Wyniki badan scan sonarem w kole o promieniu 100
m, nie wykazaly wystgpowania zadnych wrakow i innych
obicktow, ktore moglyby spowodowac zniszczenie nog plat-
formy. Wyniki rozpoznania dna morskiego zostaty udoku-
mentowane na mapie w skali 1:5000.

10.1.4. Badania gruntow
oraz interpretacja wynikow

Miazszo$¢ osadow czwartorzegdowych, ktére w rejonie
posadowienia platformy wystgpowaty w postaci namutow,

itow 1 glin morenowych, wyksztatconych jako gliny, gliny
pylaste i zwigzte z kamieniami, okreslona zostala na obsza-
rze okoto 1,0 kilometra kwadratowego wokodt projektowane-
g0 miejsca posadowienia platformy na podstawie wykona-
nych przez Petrobaltic S.A. badan sejsmicznych przy wyko-
rzystaniu urzadzenia X-Star 0512 i udokumentowana w po-
staci izolinii na mapie w skali 1:5000 wraz z wynikami roz-
poznania dna morskiego. Ponadto profile sejsmiczne prze-
chodzace przez projektowany punkt posadowienia, doku-
mentowane sa w sposob pokazany na rys. 10.4. Przeprowa-
dzone badania sejsmiczne wykazaty, ze w kole o promieniu
100 m wokot lokalizacji B3-21, miazszo$¢ osadow czwarto-
rzedowych zmienia si¢ od 7,0 do 8,0 m. Gérna warstwa tych
osadow sklada si¢ z namuléw holocenskich (namutow
i ilow), ktore rowniez zostaly udokumentowane w postaci
izolinii. Ponizej zalegaja osady plejstocenskie zawierajace
ity 1 gliny morenowe. Pod osadami czwartorzedowymi wy-
stepuja utwory sylurskie w postaci zwartych itowcdw. Strop
utwordéw sylurskich uktada si¢ na glgbokosci od okoto 87,0
do 88,0 m.

W miejscach wskazanych na rysunku 10.3 zostaly pobra-
ne probki gruntu do badan laboratoryjnych za pomoca wi-
brosondy ($rednica rdzenia 98 mm) i z otworu badawczego
(Srednica rdzenia 85 mm). Przyktadowy profil gruntowy dla
jednej z wibrosond z naniesionymi wynikami badan labora-
toryjnych pokazano na rys. 10.5. Zakres badan laboratoryj-
nych ustalany jest dla kazdej wibrosondy indywidualnie,
biorac pod uwagg opis makroskopowy oraz profil wytrzy-
matoéciowy, oszacowany wstgpnie na podstawie badan
sondka krzyzakowa, wykonywanych bezposrednio po po-
braniu probki przez Petrobaltic S.A., a takze wiedzg do-
tyczaca sposobu zachowania si¢ fundamentéw danej platfor-
my w roéznych warunkach gruntowych.

Dodatkowo, w 3 projektowanych miejscach posadowie-
nia nog platformy wskazanych na rysunku 10.3, wykonano
sondowania statyczne z pomiarem ci$nienia porowego
CPTU, w celu bardziej doktadnego okreslenia warstw
podtoza, jak i ich wlasciwosci wytrzymato$ciowych.

Wyniki sondowan dokumentowane sa przez Petrobaltic
S.A. w sposob opisany w rozdziale 7.3.4. Stosowane po-
wszechnie sposoby interpretacji sondowan CPTU w réznych
zagadnieniach geotechnicznych opisane zostaly w pracy
Lunne i inni (1997). W warunkach morskich dla potrzeb po-
sadowienia platform wiertniczych wykorzystuje si¢ glownie
pokazane na rys. 10.7a—10.7c diagramy klasyfikacyjne Ro-
bertsona (1986), oparte na nastepujacych charakterystykach
sondowania:

q: — skorygowany opor stozka (z uwzglednieniem wpty-

wu cisnienia wody w porach gruntu),

Ry— wspodlczynnik tarcia (stosunek tarcia na pobocznicy
do oporu stozka wyrazony w procentach),

By — stosunek nadwyzki ci$nienia wody w porach gruntu
do réznicy poprawionego oporu na stozku 1 napre-
zenia pionowego,

biorac pod uwagg opis makroskopowy rdzeni wibrosond w
bezposrednim sasiedztwie sondowan, a takze wyniki badan
sejsmoakustycznych.
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Szczegoblnie cenng informacja dla posadowienia platform,
ktéra mozna uzyskaé na podstawie interpretacji charaktery-
styk sondowan CPT i CPTU jest zalezno$¢ wytrzymatosci na
Scinanie w warunkach bez odptywu (s,) od glebokosci. Na
podstawie tej zaleznosci mozna okresli¢, czy w trakcie posa-
dowienia platformy nalezy spodziewac si¢ wystapienia zjawi-
ska ,,punch-through” (przebicie warstwy mocnej znajdujacej
si¢ pomigdzy warstwami stabymi). Nalezy jednak podkreslié,
ze okreslenie wartosci s, wymaga znajomo$ci wspolczynni-
kow empirycznych Ny badz Ny, ktore na ogot mieszcza sig w
przedziale wartosci 10 do 20. Z uwagi na duzy przedziat tych
wartos$ci, poprawne obliczenie wytrzymalosci na $cinanie sy
wymaga dokonania korelacji na podstawie porownania z wy-
nikami badan laboratoryjnych. W praktyce dla badan prowa-
dzonych na morzu korelacj¢ taka wykonuje si¢ przynajmniej
dla trzech sondowan statycznych dla danego rejonu, i na tej
podstawie okre$la si¢ charakterystyczne dla danego obszaru
warto$ci wspotczynnikow stozka Nj 1 Ny Jezeli badania do-
tycza dtugich obiektéw liniowych (np. trasy rurociagdw pod-
morskich), korelacji takiej nalezy dokonywa¢ dla dobranych
odpowiednio odcinkdw.

Przy dokonywaniu korelacji nalezy tez zwrdcié¢ uwage
na cze¢ste zjawisko pograzania si¢ opuszczanego na dno cig-
zkiego urzadzenia pomiarowego w wystepujacych czgsto
na Morzu Battyckim bardzo stabych warstwach osaddéw po-
wierzchniowych, ktore niekiedy maja znaczne miazszosci.
Moze to prowadzi¢ do istotnego zafalszowania wynikow
interpretacji wtasciwosci osadow dennych. Zjawisko to
wymaga kontroli zardbwno w trakcie samych badan tereno-
wych, jak réwniez na etapie interpretacji. Teoretycznie w
przypadku koncowki CPTU, glebokos¢ potozenia ramy
urzadzenia wzgledem poziomu morza powinna by¢ okre-
slana na podstawie pomiaru ci$nienia w momencie rozpo-
czecia badania. Poniewaz jednak pierwsze 1,4 m pomiaru
przebiega w rurze ostonowej powyzej dna ramy, jej cze-
Sciowe zatkanie podczas zaglebienia si¢ ramy w dnie zmie-
nia poczatkowe wartosci ci$nienia, uniemozliwiajac precy-
zyjna oceng glebokosci. Dlatego tez, w przypadku badan
wykonywanych na Morzu Battyckim, Petrobaltic S.A. od-
notowuje warto$¢ zanurzenia ramy Rosona w dnie
wylacznie na podstawie Sladow szlamu pozostajacych po
podniesieniu urzadzenia w kieszeniach rozmieszczonych
na ramie w odcinkach 10 cm (rys. 10.6). Jak wykazuja do-
$wiadczenia przy interpretacji badan, jest to jednak réw-
niez metoda malo doktadna, gdyz cz¢$¢ szlamu ulega
wyplukaniu podczas podnoszenia ramy Rosona, zwlaszcza
przy duzych glgbokosciach morza. Dlatego tez z zasady za-
nurzenie ramy korygowane jest dodatkowo na podstawie
porownania charakterystyk sondowania, a przede wszyst-
kim jego profilu wytrzymatosciowego, z wynikami otrzy-
mywanymi w sasiadujacych wibrosondach.

W przypadku pozycji B3-21, odnotowane w terenie za-
nurzenie ramy wyniosto odpowiednio: 0,25 m dla nogi pra-
wej 1 lewej, a 0,35 m dla nogi dziobowej. Dla nogi lewej
warto$¢ 0,25 m uznano za prawidlowa. W przypadku nogi
dziobowej wibrosonda pokazywala zupeknie nieprzystajacy
do wynikéw CPTU profil wytrzymatoéciowy, skutkiem cze-

Rys. 10.6. Resztki gruntu pozostajace na dnie ramy Rosona
oraz w rozmieszczonych co 10 cm kieszeniach, sluzacych do
oceny glebokosci zanurzenia ramy w stabych osadach dennych

go rowniez nie korygowano zaglebienia ramy Rosona, a je-
dynie dla nogi tej przyjeto do interpretacji dwa rozne profile
podtoza, uznajac za prawdopodobne przesunigcie punktow
badan w terenie. Najwigcej watpliwosci budzito zaglebienie
ramy Rosona dla nogi lewej, gdzie wystgpowala bardzo
staba warstwa powierzchniowa osadéow o znacznej miazszo-
$ci, a wyniki badan dostarczonych przez Petrobaltic S.A.
probek pobranych z rdzenia wibrosondy, nie pozwalaty na
jednoznaczna oceng zaglgbienia ramy. Dlatego w tym przy-
padku réwniez postanowiono nie dokonywac¢ dodatkowe;j
korekty.

Wyniki badan CPTU wykonanych na lokalizacji B3-21
oraz ich interpretacjg, przedstawiono na rys. 10.7a—10.7c,
stanowiacych oryginalne rysunki z raportu. Na rysunkach
tych, obliczone z sondowan warto$ci wytrzymalosci na
$cinanie, porownano z wynikami badan wytrzymatoscio-
wych wykonanych laboratoryjna sonda krzyzakowa na
probkach pochodzacych z wibrosond, zlokalizowanych w
poblizu miejsc sondowan CPTU. Profile wytrzymatoscio-
we pokazane na rysunkach stanowia podstawe do okresle-
nia litologii podioza poszczegdlnych fundamentow plat-
formy.

10.1.5. Okreslenie warunkow geotechnicznych

Warunki geotechniczne w obszarze posadowienia plat-
formy na pozycji B3-21 okreslono na podstawie wynikow
badan sejsmicznych, sondowan CPTU, wibrosond, otworu
badawczego oraz badan laboratoryjnych pobranych probek
gruntu.

Ze wzgledu na wystgpujaca wokot pozycji B3-21 duza
zmienno$¢ wlasciwosci osadow holocenskich i plejstoce-
nskich, do obliczen penetracji fundamentéw ndg platformy
przyjeto niezalezne profile gruntowe dla kazdej nogi. Przed-
stawiono je w tabeli 10.2.
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Tabela 10.2

Profile gruntowe w pozycji posadowienia platformy

Profil 1 Profil 2 Profil 3a Profil 3b
CPT1 CPT2 CPT 4 CPT 4, VIB 4 ‘Wiasciwosci gruntu
Noga prawa Noga lewa Noga dziobowa | Noga dziobowa
namut, il, ptynny do migkkoplastycznego, szary do brazowego
80,0-80,8 80,0-80,5 80,0-82,9 80,0-81,5 Py }3/ prastyeznee g £
— — Yo = 15,5 kN/m”, w, = 80%
(0,0-0,8) (0,0-0.,5) (0,0-2,9) 0,0-1,5)
Sy =1-2kPa
it, migkkoplastyczny, brazo
80,8-82,9 80,5-82,6 plastyezny 5 W
() () Yo =17,0-19,0 kN/m
(0,8-2,9) (0,5-2,6)
Wy = 40-29%, S, =2-18 kPa
it z okruchami tupkow, plastyczny, brazowy
o 82,6-83,5 O 81,5-82,9 Yo = 18,0 kN/m’
(2,6-3,5) (1,5-2,9) Wy =32-27 %, S, = 25-32 kPa
c=18-25kPa, ¢ =9-11°
glina morenowa z okruchami tupkéw, zwiru i kamieni,
migkkoplastyczna do plastycznej, brazowa
82,9-85,1 O 82,9-85,1 82,9-85,1 Yo = 19,0-20,0 kN/m?
25-5.1) 2951 @951 Wn=29-22 %, S, = 22-29 kPa
c=16-25kPa, ¢=8-12°
glina morenowa z okruchami tupkéw, zwiru i kamieni,
twardoplastyczna do potzwartej, brazowa
85,1-86,8 83,5-86,7 85,1-86,6 85,1-86,6 Yo =20,0-21,0 kN/m?
(5,1-6.8) (3.5-6.7) (5,1-6,6) G166) |\ 23 gy s, = 64-260 kP
¢ =40—120 kPa, ¢ =13-33°
tupek sylurski, zwarty, szarozielon;
86,8 86,7-(5) 86,60 86,60 e ny3 g
68 | 64 (66-0) 66y | 1oL
’ ' ’ ’ Wa= 16,6 — 15,0 %, S, > 600 kPa

Glegboko$¢ ponizej powierzchni morza [m)]
(Glgbokos¢ ponizej powierzchni dna [m])

Oznaczenia: Y, — cigzar objgtosciowy; wy — wilgotnosé; S, — wytrzymatosé na $cinanie bez odptywu; ¢ — spdjnos¢; ¢ —kat tarcia wewngtrznego.

Nalezy zaznaczy¢, ze biorac pod uwage precyzje pomia-
ru przy duzych glebokosciach morza, dla wszystkich profili
gruntowych przyjeto stala gleboko$é morza réwna 80 m
zgodnie z mapa batymetryczna pokazana na rysunku 10.3,
mimo iz wedlug wibrosond glgbokosé ta wynosita odpo-
wiednio 80,0, 80,5 oraz 81,0 m.

10.1.6. Naprezenia pod fundamentem nogi platformy

Napregzenia pod fundamentem nogi platformy zaleza od
cigzaru platformy oraz od obciazen $rodowiskowych. Szacuje
si¢ je na podstawie obliczen statycznych trojwymiarowej ramy
podpartej sprezyscie i obciazonej sitami pochodzacymi od fali,
wiatru i pradu. W rejonie pozycji B3-21 dla parametréw 100-
letniego sztormu (wysoko$¢ fali Hio, = 14,3 m, maksymalny
okres fali Tyax = 11,1 s, dtugosé fali Lyqe = 185,3 m, predkosé

wiatru = 43 m/s, predkos¢ pradu = 1 m/s), Srednia catkowita
sita pozioma pochodzaca od fali stuletniej, wiatru i pradu wy-
nosi P = 3015 kN na jedna nogg platformy. W obciazeniach
srodowiskowych nie uwzglednia si¢ ewentualnych wplywow
trzgsienia ziemi, gdyz na Potudniowym Battyku w czasie ostat-
nich 200 lat nie zanotowano wstrzasow sejsmicznych wigk-
szych niz 5 stopni w skali Richtera.

Maksymalne napr¢zenia pod fundamentem stopy w
przypadku catkowitego zaglgbienia stozka w gruncie, osza-
cowano wedtug Operation Manual, zgodnie z zaleceniami
producenta platformy:

— dla cigzaru wlasnego platformy — 166 kPa,

— dla catkowitego cigzaru platformy i obciazenia wstep-

nego — 244 kPa,

— dla cigzaru maksymalnego oraz obciazenia wiatrem,

fala i pradem — 258 kPa.
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10.1.7. Obliczenia penetracji
fundamentéw platformy w dno morskie

Penetracja fundamentow platformy w dno morskie naste-
puje wskutek przekroczenia no$nosci granicznej. Proces ten
zachodzi do momentu uzyskania rownowagi pomigdzy no-
$no$cia graniczna podtoza, a warto$cia naprgzenia pod fun-
damentem, ktére pochodzi od:

— czegscei catkowitego cigzaru platformy przenoszonej

przez dany fundament,

— cigzaru gruntu ponad fundamentem w przypadku
gltebokich penetracji,

— wartosci obciazenia wstgpnego, majacego za zadanie
wymusi¢ dodatkowa penetracj¢ w fazie instalacji plat-
formy,

— sktadowej pionowej obciazen srodowiskowych (obciaze-
nie fala, wiatrem i pradem) w fazie jej eksploatacji.

Dlatego tez, w celu obliczenia przebiegu penetracji fun-
damentu platformy w dno morskie dla przyjgtych profili
gruntowych nalezy dokona¢ obliczenia no$nos$ci granicznej
jako funkcji zagtebienia fundamentu w podtoze. Biorac pod
uwage charakterystyczne dla potudniowego Battyku warun-
ki gruntowe, cechujace si¢ wystgpowaniem licznych warstw
oraz duza zmienno$cia wlasciwosci gruntéw (widac to wyra-
znie na przyktadowych profilach gruntow, ktore dla lokali-
zacji B3-21 opisano w rozdziale 1.5), obliczenia no$nosci
granicznej muszg uwzglgdnia¢ zaré6wno uwarstwienie
podloza, jak tez rzeczywisty skomplikowany ksztatt funda-
mentu platformy (rys. 10.2 1 10.3, tab. 10.2).

Rozwoj metody prognozowania penetracji fundamentow
platform na Morzu Baltyckim opisano w pracach: Juszkie-
wicz 1 in. (1986), Inerowicz i in. (1986), Werno i in. (1986,
1987, 1988). Doswiadczenia autorow przy posadowianiu
platform bgdacych wilasnoscia Petrobaltic S.A. na Morzu
Baltyckim, w warunkach penetracji o wartosci od jednego
do kilkunastu metrow, doprowadzity do opracowania ogol-
nej metody obliczeniowej dla podtoza uwarstwionego (rys.
10.8) i fundamentdéw, ktérych bryta da si¢ zastapi¢ przez
uktad utozonych osiowosymetrycznie walcow o réznych

Him 7777777777777

Yy ¢ &y
HJ‘
-k
Y, ¢, ¢l /
Hy
Yo ©C &
H,

Rys. 10.8. Schemat podloza uwarstwionego

wysokosciach i $rednicach (rys. 10.9), tak dobranych, aby
zachowaé powierzchni¢ rzutu poziomego fundamentu oraz
jak najdoktadniej odwzorowaé zmiang powierzchni przekro-
ju poziomego fundamentu wraz z gigbokoscia.

Metoda obliczen oparta jest na nastepujacych zatoze-

niach:

1. Obciazenie graniczne calego fundamentu stanowi sume
obciazen granicznych poszczegdlnych elementow fun-
damentu, znajdujacych sig¢ na roznych glebokosciach,
przy czym sumowanie odbywa si¢ nastgpujaco:

0, = 2 (0(2:.D,)-0(2r.,.D, ),

gdzie: Q(2r;,D;) stanowi obciazenie graniczne fundamentu
bedacego plyta w ksztalcie walca o $rednicy 2r;, po-
sadowionego na glgbokosci D;, a Q(2r;+,,D;) stanowi
obciazenie graniczne fundamentu bgdacego ptyta w
ksztalcie walca o $rednicy 27;:;, posadowionego na
tej samej glebokosci.
2. Dla kazdego i-tego elementu piercieniowego jego
obciazenie graniczne:

Qf ())=0(2r,,D,)-0(r,,,,D, ),

jest liczone w taki sposob, jakby obie ptyty walcowe

byly zanurzone w podlozu o wiasciwosciach, ktore

wystepuja na glgbokosci podstawy ptyty D;, przy
czym:

— w przypadku, gdy warstwa podloza wystgpujaca
ponizej warstwy, w ktorej znajduje sig i-ty element
pierscieniowy posiada no$no$¢ graniczna wigksza
lub rowna od no$nosci granicznej biezacej warstwy,
obliczenia dla i-tego elementu wykonywane sg za
pomoca ogdlnej formuly Hansena (1961, 1980),
w taki sposob, jakby biezaca warstwa byta ostat-
niag warstwa opisujaca podloze (nieskonczona
miazszose);

— w przypadku, gdy warstwa podtoza znajdujaca sig
ponizej warstwy, w ktorej znajduje sig i-ty ele-
ment pierscieniowy posiada nosno$é¢ graniczna

rﬂf!

1= Np )

|

Rys. 10.9. Schemat fundamentu obliczeniowego
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mniejsza od nosnos$ci granicznej biezacej war-
stwy, obliczenia dla i-tego elementu wykonywane
sa jak dla podtoza dwuwarstwowego, w ktorym
warstwe gorna stanowi warstwa biezaca, a war-
stwg dolna (o nieskonczonej miazszosci) — war-
stwa stabsza.

3. Obliczenia dla podtoza dwuwarstwowego z mozliwo-
$cia przebicia, przeprowadza sig, w zaleznosci od
wlasciwosci geotechnicznych obu warstw, jedna z
trzech metod:

— Browna i Meyerhofa (1969), jezeli obie warstwy
opisane sa warto$cia spojnosci — np. it twardo pla-
styczny nad item migkko plastycznym;

Hanny i Meyerhofa (1980), jezeli warstwa piasku,

opisana katem tarcia wewngtrznego mieszczacego

si¢ w zakresie 30° < @, < 50°, zalega nad warstwa
gruntu spoistego, opisanego spojnoscia mieszczaca
si¢ w zakresie 5 kPa < ¢, < 35 kPa.

Meyerhofa (1974), jezeli obie warstwy opisane sa

zardwno parametrem spdjnosci, jak tez kata tarcia

wewngetrznego, przy czym 20° < @, < 50°,
Obliczenia nos$nos$ci granicznej wedtug podanych
zatozen wykonywane sa komputerowo az do okreslonej
glebokosci ponizej dna co 0,2 m. Opisana metoda oblicze-
niowa zostata wykorzystana do prognozy penetracji funda-

mentéw obu platform bgdacych wlasnoscia Petrobaltic S.A.

na kilkudziesigciu punktach ich posadowienia, dajac dobra

zgodno$¢ prognozy z pomiarami penetracji fundamentow

w trakcie instalacji platformy. Pozwolita ona takze bardzo

doktadnie odtworzy¢ zjawisko przebicia, ktore wystapito

na jednej z lokalizacji platformy

PETROBALTIC w latach osiemdzie-

znajdowat si¢ zaledwie 2 m nad poziomem morza. Dodatko-
we analizy i badania przeprowadzone w celu wyjasnienia
przyczyn zdarzenia potwierdzity braki rozpoznania litologii
podtoza i staly si¢ ostatecznym argumentem, uzasad-
niajacym konieczno$¢ wilaczenia sondowan statycznych do
programu badan poprzedzajacych posadowienie platformy.
Wyniki symulacji komputerowej pokazano na rys. 10.10
tacznie z przebiegiem procesu penetracji wszystkich trzech
fundamentow.

