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1. WPROWADZENIE

W³aœciwe rozpoznanie warunków geologiczno-in¿y-
nierskich dla zabudowy strefy brzegowej i pod³o¿a mor-
skich budowli hydrotechnicznych jest wa¿nym elemen-
tem projektowania i realizacji inwestycji po³o¿onych
wzd³u¿ wybrze¿a i obszarów morskich Rzeczypospolitej
Polskiej. Oprócz oczywistych czynnoœci zwi¹zanych
z dokumentowaniem geologiczno-in¿ynierskim posado-
wienia obiektów budownictwa morskiego dzia³ania te
wymagaj¹ okreœlenia metodyki i zakresu badañ geolo-
giczno-in¿ynierskich, a tak¿e przedstawienia ogólnej
charakterystyki obiektów lokalizowanych w strefie brze-
gowej i na morzu.

Pomimo wagi zagadnienia brak jest polskiego opracowa-
nia o charakterze poradnika metodycznego, które w ca³oœci
by³oby poœwiêcone badaniom geologiczno-in¿ynierskim
w odniesieniu do szeroko rozumianego budownictwa mor-
skiego i ochrony brzegu. Lukê tê ma wype³niæ przekazywa-
na w rêce Czytelników publikacja.

Niniejsze zasady zosta³y opracowane przez zespó³ spe-
cjalistów z:

– Pañstwowego Instytutu Geologicznego,
– Instytutu Budownictwa Wodnego Polskiej Akademii

Nauk,
– Przedsiêbiorstwa Badawczego GEOSTAB Sp. z o.o.

1.1. PRZEDMIOT I CEL OPRACOWANIA

Przedmiotem opracowania s¹ zasady dokumentowania
geologiczno-in¿ynierskich warunków posadowienia obiek-
tów budownictwa morskiego i zabezpieczeñ brzegu mor-
skiego.

Zasady zosta³y opracowane na podstawie najnowszych
danych zaczerpniêtych z wielu Ÿróde³, w tym z archiwalnych
dokumentacji geologiczno-in¿ynierskich, geotechnicznych
i hydrogeologicznych, oraz doœwiadczeñ z realizacji prac w
strefie brzegowej i na obszarach morskich.

Celem opracowania jest okreœlenie:
– wytycznych dla prowadzenia badañ i dokumentowania

geologiczno-in¿ynierskiego,
– metodyki badañ geologiczno-in¿ynierskich,
– zakresu badañ geologiczno-in¿ynierskich dla posado-

wienia ró¿nych budowli morskich i zabezpieczeñ brze-
gu morskiego,

– ogólnej charakterystyki obiektów lokalizowanych w
strefie brzegowej i na morzu.

1.2. ZAKRES ZASTOSOWANIA

Opracowanie ma charakter poradnika w zakresie zagad-
nieñ zwi¹zanych z badaniami geologiczno-in¿ynierskimi w
granicach polskich obszarów morskich i w pasie nadbrze-
¿nym (Ustawa z dnia 21 marca 1991 r. o obszarach morskich
Rzeczypospolitej Polskiej i administracji morskiej) – rys. 1.1.

1.3. TERMINOLOGIA

W Rozporz¹dzeniu Ministra Transportu i Gospodarki
Morskiej z dnia 1 czerwca 1998 r. w sprawie warunków
technicznych, jakim powinny odpowiadaæ morskie budowle
hydrotechniczne i ich usytuowanie, zosta³y podane krótkie
opisy pojêæ zamieszczonych w ustawie:
dalby oraz samodzielne urz¹dzenia cumownicze, cumow-

niczo-odbojowe i odbojowe – samodzielne konstrukcje
jednopalowe, wielopalowe albo ramowe, zapuszczane w
dno;

falochron – budowla morska os³aniaj¹ca ca³kowicie lub
czêœciowo akwen przybrze¿ny, g³ównie w portach i
przystaniach morskich, a tak¿e brzeg morski przed
dzia³aniem fal morskich;

molo – wysuniêty w morze, prostopadle albo ukoœnie do
brzegu, pomost albo nasyp ziemny obramowany nabrze-
¿ami;

nabrze¿e – budowla morska tworz¹ca obudowê brzegu
akwenu portu albo przystani morskiej;

opaska brzegowa – budowla ochronna posadowiona rów-
nolegle do linii brzegowej, stanowi¹ca umocnienie brze-
gu pasa technicznego;

ostroga brzegowa – budowla ochronna brzegu morskie-
go, wychodz¹ca w morze poprzecznie do linii brzego-
wej, wykonana w postaci szczelnej albo a¿urowej
przegrody, której zadaniem jest rozproszenie energii
fali morskiej oraz wstrzymywanie ruchu rumowiska
morskiego;

pirs – po³¹czony z brzegiem pomost, usytuowany prostopa-
dle albo ukoœnie do tego brzegu;

poch³aniacz fal – konstrukcja zapobiegaj¹ca tworzeniu siê
fali odbitej w basenie portowym, stanowi¹ca konstruk-
cjê samodzieln¹ lub element konstrukcyjny innej bu-
dowli;

pomost – budowla morska, usytuowana nad akwenem albo
skarp¹ brzegow¹, niebêd¹ca obudow¹ brzegu i nieprze-
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nosz¹ca naporu gruntu terenu przylegaj¹cego do tej bu-
dowli;

roboty czerpalne (pog³êbiarskie) – podwodne roboty ziem-
ne wykonywane na akwenach;

roboty podwodne – wszelkie roboty wykonywane pod
wod¹;

roboty refulacyjne – roboty polegaj¹ce na hydraulicznym
odprowadzaniu urobku z robót czerpalnych na ustalone
miejsce;

stoczniowa konstrukcja hydrotechniczna – budowla spe-
cjalnie przystosowana do obci¹¿eñ oraz technologii pro-
cesu budowy, remontu, prób albo konserwacji jednostek
p³ywaj¹cych;

tory poddŸwignicowe – s¹ to tory jezdne dla dŸwignic szy-
nowych, posadowione na samodzielnych fundamentach
albo na konstrukcji budowli morskiej lub na obu tych
konstrukcjach jednoczeœnie;

wysepki cumownicze, cumowniczo-odbojowe i odbojowe
– s¹ to samodzielne konstrukcje, usytuowane poza zasad-
nicz¹ konstrukcj¹ budowli morskiej, osadzone na dnie
lub zapuszczone w dno akwenu;

terminal – specjalistyczny, portowy zespó³ obiektów bu-
dowlanych, przeznaczony do obs³ugi pasa¿erów albo do
prze³adunku i sk³adowania okreœlonych towarów, a w
szczególnoœci:
a) kontenerów – terminal kontenerowy,
b) ropy naftowej i produktów naftowych – terminal pali-
wowy,
c) gazów p³ynnych LPG i LNG – terminal gazowy,
d) paliw i gazów p³ynnych – terminal paliwowo-gazowy,
e) materia³ów masowych i sypkich – terminal prze³adun-
ków masowych;

umocnienie brzegowe – budowla morska wykonywana na
brzegu polskich obszarów morskich, s³u¿¹ca do po-
wstrzymania postêpu abrazji albo sprzyjaj¹c¹ akumulacji
brzegu.
Budowle morskie i obiekty usytuowane w granicach te-

rytorialnych portów i przystani morskich, na polskich obsza-
rach morskich, w pasie technicznym oraz na innych terenach

przeznaczonych do utrzymania ruchu i transportu morskiego
dziel¹ siê na:

– budowle portowe, usytuowane na obszarze portów
morskich, w szczególnoœci falochrony, ³amacze fal,
nabrze¿a prze³adunkowe i postojowe, wysepki,
poch³aniacze fal, bulwary spacerowe;

– budowle przystani morskich, usytuowane na obszarze
przystani morskich, w szczególnoœci wysepki cumow-
niczo-prze³adunkowe, pomosty prze³adunkowe;

– budowle ochrony brzegów morskich, w szczególnoœci
opaski i ostrogi brzegowe, falochrony brzegowe, progi
podwodne, ok³adziny, wa³y przeciwsztormowe, zejœ-
cia na pla¿ê;

– konstrukcje sta³ych morskich znaków nawigacyjnych,
w szczególnoœci latarnie i radiolatarnie morskie usytu-
owane na l¹dzie i na akwenach morskich, stawy
l¹dowe i nawodne, nabie¿niki i œwietlne znaki nawiga-
cyjne, dalby nawigacyjne;

– kana³y i œluzy morskie;
– budowle zwi¹zane z komunikacj¹ l¹dow¹, w szczegól-

noœci k³adki dla pieszych nad torami kolejowymi, mo-
sty portowe, tunele podmorskie;

– budowle zwi¹zane z ujêciami morskich wód po-
wierzchniowych, w szczególnoœci czerpnie wody, ru-
roci¹gi albo tunele podwodne, zbiorniki magazynowe
wody;

– budowle zwi¹zane ze zrzutem wód do morza, w szcze-
gólnoœci ruroci¹gi podwodne zrzutu œcieków, kon-
strukcje zrzutu wody ch³odz¹cej;

– budowle s³u¿¹ce rekreacji pla¿owej, w szczególnoœci
mola spacerowe i zje¿d¿alnie wodne;

– budowle l¹dowe bezpoœrednio zwi¹zane z ¿eglug¹
morsk¹ oraz utrzymaniem ruchu i transportu morskiego;

– obiekty powsta³e wskutek wykonywania robót czer-
palnych i robót refulacyjnych, w szczególnoœci akwa-
toria portowe i stoczniowe w postaci awanportu i base-
nów, tory wodne morskie i zalewowe, tory podejœcio-
we, mijanki statków, pola refulacyjne, przystanie refu-
lacyjne.

Terminologia 9



2. CHARAKTERYSTYKA RZE�BY DNA I OSADÓW WYSTÊPUJ¥CYCH NA BRZEGU
ORAZ W POLSKIEJ STREFIE EKONOMICZNEJ

2.1. RYS GEOLOGICZNY
POLSKIEGO BRZEGU MORSKIEGO

Obszar strefy brzegowej jest geologicznie niejednorodny.
Niecka Ba³tyku powsta³a na kontakcie jednostek tektonicz-
nych: tarczy fennoskandzkiej i platformy wschodnioeuropej-
skiej. NajwyraŸniej oddzia³ywa³y i prawdopodobnie dalej od-
dzia³uj¹ na budowê strefy brzegowej jednostki tektoniczne
ni¿szego rzêdu: antyklinorium kujawsko-pomorskie i synekli-
za peryba³tycka, która dzieli j¹ miêdzy Ko³obrzegiem a Ko-
szalinem na dwie czêœci – zachodni¹ i wschodni¹. Ró¿nice
pomiêdzy tymi czêœciami wyra¿aj¹ siê odmiennym wy-
kszta³ceniem litologicznym i mi¹¿szoœci¹, przebiegiem pro-
cesów sedymentacji i erozji, a równie¿ odmienny by³ rozwój i
zanik kolejnych l¹dolodów plejstoceñskich (Tomczak, 1995).

Dzisiejszy zarys linii brzegowej jest wiêc niew¹tpliwie
konsekwencj¹ tego zró¿nicowania (Schoeneich, 1962,
1965). W zachodniej czêœci strefy brzegowej utwory juraj-
skie i kredowe wystêpuj¹ blisko powierzchni, od 20 do 80 m
p.p.m. tworz¹c pod³o¿e czwartorzêdu (rys. 2.1, 2.2).

Dalej na wschód, prawie od 303 km, strop kredy zalega
ni¿ej – od oko³o 90 do 140 m p.p.m. i miejscami jest nadbu-
dowany osadami paleogenu i miocenu. Powierzchnia pod-
czwartorzêdowa jest wzd³u¿ ca³ego brzegu silnie urzeŸbio-
na w wyniku procesów erozji rzecznej lub subglacjalnej,
a tak¿e egzaracji lodowcowej, zachodz¹cej g³ównie w plej-
stocenie. Procesy erozji modelowa³y powierzchniê pod-
plejstoceñsk¹ na brzegach Zatoki Koszaliñskiej, zw³aszcza
w pod³o¿u kêp: Swarzewskiej, Oksywskiej i Or³owskiej.

Osady plejstoceñskie w strefie brzegowej maj¹ znaczn¹
mi¹¿szoœæ, od 20 do 340 m. Na brzegu, gdzie osady te
wy³aniaj¹ siê nad poziom morza, wystêpuj¹ brzegi klifowe
(rys. 2.3).

Nad otwartym morzem klify wystêpuj¹ na odcinkach
Cetniewo–Jastrzêbia Góra, Rowy–Ustka, Jaros³awiec–Nie-
chorze–Dziwnówek i wyspa Wolin oraz na zachodnich brze-
gach Zatoki Gdañskiej. Tam, gdzie pod³o¿e plejstocenu za-
lega najwy¿ej, klif ma swoje kulminacje. W obszarze kêp
wysoczyznowych, w zachodniej czêœci Zatoki Gdañskiej
plejstocen wznosi siê do 50–60 m n.p.m. (klif or³owski), do
40 m n.p.m. w rejonie moren gardzieñskich, 24 m n.p.m. w
rejonie Jaros³awca i do 90 m n.p.m. na klifie woliñskim. Inne
klify zachodniej czêœci wybrze¿a s¹ niskie, a mi¹¿szoœæ plej-
stocenu nie przekracza 40 m.

Budowa i charakter brzegów polskiego wybrze¿a s¹
œciœle zwi¹zane z ostatnim zlodowaceniem i rozwojem
Ba³tyku. Na ogó³ tam, gdzie brzeg zbudowany jest z osa-
dów plejstoceñskich, wystêpuj¹ brzegi klifowe (rys.
2.4). Laguny i jeziora przymorskie odciête s¹ od morza
mierzejami (rys. 2.5), zaœ w czêœci ujœciowej pradolin
(do Zatoki Gdañskiej lub Ba³tyku) wykszta³ci³y siê brze-
gi nizinne.

W obrêbie wysoczyzn dominuj¹ plejstoceñskie gliny, i³y
i piaski osadzone przez l¹dolody i ich wody roztopowe. Mie-
rzeje buduj¹ piaski wodnolodowcowe, piaski i gliny lodow-
cowe oraz piaski mierzejowe i wydmowe, czêsto wystêpuj¹
tak¿e mu³ki i mu³ki piaszczyste. W obszarach nizinnych
przewa¿aj¹ rzeczne i jeziorne mu³ki i piaski holoceñskie.
Tylko lokalnie, na zachodnim wybrze¿u Zatoki Gdañskiej,
wystêpuj¹ mioceñskie piaski i mu³ki.Rys. 2.1. Lokalizacja przekrojów geologicznych
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Rys. 2.3. Typy brzegów polskiej strefy brzegowej

Rys. 2.2. Przekrój geologiczny wzd³u¿ brzegu morskiego
w czêœci zachodniej (lokalizacja na rys. 2.1)
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2.2. RZE�BA DNA PO£UDNIOWEGO BA£TYKU

W rzeŸbie dna po³udniowego Ba³tyku zaznaczaj¹ siê dwa
zasadnicze obszary morfometryczne: p³ytkowodny i g³êbo-
kowodny (Rosa, 1967; Pikies, Jurowska, 1995; Kramarska,
Jegliñski, 2001). Obszary te rozdziela po³ogie zbocze, które
w zale¿noœci od budowy geologicznej i genezy ma ró¿n¹
szerokoœæ i nachylenie. Obszar p³ytkowodny po³udniowego
Ba³tyku rozci¹ga siê od linii brzegowej i siêga najg³êbiej po
izobatê 60 m. Charakterystycznymi elementami rzeŸby dna
w tym obszarze s¹ p³ycizny przybrze¿ne i ³awice. W obrêbie
polskiej strefy Ba³tyku wyró¿niaj¹ siê: P³ycizna Czo³piñska,
wschodni skraj £awicy Odrzanej, £awica S³upska i
po³udniowa czêœæ Po³udniowej £awicy Œrodkowej.
Najp³ycej po³o¿ona jest £awica Odrzana, gdzie minimalna
g³êbokoœæ morza notowana w jej po³udniowej czêœci wynosi
oko³o 5 m.

W batymetrii obszaru g³êbokowodnego rysuj¹ siê roz-
leg³e obni¿enia zajête przez Rynnê S³upsk¹ (maks. g³êb.
94 m) oraz wspó³czesne baseny sedymentacyjne: Bornholm-
ski (maks. g³êb. 105 m), Gdañski (maks. g³êb. 108 m) i Go-
tlandzki (po³udniowa czêœæ, maks. g³êb. 120 m). Baseny roz-
dzielaj¹ wyniesienia dna zwane progami. Na progu
dziel¹cym Basen Bornholmski od Rynny S³upskiej po-
wierzchnia dna wznosi siê do 55–60 m, zaœ na rozleg³ym
Progu Gotlandzko-Gdañskim, po³o¿onym pomiêdzy Rynn¹
S³upsk¹, Basenem Gotlandzkim i Basenem Gdañskim,
g³êbokoœæ morza wynosi 85–90 m (rys. 2.6).

2.3. GRUNTY WYSTÊPUJ¥CE NA DNIE MORSKIM
I ICH ZANIECZYSZCZENIE

Rozmieszczenie osadów na dnie po³udniowego Ba³tyku
jest strefowe (Pratje, 1948; Kolp, 1966; Blaschishin, 1976;
Uœcinowicz, 1995, 2000), a przebieg procesów sedymentacyj-
nych jest wi¹zany z ewolucj¹ basenu ba³tyckiego w holoce-
nie, budow¹ geologiczn¹ dna i wybrze¿y, rzeŸb¹ dna oraz spe-
cyficznymi warunkami hydrologiczno-meteorologicznymi.
W bilansie materia³u osadowego dostarczanego do po³udnio-
wego Ba³tyku od czasu transgresji podstawowe znaczenie
mia³y procesy abrazji w strefie brzegowej, zw³aszcza niszcze-
nie klifów zbudowanych g³ównie z plejstoceñskich glin i pia-
sków. Brzegi niszczone przez abrazjê pozostaj¹ równie¿
wspó³czeœnie g³ównym Ÿród³em zasilania basenu Morza
Ba³tyckiego. Mniejsze znaczenie ma materia³ osadowy po-
chodz¹cy z rozmywania dna. Natomiast istotnym Ÿród³em za-
silania s¹ rzeki, w tym szczególnie du¿¹ rolê odgrywa Wis³a,
dostarczaj¹ca materia³ osadowy do Basenu Gdañskiego.

Cechy litologiczne osadów wystêpuj¹cych na powierzchni
dna morskiego s¹ odzwierciedleniem okreœlonych procesów li-
todynamicznych zachodz¹cych pod wp³ywem zró¿nicowanych
procesów hydrodynamicznych – czêstotliwoœci wystêpowania,
natê¿enia i kierunku ruchu mas wodnych. W Ba³tyku domi-
nuj¹cy wp³yw na strefowy rozk³ad energii przydennych mas
wodnych ma sta³a stratyfikacja gêstoœciowa oraz falowanie
i pr¹dy, zw³aszcza wystêpuj¹ce w czasie sztormów. Po³o¿enie
warstwy skoku gêstoœci wód (piknokliny), zwi¹zanej ze sta³¹

stratyfikacj¹ halinow¹, jest regionalnie zró¿nicowane. W Base-
nie Bornholmskim piknoklina wystêpuje na g³êbokoœci
45–60 m, w Basenie Gdañskim od 60 do 80 m, a w po³udnio-
wej czêœci Basenu Gotlandzkiego od 70 do 90 m (£omniewski
i in., 1975; Majewski, 1987).

Powy¿ej piknokliny wystêpuj¹ frakcje piaszczyste
i ¿wirowe o œrednicach ziaren wiêkszych ni¿ 0,063 mm.
Procesy hydrodynamiczne zachodz¹ce w tej warstwie wód
uniemo¿liwiaj¹ trwa³¹ depozycjê frakcji mu³kowo-ila-
stych, drobniejszych ni¿ 0,063 mm. W strefie brzegowej,
do g³êbokoœci oko³o 10 m, w czasie silnych sztormów abra-
dowany jest nie tylko brzeg morski, ale mo¿e dochodziæ
równie¿ do rozmywania osadów plejstoceñskich wystê-
puj¹cych w pod³o¿u osadów morskich, w obrêbie podwod-
nego sk³onu brzegowego. Obok abrazji dominuj¹cym pro-
cesem w tej strefie jest redepozycja ziaren okreœlonej wiel-
koœci przez fale przyboju.

Poza stref¹ brzegow¹, do g³êbokoœci 25–30 m, dno znaj-
duje siê w zasiêgu oddzia³ywania przeciêtnych fal sztormo-
wych. Dominuj¹ tu procesy abrazji w czasie silnych spiêtrzeñ
sztormowych oraz procesy redepozycji. Dla obszarów o prze-
wadze abrazji charakterystyczne s¹ maksymalne koncentracje
frakcji ¿wirowych. Abrazja polega tu na wymywaniu frakcji
drobniejszych. W bliskie s¹siedztwo redeponowane s¹ frakcje
bardzo grubego i grubego piasku. Ziarna o œrednicach
0,25–0,5 mm, podlegaj¹ce z regu³y toczeniu, wynoszone s¹ na
nieco wiêksze odleg³oœci. Frakcje piaszczyste o œrednicach
0,063–0,25 mm migruj¹ po powierzchni dna w formie pól
i wstêg piaszczystych i po wielokrotnej redepozycji wydostaj¹
siê poza strefê oddzia³ywania fal sztormowych.

Depozycja frakcji o œrednicach 0,063–0,25 mm odbywa siê
w strefie morza po³o¿onej poza zasiêgiem przeciêtnych fal sztor-
mowych, na g³êbokoœci od 25–30 m do górnej granicy piknokli-
ny. Depozycja ma charakter skokowy, prawdopodobnie okreso-
wo frakcje ziarnowe podlegaj¹ wielokrotnej redepozycji pod
wp³ywem wyj¹tkowo silnych spiêtrzeñ sztormowych.

W obrêbie styku piknokliny z dnem morskim, na obrze-
¿ach basenów g³êbokowodnych, zachodz¹ skomplikowane
procesy litodynamiczne. Transport i depozycja frakcji piasz-
czystych, g³ównie 0,25–0,063 mm, niekiedy te¿ frakcji gru-
bopiaszczystych i drobnego ¿wiru (do 4,0 mm), zachodz¹
tylko okresowo, prawdopodobnie w okresach wystêpowania
fal wewnêtrznych o odpowiednich parametrach. W okresach
zaniku aktywnoœci hydrodynamicznej deponowane s¹ frak-
cje mu³kowe i ilaste (<0,063 mm).

Z³o¿one procesy litodynamiczne wystêpuj¹ równie¿ na
lokalnych wyniesieniach dna w obrêbie basenów g³êboko-
wodnych oraz na progach rozdzielaj¹cych baseny. Wystêpu-
je tutaj mieszanina frakcji ¿wirowych, piaszczystych,
mu³kowych i ilastych, tworz¹c tzw. mikstyty, którym bardzo
czêsto towarzysz¹ konkrecje ¿elazowo-manganowe. Mik-
styty odznaczaj¹ siê bardzo ma³¹ mi¹¿szoœci¹ – na ogó³
tworz¹ pokrywê gruboœci 5–10 cm. Frakcje ¿wirowe i piasz-
czyste pochodz¹ z rozmycia wystêpuj¹cych w pod³o¿u glin
subakwalnych. Osady na powierzchni dna powstaj¹ w wyni-
ku zmieszania ziaren frakcji piaszczystych i ¿wirowych,
transportowanych przez wleczenie i toczenie, z cz¹stkami

14 Charakterystyka rzeŸby dna i osadów wystêpuj¹cych na brzegu oraz w polskiej strefie ekonomicznej
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mniejszymi ni¿ 0,063 mm, deponowanymi z zawiesiny.
Okresowo silne pr¹dy powoduj¹, ¿e depozycja cz¹stek drob-
niejszych od 0,063 mm jest ograniczona i nietrwa³a.

Poni¿ej piknokliny, w ba³tyckich basenach g³êbokowod-
nych, deponowane s¹ frakcje mu³kowe i ilaste o œrednicach
poni¿ej 0,063 mm. Ziarna deponowane s¹ z jednorodnej za-
wiesiny w spokojnych warunkach hydrodynamicznych.
Wspó³czesne tempo sedymentacji w basenach g³êbokowod-
nych po³udniowego Ba³tyku jest zró¿nicowane i waha siê od
0,15 do 2,04 mm/rok – wy¿sze jest w centralnych czêœciach
basenów ni¿ na ich obrze¿ach.

Przedstawiona poni¿ej charakterystyka osadów po-
wierzchni dna uwzglêdnia przestrzenn¹ zmiennoœæ poszcze-
gólnych frakcji, g³ównych wskaŸników uziarnienia oraz
sk³adników mineralnych i nawi¹zuje do omówionych wy¿ej
uwarunkowañ morfometrycznych i czynników hydrodyna-
micznych, które decyduj¹ o prawid³owoœciach rozmieszcze-
nia osadów. Rozmieszczenie osadów pokazano na rys. 2.7.

I³y (frakcja <0,004 mm). Ziarna o tej œrednicy deponowane
s¹ z zawiesiny i gromadz¹ siê w basenach sedymentacyjnych,
a zawartoœæ frakcji ilastej w osadzie przekracza 75%. Osady te
wystêpuj¹ w Basenie Bornholmskim, w centralnej czêœci Base-
nu Gdañskiego w formie nieregularnych pól o powierzchni od
kilku do kilkudziesiêciu kilometrów kwadratowych, wœród
i³ów mu³kowatych, na g³êbokoœci od 75 do 95 m.

I³y mu³kowate nale¿¹ do najbardziej rozprzestrzenio-
nych osadów w basenach Bornholmskim, Gotlandzkim
i Gdañskim na g³êbokoœciach odpowiednio: poni¿ej 65 do
70 m; 100–102 m; poni¿ej 65 m, a tak¿e w pobli¿u progu
rozdzielaj¹cego Basen Gdañski od Basenu Gotlandzkiego na
g³êbokoœci poni¿ej 90 m. Pojawiaj¹ siê równie¿ w Zatoce
Puckiej i na sk³onie Rynny S³upskiej.

Mu³ki ilaste s¹ charakterystyczne dla peryferyjnych czê-
œci basenów sedymentacyjnych. Wystêpuj¹ w po³udnio-
wo-zachodniej (na g³êb. 53–67 m) i po³udniowo-wschodniej
(na g³êb. 62–72 m) czêœci Basenu Bornholmskiego. Znaczne
po³acie dna zajmuj¹ u podnó¿a po³udniowego i po³udnio-
wo-wschodniego zbocza Po³udniowej £awicy Œrodkowej,
od g³êbokoœci 60 m a¿ do 100–102 m w zachodniej czêœci
Basenu Gotlandzkiego. Osady te wystêpuj¹ tak¿e na du¿ych
powierzchniach w po³udniowej czêœci G³êbi Gdañskiej i w
pobli¿u Progu Gotlandzko-Gdañskiego, jak równie¿ w Zato-
ce Puckiej.

Mu³ki piaszczyste zalegaj¹ na niewielkich powierzch-
niach dna w czêœci po³udniowo-wschodniej i po³udnio-
wo-zachodniej obrze¿enia Basenu Bornholmskiego oraz w
po³udniowo-zachodniej i pó³nocno-zachodniej czêœci Rynny
S³upskiej. Równie¿ w podobnej formie osady te wystêpuj¹ w
Zatoce Puckiej, na wschód i po³udnie od Helu oraz na przed-
polu Mierzei Wiœlanej.

Piaski ilaste. Wiêkszy obszar piasków ilastych zwi¹zany
jest z lokaln¹ p³ycizn¹ dna w centralnej czêœci Basenu Born-
holmskiego. Tworz¹ równie¿ izolowane pola najczêœciej na
pograniczu piasków mu³kowatych i mu³ków ilastych w
po³udniowej czêœci Po³udniowej £awicy Œrodkowej i na
g³êbokoœci oko³o 105 m w Basenie Gotlandzkim. Wystêpuj¹
równie¿, jako niewielkie pola, na pó³nocnym obrze¿eniu

G³êbi Gdañskiej oraz na niewielkich wyniesieniach dna w
jej obrêbie. Wiêksze powierzchnie zajmuj¹ w rejonie Progu
Gotlandzko-Gdañskiego.

Piasek–mu³ek–i³. Osady te wystêpuj¹ na sk³onach Base-
nu Bornholmskiego (miêdzy Basenem a Progiem Poprzecz-
nym), Basenu Gdañskiego oraz Rynny S³upskiej i tylko lo-
kalnie na sk³onie Basenu Gotlandzkiego oraz w po³udniowej
i zachodniej czêœci Zatoki Puckiej. Charakteryzuj¹ siê ogra-
niczon¹ mi¹¿szoœci¹, miejscami mniejsz¹ ni¿ 20 cm.

Piaski mu³kowate. Podobnie jak piaski drobnoziarniste
osady te wystêpuj¹ w czêœci po³udniowo-zachodniej i na
po³udniowym wschodzie Basenu Bornholmskiego. Ci¹gn¹ siê
w¹skim i d³ugim pasem u podnó¿a po³udniowego i po³udnio-
wo-wschodniego zbocza Po³udniowej £awicy Œrodkowej, zaœ
na obrze¿u Basenu Gotlandzkiego tworz¹ ma³e izolowane
pola. Spotykane s¹ równie¿ na obrze¿ach G³êbi Gdañskiej u
podnó¿a sk³onów. Lokalnie, na niewielkich powierzchniach,
wystêpuj¹ w zachodniej czêœci Zatoki Gdañskiej.

Piasek–mu³ek–¿wir. Jest to grupa mikstytów wystê-
puj¹ca na du¿ym obszarze od pó³nocnej czêœci polskiej stre-
fy ekonomicznej, w tym w dnie Rynny S³upskiej. Tworz¹
warstwê o mi¹¿szoœci rzadko przekraczaj¹cej 20 cm, le¿¹c¹
g³ównie na glinach subakwalnych, a miejscami na osadach
ba³tyckiego jeziora lodowego. Z tymi osadami zwi¹zane jest
wystêpowanie konkrecji ¿elazowo-manganowych.

Piaski drobnoziarniste (frakcja 0,125–0,25 mm) maj¹
szerokie rozprzestrzenienie. Pokrywaj¹ du¿e obszary dna
strefy p³ytkowodnej (frakcja piasku drobnoziarnistego wy-
stêpuje tu w iloœci 70–90%). Najwiêksze ich rozprzestrze-
nienie to rejon Zatoki Pomorskiej i £awicy Odrzanej. Mniej-
sze obszary wystêpuj¹ w po³udniowej czêœci £awicy
S³upskiej i miêdzy P³ycizn¹ Czo³piñsk¹ a £awic¹ Stilo. Ko-
lejny rozleg³y obszar to rejon po³o¿ony na wschód od £awi-
cy Stilo, przechodz¹cy w zachodnie zbocze Basenu Gdañ-
skiego. Piaski drobnoziarniste dominuj¹ do izobaty 10 m, w
strefie brzegowej buduj¹c podwodny sk³on brzegowy,
zw³aszcza wzd³u¿ wybrze¿y mierzejowych. Szczególnie
du¿o tych osadów wystêpuje wzd³u¿ brzegu od mierzei je-
ziora £ebsko po Jastarniê na Pó³wyspie Helskim oraz w pod-
brze¿u Mierzei Wiœlanej. W strefie g³êbokoœci 10–25 m
poza wymienionymi rejonami wystêpuj¹ lokalnie na nie-
wielkich powierzchniach.

Piaski œrednioziarniste (frakcja 0,25–0,5 mm). Najwiê-
cej tych osadów (zawartoœæ frakcji do 80%), zajmuj¹cych
równoczeœnie doœæ rozleg³e powierzchnie, wystêpuje w rejo-
nie P³ycizny Czo³piñskiej i po³udniowego zbocza £awicy
S³upskiej, sk¹d ci¹gn¹ siê dalej w kierunku pó³nocno-wschod-
nim. Równie¿ na pó³noc od Rozewia i na wschodnim zboczu
Po³udniowej £awicy Œrodkowej oraz w Zatoce Gdañskiej
wystêpuj¹ pola tych osadów o podobnej koncentracji. Wy-
stêpuj¹ tak¿e na mieliŸnie dna po wewnêtrznej stronie
Pó³wyspu Helskiego. W zachodniej czêœci akwenu frakcja
0,25–0,5 mm wystêpuje w znacznie mniejszych iloœciach,
maksymalne koncentracje rzadko przekraczaj¹ tutaj 10%,
a na du¿ych obszarach dna jest tej frakcji zwykle mniej ni¿
10%. Ziarna piasku œrednioziarnistego na po³udniowych
sk³onach Basenu Bornholmskiego i Basenu Gdañskiego wy-

16 Charakterystyka rzeŸby dna i osadów wystêpuj¹cych na brzegu oraz w polskiej strefie ekonomicznej
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stêpuj¹ zazwyczaj do g³êbokoœci morza oko³o 60 m. Na wiê-
kszych g³êbokoœciach, w dnie Rynny S³upskiej i na progach
miêdzy basenami, gdzie redepozycja ziaren tej wielkoœci jest
bardzo ograniczona, frakcja piasku œrednioziarnistego roz-
przestrzenia siê tylko nieznacznie dalej ku dnom basenów, w
porównaniu z frakcj¹ 0,5–1,0 mm.

Piaski gruboziarniste (frakcja 0,5–1,0 mm) towarzysz¹
na ogó³ frakcjom grubszym, przy czym s¹ nieco szerzej roz-
przestrzenione na dnie. Wystêpuj¹ przewa¿nie do g³êbokoœci
morza oko³o 30 m, lokalnie do 50 m. Maksymalny udzia³,
oko³o 70%, stwierdzony zosta³ w kilku punktach: na przedpo-
lu klifu w Trzêsaczu (po³udnik 15°E), na g³êbokoœci morza
oko³o 20 m, w rejonie Ko³obrzegu i na pó³noc od Ustki oraz
na po³udniowo-zachodnich krañcach £awicy S³upskiej i na
£awicy Stilo. Równie¿ doœæ znaczne pole tych piasków znaj-
duje siê na pó³noc od Rozewia na g³êbokoœci morza 10–20 m.
Na progach rozdzielaj¹cych baseny sedymentacyjne i w dnie
Rynny S³upskiej frakcja ta wystêpuje w niewielkiej iloœci do
10%, lokalnie 20%. Obecnoœæ frakcji 0,5–1,0 mm w tych re-
jonach – nawet na g³êbokoœci morza 90 m – zwi¹zana jest
przede wszystkim z erozj¹ osadów pod³o¿a.

Piaski ró¿noziarniste. Charakterystyczn¹ cech¹ tych
osadów jest brak wyraŸnie dominuj¹cej frakcji i z³e wysorto-
wanie. Jako domieszki w tych osadach mog¹ wystêpowaæ
frakcje ¿wirowe (2,0–64,0 mm) i niekiedy mu³kowe. Piaski
te wystêpuj¹ lokalnie, zajmuj¹c niewielkie powierzchnie na
wschód i zachód od Ko³obrzegu w strefie g³êbokoœci do
20 m. We wschodniej czêœci £awicy S³upskiej, na P³yciŸnie
Czo³piñskiej i na £awicy Stilo towarzysz¹ polom piasków
grubo- i œrednioziarnistych. Pola tych piasków zosta³y rów-
nie¿ zidentyfikowane na pó³noc od Rozewia, na g³êbokoœci
70–75 m, gdzie przykrywaj¹ cienk¹ warstw¹ gliny zwa³owe
(Pikies, Jurowska, 1995), a tak¿e na niewielkich powierzch-
niach w obrêbie Zatoki Gdañskiej: na przedpolu klifu
oksywskiego, oko³o 10 km na ESE od Gdyni, 10–12 km na
NE od ujœcia Martwej Wis³y oraz na g³êbokoœci 50 m w od-
leg³oœci 14 km od ujœcia Wis³y Œmia³ej.

Piaski ¿wirowe, ¿wiry piaszczyste (frakcja >2 mm).
Frakcje ¿wirowe zajmuj¹ ograniczone powierzchnie dna,
a ich zawartoœæ na przewa¿aj¹cej czêœci obszaru wystêpowa-
nia mieœci siê w przedziale do 10%. Koncentracje frakcji po-
wy¿ej 10% tworz¹ izolowane pola. W zachodniej czêœci
akwenu frakcje ¿wirowe wystêpuj¹ w bliskim s¹siedztwie
brzegu, najczêœciej do g³êbokoœci morza 20–25 m. Podwy¿-
szone zawartoœci ziaren ¿wiru wystêpuj¹ te¿ lokalnie w stre-
fie brzegowej, przewa¿nie u podnó¿a klifów zbudowanych
z glin plejstoceñskich, m.in. w rejonie Rewala (ok. 370 km
brzegu), Ustronia Morskiego (ok. 320 km brzegu), a tak¿e w
rejonie Dar³owa w tzw. Zatoce Koszaliñskiej. W œrodkowej
czêœci akwenu najwy¿sze zawartoœci frakcji ¿wirowych, do
70%, wystêpuj¹ na £awicy S³upskiej, g³ównie w rejonie
g³azowiska i w jego s¹siedztwie, w strefie g³êbokoœci morza
do 30 m. Pola piasków ¿wirowych kontynuuj¹ siê z rejonu
£awicy S³upskiej ku wschodowi, w strefê g³êbokoœci morza
od 30 do 60 m. Frakcje ¿wirowe wystêpuj¹ te¿ w wiêkszych
iloœciach w rejonie £awicy Stilo, gdzie ich zawartoœæ prze-
kracza miejscami 50%. Na Po³udniowej £awicy Œrodkowej

najwiêksze iloœci frakcji ¿wirowych wystêpuj¹ do g³êboko-
œci morza 30 m. Maksymalna zawartoœæ wynosi tu oko³o
80%. W p³ytkowodnej strefie Zatoki Gdañskiej frakcje ¿wi-
rowe wystêpuj¹ lokalnie, w iloœci do 10%.

Najwiêksze zawartoœci frakcji ¿wirowych zwi¹zane s¹
z p³ytkim zaleganiem glin morenowych i z pokrywami rezy-
dualnymi o niewielkiej mi¹¿szoœci, najczêœciej od kilku do
kilkunastu centymetrów. Wspó³wystêpuj¹ wówczas z g³azi-
kami i g³azami pochodz¹cymi z rozmycia osadów pod³o¿a
plejstoceñskiego. Klasycznym przyk³adem ostañców abra-
zyjnych i zwi¹zanych z nimi pokryw rezydualnych jest
g³azowisko £awicy S³upskiej i jego najbli¿sze otoczenie.
Czêœæ wyst¹pieñ frakcji ¿wirowych zwi¹zana jest z pokry-
wami fluwioglacjalnymi o mi¹¿szoœci najczêœciej przekra-
czaj¹cej 1 m. Taki charakter maj¹ wyst¹pienia na Po³udnio-
wej £awicy Œrodkowej oraz niektóre pola frakcji powy¿ej
0,5 mm po³o¿one na £awicy S³upskiej, na po³udniowy
wschód od g³azowiska.

2.3.1. Metodyka poboru próbek gruntu
do badañ zanieczyszczenia

Metodyka poboru próbek do analiz na zanieczyszczenia
osadów podana jest w Rozporz¹dzeniu Ministra Œrodowiska
z dnia 16 kwietnia 2002 r. w sprawie rodzajów oraz stê¿eñ
substancji, które powoduj¹, ¿e urobek jest zanieczyszczony
(Dz.U. Nr 55, poz. 498).

Polska w czerwcu 2008 r. ratyfikowa³a Konwencjê
Sztokholmsk¹ w sprawie trwa³ych zanieczyszczeñ organicz-
nych (Dz.U. z dnia 31 lipca 2008 r., Nr 138, poz. 864) i zo-
bowi¹za³a siê miêdzy innymi do kontroli obecnoœci trwa³ych
zanieczyszczeñ organicznych poprzez œledzenie zmian ich
koncentracji w œrodowisku, zapewnienie funkcjonowania
systemu monitoringu od strony instytucjonalnej, kadrowej
i organizacyjnej oraz uaktualniania lub opracowywania no-
wych metod kontroli (Staniszewska, 2006).

2.3.2. Zanieczyszczenia osadów po³udniowego Ba³tyku

Zanieczyszczenia osadów po³udniowego Ba³tyku opra-
cowano na podstawie Atlasu geochemicznego po³udniowego

Ba³tyku (Szczepañska, Uœcinowicz, 1994). Rozmieszczenie
poszczególnych sk³adników chemicznych w osadach den-
nych zale¿y ewidentnie od ich uziarnienia. Metale ciê¿kie
oraz inne elementy, takie jak wêgiel organiczny, fosfor
i siarka, koncentruj¹ siê we frakcji osadu drobniejszej ni¿
0,063 mm (mu³ki i i³y), czyli g³ównie w osadach g³êbi
ba³tyckich.

Kadm (Cd). Zawartoœæ tego pierwiastka w osadach po-
wierzchniowych po³udniowego Ba³tyku wystêpuje na ogó³
na granicy oznaczalnoœci, tj. <1 ppm. Tylko lokalnie w war-
stwie powierzchniowej mu³ków w Basenie Gdañskim kadm
wystêpuje w iloœci 2,0–2,5 ppm.