Na rysunku 10.11 pokazano wyniki obliczen penetracji
na pozycji B3-21, wykonane dla uogdlnionych profili grun-
tow oraz przewidywany nacisk na podtoze pod fundamen-
tem (z uwzglednieniem obciazenia pochodzacego od
nadktadu gruntu) pochodzacy od ci¢zaru wlasnego platfor-
my, cigzaru platformy z uwzglednieniem obciazenia wstep-
nego a takze w trakcie eksploatacji platformy przy najbar-
dziej niekorzystnych obciazeniach $§rodowiskowych, zdefi-
niowanych jak podano w rozdziale 1.6. Zgodnie z rysunkiem
10.11 w trakcie instalacji platformy na pozycji B3-21, pene-
tracja jej fundamentow, liczac od powierzchni dna do konca
stozka, powinna zmieséci¢ si¢ w przedziale od 4,0 m do
5,4 m, przy czym — mimo wystgpowania w podtozu przewar-
stwien mocniejszych — stwierdzono, ze nie stanowia one za-
grozenia dla ciaglo$ci procesu penetracji fundamentow, jak
jest to w klasycznym zjawisku przebicia, pokazanym na rys.
10.10. Jednoczesnie, przy zastosowaniu obciazenia wstgpne-
go zgodnego z wartos$cia podang przez producenta platformy
w Operation Manual, stwierdzono, ze podczas 100-letniego
sztormu moze wystapi¢ dodatkowe osiadanie platformy
o wartosci nie wigkszej niz 0,5 m.

siatych (Inerowicz i in., 1986). Zja- 0

. L A -,
wisko przebicia zostato przewidziane 4
w raporcie, dzigki czemu w trakcie v
5 L3
. 7Y

v=19.4kM/rmi3
c=4kPa
¢=35deqy

instalacji platformy prowadzono
doktadny pomiar przebiegu procesu

penetracji, co pozwolito na pozniej- -4
sze przeprowadzenie symulacji. Tym
niemniej duza zmienno$¢ warunkow

'
o

gruntowych i stabe rozpoznanie
podtoza znajdujacego si¢ poza zasig-

giem wibrosond ponizej warstwy
mocnej (brak sondowan statycznych
oraz niedostateczna liczba probek

Zagtebienie [m]

-10

gruntu poddanych badaniom labora-
toryjnym), konicowa warto$¢ penetra-
cji w przypadku jednego z funda-

mulacja

mentéw zostata przekroczona az
0 3,4 m w stosunku do prognozy, co

Pen=:13.41m

nastapilo jeszcze przed rozpoczgciem o
procedury przeciazenia wstgpnego,
godzing po wynurzeniu kadtuba. Zja-
wisku towarzyszyto gwaltowne prze-
chylenie si¢ platformy, ktoére na
szczesdcie nie spowodowato powaz-
niejszych konsekwencji, gdyz kadtub

20

a0 40 50
Obcigzenia nogi platformy [MN]

60 70

Rys. 10.10. Symulacja zjawiska przebicia warstwy mocnej,

ktére wystapilo w latach 80. na jednej

z lokalizacji platformy PETROBALTIC
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10.2. OKRESLENIE WARUNKOW GRUNTOWYCH
NA TRASIE RUROCIAGU PODMORSKIEGO

Procedurg okreslenia warunkow gruntowych dla utoze-
nia rurociagu na dnie morza przedstawiono na przyktadzie
opracowania wykonanego dla potrzeb rurociagu PPiEZRiG
Petrobaltic, taczacego Morskie Kopalnie Ropy Naftowej B3
i B8 (rys. 10.12). Zadaniem rurociagu jest transport ropy
naftowej na odcinku 35 300 m od platformy produkcyjnej na
terenie B3 do stanowiska boi cumowniczo-przelewowej,
zlokalizowanej na terenie ztoza BS.

Warunki gruntowe dla potrzeb posadowienia rurociagu
opracowane zostaly na podstawie pomiaréw sonarowych,
sejsmoakustycznych i sejsmicznych oraz pomiaréw batyme-
trycznych, a takze wibrosond oraz sondowan statycznych
CPTU wykonanych na trasie rurociagu przez PPiIEZRIG Pe-
trobaltic S.A., pomiaréw anomalii pola indukcji magnetycz-
nej wzdtuz projektowane;j trasy rurociagu wykonanych przez
Instytut Morski w Gdansku, a takze badan laboratoryjnych
probek gruntu z rdzeni wibrosond oraz interpretacji sondo-
wan statycznych wykonanych przez Przedsigbiorstwo Ba-
dawcze Geostab Sp. z 0.0.

10.2.1. Techniczna charakterystyka rurociagu

Rurociag o dtugosci 35 300 m (rys. 10.12), stanowi po-
datna rura stalowa o $rednicy 114,3 mm i grubosci Scianki
6,35 mm, ulozona bezposrednio na dnie morza, a nastgp-
nie zakopana w dnie na gigbokosci okoto 1 m. Cigzar rury
wypetnionej woda morska z wyporem wynosi 14,2 kg na
1 m dtugosci. W poblizu instalacji naftowych B8-2 i BB
rurociag taczy si¢ z instalacjami naftowymi nad po-
wierzchnia morza za pomoca zbrojonego w¢za gumowego
o $rednicy 198 mm i cigzarze z wyporem — 41 kG na 1 m
dtugosci rury.

10.2.2. Rozpoznanie powierzchni
dna morskiego

Rozpoznanie dna morskiego obejmowato pomiary baty-
metryczne sonda wiclowiazkowa SEABAT-8108 (RESO-
ON), obserwacje czystosci dna za pomoca scan sonara
DF 1000 (EDGE TECH) i magnetometru SeaSpy (MARINE
MAGNETICS) oraz badania geofizyczne urzadzeniem
X-Star (EDGE TECH), wykonane w pasie o szerokosci
okoto 300 m wzdhuz planowanej trasy rurociagu.

Zgodnie z wynikami pomiaréw batymetrycznych, na ob-
szarze planowanego utozenia rurociagéw powierzchnia dna
zmienia si¢ od 79,5 m do 87,0 m ponizej poziomu morza.
Badania sonarowe oraz magnetometryczne wykazaty, ze na
trasie rurociagu wystgpuja obiekty ferromagnetyczne, jak
i obiekty antropogeniczne (niemagnetyczne) potencjalnie
niebezpieczne przy uktadaniu rurociagu. Obiekty te wystg-
puja jako anomalie magnetyczne punktowe, liniowe lub po-
wierzchniowe, badz zlokalizowane za pomoca scan sonara.
Nie sa to jednak obiekty o znacznych rozmiarach, takie jak
wraki czy wysypiska amunicji.
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=" Morska Kopalnia

i
1
| i
Ropy Naftowej B3 _/ | \-I
| \
SR . 1
'
. i
] |

‘g
| \ ‘%
Planowana 4, ]
Morska Kopalnia (5%
Ropy Naftowej BS L=
\
W4
A

55°- Morze Ba!‘tyckle |% 1559
5]
. Wiadystawowo ‘I
ot f
_— Oteba ey,
> Puck 0'\. \_\\\..\
1 Ny
; © Hel !
GDYNIA Oil T .
RP o
GDANSKGO\Q_('
a | 18° 19°

Rys. 10.12. Lokalizacja rurociagu

Wyniki rozpoznania dna morskiego pokazane zostaty na
mapie geotechnicznej w skali 1:5000. Fragment tej mapy
przedstawia rys. 10.13.

10.2.3. Badania gruntéw

Miazszo$¢ stropowych warstw osadow dna morskiego
wzdhuz planowanej trasy rurociggu okreslona zostala na
podstawie badan sejsmicznych przy wykorzystaniu urzadze-
nia X-Star (EDGE TECH).

Ponadto w miejscach wskazanych na mapie geotechnicz-
nej (rys. 10.13) zostaly za pomoca wibrosondy pobrane rdze-
nie gruntowe (Srednica rdzenia 98 mm), z ktoérych wytypo-
wano probki gruntu do badan laboratoryjnych wlasciwosci
fizycznych i wytrzymato$ciowych. Wyniki badan laborato-
ryjnych na tle opisu rdzenia gruntowego wibrosondy udoku-
mentowano w sposob analogiczny, jak w przypadku badan
prowadzonych dla celow posadowienia platform wiertni-
czych na morzu.

Dodatkowo w miejscach lokalizacji wibrosond wykona-
no badania sonda statyczna CPTU ROSON 10T (A.P. VAN
DEN BERG), ktorych interpretacja wykonywana byla w
powiazaniu z wynikami wibrosond, przez PB GEOSTAB
Sp. z 0.0. 1 dokumentowana w sposob pokazany narys. 10.7a
do 10.7c, a ponadto na profilu geotechnicznym wzdhuz osi
rurociagu w skali 1:1000/5000, pokazanym na jednym ry-
sunku wraz z mapa geotechniczna.

Na profilu geotechnicznym pokazano zmiang linii dna
morza, spagu namutow, spagu itow oraz spagu glin moreno-
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MAPA GEOTECHNICZNA

Glebokos¢ morza [m)]

OBJASNIENIA DO MAPY GEOTECHNICZNE.J
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podioza podczwartorzedowego

Rys. 10.13. Fragment mapy geotechnicznej i przekroju geotechnicznego
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wych, tym samym okres$lajac miazszo$¢ osadéw holoce-
nskich i plejstocenskich. W miejscach wykonania wibrosond
i sond statycznych zataczono opis rdzeni z tych wibrosond
oraz wykresy zmiany wytrzymato$ci gruntu na $cinanie (Su)
w zakresie do 100 kPa wraz z glebokoscia, wynikajace z
przeprowadzonej interpretacji pomiarow CPTU, a takze
okreslone z interpretacji CPTU uogoélnione profile wytrzy-
matosciowe do glebokosci wykonanych badan. Kolorem
z6itym na tych profilach zaznaczono miejsca wystgpowania
piaskow.

Badania sonarowe dna pozwolity rowniez na okreslenie
wychodni glin morenowych. Obszary wychodni glin more-
nowych pokazano na mapie geotechnicznej (rys. 10.13).

10.2.4. Warunki geotechniczne

Na zbadanym odcinku 35,3 km projektowanej trasy ruro-
ciagu uktad stropowych warstw osadéw dna morskiego jest
zmienny (rys.10.13).

Najczesdciej wierzchnia warstwe dna stanowi namul w
stanie ptynnym lub migkkoplastycznym o wytrzymatosci na
$cinanie nie wigkszej niz 12,5 kPa. Przy powierzchni dna
warto$¢ wytrzymato$ci na $cinanie namutu nie przekracza
5 kPa.

Bezposrednio pod namulem wystgpuje warstwa itow
migkkoplastycznych do plastycznych o wytrzymatosci na
Scinanie od 12,5 kPa do 25 kPa. Warstwa ta czesto zanika, a
W jej miejsce pojawia si¢ glina morenowa. Glina morenowa,
w miejscach pokazanych na mapie geotechnicznej (rys.
10.13), wypigtrza si¢ do powierzchni dna.

Glina morenowa, stanowiaca najnizej potozona warstwe
stropowych warstw osadéw dna morskiego, zbudowana jest
z gliny, gliny pylastej lub gliny zwigztej w stanie od pla-
stycznego do zwartego, o wytrzymatos$ci na $cinanie do-
chodzacej do 200 kPa. Jednakze przy powierzchni dna, w

przypadku jej wypigtrzenia, wartos¢ wytrzymatosci na $ci-
nanie nie przekracza 50 kPa.

Nalezy pamigtaé, iz podane warto$ci wytrzymato$ci na
Scinanie odnosza si¢ do punktow badawczych zlokalizowa-
nych $rednio co 2 km projektowanej trasy rurociagu i nie
stanowia podstawy do jednoznacznego okreslenia wytrzy-
mato$ci na $cinanie podtoza pomigdzy tymi punktami.

Z wykonanych badan punktowych wynikato, iz maksy-
malna wytrzymatos¢ na $cinanie gruntu do gtebokosci 1 m,
dla wychodni glin morenowych, nie przekracza wartosci
50 kPa, co umozliwia zakopanie rurociagu. Zagrozenie dla
posadowienia i zakopania rurociagu w dnie stanowity wy-
kryte obiekty pokazane na mapie geotechnicznej, ktore nale-
zato usuna¢ badz ominagé.

10.3. WYKORZYSTANIE BADAN GEOLOGICZ-
NO-INZYNIERSKICH DO INSTALACJI MORSKICH
BOI CUMOWNICZO-PRZELEWOWYCH

W celu utatwienia transportu ropy naftowej wydobywa-
nej ze ztoza w Polskiej Strefie Ekonomicznej PPIEZRiG Pe-
trobaltic S.A. stosuje specjalne boje cumowniczo-przelewo-
we CALM (Catenary Anchor Leg Mooring), pokazane na
rys. 10.14.

10.3.1. Opis boi CALM

Boja CALM (rys. 10.15) umozliwia:

— obrotowe w pionie potaczenie rurociagu przesytlowego
ropy naftowej biegnacego po dnie morskim od platfor-
my wydobywczej do boji z rurociagiem pltywajacym
boja—tankowiec;

— ustawianie si¢ przycumowanego tankowca dziobem
pod wiatr i utrzymywanie go przy wietrze o sile do
10B;

Rys. 10.14. Boja cumowniczo-przelewowa z tankowcem oraz utrzymujacym
jego pozycj¢ holownikiem na Morzu Baltyckim w Morskiej Kopalni Ropy na zlozu B8
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Rys. 10.15. Boja cumowniczo-przelewowa PPiEZRiG Petro-

baltic z lancuchami kotwicznymi, miejscem cumowania tan-

kowca, kroécem i odcinkiem weza plywajacego do przesylu
ropy naftowej na tankowiec

Boja CALM jest to pltywajaca stalowa ,,beczka” o $redni-
cy 11 m, a u podstawy o $rednicy 15,1 m. Wysokos¢ boku
boi wynosi 5,3 m za$ masa okolo 185 ton. Boja sktada si¢
z kadtuba i utozyskowanej w nim gornej ruchomej czesci
z pionowa osia obrotu. Kadtub boi posiada w centrum staty,
pionowy krociec. Do krécéca od dotu podtacza si¢ rurociag
przesytowy ropy naftowej z platformy wydobywczej. Gérna
ruchoma cz¢$¢ boi posiada zaczep do zamocowania cumy
tankowca oraz kréciec do zamocowania weza pltywajacego
do przesytu ropy naftowej z boi do tankoweca.

Kadtub boi zakotwiczony jest do dna morskiego przy
uzyciu 6 kotwic. Kotwice umieszcza si¢ na dnie morskim co
okoto 60°, na obwodzie kota o promieniu okoto 360 m. W
jego centrum potozona jest boja CALM. Do taczenia boi
z kotwicami stuza tancuchy kotwiczne o $rednicy 3". Kazda
z kotwic zaciagana jest przez holownik, do uzyskania sity
nosnej rownej 80 ton.

Obszary zaciagania sze$ciu kotwic morskich zlokalizo-
wane sa w odlegtosci od 340 m do 359 m od punktu central-
nego instalacji boi przelewowej na strukturze B8, w miej-
scach pokazanych na mapie dokumentacyjnej (rys. 10.16).
Dhugo$¢ odcinkow zaciagania kotwic wynosi okoto 60 m.
Opracowanie warunkoéw geotechnicznych wykonane zostato
na podstawie wynikéw badan batymetrycznych, sejsmoaku-
stycznych i badan geofizycznych oraz wynikow sondowan
statycznych CPTU i badan laboratoryjnych rdzeni grunto-
wych pobranych za pomoca wibrosond.

W kazdym przypadku podstawa wlasciwego doboru ko-
twic jest dobre rozpoznanie warunkow gruntowych w obsza-
rze kotwiczenia. W przeciwnym przypadku bezpieczenstwo
bedzie wymagalo konserwatywnego przyjecia wymiarOw
kotwic (przewymiarowania). Badania powinny dostarczy¢
informacji na temat: topografii oraz cech powierzchni dna
morskiego, uwarstwienia i rodzaju podtoza oraz istotnych
parametrow geotechnicznych wszystkich warstw podtoza do

okreslonej glebokosci rozpoznania. Zgodnie z zaleceniami
Det Norske Veritas (2000) gteboko$é¢ szczegdtowego rozpo-
znania podloza powinna odpowiadaé przynajmniej dwukrot-
nej dhugosci tapy kotwicy w piaskach i twardych gruntach
spoistych, a osmio- lub dziesigciokrotnej — w stabych grun-
tach spoistych i obejmowac badania terenowe (badania geo-
fizyczne, wiercenia, wibrosondy, sondowania statyczne)
oraz laboratoryjne wlasciwosci fizycznych i mechanicznych
nienaruszonych i naruszonych probek gruntu. W wigkszosci
przypadkoéw wystarczajace jest rozpoznanie do glebokosci
810 m, chociaz w przypadku bardzo stabych gruntéw spo-
istych konieczne bedzie niekiedy zbadanie podtoza az do
20-30 m ponizej powierzchni dna.

10.3.2. Rozpoznanie dna morskiego

Wszystkie dane dotyczace rozpoznania dna morskiego w
rejonie projektowane;j instalacji boi przelewowej podane zo-
staty przez PPiIEZRiG Petrobaltic. Badania obejmowaty po-
miary batymetryczne sonda DESO 20 i geofizyczne, scan
sonarem typu X - STAR.

Pomiary batymetryczne wykazaty, ze powierzchnia dna
w obszarach zaciagania kotwic wykazuje nieznaczne deni-
welacje, a gleboko$¢ wody zmienia si¢ od 85,2 m do 85,8 m.

Wyniki badan czystosci dna wykonane sonarem DF 1000
nie wykazaly wystgpowania zadnych wrakéw i innych
obiektow.

10.3.3. Badania gruntéow

W celu okre$lenia migzszo$ci osadow czwartorzedo-
wych przeprowadzono badania sejsmoakustyczne przy
wykorzystaniu urzadzenia X - STAR. Jak wynika z profili
sejsmoakustycznych, catkowita miazszos¢ tych osadow w
obszarach zaciggania kotwic, zmienia si¢ od 9,5 do
11,4 m. Przydenne, nieno$ne warstwy utworé6w holoce-
nskich zbudowane sa z namulow w stanie ptynnym, a ich
laczna miazszo$¢ w obszarach zaciagania kotwic zmienia
si¢ od 4,8 m do 6,2 m (rys. 10.17). Ponizej, az do stropu
utworow kredowych, wystegpuja utwory plejstocenskie w
postaci itu i gliny morenowej w stanie migkkoplastycz-
nym. Jedynie, w przypadku obszaru utwierdzania kotwicy
nr 1, w poblizu stropu utworéw kredowych, glina moreno-
wa wystgpuje w stanie plastycznym. Strop utworoéw kre-
dowych w postaci piaskow i pylow z wktadkami gruntow
spoistych, uktada si¢ na glgbokosci od 9,5 m do 11,4 m po-
nizej powierzchni dna.

W miejscach wskazanych na rysunku 10.16, w rejonie
utwierdzenia kazdej kotwicy, wykonano po jednym sondo-
waniu statycznym oraz pobrano za pomoca wibrosondy trzy
rdzenie gruntowe, z ktérych wytypowano probki gruntu do
badan laboratoryjnych.

We wszystkich obszarach utwierdzania kotwic, rdzenie
gruntowe pobrane za pomocg wibrosondy zawieraly gtownie
bardzo stabe ptynne namuty oraz w niektorych przypadkach,
tak samo stabe ity wystegpujace w strefie dolnej rdzenia grun-
towego.
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LEGENDA: e
e  Misisce posiojowe boi CALM
BOJACALM LAT =55°23,1'N
LONG = 16°44,9'E

K5 Numer kotwicy
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kotwiczenia

250 Wibrosonda

V27 Penetrometr (CPT)

=244 Profil sejsmoakustyczny
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80— MiaZzszost namuldw i ildw
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Rys. 10.16. Instalacja boi CALM na strukturze B8. Mapa dokumentacyjna
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Rys. 10.17. Przekr6j podloza w strefie zaciggania kotwicy K-6

W tej sytuacji okreslenie glgbokosci strefy utwierdzenia
kotwic wykonano na podstawie analizy wynikéw sondowan
statycznych CPT, ktore pozwalaja na wydzielenie uogélnio-
nych warstw gruntowych, jak rowniez okreslenie uogolnio-
nych parametréw wytrzymatosciowych tych warstw. Nalezy
zaznaczy¢, ze podziat warstw wedlug interpretacji wynikoéw
sondowan statycznych nie w pelni pokrywat si¢ z wydziele-
niem warstw gruntowych wedtug badan sejsmicznych.

10.3.4. Okreslenie warunkéow
zaciggania kotwic

Na podstawie profili sejsmoakustycznych, wynikow son-
dowan statycznych CPT oraz badan wykonanych na prob-
kach pobranych z wibrosond, w przekrojach odpowia-
dajacych linii zaciggania kotwic okreslono glgbokos¢ zale-
gania gruntow stabych oraz wyznaczono strefg, w ktorej ko-
twica powinna by¢ utwierdzona. Dla kazdego obszaru
zaciagania kotwic sporzadzono niezalezny przekroj podtoza.
Przyktad takiego przekroju pokazano na rys. 10.17.

Na kazdym przekroju na tle warstw gruntowych wydzie-
lonych na podstawie badan sejsmicznych przedstawiono wy-
niki sondowan CPT w postaci zmiany oporu gruntu na sto-
zku sondy wraz z glgbokoscia oraz dla gruntow spoistych —
zmiany wytrzymatosci na $cinanie wraz z glgbokoscia.

Na podstawie otrzymanych danych w polu zaciagania
kazdej kotwicy wydzielono dwie strefy podloza, tj.:

Grunty stabe — utwory holocenu i plejstocenu w postaci
namutu, ilu i gliny morenowej w stanie plynnym do migkko-
plastycznego:

Yo = 13,0-18,0 kN/m®, Su < 10 kPa

Strefe utwierdzenia kotwicy — utwory kredowe w po-
staci piaskow drobnych, pylastych i pytow z wktadkami
gruntow spoistych:

Yo =19,0-21,0 KN/m’* , qc > 2 MPa, Su > 100 kPa

gdzie: y, — cigzar objgtosciowy, Su — wytrzymato$¢ na $cinanie

bez odptywu, gc — opor na stozku sondy statycznej.

W istniejacych warunkach gruntowych pokazanych
przyktadowo na rysunku 10.18, w celu pewnego utwier-
dzenia kotwic wymagane byto ich zagl¢bienie w utworach
kredowych. Z uwagi na glgboko$¢ wystgpowania utwo-
row kredowych stanowiacych strefg utwierdzenia kotwic,
kat pomigdzy tapa kotwicy a jej trzonem okreslony zostat
jako 50°.

Na strukturze B8 panowaty stosunkowo jednorodne wa-
runki gruntowe, bardzo zblizone dla wszystkich kotwic.
Strefa utwierdzenia wystgpowata na podobnych glebokos-
ciach i brak byto istotnych zmian jej potozenia na kierunku
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Rys. 10.18. Zmiana warunkéw gruntowych
na kierunku zaciagania kotwic boi cumowniczo-przelewowej na strukturze B3

zaciagania. W warunkach Morza Battyckiego wystepuje
jednak generalnie znaczna zmienno$¢ warunkoéw grunto-
wych.