Chrom (Cr). Osady piaszczyste zawieraj¹ na ogó³
10 ppm chromu, a tylko w nielicznych przypadkach za-
wartoœæ tego metalu dochodzi do 33 ppm. W piaskach
mu³kowatych i mu³kach piaszczystych zawartoœæ chromu

18 Charakterystyka rzeŸby dna i osadów wystêpuj¹cych na brzegu oraz w polskiej strefie ekonomicznej
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wynosi od 10 do 30 ppm, maksymalnie 54 ppm. Mu³ki za-
wieraj¹ zwykle od 40 do 70 ppm chromu, przy czym pod-
wy¿szone zawartoœci tego pierwiastka wystêpuj¹ w war-
stwie powierzchniowej mu³ków w basenach Gdañskim
i Bornholmskim (rys. 2.8).

MiedŸ (Cu). Metal ten w osadach powierzchniowych
po³udniowego Ba³tyku wystêpuje w iloœciach od 1 ppm
w piaskach do 56 ppm w mu³kach. Na ogó³ w osadach piasz-
czystych zawartoœæ miedzi nie przekracza 10 ppm. Najwiêk-
sze iloœci tego pierwiastka koncentruj¹ siê w osadach mu³ko-
watych i ilastych Basenu Gdañskiego (50–56 ppm). W base-
nach Bornholmskim i Gotlandzkim podobne zawartoœci
miedzi pojawiaj¹ siê lokalnie.

Nikiel (Ni). W osadach piaszczystych metal ten wystê-
puje w iloœciach od 1 do 5 ppm, a jedynie lokalnie przekra-
cza 10 ppm. W piaskach mu³kowatych i mu³kach piaszczys-
tych zawartoœæ niklu wzrasta do 38 ppm, w mu³kach i i³ach
najczêœciej 30–40 ppm. Najwiêcej tego pierwiastka zawie-
raj¹ osady mu³ków i i³ów, rozprzestrzenione na znacznej po-
wierzchni w Basenie Bornholmskim (rys. 2.9).

O³ów (Pb). Osady powierzchniowe po³udniowego
Ba³tyku zawieraj¹ od 5 do 106 ppm o³owiu. W osadach
piaszczystych metal ten wystêpuje na ogó³ w przedziale od 5
do 21 ppm, najczêœciej jednak nie przekracza 10 ppm. Tylko
w rejonie Gdyni, £awicy S³upskiej i £awicy Odrzanej
w osadach piaszczystych wystêpuj¹ nieco wiêksze koncen-
tracje. Szczególnie wysok¹ zawartoœæ tego pierwiastka
stwierdzono w osadach mu³kowych Basenu Bornholmskie-
go (maks.106 ppm) i Gdañskiego (maks. 92 ppm).

Cynk (Zn). Typowy zakres, w jakim wystêpuje cynk
w osadach piaszczystych, wynosi od 3 do 50 ppm, zarówno
w strefie przybrze¿nej, jak i na obrze¿ach basenów sedy-
mentacyjnych. Piaski mu³kowate i mu³ki piaszczyste zawie-
raj¹ od 11 do 108 ppm tego pierwiastka. Najwy¿sze zawar-
toœci cynku stwierdzono w basenach Bornholmskim
(160–238 ppm) i Gdañskim (160–259 ppm) w osadach
mu³kowych i i³ach (rys. 2.10).

Z analizy zawartoœci poszczególnych sk³adników che-
micznych wynika, ¿e Ba³tyk znajduje siê pod siln¹ presj¹
procesów antropogenicznych. Szczególnie du¿e zmiany, w
porównaniu z t³em geochemicznym, zasz³y w basenach
Bornholmskim i Gdañskim. St¹d te¿ szczególnie przy pra-
cach pog³êbiarskich w basenach sedymentacyjnych i portach
nale¿y zwróciæ szczególn¹ uwagê na czystoœæ gruntu.

2.4. BUDOWA GEOLOGICZNA DNA MORSKIEGO

Polska czêœæ akwenu Ba³tyku pod wzglêdem struktural-
no-tektonicznym dzieli siê na dwie wyraŸnie zró¿nicowane
czêœci (rys. 2.11).

Czêœæ wschodnia, obejmuj¹ca oko³o 85% akwenu, le¿y
w obrêbie platformy prekambryjskiej. Mi¹¿szoœæ pokrywy
osadowej wzrasta tu z pó³nocnego zachodu na po³udniowy
wschód. Kolejno, id¹c od sp¹gu, wystêpuj¹ osady kambru,
ordowiku, syluru i dewonu. Pomiêdzy dewonem a starszym
paleozoikiem istnieje niewielka niezgodnoœæ w planie ich
u³o¿enia. Wiêksza ró¿nica zaznacza siê w u³o¿eniu permu

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

Mniejsza, zachodnia czêœæ polskiego akwenu znajduje
siê w obrêbie platformy paleozoicznej, zbudowanej z dwóch
kompleksów strukturalnych. Starszy kompleks obejmuje
osady od dewonu do dolnego permu, a m³odszy – osady gór-
nego permu i mezozoiku. Granic¹ miêdzy nimi jest strefa
uskokowa Koszalina, stanowi¹ca czêœæ kontynentalnej stre-
fy Teisseyre’a-Tornquista (T–T).

Najstarszymi ska³ami wystêpuj¹cymi w polskiej czêœci
akwenu Ba³tyku s¹ granitoidy (?pre-) swekofennokarelskie
(Ryka, 1990). S¹ to szaroró¿owe ska³y drobno- i œrednioziar-
niste z licznymi reliktami ska³ starszych.

2.4.1. Pod³o¿e czwartorzêdu

Na obszarze platformy prekambryjskiej utwory syluru,
bêd¹ce bezpoœrednim pod³o¿em czwartorzêdu, wystêpuj¹ na
du¿ym obszarze. Tylko fragmentarycznie, g³ównie w czêœci
po³udniowej i wschodniej, przykryte s¹ osadami m³odszymi
(dewon, perm, trias, jura, kreda, paleogen, neogen). Osady
syluru to ³upki ilaste z podrzêdnym udzia³em margli i wapie-
ni jako wk³adek (Kramarska red., 1999).

Osady dewonu na obszarze platformy prekambryjskiej
zaznaczaj¹ siê na powierzchni podczwartorzêdowej w
pó³nocnej i centralnej czêœci bloku Rozewia. Na powierzch-
ni podczwartorzêdowej le¿¹ utwory zbudowane ze ska³ kla-
styczno-wêglanowych dewonu górnego.

W po³udniowym Ba³tyku osady permu górnego
(cechsztynu) wystêpuj¹ bezpoœrednio pod pokryw¹ czwarto-
rzêdow¹ na bardzo ma³ej powierzchni, w po³udniowej czêœci
bloków £eby i S³upska równie¿ tylko w obrêbie platformy
prekambryjskiej. S¹ to ska³y siarczanowo-wêglanowe, naj-
prawdopodobniej bez udzia³u soli. W czêœci wschodniej pol-
skiej strefy ekonomicznej mezozoik le¿y zgodnie na cechsz-
tynie i oba kompleksy wyklinowuj¹ siê pod kenozoikiem.

Utwory triasu wystêpuj¹ bezpoœrednio pod pokryw¹
czwartorzêdow¹ jedynie w po³udniowej czêœci bloku £eby
w obrêbie platformy prekambryjskiej. W po³udniowej czê-
œci akwenu wystêpuj¹ one pod utworami jurajskimi (na
wschodzie) b¹dŸ kredowymi (na zachodzie). S¹ to osady
piaskowca pstrego dolnego, wykszta³cone jako czerwone
piaskowce i i³owce. W obrêbie platformy paleozoicznej
osady triasu bezpoœrednio pod osadami czwartorzêdowymi
wystêpuj¹ w centralnej i po³udniowej czêœci bloku
Ko³obrzegu. Reprezentowane s¹ przez czerwone ilaste
utwory triasu górnego.

Utwory jury (jako bezpoœrednie pod³o¿e czwartorzêdu)
wystêpuj¹ na platformie prekambryjskiej jedynie na niewiel-
kim obszarze w po³udniowo-wschodniej czêœci akwenu. S¹
to utwory klastyczne (piaskowce i mu³owce najwy¿szej jury
œrodkowej). Znacznie wiêksze obszary utwory jurajskie zaj-
muj¹ na platformie paleozoicznej. Osady te wystêpuj¹ w ob-
rêbie bloku Gryfic, na pó³noc od Kamienia Pomorskiego re-
prezentuj¹ jurê doln¹, œrodkow¹ i górn¹. Jura wystêpuje rów-
nie¿ bezpoœrednio pod czwartorzêdem na skrzyd³ach anty-
kliny Ko³obrzegu. Niemal kompletny profil jury buduj¹ tu
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klastyczne osady œródl¹dowe: rzeczne, deltowe i jeziorne z
wk³adkami ilastych osadów morskich lub s³onowodnych
jury dolnej. Jura œrodkowa reprezentowana jest przez osady
na przemian ilaste i piaszczyste z wk³adkami ¿elaziaków ila-
stych. Osady jury górnej to pocz¹tkowo utwory klastyczne,
ku stropowi z coraz wiêkszym udzia³em ska³ marglistych
i ilastych.

Utwory kredy wystêpuj¹ na znacznej czêœci platformy
prekambryjskiej w obrêbie Zatoki Gdañskiej i Basenu Gdañ-
skiego. S¹ to utwory kredy górnej, reprezentowane przez
osady drobnoklastyczne z wiêkszym udzia³em osadów wê-
glanowo-krzemionkowych (opoki, gezy) w stropie profilu.
Na pó³noc od Zatoki Gdañskiej utwory kredowe maj¹ nie-
wielk¹ mi¹¿szoœæ, siêgaj¹ stosunkowo daleko na pó³noc
i wkraczaj¹ tam na utwory dewonu. Ku wschodowi i na
po³udnie mi¹¿szoœæ ich wzrasta. Na pó³nocny wschód od
bloku Christians� kreda ma niewielk¹ mi¹¿szoœæ i przykry-
wa utwory syluru. Utwory kredowe znacznej mi¹¿szoœci (do
kilkuset metrów) wystêpuj¹ miêdzy stref¹ uskokow¹ Kosza-
lina a uskokiem od zachodu otaczaj¹cym blok Christians�.
Osady te ci¹gn¹ siê równie¿ wzd³u¿ wybrze¿a. Na platfor-
mie paleozoicznej kreda wystêpuje pod pokryw¹ osadów
czwartorzêdowych na doœæ du¿ym obszarze. Pokrywa blok
Wolina i znaczne fragmenty bloków Gryfic i Ko³obrzegu.
Osady kredy wystêpuj¹ w postaci cienkiej (do kilkudziesiê-
ciu metrów mi¹¿szoœci) warstwy kredy dolnej rozwiniêtej

w klastycznych facjach pochodzenia morskiego i œródl¹do-
wego. Profil kredy górnej jest tu bardziej kompletny, o wiêk-
szej mi¹¿szoœci i wiêkszym udziale ska³ wêglanowych ni¿
na platformie prekambryjskiej (rys. 2.12). Utwory starszego
kenozoiku wystêpuj¹ zasadniczo na obszarze platformy pre-
kambryjskiej (w rejonie Koszalina nieznacznie wykraczaj¹
poza jej granice) i obejmuj¹ wycinkowe fragmenty profilu
paleogenu i neogenu.

Paleogen w obszarze po³udniowego Ba³tyku reprezento-
wany jest przez paleocen dolny oraz eocen górny i dolny oli-
gocen.

Paleocen dolny zajmuje niewielki obszar w niecce brze-
¿nej, wzd³u¿ zachodniej krawêdzi platformy prekambryjskiej
oraz wschodnie rejony Zatoki Gdañskiej, po³o¿one w zasadni-
czej swej czêœci w rosyjskiej strefie Ba³tyku (Jaskowiak-Schoe-
neich, Po¿aryski, 1979; Kramarska, 1995; Kramarska red.,
1999). Mi¹¿szoœæ paleocenu mo¿e dochodziæ do 50 m. Pale-
ocen dolny rozwiniêty jest w litofacji wêglanowo-ilastej
i piaszczystej. S¹ to wapienie margliste z gezami, rzadziej mar-
gle s³abo piaszczyste lub ilasto-piaszczyste oraz wapienie mar-
glisto-piaszczyste, a lokalnie piaski glaukonitowe (Kramar-
ska, 1995, 2006). Strop paleocenu wystêpuje na g³êbokoœci
60–100 m p.p.m. i jest przykryty najm³odszymi glinami
zwa³owymi i osadami poszczególnych faz rozwoju Ba³tyku.

M³odszy paleogen w polskiej strefie Ba³tyku reprezento-
wany jest przez utwory eocenu górnego i oligocenu dolnego
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Rys. 2.11. Szkic tektoniczny po³udniowego Ba³tyku (wg Kramarskiej red., 1999)
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(Kramarska, 2006). Utwory te wystêpuj¹ na du¿ym obsza-
rze, od Ko³obrzegu na zachodzie po KuŸnicê na Pó³wyspie
Helskim na wschodzie i zbocza Po³udniowej £awicy Œrod-
kowej na pó³nocy. Granice wspó³czesnego zasiêgu osadów
s¹ erozyjne, ukszta³towane g³ównie w wyniku egzaracji lo-
dowcowej w plejstocenie. Pokrywa osadów nie jest ci¹g³a.
Wystêpuje tu szereg dolin erozyjnych i obni¿eñ egzaracyj-
nych, z których osady paleogenu (tak¿e neogenu) zosta³y
ca³kowicie usuniête albo ich pierwotna mi¹¿szoœæ zosta³a
zredukowana.

Mi¹¿szoœæ zachowanych wspó³czeœnie osadów m³odsze-
go paleogenu jest zró¿nicowana, od kilku do oko³o 80 m.
Najmniejsza mi¹¿szoœæ, do 20 m, wystêpuje na bloku
Smo³dzina oraz na obrze¿ach obszaru zajêtego przez kom-
pleks osadów eocenu i oligocenu. W kierunku wybrze¿a
mi¹¿szoœæ sukcesywnie roœnie. Na bloku Ustki, bloku
S³upska (w pasie £awicy S³upskiej), w zachodniej czêœci
bloku ¯arnowca i miejscami na bloku £eby mi¹¿szoœæ osa-
dów mo¿e osi¹gaæ 50 m lub nieco wiêcej. Wzd³u¿ wybrze¿a
Ba³tyku gruboœæ zachowanych osadów m³odszego paleoge-
nu wynosi najczêœciej 40–60 m. W miejscach, gdzie zacho-
wa³a siê pokrywa mioceñska, mi¹¿szoœæ osadów eocenu
i oligocenu jest zwykle nieco wiêksza, lokalnie mo¿e docho-
dziæ do 80 m.

Utwory m³odszego paleogenu s¹ kontynuacj¹ serii osado-
wych dobrze rozpoznanych w rejonie Ch³apowa i w innych
czêœciach wybrze¿a Ba³tyku (m.in. Piwocki i in., 1985). Za-
chowany profil osadów rozpoczyna warstewka transgresywna
z³o¿ona z piasków mu³kowatych kwarcowo-glaukonitowych
ze ¿wirem kwarcowym i konkrecjami fosforytowymi. Wy¿ej
le¿¹ mu³ki ilaste, przechodz¹ce ku górze w szarozielone pia-
ski pylaste kwarcowo-glaukonitowe z pojedynczymi fosfory-
tami i ziarnami ¿wirku kwarcowego, a powy¿ej wapniste osa-
dy mu³kowo-ilaste, miejscami z wk³adkami piaszczystymi.
W po³udniowej czêœci bloku £eby, w rejonie Pó³wyspu Hel-
skiego, a prawdopodobnie tak¿e miejscami wzd³u¿ wybrze¿a
ponad tymi osadami zalegaj¹ p³ytkomorskie (lokalnie delto-
we) utwory mu³kowo-piaszczyste, szarozielone do brunatna-
wych, kwarcowo-glaukonitowe z muskowitem, lokalnie
z okruchami bursztynu (Pó³wysep Helski).

W najbli¿szym s¹siedztwie brzegu miejscami wystêpuj¹
osady m³odszego paleogenu, dobrze rozpoznane w podbrze-
¿u klifu ch³apowskiego. S¹ to szarobrunatne mu³owce
i i³owce oraz mu³ki piaszczyste z py³em wêglowym. Wy¿ej
wystêpuje kilkumetrowa seria szarych mu³owców i i³owców
z wk³adkami szarozielonych mu³ków i piasków kwarcowych
z glaukonitem (Kramarska, 2006).

Neogen w obszarze Ba³tyku reprezentowany jest przez
osady miocenu. Pokrywa mioceñska zachowana jest tylko
miejscami, w formie ostañców erozyjnych – na przewa-
¿aj¹cym obszarze zosta³a zniszczona, g³ównie w wyniku eg-
zaracji lodowcowej i erozji wód podlodowcowych w plejsto-
cenie. Osady mioceñskie wystêpuj¹ p³atami, przede wszyst-
kim w bliskim s¹siedztwie brzegu w rejonie Dar³owa, Ustki,
na wschód od £eby oraz na zachodnich wybrze¿ach Zatoki
Gdañskiej (op. cit.). Izolowane p³aty utworów miocenu
mog¹ wystêpowaæ równie¿ na otwartym akwenie. Dobrze

znane s¹ ods³oniêcia miocenu w klifowych wybrze¿ach Za-
toki Gdañskiej – miêdzy Rozewiem a W³adys³awowem, w
Gdyni Oksywiu i Gdyni Or³owie. Zarówno w klifach, jak i w
dnie morskim wystêpuj¹ osady piaszczyste lub piaszczy-
sto-mu³kowe, kwarcowe z muskowitem, z wk³adkami bru-
natnych, zawêglonych mu³ków, a lokalnie wêgla brunatne-
go. Utwory te reprezentuj¹ ró¿ne facje œrodowiska sedymen-
tacyjnego rzecznego i œrodowisko bagienne. Mi¹¿szoœæ mio-
cenu jest bardzo zró¿nicowana, od kilku do oko³o 60 m.

2.4.2. Czwartorzêd

Osady m³odszego kenozoiku, nale¿¹ce do plejstocenu
i holocenu, tworz¹ ci¹g³¹ pokrywê w obszarze po³udniowe-
go Ba³tyku. Osady te s¹ znacznie lepiej rozpoznane w po-
równaniu z osadami paleozoicznymi, mezozoicznymi
i wczesnego kenozoiku.

Utwory czwartorzêdowe tworz¹ ci¹g³¹ pokrywê o
zmiennej mi¹¿szoœci, od 1,3 do oko³o 300 m, przewa¿nie
jednak od kilku do 40–50 m (Uœcinowicz, 1995). Szczegól-
nie ma³a mi¹¿szoœæ (do 10 m) odnosi siê do obszarów, które
w plejstocenie by³y intensywnie niszczone i w których rów-
nie¿ w holocenie dominowa³y procesy erozji. Do obszarów
takich nale¿¹ dno i po³udniowe zbocza Rynny S³upskiej
(blok S³upsk Pó³noc) oraz po³udniowe obrze¿a Basenu Go-
tlandzkiego (bloki £eby, Rozewia i Kurlandii). Grubsza po-
krywa, powy¿ej 30 m, wystêpuje miêdzy Basenem Born-
holmskim a Rynn¹ S³upsk¹ (blok S³upsk Pó³noc) oraz w
strefie przybrze¿nej, zw³aszcza w s¹siedztwie mierzejowych
odcinków brzegu. Od 50 do nieco ponad 100 m mi¹¿szoœci
ma czwartorzêd zwi¹zany z podwodnymi coko³ami struktur
mierzejowych Pó³wyspu Helskiego oraz Mierzei Wiœlanej.
Najwiêksze mi¹¿szoœci czwartorzêdu wystêpuj¹ w g³êbo-
kich rynnach erozyjnych, zw³aszcza w strefie brzegowej (np.
rynna Dêbek – oko³o 300 m). W strefie otwartego morza
mi¹¿szoœæ osadów wype³niaj¹cych rozpoznane dotychczas
rynny subglacjalne dochodzi do 50 m (Pikies, 2005).

Pokrywa czwartorzêdowa w obszarze po³udniowego
Ba³tyku jest zbudowana g³ównie z plejstoceñskich osadów
akumulacji lodowcowej i wodnolodowcowej oraz osadów
holoceñskiej akumulacji morskiej (Kramarska red., 1995;
Kramarska i in., 2002). Profil plejstocenu i holocenu jest ina-
czej wykszta³cony w g³êbokowodnej strefie morza obej-
muj¹cej baseny: Gdañski, Gotlandzki i Bornholmski oraz
Rynnê S³upsk¹ i inaczej w strefie p³ytkowodnej (do g³êbo-
koœci morza oko³o 60 m).

Plejstocen. W dnach basenów sedymentacyjnych profil
plejstocenu z³o¿ony jest g³ównie z glin ró¿nej genezy i wie-
ku. Gliny zwa³owe starszych zlodowaceñ wystêpuj¹ w obrê-
bie basenów jedynie w rynnach subglacjalnych. Z ostatni¹
deglacjacj¹ obszaru Ba³tyku zwi¹zane s¹ gliny zwa³owe,
tworz¹ce w dnach basenów ci¹g³y poziom, najczêœciej
o mi¹¿szoœci do kilkunastu metrów. S¹ to przewa¿nie gliny
mu³kowate i ilaste. W Rynnie S³upskiej i w rejonie Basenu
Gotlandzkiego na glinach zwa³owych le¿y najm³odsza war-
stwa glin subakwalnych, ilastych, miejscami laminowanych,
o mi¹¿szoœci do 40 m. Lokalnie w obrêbie basenów wystê-
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puj¹ utwory fluwioglacjalne (oz w Basenie Bornholmskim).
Profil plejstocenu w basenach sedymentacyjnych koñcz¹ i³y
warwowe, mikrowarwowe i homogeniczne wczesnej fazy
rozwoju Ba³tyku – ba³tyckiego jeziora lodowego. Mi¹¿szoœæ
osadów w centralnej czêœci Basenu Bornholmskiego i Base-
nu Gdañskiego wynosi oko³o 10 m.

W strefie p³ytkowodnej (tak¿e na zboczach basenów)
profil plejstocenu jest bardziej z³o¿ony. Wystêpuje tu kilka
poziomów glin zwa³owych, przewa¿nie piaszczystych, na-
le¿¹cych do starszych zlodowaceñ. W Zatoce Pomorskiej
zosta³ rozpoznany miêdzymorenowy poziom osadów wod-
nolodowcowych o mi¹¿szoœci do 30 m. Reliktem moren
koñcowych £awicy S³upskiej s¹ nagromadzenia g³azów
i bruku kamienistego w najp³ytszej czêœci ³awicy. Z ostat-
ni¹ deglacjacj¹ obszaru zwi¹zane s¹ piaszczysto-¿wirowe
pokrywy fluwioglacjalne na £awicy S³upskiej (5–7 m)
i Po³udniowej £awicy Œrodkowej (do 10 m). Schy³ek plej-
stocenu zaznaczy³ siê akumulacj¹ osadów zastoiskowych,
które zachowa³y siê w obszarze po³o¿onym miêdzy £awic¹
S³upsk¹ a brzegiem morskim, ci¹gn¹c siê od jeziora Wicko
a¿ do Zatoki Puckiej. S¹ to i³y mu³kowate, mu³ki ilaste
i piaszczyste, laminowane, niekiedy z przewarstwieniami
piaszczystymi, lokalnie piaski mu³kowate lub piaski.
Mi¹¿szoœæ osadów waha siê od kilkudziesiêciu centyme-
trów do 25 m, w zale¿noœci od rzeŸby pod³o¿a. W póŸnym
glacjale powsta³y te¿ piaszczyste osady barierowe (bariery
mierzejowe ba³tyckiego jeziora lodowego), rozpoznane na
zachodnim obrze¿u Basenu Gdañskiego i w po³udniowej
czêœci Basenu Bornholmskiego.

Holocen. W g³êbokowodnych basenach wystêpuje z
regu³y pe³ny profil osadów poszczególnych faz rozwoju
Ba³tyku. S¹ to wczesnoholoceñskie osady mu³kowo-ilaste
morza yoldiowego i jeziora ancylusowego, tworz¹ce dolne
ogniwo profilu, oraz atlantyckie, subborealne i subatlantyc-
kie osady mu³kowo-ilaste kolejnych faz rozwoju Ba³tyku
nale¿¹ce do ogniwa górnego (Kramarska red., 1995; Kra-
marska i in., 2002). Holocen osi¹ga najwiêksz¹ mi¹¿szoœæ
(do 15 m) w Basenie Gdañskim. W Basenie Bornholmskim
mi¹¿szoœæ holoceñskiej pokrywy osadowej wynosi 7–8 m,
na pó³nocnych zboczach Rynny S³upskiej dochodzi do
5–6 m, zaœ w polskiej czêœci Basenu Gotlandzkiego osi¹ga
tylko 3–4 m. Na obrze¿ach basenów oraz na rozdzie-
laj¹cych je progach, a lokalnie na wyniesieniach dna w ba-
senach wystêpuje tylko górne ogniwo holocenu, wyksz-
ta³cone w facji piaszczysto-mulistej, niekiedy ¿wiro-
wo-piaszczysto-mu³kowej (mikstyty) o mi¹¿szoœci od kil-
ku centymetrów do oko³o 1 m.

W strefie p³ytkowodnej holocen jest wyraŸnie dwudziel-
ny. Do ogniwa dolnego holocenu nale¿¹ osady l¹dowe – je-
ziorne piaski i mu³ki z wk³adkami mu³ków organicznych,
a miejscami torfów, najlepiej zachowane w Zatoce Pomor-
skiej (Kramarska, 1998), na £awicy S³upskiej oraz lokalnie
w strefy brzegowej. W Zatoce Gdañskiej wystêpuj¹ mu³ki
i piaski deltowe zwi¹zane z kopaln¹ delt¹ Wis³y oraz laguno-
we. Mi¹¿szoœæ tych osadów miejscami osi¹ga 40 m. Osady
górnego holocenu (œrodkowy i póŸny holocen) tworz¹ ci¹g³¹
pokrywê piasków i ¿wirów na powierzchni dna p³ytkowod-

nej strefy po³udniowego Ba³tyku. Mi¹¿szoœæ osadów na
znacznych obszarach nie przekracza 1 m, lokalnie pokrywa
piaszczysto-¿wirowa mo¿e byæ grubsza ni¿ 3 m. Wiêksze,
kilkumetrowe mi¹¿szoœci znane s¹ z niektórych czêœci
Po³udniowej £awicy Œrodkowej, £awicy S³upskiej i Odrza-
nej, P³ycizny Czo³piñskiej, a tak¿e strefy brzegowej (rys.
2.13). Nagromadzenia piasków w tych obszarach zwi¹zane
s¹ z reliktami struktur mierzejowych pocz¹tkowej fazy
transgresji atlantyckiej. Wyj¹tkowo du¿a mi¹¿szoœæ osadów
holoceñskich, przewa¿nie piaszczystych, wystêpuje w pod-
brze¿u du¿ych wspó³czesnych form mierzejowych: Pó³wy-
spu Helskiego i Mierzei Wiœlanej. Na Pó³wyspie Helskim
mi¹¿szoœæ holocenu osi¹ga 100 m (Tomczak, 1994).

2.5. WARUNKI GEOLOGICZNO-IN¯YNIERSKIE
DNA MORSKIEGO

W obszarze polskiej strefy ekonomicznej na Ba³tyku pro-
wadzone s¹ szczegó³owe badania, które maj¹ na celu wyeli-
minowanie zagro¿eñ, jakie niesie ze sob¹ instalacja platfor-
my ,,Petrobaltic” oraz wykonywanie odwiertów eksploata-
cyjnych. Dotychczasowe badania pozwalaj¹ na przedstawie-
nie profili litologicznych najczêœciej wystêpuj¹cych w pol-
skiej strefie ekonomicznej, w jej dwóch rejonach: wschod-
nim, miêdzy Dar³owem i Helem, gdzie rozpoznano pod³o¿e
morskie w kilkunastu miejscach, oraz w zachodnim, w rejo-
nie Miêdzyzdrojów i Dziwnowa.

W rejonie wschodnim dno morza zbudowane jest z osa-
dów czwartorzêdowych, takich jak: namu³y, i³y, i³y pylaste,
gliny zwiêz³e, gliny pylaste, gliny, gliny piaszczyste z do-
mieszkami ¿wiru i otoczaków, py³y piaszczyste, a tak¿e
grunty niespoiste – g³ównie piaski pylaste, piaski drobne
i piaski œrednie. Mi¹¿szoœæ osadów czwartorzêdowych mie-
œci siê w przedziale od 0,6 do 15 m. Poni¿ej osadów czwarto-
rzêdowych zosta³y nawiercone wapienie i i³owce dewoñskie
oraz ³upki sylurskie.

Najczêœciej wystêpuj¹ce schematy profili litologicznych,
a tak¿e przybli¿on¹ charakterystykê wydzielonych serii
przedstawiono na rys. 2.14, a w tabeli 2.1 – wybrane para-
metry fizyczno-mechaniczne.

Zachodnia czêœæ obszaru polskiej strefy ekonomicznej
jest s³abiej rozpoznana ni¿ w przypadku rejonu wschodnie-
go. W rejonie tym od powierzchni dna mog¹ wystêpowaæ
ma³ej mi¹¿szoœci (do oko³o 0,5 m) piaski drobne i pylaste
z domieszk¹ ¿wiru i kamieni, przewarstwione wk³adkami
substancji organicznej. Poni¿ej tej warstwy b¹dŸ od po-
wierzchni dna mog¹ wystêpowaæ gliny zwa³owe o mi¹¿szo-
œci 2,0–2,5 m, reprezentowane przez gliny piaszczyste ze
¿wirem i otoczakami, w stanie od twardoplastycznego do
zwartego. Pod glinami, do g³êbokoœci 7–12 m poni¿ej dna,
wystêpuj¹, zdecydowanie dominuj¹ce i najczêstsze w profi-
lach tego rejonu, piaski drobne, rzadziej œrednie, z domiesz-
kami substancji organicznej, w stanie od zagêszczonego do
bardzo zagêszczonego. G³êbiej wystêpuj¹ gliny zwa³owe w
stanie od twardoplastycznego do zwartego, reprezentowane
przez gliny piaszczyste i gliny.

26 Charakterystyka rzeŸby dna i osadów wystêpuj¹cych na brzegu oraz w polskiej strefie ekonomicznej
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Rys. 2.14. Najczêœciej wystêpuj¹ce schematy profili litologicznych w polskiej strefie Ba³tyku

mpl – miêkkoplastyczny, tpl – twardoplastyczny

T a b e l a 2.1

Parametry fizyczno-mechaniczne wydzielonych serii osadów morskich

Seria

Parametry

A B B1 C D

min. maks. œr. min. maks. œr. min. maks. œr. min. maks. œr. min. maks. œr.

�o [kN/m³] 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

wn [%] 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

IL [–] ~1 ~1 1,00 0,30 1,00 0,65 0,10 0,25 0,18 0,10 0,40 0,25

Su [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

ö [º] 4,00 16,00 10,00 9,60 19,00 14,30 10,00 40,00 25,00 30,00 38,00 34,00

Iom [%] 6,00 10,00 8,00 0,00 5,00 2,50

�o – ciê¿ar objêtoœciowy, wn – wilgotnoœæ naturalna, IL – stopieñ plastycznoœci, Su – wytrzyma³oœæ gruntu na œcinanie w warunkach bez odp³ywu, c – spój-
noœæ, ö – k¹t tarcia wewnêtrznego, Iom – zawartoœæ czêœci organicznych



Na podstawie analiz dostêpnych materia³ów, w tym map
geologicznych dna Morza Ba³tyckiego oraz materia³ów sej-
smoakustycznych, dokonany zosta³ wstêpny geologicz-
no-in¿ynierski podzia³ dna zachodniej czêœci polskiego
Ba³tyku (Kaszubowski, Coufal, 2008). Jednostki geologicz-
no-in¿ynierskie obejmuj¹ obszar wy³¹cznej strefy ekono-
micznej na zachód od £awicy S³upskiej. W podziale uwzglê-
dniono: litologiê, genezê i wiek osadów wspó³czesnego dna
morskiego, stopieñ zagêszczenia, stopieñ plastycznoœci, k¹t
tarcia wewnêtrznego i wytrzyma³oœæ na œciskanie.

Wyró¿niono nastêpuj¹ce jednostki geologiczno-in¿y-
nierskie:

1) dno dobre dla budownictwa morskiego – grunty nie-
spoiste o ró¿nej genezie i wieku, charakteryzuj¹ce siê wyso-
kimi wartoœciami wytrzyma³oœci na œciskanie (200–500
kPa); wystêpuj¹ w po³udniowo-wschodniej czêœci £awicy
S³upskiej, na wschód od £awicy Odrzanej, a tak¿e w strefie
przybrze¿nej na wysokoœci Ustki oraz od jeziora Bukowo do
jeziora Kopañ;

2) dno dostateczne dla budownictwa morskiego – grunty
spoiste wieku plejstoceñskiego (gliny zwa³owe przede
wszystkim zlodowaceñ wis³y i warty), o wartoœciach wy-
trzyma³oœci na œciskanie w przedziale od 100 do 300 kPa;
wystêpuj¹ w okolicy £awicy S³upskiej oraz na wysokoœci
wybrze¿a od Dziwnowa do jeziora Wicko;

3) dno z³e dla budownictwa morskiego – grunty spoiste
i niespoiste (mu³ki i i³y) wieku plejstoceñskiego i wczesno-
holoceñskiego, o niskich wartoœciach wytrzyma³oœci na œci-
skanie (50–150 kPa); wystêpuj¹ g³ównie w Zatoce Pomor-
skiej i w okolicy Ustki;

4) dno bardzo z³e dla budownictwa morskiego – grunty
spoiste wieku œrodkowo- i póŸnoholoceñskiego (i³y, mu³ki
i mu³ki organiczne), o niskich wartoœciach wytrzyma³oœci na
œciskanie (poni¿ej 50 kPa); wystêpuj¹ w g³êbszych partiach
Basenu Bornholmskiego.
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3. BRZEGI MORSKIE

3.1. DEFINICJE I PODZIA£Y

Przybrze¿na strefa morza sk³ada siê z dwóch podstawo-
wych czêœci: strefy brzegowej i nadbrze¿a (rys. 3.1).

Strefê brzegow¹ definiuje siê jako niedu¿¹ w skali
akwenów morskich i kontynentów powierzchniê ci¹gn¹c¹
siê wzd³u¿ bezpoœredniego styku l¹du i morza, która podda-
wana jest dynamicznym oddzia³ywaniom wód morskich.
Swoj¹ szerokoœci¹ obejmuje ona zarówno nadwodn¹, jak
i podwodn¹ czêœæ morskiego obszaru brzegowego. Od stro-
ny l¹du strefa brzegowa obejmuje obszar maksymalnego
nap³ywu wód morskich na brzeg, siêgaj¹cy stopy wydmy lub
klifu, a w przypadku ich braku, granicê stanowi krawêdŸ, do
której docieraj¹ najwy¿sze fale morskie. Odmorsk¹ granic¹
strefy brzegowej jest g³êbokoœæ hgr, na której zaczyna siê po-
jawiaæ wzajemne oddzia³ywanie ruchu falowego z dnem
morskim. Fizycznie objawia siê to pocz¹tkiem ruchu ziaren
osadów, zmianami dna morskiego oraz pocz¹tkiem transfor-
macji falowania. G³êbokoœæ tê okreœla siê jako po³owê
d³ugoœci fali g³êbokowodnej hgr = Lo/2. W ramach strefy
brzegowej wyró¿nia siê:

– podbrze¿e, które obejmuje strefê przyboju i transfor-
macji fali wystêpuj¹c¹ nad podwodnym stokiem brze-
gowym, siêgaj¹cym strefy g³êbokowodnej (w przy-
bli¿eniu g³êbokoœci równe pó³ d³ugoœci fali). Do pod-
stawowych form morfologicznych podbrze¿a zalicza
siê rewy (podwodne wa³y piaskowe), rynny miêdzyre-
wowe (obni¿enia dna morskiego pomiêdzy grzbietami
rew) oraz systemy nieregularnych podwodnych
wyp³yceñ, mielizn czy te¿ lokalnych zag³êbieñ;

– brzeg, w tym linia brzegowa z ró¿nymi morfologiczny-
mi formami brzegowymi oraz pla¿a. Obszar ten, znaj-
duj¹c siê na odl¹dowej czêœci strefy brzegowej, mo¿e
byæ okresowo zalewany lub ods³aniany przez morze
(wezbrania i powodzie sztormowe, p³ywy).

Przybrze¿ny obszar l¹dowy, który znajduje siê powy¿ej
najwy¿szego poziomu morza i nie jest okresowo zalewany
przez falê i p³ywy, ale wyraŸnie odczuwa œrodowiskowy
wp³yw morza, definiowany jest jako nadbrze¿e. Obszar ten
obejmuje ró¿nego typu du¿e formy morfologiczne (klify,
wydmy) oraz przybrze¿ne niziny aluwialne.

W obszarze bezpoœredniego styku wody i l¹du wystêpuje
charakterystyczna linia rozdzia³u, któr¹ ogólnie okreœla siê
jako liniê brzegow¹. Najprostsza definicja mówi, ¿e jest to
wzd³u¿brzegowa linia sk³adaj¹ca siê z punktów przeciêcia
profilów poprzecznych brzegu z aktualnym lub œrednim, dla
przyjêtego przedzia³u czasu, poziomem zwierciad³a wody.
Po³o¿enie tak zdefiniowanej linii, nawet w przyjêtych uœred-
nionych skalach czasowych, jest bardzo zmienne i mo¿e byæ
trudne do jednoznacznego okreœlenia.

Przez erozjê (abrazjê) brzegu rozumie siê niszczenie za-
równo nadwodnej, jak i podwodnej jego czêœci. Intensyw-
noœæ erozji w du¿ej mierze zale¿y od lokalnych warunków
hydrodynamicznych oraz charakteru i typu brzegu.

Proces akumulacji uto¿samiany jest z budow¹/rozbu-
dow¹ brzegu i czêsto jest wynikiem lokalnego zmniejszania
siê si³ transportuj¹cych materia³ osadowy. W obszarze tym
nastêpuje osadzanie siê przy brzegu osadów i poszerzanie
pla¿y.

D³ugookresowe obserwacje zmiennoœci polskiego brzegu
wskazuj¹ na rozszerzanie siê i przyspieszanie zjawiska erozji
brzegu morskiego. O ile œrednie cofanie siê (erozja) linii brze-
gowej dla ca³ego okresu 1875–1979 wynosi³o 0,12 m/rok, to
w po³owie lat dziewiêædziesi¹tych by³o to 0,5 m/rok
(0,16 m/rok stopa wydm/klifów), a pod koniec ubieg³ego wie-
ku ju¿ 0,9 m/rok (0,3 m/rok stopa wydm/klifów). Dotyczy to
zarówno brzegów sk³adaj¹cych siê z p³askich pla¿ i wydm,
których ³¹czna d³ugoœæ wynosi oko³o 340 km polskiego brze-
gu, jak i brzegów klifowych (nieco ponad 100 km d³ugoœci,
w tym oko³o 45 km klifów aktywnych). Zjawisko erozji linii
brzegowej obejmuje obecnie ponad 70% brzegów. Cofanie
siê ca³oœci linii brzegowej z prêdkoœci¹ 0,1 m/rok powoduje
utratê powierzchni l¹du polskiego brzegu równ¹ oko³o
37 tys. m2/rok.

Ze zjawiskami erozji lub akumulacji zwi¹zane jest wy-
stêpowanie ró¿nych morfologicznych form strefy brzego-
wej. Wœród nich wyró¿niæ nale¿y takie podstawowe formy,
jak wydmy z pla¿¹ lub bez, klify, wa³ brzegowy, rewy,

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



zmarszczki z ró¿nowymiarowymi, czêsto rytmicznymi, for-
mami linii brzegowej.

Przez wydmê rozumie siê akumulacyjn¹ formê brze-
gow¹, która na ogó³ jest równoleg³a do wyrównanej linii
brzegowej i kszta³tuje siê w kierunku zgodnym z wypadko-
wym kierunkiem wiatru. Wysokoœæ wydm z regu³y nie prze-
kracza kilku metrów, a nachylenie ich odmorskich stoków
najczêœciej waha siê w granicach 12–20° (Basiñski i in.,
1993). Miêdzy wydm¹ a lin¹ brzegow¹ czêsto wystêpuje
podstawowa brzegowa forma akumulacyjna, jak¹ jest pla¿a.
Powstaje ona w sytuacji gromadzenia siê materia³u osado-
wego poza zasiêgiem oddzia³ywania falowania i jest skut-
kiem dop³ywu osadów b¹dŸ od strony morza (falowanie,
pr¹dy), b¹dŸ od strony l¹du (wiatr, ujœcia rzeczne lub inne,
niekiedy sztuczne Ÿród³a).

Klif nale¿y do erozyjnych form brzegowych, zbudowa-
nych z ró¿nego materia³u (od i³u, glin i piasku do ska³). Wy-
sokoœæ klifów mo¿e wynosiæ od kilkunastu do kilkudziesiê-
ciu metrów, a odmorsk¹ stronê klifu najczêœciej kszta³tuje
stroma, niekiedy prawie pionowa, urwista skarpa. Niszcze-
nie i stopieñ aktywnoœci klifów jest wynikiem dzia³ania fal
morskich, erozji termicznej i chemicznej, a tak¿e dzia³ania
wód opadowych, wód podziemnych i cz³owieka.

Wa³em brzegowym nazywamy formê akumulacyjn¹,
która tworzy siê na pla¿owym sk³onie brzegowym w obsza-
rze wystêpowania linii brzegowej. Wysokoœæ wa³u brzego-
wego uzale¿niona jest g³ównie od wysokoœci i okresu fali,
natomiast w mniejszym stopniu od œrednicy osadów. Fakt
wyst¹pienia i kszta³t wa³u brzegowego zale¿y od parame-
trów osadów formuj¹cych brzeg oraz od zmiennoœci pozio-
mów wody.

Przez rewy rozumie siê du¿e, dochodz¹ce nawet do
2–3 m, podwodne, wzd³u¿brzegowe wa³y piaszczyste o asy-
metrycznym kszta³cie. Usytuowane s¹ najczêœciej równole-
gle do brzegu i wyraŸnie zmieniaj¹ lokaln¹ batymetriê dna
morskiego. O ile odl¹dowy sk³on aktywnej rewy jest bliski
k¹towi stoku naturalnego, to po odmorskiej stronie, dla œred-
nicy ziaren osadu dennego D mieszcz¹cych siê w granicach
0,27–3,17 mm, jest równy œrednio oko³o 8–12.

Zmarszczki to ma³e formy denne o kszta³cie, w uprosz-
czeniu, zbli¿onym do sinusoidy, które wystêpuj¹ w postaci
mniej lub bardziej regularnych ci¹gów. Zmarszczki s¹ for-
mami wystêpuj¹cymi zarówno na podwodnym sk³onie brze-
gowym, jak i na pla¿y.

Na styku l¹du i morza wystêpuj¹ ró¿noskalowe, czêsto
rytmiczne zafalowania linii brzegowej, nazywane sierpami
lub festonami pla¿owymi. Formy te tworz¹ wzd³u¿brzego-
wy ci¹g cypli i zatoczek o ró¿nej wielkoœci i regularnoœci.
Najczêœciej s¹ to formy o charakterze akumulacyjnym, wy-
stêpuj¹ce po okresie sztormu.

3.2. KLASYFIKACJA BRZEGÓW MORSKICH

Kszta³t i rzeŸba brzegu morskiego czêsto jest po-
chodn¹ ró¿noskalowych procesów geomorfologicznych,
zachodz¹cych zarówno w dalekiej przesz³oœci (historia
polodowcowa), jak i wspó³czeœnie, a tak¿e ruchów tekto-

nicznych i eustatycznych (podnoszenie siê œredniego po-
ziomu morza) czy te¿ czynników hydrodynamicznych.
Szczegó³owy podzia³ brzegów mórz i oceanów poda³
Finkl (2004). W polskiej literaturze generaln¹ klasyfika-
cjê brzegów znaleŸæ mo¿na w pracach Basiñskiego i in.
(1993) oraz Pruszaka (2003). Zgodnie z nimi wyró¿niæ
mo¿na:

– brzegi ukszta³towane przez procesy subarealne i tek-
toniczne (ma³o zmienione przez morze); do tego ro-
dzaju brzegów zalicza siê wybrze¿e pierwotnie
ukszta³towane, w ramach którego mamy brzegi o
rozcz³onkowaniu tektonicznym, erozyjnym, lodow-
cowo-erozyjnym, lodowcowo-akumulacyjnym, wul-
kanicznym, eolicznym oraz brzegi pierwotnie wy-
równane;

– brzegi ukszta³towane g³ównie przez procesy falowe;
zaliczaj¹ siê do nich brzegi wyrównywane, wyrówna-
ne oraz brzegi wtórnie rozcz³onkowane, a w ramach
nich brzegi abrazyjne, abrazyjno-akumulacyjne, aku-
mulacyjne i zatokowe;

– brzegi ukszta³towane pod wp³ywem innych czynników
ni¿ falowe, wœród których wyró¿nia siê brzegi: pota-
mogeniczne, p³ywowe, biogeniczne, termoabrazyjne
i denudacyjne.

W warunkach polskiej czêœci Morza Ba³tyckiego mamy
do czynienia z ograniczonymi typami i rodzajami brzegów
morskich. Wœród nich wymieniæ nale¿y takie brzegi, jak:
abrazyjne, abrazyjno-akumulacyjne, akumulacyjne i zatoko-
we oraz deltowe.

W naturze istniej¹ce brzegi czêsto ³¹cz¹ cechy charakte-
rystyczne nie dla jednego, ale dla kilku typów brzegów.

Do podstawowych du¿ych form brzegowych zalicza siê:
– zatoki, które mog¹ byæ formowane na skutek wcina-

nia siê w l¹d czêœci oceanu lub morza; niekiedy mog¹
tworzyæ formy kaskadowe, kiedy mniejsze zatoki s¹
czêœci¹ wiêkszych, np. zatoki Pucka i Gdañska;

– zalewy – s¹ tworzone najczêœciej przez przybrze¿n¹
czêœæ morza, odciêt¹ od jego g³ównej czêœci mierzej¹
lub wysp¹ o wyd³u¿onym kszta³cie; cechuj¹ siê nie-
wielk¹ g³êbokoœci¹ oraz po³¹czeniem z morzem, np.
Zalew Wiœlany.

Na budowê oraz charakter polskich brzegów morskich
kluczowy wp³yw mia³ tak¿e okres ostatniego zlodowacenia
oraz kolejne fazy jego zaniku.

3.3. CHARAKTERYSTYKA PROCESÓW
HYDRO- I MORFODYNAMICZNYCH

STREFY BRZEGOWEJ

W morzach bezp³ywowych, jakim jest Ba³tyk, g³ówn¹
si³¹ sprawcz¹ procesów lito- i morfodynamicznych s¹ zjawi-
ska hydrodynamiczne, generowane ró¿nymi uk³adami ba-
rycznymi, w tym zwykle wiatrem. Zjawiska te to ruch wody
w postaci fal i pr¹dów.

Procesy hydrodynamiczne zachodz¹ce w morskiej strefie
brzegowej ró¿ni¹ siê znacznie od procesów hydrodynamicz-
nych otwartego morza. O ile falowanie otwartego morza ma
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kluczowy wp³yw na kszta³towanie siê falowania wód przy-
brze¿nych, o tyle pr¹dy otwartego morza maj¹ niewiele
wspólnego z pr¹dami wystêpuj¹cymi w morskiej strefie
brzegowej.

Fale i pr¹dy pochodzenia falowego w morskiej strefie
brzegowej oddzia³uj¹ na dno morskie, powoduj¹c urucho-
mienie i przemieszczanie siê osadów dennych. Z ruchu osa-
dów wynika zmiennoœæ dna morskiego i w konsekwencji –
ewolucja po³o¿enia linii brzegowej. Przyczynowo-skutkowy
³añcuch podstawowych zjawisk fizycznych zachodz¹cych w
morskiej strefie brzegowej zilustrowany jest na rys. 3.2.

Cechy falowania i pr¹dów falowych w bezpoœrednim
s¹siedztwie brzegu zale¿¹ od wartoœci energii ruchu falowe-
go na pe³nym morzu i warunków, w jakich przebiega proces
dyssypacji energii falowej na sk³onie podbrze¿a, w szczegól-
noœci od parametrów fal g³êbokowodnych, tj. ich wysokoœci
H i okresu T (lub zale¿nej od okresu d³ugoœci L), oraz od
konrysuracji dna strefy przybrze¿nej. W miarê zmniejszania
siê g³êbokoœci akwenu h kszta³t pod¹¿aj¹cej ku brzegowi fali
staje siê coraz bardziej asymetryczny, tj. niesinusoidalny,
z krótkim i wysokim grzbietem oraz z d³ug¹ i p³ytk¹ dolin¹
(rys. 3.3). Towarzyszy temu zmiana kszta³tu orbit elemen-
tów cieczy (z ko³owych na eliptyczne) i wzrost wartoœci
przydennych prêdkoœci orbitalnych (rys. 3.4).

Jednym z najwa¿niejszych procesów hydrodynamicz-
nych wystêpuj¹cych w morskiej strefie brzegowej jest
za³amanie fali. Nastêpuje ono, gdy stromoœæ fali (stosunek
wysokoœci H do d³ugoœci L) przekroczy wartoœæ krytyczn¹
i profil fali traci swoj¹ stabilnoœæ. Cechy procesu za³amania
zale¿¹ od parametrów fal i od nachylenia profilu brzegu.
Wyró¿nia siê dwa g³ówne typy za³amania: za³amanie
sp³ywowe (stopniowe i ³agodne) i za³amanie przelewowe
(gwa³towne i burzliwe) oraz dwie dodatkowe odmiany, na-

zywane za³amaniem nap³ywowo-przelewowym i za³ama-
niem nap³ywowym.

Koñcowym efektem transformacji fali jest jej nabieganie
na sk³on pla¿owy lub skarpê umocnienia brzegowego.

Generowane podczas propagacji i transformacji fali
przep³ywy pochodzenia falowego dziel¹ siê na nastêpuj¹ce
podstawowe typy (rys. 3.5):

– przep³ywy zwi¹zane z orbitalnym ruchem elementów
wody w ruchu falowym, w tym pr¹dy wynikaj¹ce
z niezamykania siê orbit i asymetrii ruchu falowego,

– pr¹dy wzd³u¿brzegowe,
– pr¹dy poprzeczne do brzegu (pr¹dy powrotne),
– pr¹dy rozrywaj¹ce.
Powy¿szy podzia³, szczególnie w odniesieniu do pr¹dów

wzd³u¿brzegowych i poprzecznych do brzegu, ma charakter
umowny. W naturalnych warunkach ka¿da sytuacja falo-
wo-pr¹dowa w morskiej strefie brzegowej jest bardzo skom-
plikowana. Dopiero uœrednienie wszystkich prêdkoœci w
czasie i ich zrzutowanie na kierunek wzd³u¿brzegowy i pro-
stopad³y do brzegu umo¿liwia analizê oraz modelowanie
teoretyczne przybrze¿nych zjawisk hydrodynamicznych.

Ka¿dy rodzaj pr¹dów w strefie brzegowej ma inny
wp³yw na procesy litodynamiczne. Szybkozmienne prze-
p³ywy zwi¹zane z orbitalnym ruchem elementów wody w
ruchu falowym przede wszystkim wywo³uj¹, poprzez od-
dzia³ywanie przydennych naprê¿eñ œcinaj¹cych, poruszenie
siê ziaren osadów w dnie morskim, a w intensywnych wa-
runkach falowych – wprowadzenie znacznych iloœci rumo-
wiska w stan zawieszenia. Pozosta³e pr¹dy wody, zw³aszcza
pr¹dy wzd³u¿brzegowe i poprzeczne do brzegu (których
obecnoœæ stwierdza siê na podstawie uœrednienia prêdkoœci
w okresie fali), powoduj¹ przenoszenie rumowiska morskie-
go na du¿e odleg³oœci. Strumienie osadów maj¹ nazwy od-
zwierciedlaj¹ce czynniki hydrodynamiczne, którymi s¹ ge-
nerowane. Tak wiêc wzd³u¿brzegowy transport osadów po-
wstaje w wyniku ³¹cznego oddzia³ywania na dno oscylacyj-
nych prêdkoœci falowych i pr¹du wzd³u¿brzegowego, trans-
port poprzeczny do brzegu jest natomiast generowany
wspó³oddzia³ywaniem oscylacyjnych prêdkoœci falowych
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Rys. 3.2. Przyczynowo-skutkowy ³añcuch zjawisk fizycznych
w morskiej strefie brzegowej

Rys. 3.3. Asymetryczny kszta³t fali p³ytkowodnej



i pr¹du odbrzegowego, jak równie¿ dodatkowego niewiel-
kiego (ale istotnego) pr¹du dobrzegowego, uzale¿nionego
od asymetrii profilu fali.

Jak ju¿ wspomniano, bezpoœredni¹ si³¹ sprawcz¹ trans-
portu osadów s¹ naprê¿enia œcinaj¹ce, generowane przy-
dennym przep³ywem wody. Dodatkowym czynnikiem
u³atwiaj¹cym wprowadzenie w ruch ziaren osadów den-
nych s¹ zmiany ciœnienia w porach gruntu buduj¹cego dno
morskie.

Przestrzenna zmiennoœæ wypadkowego natê¿enia trans-
portu osadów jest przyczyn¹ procesów sedymentacji w nie-
których miejscach morskiej strefy brzegowej i erozji dna w
innych. Mechanizm zmian dennych opisany jest równa-
niem ci¹g³oœci dla rumowiska (zasad¹ zachowania masy).
Z pewnym uproszczeniem mo¿na stwierdziæ, ¿e równanie
to opisuje nastêpuj¹c¹ prawid³owoœæ: je¿eli wypadkowe

(uœrednione w czasie) natê¿enie transportu osadów w punk-
cie C jest wiêksze ni¿ wypadkowe natê¿enie transportu osa-
dów w punkcie B, to na odcinku CB nastêpuje erozja dna
morskiego. W odwrotnej sytuacji, gdy w punkcie A jest
wiêkszy transport ni¿ w punkcie B, to na odcinku AB ma
miejsce akumulacja osadów. Graficznie ilustruje to sytu-
acja wystêpuj¹ca w rejonie portu W³adys³awowo, przedsta-
wiona na rys. 3.6.

Prawdopodobnie najistotniejszym elementem litodyna-
miki strefy przybrze¿nej morza jest wzd³u¿brzegowy ruch
osadów. W warunkach po³udniowego Ba³tyku, przy wy-
starczaj¹cej „poda¿y” osadów niespoistych tworz¹cych
dno strefy brzegowej, roczne wypadkowe natê¿enie trans-
portu osadów mo¿e osi¹gn¹æ lokalnie wielkoœci rzêdu 200
tys. m3/rok. Warto wiedzieæ, ¿e na polskim wybrze¿u domi-
nuje ruch osadów z zachodu na wschód. Nietrudno wyobra-
ziæ sobie skutki zaburzenia swobodnego wzd³u¿brzegowe-
go przep³ywu wody i osadów. Przyk³adem mo¿e byæ port
we W³adys³awowie (rys. 3.6 i 3.7), którego wzniesienie w
latach trzydziestych ubieg³ego wieku spowodowa³o inten-
sywn¹ akumulacjê osadów po zachodniej stronie portu (ob-
szar A) i erozjê (kompensuj¹c¹ tê akumulacjê) po stronie
wschodniej (obszar B i C). Tylko intensywne przedsiêwziê-
cia ochrony brzegu stosowane na wschód od portu zapew-
ni³y wzglêdn¹ stabilizacjê po³o¿enia linii brzegowej w tym
rejonie.

Port we W³adys³awowie jest jednym z najbardziej cha-
rakterystycznych polskich przyk³adów zaburzenia prze-
p³ywu osadów. Przestrzenna zmiennoœæ wypadkowego natê-
¿enia wzd³u¿brzegowego ruchu rumowiska mo¿e wyst¹piæ
równie¿ na niezabudowanym brzegu morskim. Zgodnie
z zasad¹ zachowania masy, skutkuje to abrazj¹ brzegu,
wzd³u¿ którego natê¿enie transportu roœnie, i akumulacj¹ na
odcinku brzegu, wzd³u¿ którego natê¿enie transportu maleje.
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Rys. 3.4. Transformacja fal w strefie brzegowej morza (Pruszak, 2003)

Rys. 3.5. Pr¹dy pochodzenia falowego
w morskiej strefie brzegowej (Pruszak, 2003)
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Rys. 3.6. Bilans osadów w rejonie portu we W³adys³awowie:
A – obszar akumulacji, B i C – obszary erozji (Szmytkiewicz, 2003)

Rys. 3.7. Akumulacja osadów po zachodniej stronie portu we W³adys³awowie wskutek zablokowania
wzd³u¿brzegowego ruchu osadów przez falochrony portowe (Adamski, 1977)



Nale¿y zaznaczyæ, ¿e w przypadku tego typu ewo-
lucji morfologicznej ca³y podwodny profil po-
przeczny brzegu (a¿ do tzw. g³êbokoœci zamkniê-
cia, tj. g³êbokoœci, na której zmiany denne s¹ zniko-
me) ulega przemieszczeniu w stronê morza (aku-
mulacja) b¹dŸ l¹du (erozja).

Bli¿ej brzegu pojawia siê ruch rumowiska, który
wzrasta na ma³ych g³êbokoœciach wody. Wskutek
asymetrii fal wypadkowy ruch transportowy rumo-
wiska jest skierowany w stronê brzegu. Jednocze-
œnie coraz wiêksz¹ rolê zaczyna odgrywaæ pr¹d po-
wrotny. Pr¹d ten, szczególnie silny w strefie przybo-
ju (miêdzy lini¹ za³amania fal i brzegiem), mo¿e byæ
czynnikiem dominuj¹cym i lokalnie wywo³ywaæ
ruch osadów w stronê morza. Wszystkie wymienio-
ne efekty maj¹ wp³yw na wypadkowe natê¿enia
transportu osadów q(x,t) i w konsekwencji wywo³uj¹ zmiany
g³êbokoœci wody h(x,t), co pokazano na rysunku 3.8.

Nale¿y podkreœliæ, ¿e w omówionym przypadku ewolu-
cji dna ca³kowite zasoby rumowiska w danym profilu po-
przecznym brzegu nie ulegaj¹ zmianie. Jednak¿e efekty
morfodynamiczne tego rodzaju s¹ bardzo istotne, gdy¿
przejawiaj¹ siê migracj¹ du¿ych form dennych i przemiesz-
czaniem (niekiedy znacznym) linii brzegowej. W praktyce
bez wnikliwego zbadania czasowo-przestrzennej zmienno-
œci uk³adu batymetrycznego strefy przybrze¿nej nie³atwo
jest stwierdziæ, czy ewolucja kszta³tu linii brzegowej spo-
wodowana jest efektami litodynamicznymi zwi¹zanymi
z transportem osadów w kierunku prostopad³ym do brzegu,
czy te¿ ze wzd³u¿brzegowym ruchem osadów. Przyk³ady
zmian profilu poprzecznego brzegu i zmian po³o¿enia linii
brzegowej pokazano na rysunku 3.9.

Zarówno ogólna znajomoœæ zjawisk hydro-, lito-
i morfodynamicznych, jak i identyfikacja lokalnej specy-
fiki oraz parametrów tych zjawisk jest konieczna do reali-
zacji wiêkszoœci inwestycji w morskiej gospodarce brze-
gowej, w tym na przyk³ad budowy i modernizacji portów,
utrzymania portowych torów podejœciowych i wejœæ por-
towych oraz prowadzenia przeciwpowodziowej i przeciw-
erozyjnej ochrony brzegów morskich z uwzglêdnieniem
aspektu wykorzystania brzegów do celów rekreacyjnych.
W ramach ka¿dego z tych przedsiêwziêæ znajomoœæ me-
chanizmów ruchu osadów i ewolucji profilu dna jest za-
gadnieniem niezwykle istotnym. Zagadnienie zmiennoœci
brzegu i dna morskiego jest od wielu lat bardzo wa¿nym
przedmiotem badañ w dziedzinie in¿ynierii brzegów. Ba-
dania przyczyn i iloœciowych cech zmiennoœci profilu dna
s¹ œciœle zwi¹zane z poszukiwaniem genezy powstawania
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Rys. 3.8. Mechanizm ewolucji dna w profilu poprzecznym brzegu
(Ostrowski, 2006)

Rys. 3.9. D³ugookresowa zmiennoœæ po³o¿enia linii brzegowej w rejonie Morskiej Stacji brzegowej w Lubiatowie



rew i opracowaniem jak najdok³adniejszego teoretyczne-
go opisu ewolucji ich kszta³tu. Znajomoœæ mechanizmów
przemieszczania siê osadów w strefie brzegowej morza
wydaje siê niezbêdna m.in. dla planowania i prowadzenia
prac refulacyjnych zwi¹zanych ze sztucznym zasilaniem
brzegów czy te¿ wyprowadzania na brzeg kabli i ruro-
ci¹gów podmorskich.

Wiedza na temat dynamiki brzegu morskiego jest uwa-
runkowana zarówno badaniami teoretycznymi, jak i do-
œwiadczalnymi. Roli ¿adnego z tych nurtów nie da siê prze-
ceniæ. Ró¿norodnoœæ i z³o¿onoœæ procesów brzegowych oraz
silna nieliniowoœæ wspó³oddzia³ywañ pomiêdzy poszczegól-
nymi zjawiskami tworzy skomplikowany system fizyczny
z licznymi sprzê¿eniami zwrotnymi, niezwykle trudny do
analizy i modelowania matematycznego. Z tej przyczyny
procesy strefy brzegowej powinny byæ badane za pomoc¹
komplementarnych narzêdzi, od modeli fizyki teoretycznej
(badania podstawowe i stosowane) do modeli dzia³aj¹cych
na podstawie wielkich zbiorów danych (analizy stochastycz-
no-statystyczne). Wszystkie wymienione podejœcia wyma-
gaj¹ wsparcia ze strony eksperymentalnej, tj. badañ labora-
toryjnych oraz in situ.

3.4. MODELE NUMERYCZNE
PROCESÓW MORSKIEJ STREFY BRZEGOWEJ

Skuteczne projektowanie jakichkolwiek konstrukcji
hydrotechnicznych wznoszonych w strefie brzegowej mo-
rza musi byæ poprzedzone nie tylko rozpoznaniem natu-
ralnych procesów fizycznych wystêpuj¹cych w tym ob-
szarze, ale tak¿e prognoz¹ oddzia³ywania danej budowli
na œrodowisko. Wiedza ta jest konieczna nie tylko z racji
wspó³czeœnie obowi¹zuj¹cych œrodowiskowych przepi-
sów prawnych, ale tak¿e pozwala na wykonanie konstruk-
cji brzegowej, tak aby pe³ni¹c swoj¹ rolê, nie uleg³a awarii
lub zniszczeniu w przysz³oœci. Konieczne jest to, aby jesz-
cze przed wybudowaniem budowli (umocnienia brzego-
wego) móc przewidzieæ, w d³u¿szej skali czasowej, za-
równo pozytywne, jak i negatywne jej wp³ywy na brzegi
i dno morskie.

Zarówno do oceny wp³ywu projektowanej konstrukcji
hydrotechnicznej na brzeg i dno morskie, jak i w procesie
jej technicznego projektowania obecnie szeroko s¹ wyko-
rzystywane tzw. globalne modele numeryczne. Niezale-
¿nie od szczegó³owych, charakterystycznych dla danego
modelu rozwi¹zañ, wszystkie one uwzglêdniaj¹ przyczy-
nowo-skutkowy ³añcuch podstawowych zjawisk fizycz-
nych zachodz¹cych w morskiej strefie brzegowej. Ka¿dy
model obliczeniowy opisuj¹cy procesy hydro- i litodyna-
miczne w strefie brzegowej wymaga nastêpuj¹cych pakie-
tów danych:

– aktualnego planu batymetrycznego dna,
– parametrów falowania: wysokoœci H0, okresu T i k¹ta

podchodzenia �0 na granicy odmorskiej przyjêtej do
obliczeñ siatki numerycznej,

– rodzaju materia³u dennego i jego w³aœciwoœci fizycz-
nych,

– charakterystyk granulometrycznych osadu,
– przestrzennego zró¿nicowania rodzaju materia³ów za-

legaj¹cych na dnie morskim,
– mi¹¿szoœci zalegania osadu pod dnem.
O ile przy wykonywaniu obliczeñ dla okreœlonego

obszaru strefy brzegowej zawsze dysponujemy (mniej
lub bardziej aktualnym) planem batymetrycznym, to
z regu³y nie mamy danych o parametrach falowania wy-
stêpuj¹cych w tym rejonie. Natomiast ³atwo s¹ dostêpne
informacje o kierunkach i prêdkoœciach wiatru. Dlatego
te¿ z regu³y pierwszym blokiem takiego ogólnego mode-
lu jest modu³ prognostyczny, obliczaj¹cy na podstawie
danych meteorologicznych parametry falowania na gra-
nicy odmorskiej rozpatrywanego obszaru. Znaj¹c para-
metry g³êbokowodnej fali wiatrowej, w modelach tych
obliczane s¹ kolejno:

– transformacja fali w p³ytkowodnej strefie brzegowej
oraz w strefie przyboju,

– pr¹dy generowane przez za³amuj¹ce siê fale,
– transport osadów,
– przebudowa dna oraz zmiany w po³o¿eniu linii brze-

gowej zarówno bez, jak i w obecnoœci budowli hydro-
technicznej.

W celu obliczenia transportu osadów, przebudowy dna
i brzegu morskiego konieczna jest znajomoœæ rodzaju ma-
teria³u, z którego zbudowane jest dno morskie, jego
w³aœciwoœci fizycznych i cech granulometrycznych. Z pa-
rametrów granulometrycznych wiêkszoœæ tych modeli
wymaga znajomoœci charakterystycznych œrednic: D50,
D90, D35. Do wymaganych parametrów fizycznych na-
le¿¹: gêstoœæ osadu, porowatoœæ i prêdkoœæ opadania. Na-
tomiast z punktu widzenia u¿ytkownika tych programów
konieczna jest tak¿e znajomoœæ przestrzennego zró¿nico-
wania materia³u dennego oraz g³êbokoœæ jego zalegania
pod dnem.

Spraw¹ kluczow¹ we wszystkich obliczeniach jest
stwierdzenie, jaki procent osadów w rozpatrywanym akwe-
nie stanowi¹ osady piaszczyste, a jaki spoiste. Nale¿y bo-
wiem zdawaæ sobie sprawê, ¿e do dnia dzisiejszego proble-
my zwi¹zane z obliczaniem natê¿enia transportu osadów
kohezyjnych s¹ dalekie od zadowalaj¹cego rozwi¹zania.
Równie¿ przy obliczaniu przenoszonych przez fale i pr¹dy
morskie iloœci materia³ów piaszczystych, mimo ich bar-
dziej precyzyjnego rozpoznania, musimy podchodziæ
z pewn¹ rezerw¹. Nale¿y bowiem pamiêtaæ, ¿e wielkoœæ
transportu przy tych samych zewnêtrznych si³ach wymu-
szaj¹cych zale¿y od takich czynników, jak œrednica ziaren
osadu, ich ciê¿ar (z uwzglêdnieniem si³y wyporu), szeroko
pojête cechy teksturalne (upakowanie, wysortowanie,
kszta³t, obtoczenie itp.) czy te¿ szorstkoœæ dna, lepkoœæ na
granicy woda–osad. W rezultacie transport osadów mor-
skich ma charakter losowy, gdy¿ zarówno si³y wymu-
szaj¹ce rozk³ad osadów na dnie, jak i jego w³aœciwoœci
maj¹ tak¿e charakter losowy.

We wszystkich modelach prognostycznych ewolucji
po³o¿enia linii brzegowej stosuje siê modele tzw. jednej, a w
bardziej z³o¿onych przypadkach, wielu linii.
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Do najbardziej znanych komercyjnych globalnych mo-
deli numerycznych opisuj¹cych procesy fizyczne w morskiej
strefie brzegowej nale¿¹:

– CEDAS (GENESIS) – model amerykañski,
– DELFT3D – model holenderski,
– MIKE 21 (LITPACK) – model duñski,
– UNIBEST – model holenderski.
Mo¿liwoœci i w³aœciwoœci modeli numerycznych GENE-

SIS, LITPACK i UNIBEST CL zosta³y wykorzystane do
opracowania prognoz d³ugoterminowych zmian po³o¿enia
linii brzegowej, miêdzy innymi w s¹siedztwie portu we
W³adys³awowie (Ró¿yñski in., 1999; Szmytkiewicz i in.,
2000; Szmytkiewicz, 2003).Tak¿e dla brzegu w s¹siedztwie
portu w Ko³obrzegu z sukcesem zosta³ zastosowany po raz
pierwszy w Polsce model LITPACK (Gajewski i in., 1995).
Zastosowanie dotyczy³o opisu i oceny zmiany brzegu po
stronie portu.

3.5. ZAGRO¯ENIA BRZEGÓW NA ODCINKACH
O RÓ¯NEJ LITOGENEZIE I DYNAMICE

Przyjmuj¹c morfodynamiczne oraz litogenetyczne cechy
brzegu morskiego jako charakterystyczne parametry deter-
minuj¹ce jego stan i sposób wspó³oddzia³ywania z ota-
czaj¹cym œrodowiskiem, wyró¿niæ mo¿na trzy podstawowe
formy: brzegi nisko po³o¿one, brzegi wydmowe i brzegi kli-
fowe.

3.5.1. Brzegi nisko po³o¿one

Brzegi tego typu wystêpuj¹ zwykle w rejonie zalewów,
delt rzecznych czy te¿ w s¹siedztwie terenów nizinnych. W
warunkach brzegu polskiego (po³udniowy Ba³tyk) s¹ to
nieliczne odcinki otwartego morza, lokalnie wystêpuj¹ce w
okolicach terenów nizinnych. Wiêksze odcinki tego typu
brzegów spotyka siê we wciêtych w l¹d zatokach (Zatoka
Pucka) czy zalewach (Zalew Wiœlany, Zalew Szczeciñski).
Przyjmuj¹c, i¿ ca³kowita d³ugoœæ linii brzegowej wynosi
843 km, w tym 430 km to piaszczyste brzegi otwartego mo-
rza, to d³ugoœæ linii brzegowej, czêœciowo zamkniêtej na
wp³yw czynników otwartego morza, wynosi 413 km. Ta li-
nia brzegowa obejmuje brzegi zalewów, estuariów, zatok
itp. Z uwagi na czêœciowe zamkniêcie i os³onê przed bezpo-
œrednim dzia³aniem si³/czynników otwartego morza, a ta-
k¿e czêste pokrycie brzegu roœlinnoœci¹, zwykle nie wyma-
gaj¹ one specjalnej ochrony przeciwerozyjnej. Brzegi te
natomiast s¹ nara¿one na zalewanie zarówno samego brze-
gu, jak i terenów nisko po³o¿onych, bêd¹cych na jego za-
pleczu. Nisko po³o¿one brzegi, w tym czêœæ zaplecza brze-
gów mierzejowych (np. Mierzeja Wiœlana) i jezior przy-
brze¿nych (np. jeziora Kopañ czy Bukowo), s¹ od strony
odl¹dowej znacznie bardziej podatne na zalewanie i nisz-
czenie ni¿ brzegi odmorskie, maj¹ce wyraŸny charakter
brzegów wydmowych czy klifowych. Wynika to zarówno
z budowy geologicznej, jak i usytuowania ponad œredni po-
ziom morza, co z kolei wi¹¿e siê z ³atwoœci¹ ataku na nie
fal, pr¹dów i wezbrañ sztormowych. Dla ochrony przed

efektami powodziowymi brzegi te i tereny z nimi s¹sia-
duj¹ce na wybranych (cennych z punktu widzenia cz³owie-
ka) odcinkach nale¿y chroniæ za pomoc¹ wa³ów przeciwpo-
wodziowych/przeciwsztormowych.

Geneza i obecny stan nisko po³o¿onych brzegów Mierzei
Wiœlanej od strony odmorskiej wynika z ró¿noskalowych pro-
cesów falowych. Pomimo ¿e brzegi Mierzei Wiœlanej w znacz-
nej czêœci granicz¹ w nisko po³o¿onymi terenami nizinnymi, to
od strony odmorskiej odcinkami formowane s¹ przez ci¹gi
wydm dochodz¹cych do 500 m szerokoœci i osi¹gaj¹cych miej-
scami wysokoœæ 30 m (œrednio 5–8 m) powy¿ej œredniego po-
ziomu morza. St¹d brzegi mierzejowe, które obejmuj¹ oko³o
22% brzegów otwartego morza, a liczbowo stanowi¹ ponad
100 km, czêœciowo mo¿na zaliczyæ zarówno do brzegów nisko
po³o¿onych (od strony l¹du), jak i wydmowych (od strony mo-
rza). Morfologicznie obszar brzegów mierzejowych od strony
morza tworzony jest przez system wydm przednich oraz odsu-
niêtych nieco dalej od linii brzegowej wydm ustabilizowanych,
pokrytych warstw¹ gruntow¹ oraz roœlinnoœci¹. Mierzeje od-
dzielaj¹ce czêœæ przybrze¿nych jezior oraz otaczaj¹cych ich ob-
szarów nizinnych od morza, np. jezioro Kopañ, maj¹ swoj¹ ge-
nezê w postlitoralnym okresie ewolucji brzegów po³udniowego
Ba³tyku. Zmiany morskiej linii brzegowej s¹ ró¿ne na ró¿nych
obszarach brzegów mierzejowych, zale¿¹c tak¿e od okresów
obserwacji.

Morfodynamicznie zjawiska te w wiêkszoœci maj¹ cha-
rakter procesów erozyjnych i w stuleciu 1889–1975 obej-
mowa³y oko³o 65% ca³oœci brzegów mierzejowych. Przy-
k³adem takim s¹ odmorskie odcinki brzegów w rejonie
mierzei jezior Bukowo czy Sarbsko, gdzie w stuleciu
1889–1983 œrednia erozja linii brzegowej w pierwszym
przypadku osi¹ga³a wartoœci –0,47 m/rok, a w drugim
–0,37 m/rok. Znacznie wolniejsze procesy erozyjne odmor-
skiej linii brzegowej obserwowane by³y w tym czasie
wzd³u¿ mierzei jezior Kopañ czy te¿ Wicko. W pierwszym
przypadku by³o to –0,14 m/rok, a w drugim –0,07 m/rok.
Nisko po³o¿one mierzejowe odcinki brzegów lokalnie pod-
lega³y tak¿e w tym czasie d³ugookresowym procesom aku-
mulacyjnym. Przyk³adem takim by³y odcinki mierzei od-
gradzaj¹cych od morza jeziora Gardno czy £ebsko. W
pierwszym przypadku uœredniona ze stulecia 1889–1983
akumulacja osi¹ga³a wartoœci 0,07 m/rok, a w drugim
0,27 m/rok (Zawadzka-Kahlau, 1994). Pomiary i analizy
wykonane w latach 1970–1983 wykazuj¹ jednak, i¿ odcinki
brzegu morskiego, które uprzednio podlega³y procesom
akumulacji lub by³y w stanie wzglêdnej równowagi,
przesz³y w fazê erozji. Przyk³adowo, erozja odmorskich
brzegów mierzei jezior £ebsko i Kopañ w tym okresie za-
czê³a osi¹gaæ odpowiednio wartoœci –2,8 m/rok oraz
–2,5 m/rok (op. cit.).

Pomiary z ostatnich dekad jednoznacznie wskazuj¹ na
wzrost dynamiki brzegów mierzejowych i zwiêkszanie siê
obszarów erozyjnych. Œrednia prêdkoœæ erozji na wszystkich
mierzejach wzros³a z –0,08 m/rok w stuleciu 1889–1983 do
wielkoœci –0,45 m/rok w latach 1960–1983. Poniewa¿ mie-
rzeje w wiêkszoœci nie obejmuj¹ terenów o wysokiej infra-
strukturze, w krajowym programie ochrony brzegów do
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2050 r. odst¹piono od ich standardowej ochrony, przyjmuj¹c
koncepcjê polderowej ochrony nisko po³o¿onych, s¹sia-
duj¹cych z mierzejami nizin nadbrze¿nych.

3.5.2. Brzegi wydmowe

Brzegi wydmowe, obejmuj¹ce wiêkszoœæ (oko³o 75%)
polskiego brzegu morskiego (po³udniowego Ba³tyku), gene-
ralnie mog¹ ulegaæ procesom erozyjnym, erozyjno-akumu-
lacyjnym i akumulacyjnym. Brzeg wydmowy charakteryzu-
je siê du¿¹ ró¿norodnoœci¹ form i typów. Tworzony mo¿e
byæ przez wydmy niskie, œrednie i wysokie, które z kolei
mog¹ byæ poroœniête roœlinnoœci¹ lub byæ jej pozbawione.
Tak¿e pla¿a bezpoœrednio s¹siaduj¹ca z pasem wydm mo¿e
mieæ ró¿n¹ szerokoœæ i rzeŸbê. Zdarza siê, ¿e na zaple-
czu brzegów wydmowych znajduj¹ siê tereny nisko po-
³o¿one, maj¹ce nawet charakter obszarów depresyjnych.
Przyk³adem takim s¹ niektóre odcinki brzegów wzd³u¿
Pó³wyspu Helskiego oraz obszary brzegowe miêdzy Karwi¹
a rzek¹ Piaœnic¹. Sytuacje takie spotyka siê tak¿e w wielu
miejscach brzegów mierzejowych, które z tego wzglêdu
mog¹ mieæ tak¿e charakter brzegów nisko po³o¿onych.

Wydmy, tworz¹ce brzegi typu wyraŸnie wydmowego,
wystêpuj¹ bezpoœrednio na odl¹dowym skraju pla¿y
i spe³niaj¹ rolê nie tylko naturalnego wa³u chroni¹cego za-
plecze przed oddzia³ywaniem fal sztormowych, ale tak¿e
gromadz¹ piasek, który mo¿e zasilaæ brzeg (pla¿ê) w czasie
jego rozmywania. Naturalne wydmy tworz¹ z regu³y formy
ulegaj¹ce przeobra¿eniom i podlegaj¹ce ró¿nym wp³ywom,
w tym równie¿ cz³owieka. Od odpornoœci brzegu wydmowe-
go na abrazjê w du¿ym stopniu zale¿y forma i stan geodyna-
miczny podbrze¿a. Generalnie przyjmuje siê, ¿e brzegi wy-
dmowe maj¹ podobny rozwój jak brzeg klifowy, w którym
podbrze¿e zbudowane jest z osadów odpornych na erozjê.
Brzegi wydmowe s¹ zwykle jednak mniej odporne na abra-
zjê ni¿ brzegi klifowe.

Morfometryczn¹ klasyfikacjê brzegów wydmowych w
funkcji charakteru i wielkoœci wydmy oraz le¿¹cej pomiêdzy
ni¹ a lini¹ brzegow¹ pla¿y przedstawiono w tabeli 3.1.

Wi¹¿¹c wymiary wydmy oraz pla¿y poœrednio okreœla
siê stabilnoœæ, bezpieczeñstwo oraz odpornoœæ brzegu na
erozjê. Oczywiœcie najbardziej bezpieczne brzegi to brzegi
z wysok¹ wydm¹ oraz szerok¹ pla¿¹. Brzegi takie maj¹ naj-
wiêkszy potencja³ obronny, tj. skupiaj¹ du¿¹ iloœæ materia³u
osadowego, posiadaj¹ du¿e mo¿liwoœci dyssypowania ener-
gii zwi¹zanej z falowaniem i wezbraniami sztormowymi
oraz chroni¹ zaplecze wydmowe przed zalewaniem. Jak po-
daj¹ Dubrawski i Zawadzka-Kahlau (2006), najodporniejsze
s¹ brzegi posiadaj¹ce pla¿e o szerokoœci powy¿ej 40 m oraz
wydmy o wysokoœci powy¿ej 2 m. Jednak wzd³u¿ polskiego
wybrze¿a w wiêkszoœci wystêpuj¹ wê¿sze pla¿e, o szeroko-
œciach nieprzekraczaj¹cych 30 m. Natomiast wydmy nad-
brze¿ne po³udniowego Ba³tyku, zgodnie z klasyfikacj¹ geo-
morfologiczn¹, dochodz¹ do 15 m wysokoœci.

Abrazja wydm zbudowanych z luŸnych piasków przebie-
ga zwykle podczas silnych sztormów po³¹czonych z wysoki-
mi stanami wody. W czasie wyj¹tkowo silnych sztormów,
trwaj¹cych 1–2 dni, cofniêcie siê czo³a wydmy mo¿e
osi¹gn¹æ nawet kilkanaœcie metrów, ³¹cznie z jej przerwa-
niem i zalaniem ni¿ej po³o¿onych obszarów odl¹dowych.
Dynamika erozji samej wydmy w du¿ej mierze zale¿y od ist-
nienia i parametrów pla¿y. W przypadku braku pla¿y wy-
dmowe odcinki brzegu s¹ znacznie szybciej niszczone.
Oprócz warunków hydrodynamicznych istotne znaczenie
dla istnienia i stabilizacji wydm maj¹ procesy eoliczne. Czê-
sto, przy odpowiedniej poda¿y materia³u osadowego, wiatr
i przemieszczaj¹ce siê za jego pomoc¹ osady wykorzystywa-
ne s¹ do budowy lub odbudowy wydm niszczonych przez
sztormy. Brzegi wydmowe zwykle tworzone s¹ przez prze-
strzenne systemy (ci¹gi) wydm, rzadziej przez pojedynczy
ci¹g wydm. Jeœli ju¿, to ma to miejsce w obszarach o s³abej
poda¿y materia³u osadowego. Obszary te bardziej nara¿one
s¹ na erozjê, a zaplecze wydm – na zalanie wskutek wezbrañ
sztormowych. Do tworzenia nowych lub rozbudowy ju¿ ist-
niej¹cych akumulacyjnych form pla¿owych (wydm) stosuje
siê ró¿nego rodzaju p³otki wydmotwórcze, natomiast po ich
utworzeniu, w celu utrwalania, prowadzi siê ich zaprawia-
nie, a w ostatnim etapie – zakrzewianie i zalesianie.

Obecnie coraz wiêksza czêœæ brzegów wydmowych pod-
lega zjawisku erozji i jednoczeœnie coraz mniej niszczonych
wydm/pla¿ ulega odbudowie. O ile w latach 1960–1983 na-
turalnej odbudowie podlega³o 55% erodowanych wydm, to
w latach 1971–1983 tylko 47% (Pruszak, Zawadzka, 2005,
2008).