Na rysunku 10.18 pokazano przyktadowo rozklady wytrzy-
malosci na $cinanie bez odptywu na odcinkach zaciagania ko-
twic drugiej boi cumowniczo-przelewowej PPIEZRiG Petro-
baltic S.A., zlokalizowanej na strukturze B3. Widoczna jest
duza zmienno$¢ wytrzymatosci, zwlaszcza w przypadku kotwi-

cy K4, gdzie pod koniec projektowanego odcinka zaciagania
kotwicy wyklinowywuja si¢ warstwy glin wystepujace ponad
tupkiem sylurskim, co przy niedostatecznym utwierdzeniu ko-
twicy w tupku mogto skutkowaé jej wyrwaniem. Dlatego
wiasnie, aby unikna¢ takich sytuacji, bardzo istotne jest rozpo-
znanie polozenia warstw gruntowych charakteryzujacych si¢
r6zna wytrzymatoscia wzdtuz catej drogi zaciagania na podsta-
wie ciagtych profili wytrzymatosciowych podtoza.
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10.4. BUDOWA GLEBOKOWODNEGO TERMINALU
KONTENEROWEGO DCT W GDANSKU

Dla potrzeb nowego Glgbokowodnego Terminalu Konte-
nerowego DCT (Deepwater Container Terminal), otwartego
w roku 2007 w Gdansku, wybudowany zostat na potudnio-
wy wschdd od pirsu rudowego Portu Pétnocnego, potezny,
sztucznie usypany pirs o wysokos$ci ok. 3 m n.p.m., szeroko-
$ci 315 m, siggajacy okoto 800 m od istniejacej linii brzego-
wej, na ktérym powstaly 2 stanowiska do przetadunku kon-
tenerow, o maksymalnej glgbokosci wody 16,5 m (385 m na-
brzeza) oraz 13,5 m ( (265 m nabrzeza) wraz z rampa RoRo
(rys. 10.19). Parametry terminalu pozwalaja na obsluge naj-
wigkszych kontenerowcow, jakie moga wptywaé na Morze
Baltyckie.

Rozpoznanie podtoza dna morskiego objeto badania geo-
logiczno-inzynierskie poprzedzajace wykonanie projektu
budowlanego w roku 2004 oraz dodatkowe badania uzu-
petniajace dla celow projektu wykonawczego, wykonane w
roku 2005.

Rys. 10.19. Gl¢bokowodny Terminal Kontenerowy
w Gdansku

1 — zarys pierwotnej linii brzegowej; 2 — pirs o szerokosci 315 m i dtugosci
800 m; 3 —nabrzeze z przetadunkowymi suwnicami bramowymi na torach;
4 —akwen poglebiony do 16,5 m; 5 —akwen poglebiony do 13,5 m; 6 —ram-
pa RoRo; 7 — place sktadowe kontenerow obstugiwane przez suwnice bra-
mowe poruszajace si¢ na kotach; 8 — place manewrowe i sktadowe; 9 — kon-
tenerowce.

10.4.1. Badania geologiczno-inzynierskie

Wykonawca projektu prac morskich a takze dokumenta-
cji geologiczno-inzynierskiej byt Oddzial Geologii Morza
Panstwowego Instytutu Geologicznego. W ramach prac
wstepnych wykonano pomiary batymetryczne, anomalii ma-
gnetycznych, sejsmoakustyczne i sonarowe. Pomiary te zo-
staly wykonane przez Instytut Morski w Gdansku ze statku
badawczego r/v ,,Dr Lubecki”, pod nadzorem merytorycz-
nym pracownikéw Oddziatu. Pomiary batymetryczne na
glebokosciach wigkszych niz 5 m wykonano sonda wielo-
wiazkowa SeaBat 8101 firmy Reson, na pozostatych glebo-
kos$ciach echosonda DESO 15, firmy Atlas. Wyniki tych po-
miarow zostaty wykorzystane do sporzadzenia mapy baty-
metrycznej badanego obszaru (rys. 10.20) oraz do zaprojek-
towania otworow badawczych. Profile sonarowe wykonano
dwuczestotliwo$ciowym sonarem bocznym DF 1000 firmy
EdgeTech. Profilowanie sejsmoakustyczne wykonano przy
uzyciu urzadzenia subbottom profiler typu 3010S firmy Ore-
Tech. Badania wykonano wzdhuz pigtnastu profili badaw-
czych. Dziewig¢ zasadniczych profili o przebiegu SSW-N-
NE, trzy profile wzdhuz krawedzi i osi projektowanego pirsu
i trzy dodatkowe profile wigzace. Pomiary anomalii magne-
tycznych wykonano zestawem 2 magnetometrow protono-
wych wykorzystujacych efekt Overhausera, typu SeaSpy ka-
nadyjskiej firmy Marine Magnetics. Pomiary magnetome-
trem wykonywane byly na profilach odlegtych od siebie
0 50 metrow.

Wiercenia oraz sondowania DPSH/FVT i SPT prowa-
dzono z platformy UNIGEO, przy uzyciu tréjnogu i wy-
ciagarki spalinowej oraz klasycznego sprz¢tu wiertniczego.
Do holowania pontonéw i ich ubezpieczenia w czasie prac
na morzu uzyto jednostki holowniczo-asekuracyjnej. Prace
wykonywano przy stanie morza nie przekraczajacym 2°
w skali Buforta i sile wiatru 4°B. W przypadku prognozy
0 pogorszeniu warunkOw na morzu prace przerywano,
a pontony odholowywano do portu. Konstrukcja pontonow
umozliwia ich rozpigcie w taki sposob, aby mozna byto je
bezpiecznie odholowaé pozostawiajac oznakowane rury
wiertnicze na miejscu wiercenia, umozliwiajace kontynu-
owanie wiercenia. Otwory wiertnicze wykonano w rurach
ostonowych o $rednicy @ 160 mm i & 133 mm. Rury
ostonowe sktadaty si¢ z odcinkow o dlugosci 1,5 m i 2,0 m
taczonych w kolumng.

Wiercenie otworéw rozpoczynano po opuszczeniu ko-
lumny rur na dno morza i po doktadnym pomiarze gtgboko-
$ci wody. Do wykonania otworu wiertniczego zastosowano
system udarowo-okretny. Wiercenia w nawodnionych grun-
tach niespoistych wykonano po uprzednim ustaleniu pozio-
mu piezometrycznego w kazdej warstwie wodonos$nej,
zgodnie z norma PN-B-04452:2002. Rury oslonowe
zaglebiano ponizej aktualnego dna otworu. Wiercenia w
gruntach spoistych ponizej poziomu piezometrycznego wy-
konywano po odcigciu doplywu wody z wyzszych warstw
nawodnionych przy uzyciu rur ostonowych, a narzegdzie
wiertnicze wyprzedzato poziom zaglebienia kolumny rur. W
sumie wykonano 71 otworéw badawczych (rys. 10.20) do
glebokosci 6, 20, 25 1 30 m ponizej dna morza, o lacznej
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Rys. 10.20. Lokalizacja badan geologiczno-inzynierskich oraz badan dodatkowych wykonanych
dla potrzeb budowy pirsu Glebokowodnego Terminalu Kontenerowego w Gdansku
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dtugosci 1241 mb. W trakcie prowadzenia wiercen z kazde-
g0 otworu pobierano probki gruntu do skrzynek w odstepach
I-metrowych oraz przy kazdej zmianie rodzaju gruntu,
w celu wykonania opisu makroskopowego gruntu. Rodzaj
i stan gruntu okreslono na podstawie oceny makroskopowe;j
i wynikéw sondowan, a nastgpnie dokonano korekty danych
identyfikacyjnych i klasyfikacyjnych w oparciu o wyniki ba-
dan laboratoryjnych probek gruntu, ktore wykonywane byty
przez PB Geostab Sp. z 0.0. Do badan laboratoryjnych grun-
tow niespoistych probki pobrano o naturalnej wilgotno$ci
NW do workow foliowych, a z kazdej warstwy gruntéw spo-
istych — probki NNS do cylindréw stalowych o $rednicy
10 cm i dtugosci 30 cm, ktore uszezelniano gumowymi kap-
turkami. W celu identyfikacji kompleksu namutowo-piasz-
czystego, w otworze 21 pobrano sonda podci$nieniowa
rdzen gruntu o nienaruszonej strukturze, o $rednicy 4 cm
w odcinkach o dtugosci 1 m, zabezpieczonych rekawem fo-
liowym.

Ponadto z wytypowanych otworéow pobierano po dwie
usrednione probki osadu do badan geochemicznych — jedna
na oznaczenia metali cigzkich, druga na oznaczenia weglo-
wodorow. Przyrzad do pobierania wody opuszczano do
glebokosci bezposrednio nad dnem wykonywanego otworu,
a pobrang probke zabezpieczano w czystym chemicznie
szklanym naczyniu.

W miejscach pokazanych na rys. 10.20 wykonano roéw-
niez 19 sondowan DPSH dla okreslenia stopnia zaggszcze-
nia gruntéw niespoistych do glebokosci 25 m p.p.m., 14 son-
dowan SPT w 10 otworach dla okreSlenia stanu gruntéw
spoistych oraz sondowania sonda krzyzakowa (FVT) dla
okreslenia wytrzymatos$ci na $cinanie w warunkach bez od-
wodnienia gruntow organicznych. Lacznie wykonano 45 ba-
dan przy 17 otworach badawczych.

W ramach badan laboratoryjnych pobranych probek
gruntu oznaczano cechy fizyczne i mechaniczne. Wszystkie
badania wykonano na sprzgcie i przy zastosowaniu procedur
zgodnie z wymaganiami PN-B-04481:1988. Badania
wiasciwo$ci mechanicznych dotyczyly probek gruntdw spo-
istych 1 organicznych o strukturze nienaruszonej. Podstawa
do zaprojektowania tych badan byly warunki wspodtpracy
podtoza gruntowego z projektowanymi konstrukcjami hy-
drotechnicznymi przy uwzglednieniu sposobu i szybkosci
obciazenia gruntu. Badania te objety:

— wytrzymato$¢ na $cinanie sonda laboratoryjna przy

szybkim $cinaniu,

— kat tarcia wewngtrznego i spojno$¢ z konsolidacja i bez
odwodnienia w aparacie tréjosiowego Sciskania,

— modut odksztatcenia w aparacie trojosiowym,

— kat tarcia wewngtrznego 1 spdjnos¢ w aparacie bezpo-
sredniego $cinania,

— badania $cisliwo$ci w edometrze z okresleniem
wspotczynnika wodoprzepuszczalno$ci oraz wspot-
czynnika konsolidacji pierwotnej i wtdrnej gruntow
spoistych.

Ponadto badaniami objgto wspodtczynnik wodoprze-

puszczalnosci namutu w kierunku pionowym i w kierunku
poziomym.

10.4.2. Budowa geologiczna

Budowa geologiczna obszaru Zatoki Gdanskiej, w ktorym
zlokalizowany jest Glgbokowodny Terminal Kontenerowy
podobna jest do sasiadujacych z brzegiem Zutaw Wislanych
i wiaze si¢ z rozwojem delty Wisty w poznym glacjale i holo-
cenie oraz z transgresja atlantycka Morza Baltyckiego. W re-
jonie badan spag osadow deltowych sigga kilkunastu metrow
ponizej poziomu morza, a migzszo$¢ tych osadéw wynosi kil-
ka metréw. Prawie caly obszar badan potozony jest w obsza-
rze wychodni utworéw deltowych, ciagnacych si¢ na wschod
od Portu Pétnocnego (Frankowski, Zachowicz, 2006).

Utwory deltowe sa tu reprezentowane przez piaski, piaski
z zawartos$cia czg$ci organicznych, niekiedy z kilku- lub kil-
kudziesigciocentymetrowymi przewarstwieniami namutow.
Namuly charakteryzuja si¢ niejednorodng struktura i zawie-
raja liczne, nieregularne przewarstwienia piaszczyste, niekie-
dy przewarstwienia torfow. Miazszos¢ warstwy osadow orga-
nicznych jest najwyzsza w potudniowo-wschodniej czgsci ba-
danego obszaru (okoto 10 m) i maleje ku pétnocnemu wscho-
dowi, gdzie nie przekracza 2 m. Mlodsza, morska czg$¢ po-
krywy holocenskiej w dnie Zatoki Gdanskiej obejmujacej re-
jon badan ztozona jest z piaskéw drobnych z muszlami, glow-
nie Cardium sp. 1 detrytusem muszlowym, wsrod ktorych wy-
stepuja izolowane pola piaskoéw Srednich. Miazszo$¢ pokrywy
piaszczystej jest zroznicowana, od kilku centymetrow do
okoto 6 m w strefie przybrzeznej. Osady plejstocenskie, re-
prezentowane przez gliny i zwiry, nawiercono jedynie w
potudniowo-zachodniej czgsci obszaru.

10.4.3. Warunki hydrogeologiczne

W podlozu omawianego obszaru wystgpuja dwa pozio-
my wod podziemnych. Poziom pierwszy, posiadajacy bez-
posredni kontakt z woda morska, wystgpuje w utworach
piaszczystych i1 pytach humusowych zalegajacych ponizej
powierzchni dna morskiego. Poziom drugi tworza wody wy-
stgpujace ponizej namutdow, w osadach piaszczystych. Wody
te pozostaja pod ci$nieniem i stabilizuja si¢ w ciagu 3—4 go-
dzin na poziomie morza.

Woda morska z Zatoki Gdanskiej posiada silne wtasciwo-
Sci agresywne wzgledem betonu, zwiazane z wysoka zawar-
toscia jonow SO4. Zwickszone wiasciwosci agresywne w sto-
sunku do Zeliwa 1 stali posiada woda pierwszego poziomu,
wystgpujaca w utworach piaszczystych majacych bezposredni
kontakt z woda morska badanego akwenu. Wody tego pozio-
mu wykazuja staba agresywno$¢ w stosunku do betonu.
Wody drugiego poziomu wystgpujace pod namutami nie po-
siadaja wlasciwosci agresywnych, poza miejscami, gdzie na
skutek braku ciaglosci warstwy kompleksu namutdéw, oba po-
ziomy tacza si¢ i pozostaja w kontakcie z woda morska.

10.4.4. Budowa podloza dna morskiego

Na rysunku 10.21 pokazano charakterystyczne przekroje
geologiczno-inzynierskie podtoza pirsu DCT. Nalezy pod-
kresli¢ znaczne zroéznicowanie warstwy gruntow humuso-
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Rys. 10.21. Przykladowe przekroje geologiczno-inzynierskie (lokalizacja przekrojow na rys. 10.20)

wych i organicznych zaréwno jesli chodzi o zawarto$¢ czg-
$ci organicznych, jak tez sktad ziarnowy, a takze wtasciwo-
$ci wytrzymalosciowe. Przeprowadzone badania terenowe
i laboratoryjne wykazaty celowos$¢ wydzielenia w obrgbie
tej warstwy namutow pylastych, traktowanych tacznie
z pytami humusowymi (Ic), mimo iz stanowi to odstgpstwo
od przyjetego w Polsce systemu klasyfikacyjnego. Wydzie-
lenie to uzasadnia dodatkowo fakt, ze sg to osady deltowe,
ktére charakteryzuja si¢ znaczna domieszka frakcji pylaste;j,
a przy tym duza $cisliwo$cia oraz nizszymi parametrami wy-
trzymalo$ciowymi, mimo stosunkowo niewielkiej zawarto-
$ci czgscei organicznych (Srednia zawarto$¢ czgsci organicz-
nej dla catej tej warstwy wynosita zaledwie 3,5%). Ponadto,
dla warstwy namuléw charakteryzujacej si¢ najwyzsza za-
wartoscia czgséci organicznych (srednio 18%), gtdwnie w po-
staci licznych domieszek torfu, wprowadzono pojgcie
namutu torfiastego (Ia). Charakterystyczne jest, iz w poblizu
linii brzegowej wyraznie wzrastat udzial namutéow o wigk-
szej zawarto$ci czgsdci organicznych, podczas gdy w miare
oddalania si¢ od linii brzegowej (a zatem na obszarze pirsu
DCT), w obrgbie warstwy organicznej dominowaly wtasnie
osady warstwy Ic. Charakterystyczny wynik badania $cisli-
wosci oraz konsolidacji dla probki pytu humusowego z tej
warstwy pokazano na rys. 10.22.
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Rys. 10.22. Charakterystyczny wynik badania modulu
$cisliwosci oraz wspolczynnika konsolidacji pierwotnej
i wtérnej, dla prébki pylu humusowego o I, = 2,8%
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10.4.5. Badania dodatkowe

Badania dodatkowe wykonane dla celéw projektu wy-
konawczego, wynikaty gtdéwnie ze zmiany koncepcji kon-
strukcji nabrzeza oraz technologii budowy pirsu. Miaty one
na celu u$cislenie zakresu wymaganej wymiany gruntu, a
potwierdzenie przydatnosci gruntow piaszczystych wybie-
ranych w ramach poglebiania akwenu do budowy pirsu.
Badania te prowadzone byly przez PB Geostab Sp. z o.0.,
przy czym otwory wykonywano podobnie jak poprzednio z
platformy UNIGEO, wibrosondy i sondowania CPTU na
morzu — ze statku ,,Santa Barbara” we wspolpracy z PPiE-
ZRiG Petrobaltic S.A., a sondowania CPTU wzdtuz linii
brzegowej — we wspotpracy z HEBO Poznan. Zakres
wszystkich wykonanych badan terenowych pokazany zo-
stal na rys. 10.20.

10.4.6. Prace budowlane

Autorem projektu wykonawczego, a zarazem general-
nym wykonawca prac budowlanych byt koncern Hochtief
Construction AG.

Projekt wykonawczy opracowany na podstawie komplek-
sowych badan podloza zaktadat budowg pirsu poprzez refula-
cje piasku w obszarze akwenu wydzielonego za pomoca:

— kombinowanej $cianki szczelnej, sktadajacej si¢ z wbi-

janych pali gtdwnych o dlugosci 28,5 m (profil DB HZ
775) oraz grodzic wypetniajacych (profil DB AZ 25),
zakotwionej w gruncie nosnym za pomocg kotew kla-
powych (od strony nabrzeza),

— harmonijkowej $cianki szczelnej, rowniez zakotwionej za

pomoca kotew klapowych (od strony zewngtrznej pirsu).

Konstrukcja nabrzeza pokazana zostata na rys. 10.23. Po-
niewaz na caltym obszarze projektowanego pirsu wystgpowata
warstwa bardzo stabych gruntéw humusowych i organicznych,

w pierwszej kolejnosci zostala ona usunigta wzdtuz projekto-
wanych $cianek szczelnych do glgbokosci okoto 15-16 m za
pomoca poglebiarki czerpakowej, a nastgpnie wykop zostat za-
sypany piaskiem nosnym, refulowanym przez poglgbiarki
ssace do rzednej okoto —9 m n.p.m., tak aby uzyskac stabilne
podtoze, umozliwiajace instalacje $cianki szczelnej. Metoda ta
byta wykorzystywana juz wczesniej przy realizacji inwestycji
portowych na niemieckim wybrzezu Morza Pétnocnego.

Po zakonczeniu robét czerpalno-refulacyjnych wzdhz
projektowanej $cianki szczelnej, nastapilo jej pograzanie,
przy czym wszystkie roboty palowe oraz osadzanie grodzic
prowadzone byty z wielofunkcyjnej platformy samopod-
noszacej si¢ Odin (rys. 10.24a, b), bedacej wlasnoscia gene-
ralnego wykonawcy. Po pograzeniu $cianki szczelnej zostata
ona zakotwiona, przy czym glowice kotwy byly wstgpnie
osadzane w gruncie no$nym, a nastgpnie wwibrowywane na
pozadana glebokos¢.

Po wykonaniu zamykajacego odcinka $cianki szczelnej
obszar pirsu zostal wypelniony warstwami refulowanego
piasku, bez wymiany pozostajacych wewnatrz obszaru
warstw organicznych, przy czym, w celu uzyskania kontro-
lowanych osiadan w rejonie robot refulacyjnych, w niekto-
rych miejscach konieczne byto zastosowanie drenéw piono-
wych, przyspieszajacych konsolidacjg. Po osiagnigciu doce-
lowej rzednej +1,30 m n.p.m., zostaly wykonane 3 rzedy
whbijanych pali Franki o $rednicy 56 cm pod zelbetowa kon-
strukcj¢ plyty nabrzeza, w ktorej zainstalowano jedna belke
szyny toru jezdnego bramowych suwnic przetadunkowych,
a takze rzad usytuowanych parami skosnych pali Franki pod
druga belkg szyny. Do obudowy odwodnej $ciany nabrzeza
uzyto licowych elementow prefabrykowanych.

Po zakonczeniu robot zelbetowych teren nabrzeza zostat
uzbrojony w sieci i instalacje, a na powierzchni terminalu
wykonano wzmocnienie pod nawierzchnig placéw sktado-
wych kontenerow.
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Rys. 10.23. Schemat konstrukeji nabrzeza
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Rys. 10.24. Widok kolejnych etapow budowy pirsu

a—kwiecien 2006 — prace poglebiarskie i poczatek budowy $cianki szczelnej; b — czerwiec 2006 — budowa $cianek szczelnych; ¢ —sierpien 2006 — poczatek re-
fulacji; d—luty 2007 — budowa nabrzeza przetadunkowego; e — kwiecien 2008 — montaz przetadunkowych suwnic bramowych i budowa nawierzchni na obsza-

rze RoRo; f - sierpien 2007 — koncowa faza budowy

Podsumowujac, w trakcie budowy pirsu wykonano okoto
2 km stalowej $cianki szczelnej, a prace refulacyjne objety
przeniesienie okoto 5 mln m’ gruntu z poglebiania akwenow
na obszar pirsu oraz czgSciowo na plazg. Ponadto w czgsci
ladowej terminalu, ktora obejmuje 190 000 m”, wybudowa-
ne zostato zaplecze w postaci budynkoéw administracyjnych,
warsztatow, magazynow, trafostacji oraz komplekséw bra-
mowych. Wykonano rowniez nowe drogi dojazdowe 1 linig
kolejowa o dlugosci ponad 2 km, faczace terminal z ist-
niejaca juz infrastruktura.

Widok placu budowy w kolejnych etapach pokazano
na rys. 10.24. Z kolei na rys. 10.25a przedstawiono prze-
kroj poprzeczny pirsu (w miejscu omawianego przekroju
geologiczno-inzynierskiego VIII), charakterystyczny dla
calej jego konstrukceji, a na rys. 10.25b — zakres zrealizo-
wanych prac ziemnych na tle przekroju geologiczno-inzy-
nierskiego).

Prace budowlane trwaty od pazdziernika 2005 roku,
a zostaty ostatecznie ukonczone jesienia 2007.
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10.5. PRZYKLADY ODBUDOWY I ZABEZPIECZENIA
ZBOCZY KLIFOWYCH OD STRONY LADU

Opisane w niniejszym rozdziale przyktady rozwiazan
odbudowy i zabezpieczenia brzegdw klifowych w Polsce,
stanowia rozwiazania autorskie zespolu: M. Inerowicz,
B. Juszkiewicz-Bednarczyk, M. Werno (Werno i in., 2002).
Dotycza one brzegdw klifowych w Jastrzebiej Gorze oraz w
Rozewiu, zlokalizowanych w obrgbie Kepy Swarzewskiej.
Oprocz zdje¢ wlasnych w rozdziale wykorzystano zdjgcia
lotnicze wykonywane przez Urzad Morski w Szczecinie, au-
torstwa Piotra Domaradzkiego.

10.5.1. Budowa geologiczna Kepy Swarzewskiej

Podtoze czwartorzedu w obrgbie Kepy Swarzewskiej, na
ktorej potozony jest Przyladek Rozewie oraz Jastrzgbia Gora
stanowig osady trzeciorzgdowe. Sa to muiki, czasami z do-
mieszka wegla brunatnego oraz piaski drobno- i $rednioziar-
niste, w spagu warstwy czg¢sto z domieszka mutkow.

W obrebie Kepy Swarzewskiej wystgpuja trzy poziomy
glin zwalowych przewarstwione osadami piaszczystymi
i itami zastoiskowymi.

Plejstocenskie osady piaszczyste wystgpuja na roéznych
poziomach, taczac si¢ w jedna warstwe ku potudniowemu
wschodowi, od 128 km brzegu. Ich wspdlna cecha jest znacz-
na zawarto$¢ weglanu wapnia. Sa to piaski o zréznicowane;j
granulacji — od piaskow mulistych po piaski gruboziarniste —
a ich deluwia wystepuja lokalnie w dnach parowdw rozci-
najacych zbocza. Piaski te odstaniaja si¢ w zboczach klifow w
rejonie Chlapowa i wielu miejscach na powierzchni Kepy
Swarzewskiej — szczegdlnie w rejonie Jastrzgbiej Gory.

Osady zastoiskowe — it 1 muly lokalnie laminowane —
odstaniaja si¢ w klifie w rejonie Jastrzgbiej Gory.

Plejstocensko-holocenskie osady roznych $rodowisk
ladowych wystepuja jedynie lokalnie na niewielkich obsza-
rach, wypelniajac dna zaglebien bezodplywowych. Sa to
niewielkiej miazszo$ci torfy 1 namuty.

Piaski morskie o zrdéznicowanej granulacji, gtownie
drobnoziarniste lokalnie ze zwirem i otoczakami, wystgpuja
w strefie plazy i podbrzeza. W strefie plazy miazszos¢ ich
jest niewielka przewaznie mniejsza niz 1 m. Osady eoliczne
wystepuja na niewielkich obszarach w postaci pokryw
eolicznych. Zalegaja one bezposrednio na osadach wodnolo-
dowcowych, a lokalnie na glinach.

10.5.2. Klif w Jastrzebiej Gorze

Klif w Jastrzgbiej Gorze stanowi jeden z najpigkniej-
szych odcinkéw brzegu morskiego w Polsce 1 jest wiclka
atrakcja turystyczna. Powierzchnia terenu, wypigtrzona na
dtugosci jednego kilometra do wysokosci okoto 30 m npm.
urywa si¢ nagle w odlegtoéci okoto 40 do 80 m od linii brze-
gowej 1 opada ku morzu dzika, miejscami prawie pionowa
skarpa o licznych, starych i nowych, stopniach osuwisko-
wych 1 okresowo pojawiajacych si¢ intensywnych wysig-
kach wod gruntowych, bedacych zarowno wynikiem opa-
déw atmosferycznych, jak tez nieuporzadkowanej gospodar-
ki wodno-$ciekowej na koronie klifu (rys. 10.26).

Zasadnicza cz¢$¢ masywu klifu tworza przewarstwione
piaskami, silnie laminowane grunty spoiste — ity i gliny
zwigzte. Na skrajach wypigtrzenia ity zastgpowane sa w co-
raz wigkszym stopniu przez gliny piaszczyste i piaski glinia-
ste, a wysoko$¢ klifu obniza si¢, przechodzac stopniowo w
piaszczysty brzeg wydmowy.

Nastgpujacy od wiekdéw proces niszezenia klifu jest splo-
tem dwoch zjawisk — abrazji morskiej u podnoza klifu, ktora
w okresie lat 1987-1992 przyjeta maksymalne tempo
1,6 m/rok oraz zsuwow gornych partii klifu po powierzch-
niach gruntow spoistych, ostabionych w wyniku nawodnie-
nia wodami infiltrujacymi z gérnych partii klifu przez nie-
wielkie przewarstwienia piaszczyste. Pierwszy czynnik nisz-
czenia klifu zostat praktycznie wyeliminowany dzigki wyko-
naniu opaski brzegowej z gabionéw wraz z materacem prze-
ciwerozyjnym. Mimo tego, po jej wybudowaniu, nastgpo-
waty dalsze zsuwy powierzchniowe i obrywy, obejmujace

Rys. 10.26. Widok klifu w Jastrzebiej Gorze

a — poczatek opaski brzegowej w km 133.675; b — odcinek lesny klifu (km 134.000 — km 134.200)
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swym zasiggiem wylacznie gorna czes¢ klifu, co dowodzi,
ze obecnie jedyna przyczyna niszczenia klifu jest infiltracja
wod gruntowych.

Rozwdj proceséw osuwiskowych

W roku 1988 wystapito powazne osuwisko w rejonie dw-
czesnego Domu Wypoczynkowego ,,Horyzont” (km
133.710), ktérego bezposrednia przyczyna byta awaria insta-
lacji wodnej przebiegajacej w ciagu Bulwaru Nadmorskiego
potozonego na koronie klifu. Osuwisko spowodowato catko-
wite zniszczenie bulwaru i przyblizenie si¢ krawedzi klifu do
budynku na odlegtos¢ 8—15 m, co spowodowato zamknigcie
domu wypoczynkowego.

Przez nastgpne dziesigé lat dalsze procesy osuwiskowe
koncentrowaly si¢ przede wszystkim w rejonie zalesionej,
niezabudowanej czgsci klifu. Zasadnicze uaktywnienie klifu
na odcinku zabudowanym nastapito na wiosng 1998 roku na
jego zachodnim krancu, gdzie rzedna korony zmienia si¢ od
30 m n.p.m. od strony wschodniej przy willi ,,Mewa” do 20
m n.p.m. w rejonie ulicy Baltyckiej. Pierwsze duze osuwisko
wystapito w rejonie ul. Battyckiej i spowodowato cofnigcie
si¢ krawedzi klifu na wylocie ulicy o okoto 5 m. Nastgpnie
zaczely sig uaktywniaé odcinki przylegajace 1 wystapit sze-
reg zsuwow powierzchniowych o niewielkim zasiggu, a na
wiosng roku 1999 nastapito znaczne cofnigcie si¢ krawedzi
w rejonie km 134.315, ktore doprowadzito do catkowitego
przerwania drogi spacerowej, potozonej na koronie klifu.
Ponadto, w wyniku intensywnego cofania si¢ krawedzi klifu
najblizszy budynek — willa ,,Mewa”, znalazt si¢ w odleglosci
okoto 13 m od urwiska (rys. 10.27). Tempo i zasigg cofania
si¢ krawedzi klifu w latach 1998—1999 stworzyty bezposred-
nie zagrozenie zaréwno dla willi ,,Mewa”, jak i $ciezki spa-
cerowej na koronie klifu wzdhuz pensjonatu ,,Viktor”, co
spowodowato konieczno$¢ podjecia prac zabezpieczajacych
oraz odbudowy zbocza na odcinku od km 134.265 do km
134.465.

Kolejne zsuwy wystapity na odcinku leSnym niezabudo-
wanej czesci klifu, pomiedzy Promenada Swiatowida, a
ulica Battycka, po czym w roku 2002 ponownie uaktywnit
si¢ rejon dawnego DW , Horyzont”. Postgpujacy w czasie

kilku tygodni proces osuwiskowy spowodowat w koncowej
fazie osunigcie si¢ czg¢sci remontowanego wiasnie budynku
(rys. 10.28).

Osuwisko w rejonie willi ,,Mewa”

Po wystapieniu pierwszego osuwiska w roku 1998 w try-
bie awaryjnym wykonane zostaty sondowania penetracyjne,
majace na celu gtownie okreslenie miazszosci i stanu kolu-
wium oraz gornych warstw nienaruszonego zbocza klifu,
a takze zainstalowano piezometry do obserwacji poziomu
wod gruntowych. Tempo rozwoju osuwiska w latach
1998-1999 spowodowato konieczno$é szybkiego podjgcia
dziatan majacych na celu uratowanie znajdujacego si¢ na ko-
ronie klifu budynku, w zwiazku z czym odstapiono od wy-
konywania badan geologiczno-inzynierskich, a warunki pa-
nujace w podtozu okreslono wytacznie na podstawie danych
archiwalnych oraz obserwacji biezacych i doraznych sondo-
wan w koluwium.

Proces niszczenia klifu. Jak stwierdzono na podstawie
istniejacego rozpoznania gruntowego, na osuwajacym si¢
odcinku klifu nastepuje wyklinowanie si¢ warstwy itow za-
stoiskowych, z ktérych zbudowana jest zasadnicza czg$é
masywu klifu jastrzgbskiego. Generalnie gorna cz¢é¢ klifu
do giegbokosci okoto 12 m n.p.m. zbudowana jest z dwoch
warstw twardoplastycznych piaskéw gliniastych. Gdyby
klif zbudowany byt wylacznie z takich gruntow, to statecz-
nos¢ jego bylaby zachowana, nawet przy istniejacym, bar-
dzo duzym pochyleniu powierzchni klifu. Jednakze w pod-
stawie kazdej z warstw piasku gliniastego znajduje si¢
cienka warstewka piaskow, okresowo wyprowadzajaca na
powierzchnig skarpy duze ilosci wody gruntowej. Okreso-
we intensywne przeptywy wody powoduja wyplukiwanie
drobnych czasteczek piasku oraz uplastycznienie po-
wierzchni sasiadujacych z nimi warstw gruntow spoistych,
pod wpltywem podwyzszonego lokalnie ci§nienia. W rezul-
tacie, przy relatywnie wysokich parametrach wytrzy-
matos$ciowych catego masywu, nastepuje lokalne, lecz ra-
dykalne obnizenie tych parametrow zardwno w samym pia-
sku, jak i w cienkiej warstewce gruntow spoistych, znaj-
dujacych si¢ na kontakcie z warstwa wodono$na. W wyni-

Rys. 10.27. Osuwisko w rejonie willi ,Mewa” w km 134.315 (wiosna 1999)

a — widoczne przerwanie $ciezki spacerowej wzdhuz korony klifu; b — widok osuwiska z poziomu koluwium
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Rys. 10.28. Widok klifu w rejonie km 133.710

a— stan w roku 2000; b — po wystapieniu osuwiska w roku 2002

ku utraty wytrzymatosci w podstawie warstw piaskow gli-
niastych nastgpuje $cigcie tych warstw w formie klina
odtamu i przemieszczenie si¢ po poziomych powierzch-
niach uplastycznionych gruntéw spoistych. Po oddzieleniu
si¢ klina odtamu od masywu klifu opisany proces utraty
statecznosci gornej czeSci klifu rozpoczyna sig od
poczatku. Jest to jedyne racjonalne uzasadnienie wystgpo-
wania procesu osuwiskowego na tym odcinku brzegu klifo-
wego. Nalezy jednoczesnie zaznaczy¢, iz z uwagi na okre-
sowe pojawianie si¢ wody w bardzo cienkich przewar-
stwieniach, niemozliwe praktycznie do uchwycenia pomia-
rami piezometrycznymi, zjawisko to mozna byto potwier-
dzi¢ jedynie na drodze modelowania matematycznego.

Obliczenia statecznos$ci zbocza klifu wykonano w naj-
bardziej niekorzystnym przekroju w km 134.315, gdzie od-
legtos¢ krawedzi klifu od istniejacego budynku wynosita
wedtug stanu na dzien 22 czerwca 1999 jedynie 13 m, a wy-
sokos¢ klifu okoto 29 m n.p.m.

Obliczenia wykonano metoda Morgenstern’a—Price’a
programem SLOPE/W, zakladajac tamang lini¢ poslizgu,
odzwierciedlajaca obserwowane powierzchnie $cig€, prze-
biegajaca w dolnej partii poziomo wzdluz ostabien
wywotanych infiltracja wody w przewarstwieniach piasz-
czystych. Kazdorazowo analizowano kilkaset potencjalnych
powierzchni poslizgu. Parametry poszczegdlnych warstw
gruntowych przyjeto na podstawie wykonanych badan labo-
ratoryjnych, przy czym nieznane z badan parametry w obre-
bie oslabienia (w podstawie klina odtamu) dobierano tak,
aby doprowadzi¢ do utraty statecznos$ci obliczeniowe;.

Obliczenia wykonano dla podstawy klina odtamu na
rzednej +17,2 m n.p.m. w cienkim przewarstwieniu ilastym
bezposrednio pod gorng warstwa wodono$na stwierdzona
w czasie wiercen oraz pod wystgpujaca nizej warstwa wo-
donosna, tj. na rzednej 10,85 m n.p.m. w obregbie piasku gli-
niastego, przewarstwiajacego gliny pylaste zwigzte. Dla
parametrow wytrzymatosciowych gruntdow w podstawie
klina odtamu przyjetych jak dla stanu migkkoplastycznego,

tj. ¢ =25 kPa, ® = 0° wile, a ¢ = 6 kPa, ® = 11° w piasku
gliniastym, obliczeniowe wspotczynniki statecznosci wy-
niosty:

— Fin = 1,000 (pow. poslizgu w rejonie pierwszej war-

stwy wodonos$nej),

— Fin=1,079 (pow. poslizgu w rejonie drugiej warstwy

wodonosnej).

Oznacza to, ze zbocze klifu, dla tak przyjetych parame-
trow wytrzymatosciowych warstw, po ktorych przemieszcza
si¢ klin odtamu, znajduje si¢ w stanie niestabilnym.

Nalezy zaznaczy¢, ze obserwowany zasieg kolejnych
zsuwow w rejonie willi ,,Mewa”, po kilka metrow w kierun-
ku jej fundamentow, potwierdzat prawidtowos¢ modelu me-
chanizmu niszczenia klifu przyjetego na podstawie poprzed-
nio obserwowanych obrywow i zsuwow, jak rowniez po-
prawno$¢ przyjetych parametréw wytrzymatosciowych.

Dodatkowe obliczenia stateczno$ci klifu w km 134.365,
w miejscu, gdzie sgsiedni budynek osrodka wypoczynkowe-
go jest usytuowany najblizej krawedzi klifu, przy zachowa-
niu takiego samego uktadu warstw gruntowych i takich sa-
mych parametréow wytrzymatosciowych, jak w przekroju
obliczeniowym w km 134.315 wykazaly minimalny oblicze-
niowy wspotczynnik statecznosci Fin = 1,092. Nalezy za-
znaczy¢, ze w tym miejscu wysokos¢ klifu jest okoto 6 m
nizsza w porownaniu do wysokosci klifu w poprzednim
przekroju obliczeniowym. W tym przypadku powierzchnia
poslizgu oddalona byta od krawedzi klifu okoto 5 m, gdy
w przypadku obliczen stateczno$ci dla klifu wyzszego po-
wierzchnia poslizgu o okoto 10 m.

Przeprowadzone obliczenia statecznos$ci potwierdzity, ze
podstawowa przyczyna niszczenia klifu na analizowanym
odcinku brzegu jest uplastycznianie si¢ warstw gruntow spo-
istych na kontakcie z cienkimi warstwami wodono$nymi
gruntéw piaszczystych zasilanych woda infiltrujaca z po-
wierzchni klifu.

Jednoznaczne okreslenie zasiggu strefy zagrozenia koro-
ny klifu przez zsuwy i obrywy bylo niemozliwe, ze wzgledu
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na skomplikowana budowe geotechniczna analizowanego
odcinka klifu jastrzgbskiego, nieznajomos¢ drog filtracji do
wychodni w skarpie klifu, jak rowniez brak mozliwos$ci
przewidzenia ilo$ci wody infiltrujacej w masyw klifu. Z cala
pewnoscia stwierdzono, ze zagrozony byt budynek ,,Mewa”,
jak i Sciezka wzdluz pensjonatu ,,Viktor”, a proces niszcze-
nia klifu bez podjecia radykalnych dziatan zapobiegaw-
czych, postgpowatby nadal.

Wybér metody zabezpieczenia klifu. Ze wzgledu na to,
ze wykonana w latach ubiegltych opaska brzegowa z gabio-
néw wyeliminowata catkowicie zjawisko abrazji, powo-
dujace niszczenie podnoéza klifu, celem zabezpieczenia klifu
bylo wylacznie wyeliminowanie zsuwow wystepujacych w
gbérnych partiach zbocza. Rozwazano nastgpujace sposoby
zabezpieczenia:

1. Uregulowanie warunkéw wodnych w celu podwyzsze-
nia wytrzymato$ci warstw migkkoplastycznych grun-
tow spoistych, po ktorych przebiega powierzchnia
Scigcia bez zmiany geometrii skarpy klifu;

2. Zmiana pochylenia gornej cz¢sci skarpy klifu wraz z
pracami drenazowymi i zabezpieczajacymi na obsza-
rze koluwium;

3. Kotwienie lub gwozdziowanie gornej czgsci klifu wraz
z pracami drenazowymi i zabezpieczajacymi na obsza-
rze koluwium;

4. Mury oporowe, palisady lub kaskady betonowe wraz
z drenazem,;

5. Odbudowa skarpy klifu z zastosowaniem siatek zbro-
jeniowych w sposdb pokazany schematycznie na rys.
10.29, po usunigciu czgsei koluwium i wykonaniu dre-
nazu na catej powierzchni gruntu rodzimego odbudo-
wywanej skarpy klifu.

Uregulowanie warunkow wodnych wymagatoby wyko-
nania skomplikowanego uktadu drenazu poziomego sig-
gajacego w glab masywu klifu poza obszar potencjalnych li-
nii po§lizgu. Drenaz ten przejmowalby wodg gruntowa
wewnatrz masywu i wyprowadzat ja na zewnatrz skarpy kli-
fu, eliminujac w ten sposob zjawisko uplastyczniania si¢ po-
wierzchni gruntéw spoistych na kontakcie z wodono$nymi
warstewkami piasku. Wykonanie podstawowego drenazu, tj.
drenazu poziomego na glgbokos$¢ okoto 20 m w glab masy-
wu klifu byloby technicznie bardzo trudne. Nalezy zazna-
czy¢, ze prace te wykonywane bylyby zawsze w strefie za-
grozenia osuwiskiem, a prowadzenie prac wiertniczych
mogtoby przyspieszy¢ ten proces. Przy tak skomplikowa-
nym uktadzie przewarstwien wodonos$nych, a co za tym
idzie przy nieznanych drogach filtracji wody, istniataby row-
niez obawa, ze nie wszystkie poziomy wodonosne zostatyby
przejete przez wykonane dreny, a zatem metoda nie dawata
pewnosci co do calkowitego wyeliminowania zjawisk osu-
wiskowych na skarpie klifu.

Stabilizacja klifu metoda ztagodzenia jego nachylenia
wymagataby co najmniej Scigcia gornej cze¢sci klifu do po-
chylenia skarpy do okoto 30°. Zlikwidowane zostalyby
Sciezki spacerowe na koronie klifu, krawedz klifu znacznie
zblizytaby si¢ do istniejacych budynkoéw, wlacznie z cze-
Sciowa likwidacja tarasu widokowego pensjonatu ,,Viktor”,

N
Geosiatka
Green Terramesh

Piasek srednioziarnisty

Tapaazcaony Geowloknina

Rys. 10.29. Schemat budowy skarpy
z zastosowaniem siatek zbrojeniowych

willa ,,Mewa” musiataby by¢ rozebrana. Ponadto geome-
tria klifu na tym odcinku znacznie odbiegataby od ksztattu
klifu na odcinkach sasiednich, tracac catkowicie naturalne
walory krajobrazowe. Ponadto i tak konieczne bytoby do-
datkowe zabezpieczenie skarpy przed erozja powierzch-
niowa.

Koncepcja gwozdziowania wymagataby osuszenia strefy
gwozdziowania przed instalacja gwozdzi. Pomijajac trudno-
$ci techniczne zwiazane z odwodnieniem, juz samo odwod-
nienie gornej czesei klifu doprowadzitoby do wzrostu para-
metrow wytrzymatosciowych migkkoplastycznych przewar-
stwien gruntéw spoistych, a tym samym prawdopodobnie do
zapewnienia stateczno$ci gornej czesci klifu. W tej sytuacji
gwozdziowanie okazatoby si¢ zupetnie zbgdne. Podobne
problemy wystapityby w koncepcji kotew, ktora wymaga
wyprofilowania skarpy klifu oraz wykonania oczepu
z warstwa drenujaca, w celu zapewnienia odplywu wody
z przewarstwien wodono$nych. Wykonywanie takich prac
w przypadku nieustannego zagrozenia dalszym obrywem
powoduje powazne trudnosci wykonawcze.

Koncepcja muréow oporowych i palisad, ze wzgledow
technicznych, ekonomicznych i bezpieczenstwa pracy, jak
rowniez z uwagi na utrat¢ walorow krajobrazowych klifu,
zostata odrzucona.

W tej sytuacji za najbardziej racjonalna i pewna w wa-
runkach omawianego odcinka klifu jastrzgbskiego uznano
zastosowanie drenazu plaszczyznowego na catej po-
wierzchni gruntu rodzimego i odtworzenie naturalnego
ksztattu klifu o dwoéch, badz trzech stopniach osuwisko-
wych (rys. 10.30) poprzez odbudowe skarpy klifu z piasku
sredniego 1 grubego, zabezpieczong od strony zewngtrznej
za pomoca trzech lub czterech blokow gruntu zbrojonego
0 wysokosci okoto 6 m, szerokosci 6 m i nachyleniu kazde-
go bloku 60° (rys. 10.31).

Na rysunku 10.30 pokazano opracowany model ist-
niejacej powierzchni zbocza klifu oraz powierzchni projek-
towanej po odbudowie, a na rysunku 10.31 —najbardziej nie-
korzystny przekrdj obliczeniowy przez odbudowang skarpg
klifu.

Dhugo$¢ zbrojenia (szeroko$¢ bloku) wynikata z warun-
ku utrzymania statecznosci skarpy bloku o takim nachyleniu.
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Rys. 10.30. Model powierzchni klifu przed (a) i po (b) odbudowie

Pokazane jest potozenie budynkow oraz drog na koronie klifu, lokalizacja przekrojéw obliczeniowych, zastoiska wody w koluwium, potozenie
opaski brzegowej (linia zielona) oraz krawedz klifu (linia czerwona przerywana).