Œrednie cofniêcie siê ca³ego otwartego polskiego brzegu
morskiego w ostatnim stuleciu wynios³o oko³o 8 m, nato-
miast maksymalna rozpiêtoœæ wahañ zmian brzegowych to
450 m (Zawadzka-Kahlau, 1999). Nie ulega istotnej zmianie
generalny uk³ad linii brzegowej polskiego brzegu i jej ogól-
na geograficzna orientacja oraz proporcja pomiêdzy brzega-
mi pla¿owymi, wydmowymi i klifami.

Wœród wielu czynników powoduj¹cych ci¹g³e powiêk-
szanie siê erozji polskiego brzegu wymieniæ nale¿y:

– globalne, wielkoskalowe zmiany klimatyczne powo-
duj¹ce wzrost poziomu wody w morzu,

– rosn¹c¹ tendencjê iloœci i intensywnoœci sztormów,
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T a b e l a 3.1

Morfometryczna klasyfikacja brzegów wydmowych
(Zawadzka-Kahlau, 1999)

Wydma Pla¿a

wysokoœæ [m] rodzaj szerokoœæ [m] rodzaj

2–3 bardzo niska poni¿ej 20 bardzo w¹ska

3–5 niska 20–30 w¹ska

5–8 œrednia 30–40 œrednia

8–15 œrednio wysoka powy¿ej 40 szeroka

powy¿ej 15 wysoka – –



– hydrotechniczn¹ dzia³alnoœæ cz³owieka, powoduj¹c¹
czêsto zaburzenia naturalnych procesów brzegowych,
w tym g³ównie wzd³u¿brzegowego transportu osadów
dennych, czego przyk³adem mo¿e byæ port W³a-
dys³awowo lub Pó³wysep Helski,

– czynniki antropogeniczne, takie jak na przyk³ad tury-
styka i rekreacja, destabilizuj¹ce naturalne warunki
morfologiczne i hydrologiczne pasa brzegowego.

3.5.3. Brzegi klifowe

Brzegi klifowe zajmuj¹ oko³o 20% d³ugoœci otwartego
polskiego brzegu morskiego, z których czêœæ (oko³o
50 km) jest aktywna (¿ywa), a czêœæ naturalnie ustabilizo-
wana (martwa). Klify aktywne charakteryzuj¹ siê tym,
¿e wystêpuj¹ na nich czynne procesy osuwiskowe i ero-
zyjne. Odcinki klifowe najczêœciej wystêpuj¹ na przemian
z brzegami wydmowymi i zbudowane s¹ z utworów wieku
plejstoceñskiego. Materia³ tworz¹cy klify g³ównie obej-
muje osady lodowcowe reprezentowane przez gliny more-
nowe, ¿wiry, piaski, py³y, w tym i³y zastoiskowe, a tak¿e
utwory starsze. Obok powy¿szych utworów czêsto wystê-
puj¹ osady wspó³czesne, takie jak koluwia na zboczu kli-
fowym czy zalegaj¹ce na pod³o¿u plejstoceñskim piaski
pla¿owe. Zagadnienia litodynamiki brzegów klifowych
zosta³y szczegó³owo przedstawione w pracach Subotowi-
cza (1982, 2005, 2007).

Najwiêksze klify zlokalizowane s¹ na wyspie Wolin, na
wschód od Ustki, w okolicach Rozewia i Jastrzêbiej Góry,
a tak¿e lokalnie w kilku innych miejscach polskiego wybrze-
¿a, jak np. w rejonach Niechorze–Trzêsacz–Dziwnówek czy
Sarbinowo–Ustronie Morskie–Ko³obrzeg. Najcieñsz¹ dyna-
miczn¹ warstw¹ osadów niespoistych charakte-
ryzuj¹ siê przybrze¿ne obszary przyklifowe
wystêpuj¹ce na brzegach Zatoki Koszaliñskiej
oraz w rejonie Jastrzêbiej Góry. W zale¿noœci
od kszta³tu podbrze¿a przyklifowego wyró¿nia
siê profile wklês³e i profile wypuk³e.

Profil wypuk³y, uto¿samiany z abrazyjnym
profilem podbrze¿a, tworzy siê wtedy, gdy
pod³o¿e zbudowane jest z materia³u odpornego
na erozjê, np. gliny morenowe lub zwarte i³y za-
stoiskowe. Obszar podbrze¿a mo¿e mieæ wtedy
charakter p³ytkiej, niekiedy wysuniêtej w mo-
rze platformy abrazyjnej, na obszarze której
wystêpowaæ bêdzie deficyt materia³u piaszczy-
stego i wyraŸny brak piaszczystej dennej war-
stwy dynamicznej. Panuj¹ce warunki hydro-
i morfodynamiczne nie bêd¹ sprzyjaæ stabiliza-
cji obszarów przyklifowych, np. metod¹ sztucz-
nego zasilania czy za pomoc¹ ostróg. W takich
przypadkach stosuje siê zwykle bardziej pa-
sywne metody ochrony brzegu – opaski brzego-
we, mury oporowe lub czasami system falo-
chronów brzegowych.

Wklês³y, abrazyjny profil podbrze¿a cha-
rakterystyczny jest dla warunków, kiedy

pod³o¿e zbudowane jest z osadów piaszczystych ma³o od-
pornych na erozjê. Profilowi takiemu towarzyszy zwykle
system rew oraz warstwa dynamiczna o znacznej mi¹¿szo-
œci. W takich przypadkach mo¿na stosowaæ brzegowe syste-
my ochronne, np. w postaci ostróg, ok³adzin lub opasek.

Profile wklês³e s¹ rzadsze i wystêpuj¹ na odcinkach brze-
gów klifowych w rejonie Jastrzêbiej Góry oraz Œliwina, na-
tomiast profile wypuk³e s¹ czêstsze, charakteryzuj¹ siê wiê-
ksz¹ odpornoœci¹ na rozmywanie i wystêpuj¹ na wiêkszoœci
klifów otwartego morza. Do drugiej grupy zaliczaj¹ siê tak¿e
klify czêœciowo os³oniête, wystêpuj¹ce w rejonie Zatoki
Gdañskiej oraz Zatoki Puckiej.

Abrazja klifów w znacznym stopniu powi¹zana jest ze
stanem, charakterem i kszta³tem podbrze¿a. Wielkoœæ, pod-
wodna konrysuracja podbrze¿a oraz jego odpornoœæ na
niszczenie mog¹ decydowaæ o stabilnoœci klifu i mo¿liwo-
œci jego erozji od strony morza. Niszczenie brzegów klifo-
wych w minionym stuleciu wystêpowa³o ze œredni¹ prêd-
koœci¹ 0,34 m/rok, przy czym najbardziej aktywne by³y kli-
fy w okolicach Ustki, Jaros³awia, Rowów, Ustronia Mor-
skiego i Ch³apowa, gdzie ich niszczenie postêpowa³o
z prêdkoœci¹ ponad 0,5 m/rok. W ostatnich dziesiêciole-
ciach (1977–1990) dodatkowo znacznie uaktywni³ siê
klif w Jastrzêbiej Górze, eroduj¹c brzeg z prêdkoœci¹
0,94 m/rok. Nieco os³ab³a natomiast erozja klifów na wy-
spie Wolin oraz lokalnie na pojedynczych odcinkach na
wschód od niej. W tych rejonach intensywnoœæ erozji kli-
fów w latach 1960–1983 zmala³a do prêdkoœci 0,39 m/rok.
Wielkoœæ erozji wybranych brzegów klifowych oraz stan
ich ochrony przedstawia tabela 3.2.

Ze wzglêdu na rozmiary form klifowych, a tak¿e z uwagi
na inne przyczyny erozja brzegów klifowych nie skutkuje
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T a b e l a 3.2

Wielkoœæ erozji wybranych klifów w latach 1885–1979
(Dubrawski i Zawadzka-Kahlau, 2006)

Rejon
wystêpowania klifu

Œrednia wielkoœæ
erozji [m/rok]

Wysokoœæ klifu
[m]

Obecny stan
ochrony klifu

Or³owo –0,50 15–44 chroniony

Puck –0,01 10 niechroniony

Ch³apowo –0,61 30–50 niechroniony

Jastrzêbia Góra –0,31 30–35 chroniony

Rowy –0,80 9–15 niechroniony

Ustka –1,63 9–15 niechroniony

Jaros³awiec –0,92 9–24 chroniony

Ustronie Morskie –0,38 5,5 chroniony

Œliwin –0,28 10,5 chroniony

Trzêsacz –0,40 12,2 chroniony

Wolin –0,10 10–40 niechroniony



zwiêkszeniem zagro¿eñ powodziowych na zapleczu klifów.
Nisko po³o¿one tereny bêd¹ bardziej zagro¿one w przypad-
ku brzegów mierzejowych ze s³abo zaznaczonym systemem
wydmowym oraz brzegów z wyraŸnymi wydmami.

Statecznoœæ klifu okreœla równowaga si³ pomiêdzy si³ami
oporu utrzymuj¹cymi stabilnoœæ klifu a ca³ym zespo³em si³
destrukcyjnych determinowanych budow¹, stanem i ciê¿arem
gruntu oraz naziomu, stosunkami wodnymi wystêpuj¹cymi w
jego obszarze oraz aktywnoœci¹ falowania i pr¹dów. Klify po-
siadaj¹ przewa¿nie z³o¿on¹ strukturê geologiczn¹, czego
przyk³adem jest zbudowany z utworów z ostatniego zlodowa-
cenia klif w Jastrzêbiej Górze. Warstwy gruntów spoistych w
nieregularnej formie wystêpuj¹ na przemian z gruntami piasz-
czysto-pylastymi. Przy istnieniu wód gruntowych i braku ich
regulacji wystêpuje ich przes¹czanie oraz niekontrolowany
wyp³yw, powoduj¹cy w efekcie rozmywanie zarówno przy-
powierzchniowych warstw zbocza, jak i jego stopy (pod-
nó¿a). St¹d w obrêbie korpusu klifu dominuj¹ osuwiska. Z ko-
lei klif woliñski zbudowany jest z piasków i ¿wirów przykry-
tych pokryw¹ piasków eolicznych oraz glin¹ zwa³ow¹. G³ów-
nym czynnikiem erozji klifu s¹ w tym przypadku obrywy pia-
sku oraz osuwiska glin.

Proces cofania siê klifów nie przebiega równomiernie
i czêsto po okresach chwilowej du¿ej aktywnoœci nastêpu-
je okresowa stabilizacja. W œlad za cofaj¹cym siê klifem
nastêpuje pog³êbianie siê dna podwodnej platformy abra-
zyjnej.

Z uwagi na du¿e koszty stabilizacji i zabezpieczenia
przed niszczeniem klifu, chroniæ nale¿y tylko niektóre, wa-
¿ne dla cz³owieka jego odcinki. Obecnie ochron¹ trwa³¹ ob-
jête jest oko³o 10% brzegów klifowych. W przypadku podjê-
cia decyzji o koniecznoœci ochrony klifu istotnym elemen-
tem s¹ regulacje prawne odniesione do dzia³alnoœci ludzkiej

w rejonie klifu, a szczególnie w s¹siedztwie jego korony (re-
strykcyjne warunki zabudowy, gospodarka wodna itp.).

Dodatkowym czynnikiem nakazuj¹cym ostro¿noœæ w
technicznych zabiegach maj¹cych na celu powstrzymywa-
niu erozji klifów jest ingerencja i zaburzanie naturalnych
procesów morfodynamicznych. Wy³¹czenie aktywnoœci kli-
fu prowadzi do redukcji naturalnych Ÿróde³ rumowiska,
pog³êbiania ewentualnego jego deficytu, a w konsekwencji
zaburzenia transportu (lokalnego bilansu) osadów oraz po-
budzenia b¹dŸ zwiêkszenia erozji na s¹siaduj¹cych z klifem
odcinkach brzegu.

3.6. PODATNOŒÆ POLSKIEGO BRZEGU NA ZMIANY
ŒRODOWISKOWE I KLIMATYCZNE

Polski brzeg, w wiêkszoœci piaszczysty, z nisko po-
³o¿onym zapleczem i obszarami zwi¹zanymi z dwoma du¿y-
mi ujœciami rzek, jest podatny na ró¿ne globalne zagro¿enia
œrodowiskowe, które w du¿ej mierze wynikaj¹ z antropoge-
nicznych zmian klimatycznych, w tym z przyspieszonego
podnoszenia siê poziomu morza. D³ugookresowe obserwa-
cje zmian poziomu morza wzd³u¿ polskiego brzegu wyka-
zuj¹ systematyczny jego wzrost. W ca³ym ubieg³ym stuleciu
wzrost ten wyniós³ œrednio oko³o 15 cm, a w ostatnich deka-
dach ulega przyspieszeniu. Opracowane d³ugookresowe pro-
gnozy wzrostu poziomu morza dla obszaru po³udniowego
Ba³tyku wskazuj¹ (rys. 3.10), i¿ do roku 2050 nale¿y oczeki-
waæ podniesienia siê poziomu morza o oko³o 20 cm, a do ko-
ñca obecnego stulecia o oko³o 50 cm w odniesieniu do roku
2000 (Pruszak, Zawadzka, 2005, 2008). Zjawisko to powin-
no byæ brane pod uwagê przy projektowaniu i posadowieniu
ró¿nych obiektów budownictwa morskiego i konstrukcji za-
bezpieczaj¹cych brzeg.
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Rys. 3.10. Obserwacje d³ugookresowej zmiany poziomu morza w latach 1883–2000
i prognoza jego wzrostu do roku 2050 (Pruszak, Zawadzka, 2008)



Tempo podnoszenia siê poziomu morza wzd³u¿ polskie-
go brzegu wykazuje znaczne ró¿nice. Obserwacje z ostat-
nich kilku dekad pokazuj¹, i¿ w zachodniej czêœci polskiej
strefy po³udniowego Ba³tyku œredni wzrost poziomu morza
wynosi oko³o 4 mm/rok, a w czêœci wschodniej dochodzi na-
wet do 8 mm/rok. Ró¿nice te t³umaczone s¹ po zachodniej
stronie wymian¹ wód przez cieœniny duñskie pomiêdzy Mo-
rzem Pó³nocnym a Ba³tykiem, a na wschodnich krañcach
Morza Ba³tyckiego – dominacj¹ wiatrów zachodnich, pod-
piêtrzaniem wody przy równoczesnym zwiêkszeniu czêsto-
œci wystêpowania sztormów i towarzysz¹cych im wysokich
stanów wody (The BACC Author Team, 2008).

Zwiêkszaj¹c¹ siê w ostatnich dekadach liczbê spiêtrzeñ
sztormowych przekraczaj¹cych poziom 0,7 m (stacja mare-
ograficzna we W³adys³awowie) przedstawia tabela 3.3.

Konsekwencj¹ podnoszenia siê poziomu morza oraz co-
raz czêstszego wystêpowania sztormów jest wzrastaj¹ce
tempo i powiêkszaj¹cy siê obszar erozji brzegu morskiego.
Nawet w przypadku, gdy bêdziemy pomagaæ abradowanym
brzegom i sztucznie je zasilaæ piaskiem, to i tak nie dopro-
wadzimy brzegu do pozycji wyjœciowej. Stive (2003),
pos³uguj¹c siê regu³¹ Bruuna, podaje, ¿e wielkoœæ erozji
brzegu odpowiada od 50- do 100-krotnej wielkoœci d³ugo-
okresowego wzrostu poziomu morza. Innymi s³owy, 10-cen-
tymetrowy wzrost poziomu morza bêdzie powodowaæ
5–10-metrow¹ utratê pasa l¹du (brzegu).

Dla polskiego obszaru brzegowego wskutek podnoszenia
siê poziomu morza erozja (cofanie siê) wydm przez ostatnie
50 lat wynosi³a oko³o 0,2 m/rok. Jeœli do koñca bie¿¹cego
stulecia nast¹pi wzrost œredniego poziomu morza o oko³o
50–60 cm, to nale¿y oczekiwaæ cofania siê linii brzegowej
ze œredni¹ prêdkoœci¹ oko³o 0,4 m/rok. Oznacza to, ¿e w
przypadku brzegów pla¿owych wraz z jednoczesnym cofa-
niem siê linii brzegowej niszczeniu podlegaæ bêd¹ nie tylko
same pla¿e, ale tak¿e systemy wydmowe istniej¹ce na zaple-
czu pla¿.

Wzd³u¿ polskiego brzegu morskiego istniej¹ odcinki
o wiêkszym lub mniejszym tempie erozji w stosunku do
podanej wartoœci œredniej. Istniej¹ tak¿e odcinki brzegu po-
zostaj¹ce ci¹gle jeszcze w fazie relatywnej równowagi
(oko³o 18% ca³oœci), a nawet pewnej akumulacji (8–10%
ca³oœci brzegów piaszczystych). Ostateczny kierunek i tem-
po zmian brzegu, obok warunków hydrodynamicznych, za-
le¿y w du¿ym stopniu tak¿e od podatnoœci i odpornoœci brze-
gu na erozjê oraz zaburzeñ naturalnego œrodowiska morskie-
go wprowadzanych przez cz³owieka. Przyk³adem takim
mo¿e byæ budowa portów, konstrukcji brzegowych oraz nie-
kontrolowana turystyka, rekreacja i zwi¹zana z tym zabudo-
wa oraz eksploatacja brzegowej czêœci l¹du. Wykonane ana-
lizy wskazuj¹, i¿ obecnie wzd³u¿ polskiego brzegu istnieje
oko³o 210 km odcinków ³¹cz¹cych najmniejsz¹ odpornoœæ
i najwiêksze zagro¿enia erozyjne (Cieœlak, 2001; Pruszak,
2003).

Uwzglêdniaj¹c zró¿nicowanie polskiego brzegu pod
wzglêdem geograficznym, ekonomicznym i gospodarczym,
a tak¿e bior¹c pod uwagê ca³kowite wartoœci przybrze¿nych
terenów l¹dowych, ca³e wybrze¿e mo¿na podzieliæ na trzy
obszary (rys. 3.11).

Obszar I – powodziami zagro¿ony jest rejon o powierzchni
oko³o 700 km2. Na podtapianie, a nawet zalewanie nara¿ona
jest w du¿ym stopniu znaczna czêœæ estuarium rzeki Odry.
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T a b e l a 3.3

Liczba silnych spiêtrzeñ sztormowych w ró¿nych dekadach
ubieg³ego stulecia

Dekada 1951–1960 1961–1970 1971–1980 1981–1990

Liczba
spiêtrzeñ

12 11 21 38

Rys. 3.11. Podzia³ polskiego brzegu na trzy obszary
pod wzglêdem zró¿nicowania ekonomicznego, geograficznego i gospodarczego
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Obszar II – obejmuje œrodkow¹ czêœæ polskiego wybrze¿a.
W wiêkszoœci sk³ada siê z wydmowych brzegów piaszczys-
tych o ró¿nym stopniu podatnoœci na abrazjê. W obszarze tym
wystêpuje ci¹g jezior przybrze¿nych, oddzielonych od morza
w¹skimi mierzejami. W wyniku podnoszenia siê poziomu
morza znaczne odcinki tych brzegów nara¿one s¹ na
wzmo¿on¹ abrazjê i przerwania. Obszar ten, w przyjêtym po-
dziale polskiego wybrze¿a, terytorialnie obejmuje najd³u¿sz¹
czêœæ brzegu i charakteryzuje siê znacznie mniejsz¹, w po-
równaniu do dwóch pozosta³ych czêœci wybrze¿a, gêstoœci¹
zaludnienia oraz stopniem uprzemys³owienia. Konsekwencj¹
tego jest mniejsza, w porównaniu do obszarów I i III, koniecz-
noœæ jego ochrony.

Obszar III – jest to obszar najbardziej nara¿ony na ró¿ne
konsekwencje zmian klimatu falowo-pr¹dowego oraz wzro-
stu poziomu morza. Na podtapianie, a nawet zalewanie w du-
¿ym stopniu nara¿ona jest aglomeracja gdañska, zw³aszcza
delta Wis³y obejmuj¹ca terytorium równe 2320 km2, ze œred-
nim zaludnieniem przewy¿szaj¹cym obecnie 145 osób/km2.
Du¿¹ czêœæ tego terenu stanowi¹ ¯u³awy, z depresj¹ siêgaj¹c¹
miejscami prawie 2 m poni¿ej obecnego stanu morza.

W przypadku przyjêcia wariantu braku ochrony, na pod-
tapianie i zalewanie nara¿onych by³oby ponad 2350 km2

oraz 235 tys. mieszkañców (dane na koniec lat dziewiêædzie-
si¹tych).

Dokonuj¹c oceny wartoœci ca³kowitego kapita³u (mate-
rialny, spo³eczny, przyrodniczy, kulturowy itd.), jaki posia-
daj¹ wydzielone obszary, a nastêpnie analizuj¹c dwie krañ-
cowe strategie postêpowania, z których jedna to cofanie siê,

a druga pe³na ochrona zagro¿onych terenów, otrzymuje siê
(Pruszak, Zawadzka, 2005, 2008):

– w przypadku scenariusza podniesienia siê poziomu
morza o 30 cm do 2100 roku koszty pe³nej ochrony ob-
szarów I i III s¹ znacznie ni¿sze ni¿ wartoœæ ewentual-
nie utraconych terenów. Porównywalne s¹ natomiast
dla obszaru II. Preferowana jest wiêc ochrona obsza-
rów I i III, natomiast dyskusyjna staje siê dla obszaru
II. Ochronê brzegu w obszarze II nale¿y traktowaæ wy-
biórczo, tylko w szczególnie uzasadnionych miej-
scach. Dotyczy to obszarów gêsto zaludnionych, jak i o
szczególnych walorach kulturowych (np. niektóre kli-
fy), przyrodniczych i ekologicznych (S³owiñski Park
Narodowy z pasmem ruchomych wydm) czy te¿ rekre-
acyjnych (np. pla¿e w Ustce, £ebie czy na Pó³wyspie
Helskim);

– w przypadku scenariusza podniesienia siê poziomu
morza o 100 cm do 2100 roku stosunek kosztów pe³nej
ochrony do ca³kowitej wartoœci traconej jest generalnie
nie wiêkszy od oko³o 50% dla wszystkich trzech wy-
dzielonych obszarów. Bior¹c pod uwagê ograniczone
z regu³y mo¿liwoœci finansowe i fakt, ¿e nak³ady na
ochronê brzegu powinny koncentrowaæ siê na rejonach
szczególnie wa¿nych z punktu widzenia interesów na-
rodowych i spo³ecznych, priorytetowa staje siê ochro-
na obszarów I i III. Dotyczy to szczególnie terenów
zwi¹zanych z aglomeracjami szczeciñsk¹ i gdañsk¹,
³¹cznie z ¯u³awami (rys. 3.12).
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4. BUDOWLE MORSKIE

4.1. BUDOWLE PORTOWE

Charakterystyka budowli morskich zosta³a przedstawio-
na w pracy H��kla (1972). G³ówne budowle portowe to falo-
chrony i nabrze¿a.

4.1.1. Falochrony

Zadaniem falochronów jest os³oniêcie portów lub innych
akwenów przed dzia³aniem fal morskich. W zale¿noœci od
przedmiotu os³ony falochrony dzielimy na (rys. 4.1):

– falochrony portowe zewnêtrzne – s¹ to budowle mor-
skie oddzielaj¹ce akwen portowy od morza;

– falochrony portowe wewnêtrzne, nazywane tak¿e
ostrogami – s¹ to budowle dziel¹ce akwen portowy na
mniejsze powierzchnie zapobiegaj¹ce tworzeniu siê
zbyt du¿ej fali w obrêbie portu;

– falochrony kieruj¹ce, nazywane tak¿e kierownicami
lub tamami – s¹ to budowle wznoszone w ujœciach
rzek, których g³ównym zadaniem jest u³atwienie od-
prowadzania w morze na wiêksze g³êbokoœci rumowi-
ska transportowanego przez rzeki, a dodatkowym ich
zadaniem jest os³anianie ujœæ przed falowaniem i za-
piaszczaniem od zewn¹trz;

– falochrony brzegowe – s¹ to budowle wznoszone w
strefie brzegowej morza, w pewnej odleg³oœci od brze-
gu, których zadaniem jest ochrona brzegów morskich
przed erozj¹.

W zale¿noœci od usytuowania wzglêdem brzegu falo-
chrony dzielimy na:

– falochrony po³¹czone z brzegiem, nazywane tak¿e fa-
lochronami pó³wyspowymi lub molami. Ta ostatnia
nazwa bywa przyczyn¹ nieporozumieñ, gdy¿ molo, to
ka¿da budowla morska wysuniêta w morze, prostopa-
dle lub ukoœnie do brzegu, a wiêc mo¿e to byæ np. molo
spacerowe albo nabrze¿e w porcie przystosowane do
obs³ugi statków;

– falochrony niepo³¹czone z brzegiem, nazywane falo-
chronami wyspowymi;

– ³amacze fal – s¹ to falochrony wyspowe, których rzêd-
ne korony nie wystaj¹ ponad œredni poziom wody
i których zadaniem jest zmniejszenie energii falowej
docieraj¹cej do portu lub zapobieganie tworzeniu siê
fali odbitej w basenie portowym.

W zale¿noœci od konstrukcji falochrony dzielimy na
(rys. 4.2):

– falochrony sta³e – s¹ to budowle nieruchome posado-
wione na dnie lub w gruncie zalegaj¹cym poni¿ej dna;

– falochrony p³ywaj¹ce – s¹ to budowle przewoŸne, któ-
re mog¹ byæ przyholowane na dowolne miejsce i tam
zakotwiczone;

– falochrony pneumatyczne lub hydrauliczne – s¹ to
urz¹dzenia do ³amania fal w postaci przes³on powietrz-
nych lub wodnych; przes³ony te powstaj¹ w wyniku
wypuszczanych pod ciœnieniem strumieni powietrza
(przepony pneumatyczne) lub strumieni wody (prze-
pony hydrauliczne) z rur u³o¿onych na dnie.

Rys. 4.1. Uk³ady falochronów (Hückel, 1974)

a – falochrony zewnêtrzne pó³wyspowe (mola; b – falochron zewnêtrzny wy-
spowy lub ³amacz fal; c – falochrony wewnêtrzne (ostrogi); d – falochrony
kieruj¹ce (kierownice lub tamy)

Rys. 4.2. Podzia³ falochronów w zale¿noœci
od ich konstrukcji (Hückel, 1974)

a – sta³e, b – p³ywaj¹ce, c – pneumatyczne lub hydrauliczne



Falochrony sta³e s¹ najczêœciej spotykanym typem falochro-
nów portowych. Najbardziej ogólnie mo¿na je podzieliæ na:

– masywne – budowane jako sztywne masywy kamien-
ne, murowane, betonowe lub ¿elbetowe;

– a¿urowe – budowane w postaci ci¹g³ych œcianek lub
belek czêœciowo zanurzonych w wodzie, uk³adanych
na szeregu rozstawionych w pewnych odstêpach fi-
larów;

– sprê¿yste – budowane z materia³ów sprê¿ystych: drew-
na lub stali i wype³nienia z luŸnego kamienia lub pia-
sku, ewentualnie tylko z nadbudow¹ sztywn¹, ka-
mienn¹, betonow¹ lub ¿elbetow¹.

Pod wzglêdem konstrukcyjnym wœród falochronów
sta³ych wyró¿nia siê sztywne masywy murowane, betono-
we (monolityczne, blokowe pe³ne, cyklopowe, pustakowe)
lub ¿elbetowe, falochrony wykonane z kaszyc drewnia-
nych, palisad, œcianek szczelnych wype³nionych kamie-
niem, falochrony narzutowe wykonywane z kamienia lub
prefabrykowanych bloków betonowych prostopad³oœcien-
nych lub kszta³towych (np. tetrapodów), falochrony mie-
szane, których z regu³y doln¹ czêœæ stanowi narzut kamien-
ny, a górn¹ (równie¿ podwodn¹) dowolna konstrukcja ma-
sywna. Najczêœciej spotykane w Polsce rodzaje falochro-
nów sta³ych pokazano na rysunku 4.3.

Z punktu widzenia posadowienia falochrony sta³e dzieli-
my na: stawiane bezpoœrednio na dnie, stawiane na podsyp-
ce, zapuszczane w grunt poni¿ej dna, a w przypadku s³abych
gruntów – fundamentowane na palach, kesonach lub stud-
niach.

Wytyczne dotycz¹ce szczegó³owego rozpoznania geolo-
giczno-in¿ynierskiego warunków posadowienia falo-
chronów

Analiza lokalnych warunków geotechnicznych dotyczy
pod³o¿a, na którym dana budowla ma byæ posadowiona,
oraz rodzaju gruntu, którym ma byæ ewentualnie zasypana.
Dane te s¹ konieczne do obliczenia równowagi budowli,
okreœlenia rozmiarów elementów budowli przenosz¹cych
obci¹¿enia na pod³o¿e oraz wyznaczenia wielkoœci obci¹¿eñ
budowli spowodowanych oddzia³ywaniem gruntu.

Do celów projektowych konieczna jest znajomoœæ nastê-
puj¹cych parametrów gruntu (Hückel, 1974; Mazurkiewicz,
1983; Mazurkiewicz red., 2006):

– rzêdnych zalegania stropu i sp¹gu okreœlonej warstwy
gruntu,

– rodzaju gruntu oraz zawartoœci szkodliwych domie-
szek,

– gêstoœci poszczególnych rodzajów gruntu,
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Rys. 4.3. Typowe rodzaje falochronów sta³ych (Mazurkiewicz, 1986)



– wskaŸnika plastycznoœci gruntów spoistych,
– wilgotnoœci i stopnia zagêszczenia gruntów sypkich,
– k¹ta tarcia wewnêtrznego gruntu i jego tarcia o œcianê

budowli,
– spójnoœci i przyczepnoœci gruntów spoistych,
– krzywej œciœliwoœci,
– obci¹¿eñ granicznych,
– wspó³czynnika podatnoœci gruntu w kierunku pozio-

mym,
– wspó³czynnika przepuszczalnoœci gruntu w przypadku

sztucznego obni¿enia poziomu wody gruntowej na
czas prowadzenia robót.

Badania pod³o¿a pod posadawianie falochronów bez-
poœrednio na dnie lub na podsypce nale¿y wykonywaæ za
pomoc¹ wierceñ i sondowañ, przy rozstawie otworów nie
rzadziej ni¿ co 30 m, a w miejscach, gdzie zachodzi mo¿li-
woœæ nieregularnego uk³adu warstw gruntu, tak¿e i gêœciej.
Otwory wiertnicze nale¿y tak sytuowaæ, aby da³y przestrzen-
ny, a nie tylko p³aski obraz uwarstwienia pod³o¿a, spadki po-
szczególnych warstw w ró¿nych kierunkach itp. Przy falo-
chronach z regu³y wystarcz¹ dwa do czterech równoleg³ych
do osi budowli rzêdy wierceñ, odleg³e od siebie o oko³o
10–20 m.

G³êbokoœci wierceñ powinny byæ co najmniej równe
2,5-krotnej istniej¹cych g³êbokoœci w s¹siedztwie plano-
wanego falochronu. Dla typowych g³êbokoœci posadowie-
nia budowli oznacza to z regu³y g³êbokoœci wierceñ od 20
do 30 m. Co 100–150 m nale¿y wykonywaæ g³êbszy od-
wiert siêgaj¹cy do g³êbokoœci 50 m lub wiêcej w celu zo-
rientowania siê w uk³adzie warstw g³êbiej po³o¿onych,
które mog¹ mieæ wp³yw na zachowanie siê budowli po jej
ukoñczeniu.

Nale¿y opracowaæ plan wierceñ, który powinien byæ
analizowany po otrzymaniu wyników pierwszej serii wier-
ceñ, g³ównie w celu stwierdzenia potrzeby wierceñ dodat-
kowych w tych miejscach, w których wiercenia poprzednie
nie da³y wystarczaj¹co jasnego obrazu uwarstwienia
pod³o¿a.

Próbki gruntu pobierane do analiz laboratoryjnych po-
winny mieæ nienaruszon¹ strukturê.

Falochrony fundowane na palach, kesonach lub
studniach. Obowi¹zuj¹ wszystkie wytyczne jak dla falo-
chronów stawianych bezpoœrednio na dnie. Dodatkowo,
przy projektowaniu falochronu na palach celowe jest wbi-
cie i obci¹¿enie kilku pali próbnych w punktach charaktery-
stycznych dla wiêkszej powierzchni terenu oraz w punk-
tach, w których warunki geologiczno-in¿ynierskie s¹ naj-
mniej korzystne.

4.1.2. Nabrze¿a

Nabrze¿a konstrukcyjnie stanowi¹ najczêœciej obudo-
wê brzegu od strony basenów portowych wznosz¹cych siê
pionowo od dna akwenu do powierzchni terenu i pokry-
waj¹cych pas terenu przylegaj¹cy do tego akwenu. Prze-
nosz¹ one g³ównie parcie gruntu, obci¹¿enia sk³adowa-
nym ³adunkiem oraz si³y naporu lub ci¹gnienia statku.

Pod wzglêdem funkcjonalnym nabrze¿a dziel¹ siê na
(Hückel, 1974):

– przystaniowe – umo¿liwiaj¹ce bezpoœrednie przybicie
statków do brzegu, ich postój i obs³ugê (wy³adunek
i za³adunek towarów),

– obrze¿a – stanowi¹ce obudowê brzegów, które w zasa-
dzie nie s³u¿¹ przybijaniu statków, lecz jedynie pod-
trzymuj¹ nadbrze¿ne tereny.

Pewn¹ odmianê nabrze¿y stanowi¹ pomosty, które mog¹
pe³niæ te same funkcje (postój statków, prze³adunek towa-
rów, komunikacja itp.), z t¹ ró¿nic¹, ¿e nie stanowi¹ obudo-
wy brzegów, czyli nie przenosz¹ naporu gruntu terenu przy-
legaj¹cego do tej budowli. Pomosty ustawione równolegle
do brzegu, w pewnej niewielkiej od niego odleg³oœci, nazy-
wane s¹ pomostami przybrze¿nymi, zaœ usytuowane prosto-
padle lub ukoœnie do brzegu – pirsami.

Pod wzglêdem konstrukcyjnym nabrze¿a mo¿na podzie-
liæ na:

– oporowe – maj¹ce charakter œcian oporowych, których
g³ównym zadaniem jest przenoszenie parcia gruntu
nadbrze¿nego;

– pomostowe (estakadowe) – maj¹ce charakter pomo-
stów przykrywaj¹cych skarpê brzegu utrzymuj¹c¹ siê
w równowadze samodzielnie, w przypadku znacznych
g³êbokoœci nabrze¿a pomostowe przejmuj¹ tak¿e na
siebie czêœæ parcia gruntu zza nadbrze¿a.

Wœród nabrze¿y oporowych wyró¿niæ mo¿na zasadnicze
grupy konstrukcji (rys. 4.4):

– nabrze¿a masywne – budowane, podobnie jak falo-
chrony masywne, z betonowych lub ¿elbetowych
sztywnych elementów prefabrykowanych lub wykony-
wanych na miejscu jak konstrukcje monolityczne;

– nabrze¿a k¹towe – budowane z regu³y z elementów pre-
fabrykowanych o przekroju w kszta³cie litery L, gdzie
fundament stanowi betonowa lub ¿elbetowa podwalina
uk³adana na podsypce, a z niej wyrasta cienka œciana
pionowa lub ukoœna (stalowa lub ¿elbetowa) podtrzy-
muj¹ca grunt;

– nabrze¿a oczepowe – budowane w postaci œcianek
szczelnych (drewnianych, stalowych lub ¿elbeto-
wych), zapuszczanych w grunt i uchwyconych nad
poziomem wody oczepem; œcianka szczelna utrzymu-
je siê w równowadze najczêœciej dziêki zakotwieniu
jej za pomoc¹ pionowych œcian lub p³yt kotwi¹cych
albo za pomoc¹ koz³ów palowych;

– nabrze¿a na palach – budowane z regu³y w postaci
p³yty posadowionej na systemie pali, zaopatrzonej
w œciankê szczeln¹ odgraniczaj¹c¹ grunt od wody;

– nabrze¿a pow³okowo-gruntowe – rzadko spotykane,
budowane w postaci stalowych gródz kolistych, sta-
nowi¹cych skorupê wype³nion¹ gruntem, która nad-
budowana jest najczêœciej ¿elbetow¹ konstrukcj¹
nadwodn¹.

Z kolei nabrze¿a pomostowe dzieli siê pod wzglêdem
konstrukcyjnym na:

– konstrukcje na filarach rozstawionych w pewnych od-
stêpach,
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Rys. 4.4. Rodzaje nabrze¿y oporowych budowanych w polskich portach
(Mazurkiewicz, 1986)

a – masywne ¿elbetowe na skrzyni, b – masywne zapuszczane na studni, c – na grodzy kolistej, d – k¹towe,
e – oczepowe z p³yt¹ kotwi¹c¹, f – oczepowe z zakotwieneim z koz³ów palowych, g – oczepowe koz³owe,
h – p³ytowe, i – pomostowe;
1 – skrzynia, 2 – studnia, 3 – grodza, 4 – nadbudowa, 5 – mur k¹towy, 6 – oczep, 7 – œci¹g, 8 – p³yta kotwi¹ca,
9 – kleszcz, 10 – œcianka szczelna, 11 – kozio³ palowy, 12 – pal kotwi¹cy, 13 – p³yta, 14 – pale, 15 – narzut ka-
mienny



– konstrukcje na palach lub kolumnach rozstawianych w
przybli¿eniu równomiernie pod ca³¹ budowl¹.

Filary pomostów wykonywane s¹ jako konstrukcje ma-
sywne (z bloków betonowych, skrzyñ ¿elbetowych na pod-
sypce lub jako monolity zapuszczane na kesonach lub stud-
niach w grunt) albo jako p³yty lub bloki posadawiane na pa-
lach lub kolumnach. Konstrukcja nawodna najczêœciej jest
¿elbetowa, sk³ada siê z uk³adu g³ównych belek pod³u¿nych,
poprzecznic, p³yty poziomej, a czasami tak¿e z obustron-
nych murów. Przyk³ad konstrukcji pomostowej pokazano na
rys. 4.5.

Przy rozpoznaniu warunków geologiczno-in¿ynier-
skich posadawiania nabrze¿y i pomostów obowi¹zuj¹
wszystkie wytyczne okreœlone dla falochronów stawia-
nych na dnie jak i fundowanych na palach, kesonach
i studniach.

4.2. STOCZNIOWE KONSTRUKCJE
HYDROTECHNICZNE

Do stoczniowych konstrukcji hydrotechnicznych zalicza
siê przede wszystkim pochylnie, wyci¹gi i doki. S¹ to bu-
dowle specjalnie przystosowane do obci¹¿eñ oraz technolo-
gii procesu budowy, remontu, prób albo konserwacji jedno-
stek p³ywaj¹cych.

4.2.1. Pochylnie

Pochylni¹ nazywamy hydrotechniczn¹ konstrukcjê
s³u¿¹c¹ do budowy i wodowania statków. Jest to budowla o
p³askiej, lekko do poziomu pochylonej górnej powierzchni,
najczêœciej czêœciowo znajduj¹cej siê pod wod¹, czêœciowo

zaœ z niej wystaj¹cej. Kad³uby statków montuje siê na nad-
wodnej czêœci pochylni, na podporach, a po zakoñczeniu bu-
dowy przenosi siê je na tzw. p³ozy sañ i pozwala siê im ze-
œlizn¹æ do wody po odpowiednio zmontowanych na pochyl-
ni torach spustowych.

Pochylnie (rys. 4.6) dzieli siê na (Hückel, 1975a; Mazur-
kiewicz, 1979a, 1986):

– pochylnie pod³u¿ne – w trakcie wodowania ruch
statków odbywa siê równolegle do ich osi; sk³adaj¹
siê z dwóch czêœci: górnej – roboczej, przeznaczonej
do monta¿u kad³ubów, i dolnej – wybiegowej, zanu-
rzonej stale lub tylko w trakcie wodowania w wo-
dzie;

– pochylnie poprzeczne (boczne) – w trakcie wodowa-
nia ruch statków odbywa siê prostopadle do ich osi.

Pochylnie pod³u¿ne. Pod wzglêdem kszta³tu profilu po-
chylni pod³u¿nych mo¿na wyró¿niæ: p³askie jednospadko-
we, p³askie dwuspadkowe z ³amanym profilem wzd³u¿nym,
z profilem pod³u¿nym ³ukowym.

Pochylnie mog¹ byæ wykonywane jako budowle masyw-
ne ¿elbetowe, betonowe lub murowane b¹dŸ te¿ jako pomo-
sty. W zale¿noœci od wytrzyma³oœci gruntu pochylnie mog¹
byæ posadawianie:

– w postaci p³yty ¿elbetowej ca³¹ swoj¹ szerokoœci¹
u³o¿on¹ bezpoœrednio na gruncie i zajmuj¹c¹ b¹dŸ
ca³¹ szerokoœæ pochylni, b¹dŸ te¿ tylko jej czêœæ lub
pasy;

– w postaci p³yty lub muru u³o¿onego na pod³u¿nych
³awach fundamentowych;

– w postaci p³yty lub muru wielosklepieniowego uk³ada-
nego na poprzecznych filarach fundamentowych;

– w postaci p³yty posadowionej bezpoœrednio lub po-
œrednio poprzez pod³u¿ne ³awy fundamentowe na
drewnianych lub ¿elbetowych palach.