Potki pomigdzy kolejnymi blokami, modelowaty kolejne
stopnie osuwiskowe, wystepujace w klifie naturalnym, co
dato mozliwo$¢ krajobrazowego wkomponowania odbudo-
wanego odcinka.
Przy takim sposobie odbudowy na zachowanie statecz-
nosci skarpy klifu wptywa splot trzech elementow:
— drenaz ptaszczyznowy rozdzielajacy grunt rodzimy od
odbudowanej skarpy wraz z wcinkami drenazowymi,
sprowadzajacy wszystkie wyptywy i saczenia z czota

klifu 1 poprawiajacy wytrzymatoSciowe parametry
gruntow spoistych na kontakcie z przewarstwieniami
wodonos$nymi;

— dociazenie skarpy klifu wskutek odbudowys;

— przezbrojenie czolowej czgsci skarpy.

Zaleta przyjetej koncepcji odbudowy byto:

— zapewnienie statecznosci zbocza, niezaleznie od sto-
sunkow wodnych, ktdére moga wystapi¢ w masywie
klifu;
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Rys. 10.31. Schemat odbudowy klifu pokazany na przekroju obliczeniowym

— poszerzenie korony klifu i zachowanie naturalnych
walorow widokowych, wskutek utrzymania ksztaltu
maksymalnie zblizonego do ksztattu klifu naturalnego
i mozliwos¢ odbudowy zniszczonych $ciezek spacero-
wych wzdhuz korony klifu;

— zapewnienie bezpieczenstwa istniejacych obiektow;

— zabezpieczenie powierzchni odbudowanej skarpy
przed erozja powierzchniowa.

— prostota technologii wykonania i fatwy do pozyskania
material wymagany do odbudowy;

— mozliwos$¢ stosunkowo bezpiecznego prowadzenia prac
budowlanych, poniewaz stateczno$¢ klifu wzrasta w
miarg zwigkszania wysoko$ci odbudowywanej skarpy.

Opis rozwigzania konstrukcyjnego. Podstawowym
elementem konstrukcyjnym sa bloki gruntu zbrojonego (z
zastosowaniem siatek GreenTerramesh o podwdjnym splo-
cie z drutu ocynkowanego w otulinie z PCW 1 zywotnosci w
warunkach morskich okoto 120 lat), drenazu na kontakcie
gruntu rodzimego klifu z gruntem wbudowywanym,
wypelnienia materiatem piaszczystym przestrzeni pomigdzy
blokami gruntu zbrojonego a drenazem.

Z uwagi na zmienng wysokos$¢ klifu zaprojektowano
konstrukcje sktadajaca si¢ z 3 lub 4 blokow gruntu zbrojone-
2o (A, B, C, D) o pochyleniu czota 60°, szerokosci (dtugosci
zbrojenia) = 6 m 1 wysokosci 6 m. Kazdy blok sktadat si¢ z
10 warstw piasku zaggszczonych do wskaznika zaggszcze-
nia Iy > 0,95, otoczonych siatka stalowa na dlugosci 6 m w
glab odbudowywanego zbocza. Pig¢ dolnych warstw dolne-
go bloku A, narazonych na dzialanie wody ma S$ciankg
czotowa wylozona geowlokning, a wszystkie pozostate war-
stwy wszystkich blokow — mata kokosowa, ktora
rozktadajac si¢ stymuluje szybki rozwoj roslinnosci. Pod-
noze pierwszego bloku A znajdowato si¢ w odlegtosci okoto
8 m od czota opaski istniejacej opaski brzegowej z gabionow

od strony ladu. Szeroko$¢ potek pomigdzy poszczegdlnymi
blokami zmieniala si¢ w zalezno$ci od odlegtosci pomigdzy
korona klifu a opaska brzegowa. Dlugos$¢ zbrojenia przyjgto
tak, aby uzyska¢ wystarczajacy wspolczynnik statecznosci
w obrgbie zbrojenia skarpy, a wysokos¢ blokow i szerokos¢
potek, aby uzyska¢ wystarczajacy wspolczynnik stateczno-
$ci dla klinow odtamu oraz dla catej wysokosci klifu.

System drenazowy obejmuje drenaz plaszczyznowy w
postaci ciagtej warstwy filtracyjnej o grubosci 1 m z kamie-
nia tamanego w obustronnej otulinie geowldkniny, sig-
gajacej od korony klifu do opaski brzegowej, utozonej na
wyprofilowanej powierzchni gruntu rodzimego klifu oraz
wecinki drenazowe usytuowanych ponizej blokéw B i C pod
powierzchnia drenu plaszczyznowego w kierunku prosto-
padtym do opaski brzegowej, wykonane w rozstawie 10 m z
kamienia tamanego w otulinie geowtdkniny o szeroko$ci mi-
nimum 0,5 m, si¢gajacych od 2 m do maksimum 5 m w grunt
rodzimy klifu.

Przestrzen migdzy drenazem plaszczyznowym a blokami
gruntu zbrojonego wypehiona jest takim samym materialem
piaszczystym, z zaggszczeniem, jak w obrgbie blokéw zbro-
jonych.

Dla tak przyjgtego rozwigzania konstrukcyjnego oblicze-
niowe wspolczynniki stateczno$ci w obrgbie zbrojenia skar-
py zmieniaty si¢ dla poszczegdlnych blokow gruntu zbrojo-
nego od 1,46 do 2,59, a wspodtczynniki stateczno$ci dla kli-
néw odtamu wynosity odpowiednio 1,98 i 1,46. Obliczenia
statecznos$¢ globalnej dla powierzchni poslizgu przebie-
gajacych poza obrysem zbrojenia skarpy wykazaty minimal-
ny wspotczynnik statecznosci Fin = 1,3 (rys. 10.31).

Przebieg prac. Prace budowlane, prowadzone przez
Hydrobudowe S.A. pod nadzorem zespotu autorskiego,
trwaty od maja do listopada 2000 roku. Kolejne fazy prac
pokazano narys. 10.32. Do prac budowlanych wykorzysta-
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Rys. 10.32. Kolejne etapy budowy

a— wecinki drenazowe do osuszenia koluwium; b — poczatek budowy bloku A i drenu ptaszczyznowego po usunigciu osuszonego koluwium;
¢ —koncowa faza budowy bloku A; d — koniec budowy bloku B i poczatek D; e — system ostrzegawczy zainstalowany na koronie klifu; f— kon-
cowa faza budowy; g — ukonczona budowa bloku D; h — widok odbudowanego zbocza wiosna 2001
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no zuraw wiezowy z chwytakiem elektryczno-hydraulicz-
nym, koparki gasienicowe Brawal, spycharki i fadowarki
kotowe, samochody samowyladowcze z napgdem tereno-
wym oraz walce i ptyty wibracyjne. Koluwium gruntowe
usuwane z terenu budowy i sukcesywnie zrzucane do wody
wzdtuz linii brzegowej bylo zabierane przez morze. W
potowie lipca, po rozpoczgciu budowy bloku B, gdy front
robot zblizyt si¢ bezposrednio do podndza urwiska, w celu
zapewnienia bezpieczenstwa ludzi pracujacych bezposred-
nio pod odstonigta skarpa klifu, zainstalowano zaprojekto-
wany specjalnie laserowy system ostrzegawczy (rys.
10.32¢). Zasada dziatania systemu polegata na uruchomie-
niu wizualnego, dzwigkowego i telefonicznego sygnatu
W momencie pojawienia si¢ przemieszczen krawegdzi koro-
ny klifu, swiadczacych o mozliwo$ci wystapienia osuwi-
ska. Sygnaty generowane byly w momencie wystapienia
przerwy w odbiorze promienia laserowego w jednej z kilku
sekcji pomiarowych zainstalowanych na koronie klifu
wzdhuz jego krawedzi.

Zabezpieczenie klifu na odcinku od km 133.855 do
km 134.245

Obszar zabezpieczenia zbocza klifu obejmuje odcinek
niezabudowanej korony klifu, na ktorej lokalnie wystgpuja
procesy osuwiskowe (km 133.915 do km 134.245), a takze
obszar w rejonie istnicjacego zej$cia na plazg (km 133.835
do km 133.915).

Na rysunku 10.33 pokazano typowy widok zsuwow ko-
luwium powstajacych na tym odcinku. Po okresie sztormo-
wym materiat koluwium zasypujacy opaske¢ brzegowa byt za
kazdym razem wynoszony przez morze, podczas gdy w za-
glebieniach staboprzepuszczalnego koluwium przez caty
czas utrzymywaly si¢ zastoiska gromadzace wody infil-
trujace przez przewarstwienia piaszczyste w masywie klifu,
a takze wody opadowe.

Zarowno materiaty archiwalne, jak i wyniki kontrol-
nych badan geotechnicznych wskazywaty, ze masyw kolu-

wium ponizej urwiska mobilizuje ci$nienie wody grunto-
wej, ktore w konsekwencji uruchamia proces wynoszenia
gruntu z nizej potozonych warstw piaszczystych i powodu-
je kolejne procesy osuwiskowe gornej partii klifu. W tych
warunkach za jedyne uzasadnione rozwiazanie uznano wy-
konanie drenazu poprzecznego i podtuznego w obrgbie ko-
luwium. Drenaz podtuzny zlokalizowany u podnéza urwi-
ska zapewni¢ ma ciagly odbior wody gruntowej z masywu
klifu, uniemozliwiajac tym samym wynoszenie gruntu.
Drenaz poprzeczny z jednej strony pozwoli osuszy¢ kolu-
wium, a z drugiej strony w sposéb ciagly zapewni odpro-
wadzanie wody gruntowej z drenazu podtuznego. Ewentu-
alne wystapienie dalszych zsuwow gornej partii klifu moze
jedynie spowodowac przykrycie proponowanego systemu
drenazowego, ktory nadal bgdzie spetniat funkcje odwod-
nieniowe i osuszajace. Dzigki temu zsunig¢ty material nie
bedzie sptywal w kierunku morza, lecz bedzie stanowit
podparcie gornej czesci klifu zwigkszajac z biegiem czasu
jego stateczno$¢. Na obszarze zabudowanym w rejonie
schodow, gdzie obserwowano szczegdlnie intensywne
wyplywy wdd gruntowych, zaktadano poczatkowo rowniez
wykonanie poziomych drenazy wgl¢bnych, od ktorych jed-
nak odstapiono w dalszym etapie prac.

Na rysunku 10.34 pokazano koncowg fazg prac na nie-
zabudowanym odcinku klifu oraz widok odbudowanej
skarpy klifu. Prace na tym odcinku ukonczone zostaty w
czerwcu 2007 roku. Drenaze poprzeczne w postaci weinek
z thucznia w otulinie z geowldkniny filtracyjnej, od po-
wierzchni nienaruszonego zbocza klifu do powierzchni ko-
luwium wykonano w rozstawie od 10 do 15 m, w zalezno-
Sci od lokalizacji i intensywnos$ci wystepujacych saczen.
Potaczone sa one w poblizu dolnej krawedzi skarpy urwi-
ska podtuzna wcinka drenazowa, zapewniajaca ciagly od-
bior wody ze skarpy. Na pozostatej czgéci odcinka (od km
133.835 do km 133.915) prace planuje si¢ zakonczy¢
w roku 20009.

Rys. 10.33. Typowy widok osuwisk klifu na odcinku lesnym (maj 2002)

a — zasypana opaska brzegowa; b — widoczne wysigki wod gruntowych i zastoiska wody w zagltebieniach koluwium
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Rys. 10.34. Zabezpieczenie zbocza klifu na odcinku leSnym

a — koncowa faza prac; b — koncowy stan skarpy — koniec czerwca 2007

Osuwisko w rejonie dawnego DW ,,Horyzont”

Na rysunku 10.35 pokazano w sposéb schematyczny,
okreslona zgodnie z posiadanym rozpoznaniem warunkéw
gruntowo-wodnych, budowg klifu oraz przyj¢ty mechanizm
zniszczenia klifu, a takze prawdopodobny dalszy rozwdj
osuwiska.

Klif posiada w tym miejscu wysokos$¢ okoto 30 m. Od
poziomu morza do rzednej okoto 15 m n.p.m. zbudowany
jest z gruntdw stabo przepuszczalnych, nie przewodzacych
wody, co zapewnia stateczno$¢ tej czesci klifu. Powyzej wy-
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stgpuje piaszczysta warstwa wodonosna o tacznej miazszo-
sci kilku metrow, poprzedzielana licznymi cienkimi prze-
warstwieniami nieprzepuszczalnymi. Warstwa ta, w zale-
znosci od pory roku i intensywnos$ci opadoéw, wyprowadza
na powierzchnig klifu rézne ilosci wody. Gorna czes$¢ klifu
stanowi jednolita potzwarta warstwa gruntu stabo przepusz-
czalnego o grubosci 67 m.

Udziat w procesie osuwiskowym bierze jedynie gorna
potowa klifu. Mechanizm zniszczenia jest bardzo podobny
jak dla osuwiska przy willi ,,Mewa”, mimo iz tam wystgpo-
waty jedynie bardzo cienkie przewarstwienia piaszczyste.

—p Sphyw koluwium

— — — 3 Prawdopodobny rozwoj
osuwiska

Zasypana
—— opaska brzegowa

J-,;l_#.k T
- -
s

A

L] L} Ll L d

40 45 50 85 .

* )

Rys. 10.35. Schemat budowy zbocza klifu oraz post¢pujacego mechanizmu zniszczenia (km 133.710)
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Polega on na tym, Ze powierzchniowa warstwa zbocza, obej-
mujaca glebg, roslinnos¢ i grunty osunigte wezesniej z gor-
nych partii klifu, blokuje wyptyw wody z piaszczystych
warstw wodonos$nych. Skutkiem tego wzrasta ci$nienie
wody w warstwach piaszczystych i nastgpuje zwigkszenie
predkosci wyplywu przez istniejace szczeliny. Powoduje to
wyplukiwanie gruntu piaszczystego bezposrednio spod wy-
zej potozonej warstwy stabo przepuszczalnej oraz ostabienie
gruntéw nieprzepuszczalnych na kontakcie z warstwa piasz-
czysta. Gdy zmiany te zajda na pewna odleglos¢ w glab kli-
fu, nastepuje niemal pionowe Scigcie gornej warstwy i po-
wolne, lecz systematyczne osunigcie si¢ odtamu klifu w dot
zbocza, jak pokazano na fotografii dokumentujacej pierwszy
etap osuwiska (rys. 10.36). Ponadto grunt, ktory si¢ osunat,
tworzacy tzw. koluwium, jest potem stopniowo nawadniany
przez intensywny wyptyw z odblokowanej chwilowo piasz-
czystej warstwy wodonosnej. W koncu koluwium uptynnia
si¢ 1 splywa w kierunku morza po stabilnej, dolnej czesci kli-
fu. Jednoczesnie czg$¢ koluwium pozostajaca na zboczu po-
woduje ponowne uszczelnienie piaszczystej warstwy wodo-
nosnej. Po pewnym czasie, gdy nastapi ponowne wypehnie-
nie si¢ warstw wodonos$nych i wzrost ciSnienia wody, ktora
nie moze juz swobodnie z nich wyplywaé, proces osuwisko-
wy uruchamia si¢ ponownie. W tym konkretnym przypadku
proces osuwania si¢ kolejnych klinow odtamu zatrzymat si¢
po kilku tygodniach, powodujac zniszczenie czegsci budynku
(rys. 10.35).

Rys. 10.36. Pierwsza faza osuwiska (maj 2002)

Widoczne osunigcie sig sztywnego bloku gruntowego szerokosci okoto 4 m,
liczac od czota skarpy

W celu zapewnienia stateczno$ci zbocza w rejonie
wystapienia w roku 2002 osuwiska na obszarze zabudowa-
nym klifu rozpatrywano dwa podstawowe warianty stabili-
zacji zbocza:

— odbudowg zbocza z wykorzystaniem gruntu z kolu-
wium warstwami naprzemiennymi z dobrze fil-
trujacym piaskiem i zbrojonego geosiatkami, po
uprzednim osuszeniu koluwium za pomoca tlucznio-
wych wcinek drenazowych (rys. 10.37),

— zlagodzenie zbocza klifu powyzej uprzednio osuszo-
nego koluwium za pomoca thuczniowych wcinek dre-
nazowych.

Ostatecznie na calym odcinku od km 133.660 do
km 133.915 wybrano wariant pierwszy, gtownie z uwagi na
uniknigcie konieczno$ci wyburzenia czgsci obiektow na ko-
ronie klifu. Nie da si¢ jedynie uniknaé¢ wyburzenia juz cze-
Sciowo zniszczonego budynku. Projektowany widok skarpy
po odbudowie pokazano na rys. 10.38. Koncepcja ta czeka
na realizacjg.

10.5.3. Klif w Rozewiu

Odcinek brzegu klifowego Kepy Swarzewskiej, na kto-
rym wystapily ostatnio procesy osuwiskowe sigga od km
131.2 do km 131.5 i znajduje si¢ w granicach utworzonego
w 1957 roku rezerwatu krajobrazowego ,,Przyladek Rozew-
ski”, obejmujacego powierzchnig 12,15 ha, ktory wchodzi w
sktad Nadmorskiego Parku Krajobrazowego, powstatego w
1978 roku. Ochronie na tym terenie podlega strome zbocze
klifowe, poro$nigte lasami bukowymi ze stuletnimi, a miej-
scami nawet stusze$¢dziesiecioletnimi drzewostanami. Jest
to zyzna buczyna pomorska i kwasna buczyna nizowa, a w
najnizszej czgsci zbocza, gdzie wystepuja wysieki wody, zy-
zny las mieszany z drzewostanem budowanym przez klony i
jawory (rys. 10.39).

Z uwagi na wystepujacy w przesztosci intensywny pro-
ces niszczenia brzegu klifowego i konieczno$é¢ zabezpiecze-
nia zlokalizowanej na jego koronie w km 131.35 latarni mor-
skiej, okoto 1896 roku podndze najbardziej aktywnego od-
cinka klifu zostato zabezpieczone kamienna, a nastgpnie ka-
mienno-betonowa opaska brzegowa o dtugosci okoto 800 m,
poczynajac od km 130.75 w kierunku p6inocno-zachodnim
(rys. 10.40).

Ponadto, aby odprowadzi¢ wody gruntowe wyptywajace
z przewarstwien piaszczystych, w zboczu klifu w rejonie la-
tarni morskiej zostat wykonany, prawdopodobnie w okresie
przed II wojna Swiatowa system drenazowy, ktory przez lata
nie byl poddawany renowacji i ulegt ostatecznemu zniszcze-
niu w czasie procesoOw osuwiskowych po 2004 roku.

Omowione zabezpieczenia powstrzymaty proces degra-
dacji brzegu na okoto 100 lat. Az do 2004 roku ten odcinek
brzegu uwazany byt za nieaktywny. Procesy osuwiskowe na
omawianym terenie zaczely si¢ uaktywniaé na wiosng 2004
roku po okresie intensywnych opadow.

Rok pozniej, w dniu 13.04.2005, ponizej latarni mor-
skiej, na zboczu klifu w potowie jego wysokosci, na odcinku
okoto 100 m, powstato osuwisko o wysokos$ci uskoku 3 m.
Wywroéceniu uleglo kilkanascie starych bukow, zostato cze-
$ciowo zniszczone zej$cie obudowane drewnianymi schoda-
mi i powstaly peknigcia w opasce brzegowej z lokalnymi
przemieszczeniami (rys. 10.41a). U podstawy klifu pojawity
si¢ szczeliny dlugosci do 1,5 m, szerokosci 0,2—0,5 m
i glebokosci 0,2-0,3 m (rys. 10.41b). Drobne pgknigcia po-
kazaly si¢ tez na plazy. Na calej dlugosci osuwiska, w wo-
dzie tuz przy linii brzegu, nastapito wypigtrzenie gruntu sze-
rokosci do 2 m i wysokos$ci okoto 0,8 m (rys. 10.41c).



184

Przyktady realizacji w warunkach polskich

10

| Warstwa wodanosna (piasek)
1| Grunt nieprzapuszezainy (i)

7| Warstwa wodonoéna (piasek)
16 4
1 Grunt n_iqpfnp’uuu;ilny@
1| Grunt stabo przepuszezalny

1. Osuszenie koluwium weinkami filtracyjnymico 10 m
prostopadiymi do opaski brzegowej

2. Zdjecie nadmiaru koluwium

3. Odbudowa zbocza o nachyleniu skarpy 1 '1 5z materiatu loluwl;m
warstwami 0.6 m zbrojonymi geosiatkg z h :

na kazdel 2 m wysokoéci odbudowy wraz z dodatkowymi w
drenazowymi do gruntu rodzimego klifu co 10 m

4. Powierzchniowe sprowadzenie drenazu do zasypu fillracyjnego

opaski brzegowej

{piasek gliniasty)

Rys. 10.37. Zaakceptowana koncepcja odbudowy i zabezpieczenia zbocza klifu na calym odcinku zabudowanym

Rys. 10.38. Projektowany widok skarpy
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Rys. 10.39. Zbocze Kklifu ponizej latarni morskiej w Rozewiu
(widoczny jeden z uskokoéw osuwiskowych)

Kolejne osuwisko wystapito na potudniowy wschod od
latarni Rozewie, w nocy 2 na 3.12.2005, na obszarze, ktory
znajduje si¢ poza zasiggiem opaski brzegowej (okoto 200
m). Goérna krawedz klifu (okoto 3 m) dlugosci 250 m od km
130.30 do km 130.55, obsungla si¢ okoto 9 m w dot (rys.

Rys. 10.40. Betonowa opaska brzegowa
w Rozewiu

10.42). Do konca grudnia 2005 osuwisko to rozszerzylo si¢
okoto 50 m w kierunku potudniowo-wschodnim. Wraz
z gruntem obsungto si¢ okoto 40 drzew, przewaznie sosen.
Tym razem osuwisko nie siggn¢lo plazy, na ktorej nie zaob-
serwowano zadnych zmian.

Rys. 10.41. Skutki osuwiska z 13.04.2005

a — peknigcia opaski brzegowej; b — szczeliny u podstawy klifu; ¢ — wypig-
trzenie gruntu wzdtuz linii brzegowej
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Rys. 10.42. Osuwisko w Rozewiu, 3.12.2005 r.

Osuwisko w rejonie latarni morskiej
(km 131.20 do km 131.80)

Na rysunku 10.43 pokazano na planie sytuacyjnym zarys
osuwiska, ktore wystapito w dniu 13.04.2005 ponizej latarni
morskiej Rozewie wraz z lokalizacja badan terenowych, wy-
konanych przez UNIGEO w 2006 roku, a takze zdjgcia geo-
dezyjne dwoch przekrojow obliczeniowych przyjetych do
analizy statecznosci, pokrywajacych si¢ zasadniczo z prze-
krojami geologiczno-inzynierskimi, pokazanymi na rys.
10.44a i 10.44b. Na kazdym przekroju geologiczno-inzy-
nierskim zamieszczono réwniez tabelg parametréw charak-
terystycznych, w ktdrej zaznaczono, ktore warstwy grunto-
we wystepuja w danym przekroju.

Jak wykazaly badania terenowe i laboratoryjne w rejonie
latarni morskiej Rozewie zasadniczym budulcem nienaru-
szonego zbocza klifu sa grunty $rednio i malo spoiste oraz
spoiste: gliny, gliny pylaste, gliny pylaste zwigzte oraz ity
pylaste, a takze piaski gliniaste, pyly piaszczyste i pyly.
Grunty te wystepuja zasadniczo w dwoch poziomach, roz-
dzielonych warstwami piaskow i Zzwir6w.

Woda gruntowa na omawianym terenie wystgpuje w for-
mie saczen z przewarstwien piaszczystych w gruntach spo-
istych, srednio i mato spoistych, a w podnézu klifu w postaci
zwierciadla swobodnego w obrgbie gruntdw piaszczystych,
stabilizujacego si¢ zasadniczo na poziomie morza. W grun-
tach gruboziarnistych tworzacych srodkowa cze$¢ masywu
klifu, mimo ich znacznej miazszos$ci, wynoszacej okoto
25 m, wodg gruntowa nawiercono jedynie w otworze nr 6 na
rz¢dnej okoto 23 m n.p.m. w postaci intensywnych saczen
wystepujacych w warstwie zwirow z kamieniami. Wszystkie
pozostate otwory byty prawdopodobnie zbyt krotkie.

Biorac pod uwage blisko$¢ latarni Rozewie oraz obser-
wowany bardziej gwattowny niz w przypadku osuwisk w Ja-
strzgbiej Gorze przebieg procesu osuwiskowego, ktory
wystapil w rejonie bedacym duza atrakcja turystyczna, oba
zbadane przekroje poddano szczegotowej analizie stateczno-

$ci. Analizowano mozliwe powierzchnie poslizgu obej-
mujace caly masyw zbocza, przechodzace przez gorna badz
dolna krawedz klifu, a takze, w przypadku przekroju 11, wy-
chodzace spod fundamentdéw latarni morskie;.

Wykonane obliczenia wykazaly, Ze nie istnieje zagroze-
nie osunigcia si¢ gruntu spod fundamentéow latarni morskie;j
(rys. 10.44a), ani tez mozliwo$¢ globalnej utraty statecznosci
zbocza klifu od gornej krawedzi do jego podndza. Oblicze-
niowe minimalne warto$ci wspotczynnika statecznosci Fyin
wynosity w tym przypadku odpowiednio 1,64 oraz 1,38,
a zatem byly wyzsze od dopuszczalnego na tym obszarze
wspotczynnika bezpieczenstwa m = 1,2. W przekroju I-1
najbardziej niestateczna cz¢$¢ zbocza klifu wystepowata po-
miegdzy rzednymi +40 m n.p.m. a +27 m n.p.m., tj. w miej-
scu, gdzie posiada on najwigksze nachylenie 1 gdzie
wystapito ostatnie osuwisko w kwietniu 2005 roku.

Wszystkie obliczeniowe powierzchnie poslizgu wyste-
pujace pomigdzy rzgdnymi +40 m n.p.m. a +27 m n.p.m. wy-
kazywaty minimalne obliczeniowe wspotczynniki statecz-
nosci < 1,0. Oznacza to, iz rejon ten znajduje si¢ w stanie
rownowagi chwiejnej i w dalszym ciagu moga wystgpowaé
tu lokalne osunigcia skarpy (gtdéwnie w postaci zsuwow po-
wierzchniowych), nie powodujace jednak zagrozenia utraty
statecznosci catego zbocza klifu.

Z kolei w przekroju II-II (rys. 10.44b) obliczenia wyka-
zaly, iz w stanie rownowagi chwiejnej znajduje si¢ czes¢
zbocza w obszarze od rz¢dnej okoto +35 m n.p.m. do rze¢dnej
okoto +10 m n.p.m., gdzie w dalszym ciagu mozna si¢ spo-
dziewa¢ powierzchniowych zsuwow zbocza klifu. Progno-
zowane zsuwy nie stanowia obecnie zagrozenia utraty sta-
tecznosci catego zbocza klifu. Tym niemniej, przy stosunko-
wo niskim obliczeniowym wspolczynniku statecznosci dla
powierzchni poslizgu obejmujacej cate zbocze, po kolejnych
zsuwach powierzchniowych w obrebie rzednych +10 m
n.p.m. do +35 m n.p.m., takie zagrozenie moze pojawic si¢ w
dalszej perspektywie czasowej. Przeprowadzona analiza wy-
kazata, ze kazda zmiana parametréw wytrzymatosciowych
gruntdow spoistych usytuowanych w gornej czesci zbocza
klifu, np. poprzez ich nawodnienie, moze prowadzi¢ do utra-
ty statecznosci i powstania osuwiska obejmujacego swym
zasiggiem cate zbocze klifu. W tej sytuacji stwierdzono, ze
zbocze klifu wymaga stabilizacji, zabezpieczajacej przed
mozliwo$cia wystapienia tego typu zjawisk.

Przy rozwazaniu koncepcji stabilizacji zbocza klifu
wzigto pod uwagg fakt, Zze analizowany odcinek stabilizacji
zbocza klifu znajduje si¢ w obszarze rezerwatu krajobrazo-
wego ,,Przyladek Rozewski” co skutkuje tym, iz na obszarze
tego rezerwatu nie mozna prowadzi¢ zadnych powaznych
rob6t ziemnych ani budowlanych. Ponadto przyjeto, z tego
samego powodu, ze nie nalezy calkowicie eliminowaé wy-
stgpowania lokalnych osuwisk klifu, poniewaz te zjawiska
sa integralng czescia przyrody i jako takie stanowia element
proceséw zachodzacych w rezerwacie krajobrazowym.

W tej sytuacji, biorac pod uwagge fakt, ze wybudowany
przed 100 laty drenaz stabilizowat skutecznie zbocze klifu
do momentu jego zniszczenia, a takze wykazany przez obli-
czenia statecznosci brak zagrozenia dla latarni morskiej w
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wyniku osunigcia si¢ zbocza klifu przyjeto koncepcje stabili-
zacji zbocza klifu poprzez kompleksowa odbudowe znisz-
czonego powierzchniowego systemu drenazowego w opar-
ciu o0 opracowany uprzednio projekt odbudowy drenazu, po-
przedzony inwentaryzacja pozostatosci starego drenazu po-
wierzchniowego oraz ewentualnych zaobserwowanych
wyplywow wody gruntowej na powierzchnig zbocza. Ewen-
tualne zsuwy zbocza klifu z poziomu poétki nie zagrazaja
utracie globalnej statecznosci zbocza klifu, a po zadziataniu
prawidtowo zaprojektowanego i wykonanego drenazu row-
niez powinny si¢ ustabilizowacé.

Ponadto, w celu zabezpieczenia gérnej czgsci masywu
klifu przed nawodnieniem, a tym samym uplastycznieniem
warstw spoistych, zaproponowano osuszenie tej czesci kli-
fu poprzez budowg bariery drenazowej w formie drenow
pionowych wykonanych z korony klifu poza obszarem re-
zerwatu krajobrazowego. Lokalizacj¢ zaproponowanej ba-
riery drenazowej pokazano na rysunku 10.43. Dreny piono-
we w postaci otworow wierconych, wypetnionych kruszy-
wem, wykonanych od powierzchni korony klifu do warstw
wodono$nych w masywie klifu, tj. okoto 30 m p.p.t. zatrzy-
mywalyby wodg¢ gruntowa przemieszczajaca si¢ w piasz-
czystych przewarstwieniach w obrgbie gruntéw spoistych i
sprowadzalyby ja do gigboko potozonych warstw wodono-
$nych, skad woda wyptywataby na powierzchni¢ zbocza
klifu u jego podndza. Dreny pionowe nalezaloby wykonaé
wzdhuz wyznaczonej linii na koronie klifu w okreslonych
odstepach. Rozpoznany uktad warstw gruntowych masywu
klifu pozwala na takie rozwiazanie. W wyniku zastosowa-
nia dren6w nastapitloby osuszenie warstw gruntow spo-
istych w gornej cze$ci klifu od bariery drenazowej do po-
wierzchni zbocza, co bedzie skutkowaé polepszeniem sta-
tecznos$ci zbocza klifu, szczegdlnie w jego gornej czgsci. W
celu sprawdzenia tej koncepcji wykonano dodatkowe obli-
czenia stateczno$ci zbocza klifu, zaktadajac osuszenie
warstw gruntdw spoistych pomigdzy bariera drenazowa
a powierzchnia skarpy klifu. Przyj¢to, ze w wyniku osusze-
nia plastyczne warstwy gruntow spoistych osiagna konsy-
stencje¢ gruntow twardoplastycznych do zwartych. Dla tak
przyjetego zatozenia dobrano odpowiednie parametry geo-
techniczne tych warstw.

Wyniki obliczen globalnej stateczno$ci zbocza klifu po
zdrenowaniu jego gornej czgsci wykazaly poprawe statecz-
nosci zbocza klifu w obu przekrojach obliczeniowych,
a zwlaszcza w przekroju II-11. Nalezy zaznaczy¢, ze zastoso-
wanie bariery drenazowej, co prawda nie wyeliminuje po-
wierzchniowych zsuwow zbocza, natomiast znacznie polep-
szy globalna stateczno$¢ klifu, dotyczaca powierzchni posli-
zgu przechodzacych przez caly masyw zbocza.

Wykonanie bariery wymagaloby instalacji 93 wierco-
nych drenéw pionowych o $rednicy 0,40 m i dtugosci okoto

30 m w rozstawie co 2 m wzdtuz linii, pokazanej na rysunku
10.43. Laczna dlugos¢ drendw wyniostaby 2790 m. Pod-
stawa do zaprojektowania bariery drendw pionowych po-
winny by¢ badania hydrogeologiczne w obszarze propono-
wanej bariery, majace na celu okreslenie warunkow filtra-
cyjnych w warstwach spoistych, ktére maja zostaé¢ osuszone
oraz w nizej lezacych warstwach piaszczystych.

Niezaleznie od realizacji wybranej koncepcji stabilizacji
klifu, w kazdym przypadku nalezy dokona¢ renowacji
uszkodzonej opaski brzegowej, ktéra spetnia istotng role w
zabezpieczeniu podndza zbocza klifu, chroniac go przed
niszczacym dziataniem $rodowiska morskiego.

Przedstawiona koncepcja zostala zaakceptowana przez
Urzad Morski w Gdyni, w jurysdykeji ktorego lezy wymie-
niony obszar. W drugiej potowie roku 2008 w dalszym ciagu
trwaty uzgodnienia i przygotowania do jej realizacji.

Osuwisko od km 130.30 do km 130.55

Jednocze$nie z badaniami prowadzonymi w rejonie latarni
Rozewie, przeprowadzono w roku 2007 badania drugiego
osuwiska, ktore wystapito w grudniu 2005 roku na potudnio-
wy wschod od latarni morskiej. Jego obrys oraz lokalizacjg
otwordow pokazano na rysunku 10.45, a opracowany przekroj
geologiczno-inzynierski — na rysunku 10.46. Analogicznie jak
poprzednio, w tabeli parametrow charakterystycznych
umieszczonych na przekroju (wspolnej dla obu osuwisk) za-
znaczono warstwy, ktore wystepuja w tym przekroju.

Jak wykazatly badania, gorna warstwa gruntow mato spo-
istych ulega wyklinowaniu i ma stosunkowo niewielka
miazszos$¢, a zasadnicza cz¢$¢ masywu klifu zbudowana jest
ze $rednio zaggszcezonych piaskéw $rednich 1 grubych. W
przekroju tym réwniez nie wystepuja gliny, gliny pylaste i
ily. Woda gruntowa pojawia si¢ w zasadzie wylacznie w
podnozu klifu w postaci zwierciadta napigtego w obrgbie
przewarstwien piaszczystych i stabilizuje si¢ od 0 do 3,5 m
nad poziomem morza. Pokazany na rysunku 10.46 uktad
warstw gruntowych i wyniki wykonanych badan wskazuja,
iz osuwisko, ktore wystapito w tym rejonie w roku 2005 sta-
nowi przy istniejacym pochyleniu skarpy klifu naturalny
zsuw powierzchniowy, ktory mogt byé wynikiem
wzmozonej erozji powierzchniowej po dluzszym okresie
opadoéw. Podobne zjawiska, bez bardzo kosztownych prac
zabezpieczajacych, catkowicie niszczacych przy tym natu-
ralne walory krajobrazowe klifu, sa absolutnie nie do unik-
nigcia przy takiej budowie geologicznej. Dlatego tez, biorac
pod uwagg fakt, ze osuwisko dotyczy wytacznie gornej cze-
Sci stromego zbocza (rys. 10.42) i znajduje si¢ na terenie
bylej jednostki wojskowej, w miejscu praktycznie niedo-
stgpnym dla przypadkowych osob, w chwili obecnej zanie-
chano podejmowania jakichkolwiek dziatan zmierzajacych
do jego ewentualnej stabilizacji.
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Rys. 10.45. Plan badan terenowych wykonanych w latach 2006-2007 w obrebie osuwiska, ktore wystapito na poludniowy wschod od latarni Rozewie



Przyktady realizacji w warunkach polskich

192

oge

145

nfonjozid wiky m ookMmddsAm ‘Amisiem ouozoeuzez YoAuzoAisAropfereyo monawered 1joqe) p\\

0S°0€T W A [I[-TII PISIIUAZUI-0uZdI30[033 [0.0dZ1d 9101 “SAY

Al

0Z0£0-9 18-Nd BEnjpam 'g Epojaw Auojgano Jawesed — 0
LOOZ I ‘Biuyoejoes sAiez unjipg Z Bnipam ‘g Bpojaw Auojsauyo Jaweled — -
v Bpojaw ‘awlfiojeioqe| Auoisamo naweied — W%
T = w002 wdb  |ozo| = | 9| peodsod)limg A BiEi
wit | - S8 w0t |ozo| - | Vel \
wSE = w08’k wek |svo| = | 4| swupaspseqy Al \ Al
wEE = wSL'b wPt oeo| - | B
wEE = w08k wbb  |020] - | 2 - 0608
- . ]se|
wet | = | wort wot  [sv0] - |9 | ced-auqopnsay| ™ €l
(w0E = Sk wb ool - | ®
mhe wd€ w0l'e w8k = os| P
mhe wee ’
& & wS0'T wee = |020]| 9 | Akd ‘siskzozserd
> ifd ‘misewiBserg | M
w8k Gk w00'E wPT - |a¥o| q
w3l ek wSEk w9e - |oso| e
wibk 14
wa | S | s wlt | - los|p
Sl (=]
E : aiseyd A ‘azémz
w3k wCE w0b'e w02 - |(ozo| 2 E.M.m—an_ __M.____Am 1
A o 2 . k d Aub
Wb | Wi 00z | wsz | - |ovof q | Ceiubiuo
WOl | w2t | w26t | woe | - [os0| ® 08%h
Gap e JwoyB % -1 - 3 L
w'® | w" 4 3 -
u a a
F M I I % o B
umam
o ) soulods 2 a
& E5
L H
¥ hznh 12503l nunB ueg 2
Anawreseq asopsdg | asoupofijum =

HOANZOINHO3L039 MOYLINVYYd INZOALSAYILNVUVHD 10SOLHYM



11. PRZEPISY PRAWNE
OBOWIAZUJACE W BUDOWNICTWIE MORSKIM - STAN NA 31.12.2008

Podstawowa regulacja ustalajaca zasady dokumentowa-
nia geologiczno-inzynierskich warunkow posadowienia
obiektow budowlanych jest ustawa z dnia 4 lutego 1994 r.
Prawo geologiczne i gornicze (tekst jednolity Dz.U. Nr228 z
2005 r., poz. 1947 z p6zn. zm.) oraz wynikajace z niej akty
wykonawcze, w szczegdlnosci:

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 3 paz-
dziernika 2005 r. w sprawie szczegbélowych wymagan,
jakim powinny odpowiada¢ dokumentacje hydrogeo-
logiczne 1 geologiczno-inzynierskie (Dz.U. Nr 201
z 2005 1., poz. 1673);

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 23 czerw-
ca 2005 r. w sprawie okreslenia przypadkow, w kto-
rych jest konieczne sporzadzenie innej dokumentacji
geologicznej (Dz.U. Nr 116 z 2005 r., poz. 983);

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 22
czerwca 2005 r. w sprawie rozporzadzania prawem
do informacji geologicznej za wynagrodzeniem oraz
udostgpniania informacji geologicznej wykorzysty-
wanej nieodptatnie (Dz.U. Nr 116 z 2005 r., poz. 982,
zm. Dz.U. Nr 164 z 2006 r., poz. 1159, zm. Dz.U. Nr
207 z 2007 1., poz. 1501);

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 19 grud-
nia 2001 r. w sprawie sposobu i zakresu wykonywania
obowiazku udostgpniania i przekazywania informacji
oraz probek organom administracji geologicznej przez
wykonawcg prac geologicznych (Dz.U. Nr 153 z
2001 r., poz. 1781);

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 19 grud-
nia 2001 r. w sprawie gromadzenia i udostgpniania
probek i dokumentacji geologicznych (Dz.U. Nr 153
z 2001 1., poz. 1780);

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 19 grud-
nia 2001 r. w sprawie projektow prac geologicznych
(Dz.U. Nr 153 z 2001 r., poz. 1777).

Ustawa Prawo geologiczne i gérnicze jest rowniez gene-
ralng regulacja ustawowa na obszarach morskich RP, od-
noszaca si¢ do zagadnien geologiczno-inzynierskich.

Art. 4. Ustawy nie stosuje si¢ do:

4) ustalania geotechnicznych warunkow posadawiania
obicktow budowlanych bez wykonywania robdt geolo-
gicznych;

5) wykonywania robét zwiazanych ze sztucznym zasilaniem
strefy brzegowej piaskiem, pochodzacym z osadow den-
nych obszaréw morskich Rzeczypospolitej Polskiej.

Art. 14.1. Przepisy rozdziatu stosuje si¢ odpowiednio do
innych czgsci gorotworu niz ztoza kopalin.

2. W odniesieniu do dziatalnoS$ci, na ktéra ustawa nie wyma-
ga koncesji, uprawnienia Skarbu Panstwa, okre§lone w
art. 7 ust. 2, wykonuja zarzady wojewodztw. W odniesie-
niu do takiej dziatalnosci, lecz prowadzonej w granicach
obszaréw morskich Rzeczypospolitej Polskiej, organem
wlasciwym jest minister wlasciwy do spraw srodowiska,
dzialajacy w porozumieniu z ministrem wiasciwym do
spraw gospodarki morskie;j.

Art. 35.1. Wykonawca prac geologicznych jest obo-
wiazany zglosi¢ zamiar przystapienia do wykonywania ro-
bot geologicznych wlasciwemu organowi administracji geo-
logicznej, organowi nadzoru gorniczego oraz wojtowi, bur-
mistrzowi lub prezydentowi miasta wlasciwym ze wzgledu
na miejsce wykonywanych robot.

2. Jezeli prace geologiczne maja by¢ prowadzone na obsza-
rach morskich Rzeczypospolitej Polskiej, zamiar przy-
stapienia do wykonywania tych prac nalezy zgtosi¢
wlasciwemu organowi administracji morskiej.

4. W zgloszeniu nalezy okresli¢ zamierzone terminy roz-
poczgcia i zakonczenia robot, ich rodzaj, podstawowe
dane dotyczace prac geologicznych oraz dane doty-
czace 0so0b sprawujacych dozor i kierownictwo tych
prac.

5. Zgloszenia dokonuje si¢ na pis$mie najpdzniej na dwa ty-
godnie przed zamierzonym terminem rozpoczgcia prac.

Art. 103.2. Do wlasciwosci ministra wtasciwego do
spraw $rodowiska, jako organu pierwszej instancji, naleza
sprawy:

1) zatwierdzania projektow prac geologicznych i dziatania w
sprawach okre§lonych w art. 45 ust. 1 1 la, dotyczacych:

h) badan geologiczno-inzynierskich do projektowania i wy-
konywania obiektow budowlanych w granicach obszaréw
morskich Rzeczypospolitej Polskie;j.

Art. 105. W odniesieniu do obszaréw morskich Rzeczy-
pospolitej Polskiej organy administracji geologicznej podej-
muja czynnosci okreslone ustawa, dziatajac w porozumieniu
z organami administracji morskie;j.

Art. 117.1. W razie zbiegu wlasciwosci innych organow
nadzoru i kontroli z wlasciwos$cia organdéw nadzoru goérni-
czego, z zastrzezeniem przepisu ust. 2, wydanie decyzji do-
tyczacej zaktadu gorniczego wymaga uzgodnienia z witasci-
wym organem nadzoru gdérniczego.
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2. W odniesieniu do obszaro6w morskich Rzeczypospoli-
tej Polskiej art. 105 stosuje si¢ odpowiednio.

Zgodnie z Ustawa z dnia 21 marca 1991 r. o obszarach
morskich Rzeczypospolitej Polskiej i administracji morskie;j
(tekst jednolity Dz.U. Nr 153 z 2003 r., poz. 1502 z pdzn.
zm.) jurysdykcja administracji morskiej, zwiazana z zagad-
nieniami dotyczacymi projektowania i wykonywania kon-
strukcji (obiektéw budowlanych) oraz zwiazanymi z tym za-
gadnieniami geologiczno-inzynierskich warunkow posado-
wienia obiektow budowlanych, obejmuje:

— obszary morskie;

— obszary portow i przystani morskich;

— obszary pasa nadbrzeznego (w szczegdlnosci dotyczy
to tzw. pasa technicznego stanowiacego czgsci pasa
nadbrzeznego przylegajaca bezposrednio do obszaréw
morskich).

Obszary morskie okresla art. 2 ust. 1 oraz szczegoétowo

art. 4, art. 5 1 art. 14 ustawy.

Art. 2.1. Obszarami morskimi Rzeczypospolitej Polskiej sa:

— morskie wody wewngtrzne,

— morze terytorialne,

— wylaczna strefa ekonomiczna.

Morskie wody wewngtrzne i morze terytorialne wchodza
w sktad terytorium Rzeczypospolitej Polskiej.

Art. 4. Morskimi wodami wewngtrznymi sa:

1) czgs$¢ Jeziora Nowowarpienskiego i1 czg$¢ Zalewu Szczecin-
skiego wraz ze Swing i Dziwna oraz Zalewem Kamienskim,

2) czg$¢ Zatoki Gdanskiej,

3) czg$¢ Zalewu Wislanego,

4) wody portoéw okreslone od strony morza linig laczaca naj-
dalej wysunigte w morze state urzadzenia portowe, stano-
wiace integralng czgs¢ systemu portowego.

Art. 5. Morzem terytorialnym Rzeczypospolitej Polskiej
jest obszar wod morskich o szerokos$ci 12 mil morskich
(22 224 m), liczonych od linii podstawowej tego morza.

Art. 15. Wylaczna strefa ekonomiczna jest potozona na
zewnatrz morza terytorialnego i przylega do tego morza.
Obejmuje ona wody, dno morza i znajdujace si¢ pod nim
wnetrze ziemi.

Art. 22. W obrgbie wytacznej strefy ekonomicznej Pol-
ska ma wylaczne prawo migdzy innymi do: wznoszenia
i wykorzystywania sztucznych wysp, wszelkiego rodzaju
konstrukcji i urzadzen przeznaczonych do przeprowadzania
badan naukowych oraz do rozpoznawania lub eksploatacji
Zasobow.