Typowy sposób posadawiania pochylni pod³u¿nej po-
kazano na rys. 4.7. W pochylniach zamkniêtych bramy, sta-
cje pomp i inne wyposa¿enie s¹ podobne jak w suchych do-
kach.

Pochylnie poprzeczne odznaczaj¹ siê z regu³y wiêk-
szym spadkiem od pochylni pod³u¿nych. Spadek ten jest naj-
czêœciej jednakowy w czêœci roboczej i podwodnej. Kon-
strukcyjnie pochylnie poprzeczne ró¿ni¹ siê od pochylni
pod³u¿nych liczb¹ torów spustowych. W zale¿noœci od usy-
tuowania progu pochylni wzglêdem lustra wody dziel¹ siê
na (rys. 4.8):

– p³askie – tory spustowe s¹ doprowadzone pod po-
wierzchniê wody na tak¹ g³êbokoœæ, ¿e statek uzy-
skuje ca³kowit¹ p³ywalnoœæ przed dojœciem do ich
koñca;

– p³askie – doprowadzone tylko do powierzchni wody;
– zrzutowe – wodowanie statku nastêpuje z zeskokiem;
– z torami uchylnymi.
Posadawianie p³yty pochylni poprzecznej jest podobne

jak w przypadku pochylni pod³u¿nej i zale¿y przede wszyst-
kim od wytrzyma³oœci gruntu. Na rysunku 4.9 pokazano
sposób posadowienia pochylni poprzecznej w Gdyni.
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Rys. 4.5. Nabrze¿e pomostowe typu p³ytowego
z przednim rzêdem kolumn s³upowych (Hückel, 1974)
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Rys. 4.6. Podstawowy podzia³ pochylni:
a – pochylnia pod³u¿na, b – pochylnia poprzeczna (Hückel, 1975a)

1 – podpory stêpkowe, 2 – podpory boczne, 3 – tory spustowe, 4 – p³ozy, 5 – belkowanie

Rys. 4.7. Sposoby posadawiania p³yty pochylni pod³u¿nej (Mazurkiewicz, 1979a)

a – bezpoœrednio na gruncie noœnym, a w czêœci nadwodnej na estakadzie, b – na pod³u¿nych ³awach funda-
mentowych, a w czêœci nadwodnej na pod³u¿nych murach, c – na poprzecznych ³awach (filarach) fundamen-
towych, d – czêœæ wybiegowa jako pomost drewniany na palach, a czêœæ robocza – p³yta ¿elbetowa bezpo-
œrednio na gruncie noœnym



4.2.2. Wyci¹gi (slipy)

Wyci¹gi, nazywane tak¿e slipami, s¹ to hydrotechniczne
konstrukcje stoczniowe s³u¿¹ce do wyci¹gania na l¹d stat-
ków przeznaczonych do remontu, a nastêpnie do opuszcze-
nia ich z powrotem na wodê.

W ka¿dym wyci¹gu wydzieliæ mo¿na nastêpuj¹ce
czêœci:

– powierzchniê operacyjn¹, na której u³o¿one s¹ szyny,
po których przemieszczaj¹ siê wózki, na których z ko-
lei spoczywa statek podczas operacji wci¹gania i wo-
dowania; dolna czêœæ powierzchni operacyjnej zanu-
rzona jest w wodzie na tak¹ g³êbokoœæ, aby by³o mo¿li-
we podprowadzenie statku na wózki;

– stanowisko, na którym odbywa siê remont lub monta¿
statku;

– maszynowniê zawieraj¹c¹ urz¹dzenia mechaniczne
i silniki do uruchamiania lin wci¹gowych.

Wyci¹gi dzieli siê na pod³u¿ne, na które statki s¹
wci¹gane i wodowane równolegle do ich osi g³ównej, oraz
na poprzeczne, na których statki s¹ wci¹gane i wodowane
poprzecznie do ich osi g³ównej. Istnieje du¿a ró¿norodnoœæ
wyci¹gów. Spotyka siêwyci¹gi o powierzchni operacyjnej
jednospadkowej, ³amanej (dwuspadkowej), ³ukowej,
z po³o¿eniem stanowiska, na którym odbywaj¹ siê remonty
na przed³u¿eniu powierzchni operacyjnej, z boku lub
po obydwu stronach powierzchni operacyjnej z wózkami
o przekrojach trójk¹tnych lub prostok¹tnymch itd. Na rysun-
ku 4.10 pokazano przyk³ad wyci¹gu pod³u¿nego, a na rysun-
ku 4.11 – wyci¹gu poprzecznego.

G³êbokoœæ wyci¹gu na progu powinna byæ równa sumie
zanurzenia statku, wysokoœci wózków (przy wózkach
trójk¹tnych – najwiêkszej wysokoœci wózka trójk¹tnego),
wysokoœci szyny, podk³adek oraz rezerwy wody pod kilem
równej oko³o 0,5 m.
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Rys. 4.9. Posadowienie pochylni poprzecznej zrzutowej
w Gdyni (Hückel, 1975a)

1 – podpory stêpkowe, 2 – tor zjazdowy, 3 – pale betonowe, 4 – œcianka
Larsena

Rys. 4.8. Mo¿liwe usytuowanie progu pochylni wzglêdem
zwierciad³a wody (Mazurkiewicz, 1986): a – p³askie z progiem
pod wod¹, b – p³askie z progiem na poziomie wody, c – zrzuto-

we, d – z torami uchylnymi

1 – sanie, 2 – tor spustowy, 3 – próg, 4 – podbudowa

Rys. 4.10. Wyci¹g pod³u¿ny (Hückel, 1975a; Mazurkiewicz,
1979a): a – z wózkami o przekroju pod³u¿nym trójk¹tnym,

b – z wózkami o przekroju pod³u¿nym prostok¹tnym



Konstrukcyjnie powierzchniê operacyjn¹ wyci¹gu pro-
jektuje siê (rys. 4.12 i 4.13):

– w postaci ci¹g³ej p³yty betonowej lub ¿elbetowej posa-
dowionej, w zale¿noœci od wytrzyma³oœci gruntu, bez-
poœrednio na nim lub np. na palach;

– w postaci pod³u¿nych belek podtrzymuj¹cych szyny
wyci¹gowe; belki te odpowiednio stê¿one w kierunku
poprzecznym mog¹ byæ tak¿e fundowane albo bezpo-
œrednio na gruncie, albo na palach.

4.2.3. Doki suche

Suchy dok jest to konstrukcja stoczniowa s³u¿¹ca do bu-
dowy, remontu i konserwacji statków. Zbudowana jest w
kszta³cie prostopad³oœciennej komory. Zasadniczymi czê-
œciami suchego doku s¹ œciany boczne, œciana tylna, dno
i brama dokowa zastêpuj¹ca przedni¹ œcianê. Brama dokowa
jest umieszczona w tzw. g³owie dokowej. W g³owie tej zain-
stalowane s¹ wszystkie pomocnicze urz¹dzenia niezbêdne
do œluzowania statku. Na rysunku 4.14 pokazano typowy
przekrój pod³u¿ny doku suchego.

Konstrukcja doku suchego zale¿y przede wszystkim od
warunków hydrogeologicznych wystêpuj¹cych w miejscu
projektowanej jego lokalizacji. Je¿eli w miejscu lokalizacji
wystêpowaæ bêdzie woda gruntowa, a grunt zarówno w
s¹siedztwie, jak i pod podstaw¹ bêdzie przepuszczalny, dok
musi byæ tak skonstruowany, aby wypór wody na pusty dok
nie powodowa³ jego nadmiernego ruchu do góry. W zale-
¿noœci od przyjêtych rozwi¹zañ doki suche dzielimy na dwa
zasadnicze typy (rys. 4.15):

– doki ciê¿kie – ca³kowity ciê¿ar doku z osuszon¹ ko-
mor¹ jest wiêkszy od wyporu hydrostatycznego;
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Rys. 4.12. Konstrukcja wyci¹gów p³ytowych (Hückel, 1975a):
a – p³yta betonowa z ¿ebrami, b – p³yta ¿elbetowa g³adka,

c – p³yta ¿elbetowa ¿ebrowana

1 – p³yta betonowa, 2 – p³yta ¿elbetowa, 3 – podk³ad betonowy, 4 – ¿elbet

Rys. 4.13. Konstrukcja wyci¹gów na ³awach betonowych:
a – na ³awach pod³u¿nych, b – na ³awach poprzecznych

(Hückel, 1975a)

Rys. 4.11 Wyci¹g poprzeczny (Hückel, 1975a; Mazurkiewicz,
1979a): a – przekrój pod³u¿ny wyci¹gu jednospadkowego,
b – przekrój pod³u¿ny wyci¹gu dwuspadkowego, c – rzut po-

ziomy obu rodzajów wyci¹gów

Rys. 4.14. Przekrój pod³u¿ny doku suchego (Hückel, 1975a)

1 – komora doku, 2 – g³owa doku, 3 – brama dokowa, 4 – dno komory doku



– doki lekkie stawiane bezpoœrednio w gruncie –
zmniejszenie wyporu wody przez zastosowanie
urz¹dzeñ odwadniaj¹cych w otoczeniu doku (dreny,
studnie, pompy);

– doki lekkie zakotwiczane w gruncie – zakotwiczanie
mo¿e byæ wykonane w postaci pali, studni, œcianek
szczelnych itp.

Je¿eli pod³o¿e wokó³ doku jest suche i nie zachodzi oba-
wa, ¿e w trakcie budowy lub w trakcie eksploatacji pojawi
siê woda gruntowa, to wówczas doki buduje siê wy³¹cznie
jako lekkie, bez potrzeby stosowania urz¹dzeñ czy elemen-
tów dodatkowych.

4.2.4. Doki p³ywaj¹ce

Dok p³ywaj¹cy, podobnie jak dok suchy, jest konstruk-
cj¹ stoczniow¹ s³u¿¹c¹ do budowy, remontu i konserwacji
statków. Dok sk³ada siê z pontonu o poziomym pok³adzie
oraz z jednej lub dwu œcian bocznych. Zarówno ponton, jak
i dolne czêœci œcian bocznych zawieraj¹ komory, które
mog¹ byæ zalane wod¹, co prowadzi do zanurzenia siê pon-
tonu pod wodê na tak¹ g³êbokoœæ, aby nad ponton mo¿na
by³o wprowadziæ statek swobodnie p³ywaj¹cy na po-
wierzchni wody. Nastêpnie za pomoc¹ pomp umieszczo-
nych wewn¹trz doku usuwa siê wodê z komór, co prowadzi
do wynurzenia pontonu z ustawionym na nim statkiem po-
nad zwierciad³o wody. Zasadê pracy doku p³ywaj¹cego po-
kazano na rys. 4.16.

Mimo ¿e doki p³ywaj¹ce s¹ w istocie statkami, posiadaj¹
p³ywalnoœæ, to s¹ one ustawiane na sta³e w basenach stocz-
niowych. Doki z regu³y cumuje siê na:

– rzêdzie martwych kotwic – kotwice te s¹ zapuszczone
w dno, aby nie mog³y uszkodziæ kad³uba statku w trak-
cie operacji dokowania;

– rzêdzie dalb, filarów, s³upów itp.
W przypadku cumowania doku na martwych kotwi-

cach ich ciê¿ar oblicza siê tak, jak przy wyznaczaniu ciê-
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Rys. 4.15. Przekroje poprzeczne doków ciê¿kich i lekkich
(Hückel, 1975a; Mazurkiewicz, 1979a): a – dok ciê¿ki, b – dok
lekki z kana³ami odwadniaj¹cymi w dnie, c – dok lekki zako-

twiczony w dnie za pomoc¹ pali

1 – komora doku, 2 – kana³y odwadniaj¹ce, 3 – s¹czki, 4 – pale kotwi¹ce

Rys. 4.16. Podnoszenie statku w doku p³ywaj¹cym (Mazurkiewicz, 1986): a – dok wynurzony,
z przygotowanymi podporami stêpkowymi na przyjêcie statku, b – dok zanurzony, do którego wprowadzono statek,

c – dok wynurzony w trakcie wykonywania remontu statku



¿aru kotwic dla statków, zaœ w przypadku cumowania
doku na dalbach, filarach lub s³upach obowi¹zuj¹ wytycz-
ne rozpoznania warunków gruntowych jak dla dalb cu-
mowniczych.

4.3. SPECJALNE BUDOWLE
PORTOWE MORSKIE

Najczêœciej spotykanymi w portach specjalnymi bu-
dowlami s¹ ró¿nego rodzaju urz¹dzenia cumownicze i od-
bojowe, umieszczane w wodzie w pewnej odleg³oœci od na-
brze¿y. Buduje siê je w sytuacjach, kiedy urz¹dzenia cu-
mownicze i odbojowe umieszczone sztywno przy nabrze-
¿ach s¹ niewystarczaj¹ce, tzn. kiedy zetkniêcie siê statku
bêd¹cego w ruchu z nabrze¿em mog³oby doprowadziæ do
jego awarii.

Drugi typ budowli specjalnych spotykanych w porcie lub
na redzie to stawy nawodne. S¹ to konstrukcje hydrotech-
niczne pe³ni¹ce rolê sta³ych znaków nawigacyjnych.

W portach morskich, szczególnie wybudowanych na mo-
rzach p³ywowych, spotyka siê œluzy morskie, oddzielaj¹ce
poszczególne baseny portowe w celu utrzymania sta³ego po-
ziomu wody.

4.3.1. Dalby

Dalby s¹ to samodzielne, sprê¿yste konstrukcje jednopa-
lowe, wielopalowe albo ramowe, zapuszczane w dno akwe-
nu i s³u¿¹ce do przejêcia obci¹¿eñ od statku dobijaj¹cego lub
przycumowanego do budowli morskiej, posadowione poza
zasadnicz¹ konstrukcj¹ budowli morskiej oraz wyposa¿one
w urz¹dzenia cumownicze i odbojowe (Hückel 1975a; Ma-
zurkiewicz 1986a). Wyró¿nia siê dalby cumownicze, cu-
mowniczo-odbojowe i odbojowe. Najbardziej sprê¿yste
musz¹ byæ dalby odbojowe, a najmniej – dalby cumownicze.
Na rysunku 4.17 przedstawiono typow¹ dalbê i wysepkê cu-
mownicz¹.

Dalby jako samodzielne budowle morskie s¹ wykonywa-
ne z drewna, ¿elbetu i stali. Stanowi¹ albo pojedyncze pale,
albo pêki pali po³¹czonych u góry œrubami, belkami i p³yta-
mi poziomymi. Spotyka siê tak¿e dalby w postaci kwadrato-
wych lub kolistych szybów, wykonane ze œcianek szczel-
nych wype³nionych piaskiem i nadbudowanych z regu³y
g³owic¹ ¿elbetow¹. Odmian¹ tego typu dalb s¹ wysepki cu-
mownicze wyposa¿one w pacho³ki cumownicze, haki samo-
zwalniaj¹ce i odbojnice.

Dalby cumownicze wykonywane s¹ najczêœciej z pali
drewnianych. Sk³adaj¹ siê z parzystej liczby pali rozmiesz-
czonych symetrycznie wokó³ œrodkowego pala pionowego,
którego wierzcho³ek wystaj¹cy ponad inne pale s³u¿y jako
pacho³ cumowniczy.

Wysepki cumownicze s¹ budowane z regu³y w postaci
kolistej skrzyni ¿elbetowej o rozszerzonej podstawie. Po
przyholowaniu jej na miejsce przeznaczenia wype³nia siê j¹

piaskiem, a górê zamyka siê p³yt¹ ¿elbetow¹, w której w
œrodku umieszcza siê pacho³ cumowniczy. Œciany skrzyni w
czêœci nadwodnej i czêœciowo podwodnej otoczone s¹
ochronn¹ warstw¹ drewnianych odbojnic.

Dalby odbojowe s¹ wykonywane jako drewniane b¹dŸ
jako stalowe. Wzd³u¿ nabrze¿y dalby wykonuje siê z pali
pionowych, które mog¹ byæ obudowane belkami odbojowy-
mi na ca³ej ich nadwodnej wysokoœci. Je¿eli dalby odbojowe
stoj¹ pojedynczo, chroni¹c np. naro¿a nabrze¿a przed ude-
rzeniem kad³ubem statku, to wówczas wykonuje siê je w po-
staci pêków pali wbitych w postaci kolistej palisady piono-
wo lub ukoœnie.

Ramy odbojowe s¹ to dalby odbojowe ustawione rzê-
dem, równolegle przed nadbrze¿em i po³¹czone pod³u¿nym
belkowaniem. Pe³ni¹ one rolê amortyzatora naporu statku na
nabrze¿e. Z regu³y rama sk³ada siê z rzêdu wbitych w dno co
1,5–3,0 m pojedynczych pali lub dalb zbudowanych z pêku
pali. Odmian¹ ram odbojowych s¹ kierownice, które s³u¿¹
do ochrony statków wchodz¹cych do w¹skich wejœæ, np. do
œluz, pod mosty, do przystani itd.

Dalby cumowniczo-odbojowe s³u¿¹ do cumowania stat-
ków, a jednoczeœnie s¹ dostosowane do przejêcia uderzenia
statku podczas jego dobijania do nabrze¿a.
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Rys. 4.17 Urz¹dzenia cumownicze (Hückel, 1975a):
a – dalba cumownicza piêciopalowa,

b – wysepka cumownicza

1 – skrzynia ¿elbetowa, 2 – drewniane odbojnice



4.3.2. Stawy nawodne

Stawy nawodne s¹ z regu³y wykonywane jako dalby
o konstrukcji identycznej jak dalby cumownicze, z tym ¿e
zamiast urz¹dzeñ cumowniczych s¹ zaopatrzone w znaki na-
wigacyjne (Hückel, 1975a). Stawy s¹ nara¿one na dzia³anie
fal sztormowych, a w okresie zimowym tak¿e na od-
dzia³ywanie lodu.

Du¿e stawy, na których maj¹ znajdowaæ siê rozbudowa-
ne znaki nawigacyjne, zwykle buduje siê w postaci specjal-
nych coko³ów, których koronê doprowadza siê do takiej wy-
sokoœci nad poziom wody, aby sam znak nie by³ nara¿ony na
zniszczenie przez fale lub lód. Coko³y te wykonuje siê jako
masywy np. z ciosów granitowych, z monolitów betono-
wych lub ¿elbetowych. Coko³y te s¹ posadawiane, podobnie
jak falochrony, na blokach, skrzyniach, kaszycach, palach,
a na p³ytkich wodach (do g³êbokoœci oko³o 1,5 m) tak¿e na
fundamentach wykonanych monolitycznie.

Na wiêkszych g³êbokoœciach (powy¿ej 6 m) op³aca siê
zamiast stawy zastosowaæ p³awê, tj. p³ywaj¹cy znak nawiga-
cyjny.

4.3.3. Œluzy morskie

Œluzy s¹ to budowle hydrotechniczne maj¹ce zapewniæ
sta³y poziom wody w basenie portowym lub w ca³ym por-
cie, a tak¿e oddzielenie wód portowych od wód zewnêtrz-
nych (morskich). Œluzy z regu³y s¹ budowane jako komo-
rowe (rys. 4.18). Œluza taka sk³ada siê z trzech g³ównych
czêœci: g³owy górnej (wewnêtrznej – od strony portu),
z komory œluzowej i g³owy dolnej (zewnêtrznej – od stro-
ny morza).

Je¿eli œluza ma pe³niæ tylko zadanie wrót sztormo-
wych, czyli nie pozwalaæ na przenikanie do wnêtrza portu
wysokich fal oraz pr¹dów morskich wystêpuj¹cych w wa-
runkach sztormowych, to mo¿e byæ ona budowana jako
bezkomorowa (rys. 4.19). Przy wyborze œluzy bezkomo-
rowej nale¿y pamiêtaæ, ¿e wrota mog¹ byæ otwierane tyl-
ko wtedy, gdy poziom wody po obu stronach œluzy jest
w przybli¿eniu taki sam.

Komorê œluzy, przy du¿ej ró¿nicy wody górnej i dolnej,
wykonuje siê identycznie jak komorê ciê¿kiego doku suche-
go. Natomiast przy niedu¿ej ró¿nicy poziomów wody po-
miêdzy wod¹ górn¹ i doln¹ komorê œluzy wykonuje siê po-
dobnie jak komorê lekkiego doku suchego. G³owy œluzy
(w obu przypadkach) wykonuje siê jako masywne konstruk-
cje korytowe, o œcianach w postaci litych murów oporowych
po³¹czonych masywnym, grubym progiem.

4.4. SPECJALNE BUDOWLE MORSKIE – LATARNIE
I RADIOLATARNIE

Latarnie morskie s¹ to budowle stawiane na wodzie
(latarnie morskie nawodne) lub na l¹dzie (latarnie morskie
l¹dowe). S¹ one najwiêkszymi morskimi znakami nawiga-
cyjnymi. Zasadniczymi czêœciami ka¿dej latarni s¹ wie¿a
z fundamentem i laterna, czyli umieszczone na górze wie-
¿y oszklone pomieszczenie, w którym jest zainstalowane
Ÿród³o œwiat³a oraz urz¹dzenia optyczne. W zale¿noœci od
rodzaju gruntu wie¿e latarni morskich wykonuje siê jako
masywne – grunt wytrzyma³y, lub a¿urowe – grunt s³aby.
Z regu³y przekroje poziome wie¿ masywnych s¹ okr¹g³e.
Wie¿e morskich latarñ nawodnych s¹ zwykle znacznie
bardziej rozbudowane w stosunku do budowanych na
l¹dzie, poniewa¿ wszystkie pomocnicze pomieszczenia,
takie jak np. mieszkanie latarnika, warsztat, maszynow-

nia, magazyny itp., musz¹ byæ umieszczone
wewn¹trz wie¿y.

Wie¿e masywne mo¿na podzieliæ na: muro-
wane (z ceg³y lub kamienia), betonowe, ¿elbeto-
we, ¿eliwne i mieszane. Fundament wie¿y musi
byæ na tyle ciê¿ki i szeroki, aby zapewnia³ sta-
tecznoœæ wie¿y na bardzo du¿y napór wiatru. Na
skalistym dnie fundamenty mog¹ byæ stawiane
bezpoœrednio na dnie, a przy innych gruntach
wytrzyma³ych – w p³ytkich wykopach. Ka¿do-
razowo musi byæ spe³niony warunek, aby œro-
dek ciê¿koœci wie¿y w trakcie naporu wiatru nie
wychodzi³ poza podstawê fundamentu.

W gruntach s³abych wykonuje siê funda-
menty g³êbokie dowolnego typu. Mog¹ to byæ
pale, studnie, kesony (rys. 4.20).
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Rys. 4.19. Œluzy bezkomorowe
(Hückel, 1975a): a – œluza jednowrotowa,

b – œluza dwuwrotowa

Rys. 4.18. Profil œluzy morskiej (Hückel, 1975a)

1 – g³owa zewnêtrzna, 2 – g³owa wewnêtrzna, 3 – komora, 4 – próg



4.5. FARMY WIATROWE

Druga po³owa XX wieku przynios³a rosn¹ce zainteresowa-
nie Ÿród³ami energii odnawialnej, w tym energii wiatrowej, co
wi¹¿e siê ze zwróceniem uwagi na koniecznoœæ zmniejszenia
emisji dwutlenku wêgla do atmosfery. Farmy wiatrowe wpi-
sa³y siê na sta³e w krajobraz wielu krajów Europy. S¹siaduj¹ce
z Polsk¹ Niemcy znajduj¹ siê w czo³ówce œwiatowej produkcji
energii wiatrowej. Polska zajmuje pod tym wzglêdem jedno
z ostatnich miejsc w Europie. Jedn¹ z przyczyn tego stanu jest
fakt, ¿e na terenie Polski przewa¿aj¹ strefy ciszy wiatrowej.
Œrednia prêdkoœæ wiatrów dla ca³ej 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 siê 4 m/s. Zgodnie
z danymi IMGW (rys. 4.21) najkorzystniejsze warunki w Pol-
sce panuj¹ na pó³nocnych krañcach kraju, gdzie œrednia roczna
prêdkoœæ wiatru na wysokoœci ponad 50 m waha siê od 5,5 do
7,5 m/s. Pierwsze farmy wiatrowe zaczê³y tam powstawaæ ju¿
na pocz¹tku lat 90. Najbardziej sprzyjaj¹ce wykorzystaniu
energii wiatru tereny to wyspa Uznam, wybrze¿e Ba³tyku od
Œwinoujœcia po Gdañsk, Pobrze¿e Kaszubskie i Suwalszczy-
zna. Dobre warunki wiatrowe panuj¹ na Nizinie Mazowieckiej,

w centralnej Wielkopolsce, w Beskidzie Œl¹skim i ¯ywieckim,
w Bieszczadach, na Pogórzu Dynowskim i we wschodniej czê-
œci Doliny Sandomierskiej. Niekorzystne warunki wiatrowe
panuj¹ w prawie ca³ej wy¿ynnej czêœci kraju.

Do po³owy 2008 r. w Polsce dzia³a³o 188 turbin wiatro-
wych o ³¹cznej mocy oko³o 350 MW. Bior¹c pod uwagê
uwarunkowania polskie, nadzieja na zwiêkszenie produkcji
energii wiatrowej le¿y przede wszystkim w lokalizacji farm
wiatrowych na wodach przybrze¿nych polskiej strefy ekono-
micznej Ba³tyku.

Mimo i¿ lokalizacja turbin wiatrowych na morzu niesie
za sob¹ znacznie wiêksze koszty ich konstrukcji, fundamen-
towania, a tak¿e ich utrzymania oraz trudnoœci zwi¹zane z
budow¹ podmorskich linii przesy³owych, w ostatnim dzie-
siêcioleciu daje siê zauwa¿yæ powszechny trend przemiesz-
czania siê elektrowni wiatrowych z l¹du na wody przybrze-
¿ne. Wp³ywaj¹ na to ró¿ne elementy, dziêki którym wiatro-
wa energetyka morska bêdzie siê nadal, zdaniem ekspertów,
rozwijaæ w wielu krajach. S¹ to miêdzy innymi:

– wiêksza stabilnoœæ wiatrów na obszarach morskich, co
umo¿liwia bardziej efektywne wykorzystanie ich ener-
gii oraz zmniejszenie zu¿ycia urz¹dzeñ;
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Rys. 4.20. Przyk³ad posadowienia latarni morskiej na gruntach s³abych (Hückel, 1975a):
a – latarnia posadowiona na studni, b – latarnia posadowiona na palach

1 – beton szczelny, 2 – narzut, 3 – materac faszynowy, 4 – piasek, 5 – beton ciê¿ki, 6 – ¿elbet, 7 – beton lekki, 8 – beton wyko-
nany pod wod¹, 9 – s³upy podporowe, 10 – rama stalowa,11 – ¿wir, 12 – pale wiercone



– korzystny rozk³ad si³y wiatrów na morzu, tzn. wystê-
powanie wiêkszej si³y wiatru na mniejszej wysokoœci,
co umo¿liwia budowê ni¿szych wie¿;

– wzrost si³y wiatru wraz z oddalaniem siê od brzegu;
– ³atwiejsza lokalizacja farm wiatrowych z uwagi na

woln¹ przestrzeñ, której brak jest na zagospodarowa-
nych obszarach l¹dowych.

4.5.1. Fundamentowanie farm wiatrowych na morzu

Wybór konstrukcji (najczêœciej – kolumna, rzadziej –
przestrzenna konstrukcja stalowa) oraz sposobu fundamen-
towania turbin wiatrowych na morzu zale¿¹ od kilku czynni-
ków. G³ównie s¹ to: g³êbokoœæ wody, warunki gruntowe,
mo¿liwoœæ wystêpowania zjawiska erozji dna morskiego
oraz warunki obci¹¿enia, przy czym w konsekwencji wybo-
ru istotn¹ rolê odgrywaj¹ koszty.

W praktyce istniej¹ trzy podstawowe sposoby fundamen-
towania konstrukcji turbin wiatrowych, wystêpuj¹ce w ró¿-
nych konfiguracjach (rys. 4.22):

– na ciê¿kim bloku fundamentowym, stosowanym za-
równo na l¹dzie, jak i na morzu;

– na fundamentach palowych, stosowanych zarówno na
l¹dzie, jak i na morzu;

– na fundamencie w postaci odwróconego naczynia wy-
korzystuj¹cego ssanie, czyli negatywne ciœnienie poro-
we, który mo¿e byæ nazywany w skrócie kesonem
ss¹cym, stosowanym wy³¹cznie na morzu.

Ponadto stosuje siê równie¿ p³ywaj¹ce konstrukcje ko-
twiczone, w konfiguracjach podobnych jak dla platform
p³ywaj¹cych.

Ciê¿kie bloki fundamentowe z fartuchem lub bez (rys.
4.22a) s¹ stosowane w celu niedopuszczenia do wyst¹pie-
nia naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych pod fundamentem. Ciê¿ar
w³asny ca³ej konstrukcji turbiny wraz z fundamentem musi
zrównowa¿yæ momenty wywracaj¹ce wywo³ane wiatrem,
falowaniem i lodem. Je¿eli ciê¿ar jest nie wystarczaj¹cy,
wtedy w celu zapewnienia statecznoœci konstrukcji stosuje
siê dodatkowo balast w postaci piasku, betonu lub narzutu
kamiennego. Fundamenty tego typu wymagaj¹ stosunkowo
jednorodnego pod³o¿a oraz ochrony przed podmywaniem.
Stosuje siê je zazwyczaj przy g³êbokoœciach morza nie-
przekraczaj¹cych 20 m.

Spotykane s¹ równie¿, podobnie jak w przypadku funda-
mentów palowych, fundamenty wieloblokowe, po³¹czone
z ram¹ trójno¿n¹ lub konstrukcj¹ przestrzenn¹.

Fundamenty palowe s¹ najczêœciej stosowane w postaci:
– pojedynczego pala (rys. 4.22b),
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Rys. 4.21. Strefy energetyczne wiatru w Polsce wed³ug badañ IMGW



– systemu wielopalowego (rys. 4.22e), wykorzystuj¹cego
ramê w formie statywu podpieraj¹cego kolumnê wiatra-
ka (rys. 4.23), zazwyczaj trójno¿n¹ (tripod), ewentual-
nie czterono¿n¹ (quadruped),

– systemu pali powi¹zanych bezpoœrednio ze stalow¹
konstrukcj¹ przestrzenn¹ (lattice tower) (rys.4.22c).

Pojedyncze pale (tzw. monopale od monopile) stanowi¹
najbardziej popularny system fundamentowania farm wia-
trowych. S¹ to cylindryczne, wielkoœrednicowe pale stalo-
we (ok. 4 m œrednicy, przy gruboœci œciany ok. 5 cm) wci-
skane lub wbijane w dno. Zalet¹ tego typu fundamentów
jest minimalny zakres prac zwi¹zany z badaniem i przygo-
towaniem pod³o¿a, odpornoœæ na ruchy dna, zniszczenia
spowodowane kr¹, podmywanie przez pr¹dy denne i niski
koszt produkcji. Kosztowna i czasoch³onna jest z kolei ich
instalacja. S¹ równie¿ wra¿liwe na dynamiczne obci¹¿enia

pochodz¹ce od œrodowiska morskiego, które przenosz¹ siê
na otaczaj¹ce pod³o¿e, co mo¿e wywo³aæ jego degradacjê.
Standardowe monopale stosuje siê przy g³êbokoœci morza
do 25 m. W przypadku zastosowania podparcia (np. ram¹
trójno¿n¹ jak w systemie wielopalowym) lub dodatkowych
kotwic mo¿na stosowaæ je przy g³êbokoœci morza do-
chodz¹cej nawet do 50 m.

W systemie wielopalowym pale wykonuje siê pionowo
lub pod k¹tem, po umieszczeniu ramy na dnie morza po-
przez specjalne tuleje prowadz¹ce, a nastêpnie blokuje siê je.
System ten przenosi g³ównie momenty zginaj¹ce, obci¹¿enia
œciskaj¹ce i wyrywaj¹ce. Pale mog¹ byæ wbijane lub wwi-
browywane w dno morza. W przypadku stalowych konstruk-
cji przestrzennych pale wykonuje siê podobnie, z tym ¿e
konstrukcje te posiadaj¹ zazwyczaj dodatkowe pale pro-
wadz¹ce, do których montowane s¹ po ustawieniu konstruk-
cji tuleje prowadz¹ce pali g³ównych.

Fundamenty (kesony) ss¹ce (rys. 4.22d) wykorzystuj¹
ssanie, czyli negatywne ciœnienie porowe wystêpuj¹ce podczas
dzia³ania si³ wyci¹gaj¹cych, dziêki czemu grunt przenosi czêœæ
obci¹¿enia minimalizuj¹c si³y, na które wymiarowana jest kon-
strukcja. Po umieszczeniu kesonu na dnie morza jego dnem do
góry penetruje on w dno czêœciowo pod w³asnym ciê¿arem,
a czêœciowo pod wp³ywem podciœnienia wywo³anego w za-
mkniêtej przestrzeni pomiêdzy gruntem i dnem. Wartoœæ pod-
ciœnienia niezbêdna do osi¹gniêcia wymaganej penetracji zale-
¿y od wymiarów kesonu i warunków gruntowych. Po zako-
ñczeniu penetracji proces wymuszania podciœnienia koñczy siê,
a fundament na skutek zmobilizowania tarcia lub adhezji
wzd³u¿ œcian bloku zdolny jest do przeniesienia obci¹¿eñ pio-
nowych, poziomych i momentów zginaj¹cych.
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Rys. 4.22. Ró¿ny sposób posadowienia i konstrukcji wiatraków na morzu: a – kolumna na ciê¿kim fundamencie grawitacyjnym,
b – kolumna na jednym palu fundamentowym, c – przestrzenna konstrukcja stalowa na palach, d – kolumna na kesonie ss¹cym,

e – kolumna na trój- lub czterono¿nej ramie na palach, f – kolumna na trój- lub czterono¿nej ramie na kesonach ss¹cych

Rys. 4.23. Przyk³adowe konstrukcje ram typu tripod



Nowym rozwi¹zaniem jest zastosowanie bloków ss¹cych
w systemie trójno¿nym lub dla konstrukcji przestrzennej w
miejsce pali (rys. 4.22f), przy czym dodatkowo g³ówna ko-
lumna noœna turbiny mo¿e te¿ byæ zakoñczona czwartym
blokiem ss¹cym.

4.5.2. Rozpoznanie warunków gruntowych
w ró¿nych fazach realizacji konstrukcji

W projektach instalacji turbin wiatrowych na morzu
kluczow¹ rolê odgrywaj¹ warunki gruntowe. Wbrew po-
wszechnym opiniom na obszarze polskiej strefy ekono-
micznej pod³o¿e morskie nie jest jednorodne, lecz wysoce
niejednorodne zarówno w skali regionalnej, jak i lokalnej.
W tej sytuacji dok³adna znajomoœæ w³aœciwoœci geotech-
nicznych pod³o¿a jest niezwykle istotna w celu bezpieczne-
go i korzystnego pod wzglêdem kosztów posadowienia far-
my wiatrowej. Znajomoœæ budowy geologicznej dna mor-
skiego stanowi podstawê do podjêcia póŸniejszych etapów
prac, tj. badañ terenowych, prac studialno-projektowych,
a na koñcu – budowy farmy wiatrowej.

Na etapie prac studialno-projektowych wykonanie szero-
ko rozumianego programu badañ geologicznych i geofizycz-
nych o charakterze rekonesansowym pozwala na identyfika-
cjê alternatywnych lokalizacji farm wiatrowych i wyelimi-
nowanie obszarów charakteryzuj¹cych siê niekorzystnymi
warunkami gruntowymi.

Po wyborze lokalizacji farmy na podstawie rozpozna-
nia wstêpnego, niezbêdne jest wykonanie szczegó³owych
badañ geologiczno-in¿ynierskich w skali kilku do kilku-
dziesiêciu metrów od za³o¿onej na podstawie rozpoznania
wstêpnego lokalizacji turbin. Nale¿y podkreœliæ, ¿e
w³aœciwe zaprojektowanie fundamentów pe³nomorskich
turbin wiatrowych wymaga okreœlenia w³aœciwoœci dna
morskiego oraz parametrów geotechnicznych pod³o¿a
praktycznie w miejscu lokalizacji ka¿dej turbiny, przy
czym rodzaj niezbêdnych badañ terenowych i laboratoryj-
nych wi¹¿e siê z przyjêtym systemem fundamentowania.
Zosta³o to omówione w rozdziale 4.6.4 dla fundamentów
platform pe³nomorskich, które w du¿ej mierze pokrywaj¹
siê z fundamentami stosowanymi w przypadku instalacji
turbin wiatrowych. Ta faza badañ mo¿e pokrywaæ siê czê-
œciowo z projektowaniem fundamentów, gdy¿ w przypad-
ku lokalnego wyst¹pienia niekorzystnych warunków geo-
logiczno-in¿ynierskich mo¿liwa jest jeszcze optymaliza-
cja lokalizacji turbin, co mo¿e wymagaæ wykonania badañ
uzupe³niaj¹cych.

Specyfikacja techniczna mo¿e równie¿ uwzglêdniaæ wy-
konanie dodatkowych badañ polowych, poprzedzaj¹cych
podjêcie prac budowlanych, np. wykonanie pali próbnych
oraz próbnych obci¹¿eñ.

Podczas budowy powinny byæ prowadzone pomiary
kontrolne dokumentuj¹ce przebieg prac, a zarazem spraw-
dzaj¹ce poprawnoœæ okreœlenia warunków gruntowych dla
ka¿dego wykonywanego fundamentu (monitorowanie zmian
ciœnienia wody w porach gruntu, osiadañ, przechy³ów funda-
mentu itp.).

Z kolei w fazie eksploatacji, po zakoñczeniu budowy,
bardzo istotny jest sta³y monitoring dynamiki osadów den-
nych mog¹cej prowadziæ do podmywania fundamentów,
a tak¿e doraŸne pomiary deformacji i osiadañ pod³o¿a.

4.5.3. Minimalny zakres badañ
geologiczno-in¿ynierskich

Farmy wiatrowe, mimo i¿ z regu³y lokalizowane s¹ bli¿ej
brzegu morskiego w porównaniu z konstrukcjami pe³nomor-
skimi stosowanymi w przemyœle wydobywczym, z racji
zbli¿onych metod fundamentowania podlegaj¹ tym samym
ogólnym wymaganiom co do zakresu badañ geologicz-
no-in¿ynierskich.

Nowa norma europejska ISO 19901-4:2003 podaje sze-
reg wymagañ i zaleceñ dotycz¹cych badañ dla szerokiego
zakresu konstrukcji pe³nomorskich. Zawarte s¹ one rów-
nie¿ w opracowanych w 2005 r. wytycznych ISSMGE, w
Amerykañskich Naftowych Standardach API oraz wytycz-
nych Noble Denton International Ltd. Wy³¹cznie farmom
wiatrowym (co do konstrukcji i wymaganych badañ) po-
œwiêcony jest Offshore Standard DNV-OS-J101 (2007),
projekt miêdzynarodowej normy przygotowanej przez IEC
(2008), a tak¿e niemieckie wytyczne BSH (2003), równie¿
GL (2005) oraz wytyczne OSIG (2004).

Farmy wiatrowe, inaczej ni¿ jest to w przypadku poje-
dynczych zazwyczaj platform naftowych, sk³adaj¹ siê z kil-
kudziesiêciu do nawet kilkuset jednakowych konstrukcji,
dlatego te¿ wykonywanie pe³nego zakresu badañ tereno-
wych i laboratoryjnych dla ka¿dej turbiny prowadzi³oby do
nieop³acalnie wysokich kosztów przedsiêwziêcia. W
zwi¹zku z tym, zale¿nie od stopnia jednorodnoœci pod³o¿a,
dla du¿ych farm wiatrowych podejmuje siê próby ogranicze-
nia do niezbêdnego minimum najbardziej kosztownych prac,
tj. wierceñ oraz badañ laboratoryjnych pobranych próbek
gruntu.

Fundamenty na palach. Generalnie przyjmuje siê, ¿e
dla ka¿dej turbiny nale¿y wykonaæ jedno sondowanie sta-
tyczne CPT, a w przypadku systemu wielopalowego, gdy
mamy do czynienia z pod³o¿em niekorzystnym lub niejed-
norodnym (na co wskazuj¹ np. wyniki badañ geofizycznych)
– po jednym sondowaniu statycznym pod ka¿d¹ nog¹ kon-
strukcji. Sondowania powinny byæ w miarê mo¿liwoœci wy-
konywane w profilu ci¹g³ym, a w przypadku zbyt du¿ego
oporu – w systemie otworowym z podwiercaniem. Wierce-
nia badawcze z poborem próbek gruntu powinny byæ wyko-
nane w ka¿dym rogu farmy wiatrowej oraz w punkcie cen-
tralnym, przy czym, w celu umo¿liwienia interpretacji son-
dowañ CPT, wiercenia powinny byæ zawsze wykonane w
bezpoœrednim s¹siedztwie sondowañ.

W przypadku szczególnie du¿ej powierzchni farmy wia-
trowej nale¿y wykonaæ dodatkowe wiercenia badawcze w ta-
kim rozstawie, aby zapewniæ pokrycie oko³o 10% lokalizacji
turbin. Oczywiœcie wiercenia nale¿y zagêœciæ w przypadku
niekorzystnego lub bardzo niejednorodnego pod³o¿a. Sondo-
wania i wiercenia nale¿y prowadziæ do g³êbokoœci jednej
œrednicy pala poni¿ej jego podstawy dla przewa¿aj¹cych
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obci¹¿eñ poziomych oraz 2 do 3 œrednic pala poni¿ej jego
podstawy dla przewa¿aj¹cych obci¹¿eñ pionowych.

Próbki gruntu, adekwatne do wymaganych badañ (no-
œnoœæ graniczna pali na œciskanie i wyci¹ganie, zale¿noœæ
miêdzy obci¹¿eniem a odkszta³ceniem dla obci¹¿eñ piono-
wych i poziomych, opory palowania itd.), nale¿y pobieraæ
tak, aby z ka¿dej warstwy by³a pobrana przynajmniej jedna
próbka, przy czym do g³êbokoœci 12 m poni¿ej dna próbki
nale¿y pobieraæ co 1 m, w przedziale g³êbokoœci 12–60 m –
co 3 m, a poni¿ej 60 m – co 8 m.

Ciê¿kie bloki fundamentowe. Podobnie jak dla funda-
mentów na palach, dla ka¿dego fundamentu nale¿y wykonaæ
jedno sondowanie statyczne CPT (w miarê mo¿liwoœci w
profilu ci¹g³ym), a wiercenia z poborem próbek gruntu –
przynajmniej w ka¿dym rogu farmy wiatrowej oraz w punk-
cie centralnym. W celu umo¿liwienia interpretacji sondowañ
CPT wiercenia powinny byæ zawsze wykonane w bezpo-
œrednim s¹siedztwie sondowañ.

W przypadku szczególnie du¿ej powierzchni farmy wia-
trowej nale¿y wykonaæ dodatkowe wiercenia badawcze w
takim rozstawie, aby zapewniæ pokrycie oko³o 10% lokaliza-
cji turbin. Dodatkowe wiercenia mog¹ byæ równie¿ wyma-
gane dla niekorzystnego lub bardzo niejednorodnego
pod³o¿a. Sondowania i wiercenia nale¿y prowadziæ przy-
najmniej do g³êbokoœci jednej œrednicy lub d³u¿szego boku
fundamentu poni¿ej projektowanego posadowienia.

Próbki gruntu, adekwatne do wymaganych badañ, nale¿y
pobieraæ tak, aby z ka¿dej warstwy by³a pobrana przynaj-
mniej jedna próbka, przy czym do g³êbokoœci 12 m poni¿ej
dna próbki nale¿y pobieraæ co 1 m, a poni¿ej 12 m – co 3 m.

4.5.4. Farmy wiatrowe na l¹dzie

Na l¹dzie elektrownie wiatrowe posadawiane s¹ w ró¿-
nych warunkach gruntowych. Czynnikiem decyduj¹cym
o ich lokalizacji jest wystêpowanie strefy silnych wiatrów.
Ocena warunków geologiczno-in¿ynierskich powinna byæ
wykonana dla ka¿dej proponowanej lokalizacji, aby wyeli-
minowaæ zagro¿enia zwi¹zane z lokalnym wystêpowaniem
gruntów o ma³ej noœnoœci. Jest to wa¿ne ze wzglêdu na nie-
wielk¹ dopuszczaln¹ wartoœæ przechy³u fundamentu turbiny
wiatrowej, której maszt ma wysokoœæ 85–90 m (Wysokiñ-
ski, 2007).

Celem badañ geologiczno-in¿ynierskich jest uzyska-
nie informacji o pod³o¿u gruntowym, które umo¿liwi¹
wybór najkorzystniejszego wariantu posadowienia elek-
trowni wiatrowej. Zakres badañ pod³o¿a i liczba etapów
rozpoznania zale¿y od stopnia z³o¿onoœci warunków geo-
logicznych. Wykonanie badañ geologiczno-in¿ynierskich
powinno byæ poprzedzone identyfikacj¹ problemów i zja-
wisk, które bêd¹ mia³y wp³yw na zakres rozpoznania
oœrodka gruntowego. Okreœlenia problemów nale¿y doko-
naæ na podstawie analizy materia³ów archiwalnych, w tym
map i zdjêæ lotniczych, oraz przeprowadzonej wizji tere-
nu. Do oceny warunków geologiczno-in¿ynierskich nale-
¿y wykorzystaæ materia³y dotycz¹ce geologii, hydroge-
ologii, wystêpowania i aktywnoœci procesów geodyna-

micznych, ukszta³towania powierzchni terenu, wystêpo-
wania gruntów antropogenicznych, zagro¿eñ górniczych
i œrodowiska oraz innych.

W rozpoznaniu pod³o¿a w wyznaczonych lokalizacjach,
poza wierceniami, istotnym uzupe³nieniem s¹ równie¿ son-
dowania dynamiczne (DPH, DPSH) oraz statyczne (CPT,
CPTU). Przydatne mog¹ byæ tak¿e badania dylatometryczne
(DMT). W celu okreœlenia noœnoœci i osiadania pod³o¿a
gruntowego wykonuje siê badania laboratoryjne. Wa¿ne jest
dok³adne okreœlenie modu³ów œciœliwoœci. Wartoœci uzyska-
ne z badañ laboratoryjnych nale¿y przeanalizowaæ w odnie-
sieniu do wartoœci wyznaczonych z zale¿noœci korelacyj-
nych na podstawie sondowañ statycznych i z badañ dylato-
metrem. Wartoœci modu³ów dynamicznych wyznacza siê za
pomoc¹ metod geofizycznych, badañ w aparacie trójosiowe-
go œciskania i innych. W przypadku wystêpowania prostych
warunków pod³o¿a takie rozpoznanie jest wystarczaj¹ce
i umo¿liwia bezpoœrednie posadowienie obiektu.

Je¿eli w pod³o¿u projektowanych lokalizacji elektrowni
wiatrowych nawiercone zostan¹ grunty o niedostatecznej
noœnoœci, istotne jest okreœlenie g³êbokoœci ich wystêpowa-
nia i rozprzestrzenienia w poziomie.

Uzupe³niaj¹cy etap badañ mo¿e byæ konieczny w przy-
padku lokalizacji elektrowni wiatrowych w z³o¿onych lub
skomplikowanych warunkach pod³o¿a oraz w przypadku po-
sadowienia poœredniego (g³êbokiego) lub koniecznoœci
wzmocnienia pod³o¿a. Stosowane s¹ miêdzy innymi nastê-
puj¹ce metody wzmacniania wg³êbnego pod³o¿a: wibrowy-
miana (kolumny ¿wirowe), konsolidacja dynamiczna, mie-
szanie wg³êbne (kolumny DSM), pale typu CFA. Czêsto sto-
sowane jest tak¿e poœrednie posadowienie na ró¿nego typu
palach. Po wykonaniu wzmocnienia nale¿y wykonaæ bada-
nia sprawdzaj¹ce.

Przy projektowaniu badañ geologiczno-in¿ynierskich dla
wybranej lokalizacji farmy wiatrowej sk³adaj¹cej siê z kilku-
nastu lub kilkudziesiêciu turbin wiatrowych mo¿e byæ celo-
we wykonanie pomiarów geofizycznych (np. georadaro-
wych, sejsmicznych, elektrycznych). Rozpoznanie geofi-
zyczne nale¿y przeprowadziæ przy wykorzystaniu ist-
niej¹cych lub specjalnie wykonanych otworów badawczych.

Kompleksowa ocena parametrów fizyczno-mechanicz-
nych gruntów uzyskana z badañ terenowych i laboratoryj-
nych powinna uwzglêdniaæ zalecenia zawarte w PN-EN ISO
14688 oraz PN-EN 1997-1:2008 i PN-EN 1997-2:2007.

Dok³adna ocena warunków geologiczno-in¿ynierskich,
w tym wartoœci charakterystycznych gruntów, umo¿liwi
wskazanie zagro¿eñ i ograniczeñ, a tak¿e przygotowanie
prognoz zachowania siê elektrowni wiatrowych z oszacowa-
niem ryzyka.

4.6. PLATFORMY I BOJE PE£NOMORSKIE

Dynamiczny rozwój poszukiwañ i eksploatacji z³ó¿
ropy i gazu znajduj¹cych siê pod dnem mórz i oceanów,
jaki nast¹pi³ po drugiej wojnie œwiatowej, a szczególnie
zintensyfikowany po kryzysie energetycznym na pocz¹tku
lat 70. ubieg³ego stulecia, wi¹¿e siê z rozwojem coraz bar-
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dziej technologicznie zaawansowanych konstrukcji pe³no-
morskich. Platformy pe³nomorskie spe³niaj¹ obecnie naj-
rozmaitsze funkcje – od poszukiwawczych platform wiert-
niczych, poprzez wydobywcze, przetwórcze, magazynowe,
do magazynowych wspomagaj¹cych oraz hotelowych. Ist-
niej¹ te¿ specjalne statki mieszcz¹ce ca³e centra produkcyj-
ne oraz ca³y szereg pomocniczych boi pe³nomorskich,
g³ównie cumowniczo-przelewowych, u³atwiaj¹cych trans-
port ropy i gazu za pomoc¹ tankowców. Wymagania ogól-
ne dotycz¹ce konstrukcji pe³nomorskich zosta³y zawarte w
normie europejskiej ISO 19900:2002, która zosta³a rów-
nie¿ uznana za Polsk¹ Normê (PN-EN ISO 19900:2005).
Czêœæ czwarta tej normy poœwiêcona jest wymaganiom
i zaleceniom maj¹cym zastosowanie dla szerokiego zakre-
su konstrukcji pe³nomorskich, a dotycz¹cym ró¿nych
aspektów geologii in¿ynierskiej, takich jak opis terenu,
charakterystyka pod³o¿a gruntowego i skalnego, a tak¿e
projektowaniu i instalacji fundamentów na dnie morskim,
jak równie¿ identyfikacji ryzyka.

Ze wzglêdu na rodzaj konstrukcji oraz sposób posado-
wienia, determinuj¹cy zakres zagadnieñ geologiczno-in¿y-
nierskich wymagaj¹cych zbadania i rozwi¹zania w procesie
projektowania, wszystkie konstrukcje pe³nomorskie mo¿na
podzieliæ na nastêpuj¹ce g³ówne grupy: ruchome p³ywalne
konstrukcje samopodnosz¹ce, sta³e konstrukcje posadowio-
ne na dnie morza oraz zakotwiczone konstrukcje p³ywaj¹ce.

4.6.1. Ruchome konstrukcje samopodnosz¹ce

Konstrukcje te s³u¿¹ przede wszystkim do celów wier-
ceñ poszukiwawczych, bywaj¹ jednak równie¿ wykorzy-
stywane do wykonywania wierceñ produkcyjnych, a nawet

– w pewnych sytuacjach – jako sta³e platformy eksploata-
cyjne. Jednak w tym przypadku, ze wzglêdu na stosunkowo
lekk¹ konstrukcjê, s¹ one znacznie mniej odporne na zmê-
czeniowe dzia³anie dynamicznych obci¹¿eñ œrodowiska
morskiego, co mo¿e zasadniczo skróciæ dopuszczalny
okres ich eksploatacji. Platformy te posiadaj¹ na ogó³ od 3
do 4 ruchomych podpór (nóg), które w fazie p³ywalnoœci s¹
podniesione, a po przyholowaniu platformy na miejsce
opuszcza siê je i opiera na dnie, co umo¿liwia wynurzenie
kad³uba do bezpiecznej wysokoœci ponad poziom wody. W
chwili obecnej brak jest norm ISO odnosz¹cych siê
wy³¹cznie do tego typu konstrukcji, choæ dotyczy ich czêœæ
zaleceñ ISO 19902:2007 (PN-EN ISO 19902:2008) od-
nosz¹cych siê do sta³ych konstrukcji stalowych.

W zale¿noœci od fundamentów platformy samopodnosz¹ce
mo¿na podzieliæ na dwie zasadnicze grupy (rys. 4.24):

– platformy o nogach posiadaj¹cych niezale¿ne funda-
menty (tzw. spudcan), co umo¿liwia niezale¿ne opusz-
czanie i podnoszenie ka¿dej nogi (pracuj¹ce na Morzu
Ba³tyckim dwie platformy tego typu zosta³y opisane w
rozdz. 10.1);

– platformy o nogach posiadaj¹cych jeden wspólny fun-
dament.

Fundamenty typu spudcan mog¹ mieæ rozmaite kszta³ty.
W przekroju poziomym s¹ one zazwyczaj okr¹g³e lub wielo-
boczne, o œrednicy od 12 do 20 m i posiadaj¹ wypuk³e dno,
czêsto w kszta³cie umieszczonego osiowo œciêtego sto¿ka
albo graniastos³upa. Procedura posadowienia platformy o ta-
kich fundamentach wymaga niezale¿nego przeci¹¿enia ka¿-
dego z nich w celu osi¹gniêcia maksymalnego zag³êbienia w
pod³o¿u, tak aby unikn¹æ dodatkowych osiadañ w trakcie
pracy platformy. Mo¿liwoœci pracy platformy tego typu przy
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Rys. 4.24. Po³o¿enie nóg i kad³uba platformy samopodnosz¹cej siê w ró¿nych fazach:
(a) podczas holowania, (b) w czasie przeci¹¿enia wstêpnego, (c) w czasie wiercenia



danej d³ugoœci nóg, która waha siê zazwyczaj w granicach
od 100 do 180 m, s¹ limitowane g³êbokoœci¹ morza oraz wa-
runkami gruntowymi, od których zale¿y zag³êbienie siê fun-
damentów w dno morskie.

Trzeba zauwa¿yæ, ¿e podczas przeci¹¿ania poszczegól-
nych fundamentów dochodzi do chwilowej utraty noœnoœci
granicznej, co powoduje ich penetracjê w pod³o¿e. Penetra-
cja ta nastêpuje tak d³ugo, a¿ zostanie osi¹gniêty stan rów-
nowagi granicznej. Po odci¹¿eniu fundamentów istnieje ju¿
wystarczaj¹cy zapas noœnoœci, by unikn¹æ dodatkowych
osiadañ. Jest to zupe³nie inny sposób fundamentowania,
który zazwyczaj polega na takim doborze fundamentów, by
zapewniæ a priori odpowiedni zapas noœnoœci, bez osi¹ga-
nia stanu granicznego. Dlatego te¿ bezpieczne posadowie-
nie platformy samopodnosz¹cej o niezale¿nych fundamen-
tach wymaga precyzyjnego okreœlenia obu parametrów wy-
trzyma³oœciowych pod³o¿a (spójnoœci i k¹ta tarcia wew-
nêtrznego) w warunkach bez odp³ywu. Poszczególne fazy
po³o¿enia nóg podczas ustawiania platformy samopod-
nosz¹cej na dnie pokazane zosta³y na rysunku 4.24 i zosta³y
szczegó³owo opisane wraz z poprzedzaj¹cymi j¹ badaniami
geologiczno-in¿ynierskimi oraz niezbêdnymi analizami,
przeprowadzanymi wed³ug wymagañ Noble Denton
(0016/NDI, 2007), w rozdz. 10.1, na przyk³adzie platformy
PETROBALTIC.

Platformy o jednym wspólnym fundamencie dla wszyst-
kich nóg spotyka siê znacznie rzadziej. Wykorzystywane s¹
one g³ównie w tych rejonach œwiata, gdzie w powierzchnio-
wych warstwach dna morskiego wystêpuj¹ bardzo s³abe
grunty o znacznej mi¹¿szoœci. Zastosowanie jednego funda-
mentu o du¿ej powierzchni (maj¹cego na ogó³ kszta³t litery
A) zapewnia wystarczaj¹c¹ noœnoœæ, by wyeliminowaæ
ca³kowicie lub w znacznym stopniu ograniczyæ penetracjê

fundamentu w pod³o¿e, a tym samym pozwala wykorzysty-
waæ dan¹ platformê w wiêkszym zakresie g³êbokoœci morza.
Nale¿y jednak zwróciæ uwagê, ¿e taki sposób fundamento-
wania wymaga du¿ego obszaru zupe³nie p³askiego dna i jest
bardzo wra¿liwy na wszelkie niejednorodnoœci pod³o¿a oraz
brak stabilnoœci dna, które mog¹ doprowadziæ do bocznego
poœlizgu platformy. Dlatego te¿ na Morzu Ba³tyckim, które
charakteryzuje siê du¿¹ niejednorodnoœci¹ osadów i siln¹
zmiennoœci¹ uwarstwienia, platformy o fundamentach tego
typu nie by³y nigdy wykorzystywane.

W ostatnich latach pojawi³o siê równie¿ rozwi¹zanie
³¹cz¹ce cechy lekkich platform samopodnosz¹cych o wspól-
nym fundamencie oraz ciê¿kich sta³ych platform grawitacyj-
nych. Jest to ruchoma, samopodnosz¹ca siê platforma produk-
cyjna o prostok¹tnym kad³ubie zapewniaj¹cym wypór,
maj¹ca cztery nogi wsparte na wspólnej ciê¿kiej, stalowej
podstawie w kszta³cie ³awy fundamentowej o szerokoœci
13 m, podzielonej na kesony o 6-metrowej wysokoœci. Pod-
czas instalacji platformy jej zag³êbienie i utwierdzenie w
pod³o¿u (wype³nienie kesonów gruntem) nastêpuje w wyniku
wypompowywania wody z zamkniêtej kesonami przestrzeni
i odwrotnie – wpompowywanie wody pod ciœnieniem do tej
przestrzeni u³atwia wyci¹gniêcie fundamentu z pod³o¿a. Plat-
forma tego typu, s³u¿¹ca do wydobycia gazu ziemnego, od
2002 r. pracuje na wodach Indonezji. Jej przestawienie na
now¹ lokalizacjê by³o projektowane po oko³o 7 latach.

4.6.2. Sta³e konstrukcje posadowione na dnie morza

Sta³e platformy pe³nomorskie posadowione na dnie mo-
¿na podzieliæ na cztery grupy (rys. 4.25): ciê¿kie platformy
grawitacyjne, zamocowane platformy stalowe, platformy
wie¿owe z odci¹gami oraz elastyczne platformy wie¿owe.
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Rys. 4.25. Rodzaje posadowionych na dnie sta³ych konstrukcji zwi¹zanych z eksploatacj¹ z³ó¿ ropy i gazu:
(a) ciê¿ka platforma grawitacyjna, (b) zamocowana platforma stalowa posadowiona na palach,

(c) platforma wie¿owa z odci¹gami, (d) elastyczna platforma wie¿owa



Cech¹ charakterystyczn¹ wszystkich sta³ych platform jest
d³ugi okres ich eksploatacji po posadowieniu na jednej pozy-
cji, a zatem nara¿enie na d³ugotrwa³e dynamiczne obci¹¿enie
pochodz¹ce od œrodowiska morskiego. Stawia to szczególne
wymagania w odniesieniu do wytrzyma³oœci zmêczeniowej
samej konstrukcji, a tak¿e wymaga okreœlenia dynamicznych
charakterystyk wytrzyma³oœciowych pod³o¿a. Konstrukcje te
objête s¹ 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.

Ciê¿kie platformy grawitacyjne (GBS, gravity base

structure) posadawiane s¹ bezpoœrednio na dnie morza
i utrzymuj¹ siê na pozycji dziêki ciê¿arowi swojej podstawy
(rys. 4.25a). S¹ to konstrukcje ¿elbetowe lub stalowe.

Zalet¹ konstrukcji ¿elbetowych ich jest wiêksza odpor-
noœæ na korozjê oraz mo¿liwoœæ po³¹czenia zbiorników
magazynowych ropy z konstrukcj¹ platformy. S¹ one rów-
nie¿ relatywnie tañsze i szybsze w wykonaniu. Najwiêksze
z platform tego rodzaju, typu condeep (od concrete deep

water structure, tj. g³êbokowodne konstrukcje betonowe),
powsta³y w Stawanger w Norwegii i pracuj¹ na Morzu
Pó³nocnym na g³êbokoœciach wody od 70 (Ekofisk Tank)
do 303 m (Troll A). Ca³kowita wysokoœæ platformy Troll A
wynosi 472 m, a jej masa 1,2 mln ton. Podstawa jej jest
pogr¹¿ona w dnie na g³êbokoœæ 35 m. Ka¿da z czterech nóg
platformy posiada fundament sk³adaj¹cy siê z grupy 7 cy-
lindrycznych kesonów podciœnieniowych o wysokoœci
40 m i œrednicy 20 m ka¿dy.

Stalowe platformy grawitacyjne s¹ to na ogó³ przestrzen-
ne b¹dŸ rurowe konstrukcje stalowe, osadzone na ciê¿kim
stalowym lub betonowym bloku fundamentowym lub kilku
niezale¿nych blokach, posadowionych bezpoœrednio na dnie
morza, przy czym bloki fundamentowe mog¹ byæ zespolone

ze zbiornikami magazynowymi ropy, spe³niaj¹cymi te¿ rolê
zbiorników wypornoœciowych.

W przypadku platform grawitacyjnych w programie ba-
dañ nale¿y uwzglêdniæ zw³aszcza okreœlenie parametrów
wytrzyma³oœciowych pod³o¿a w warunkach z odp³ywem,
a tak¿e ich wra¿liwoœæ na dynamikê œrodowiska.

Zamocowane platformy stalowe (FP, fixed platform)
s¹ to równie¿ przestrzenne konstrukcje stalowe (rys. 4.25b).
Ich cech¹ charakterystyczn¹ jest to, ¿e zamiast ciê¿kiego
bloku fundamentowego maj¹ najczêœciej fundamenty palo-
we. Pale wykonywane s¹ zazwyczaj przy zastosowaniu spe-
cjalnej ramy (wzornika) umieszczonej na dnie, na której
póŸniej osadzana jest stalowa konstrukcja platformy. Zamo-
cowane platformy stalowe mog¹ pracowaæ w tym samym za-
kresie g³êbokoœci morza co platformy grawitacyjne. Podczas
gdy ciê¿kie ¿elbetowe platformy grawitacyjne by³y charak-
terystyczne np. dla Morza Pó³nocnego, to zamocowane (jak
równie¿ grawitacyjne) platformy stalowe stanowi¹ typ plat-
form najczêœciej wykorzystywany na wodach Zatoki Meksy-
kañskiej.

Platformy wie¿owe z odci¹gami (GT, guyed tower) –
rys. 4.25c – powsta³y w wyniku budowy platform stalowych
na coraz wiêkszych g³êbokoœciach morza, co powodowa³o
wzrost wysokoœci konstrukcji i zasadnicz¹ zmianê jej pro-
porcji, a tym samym jej wiêksz¹ wra¿liwoœæ na boczne
obci¹¿enia. Konstrukcje tego rodzaju posiadaj¹ w³asny fun-
dament w postaci grupy pali, kesonów podciœnieniowych
b¹dŸ te¿ typu spudcan, podobny jak w przypadku platform
samopodnosz¹cych, a dodatkowo utrzymywane s¹ w pozycji
pionowej za pomoc¹ odci¹gów zakotwiczonych w dnie mor-
skim. Zastosowanie odci¹gów umo¿liwia wykonanie stosun-
kowo delikatnej konstrukcji, a przy tym zapewnia podatnoœæ
na boczne obci¹¿enia pochodz¹ce od œrodowiska morskiego
poprzez poddawanie siê lin kotwicznych. Z uwagi na du¿¹
masê stalowych lin kotwicznych, w ostatnich latach znajduj¹
zastosowanie bardzo lekkie i niezwykle wytrzymale liny z
w³ókien wêglowych. Na linach stosuje siê czêsto obci¹¿niki
powoduj¹ce napinanie siê liny, a zarazem umo¿liwiaj¹ce jej
poddawanie siê. W tym przypadku mo¿liwe s¹ rozmaite ro-
dzaje kotwiczenia:

– do sztywnych fundamentów – grup pali lub kesonów
podciœnieniowych, okreœlanych równie¿ w tym
przypadku jako kotwice ss¹ce (suction anchois);

– za pomoc¹ kotwic zaci¹ganych; do konstrukcji tego
typu mo¿na zaliczyæ pokazan¹ na rys. 4.26 posado-
wion¹ na palach bezza³ogow¹ platformê g³owicow¹
PG-1, uruchomion¹ na Morzu Ba³tyckim przez PPiE-
ZRiG Petrobaltic w 2000 r., stoj¹c¹ na g³êbokoœci
wody oko³o 80 m.

Ciekawym rozwi¹zaniem jest spotykane niekiedy zasto-
sowanie przegubu na po³¹czeniu konstrukcji wie¿y z funda-
mentem, tak ¿e jest ona utrzymywana w pionie jedynie za
pomoc¹ odci¹gów.

Elastyczne platformy wie¿owe (CT, compliant tower).
Konstrukcja ich jest bardziej wytrzyma³a ni¿ w przypadku
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Rys. 4.26. Bezza³ogowa platforma g³owicowa PG-1 pracuj¹ca
na z³o¿u B-3 na Morzu Ba³tyckim



platform wie¿owych z odci¹gami, lecz nadal zachowuje
podatnoœæ na odkszta³cenia boczne. Umo¿liwia to rezygna-
cjê z odci¹gów i stosowanie tego typu konstrukcji przy
g³êbokoœciach morza siêgaj¹cych nawet 900 m, to jest do
g³êbokoœci uznawanej powszechnie jako graniczn¹ ze
wzglêdów ekonomicznych dla sta³ych platform pe³nomor-
skich. Wie¿e sk³adaj¹ siê na ogó³ z przynajmniej dwóch
sekcji. Przy du¿ych g³êbokoœciach morza, w celu zmniej-
szenia obci¹¿enia fundamentu ciê¿k¹ konstrukcj¹, roz-
mieszcza siê w jej górnej czêœci szereg zbiorników wypor-
noœciowych, posiadaj¹cych komputerowy system sterowa-
nia zmieniaj¹cy wypór w zale¿noœci od falowania i wiatru,
tak aby przez ca³y czas zapewniæ w³aœciwe sprê¿enie kon-
strukcji. Sposób fundamentowania pozostaje taki sam jak
dla platform z odci¹gami.

4.6.3. Zakotwiczone konstrukcje p³ywaj¹ce

Cech¹ charakterystyczn¹ konstrukcji p³ywaj¹cych jest
utrzymywanie ich na pozycji wy³¹cznie za pomoc¹ odpo-
wiedniego systemu kotwiczenia. W zale¿noœci od rodzaju
konstrukcji oraz systemu kotwiczenia konstrukcje te dziel¹
siê na (rys. 4.27): platformy pionowo kotwiczone, platformy
zatapialne i pó³zatapialne, platformy z kesonem rurowym.
W tej grupie konstrukcji mieszcz¹ siê równie¿ niepokazane
na rysunku p³ywaj¹ce boje pe³nomorskie, wœród których
mo¿na wyró¿niæ boje pionowo kotwiczone oraz boje kotwi-
czone za pomoc¹ kotwic zaci¹ganych, tak jak opisane w
rozdz. 10.3 morskie boje cumowniczo-przelewowe CALM,
nale¿¹ce do PPiEZRiG Petrobaltic.

Konstrukcje p³ywaj¹ce objête s¹ norm¹ europejsk¹ ISO
19904-1:2006 (PN-EN ISO 19904-1:2006).

Platformy pionowo kotwiczone, zwane równie¿ plat-
formami ciêgnowymi TLP (tension leg platform), posia-

daj¹ konstrukcjê p³ywaln¹ utrzymywan¹ na pozycji za po-
moc¹ pionowych naprê¿onych ciêgien, zwi¹zanych z dnem
morskim specjaln¹ konstrukcj¹ palow¹ lub za pomoc¹ ke-
sonów podciœnieniowych. Platformy te mo¿na stosowaæ
dla bardzo szerokiego zakresu g³êbokoœci wody, przy ogra-
niczonych wahaniach poziomu morza, z uwagi na sta³¹
d³ugoœæ ciêgien.

Platformy zatapialne i pó³zatapialne (submersible/se-

misubmersible rig) s¹ to konstrukcje u¿ywane g³ównie do
wykonywania wierceñ poszukiwawczych lub eksploatacyj-
nych ze wzglêdu na ³atwoœæ ich przemieszczania z pozycji
na pozycjê. Ich cech¹ charakterystyczn¹ s¹ nogi, spe³niaj¹ce
równie¿ rolê zbiorników wypornoœciowych, umieszczone na
pontonie (w przypadku platform pó³zatapialnych) lub na
drugim podwodnym kad³ubie (platformy zatapialne). Kotwi-
czone s¹ w dnie za pomoc¹ kotwic zaci¹ganych lub kotwic
ss¹cych. Niekiedy te¿ stosuje siê do utrzymywania ich na
pozycji w czasie pracy stery strumieniowe. Konstrukcje te
mog¹ równie¿ spe³niaæ rolê zakotwiczonych na sta³e cen-
trów produkcyjnych.

Platformy z kesonem rurowym (spar platform) posia-
daj¹ kad³ub umocowany do pojedynczego pionowego ke-
sonu rurowego o du¿ej œrednicy, który w 90% pozostaje za-
nurzony w wodzie. Kesony rurowe pocz¹tkowo by³y stoso-
wane wy³¹cznie jako boje znacznikowe b¹dŸ pomiarowe,
s³u¿¹ce do zbierania danych hydrograficznych, a nastêpnie
równie¿ jako magazyny ropy. Obecnie tego typu konstruk-
cje wykorzystuje siê jako platformy wiertnicze lub wydo-
bywcze, szczególnie przy du¿ych g³êbokoœciach morza.
Utrzymuje siê je na pozycji za pomoc¹ 6 do 20 lin kotwicz-
nych, zamocowanych zazwyczaj do pali kotwicznych lub
kotwic ss¹cych. Ze wzglêdu na swój kszta³t konstrukcje te
s¹ bardzo stabilne i znacznie mniej wra¿liwe na falowanie
od innych platform p³ywaj¹cych (ISO 19904-1:2006).
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Rys. 4.27. Zakotwiczone konstrukcje p³ywaj¹ce zwi¹zane z eksploatacj¹ z³ó¿ ropy i gazu:
(a) platforma pionowa kotwiczona, (b) platforma pó³zatapialna, (c) platforma z kesonem rurowym



4.6.4. Zagadnienia geologiczno-in¿ynierskie wymagaj¹ce
rozwi¹zania przy instalacji platform pe³nomorskich

Ze wzglêdu na inny sposób fundamentowania dla ka¿dej
z omówionych grup konstrukcji pe³nomorskich wymagany
bêdzie inny zakres badañ geologiczno-in¿ynierskich.

W przypadku konstrukcji posadowionych na fundamen-
tach, co dotyczy zarówno platform samopodnosz¹cych siê,
jak równie¿ platform sta³ych, w zale¿noœci od za³o¿onego
rodzaju fundamentu, wyniki badañ geologiczno-in¿ynier-
skich musz¹ zapewniæ rozwi¹zanie nastêpuj¹cych zagadnieñ
(ISSMGE, 2005).

Noœnoœæ graniczna. Dla ka¿dej konstrukcji pod³o¿e
musi umo¿liwiaæ przeniesienie statycznych i dynamicznych
obci¹¿eñ z odpowiednim zapasem bezpieczeñstwa, tak aby
nie wyst¹pi³y nadmierne przemieszczenia b¹dŸ utrata noœno-
œci pod³o¿a, powoduj¹ca zniszczenie konstrukcji. W tym
przypadku nale¿y zwróciæ uwagê na to, ¿e noœnoœæ pod³o¿a
w warunkach obci¹¿eñ cyklicznych mo¿e ró¿niæ siê zasadni-
czo od jego noœnoœci dla obci¹¿enia przyrastaj¹cego mono-
tonicznie.

Osiadania. Pod wp³ywem przy³o¿enia statycznego
obci¹¿enia oprócz natychmiastowego osiadania wystêpuj¹
równie¿ roz³o¿one w czasie dodatkowe przemieszczenia w
wyniku konsolidacji oraz pe³zania gruntu poni¿ej i po bokach
fundamentu platformy. Obci¹¿enia cykliczne pochodz¹ce od
dynamicznego wp³ywu œrodowiska (falowanie i ewentualnie
trzêsienie ziemi) równie¿ wywo³uj¹ dodatkowe osiadania
spowodowane zwiêkszonymi odkszta³ceniami œcinaj¹cymi
oraz rozpraszaniem siê generowanego ciœnienia porowego.
Skutkiem dodatkowych osiadañ jest zmniejszenie odleg³oœci
pomiêdzy dnem kad³uba a powierzchni¹ morza, co mo¿e po-
wodowaæ naprê¿enia w ró¿nych elementach konstrukcyjnych.

Przemieszczenia cykliczne. Obci¹¿enia cykliczne poza
sta³ymi osiadaniami powoduj¹ równie¿ cykliczne prze-
mieszczenia gruntu i konstrukcji, co powoduje powstanie
dodatkowych cyklicznych naprê¿eñ.

Dynamika konstrukcji. Aby sprawdziæ, czy pod
wp³ywem falowania b¹dŸ trzêsienia ziemi nie nast¹pi zjawi-
sko rezonansu, mog¹ce spowodowaæ zniszczenie konstruk-
cji, trzeba okreœliæ jej dynamikê – tzn. czêstoœæ drgañ
w³asnych. W tym celu trzeba wymodelowaæ wspó³pracê
konstrukcji z gruntem, uwzglêdniaj¹c jej nieliniowy i nie-
sprê¿ysty charakter.

Rozk³ad naprê¿eñ pod fundamentem. Sta³e konstruk-
cje, a zw³aszcza platformy grawitacyjne o du¿ych rozmia-
rach fundamentów, nale¿y projektowaæ uwzglêdniaj¹c wy-
stêpowanie w gruncie zarówno statycznych, jak i cyklicz-
nych obci¹¿eñ. Przy niejednorodnym pod³o¿u, zbudowanym
z zagêszczonych piasków, lokalnie mog¹ wyst¹piæ pod fun-
damentem bardzo du¿e wartoœci naprê¿eñ, które dodatkowo
mog¹ zmieniaæ siê w czasie pod wp³ywem pe³zania oraz de-
gradacji modu³ów odkszta³cenia pod³o¿a pod wp³ywem
obci¹¿eñ cyklicznych.

Penetracja fartuchów. Dla platform grawitacyjnych z
fundamentami posiadaj¹cymi fartuchy oddzielaj¹ce komory
podstawy fundamentu nale¿y obliczyæ opory penetracji far-

tuchów w celu sprawdzenia, czy zostanie osi¹gniêta w³aœci-
wa g³êbokoœæ penetracji.

Palowanie. W przypadku konstrukcji wykorzystuj¹cych
palowanie, na podstawie badañ nale¿y okreœliæ dobór pali za-
pewniaj¹cy ich odpowiedni¹ noœnoœæ, a tak¿e rodzaj sprzêtu
umo¿liwiaj¹cy instalacjê pali do wymaganej g³êbokoœci.

Przebicie warstwy mocnej. Dla platform samopod-
nosz¹cych szczególnie niebezpieczne jest wyst¹pienie tzw.
przebicia warstwy mocnej (rozdz. 10.1.7), po którym funda-
ment gwa³townie zag³êbia siê w po³o¿onym ni¿ej s³abszym
pod³o¿u, przy czym zjawisko to dotyczy szczególnie fazy
przeci¹¿enia wstêpnego. Dlatego te¿ szczególnie istotne jest
okreœlenie uwarstwienia pod³o¿a oraz wytrzyma³oœci jego
kolejnych warstw, tak aby mo¿liwe by³o dokonanie progno-
zy penetracji fundamentu.

Up³ynnienie gruntu. Analiza potencja³u up³ynnienia
gruntu w warunkach obci¹¿eñ cyklicznych wymagana jest
przede wszystkim dla pod³o¿a zbudowanego z piasków lub z
piasków pylastych na terenach sejsmicznych lub spodziewa-
nych du¿ych wysokoœciach fali.

Podmywanie i erozja dna. Falowanie i pr¹dy morskie
mog¹ spowodowaæ podmywanie i erozjê dna wokó³ funda-
mentów. Dotyczy to g³ównie dna piaszczystego oraz nie-
wielkich g³êbokoœci morza. Je¿eli badania wyka¿¹ mo¿li-
woœæ takiego zjawiska, nale¿y uwzglêdniæ je np. przy pro-
jektowaniu d³ugoœci pali, a tak¿e stosuj¹c fundamenty z far-
tuchami oraz nasypy ¿wirowe zabezpieczaj¹ce.

Nieco inny zakres zagadnieñ wystêpuje w przypadku
konstrukcji kotwiczonych, zale¿nie od przewidywanego
okresu kotwiczenia (czasowy, d³ugotrwa³y, sta³y) i g³êboko-
œci wody. Generalnie, w zale¿noœci od sytuacji, stosuje siê
nastêpuj¹ce rodzaje kotwic:

– zaci¹gane kotwice morskie,
– zaci¹gane kotwice morskie o podwy¿szonej sile trzy-

mania,
– kotwice zaci¹gane obci¹¿ane pionowo,
– pale kotwiczne,
– ciê¿kie kotwice grawitacyjne, wyposa¿one ewentual-

nie w fartuch,
– kotwice (kesony) podciœnieniowe.
W tym przypadku badania musz¹ przede wszystkim wy-

kazaæ, czy dno morskie jest zdolne przenieœæ wymagane
obci¹¿enia i jaki powinien byæ rodzaj kotwic, a tak¿e czy nie
ma przeszkód do ich zainstalowania oraz jakie niekorzystne
zjawiska (podmywanie, erozja, up³ynnienie, niestabilnoœæ
dna) mog¹ powodowaæ zagro¿enie w przypadku d³ugo-
trwa³ego lub permanentnego kotwiczenia.

Wykorzystanie badañ geologiczno-in¿ynierskich do do-
boru kotwic zosta³o omówione w rozdz. 10.3 na przyk³adzie
instalacji morskich boi cumowniczo-przelewowych, na-
le¿¹cych do PPiEZRiG Petrobaltic S.A.

4.7. RUROCI¥GI PODMORSKIE

Ruroci¹gi podmorskie wykorzystywane s¹ w przemyœ-
le naftowym do transportu gazu, ropy, wzglêdnie produk-
tów ropopochodnych, czêsto w warunkach wysokiego ciœ-
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nienia i temperatury. Rozwój technologii ruroci¹gów pod-
morskich datuje siê na okres po drugiej wojnie œwiatowej.
Jako pierwszy przyk³ad ruroci¹gu podmorskiego podaje
siê czêsto zainstalowany w 1944 r. pod kana³em La Man-
che ruroci¹g przesy³owy paliwa, zabezpieczaj¹cy dostawy
dla aliantów podczas l¹dowania w Normandii. W roku
1954 zainstalowano pierwszy ruroci¹g w Zatoce Meksy-
kañskiej. Najbardziej burzliwy rozwój nast¹pi³ w ostat-
nich trzech dekadach XX wieku, przy czym wiêkszoœæ ist-
niej¹cych na œwiecie ruroci¹gów zlokalizowanych jest na
Morzu Pó³nocnym, w Zatoce Meksykañskiej oraz w Zato-
ce Arabskiej.

Praktycznie jedyn¹ prac¹ dotycz¹c¹ problemów projekto-
wania i instalacji ruroci¹gów podmorskich w jêzyku polskim
jest publikacja W. Magdy „Ruroci¹gi podmorskie” (2004).
Standardem najbardziej kompleksowo ujmuj¹cym zagadnie-
nia ruroci¹gów podmorskich jest DNV-OS-F101:2007, który
uwzglêdnia tak¿e wymagania norm europejskich, sfor-
mu³owane w ISO 3183:2007 oraz ISO 13623:2000. Stosowa-
ne s¹ równie¿ normy brytyjskie BS EN 14161:2003 oraz
BS PD 8010-2:2004. Ogólne wymagania dotycz¹ce geotech-
nicznych aspektów posadawiania ruroci¹gów, a tak¿e innych
konstrukcji pe³nomorskich zawarte s¹ w ISO 19901-4:2003.

Projekt i konstrukcja ruroci¹gów wymagaj¹ zintegrowa-
nego podejœcia, uwzglêdniaj¹cego miêdzy innymi (ISMGE,
2005):

– wymiary ruroci¹gu wynikaj¹ce z wymaganej zdolno-
œci przesy³owej,

– wytrzyma³oœæ ruroci¹gu, z uwagi na jego zginanie,
skrêcanie i wyboczenie w procesie instalacji,

– wytrzyma³oœæ ruroci¹gu, z uwagi na ciœnienie zewnêtrz-
ne wynikaj¹ce z g³êbokoœci wody oraz ciœnienie wew-
nêtrzne (ciœnienie przesy³anego gazu b¹dŸ cieczy),

– statecznoœæ ruroci¹gu, z uwagi na przemieszczenia
poziome i pionowe podczas konstrukcji oraz eksplo-
atacji,

– rozszerzalnoœæ termiczn¹,
– mo¿liwoœæ obs³ugi i naprawy,
– skutki zasolenia i korozyjnoœci œrodowiska grunto-

wo-wodnego.
Do uk³adania ruroci¹gów podmorskich wykorzystuje siê

specjalnie do tego celu przystosowane jednostki p³ywaj¹ce,
takie jak: wielokad³ubowe platformy pó³zanurzalne, statki,
barki i holowniki.