Art. 31. Na terenie polskich obszaréw morskich badania
naukowe bez pozwolenia moga prowadzi¢ polskie osoby
prawne i fizyczne. Osoby te obowiazane sa do informowania
wlasciwego urzedu morskiego o rejonie, sposobie i terminie
prowadzenia badan na 14 dni przed ich rozpoczgciem.

Art. 34. Poszukiwanie, rozpoznawanie i wydobywanie
zasobow mineralnych w polskich obszarach morskich pro-
wadzi sig zgodnie z wytycznymi zawartymi w prawie geolo-

gicznym 1 gorniczym oraz zgodnie z przepisami do-
tyczacymi ochrony $rodowiska morskiego.

Art. 36.1. Pasem nadbrzeznym jest obszar ladowy przy-
legly do brzegu morskiego.

2. W sktad pasa nadbrzeznego wchodza:

1) pas techniczny — stanowiacy strefg wzajemnego bezpo-
$redniego oddziatywania morza i ladu; jest on obsza-
rem przeznaczonym do utrzymania brzegu w stanie
zgodnym z wymogami bezpieczenstwa i ochrony $ro-
dowiska;

2) pas ochronny — obejmujacy obszar, w ktérym dzialal-
nos¢ cztowieka wywiera bezposredni wptyw na stan
pasa technicznego.

5. Dyrektor wlasciwego urzedu morskiego, w drodze za-
rzadzenia, okresla:

1) granice pasa technicznego,

2) granice pasa ochronnego.

Granice sa wyznaczane zgodnie z zasadami okre§lonymi w
Rozporzadzeniu Rady Ministréw z dnia 29 kwietnia 2003 r.
w sprawie okreslenia minimalnej i maksymalnej szerokosci
pasa technicznego i ochronnego oraz sposobu wyznaczania
ich granic (Dz.U. Nr 89 z 2003 r., poz. 820).

Powszechnie dostgpne sa obowiazujace akty prawne okres-
lajace granice portow i przystani morskich oraz pasa technicz-
nego w obszarze wlasciwosci danego dyrektora urzedu mor-
skiego (http:/isip.sejm.gov.pl/prawo/index.html).

Art. 37.3. Pozwolenia wodnoprawne, decyzje o warun-
kach zabudowy i zagospodarowania terenu, decyzje o pozwo-
leniu na budowe oraz decyzje w sprawie zmian w zalesianiu,
zadrzewianiu, tworzeniu obwodoéw towieckich, a takze pro-
jekty studium uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania
przestrzennego gminy, miejscowych planéw zagospodarowa-
nia przestrzennego i planéw zagospodarowania przestrzenne-
g0 wojewodztwa, dotyczace pasa technicznego, pasa ochron-
nego oraz morskich portow 1 przystani, wymagaja uzgodnie-
nia z dyrektorem wlasciwego urzedu morskiego.

4. Wszystkie plany i projekty zwiazane z zagospodaro-
waniem morskich wod wewngtrznych i morza terytorialnego
sa zatwierdzane przez organy administracji morskiej w
uzgodnieniu z wlasciwymi gminami nadmorskimi.

Prawnie obowiazujaca granica migdzy obszarem mor-
skim a obszarem ladowym jest linia brzegu morskiego, usta-
lana zgodnie z art. 15 ust. 2 ustawy Prawo wodne (tekst jed-
nolity Dz.U. Nr 239 z 2005 r., poz. 2019 z p6zn. zm.) przez
dyrektora wlasciwego urzedu morskiego.

Wymogi zwiazane z warunkami posadowienia obiektow

budownictwa morskiego okreslone sa przez:

— Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewngtrznych i Ad-
ministracji z dnia 24 wrzesnia 1998 r. w sprawie usta-
lania geotechnicznych warunkow posadawiania obiek-
tow budowlanych (Dz.U. Nr 126 z 1998 r., poz. 839);

— Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki
Morskiej z dnia 1 czerwca 1998 r. w sprawie warun-
koéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ mor-
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skie budowle hydrotechniczne i ich usytuowanie cji, ktoére powoduja, ze urobek jest zanieczyszczony
(Dz.U. Nr 101 z 1998 r., poz. 645); (Dz.U. Nr 55 z 2002 1., poz. 498);
— Rozporzadzenie Ministra Gospodarki Morskiej z dnia — Ustawie z dnia 13 czerwca 2008 r. o ratyfikacji Kon-
23 paidziernika 2006 r. w sprawie warunkow technicz- Wencji Sztokholmskjej W sprawie trwa{ych Zanieczysz-
nych uzytkowania oraz szczegotowego zakresu kon- czen organicznych, sporzadzonej w Sztokholmie dnia
troli morskich budowli hydrotechnicznych (Dz.U. Nr 22 maja 2001 r. (Dz.U. Nr 138 z 2008 r., poz. 864);
206 z 2006 r., poz. 1516). — Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska w sprawie wyma-
Badania zanieczyszczen osadow morskich i wod w por- gan w zakresie prowadzenia pomiarow poziomow w
tach prowadzone sa zgodnie z zasadami okre$lonymi w: Srodowisku substancji lub energii przez zarzadzajacego
— Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 16 kwiet- droga, linia kolejowa, linia tramwajowa, lotniskiem,

nia 2002 r. w sprawie rodzajéw oraz stgzen substan- portem (Dz.U. Nr 192 z 2007 r., poz. 1392).



LITERATURA

ADAMSKI Z., 1977 — Port rybacki w Wielkiej Wsi. Studia i mate-
rialy oceanologiczne, 18: 5-35.

BASINSKI T., PRUSZAK Z., TARNOWSKA M., ZEIDLER R.,
1993 — Ochrona brzegéw morskich. Wyd. IBW PAN, Gdansk.

BEGEMANN H.K.S.Ph., 1971 — Soil sampler for taking an undi-
sturbed sample 66 mm in diameter and with a maximum length
of 17 metres. 4th Asian Conference, ISSMFE, Bangkok.

BLASCHISHIN A., 1976 — Typy donnych osadkow. W: Geologia
Baltijskogo Moria (red. V.K. Gudelis, E.M. Emelianov):
187-212. 1zd. Mosklas, Vilnius.

BROWN J.D., MEYERHOF G.G., 1969 — Experimental study of
bearing capacity in layered clays. Proc. of the 7th Intern. Conf.
on Soil Mechanics and Foundation Engineering, Mexico City,
vol. 2.

CASAGRANDE A., 1947 — Classification and identification of so-
ils. Proc. of the American Society of Civil Engineers, vol. 73, no
6, part L.

CIESLAK A., 2001 — Zarys strategii ochrony brzegdw morskich. -
zynieria Morska i Geotechnika, 2: 65-73.

DADLEZR., 1995 — Mezozoik. W: Atlas geologiczny potudniowe-
go Battyku w skali 1:500 000 (red. J.E. Mojski): 16—19. Panstw.
Inst. Geol., Warszawa.

DEMBICKI E., 1987 — Zagadnienia geotechniczne budowli mor-
skich. Wyd. Morskie, Gdansk.

DUBRAWSKI R., BONIECKA H., GAWLIK W., ZAWADZKA
E., 2006 — Monitoring strefy brzegowej potudniowego Baltyku.
Inzynieria Morska i Geotechnika, 3.

DUBRAWSKIR.,ZAWADZKA-KAHLAU E., 2006 — Przysztos¢
ochrony polskich brzegéw morskich. Wyd. Morskie, Gdansk.

FINKL C., 2004 — Coastal classification: systematic approaches to
consider in the development of a comprehensive scheme. Jour-
nal of Coastal Research, 20, 1: 166-213.

FRANKOWSKI Z., ZACHOWICZ J., 2006 — Geologiczno-inzy-
nierska ocena osadow delty Wisty w rejonie Portu Polnocnego w
Gdansku. XIV Seminarium Naukowe z cyklu ,,Regionalne pro-
blemy ochrony $rodowiska”: 63—68. Migdzyzdroje.

GAJEWSKIL.,ZAWADZKA E., GAJEWSKI J., LEWANDOW-
SKIA., 1995 —Modeling of hydro- and lithodynamic processes
in Kotobrzeg region. Coastal Dynamics’95: 891-902. Gdynia.

GOLEBIEWSKA A., 2007 — Klasyfikacja gruntéw wedtug normy
PN-EN ISO cz. 1. Inzynier budownictwa, 12 (46).

GOLEBIEWSKA A., 2008 — Klasyfikacja gruntéw wedlug normy
PN-EN ISO cz. 1. Inzynier budownictwa, 1 (47).

HANNA A.M., MEYERHOF G.G., 1980 — Design charts for ulti-
mate bearing capacity of foundation on sand overlaying soft
clay. Canadian Geotechnical Journal, 17, 2.

HANSEN J.B., 1961 — A general formula for bearing capacity. The
Danish Geotechnical Institute, Bulletin, 11.

HANSEN J.B., 1980 — A revised and extended formula for bearing
capacity. The Danish Geotechnical Institute, Bulletin, 28.

HUCKEL S., 1967 — Zarys fundamentowania dla geologéw. Wyda-
nie II. Wyd. Geol., Warszawa.

HUCKEL S., 1972 — Budowle morskie. T. I. Wiadomosci ogolne.
Wyd. Morskie, Gdansk.

HUCKEL S., 1974 — Budowle morskie. T. II. Budowle portowe.
Falochrony. Nabrzeza i pomosty. Wydanie 1. Wyd. Morskie,
Gdansk.

HUCKEL 8., 1975a — Budowle morskie. T. III. Hydrotechniczne
urzadzenia stoczniowe. Budowle specjalne. Wydanie II. Wyd.
Morskie, Gdansk.

HUCKEL 8., 1975b — Budowle morskie. T. IV. Wykonawstwo ro-
bot morskich. Przyktady obliczen. Wydanie II. Wyd. Morskie,
Gdansk.

INEROWICZ M., JUSZKIEWICZ-BEDNARCZYK B., WERNO
M., 1986 — Penetracja platformy wiertniczej w wyniku przebicia
warstwy mocnej. InZynieria Morska, 5: 149-150.

INEROWICZ M., JUSZKIEWICZ-BEDNARCZYK B., WERNO
M., 2000 — Odbudowa odcinka klifu w Jastrzgbiej Gorze. Mat.
Konferencji Nauk.-Techn. z okazji 50-lecia Instytutu Morskie-
go: 89-99. Gdansk.

INSTRUKCIJA ITB, 427/2007 — Warunki techniczne wykonania
i odbioru robot budowlanych. Cz. A. Roboty ziemne i konstruk-
cyjne, z. 1. Roboty ziemne. Warszawa.

JASKOWIAK-SCHOENEICHOWA M., POZARYSKIW., 1979 —
Kreda gorna polskiej czgsci Baltyku. Kwart. Geol., 23, 2:
421-427.

JUSZKIEWICZ-BEDNARCZYK B., WERNO M., INEROWICZ
M., 1986 — Bezpieczenstwo ptywalnych, samopodnoszacych
wiertniczych platform poszukiwawczych. InZynieria Morska, 1:
13-15.

KASZUBOWSKI L.J., COUFAL R., 2008 — Wstepny podziat geo-
logiczno-inzynierski dna zachodniej czgsci polskiego Battyku w
$wietle map geologicznych dna Morza Battyckiego i badan sej-
smoakustycznych. XVI Seminarium Naukowe ,,Regionalne
problemy ochrony §rodowiska”, ,,Geotechnika w projektach re-
gionalnych Unii Europejskiej na obszarze estuariowym”.

KOLP O., 1966 — Rezente Fazies der westlichen und siidlichen Ost-
see. Petermans geographische mittelungen 110, 1 Quartalsheft:
1-18. Leipzig.

KORDALSKI Z., JEGLINSKI W., KAULBARSZ D., 2007 — Skut-
ki zmian klimatu w rejonie Gdanska a zagospodarowanie prze-
strzenne. Panstw. Inst. Geol., Warszawa.

KRAMARSKAR., 1995 — Trzeciorzed. Tablica XI. I¥: Atlas geolo-
giczny potudniowego Battyku w skali 1:500 000 (red. J.E. Moj-
ski). Panstw. Inst. Geol., Warszawa.

KRAMARSKA R., 1998 — Origin and development of the Odra
Bank in the light of the geological structure and radiocarbon da-
ting. Kwart. Geol., 42, 3: 277-288.

KRAMARSKA R., 2006 — Paleogen i neogen potudniowego
Baltyku i jego wybrzeza. Centr. Arch. Geol. Panstw. Inst. Geol.,
0Oddz. Geologii Morza, Gdansk.

KRAMARSKAR. (red.), 1999 — Mapa geologiczna dna Battyku bez
utwordw czwartorzgdowych 1:500 000. Panstw. Inst. Geol.,
Warszawa.



Literatura 197

KRAMARSKA R., JEGLINSKIW., 2001 — Cyfrowa mapa batyme-
tryczna potudniowego Baltyku. Prz. Geol., 49, 6: 504-507.
KRAMARSKA R., USCINOWICZ S., ZACHOWICZ J., 2002 —
Kenozoik potudniowego Baltyku — wybrane zagadnienia. Prz.

Geol., 50, 8: 709-716.

KRISTOFFERSEN Y., LIEN E., FERSTERVOLL K., REE S.,
AARDAHL K., HOSOY O., 2006 — The hydrostatic corer Sel-
core — a tool for sediment sampling and geophysical site charac-
terization. Marine Geology, 229.

LUNNET., 2001 —In situ testing in offshore geotechnical investiga-
tion. Proc. Intern. Conf. on In Situ Measurement of Soil Proper-
ties and Case Histories, Bali: 61-81.

LUNNE T., 2007 — Interpretation of CPT in compressible sands. In-
tern. Workshop. Soil Characterization and Relative Topics. NGI
Oslo, 21-22nd March (niepublikowane).

LUNNE T., ROBERTSON P.K., POWELL J.J.M., 1997 — Cone pe-
netration testing in geotechnical practice. Blackie Academic
& Professional, London.

LOMNIEWSKI K., MANKOWSKI W., ZALEWSKI., 1975 — Mo-
rze Baltyckie. PWN, Warszawa.

MAGDA W., 2004 — Rurociagi podmorskie. Zasady projektowania.
WNT, Krakow.

MAZURKIEWICZ B., 1979a—Hydrotechniczne konstrukcje stocz-
niowe. Cz. I. Wyd. Morskie, Gdansk.

MAZURKIEWICZ B., 1979b — Doki suche. Gdanskie Tow. Nauk.,
Gdansk.

MAZURKIEWICZ B., 1983 — Fundamenty budowli morskich. Poli-
technika Gdanska, Gdansk.

MAZURKIEWICZ B., 1986 — Encyklopedia inzynierii morskiej.
Wyd. Morskie, Gdansk.

MAZURKIEWICZ B. (red.), 2006 — Morskie budowle hydrotech-
niczne. Zalecenia do projektowania i wykonywania. Wyd. IV.
Fundacja Promocji Przemystu Okrgtowego i Gospodarki Mor-
skiej, Gdansk.

MEYERHOF G.G., 1974 — Ultimate bearing capacity of footings on
sand overlaying clay. Canad. Geotech. Journal, 11 2.

MLYNAREK Z., WIERZBICKI J., 2007 — Nowe mozliwos$ci
i problemy interpretacyjne polowych badan gruntow.
Geologos, 11.

MOJSKI J.E. (red.),1989-1995 — Mapa geologiczna dna Potudnio-
wego Battyku, 1:200 000. Panstw. Inst. Geol., Warszawa.

MYSLINSKA E., 2006 — Laboratoryjne badania gruntow. Wyd.
UW, Warszawa.

OSTROWSKI R., 2006 — Zmienno$¢ wielorewowego brzegu mor-
skiego pod wplywem oddzialywania fal asymetrycznych
i pradow pochodzenia falowego. Inz. Morska i Geotech. :
209-217.

PIKIES R., 2005 — Procesy erozji i akumulacji glacjalnej w
potudniowej czgsci Basenu Gotlandzkiego w zapisie rzezby
podtoza czwartorzedu oraz rozprzestrzenienia osadow plejsto-
censkich. Biul. Panstw. Inst. Geol., 416: 81-114.

PIKIES R., JUROWSKA Z., 1995 — Objasnienia do Mapy geolo-
gicznej dna Baltyku w skali 1:200 000, ark. Puck. Panstw. Inst.
Geol., Warszawa.

PILARCZYK K., ZEIDLER R., 1996 — Offshore breakwaters and
shore evolution control. Balkema, Rotterdam.

PIWOCKI M., OLKOWICZ-PAPROCKA I., KOSMOWSKA-CE-
RANOWICZ B., GRABOWSKA 1., ODRZY WOLSKA-BIEN-
KOWA E., 1985 —Stratygrafia trzeciorzgdowych osadow bursz-
tynono$nych okolic Chtapowa koto Pucka. Pr. Muz. Ziemi, 37:
61-77.

PRUSZAK Z.,2003 — Akweny morskie. Zarys procesow fizycznych
i inzynierii $rodowiska. Wyd. IBW PAN, Gdansk.

PRUSZAK Z., ZAWADZKA E., 2005 — Vulnerability of Poland’s
coast to sea-level rise. Coastal Engineering Journal, World
Science, 47, 2-3: 131-155.

PRUSZAK Z., ZAWADZKA E., 2008 — Potential implications of
sea-level rise for Poland. Journal of Coastal Research, 24, 2:
410-422.

RAMSEY N., JARDINE R., RIDLEY 1998 — A review of soil-steel
interface testing with the ring apparatus. Proc. Offshore Site
Investigation and Foundation Behaviour ‘New Frontiers’ Conf.,
Society for Underwater Technology, London.

ROZYNSKI G., PRUSZAK Z., SZMYTKIEWICZ M., SKAJA M.,
KACZMAREKJ., ZEIDLER R., 1999 — Behavior driven mode-
ling under PACE topic 2. Final Scientific PACE Report, s.12.

RYKA W., 1990 — Pre-Karelian rocks in Warmia, NE Poland. Arch.
Mineral., 46, 1-2: 37-54.

SCHOENEICH K., 1962 — Uzaleznienie przebiegu linii brzegowe;j
potudniowej czgsci Baltyku od budowy geologicznej. Zesz.
Nauk. PSzcz., 3, 1.

SCHOENEICH K., 1965 — O genezie polskiego brzegu Battyku.
Prz. Geol., 13, 5: 196-198.

STANISZEWSKA M., 2006 — Trwale zanieczyszczenia organiczne
w Srodowisku morskim w $§wietle nowych konwencji migdzyna-
rodowych. Inz. Morska i Geotech., 2: 73—79.

STIVE M., 2003 — Climate change impacts on coastal erosion and
stability. ELOISE Conf., Gdansk.

SUBOTOWICZ W., 1982 — Litodynamika brzegéw klifowych wy-
brzeza Polski. Ossolineum, Wroctaw.

SUBOTOWICZ W., 2005 — Uwarunkowania litodynamiczne ochrony
brzegu morskiego w Polsce. Inz. Morska i Geotech., 3: 190-193.

SUBOTOWICZ W., 2007 — O rozwoju i ochronie brzegu morskiego
w Polsce. I: Geologiaigeomorfologia podbrzeza i potudniowe-
go Baltyku: 261-270. Akademia Pomorska, Stupsk.

SZCZEPANSKA T., USCINOWICZ S., 1994 — Atlas geochemiczny
potudniowego Battyku 1:500 000. Panstw. Inst. Geol., Warszawa.

SZMYTKIEWICZ M., 2003 — Ocena oddziatywania portu we
Wiadystawowie na brzegi Potwyspu Helskiego. /nz. Morska i
Geotech., 5: 287-294.

SZMYTKIEWICZ M., BIEGOWSKI J., KACZMAREK L.M. i in.,
2000 — Coastline changes nearby harbour structures: compara-
tive analysis of one-line models versus field data. Coastal Engi-
neering, 40: 119-139.

TARNAWSKI M., 2007 — Zastosowanie presjometru w badaniach
gruntu. PWN, Warszawa.

TEJCHMAN A., GWIZDALA K., SWIDZINSKI W., BRZOZOW-
SKI T., KRASINSKI A., 1995 — Stateczno$é i ochrona klifow
polskiego wybrzeza. Politechnika Gdanska, Gdansk.

THE BACC AUTOR TEAM, 2008 — Assessment of climate change
for the Baltic Sea basin. Springer Verlag, Berlin, Heidelberg.

TOMCZAK A., 1994 — Kompleksowe opracowanie osadéw holo-
cenu z otworu wiertniczego Boér na Poétwyspie Helskim.
Centr. Arch. Geol. Panstw. Inst. Geol., Oddz. Geologii Mo-
rza, Gdansk.

TOMCZAK A., 1995 — Budowa geologiczna i ewolucja polskiej
strefy brzegowej. W: Atlas geologiczny potudniowego Battyku
w skali 1:500 000 (red. J.E. Mojski): 48—51. Panstw. Inst. Geol.,
Warszawa.

USCINOWICZ S., 1995 — Miazszo$¢ czwartorzedu. Tablica XIII.
W: Atlas geologiczny potudniowego Battyku w skali 1:500 000
(red. J.E. Mojski). Panstw. Inst. Geol., Warszawa.

USCINOWICZ S., KRAMARSKA R., MASLOWSKA M., PRZE-
ZDZIECKI P., ZACHOWICZ J., 2000 — Podstawowe badania
geologiczne morza 1 wybrzeza oraz ich praktyczne znaczenie.
Prz. Geol., 48, 9: 779-784.



198 Normy

WERNO M., INEROWICZ M., JUSZKIEWICZ B., 2002 — Cliff re-
construction at Jastrzgbia Gora. Xth Intern. Conf. and Fieldtrip
on Landslides. Landslide Hazard, ProtectiveMeasures Mitiga-
tion, Engineering Problems Triggering Mechanisms: 72-78.
Warszawa, Krakow, Gdansk.

WERNO M., JUSZKIEWICZ-BEDNARCZYK B., INEROWICZ
M.,1986 — ,,Prognoza penetracji ndg platformy poszukiwaw-
czej”, Inzynieria Morska nr 4, s. 117-119.

WERNO M., JUSZKIEWICZ-BEDNARCZYK B., INEROWICZ
M., 1987 — Penetration of jack-up platform footings into the se-
abed. Marine Geotechnology, 7, 2: 65-78.

WERNO M., JUSZKIEWICZ-BEDNARCZYK B., INEROWICZ
M., 1988 — Foundation stability of offshore platform. Rozpr. Hy-
drotechniczne, 50: 265-271.

WERNO M., JUSZKIEWICZ-BEDNARCZYK B., ZAWISZA W.,
INEROWICZ M., 1985 — Podloze gruntowe obciazone cyklicz-
nie. Wyd. Komunikacji i Lacznosci, Warszawa.

WILUN Z., 2001 — Zarys geotechniki. Wyd. Komunikacji i Laczno-
$ci, Warszawa.