4.7.1. Wybór trasy i sposobu posadowienia ruroci¹gu

W³aœciwe zaprojektowanie ruroci¹gu wymaga przede
wszystkim odpowiedniego wyboru jego trasy, uwzglêd-
niaj¹cego czynniki, takie jak m.in. (DNV-OS-F101:2007):
ruch statków, rybo³ówstwo, po³o¿enie instalacji i konstrukcji
pe³nomorskich, po³o¿enie istniej¹cych ruroci¹gów i kabli,
stabilnoœæ lub niestabilnoœæ pod³o¿a (np. strefy osuwisk pod-
morskich), nierównoœci i niejednorodnoœæ pod³o¿a, aktyw-
noœæ sejsmiczn¹, ruch rumowiska i przep³ywy turbulentne
powoduj¹ce erozjê dna, przeszkody po³o¿one na dnie, wraki,
sk³adowiska odpadów, sk³adowiska amunicji, aktywnoœæ

górnicz¹, po³o¿enie poligonów wojskowych, terenów arche-
ologicznych, nara¿enie na niszcz¹ce dzia³anie œrodowiska.

Ze wzglêdu na posadowienie rozró¿nia siê ruroci¹gi pod-
morskie spoczywaj¹ce bezpoœrednio na dnie morza lub
po³o¿one w wykopie, przy czym w obu przypadkach stosuje
siê czêsto zabezpieczaj¹cy zasyp ruroci¹gu gruntem. Uk³ad-
anie ruroci¹gu w wykopie z zasypem dotyczy zw³aszcza
p³ytkich wód przybrze¿nych, gdzie ³atwo mog³oby dojœæ do
przypadkowego uszkodzenia ruroci¹gu. Na wiêkszych
g³êbokoœciach wody, w miejscach przeciêcia lokalnych ob-
ni¿eñ dna b¹dŸ w przypadku wystêpowania przeszkód tere-
nowych, stosuje siê tak¿e ruroci¹gi zawieszone lub po³o¿one
na podporach.

W przypadku ruroci¹gów zag³êbionych w dnie morza
stosuje siê nastêpuj¹ce metody pozwalaj¹ce na obni¿enie po-
ziomu ruroci¹gu w stosunku do poziomu dna morskiego:

– metoda strumieniowa, polegaj¹ca na hydraulicznym
spulchnieniu osadu dennego, co ³atwo osi¹ga siê w
gruncie piaszczystym. Spulchniony grunt usuwa siê na
boki za pomoc¹ pomp czerpalnych, tworz¹c nieckê do
g³êbokoœci oko³o 2 m, w któr¹ zag³êbia siê ruroci¹g. W
przypadku du¿ych g³êbokoœci wody stosowane
urz¹dzenia strumieniowe prowadzone s¹ za pomoc¹
pojazdu podwodnego zdalnie sterowanego. Umo¿li-
wiaj¹ one wykonanie rowu w gruntach spoistych o sze-
rokoœci 6 m i g³êbokoœci 4 m;

– metoda up³ynnienia gruntów piaszczystych, pole-
gaj¹ca na wprowadzeniu pod ciœnieniem du¿ej iloœci
wody w grunt otaczaj¹cy ruroci¹g. W konsekwencji
nastêpuje rozluŸnienie gruntu i zag³êbienie ruroci¹gu
w ten grunt. Zalet¹ tej metody jest to, ¿e podczas
up³ynnienia ruroci¹g jest natychmiast przykryty grun-
tem; natomiast wad¹ jest mo¿liwoœæ zastosowania tej
metody wy³¹cznie w gruntach piaszczystych, a wiado-
mo, ¿e na trasie uk³adania ruroci¹gów wystêpuj¹ rów-
nie¿ grunty spoiste;

– metoda ciêcia mechanicznego, znana jako metoda
pog³êbiarska, w której wykorzystuje siê urz¹dzenia na
zasadzie pog³êbiarki ss¹cej wyposa¿onej w g³owicê
frezuj¹c¹ lub na zasadzie czerpakowej wielokub³owej.
Urz¹dzenie takie nasadza siê na ruroci¹g, g³owica fre-
zuj¹ca wykonuje z boku rów, w który ruroci¹g zsuwa
siê pod wp³ywem w³asnego ciê¿aru;

– metoda orania polega na wykonaniu rowu przy zasto-
sowaniu p³uga podwodnego. Rozró¿nia siê tutaj trzy
przypadki: wykonanie rowu przed u³o¿eniem ruro-
ci¹gu, równoczeœnie z uk³adaniem ruroci¹gu oraz w ra-
mach operacji niezale¿nej po u³o¿eniu ruroci¹gu na
dnie. Nale¿y dodaæ, i¿ konstrukcja urz¹dzeñ w postaci
p³ugów podwodnych musi byæ dostosowania do okre-
œlonych warunków gruntowych. Metoda orania jest
szczególnie przydatna, gdy w pod³o¿u wystêpuj¹ ka-
mienie lub g³azy, które urz¹dzenie jest zdolne prze-
pchn¹æ.

Skutecznoœæ ka¿dej metody zale¿y od wielu czynni-
ków, takich jak: rodzaj gruntu, wymiar i ciê¿ar ruroci¹gu,
g³êbokoœæ wody, wymagany postêp robót, stan morza, sta-
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tecznoœæ skarp rowu, sposób usuwania urobku, a tak¿e za-
potrzebowanie na energiê. Jednak obecnie wobec dyna-
micznego rozwoju urz¹dzeñ do instalacji ruroci¹gów rów-
nie¿ one w znacznym stopniu determinuj¹ skutecznoœæ
okreœlonej metody. Najistotniejszy wp³yw na proces
zag³êbienia ruroci¹gu podmorskiego maj¹ w³aœciwoœci
geologiczno-in¿ynierskie utworów buduj¹cych dno mor-
skie (patrz rozdz. 7.5.5). W³aœciwoœci te maj¹ równie¿ za-
sadniczy wp³yw na ryzyko uszkodzenia ruroci¹gu w fazie
jego eksploatacji.

Zwi¹zek pomiêdzy naprê¿eniem a odkszta³ceniem, decy-
duj¹cy o wspó³pracy ruroci¹gu z gruntem, a który nale¿y
wzi¹æ pod uwagê podczas projektowania ruroci¹gu i sposo-
bu jego posadowienia, jest wysoce nieliniowy i ma
w³aœciwoœci reologiczne. Z uwagi na fakt, ¿e ruroci¹gi sta-
nowi¹ obiekty liniowe o du¿ej d³ugoœci, mo¿e te¿ wykazy-
waæ du¿¹, czasem nawet skokow¹ zmiennoœæ wzd³u¿ trasy
ruroci¹gu z powodu zmiany litologii pod³o¿a. Inny jest te¿ w
przypadku ruroci¹gów spoczywaj¹cych swobodnie na dnie,
a inny dla ruroci¹gów zag³êbionych sztucznie w gruncie, dla
których wzrastaj¹ opory boczne. Z tego wzglêdu szczególnie
istotne jest poprawne rozpoznanie: wytrzyma³oœci na œcina-
nie bez odp³ywu oraz wra¿liwoœci gruntów spoistych na
podstawie badañ próbek gruntu o strukturze nienaruszonej

i po przerobieniu, k¹ta tarcia wewnêtrznego gruntów niespo-
istych oraz modu³ów odkszta³cenia.

G³êbokoœæ tego rozpoznania powinna byæ tym wiêksza,
im wiêksze s¹ deniwelacje dna, które mog¹ prowadziæ do
ró¿nego docelowego po³o¿enia ruroci¹gu wzglêdem dna. Na
Morzu Ba³tyckim, gdzie brak jest gwa³townych deniwelacji,
konieczna jest znajomoœæ tych parametrów do oko³o
1,5-krotnej wartoœci projektowanej g³êbokoœci posadowie-
nia ruroci¹gu. Poza charakterystyk¹ wytrzyma³oœciow¹
pod³o¿a nale¿y okreœliæ przede wszystkim ciê¿ar objêtoœcio-
wy, wilgotnoœæ, stopieñ zagêszczenia w przypadku gruntów
piaszczystych lub stopieñ plastycznoœci w przypadku grun-
tów spoistych, uziarnienie gruntu oraz wspó³czynnik wodo-
przepuszczalnoœci.

W tabeli 4.1 pokazano potencjalne konsekwencje wystê-
powania rozmaitych zjawisk niekorzystnych z punktu wi-
dzenia posadowienia ruroci¹gów wed³ug poradnika ISMGE
(2005), czêœciowo maj¹ równie¿ odniesienie do warunków
Morza Ba³tyckiego.

Czynniki powoduj¹ce utrudnienia budowy wymienione
w tabeli 4.1 wi¹¿¹ siê zarówno z tzw. ryzykiem geotech-
nicznym (geotechnical hazard), bêd¹cym pochodn¹ nieko-
rzystnych warunków geologiczno-in¿ynierskich, które
okreœliæ nale¿y w badaniach poprzedzaj¹cych budowê ru-
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T a b e l a 4.1

Czynniki powoduj¹ce utrudnienia budowy b¹dŸ uszkodzenia ruroci¹gu
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roci¹gu (rodzaj gruntu, zawartoœæ czêœci organicznych, pH,
wystêpowanie minera³ów radioaktywnych, obecnoœæ gazu
w porach, stratygrafia, niejednorodnoœæ gruntu, topografia
dna), jak równie¿ z procesami zwi¹zanymi z aktywnoœci¹
sejsmiczn¹, dynamik¹ œrodowiska morskiego oraz aktyw-
noœci¹ ludzk¹.

4.7.2. Monitoring ruroci¹gów podmorskich

Z chwil¹ zainstalowania ruroci¹gu podmorskiego ko-
nieczna jest jego systematyczna kontrola, konserwacja i na-
prawy (o ile zachodzi taka potrzeba), które zapewniaj¹ nie-
przerwanie ci¹g³y i bezpieczny transport okreœlonego me-
dium. Bior¹c pod uwagê fakt, ¿e instalacja ruroci¹gów jest
coraz bardziej technicznie zaawansowania, a metody kon-
troli coraz bardziej kosztowne, przy czym wymagania w
tym zakresie s¹ systematycznie zaostrzane, powstaj¹ i znaj-

duj¹ zastosowanie w praktyce zintegrowane systemy
zarz¹dzania ruroci¹gami podmorskimi. W systemach tych
podstawow¹, a nawet najistotniejsz¹ czêœci¹ jest stworze-
nie a priori tzw. historii ruroci¹gu, na któr¹ sk³adaj¹ warun-
ki obci¹¿enia, warunki projektowe i warunki obci¹¿enia
œrodowiska morskiego w fazie projektowej, a tak¿e okre-
œlony poziom ryzyka.

Oznacza to, ¿e decyzje podjête w fazie projektowej w od-
niesieniu do prawdopodobnego i oczekiwanego wzajemnego
wspó³dzia³ania pomiêdzy wod¹ (falowanie i prêdkoœci
pr¹dów morskich), ruroci¹giem (zag³êbionym, spoczy-
waj¹cym na dnie lub zawieszonym) i gruntem (wytrzyma³oœæ
gruntu – pionowa i pozioma reakcja gruntu, mo¿liwoœæ up³yn-
nienia gruntu) nie mog¹ ulec zmianie w czasie ca³ego okresu
eksploatacji ruroci¹gu. W tej sytuacji powodzenie systemu
zarz¹dzania ruroci¹gami podmorskimi w znacznym stopniu
zale¿y od wyników badañ geologiczno-in¿ynierskich.
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5. BUDOWLE OCHRONY BRZEGÓW MORSKICH

Techniczne warunki posadawiania morskich budowli
hydrotechnicznych w strefie brzegowej reguluje i okreœla
Rozporz¹dzenie Ministra Transportu i Gospodarki Mor-
skiej z 1 czerwca 1998 r. w sprawie warunków technicz-
nych, jakim powinny odpowiadaæ 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 siê dwa schematy dzia³ania:

– godzenie siê z istniej¹c¹ sytuacj¹ i nieingerowanie w
prawa przyrody, szczególnie gdy jest to ekonomicznie
i spo³ecznie nieuzasadnione;

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

Z ostatecznie przyjêtej strategii ochrony/umacniania
brzegu morskiego wynikaj¹ nastêpuj¹ce podstawowe kon-
cepcje dzia³ania:

– próby chocia¿by czêœciowego wp³ywania na przebieg
naturalnych procesów morfodynamicznych, g³ównie
ruchu osadów oraz zjawisk akumulacji lub erozji;

– sterowanie zjawiskiem rozpraszania energii fali, tak
aby podchodz¹ce do brzegu falowanie powodowa³o
jak najmniejsze szkody w strefie brzegowej;

– naturalna lub sztuczna os³ona powierzchni pla¿, wydm
czy klifów przed ich rozmywaniem i cofaniem siê.

W zale¿noœci od stopnia technicznego zaawansowania
ingerencji cz³owieka w proces ochrony brzegów morskich
rozró¿nia siê sztuczn¹ ochronê brzegu poprzez stosowanie
ró¿nych budowli in¿ynierskich i metod tzw. twardej ochrony
oraz umocnienie brzegu sposobami naturalnymi.

5.1. SZTUCZNA OCHRONA
I UMACNIANIE BRZEGU

Sztuczne budowle ochronne stosowane s¹ zwykle na
silnie abradowanych lub nara¿onych na niszczenie odcin-
kach brzegu, które z ró¿nych przyczyn wymagaj¹ zdecydo-
wanego umocnienia i ochrony. Zabezpieczaniu przed od-
dzia³ywaniem silnych fal, du¿ych wahañ poziomów wody
czy lokalnych pr¹dów podlegaæ mog¹ zarówno naturalne
odcinki pla¿, wydm, klifów, jak te¿ obszary brzegowe za-
budowane i nasycone ró¿n¹ infrastruktur¹ (promenady,
drogi, budynki itp.). Do podstawowych konstrukcji hydro-
technicznych chroni¹cych brzeg morski i jego zaplecze za-
liczamy: wa³y przeciwsztormowe, opaski i ok³adziny brze-
gowe o ró¿nej wielkoœci i masywnoœci, ostrogi, falochrony
brzegowe oraz progi podwodne.

Wymienione budowle ochronne, w zale¿noœci od prze-
znaczenia i ich roli, usytuowane mog¹ byæ zarówno na
odl¹dowej czêœci brzegu lub nawet w obszarze nadbrze¿a
(wa³y przeciwsztormowe), jak i w p³ytkowodnej strefie brze-
gowej (rys. 5.1).

Obecnie oko³o 26% otwartego polskiego brzegu mor-
skiego podlega technicznej ochronie poprzez stosowanie
ró¿nego typu hydrotechnicznych budowli brzegowych, co
odpowiada d³ugoœci linii brzegowej oko³o 140 km. Teryto-
rialnie na zachodni¹ czêœæ polskiego wybrze¿a przypada
oko³o 15%, na œrodkow¹ oko³o 45%, a na wschodni¹ oko³o
40% chronionej d³ugoœci brzegu morskiego. Uwzglêdniaj¹c
wewnêtrzne brzegi zatok i zalewów, które w du¿ej mierze
chronione s¹ przez wa³y brzegowe (sztormowe), ca³kowita
d³ugoœæ technicznie chronionych odcinków brzegów

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



(³¹cznie z brzegami otwartego morza) wzrasta do oko³o
316 km (Pruszak, Zawadzka, 2008). Najczêœciej stosowany-
mi brzegowymi budowlami ochronnymi s¹ ró¿nego typu
ostrogi oraz narzuty brzegowe, maj¹ce charakter lekkich
ok³adzin lub ciê¿szych opasek brzegowych, a fragmentami
nawet murów oporowych. Obecnie ró¿nego typu ostrogami
chronione jest prawie 100 km otwartego brzegu morskiego,
a ok³adzinami/opaskami nieco ponad 40 km (tab. 5.1). Bu-
dowle te s¹ w ró¿nym stanie i nie zawsze spe³niaj¹ swoj¹
rolê. Jednym z najbardziej chronionych odcinków polskiego
brzegu jest Pó³wysep Helski, czêœæ Zatoki Gdañskiej oraz
126-kilometrowy odcinek otwartego brzegu morskiego miê-
dzy Jaros³awcem a Œwinoujœciem. Na Pó³wyspie Helskim
ochron¹ objête jest 34% brzegu, natomiast w Zatoce Gdañ-
skiej – ponad 70 km brzegu.

W ostatnich dekadach coraz popularniejsze i powszech-
niejsze staj¹ siê lekkie, bli¿sze naturze metody ochrony brze-
gu (soft measure). Wœród nich pierwszoplanow¹ pozycjê
zajmuje metoda sztucznego zasilania brzegu. Obecnie zasto-
sowano j¹ na oko³o 60 km brzegu i obszar jej stosowalnoœci
ci¹gle wzrasta.

Przestrzenn¹ lokalizacjê podstawowych budowli brzego-
wych wystêpuj¹cych wzd³u¿ polskiego wybrze¿a w
powi¹zaniu z obszarami najbardziej zagro¿onymi erozj¹ lub
zalewaniem przedstawia rysunek 5.2.

5.1.1. Wa³y przeciwsztormowe

S¹ to budowle, które chroni¹ zarówno sam brzeg, jak
i odgradzaj¹ i zabezpieczaj¹ przed podtopieniem przez spiê-
trzone wody morskie nisko po³o¿one obszary l¹dowe. Bu-
dowle te spe³niaj¹ wiêc na brzegach morskich analogiczn¹
rolê, jak na œródl¹dziu wa³y przeciwpowodziowe w s¹siedz-
twie rzek i zbiorników wodnych. Naturalnym, morfologicz-
nym odpowiednikiem wa³ów przeciwsztormowych jest ci¹g
wydm. W niektórych przypadkach, w celu zapewnienia wiê-
kszego bezpieczeñstwa terenów po³o¿onych na ich zapleczu,
wydmy takie s¹ dodatkowo utrwalane i wzmacniane. Jeœli
brak jest wydm odgradzaj¹cych od morza nisko po³o¿one,
cenne dla gospodarki b¹dŸ gêsto zaludnione tereny l¹dowe,
buduje siê sztuczne wa³y ziemne. Kszta³t, warunki posado-
wienia i statecznoœci oraz materia³y u¿yte do wykonania ta-
kiej budowli ogólnie odpowiadaj¹ konstrukcjom œródl¹do-
wych wa³ów przeciwpowodziowych, nara¿onych na szybko-
zmienne i dynamiczne obci¹¿enia zewnêtrzne.

Wa³y przeciwsztormowe s¹ na ogó³ budowlami ziemny-
mi o du¿ej niezawodnoœci. Zwykle projektuje siê na warunki
hydrodynamiczne o prawdopodobieñstwie pojawienia siê
raz na 4 tysi¹ce lat, a dla terenów o bardzo gêstym zaludnie-
niu – raz na 10 tysiêcy lat.

Wed³ug polskich przepisów technicznych wa³y przeciw-
sztormowe dzieli siê na cztery klasy, w zale¿noœci od gêstoœci
zaludnienia i wielkoœci strat materialnych, które mog¹ po-
wstaæ na zalanych terenach w przypadku awarii wa³u. W oce-
nie strat uwzglêdnia siê koszt odbudowy wa³u, koszt odbudo-
wy zalanych obiektów – budynków i urz¹dzeñ; straty
zwi¹zane ze zniszczeniem plonów, przerwami w produkcji,
zniszczeniem obiektów historycznych. W zale¿noœci od klasy
budowli ró¿nicuje siê sposób obliczania i prawdopodobie-
ñstwo wyst¹pienia stanów wody, wielkoœci fali i zalodzenia,
wielkoœci przyjmowanych wspó³czynników bezpieczeñstwa,
wysokoœæ i inne parametry geometryczne budowli, zakres stu-
diów i niezbêdnych danych, obowi¹zek stosowania okreœlo-
nych rozwi¹zañ technicznych i materia³ów, zakres eksploata-
cji i kontroli obiektu.

Przy projektowaniu wa³ów przeciwsztormowych
uwzglêdnia siê nastêpuj¹ce parametry: wysokoœæ wa³u, mi-
nimaln¹ szerokoœæ korony, wybrany kszta³t przekroju, na-
chylenie skarp odmorskiej i odl¹dowej, parametry pod³o¿a
i posadowienia wa³u, sposób umocnienia skarpy odmor-
skiej. Umocnienie skarpy odmorskiej mo¿e byæ naturalne,
np. darni¹, jednak jest to mo¿liwe jedynie dla rejonów,
gdzie oddzia³ywanie fali i lodu na skarpê jest niewielkie
(np. na wodach os³oniêtych). Dla nachylenia skarpy 1:8,
wysokoœci fali znacznej 1,85 m i okresu fali 5,6 s dobrze
ukorzeniona do g³êbokoœci 40 cm, u³o¿ona na glinie darñ
wytrzymywa³a do 30 godzin falowania. W przypadku, kie-
dy wa³ nara¿ony jest na pe³ne oddzia³ywanie falowania,
niezbêdne jest hydrotechniczne umocnienie skarpy w for-
mie ok³adziny. Posadowienie wa³ów przeciwpowodzio-
wych jest uwarunkowane noœnoœci¹ pod³o¿a. Generalnie
do pod³o¿y noœnych zaliczamy grunty sypkie oraz spoiste
o stopniu plastycznoœci <0,25, tj. w stanie twardoplastycz-
nym, pó³zwartym i zwartym. Pod³o¿e s³abonoœne to gliny,
i³y i mu³y w stanie plastycznym, miêkkoplastycznym
i p³ynnym oraz namu³y organiczne. Wa³ mo¿na posadowiæ
w zasadzie na ka¿dym gruncie, pod warunkiem zastosowa-
nia odpowiednich œrodków zapewniaj¹cych statecznoœæ bu-
dowli i pod³o¿a oraz ograniczenia osiadañ i filtracji. Zwiêk-
szenie noœnoœci pod³o¿a mo¿na osi¹gn¹æ przez pionowy
drena¿, obci¹¿enie wstêpne ciê¿arem wiêkszym od eksplo-
atacyjnego, budowê etapami (stopniowe obci¹¿enia), wy-
parcie gruntu s³abonoœnego, wymianê gruntu, zastosowa-
nie siatek rusztów itp. Jeœli pod gruntami noœnymi znajduj¹
siê warstwy bardzo przepuszczalne, istnieje niebezpieczeñ-
stwo przebiæ hydraulicznych.

Materia³y na budowê wa³ów musz¹ odpowiadaæ warun-
kom prowadzenia robót ziemnych (Basiñski i in., 1993). W
normie PN-B-06050:1999 i Instrukcji ITB 427/2007 zosta³y
przedstawione zasady prowadzenia robót ziemnych.

Elementy wyposa¿enia wa³ów to przede wszystkim dro-
gi dojazdowe s³u¿¹ce do ich utrzymania, konserwacji oraz
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Budowle brzegowe

Rodzaj budowli D³ugoœæ [km]

Ok³adziny, opaski, mury oporowe 41

Ostrogi 98

Sztuczne zasilanie 56
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umacniania awaryjnego; urz¹dzenia odwadniaj¹ce koronê,
skarpy i korpus wa³u; elementy wodoszczelne wa³u
i pod³o¿a; sieæ urz¹dzeñ pomiarowo-kontrolnych.

Budowa wa³u przeciwsztormowego wymaga odpo-
wiedniego przygotowania pod³o¿a. Przygotowanie to pole-
ga na oczyszczeniu pod³o¿a z drzew, krzaków, kamieni,
darni i humusu oraz na wykonaniu bruzd w celu lepszego
zwi¹zania wa³u z pod³o¿em. Jeœli pod³o¿e zbudowane jest z
gruntów s³abych, np. torfów, namu³ów organicznych itp.,
przeprowadza siê ich wymianê lub wzmocnienie. Wa³
mo¿e byæ sypany na sucho z odpowiednim zagêszczeniem
lub namywany metod¹ hydromechanizacji. G³ównymi
czynnikami powoduj¹cymi niszczenie wa³ów przeciwsz-
tormowych jest osiadanie, poœlizg oraz utrata ca³oœci lub
czêœci statecznoœci budowli wywo³ana ró¿nymi fizycznymi
czynnikami zewnêtrznymi, jak falowanie czy lód (Pilar-
czyk, Zeidler, 1996).

5.1.2. Opaski brzegowe

Opaska brzegowa jest budowl¹ biern¹, usytuowan¹ rów-
nolegle do brzegu. G³ównym jej celem jest ochrona odmor-
skiej czêœci wydmy, klifu lub innej budowli technicznej
przed rozmyciem, uszkodzeniem lub zniszczeniem. Bezpo-
œrednim zadaniem opaski brzegowej jest przejêcie i rozpro-
szenie energii fali dochodz¹cej do brzegu podczas wezbrañ
sztormowych. Istniej¹ ró¿ne podzia³y opasek brzegowych w
zale¿noœci od masywnoœci, rodzaju materia³u, z którego jest
ona wykonana, czy te¿ kszta³tu. Rozró¿nia siê wiêc opaski
lekkie i ciê¿kie, opaski betonowe, ¿elbetowe, stalowe, drew-
niane, faszynowe, kamienne lub wykonane z geow³ókniny
czy te¿ wed³ug innej klasyfikacji – pionowoœcienne, nachy-
lone, krzywoliniowe. Lekka opaska o charakterze po-
wierzchniowym, s³u¿¹ca do umocnienia powierzchni skarp
i pla¿ przed rozmyciem wywo³anym falowaniem i pr¹dami,
okreœlana jest jako ok³adzina. Wystêpuje ona doœæ czêsto
wspólnie z masywniejszymi opaskami na ich przedpolu.
Oprócz zalet, opaski maj¹ te¿ negatywne skutki uboczne, ta-
kie jak np. przejœciowa erozja przedpola, powstaj¹ca jako
efekt odbicia fali od budowli. Opaska powinna byæ zaprojek-
towana w sposób minimalizuj¹cy te skutki (ma³e nachylenie
skarpy, du¿a porowatoœæ).

Pod wzglêdem fundamentowania opaski dziel¹ siê na po-
sadawiane p³asko (ok³adziny, mury, narzuty, stawiane prefa-

brykaty) lub posadawiane na palach i œciankach szczelnych
wbijanych b¹dŸ zapuszczanych. Czêsto s¹ te¿ konstrukcje
mieszane, np. ok³adzina opieraj¹ca siê stop¹ o pale lub œcian-
kê szczeln¹.

Statecznoœæ opaski zale¿y od parcia fali i ssania w fazie
odp³ywu wody, naporu lodu, czêsto spiêtrzonego przy
brzegu, parcia hydrostatycznego wody w morzu i wody
gruntowej przy zmieniaj¹cych siê ró¿nicach jej poziomów,
parcia i odporu gruntu, obci¹¿enia u¿ytkowego korony,
a tak¿e od wywo³anych rozmaitymi czynnikami zmian no-
œnoœci gruntu. Skutkiem utraty statecznoœci mo¿e byæ prze-
suniêcie poziome, osiadanie lub obrót ca³ej budowli b¹dŸ
jej fragmentu.

Masywne œciany betonowe posadowione p³asko lub
na palach s¹ najbardziej trwa³ym, ale te¿ najbardziej
kosztownym typem opasek brzegowych. Na polskim wy-
brze¿u opaski masywne istniej¹ w dobrym stanie od pra-
wie 100 lat. Przyk³ad tego typu opaski brzegowej przed-
stawia rys. 5.3.

Opaski wbijane lub wp³ukiwane s¹ wykonywane jako
palisady, œcianki szczelne, œcianki panelowe wykonane ze
stali, ¿elazobetonu, drewna, a ostatnio równie¿ z tworzyw
sztucznych. Konstrukcje wbijane wykonuje siê czêsto jako
oparcie dla narzutu projektowanego przed budowl¹. Przy-
czyn¹ awarii tego typu opasek jest przede wszystkim korozja
elementów stalowych i ¿elbetowych i gnicie elementów
drewnianych, zw³aszcza na styku powietrza i wody.
Przyk³adow¹ masywn¹ opaskê posadowion¹ na palach
przedstawia rys. 5.4.

Opaski narzutowe i ok³adzinowe dziêki swej elastyczno-
œci odkszta³caæ mog¹ siê w pewnych granicach, co czyni je
odpornymi na uszkodzenia charakterystyczne dla konstruk-
cji sztywnych. Skarpy ok³adzinowe o stromym nachyleniu
powinny mieæ podparcie stopy w formie œcianki, palisady
lub krawê¿nika. Typowa ok³adzina sk³ada siê z warstwy
wierzchniej, warstwy filtracyjnej oraz tkaniny filtracyjnej
uniemo¿liwiaj¹cej ucieczkê gruntu spod budowli. Przyk³ad
takiej opaski przedstawia rys. 5.5.
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Rys. 5.3. Opaska brzegowa masywna kamienno-betonowa
w Rozewiu, zbudowana oko³o 1910 r. (Basiñski i in., 1993)

Rys. 5.4. Opaska brzegowa masywna betonowa na palach
we W³adys³awowie



Rozró¿niamy nastêpuj¹ce sposoby uk³adania: luŸny na-
rzut kamienny, narzut powi¹zany koszami lub siatkami me-
talowymi, ok³adzina luŸna klinowana mniejszymi kamienia-
mi, luŸne prefabrykaty betonowe o sztucznej szorstkoœci
powi¹zane lub zazêbiane, prefabrykaty i p³yty betonowe
spajane cementem, asfaltem lub ¿ywic¹, powierzchnie bitu-
miczne. Czêsto opaski maj¹ konstrukcjê mieszan¹. Wynika
to zarówno z minimalizacji kosztów ich wykonania, jak i ko-
niecznoœci dodatkowego umacniania lub naprawy w trakcie
ich eksploatacji. Przyk³ad opaski mieszanej wykonanej
z bloków betonowych wzmocnionych skarp¹ z narzutu wy-
konanego z gwiazdobloków przedstawia rys. 5.6a, natomiast
z du¿ych elementów kamiennych – rys. 5.6b. W tym drugim
przypadku oprócz opaski w sk³ad ochronnego systemu brze-
gowego wchodzi tak¿e uk³ad ostróg.

Opaski brzegowe musz¹ spe³niaæ odpowiednie wymogi
projektowe oraz byæ wystarczaj¹co solidne z punktu widze-
nia lokalnych zagro¿eñ i procesów je niszcz¹cych. Gdy pra-
cuj¹ w trudnych warunkach i jednoczeœnie konstrukcja ich
nie odpowiada tym warunkom, w nied³ugim czasie ulegaæ
bêd¹ kompletnemu zniszczeniu.

W ostatnich latach na œwiecie, w tym tak¿e i w Polsce,
coraz czêœciej zaczyna stosowaæ siê l¿ejsze, bardziej „ekolo-
giczne”, pasywne ochronne konstrukcje brzegowe. Maj¹ one
na celu z jednej strony chroniæ brzeg przed erozj¹ (zabezpie-
czaæ przed zniszczeniem wa¿n¹, istniej¹c¹ na zapleczu, in-
frastrukturê), z drugiej zaœ byæ naturalnie wkomponowane w
istniej¹cy charakter brzegu. Do tego typu budowli nale¿¹
ró¿nego typu konstrukcje gabionowe i ich kombinacje. Kon-
strukcje gabionowe s¹ w miarê tanie, ³atwe w wykonaniu
i dalszym utrzymaniu oraz naprawach. Mog¹ byæ tak¿e z
czasem rozbudowywanie lub modyfikowane. Pojedyncze
elementy tego typu konstrukcji maj¹ postaæ materaców (ko-
szów) z ocynkowanej siatki z drutu stalowego, które
rozk³adane s¹ na miejscu budowy i œciœle wype³niane kamie-
niem odpowiedniej œrednicy (rys. 5.7).

W ramach ca³ej konstrukcji gabionowej poszczególne jej
elementy (kosze gabionowe) s¹ ze sob¹ powi¹zane. Z po-
szczególnych elementów produkowanych w ró¿nych wy-
miarach mo¿na zestawiaæ budowle o ró¿nych kszta³tach.
Przyk³adem opaski brzegowej w postaci prostej konstrukcji
gabionowej mo¿e byæ opaska znana pod nazw¹ Terramesh.
Polega ona na charakterystycznie zaprojektowanym wy³o¿e-
niu skarpy klifu lub wydmy odpowiednio dobranymi ele-

mentami z siatki, wype³nianymi kamieniami i ¿wirem. Ele-
menty te wnikaj¹ g³êboko w skarpê, tworz¹c rodzaj gruntu
zbrojonego z szerok¹ warstw¹ odwadniaj¹c¹ na powierzchni
stoku (rys. 5.8).

5.1.3. Ostrogi brzegowe

Ostroga jest budowl¹ czynn¹, wychodz¹c¹ w morze naj-
czêœciej prostopadle lub pod niewielkim k¹tem do linii brze-
gowej. Ma ona charakter przegrody a¿urowej, rzadziej
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Rys. 5.5. Opaska z kamienia uk³adanego,
zbudowana w 1971 r.

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

Rys. 5.7. Opaska gabionowa



szczelnej. G³ównym zadaniem ostrogi jest wy³apywanie
i zatrzymywanie czêœci materia³u osadowego transportowa-
nego wzd³u¿brzegowo, a tak¿e zmniejszanie utraty (wyno-
szenia w morze) piasku z obszaru chronionego. Koñcowym
jej efektem ma byæ wiêc akumulacja osadów, ochrona i roz-
budowa pla¿y. Pojedyncza ostroga mo¿e wywo³ywaæ przy
brzegu morskim nastêpuj¹ce zjawiska:

– odchylenie pr¹du wzd³u¿brzegowego w kierunku
morza,

– dyfrakcjê podchodz¹cej ukoœnie fali wokó³ g³owicy,
– odbicie fali,
– spiêtrzenie wody przy budowli wywo³ane przez wiatr

i pr¹d,
– pr¹d sp³ywowy wzd³u¿ ostrogi, bêd¹cy wynikiem spiê-

trzenia wody i skierowanie ku morzu pr¹dów falo-
wych,

– zatrzymanie w s¹siedztwie budowli transportowanego
wzd³u¿ brzegu piasku,

– erozjê lokaln¹ dna naturalnego przy budowli.
Obok pozytywnego oddzia³ywania na brzeg ostroga

wywo³uje tak¿e niepo¿¹dane efekty uboczne w postaci ero-
zji brzegu po jej zapr¹dowej stronie. W przypadku grupy
ostróg efekt ten pojawia siê na ich zakoñczeniu. Rozmywa-
nie dna obserwuje siê tak¿e w bezpoœrednim s¹siedztwie bu-
dowli, szczególnie w trakcie dominacji prostopad³ego pod-
chodzenia fali do brzegu. Newralgicznymi miejscami ostro-
gi s¹ g³owica i nasada. G³owicê ostrogi wzmacnia siê dodat-
kowymi palami lub poszerzonym narzutem, a nasadê dopro-
wadza siê maksymalnie daleko w g³¹b pla¿y, aby zawsze by³
zachowany kontakt budowli z l¹dem, nawet w przypadku
znacznego cofniêcia siê linii brzegowej. Gdy kontakt taki
zostanie utracony pomiêdzy nasadami budowli a lini¹ brze-
gow¹, powstaje silny pr¹d rozmywaj¹cy. Przy ostrogach li-
niowych generuje siê silny pr¹d sp³ywowy, powoduj¹c po-

wstanie lokalnego przeg³êbienia dna morskiego. Obserwo-
wane ró¿nice poziomu dna przy budowli i w odleg³oœci ok. 5
m od niej dochodz¹ do 2 m. Œrodowiskow¹ plag¹ ostróg
drewnianych jest œwidrak okrêtowiec (Teredo navalis), któ-
ry pojawi³ siê u zachodnich wybrze¿y Ba³tyku. Ma³¿ ten
mo¿e zniszczyæ pal drewniany w ci¹gu zaledwie kilku lat.

Warunkiem koniecznym efektywnoœci ostróg jest odpo-
wiednia poda¿ osadów i istnienie wystarczaj¹co silnego
wzd³u¿brzegowego transportu materia³u osadowego. Do-
œwiadczenia wskazuj¹, ¿e ostrogi gromadz¹ piasek g³ównie
w czasie niewielkiego i œredniego falowania. Zabezpiecza-
nie brzegu za pomoc¹ jednej ostrogi jest na ogó³ nieosi¹gal-
ne, st¹d umocnienia te projektuje siê w grupach licz¹cych od
kilku do kilkudziesiêciu budowli. Schemat dzia³ania grupy
wspó³pracuj¹cych ze sob¹ ostróg w strefie brzegowej przed-
stawiony jest na rys. 5.9.

Podstawowe znaczenie dla efektów przebudowy brzegu
ma odpowiedni dobór kszta³tu, wymiarów i po³o¿enia
ostróg. W rzucie poziomym ostrogi przyjmuj¹ kszta³ty liter
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Rys. 5.8. Opaska typu Terramesh

Rys. 5.9. Schemat wspó³oddzia³ywania ostróg, falowania,
pr¹dów i brzegu (Pruszak, 2003)



I, T, Y, L (odwrócone) oraz kszta³t krzy¿a. Na ogó³ przyjmu-
je siê, ¿e dla ostróg wbijanych 2/3 pala znajduje siê w grun-
cie, a 1/3 ponad jego powierzchni¹. W gruntach z du¿¹ ilo-
œci¹ kamieni powstaj¹ znaczne trudnoœci przy wbijaniu pali.
D³ugoœæ pojedynczych ostróg wynosi od kilkudziesiêciu do
kilkuset metrów, a ich odstêpy równe s¹ ich d³ugoœci. Wyso-
koœæ ostrogi siêga do 1 m ponad œredni¹ wodê. Mog¹ te¿ byæ
budowle o koronie zatopionej.

Ostrogi budowane s¹ w formie palisad z pali drewnia-
nych lub ¿elbetowych (prawie szczelnych lub a¿urowych),
pojedynczych i podwójnych, wype³nionych narzutem ka-
miennym u³o¿onym na faszynie, ze œcianek szczelnych
oraz z paneli. Stosuje siê te¿ konstrukcje narzutowe o prze-
kroju trapezowym b¹dŸ trójk¹tnym. Taki sam kszta³t maj¹
przekroje ostróg ustawianych z ¿elbetowych elementów
prefabrykowanych. Przyk³ad dwurzêdowej ostrogi palisa-
dowej i uk³adu linii brzegowej w jej s¹siedztwie przedsta-
wia rys. 5.10a, natomiast w przypadku systemu ostróg –
rys. 5.10b.

Ostrogi mog¹ ulegaæ ró¿nym awariom. Przyk³ady mo-
¿liwych awarii konstrukcji ostróg prezentuje rys. 5.11.

Ostrogi ci¹gle pozostaj¹ najbardziej kontrowersyjnym
rozwi¹zaniem umocnienia brzegu i s¹ stosowane coraz rza-
dziej ze wzglêdu na stosunkowo ma³¹ efektywnoœæ w po-
równaniu z kosztami. Przyk³adem takim s¹ ostrogi znaj-
duj¹ce siê na Pó³wyspie Helskim. Bardziej po¿yteczn¹ rolê
spe³niaj¹ one, gdy s¹ stosowane ³¹cznie z innymi jeszcze
metodami ochrony brzegu, jak na przyk³ad ze sztucznym za-
silaniem brzegu czy falochronami brzegowymi.

5.1.4. Progi podwodne

Progi podwodne mog¹ stanowiæ zatopion¹ formê falo-
chronów brzegowych i podobnie jak one usytuowane s¹
równolegle do brzegu, przewa¿nie na takich g³êbokoœciach,
aby wymusiæ nad koron¹ budowli za³amanie i dyssypacjê
energii fali. Budowle te maj¹ tak¿e za zadanie wymuszenie
odk³adania osadów miêdzy podwodn¹ konstrukcj¹ i pla¿¹

74 Budowle ochrony brzegów morskich

Rys. 5.10. Dwurzêdowa ostroga palisadowa w okolicy Niechorza (a) oraz system ostróg na Pó³wyspie Helskim (b)

Rys. 5.11. Przyczyny awarii konstrukcji ostróg



oraz zapobieganie ucieczce dennego materia³u osadowego w
kierunku morza. Wówczas spe³niaj¹ one rolê sztucznej rewy
(podwodnej przeszkody). Konstrukcje te najbardziej efek-
tywnie pracuj¹ w przypadkach dominacji prostopad³ego do
brzegu kierunku fali oraz silnego, o tym samym kierunku,
transportu osadów. Progi podwodne s¹ szczególnie korzyst-
ne przy sztucznym zasilaniu brzegu, ograniczaj¹c odp³yw
materia³u dennego w morze.

Umacnianie brzegów morskich progami podwodnymi
pozwala czêsto unikaæ ekologicznie niekorzystnych zjawisk,
które powstaj¹ w przypadku stosowania falochronów brze-
gowych. Progi podwodne umo¿liwiaj¹ bowiem lepsz¹ wy-
mianê wód pomiêdzy obszarami os³oniêtymi a otwart¹ czê-
œci¹ akwenu. Miêdzy innymi z tych wzglêdów budowle te
zyskuj¹ ponownie coraz wiêksz¹ popularnoœæ.