WYSOKINSKI L., 2007 — Instrukcje, wytyczne, poradniki
428/2007. Komentarz do nowych norm klasyfikacji gruntowe;.
ITB, Warszawa.

ZAWADZKA-KAHLAU E., 1994 — Determination of changes of So-
uth Baltic spits and cliffs. Bull. Marine Inst., Gdansk,21, 1: 41-59.

ZAWADZKA-KAHLAU E., 1999 — Tendencje rozwojowe pol-
skich brzegow Baltyku. GTN, Gdansk.

NORMY

Skroty: ASTM — American Society for Testing and Materials (Ame-
rykanskie Towarzystwo ds. Badan i Materiatow)

BS — British Standard (Norma Brytyjska)

DIN — Deutsche Industrienorm (German Industrial Stan-
dard. Niemieckie Normy Przemystowe)

ISSMGE — International Society of Soil Mechanics (Mig-
dzynarodowe Towarzystwo Mechaniki Skat)

ASTM D422-63(2007) — Standard Test Method for Particle-Size
Analysis of Soils.

ASTM D427-04 — Test Method for Shrinkage Factors of Soils by the
Mercury Method (Withdrawn 2008).

ASTM D854-06 — Standard Test Methods for Specific Gravity of
Soil Solids by Water Pycnometer.

ASTM D2166-06 — Standard Test Method for Unconfined Com-
pressive Strength of Cohesive Soil.

ASTM D2216-05 — Standard Test Methods for Laboratory Determi-
nation of Water (Moisture) Content of Soil and Rock by Mass.

ASTM D2435-04 — Standard Test Methods for One-Dimensional
Consolidation Properties of Soils Using Incremental Loading.

ASTM D2487-06e1 — Standard Practice for Classification of So-
ils for Engineering Purposes (Unified Soil Classification Sys-
tem).

ASTM D2488-06— Standard Practice for Description and Identifica-
tion of Soils (Visual-Manual Procedure).

ASTM D2850-03a(2007) — Standard Test Method for Unconsolida-
ted-Undrained Triaxial Compression Test on Cohesive Soils.

ASTM D3080-04 — Standard Test Method for Direct Shear Test of
Soils Under Consolidated Drained Conditions.

ASTM D4015-07 — Standard Test Methods for Modulus and Dam-
ping of Soils by Resonant-Column Method.

ASTM D4253-00(2006) — Standard Test Methods for Maximum In-
dex Density and Unit Weight of Soils Using a Vibratory Table.

ASTM D4254-00(2006)el — Standard Test Methods for Minimum
Index Density and Unit Weight of Soils and Calculation of Rela-
tive Density.

ASTM D4318-05 — Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic
Limit, and Plasticity Index of Soils.

ASTM D4373-02(2007)— Standard Test Method for Rapid Determi-
nation of Carbonate Content of Soils.

ASTM D4546-03 — Standard Test Methods for One-Dimensional
Swell or Settlement Potential of Cohesive Soils.

ASTM D4648-00 — Standard Test Method for Laboratory Mi-
niature Vane Shear Test for Saturated Fine-Grained Clayey
Soil.

ASTM D4767-04 — Standard Test Method for Consolidated Undra-
ined Triaxial Compression Test for Cohesive Soils.

ASTM D5311-92(2004) — Standard Test Method for Load Control-
led Cyclic Triaxial Strength of Soil.

ASTM D5334-08 — Standard Test Method for Determination of
Thermal Conductivity of Soil and Soft Rock by Thermal Needle
Probe Procedure.

ASTM D6467-06a— Standard Test Method for Torsional Ring Shear
Test to Determine Drained Residual Shear Strength of Cohesive
Soils.

ASTM D6528-07 — Standard Test Method for Consolidated Undra-
ined Direct Simple Shear Testing of Cohesive Soils.

BS EN 14161:2003 — Petroleum and natural gas industries. Pipeline
transportation systems.

BS PD 8010-2:2004 — Code of practice for pipelines. Subsea pipelines.

BS 1377-1:1990 — Methods of'test for soils for civil engineering pur-
poses. Part 1: General requirements and sample preparation.

BS 1377-2:1990 — Methods of test for soils for civil engineering pur-
poses. Part 2: Classification tests.

BS 1377-3:1990 — Methods of test for soils for civil engineering pur-
poses. Part 3: Chemical and electrochemical tests.

BS 1377-4:1990 — Methods of test for soils for civil engineering pur-
poses. Part 4: Compaction-related tests.

BS 1377-5:1990 — Methods of test for soils for civil engineering
purposes. Part 5: Compressibility, permeability and durability
tests.

BS 1377-7:1990 — Methods of test for soils for civil engineering pur-
poses. Part 7: Shear strength tests (total stress).

BS 1377-8:1990 — Methods of test for soils for civil engineering pur-
poses. Part 8: Shear strength tests (effective stress).

BS 5930:1999 — Code of practice for site investigations.

BSH Bundesamnt flir Seeschifffahrt und Hydrographie (2003) —
Standard for Geotechnical Site and Route Surveys. Minimum
Requirements for the Foundation of Offshore Wind Turbine and
Power Cable Router Burial assessments. Hamburg—Rostock.

DET NORSKE VERITAS (2000) — Design and installation of fluke
anchors in clay. Recommended Practice RP-E301.



Normy 199

DET NORSKE VERITAS (2007) — Offshore Standard DNV-O-
S-J101. Design of offshore wind turbine structures.

DIN 18121-1:1998-04 — Untersuchung von Bodenproben — Wasser-
gehalt. Teil 1: Bestimmung durch Ofentrocknung (Determina-
tion of water content of soil by the oven-drying method).

DIN 18121-2:2001-08 — Baugrund — Untersuchungen von Boden-
proben; Wassergehalt. Teil 2: Bestimmung durch Schnellver-
fahren (Soil. Investigation and testing; Watercontent. Part 2: De-
termining the moisture content of soil by rapid methods).

DIN 18122-1:1997-07 — Baugrund, Untersuchung von Bodenpro-
ben — Zustandsgrenzen (Konsistenzgrenzen). Teil 1: Bestim-
mung der Flie3— und Ausrollgrenze (Soil, investigation and te-
sting — Consistency limits. Part 1: Determination of liquid limit
and plastic limit).

DIN 18124:2007-11 — Baugrund, Untersuchung von Bodenproben —
Bestimmung der Korndichte — Kapillarpyknometer, Weithal-
spyknometer, Gaspyknometer (Soil, investigation and testing —
Determination of density of solid particles — Capillary pycnome-
ter, wide mouth pycnometer, gas pycnometer).

DIN 18125-1:1997-08 — Baugrund, Untersuchung von Bodenpro-
ben — Bestimmung der Dichte des Bodens. Teil 1: Laborversu-
che (Soil, investigation and testing — Determination of density of
soil. Part 1: Laboratory tests).

DIN 18126:1996 — Determination of minimum and maximum dry
densities of non-cohesive soil.

DIN 18128:2002-12 — Baugrund — Untersuchung von Bodenpro-
ben — Bestimmung des Glithverlustes (Soil — Investigation and
testing — Determination of ignition loss).

DIN 18129:1996-11 — Baugrund, Untersuchung von Bodenproben —
Kalkgehaltsbestimmung (Soil, investigation and testing — Deter-
mination of lime content).

DIN 18196:2006-06 — Erd- und Grundbau — Bodenklassifikation fiir
bautechnische Zwecke (Earthworks and foundations. Soil clas-
sification for civil engineering purposes).

DNV-0S-F101:2007 — Submarine pipeline systems.
DNV-0S-J101:2007 — Design of offshore wind turbine structures.

G-001 2004 — Norsok Standard. Marine soil investigation. Rev. 2.
GL Germanisher Lloyd (2005) — Guideline for the certification of of-
fshore wind turbines. 2nd Edition. Hamburg.

IEC International Electrotechnical Commission (2008) — Wind tur-
bines. Part 3: Design requirements for offshore wind turbines
(project).

ISO 13623:2000 — Petroleum and natural gas industries — Pipeline
transportation systems. 1st edition.

ISO 19900:2002 — Petroleum and natural gas industries — General
requirements for offshore structures (PN-EN ISO 19900:2005 —
Przemyst naftowy i gazowniczy. Wymagania ogdlne dotyczace
konstrukcji morskich).

ISO 19901-1:2005 — Petroleum and natural gas industries — Specific
requirements for offshore structures. Part 1: Metocean design
and operating considerations (PN-EN ISO 19901-1:2006 — Prze-
myst naftowy i gazowniczy. Specyficzne wymagania dla kon-
strukcji przybrzeznych. Czgs¢ 1: Wymagania dotyczace projek-
towania i dziatania).

ISO 19901-2:2004 — Petroleum and natural gas industries — Specific
requirements for offshore structures. Part 2: Seismic design pro-
cedures and criteria” (PN-EN ISO 19901-2:2005 — Przemyst
naftowy 1 gazowniczy. Specyficzne wymagania dla konstrukc;ji

przybrzeznych. Czg§¢ 2: Sejsmiczne procedury projektowania
i kryteria).

ISO 19901-4:2003 — Petroleum and natural gas industries — Specific
requirements for offshore structures. Part 4: Geotechnical and
foundation design considerations.

ISO 19901-5:2003 — Petroleum and natural gas industries — Specific
requirements for offshore structures. Part 5: Weight control du-
ring engineering and construction (PN-EN ISO 19901-5:2006 —
Przemyst naftowy i gazowniczy. Specyficzne wymagania dla
konstrukcji przybrzeznych. Czg$¢ 5: Kontrola wagi podczas
montazu).

ISO 19901-7:2005 — Petroleum and natural gas industries — Specific
requirements for offshore structures. Part 7: Stationkeeping sys-
tems for floating offshore structures and mobile offshore units”
(PN-EN ISO 19901-7:2006 — Przemysl naftowy i gazowniczy.
Szczegdlne wymagania dla konstrukcji morskich. Czgs¢ 7: Sko-
ordynowane systemy dla ptywajacych konstrukeji i ruchomych
zespotdw przybrzeznych).

ISO 19902:2007 — Petroleum and natural gas industries — Fixed
steel offshore structures (PN-EN ISO 19902:2008 — Prze-
myst naftowy i gazowniczy. State stalowe konstrukcje przy-
brzezne).

ISO 19903:2006 — Petroleum and natural gas industries — Fixed
concrete offshore structures (PN-EN ISO 19903:2007 — Prze-
myst naftowy i gazowniczy. Stale betonowe konstrukcje przy-
brzezne).

ISO 19904-1:2006 — Petroleum and natural gas industries — Floating
offshore structures. Part 1: Monohulls, semi-submersibles and
spars (PN-EN ISO 19904-1:2006 — Przemyst naftowy i gazow-
niczy. Ptywajace konstrukcje przybrzezne. Cz¢$¢ 1: Statki jed-
nokadlubowe, polzanurzalne oraz konstrukcje posadowione na
palach).

ISO 3183:2007 — Petroleum and natural gas industries — Steel pipe
for pipeline transportation systems. 2nd edition.

ISO/DIS 19901-3 (2008) — Petroleum and natural gas industries —
Specific requirements for offshore structures. Part 3: Topsides
structure.

ISO/DIS 19901-6 (2008) — Petroleum and natural gas industries —
Specific requirements for offshore structures. Part 6: Marine
operations.

ISO/TS 17892-1:2004 — Geotechnical investigation and testing —
Laboratory testing of soil. Part 1: Determination of water con-
tent.

ISO/TS 17892-5:2004 (Cor. 1:2006) — Geotechnical investigation
and testing — Laboratory testing of soil. Part 5: Incremental lo-
ading oedometer test.

ISO/TS 17892-6:2004 (Cor. 1:2006) — Geotechnical investigation
and testing — Laboratory testing of soil. Part 6: Fall cone test.

ISO/TS 17892-7:2004 (Cor. 1:2006) — Geotechnical investigation
and testing — Laboratory testing of soil. Part 7: Unconfined com-
pression test on fine-grained soils.

ISO/TS 17892-8:2004 (Cor. 1:2006) — Geotechnical investigation
and testing — Laboratory testing of soil. Part 8: Unconsolidated
undrained triaxial test.

ISO/TS 17892-9:2004 — Geotechnical investigation and testing —
Laboratory testing of soil. Part 9: Consolidated triaxial com-
pression tests on water-saturated soils.

ISO/TS 17892-10:2004 (Cor. 1:2006) — Geotechnical investigation
and testing — Laboratory testing of soil. Part 10: Direct shear
tests.

ISO/TS 17892-12:2004 (Cor. 1:2006) — Geotechnical investigation
and testing — Laboratory testing of soil. Part 12: Determination
of Atterberg limits.
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ISSMGE International Society for Soil Mechanics and Geotechnical
Engineering, Technical Committee 5 (1998)—Laboratory Testing.

ISSMGE International Society for Soil Mechanics and Geotechnical
Engineering, Technical Committee 16 (1999) — International Re-
ference Test Procedure for the Cone Penetration Test (CPT) and
the Cone Penetration Test with Pore Pressure (CPTU).

ISSMGE International Society for Soil Mechanics and Geotechnical
Engineering, Technical Committee 16 (2001) — The Flat Dilato-
meter Test (DMT) in Soil Investigations.

ISSMGE International Society for Soil Mechanics and Geotechnical
Engineering, Technical Committee 1 (2005) — Geotechnical &
Geophysical Investigations for Offshore and Nearshore Deve-
lopments.

NOBLE Denton International Ltd. Report No 0015/NDI (1987) —
Concrete offshore gravity structures. General guidelines for
approval of construction, towage and instalation.

NOBLE Denton International Ltd. Report No 0016/NDI (2007) —
Seabed and sub-seabed data required for approval of mobile of-
fshore units (MOU).

NOBLE Denton International Ltd. Report No 0028/NDI (2005) —
Guidelines for the transportation and installation of steel jackets.

NS 8001:1982 — Geotechnical testing — Laboratory methods — Per-
cussion liquid limit.

NS 8002:1982 — Geotechnical testing — Laboratory methods — Fall
cone liquid limit.

NS 8003:1982 — Geotechnical testing — Laboratory methods — Pla-
stic limit.

NS 8005:1982 — Geotechnical testing — Laboratory methods — Grain
size analysis of soil samples.

NS 8011:1982 —Geotechnical testing— Laboratory methods — Density.

NS 8012:1982 — Geotechnical testing — Laboratory methods — Den-
sity of soil particles.

NS 8013:1982 — Geotechnical testing — Laboratory methods — Water
content.

NS 8015:1982 — Geotechnical testing — Laboratory methods — Deter-
mination of undrained shear strength by fall-cone testing.

NS 8016:1982 — Geotechnical testing — Laboratory methods — De-
termination of undrained shear strength by unconfined pressu-
re testing.

NS 8017:1982 — Geotechnical testing — Laboratory methods — Deter-
mination of one dimensional consolidation properties by oedo-
meter testing — Method using incremental loading.

NS 8018:1982 — Geotechnical testing — Laboratory methods — Deter-
mination of one dimensional consolidation properties by oedo-
meter testing — Method using continuous loading.

OSIG Offshore Site Investigation and Geotechnics Committee
(2004) — Guidance notes on Geotechnical Investigations for Ma-
rine Pipelines. Rev. 03.

OSIG Offshore Site Investigation and Geotechnics Group of the So-
ciety for Underwater Technology (2005) — Guidance notes on
site investigation for offshore renewable energy projects.

PN-B-02479:1998 — Geotechnika. Dokumentowanie geotechnicz-
ne. Zasady ogolne.

PN-B-02480:1986 — Grunty budowlane. Okreslenia, symbole, po-
dziat i opis gruntow.

PN-B-02481:1998 — Geotechnika. Terminologia podstawowa, sym-
bole literowe i jednostki miar.

PN-B-03020:1981 — Grunty budowlane. Posadowienie bezposred-
nie budowli. Obliczenia statyczne i projektowanie.

PN-B-04452:2002 — Geotechnika. Badania polowe.

PN-B-04481:1988 — Grunty budowlane. Badania probek gruntu.

PN-B-06050:1999 — Geotechnika. Roboty ziemne. Wymagania ogolne.

PN-EN 1997-1:2008 Eurokod 7: Projektowanie geotechniczne —
Cze$¢ 1: Zasady ogodlne.

PN-EN 1997-2:2007 Eurokod 7: Projektowanie geotechniczne —
Cze$¢ 2: Badania podtoza gruntowego (oryg.).

PN-EN ISO 14688-1:2006 — Badania geotechniczne. Oznaczanie
i klasyfikowanie gruntow. Czgs¢ 1: Oznaczanie i opis.
PN-EN ISO 14688-2:2006 — Badania geotechniczne. Oznaczanie
i klasyfikowanie gruntow. Czgs$¢ 2: Zasady klasyfikowania.
PN-EN ISO 14689-1:2006 — Badania geotechniczne. Oznaczanie
i klasyfikowanie skat. Czg$¢ 1: Oznaczanie i opis.

PN-EN ISO 19901-4:2006 — Przemyst naftowy i gazowniczy.
Szczegdlne wymagania dotyczace konstrukcji morskich. Czgs¢
4: Uwarunkowania geotechniczne i konstrukcyjne fundamentu.

PN-EN ISO 22475-1:2006 — Rozpoznanie i badania geotech-
niczne. Pobieranie probek metoda wiercenia i odkrywek
oraz pomiary wod gruntowych. Czgs¢ 1: Techniczne zasady
wykonania.

PN-EN ISO 22476-2:2005 — Rozpoznanie i badania geotechniczne.
Badania polowe. Czg$¢ 2: Sondowanie dynamiczne (oryg.).
PN-EN ISO 22476-3 2005 — Rozpoznanie i badania geotechniczne.
Badania polowe. Czg$¢ 3: Sonda cylindryczna SPT (oryg.).

VRYHOF ANCHORS B.V., 2005 — Anchor manual.

USTAWY I ROZPORZADZENIA

USTAWA zdnia 21 marca 1991 r. o obszarach morskich Rzeczypo-
spolitej Polskiej i administracji morskiej (tekst jednolity Dz.U.
Nr 153 22003 r., poz. 1502 z p6zn. zm.).

USTAWA zdnia4 lutego 1994 r. Prawo geologiczne i gérnicze
(tekst jednolity Dz.U. Nr 228 z 2005 r., poz. 1947 z pdzn.
zm.).

USTAWA z dnia 18 lipca 2001 r. Prawo wodne (tekst jednolity
Dz.U. Nr 239 z 2005 r., poz. 2019 z p6zn. zm.).

USTAWA z dnia 27 marca 2003 r. o planowaniu i zagospodarowa-
niu przestrzennym (tekst jednolity Dz.U. Nr 156 z 2006 r.,
poz. 1118 z p6zn. zm.).

USTAWA z dnia 28 marca 2003 r. o ustanowieniu programu wielo-
letniego ,,Program ochrony brzegéw morskich” (Dz.U. Nr 67
72003 r., poz. 621).

USTAWA z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody (Dz.U.
Nr 92 z 2004 r., poz. 880).

USTAWA zdnia 13 czerwca 2008 r. o ratyfikacji Konwencji Sztok-
holmskiej w sprawie trwalych zanieczyszczen organicznych
(Dz.U. Nr 138 22008 ., poz. 864).

ROZPORZADZENIE Ministra Spraw Wewngtrznych i Administra-
cji z dnia 24 wrze$nia 1998 r. w sprawie ustalania geotechnicz-
nych warunkéw posadawiania obiektéw budowlanych (Dz.U.
Nr 126 z 1998 r., poz. 839).

ROZPORZADZENIE Ministra Srodowiska z dnia 19 grudnia 2001 .
Ww sprawie sposobu i zakresu wykonywania obowiazku udostep-
niania i przekazywania informacji oraz probek organom admini-
stracji geologicznej przez wykonawce prac geologicznych
(Dz.U. Nr 153 22001 r., poz. 1781).
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ROZPORZADZENIE Ministra Srodowiska z dnia 19 grudnia 2001 .
w sprawie gromadzenia i udostg¢pniania probek i dokumentacji
geologicznych (Dz.U. Nr 153 z 2001 r., poz. 1780).

ROZPORZADZENIE Ministra Srodowiska z dnia 19 grudnia 2001 .
w sprawie projektow prac geologicznych (Dz.U. Nr 153
72001 r., poz. 1777).

ROZPORZADZENIE Ministra Srodowiska z dnia 16 kwietnia 2002 r.
w sprawie rodzajow oraz stezen substancji, ktore powoduja, ze uro-
bek jest zanieczyszczony (Dz.U. Nr 55 z 2002 r., poz. 498).

ROZPORZADZENIE Rady Ministréw z dnia 29 kwietnia 2003 r. w
sprawie okreslenia minimalnej i maksymalnej szerokosci pasa
technicznego i ochronnego oraz sposobu wyznaczania ich gra-
nic (Dz.U. Nr 89 z 2003 r., poz. 820).

ROZPORZADZENIE Ministra Srodowiska z dnia 21 lipca 2004 r. w
sprawie obszardw specjalnej ochrony ptakéw Natura 2000
(Dz.U. Nr 229 z 2004 r., poz. 2313).

ROZPORZADZENIE Ministra Srodowiska z dnia 22 czerwca 2005 .
W sprawie rozporzadzania prawem do informacji geologicznej
za wynagrodzeniem oraz udostgpniania informacji geologicznej
wykorzystywanej nieodptatnie (Dz.U. Nr 116 z 2005 r., poz..
982, zm. Dz.U. Nr 164 z 2006 r., poz. 1159, zm. Dz.U. Nr 207
72007 r., poz. 1501).

ROZPORZADZENIE Ministra Srodowiska z dnia 23 czerwca 2005 .
w sprawie okreslenia przypadkéw, w ktorych jest konieczne
sporzadzenie innej dokumentacji geologicznej (Dz.U. Nr 116
z 2005 r., poz. 983).

ROZPORZADZENIE Ministra Srodowiska z dnia 3 pazdziernika
2005 r. w sprawie szczegdtowych wymagan, jakim powinny od-
powiada¢ dokumentacje hydrogeologiczne i geologiczno-inzy-
nierskie (Dz.U. Nr 201 z 2005 r., poz. 1673).

ROZPORZADZENIE Ministra Gospodarki Morskiej z dnia
23 pazdziernika 2006 r. w sprawie warunkow technicznych
uzytkowania oraz szczegdtowego zakresu kontroli morskich
budowli hydrotechnicznych (Dz.U. Nr 206 z 2006 r., poz.
1516).

ROZPORZADZENIE Ministra Srodowiska z dnia 2 pazdziernika
2007 r. w sprawie wymagan w zakresie prowadzenia pomiaréw
pozioméw w $rodowisku substancji lub energii przez
zarzadzajacego droga, linig kolejowa, linig tramwajowa, lotni-
skiem, portem (Dz.U. Nr 192 z 2007 r., poz. 1392).

ROZPORZADZENIE Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej
z dnia 1 czerwca 1998 r. w sprawie warunkow technicznych, ja-
kim powinny odpowiada¢ morskie budowle hydrotechniczne
iich usytuowanie (Dz.U. Nr 101 z 1998 r., poz. 645).
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