Jako konstrukcje podwodne, progi najczêœciej wykonane
s¹ w postaci narzutowej lub z prefabrykowanych segmen-
tów, nierzadko o ró¿nych, bardzo wyszukanych kszta³tach.
W porównaniu do falochronów brzegowych, progi s¹ gene-
ralnie konstrukcjami tañszymi, jednak wad¹ ich jest du¿a po-
datnoœæ na nierównomierne osiadanie. G³êbokoœæ posado-
wienia progów podwodnych mieœci siê na ogó³ w granicach
2–5 m, a ich wysokoœæ przyjmuje siê na 0,5–1,0 m ponad po-
ziom dna. Klasyczny kszta³t progu podwodnego to forma
trapezu, przy dowolnej w zasadzie szerokoœci korony. Licz-
ne badania potwierdzaj¹ fakt, ¿e zwiêkszenie szerokoœci ko-
rony powoduje wiêkszy efekt wygaszania fali. Przyjêcie
tego parametru musi byæ jednak podyktowane wzglêdami
ekonomicznymi. Najczêœciej nachylenie skarp progu pod-
wodnego zmienia siê œrednio od 1:2 dla odl¹dowej strony
budowli do 1:4 dla strony odmorskiej.

Przyk³ad ostatnio wybudowanego w okolicach klifu w
Or³owie progu podwodnego wykonanego z narzutu kamien-
nego o ró¿nej œrednicy przedstawia rys. 5.12.

5.2. SZTUCZNE ZASILANIE BRZEGU
I ROBOTY CZERPALNE

Sztuczne zasilanie brzegu mo¿na traktowaæ jako meto-
dê poœredni¹ miêdzy naturalnym a sztucznym sposobem
ochrony i umacniania brzegu. Wynika to z faktu wprowa-
dzania przez cz³owieka stosunkowo niewielkiego zaburze-

nia w naturalne œrodowisko morskie. Sztuczne zasilanie
brzegu, czêsto kosztowne, jest obecnie doœæ powszechnie
stosowan¹ metod¹ ochrony brzegu. Metodê t¹ stosuje siê
najczêœciej, gdy:

– konieczne jest wzmocnienie pla¿y lub wydmy wskutek
abrazyjnego dzia³ania fal oraz pr¹dów na brzeg – cel
ochronny;

– istnieje koniecznoœæ poszerzenia pla¿y – cel rekreacyjny;
– wystêpuj¹ zmiany powodowane konstrukcjami, praca-

mi hydrotechnicznymi, budowlami portowymi, które
zak³ócaj¹ wzd³u¿brzegowy transport osadów, regula-
cj¹ rzek (zmniejszenie poda¿y osadów) i poborem kru-
szywa.

Sztuczne zasilanie piaskiem danego odcinka brzegu wy-
maga okreœlenia parametrów obszaru lub Ÿród³a poboru ma-
teria³u, systemu jego przesy³u, a tak¿e miejsca i iloœci zasila-
nia. Efektywnoœæ sztucznego zasilania w du¿ym stopniu za-
le¿y od po³o¿enia miejsca zasilania w profilu poprzecznym
brzegu (Pruszak, 2003). W zale¿noœci od konrysuracji brze-
gu oraz strategii i celu ochrony mo¿na wyró¿niæ trzy podsta-
wowe obszary zasilania, le¿¹ce:

– w rejonie wydmy – chroni siê wydmê oraz tereny
znajduj¹ce siê za ni¹ przed silniejszym falowaniem,
równoczeœnie zasilany materia³ d³u¿ej pozostaje na
brzegu;

– w rejonie pla¿y i linii brzegowej – zasilany materia³
utrzymuje pla¿ê, jest jednak bardziej nara¿ony na roz-
mywanie;

– w strefie przybrze¿nej – jest bez przerwy pod wp³ywem
falowania i pr¹dów, tworzy podwodny profil równowa-
gi brzegu oraz najszybciej ulega rozmyciu i utracie.

Aby sztuczne zasilanie brzegu by³o maksymalnie efek-
tywne i przez najd³u¿szy czas utrzymywa³o brzeg w stanie
wzglêdnej równowagi, nale¿y przyj¹æ nastêpuj¹ce niezbêd-
ne zalecenia:

– materia³ zasilaj¹cy powinien byæ grubszy lub co naj-
wy¿ej taki sam jak lokalny;

– do zasilania stosowaæ nie mniejsz¹ iloœæ materia³u ni¿
istniej¹cy transport wzd³u¿brzegowy;

– sprawdzaæ, z uwagi na zanieczyszczenia, jakoœæ mate-
ria³u pochodz¹c¹ z prac pog³êbiarskich, szczególnie
gdy prowadzone s¹ w portach;
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Rys. 5.12. Próg podwodny w Gdyni-Or³owie, zbudowany w 2006 r.



– przy okreœlaniu wielkoœci materia³u potrzebnego do
zasilenia brzegu dok³adnie oceniæ dynamikê procesów
zachodz¹cych w tym obszarze;

– okreœliæ okres ponawiania sztucznego zasilania, który
zale¿y od dynamiki lokalnych procesów, iloœci i rodza-
ju u¿ytego materia³u, miejsca zasilania czy te¿ jego
rozci¹g³oœci;

– obliczone objêtoœci zwiêkszyæ o 50–70%;
– obj¹æ sztucznym zasilaniem obszar o oko³o 50% wiêk-

szy ni¿ bezpoœrednio chroniony;
– po dokonaniu sztucznego zasilania prowadziæ monito-

ring przemieszczania siê i zanikania odk³adu.
Obliczenia objêtoœci zasilaj¹cego materia³u nale¿y trak-

towaæ jako orientacyjne, które w razie koniecznoœci nale¿y
korygowaæ.

Wa¿nym elementem sztucznego zasilania brzegu jest
przyjêcie odpowiedniej metody jego wykonania. Do podsta-
wowych technologii sztucznego zasilania zalicza siê:

– przerzut materia³u zasilaj¹cego (piasku) ruroci¹giem
z jednego miejsca brzegu w drugie, czyli tzw. bypas-

sing; metoda ta znajduje zastosowanie szczególnie w
s¹siedztwie nieprzepuszczalnej i prostopad³ej do brzegu
budowli hydrotechnicznej (portu), gdzie po jednej stro-
nie wystêpuje akumulacja, a po drugiej silna erozja;
przyk³adem mo¿e byæ port we W³adys³awowie;

– bezpoœrednie klapowanie przez pog³êbiarkê (szalandê
wspó³pracuj¹c¹ z pog³êbiark¹) w wybranym obszarze
strefy brzegowej piasku czerpanego w innym miejscu;
taki sposób sztucznego zasilania stosuje siê przyk³ado-
wo w celu wymuszonej budowy podwodnego odk³adu
(rewy);

– czerpanie przez pog³êbiarkê materia³u osadowego
z wybranego obszaru dna morskiego i przesy³anie go
za pomoc¹ p³ywaj¹cego ruroci¹gu do wybranego p³yt-
kowodnego miejsca strefy brzegowej lub pla¿y;

– sztuczne zasilanie brzegu przez wyrzut w powietrze
z pog³êbiarki w kierunku miejsca zasilania mieszaniny
wodno-piaszczystej, tzw. metoda têczy (rainbow method);

– bezpoœredni przesy³ ruroci¹giem (taœmoci¹giem) pia-
sku z pog³êbiarki lub ze œrodka transportu l¹dowego na
zasilany odcinek brzegu.

W wielu przypadkach sztuczne zasilanie brzegu materia³em
piaszczystym prowadzi siê równoczeœnie z jego ochron¹ ist-
niej¹cymi ju¿ lub nowymi takimi budowlami, jak ostrogi, progi
podwodne czy falochrony brzegowe. Przyk³ad takiej koncepcji
ochrony brzegu prezentuje rys. 5.13, gdzie na istniej¹cy (czê-
œciowo ju¿ zniszczony) system ostróg, który obecnie nie
spe³nia ju¿ swojego zadania, nak³ada siê sztuczne zasilanie pia-
skiem brzegu w celu odbudowy pla¿y lub czêœci podbrze¿a.
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Rys. 5.13. Odbudowa zniszczonego brzegu
poprzez sztuczne zasilanie piaskiem



6. PROBLEMY DOTYCZ¥CE KLASYFIKACJI GEOTECHNICZNEJ GRUNTÓW

W³aœciwe okreœlenie rodzaju i genezy gruntu decyduje
o poprawnoœci ca³ej dokumentacji geologiczno-in¿ynier-
skiej. Dotyczy to zw³aszcza podzia³u na warstwy litologicz-
ne, a tak¿e okreœlenia charakterystycznych parametrów
gruntów, które s¹ niezbêdne dla projektantów. W praktyce
krajowej nadal czêsto stosowana jest polska klasyfikacja
opracowana w latach 50. XX wieku, okreœlona nieobo-
wi¹zuj¹c¹ ju¿ norm¹ PN-B-02480:1986, tym bardziej i¿ za-
równo geotechnicy, jak i projektanci przyzwyczajeni s¹ do
dostosowanych do tej klasyfikacji wygodnych tablic i zale-
¿noœci zawartych w normie PN-B-03020:1981. Korzystanie
z nich umo¿liwia obni¿enie kosztów dokumentacji poprzez
zredukowanie do niezbêdnego minimum programu badañ la-
boratoryjnych poprzedzaj¹cych projektowanie, choæ jedno-
czeœnie bardzo czêsto powoduje nadmierny koszt realizacji
inwestycji. Podobnych rozwi¹zañ nie stosowano w ¿adnym
z krajów zachodnich, gdzie projektowanie odbywa³o siê
zawsze na podstawie parametrów wyznaczonych laborato-
ryjnie, przy czym klasyfikacja i identyfikacja gruntu odby-
wa³a siê na zupe³nie innych zasadach. Dlatego te¿ we
wspó³pracy miêdzynarodowej na polu geologii in¿ynierskiej
dochodzi³o nierzadko do nieporozumieñ, zwi¹zanych z iden-
tycznym praktycznie nazewnictwem stosowanym dla
zupe³nie ró¿nych gruntów. Przyk³adowo grunt okreœlany
wed³ug norm zachodnich jako clay, co odpowiada w jêzyku
polskim s³owu i³, mo¿e wed³ug klasyfikacji polskiej loko-
waæ siê w grupie glin piaszczystych i pylastych, ale te¿ w
grupie py³ów. Podobnymi b³êdami, wynikaj¹cymi z bezpo-
œredniego t³umaczenia nazewnictwa z jêzyków zachodnich
na polski, obci¹¿onych jest nawet wiele ksi¹¿ek i podrêczni-
ków z zakresu geotechniki, powszechnie stosowanych w
Polsce.

Og³oszone w 2006 r. nowe normy europejskie PN-EN
ISO 14688-1:2006 oraz PN-EN ISO 14688-2:2006, maj¹ce
status polskiej normy, wprowadzaj¹ zasady opisu, oznaczania
i klasyfikowania gruntów, maj¹ce na celu ujednolicenie tych
zasad na terenie Europy. Nowa klasyfikacja k³adzie bardzo
du¿y nacisk na analizê makroskopow¹, która ma prowadziæ
do okreœlenia ujednoliconego symbolu gruntu (i odpowia-
daj¹cej mu odpowiedniej nazwy narodowej) oraz okreœlenia
cech maj¹cych wp³yw na jego w³aœciwoœci mechaniczne, jak
np. kszta³t cz¹stek, sk³ad mineralny, zawartoœæ cz¹stek drob-
nych, wytrzyma³oœæ bez odp³ywu, dylatacja py³u i i³u, pla-
stycznoœæ, konsystencja, zawartoœæ wêglanów, opis gruntów
organicznych itp. W 2007 r. ukaza³ siê komentarz do nowych
norm, u³atwiaj¹cy polskim wykonawcom klasyfikowanie

gruntów wed³ug PN-EN ISO 14688-1 i 2:2006 (Instrukcje
ITB, 2007). Tym niemniej, nawet przy perfekcyjnie opraco-
wanych zasadach, analiza makroskopowa zawsze bêdzie zale-
¿na od subiektywnej oceny wykonawcy i – poniewa¿ nowa
norma nie wymaga w zasadzie weryfikacji za pomoc¹ bar-
dziej obiektywnych badañ laboratoryjnych – mo¿e prowadziæ
do pewnych przek³amañ. Zmiana zasad analizy makroskopo-
wej jest sformu³owana jednoznacznie, jednak wiêksza trud-
noœæ wi¹¿e siê z weryfikacj¹ rodzaju gruntu na podstawie ba-
dañ laboratoryjnych, gdy¿ brak jest jednoznacznie przyjêtych
kryteriów tabelarycznych Okreœlanie symbolu gruntu nastê-
puje na podstawie ogólnych zasad podanych w czêœci 1 nor-
my PN-EN ISO 14688-1:2006. Przyk³adowy sposób klasyfi-
kowania na podstawie sk³adu granulometrycznego podany
jest w czêœci 2 do tej normy i wykorzystuje tzw. trójk¹t ISO
oraz nierozerwalnie z nim zwi¹zany diagram.

6.1. PODSTAWY DOBORU NAZWY I SYMBOLU
GRUNTU WED£UG PN-B-02480:1986

W nieobowi¹zuj¹cej ju¿, lecz wci¹¿ jeszcze powszechnie
stosowanej, polskiej normie PN-B-02480:1981 okreœlenie na-
zwy rodzaju gruntu oraz jego symbolu opiera siê wy³¹cznie na
procentowej zawartoœci poszczególnych frakcji uziarnienia
i ich wzajemnym stosunku. Zawartoœæ frakcji uziarnienia ob-
licza siê z wykresu uziarnienia przedstawiaj¹cego procentow¹
zawartoœæ tej czêœci masy gruntu, która przechodzi przez sito
o okreœlonej œrednicy oczka (analiza sitowa) oraz na podsta-
wie tej samej zale¿noœci, wyznaczonej na drodze pomiaru se-
dymentacji zawiesiny gruntu (analiza areometryczna). Zawar-
toœæ ziaren o œrednicy > 0,074 mm wyznacza siê na drodze
analizy sitowej, a poni¿ej tej œrednicy – za pomoc¹ analizy
areometrycznej (PN-B-04481:1988). W tabeli 6.1 pokazano
stosowany w normie podzia³ gruntów nieskalistych (z
wy³¹czeniem gruntów kamienistych) na 7 grup, w zale¿noœci
od zawartoœci frakcji, zdefiniowanych jako:

Frakcja Zakres œrednic zastêpczych [mm]

kamienista (fk) d > 40

¿wirowa (f¿) 40 � d > 2

piaskowa (fp) 2 � d > 0,05

py³owa (f�) 0,05 � d > 0,002

i³owa (fi) 0,002 � d



Przy klasyfikacji gruntów drobnoziarnistych stosuje siê
zredukowane o frakcje kamienist¹ i ¿wirow¹ zawartoœci
frakcji piaszczystej (fzp), pylastej (fz�) i ilastej (fzi), obliczone
wg wzorów:
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Szczegó³owy podzia³ gruntów nastêpuje wed³ug kryte-
rium zawartoœci czterech frakcji, a w piaskach – dodatkowo
wed³ug zawartoœci podfrakcji. Dokonuje siê go za pomoc¹
zawartych w normie tablic b¹dŸ pos³uguj¹c siê tzw.

trójk¹tem Fereta (rys. 6.1). Odk³adaj¹c zawartoœæ danej frak-
cji na odpowiedniej osi, prowadzi siê z tego punktu linê rów-
noleg³¹ do osi przechodz¹cej przez wartoœæ zerow¹ dla danej
frakcji. Linie wyprowadzone z trzech osi przecinaj¹ siê w
jednym punkcie, który wyznacza rodzaj i nazwê gruntu.

Poza trójk¹tem Fereta znajduj¹ siê jedynie 4 grunty gru-
boziarniste z tabeli 6.1. Podzia³ jest przejrzysty i ³atwy do
stosowania. Ogó³em norma wyró¿nia 20 rodzajów gruntów
mineralnych nieskalistych.

Podzia³ gruntów nieskalistych organicznych nastêpuje ze
wzglêdu na zawartoœæ czêœci organicznych, zgodnie z tabel¹ 6.2.
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T a b e l a 6.1

Podzia³ gruntów nieskalistych wed³ug PN-B-02480:1986

Podzia³ podstawowy Grupa gruntu Nazwa i symbol gruntu Zawartoœæ frakcji

GRUNTY GRUBOZIARNISTE

ziaren o œrednicy � 2 mm jest mniej ni¿ 90%
ziaren o œrednicy � 40 mm jest co najmniej 50%

¿wiry ¿wir (¯) , ¿wir gliniasty (¯g) fk + f¿ > 50%

pospó³ki pospó³ka (Po), pospó³ka gliniasta (Pog) 50% � fk + f¿ > 10%

GRUNTY
DROBNOZIARNISTE

ziaren o œrednicy � 2 mm
jest co najmniej 90%

niespoiste piaski
piasek gruby (Pr), piasek œredni (Ps),
piasek drobny (Pd), piasek pylasty (P�)

fzi < 2% i fz� < 30%

spoiste

py³y,
piasek gliniasty

piasek gliniasty (Pg), py³ (�),
py³ piaszczysty (�p)

fzi < 10%

z wy³¹czeniem piasków

gliny
glina piaszczysta (Gp), glina (G),
glina pylasta (G�)

10% < fzi < 20%

gliny zwiêz³e
glina piaszczysta zwiêz³a (Gpz),
glina zwiêz³a (Gz), glina pylasta zwiêz³a (G�z)

20% < fzi < 30%

i³y i³ piaszczysty (Ip), i³ (I), i³ pylasty (I�) 30% < fzi

Rys. 6.1. Trójk¹t Fereta s³u¿¹cy do okreœlenia nazw gruntów
zgodnie z PN-B-02480:1986

T a b e l a 6.2

Nazewnictwo gruntów organicznych
wed³ug PN-B-02480:1986

Nazwa gruntu Symbol Kryterium

Grunt próchniczny H 2% < Iom� 5%

Namu³ Nm 5% < Iom � 30%

Torf T 30% < Iom

Gytia Gy > 5% CaCO3

Wêgiel brunatny WB –



6.2. PORÓWNANIE RÓ¯NYCH SYSTEMÓW
KLASYFIKACYJNYCH Z NORM¥ EUROPEJSK¥

W odró¿nieniu od klasyfikacji polskiej, opartej wy³¹cz-
nie na rozk³adzie uziarnienia, w prawie ca³ej Europie Za-
chodniej narodowe systemy klasyfikacyjne oparte by³y na
amerykañskiej klasyfikacji zaproponowanej przez Casa-
grande’a (1947) i opracowanej w latach 1952–1957 jako
tzw. ujednolicony system klasyfikacji gruntów (USCS –
Unified Soil Classification System). Klasyfikacja ta w zbli-
¿onej formie uwzglêdniona jest m.in. przez normy ameryka-
ñskie, brytyjskie, francuskie i niemieckie oraz uwzglêdniona
w klasyfikacji opracowanej w 1981 r. przez Komisjê Karto-
wania In¿yniersko-Geologicznego Miêdzynarodowej Aso-
cjacji Geologii In¿ynierskiej (IAEG – International Associa-

tion for Engineering Geology and the environment). Ujedno-
licony system klasyfikacji gruntów opiera siê na dwóch pod-
stawowych kryteriach:

– uziarnieniu frakcji gruboziarnistej gruntu (tj. frakcji
grubszej od py³u),

– wskaŸniku plastycznoœci i granicy p³ynnoœci dla tzw.
frakcji drobnej (fines), tj. po³¹czonej frakcji py³u i i³u,
które przedstawia siê na tzw. wykresie plastycznoœci
Cassagrande’a.

Jeœli chodzi o grunty mineralne, ró¿nice miêdzy poszcze-
gólnymi klasyfikacjami wynikaj¹ g³ównie ze stosowania od-
miennych podzia³ów gruntu na frakcje (rys. 6.2) oraz wyró¿-
nienia mniejszej lub wiêkszej liczby przedzia³ów plastycz-
noœci na podstawowym wykresie plastycznoœci (rys. 6.3).

Podzia³ na frakcje przyjêty w nowej normie europejskiej
(ISO) jest najbardziej zbli¿ony do norm brytyjskiej i nie-
mieckiej, wyraŸnie odbiega natomiast od dotychczasowej
klasyfikacji polskiej, a tak¿e amerykañskiej, która granice
poszczególnych frakcji ma wyraŸnie przesuniête w stronê
wiêkszych œrednic ziaren.

Istotnym elementem wykresu plastycznoœci jest empi-
ryczna, tzw. linia A, opisana równaniem IP = 0,73 (wL – 20),
oddzielaj¹ca na wykresie i³y od py³ów. I³y znajduj¹ siê po-
wy¿ej, a py³y poni¿ej tej linii. Druga linia, tzw. linia U, opi-
sana równaniem IP = 0,9 (wL – 8), wyznacza górn¹ granicê
zale¿noœci wskaŸnika plastycznoœci od granicy p³ynnoœci dla
wszystkich do tej pory rozpoznanych gruntów.

Znacznie wiêksze ró¿nice dotycz¹ oznaczania gruntów
organicznych. W tym przypadku spoœród innych systemów
wyró¿nia siê klasyfikacja ASTM, która dokonuje podzia³u
na grunty organiczne i nieorganiczne nie na podstawie za-
wartoœci czêœci organicznych, a na podstawie stosunku war-
toœci granicy p³ynnoœci, oznaczonej dla gruntu wysuszonego
oraz dla gruntu naturalnego.

Nale¿y zaznaczyæ, ¿e w dotychczasowej praktyce na
ca³ym œwiecie rolê norm miêdzynarodowych, umo¿li-
wiaj¹cych wspó³pracê i wymianê informacji miêdzy naukow-
cami i in¿ynierami zajmuj¹cymi siê geotechnik¹ i geologi¹ in-
¿yniersk¹, spe³nia³y w³aœnie standardy ASTM. Sytuacja za-
czê³a siê zmieniaæ dopiero po zaakceptowaniu przez Europej-
ski Komitet Normalizacyjny (CEN) opracowanej przez Miê-
dzynarodow¹ Organizacjê Normalizacyjn¹ (ISO) nowej kla-
syfikacji gruntów, która poczynaj¹c od 2005 r. powinna byæ
wprowadzona w wiêkszoœci krajów europejskich, zastêpuj¹c
zarówno dotychczasowe normy narodowe, jak stosowan¹ po-
wszechnie klasyfikacjê ASTM. Klasyfikacja ISO, opieraj¹c
siê przede wszystkim na jednolitym we wszystkich krajach
opisie symbolicznym ustalanym w badaniach makroskopo-
wych, dystansuje siê od pos³ugiwania siê wykresem plastycz-
noœci. Mówi wprawdzie, ¿e drobne frakcje gruntu, reprezen-
towane przez i³ i py³, klasyfikowane s¹ zwykle na podstawie
ich plastycznoœci, okreœlonej na podstawie laboratoryjnych
badañ granicy p³ynnoœci oraz granicy plastycznoœci, a tak¿e
zaleca pos³ugiwanie siê terminami: nieplastyczny, ma³o pla-
styczny, œrednio plastyczny i bardzo plastyczny, lecz tych ter-
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Rys. 6.2. Podzia³ na frakcje o ró¿nych wymiarach ziaren stosowany w podstawowych klasyfikacjach gruntu
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Rys. 6.4. Oznaczanie rodzaju (symbolu) gruntu na podstawie
rozk³adu uziarnienia, za pomoc¹ trójk¹ta i diagramu
ISO z wy³¹czeniem gruntów bardzo gruboziarnistych

(PN-EN ISO 146882-2: 2006)

Gr – ¿wir (gravel)
Sa – piasek (sand)
Si – py³ (silt)
Cl – i³ (clay)

Zaznaczony na rysunku grunt, charakteryzuj¹cy siê zawartoœciami frakcji:
Gr = 12,5%, Sa = 24%, Si + Cl = 63,5% oraz 18% zawartoœci¹ frakcji Cl w
masie wszystkich 4 frakcji (Gr + Sa + Si + Cl) nale¿y na podstawie trójk¹ta
oraz diagramu ISO oznaczyæ jako sasiCl

Rys. 6.3. Wykresy plastycznoœci s³u¿¹ce do klasyfikacji gruntów drobnoziarnistych (spoistych)
wed³ug (a) ASTM (USCS) i (b) BS

minów nie definiuje w sposób liczbowy. Daje natomiast mo-
¿liwoœæ okreœlania rodzaju gruntu na podstawie frakcji
uziarnienia, w czym bardziej przypomina normê polsk¹
PN-B-02480:1986. Podobieñstwo to jest jednak tylko pozor-
ne, z uwagi na o wiele bardziej skomplikowane oznaczanie
rodzaju gruntu (rys. 6.4). Dla gruntów po³o¿onych w polu
niebieskim na trójk¹cie ISO wyboru miêdzy symbolami Si i
cl dokonuje siê na podstawie po³o¿onego ni¿ej diagramu.
Podzia³ na frakcje oraz odpowiadaj¹ce im symbole przedsta-
wiono w tabeli 7.11 przy omawianiu oznaczania rozk³adu
uziarnienia gruntu.

Sposób oznaczania symbolu gruntu pokazany na rys. 6.4
jest stosunkowo precyzyjny, mimo ¿e zawiera pewne niekon-
sekwencje w stosunku do opisu makroskopowego wed³ug
normy PN-EN ISO 14688-1 (Go³êbiewska, 2007, 2008). Do
czasu wprowadzenia klasyfikacji gruntu wed³ug PN-EN ISO
zaleca siê na potrzeby krajowe stosowaæ dotychczasow¹ kla-
syfikacjê polsk¹ wed³ug PN-B-02480:1986, a w projektach
o zasiêgu miêdzynarodowym – powszechnie znan¹ na œwiecie
klasyfikacjê ASTM, pos³uguj¹c siê opisan¹ dalej ujednoli-
con¹ metod¹ badañ (rozdz. 6.3), umo¿liwiaj¹c¹ jednoczesne
klasyfikowanie gruntu wed³ug PN i ASTM.



6.3 KLASYFIKACJA GRUNTU
WED£UG AMERYKAÑSKIEJ NORMY ASTM D2487

Klasyfikacja gruntu wg normy ASTM D2487-06e1 (The

American Society for Testing and Materials) bazuje na po-
wszechnie znanym ujednoliconym systemie klasyfikacji
gruntu USCS i oparta jest na oznaczeniu rozk³adu uziarnie-

nia gruntu naturalnego oraz plastycznoœci gruntu przesiane-
go przez sito o oczkach 75 mm. Grunt klasyfikuje siê na-
daj¹c mu symbol grupy gruntu i nazwê gruntu.

Rozk³ad uziarnienia (wykres uziarnienia) dotyczy frakcji
grubej gruntu (œrednica zastêpcza ziaren dz > 0,075 mm),
tzn. tej czêœci gruntu, która pozostaje na sicie 0,075 mm.
Frakcja gruba gruntu dzieli siê na frakcjê ¿wirow¹
(75 mm < dz < 4,75 mm) oraz frakcjê piaszczyst¹
(4,75 mm < dz < 0,075 mm). Pozosta³a czêœæ gruntu
(dz < 0,075 mm) stanowi frakcjê drobn¹. W przypadku gdy
zawartoœæ frakcji drobnej gruntu (dz < 0,075 mm) jest mniej-
sza od 12%, konieczne jest okreœlenie wskaŸnika równoziar-
nistoœci CU oraz wspó³czynnika krzywizny CC w sposób po-
kazany na rys. 6.5.

Plastycznoœæ okreœlana jest dla gruntu przesianego przez
sito 0,425 mm (dz < 0,475 mm). Badanie obejmuje wyznacze-
nie granicy plastycznoœci (wP) i granicy p³ynnoœci (wL), obli-
czenie wskaŸnika plastycznoœci (IP) oraz przedstawienie zale-
¿noœci IP = f (wL) dla danego gruntu na wykresie plastyczno-

œci. Granice plastycznoœci i p³ynnoœci nale¿y oznaczyæ, je¿eli
zawartoœæ frakcji drobnej gruntu (dz < 0,075 mm) jest wiêksza
od 5%. Lokalizacjê tak oznaczonych granic plastycznoœci
i p³ynnoœci na wykresie plastycznoœci ASTM dla przyk³ado-
wego gruntu z rys. 6.5 pokazano na rys. 6.6.

Zgodnie z norm¹ ASTM D2487 grunty naturalne (z wy-
³¹czeniem gruntów kamienistych) dziel¹ siê na dwie podsta-
wowe kategorie:

Grunty gruboziarniste – grunty ¿wirowe i piaszczyste
zawieraj¹ce mniej ni¿ 50% frakcji drobnej (œrednica zia-
ren < 0,075 mm). Symbol grupy gruntu zaczyna siê od
przedrostka G lub S. Przedrostek G dotyczy ¿wirów (gravel)

lub gruntów ¿wirowych, przedrostek S dotyczy piasków
(sand) lub gruntów piaszczystych. Drug¹ liter¹ w symbolu
grupy jest: W – dobrze uziarniony, P – s³abo uziarniony,
M – z py³em, C – z i³em. Symbole G, S, W, P okreœla siê
z wykresu uziarnienia (rys. 6.5). Symbole M i C okreœla
siê z wykresu plastycznoœci (rys. 6.6), gdy zawartoœæ frakcji
drobnej (dz < 0,075 mm) w gruncie jest wiêksza od 5%.
W przypadku braku wystarczaj¹cej iloœci gruntu do oznacze-
nia granicy plastycznoœci i p³ynnoœci w celu wyznaczenia
po³o¿enia punktu na wykresie plastycznoœci, okreœlenie sym-
bolu M lub C dokonuje siê na podstawie oznaczeñ makro-
skopowych opisanych w normie ASTM D2488.

Grunty drobnoziarniste – grunty spoiste oraz grunty
organiczne zawieraj¹ce wiêcej ni¿ 50% frakcji drobnej
(œrednica ziaren < 0,075 mm). Symbol grupy gruntu zaczyna
siê od przedrostka M, C lub O. Przedrostek M dotyczy nie-
organicznych py³ów (niezawieraj¹cych czêœci organicz-
nych), przedrostek C dotyczy nieorganicznych i³ów,
a przedrostek O – py³ów i i³ów z czêœciami organicznymi.
Drug¹ liter¹ w symbolu grupy jest: L – grunt o niskiej pla-
stycznoœci (granica p³ynnoœci wL < 50%), H – grunt o wyso-
kiej plastycznoœci (granica p³ynnoœci wL > 50%). Symbole
grupy gruntów drobnoziarnistych, np. CH, okreœla siê z
wy³¹cznie z wykresu plastycznoœci (rys. 6.6). Przedrostek O
(grunty organiczne) stosuje siê wtedy, gdy stosunek granicy

p³ynnoœci gruntu po wysuszeniu w temperaturze 110°C
(wL110) do granicy p³ynnoœci gruntu nie suszonego (wL) jest
mniejszy od 0,75.

Do okreœlenia gruntów o znacznej zawartoœci czêœci or-
ganicznych stosuje siê symbol Pt (torf, ang. peat). Czy jest
to torf, ocenia siê makroskopowo.

Po zakwalifikowaniu gruntu do danej kategorii okreœla
siê symbol i nazwê gruntu (tab. 6.3). £¹czna liczba grup
gruntów wynosi 26, a liczba rozró¿nialnych nazw gruntu –
102. W tabeli 6.3 podano zarówno oryginalne angielskie na-
zwy grup gruntu, jak te¿ ich t³umaczenia w jêzyku polskim.
Do okreœlenia symbolu i nazwy gruntu konieczne jest wy-
znaczenie nastêpuj¹cych wartoœci:
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Rys. 6.5. Wykres uziarnienia w klasyfikacji ASTM Rys. 6.6. Identyfikacja frakcji drobnej (dz < 0,075 mm)
na wykresie plastycznoœci zgodnie z ASTM
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T a b e l a 6.3

Podzia³ i kryteria klasyfikacji grup gruntów wed³ug ASTM D2487

Podzia³ g³ówny Symbol grupy i nazwa Kryteria klasyfikacji

1 2 3

f d
<

50
%

G
ra

ve
ls

R R

4 20

0
5

>
,

GW (Well graded gravel)

¯wir dobrze uziarniony
fd < 5%; CU � 4; 1 � CC � 3

GP (Poorly graded gravel)

¯wir s³abo uziarniony
fd < 5%; nie spe³nia kryteriów CU i CC jak dla gruntu GW

GM (Silty gravel)

¯wir pylasty
fd > 12%; IP < 4 lub znajduje siê poni¿ej linii A (rys. 6.6)

GC (Clayey gravel)

¯wir ilasty
fd > 12%; IP > 7 lub znajduje siê na lub powy¿ej linii A (rys. 6.6)

GC-GM (Silty, clayey gravel)

¯wir ilasto-pylasty
fd > 12%; wartoœæ IP znajduje siê w obszarze CL-ML (rys. 6.6)

GW-GM (Well graded gravel with silt)

¯wir dobrze uziarniony z py³em

5% � fd � 12%; spe³nia kryteria CU i CC jak dla gruntu GW oraz
kryterium IP jak dla gruntu GM

GW-GC (Well graded gravel with clay)

¯wir dobrze uziarniony z i³em

5% � fd � 12%; spe³nia kryteria CU i CC jak dla gruntu GW oraz
kryterium IP jak dla gruntu GC

GP-GM (Poorly graded gravel with silt)

¯wir s³abo uziarniony z py³em

5% � fd � 12%; nie spe³nia kryteriów CU i CC jak dla gruntu
GW, ale spe³nia kryterium IP jak dla gruntu GM

GP-GC (Poorly graded gravel with clay)

¯wir s³abo uziarniony z i³em

5% � fd � 12%; nie spe³nia kryteriów CU i CC jak dla gruntu
GW, ale spe³nia kryterium IP jak dla gruntu GC

Sa
nd

s
R R

4 20

0
5

�
,

SW (Well graded sand)

Piasek dobrze uziarniony
fd < 5%; CU � 6; 1 � CC � 3

SP (Poorly graded sand)

Piasek s³abo uziarniony
fd < 5%; nie spe³nia kryteriów CU i CC jak dla gruntu SW

SM (Silty sand)

Piasek pylasty
fd > 12%; IP < 4 lub znajduje siê poni¿ej linii A (rys. 6.6)

SC (Clayey sand) Piasek ilasty fd > 12%; IP > 7 lub znajduje siê na lub powy¿ej linii A (rys. 6.6)

SC-SM (Silty, clayey sand)

Piasek ilasto-pylasty
fd > 12%; wartoœæ IP znajduje siê w obszarze CL-ML (rys. 6.6)

SW-SM (Well graded sand with silt)

Piasek dobrze uziarniony z py³em

5% � fd � 12%; spe³nia kryteria CU i CC jak dla gruntu SW oraz
kryterium IP jak dla gruntu SM

SW-SC (Well graded sand with clay)

Piasek dobrze uziarniony z i³em

5% � fd � 12%; spe³nia kryteria CU i CC jak dla gruntu SW oraz
kryterium IP jak dla gruntu SC

SP-SM (Poorly graded sand with silt)

Piasek s³abo uziarniony z py³em

5% � fd � 12%; nie spe³nia kryteriów CU i CC jak dla gruntu
SW, ale spe³nia kryterium IP jak dla gruntu SM

SP-SC (Poorly graded sand with clay)

Piasek s³abo uziarniony z i³em

5% � fd � 12%; nie spe³nia kryteriów CU i CC jak dla gruntu
SW, ale spe³nia kryterium IP jak dla gruntu SC



– zawartoœæ frakcji grubej ( fg – procent masy gruntu po-
zostaj¹cej na sicie 0,075 mm);

– zawartoœæ frakcji ¿wirowej (f¿ – procent masy gruntu
pozostaj¹cej na sicie 4,75 mm);

– w zale¿noœci od zawartoœci frakcji drobnej, ( fd =
100% – fg ) :
– je¿eli fd < 5%: œrednice d10, d30, d60,
– je¿eli 5% � fd � 12% : œrednice d10, d30, d60 oraz

granice plastycznoœci i p³ynnoœci (oznaczone na
gruncie przesianym przez sito 0,425 mm) lub ma-
kroskopowo okreœlony rodzaj gruntu drobnoziarni-
stego,

– je¿eli fd > 12%: granice plastycznoœci i p³ynnoœci
(oznaczone na gruncie przesianym przez sito
0,425 mm),

– je¿eli fd � 50% i grunt zawiera czêœci organiczne: gra-
nice plastycznoœci i p³ynnoœci oraz granicê p³ynnoœci
gruntu wysuszonego w temperaturze 110°C (oznaczo-
ne na gruncie przesianym przez sito 0,425 mm).

Procedury okreœlania symboli gruntu

Procedurê okreœlania symbolu gruntu gruboziarni-
stego przedstawiono na rys. 6.7. Aby grunt zaklasyfiko-
waæ do gruntów gruboziarnistych, krzywa uziarnienia po-
winna przecinaæ jedno z kolorowych pól lub osi¹gaæ war-
toœæ 0 na prawo od tych pól, co oznacza ¿e zawartoœæ frak-
cji grubej (procent masy gruntu pozostaj¹cy na sicie
0,075 mm, na rysunku oznaczony jako R200) bêdzie wiê-
ksza od 50%.

Przyk³ad I (fd < 5%)

Gdy krzywa uziarnienia przecina pole ¿ó³te lub osi¹ga
wartoœæ 0 na prawo od tych pól, tzn. zawartoœæ frakcji drobnej
fd < 5%, symbolami grup gruntowych s¹: GW, GP, SW, SP.
O pierwszej literze symbolu decyduje stosunek zawartoœci
frakcji ¿wirowej (na rysunku oznaczonej jako R4) do zawar-
toœci frakcji grubej (na rysunku oznaczonej jako R200). Je-
¿eli wartoœæ tego stosunku jest wiêksza od 0,5, to pierwsz¹
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%
ML (Silt) Py³ IP < 4 lub znajduje siê poni¿ej linii A (rys. 6.6)

CL (Lean clay)

I³ chudy
IP > 7 lub znajduje siê na lub powy¿ej linii A (rys. 6.6)

CL-ML (Silty clay)

I³ pylasty
IP znajduje siê w obszarze CL-ML (rys. 6.6)

OL (Organic silt, organic clay)

Py³ organiczny, i³ organiczny
wLsusz.: wL < 0.75; IP znajduje siê w obszarze OL (rys. 6.6)

Si
lt

s
an

d
C

la
ys

W
L

�
50

%

MH (Elastic silt)

Py³ sprê¿ysty
IP znajduje siê poni¿ej linii A (rys. 6.6)

CH (Fat clay)

I³ t³usty
IP znajduje siê na lub powy¿ej linii A (rys. 6.6)

OH (Organic silt, organic clay)

Py³ organiczny, i³ organiczny
wLsusz.: wL < 0.75; IP znajduje siê w obszarze OH (rys. 6.6)

H
ig

hl
y

or
ga

ni
c

m
at

te
r

Pt (Peat)

Torf

grunt sk³adaj¹cy siê z roœlinnej tkanki o ró¿nym stopniu roz³o¿e-
nia zazwyczaj z zapachem organicznym, kolor ciemnobr¹zowy
do czarnego, konsystencja g¹bczasta ze struktur¹ roœlinn¹ od
w³óknistej do bezpostaciowej (amorficznej)

R4 – procent masy gruntu pozostaj¹cej na sicie 4,75 mm (sito No. 4)
R200 – procent masy gruntu pozostaj¹cej na sicie 0,075 mm (sito No. 200)
fd – zawartoœæ frakcji drobnej (100 – R200 , œrednica zastêpcza ziaren < 0,075 mm)
wL – granica p³ynnoœci gruntu przesianego przez sito 0,425 mm
wLsusz – granica p³ynnoœci gruntu przesianego przez sito 0,425 mm i wysuszonego w temp. 110oC
IP – wskaŸnik plastycznoœci dla gruntu przesianego przez sito 0,425 mm
CU – wskaŸnik ró¿noziarnistoœci z krzywej uziarnienia
CC – wspó³czynnik krzywizny z krzywej uziarnienia

T a b e l a 6.3 cd.
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liter¹ symbolu grupy jest G, w przeciwnym razie – S. W celu
okreœlenia drugiej litery symbolu grupy konieczne jest obli-
czenie wartoœci wskaŸnika równoziarnistoœci CU i wspó³-
czynnika krzywizny CC, aby móc sprawdziæ, który z warun-
ków pokazanych w ¿ó³tych prostok¹tach jest spe³niony. Ka-
¿dy z warunków przypisany jest do okreœlonego symbolu
grupy gruntu.

Przyk³ad II (12% < fd < 50%)

Gdy krzywa uziarnienia przecina pole pomarañczowe,
tzn. zawartoœæ frakcji drobnej wynosi 12% < fd < 50%, sym-
bolami grup gruntowych s¹: SM, SC, SC-SM oraz GM,
GC, GC-GM. Pierwsz¹ literê symbolu okreœla siê w taki
sam sposób, jak to opisano w przyk³adzie I. Drug¹ literê
symbolu okreœla siê na podstawie oznaczenia granicy p³yn-

noœci (wL) i granicy plastycznoœci (wP) oraz wskaŸnika pla-
stycznoœci IP = wL – wP gruntu przesianego przez sito
0,425 mm. Po³o¿enie punktu (wL, IP) w wyró¿nionym polu
wykresu plastycznoœci wyznacza drug¹ literê symbolu grupy
(M lub C) lub symbol dwucz³onowy (*C - *M).

Przyk³ad III (5% � fd � 12%)

Gdy krzywa uziarnienia przecina pole ró¿owe, tzn. za-
wartoœæ frakcji drobnej wynosi 5% � fd � 12%, symbolami
grup gruntowych s¹: GW-GM, GW-GC, GP-GM,
GP-GC oraz SW-SM, SW-SC, SP-SM, SP-SC. Pierwszy
cz³on symbolu okreœla siê analogicznie jak w przyk³adzie I,
a cz³on drugi – na podstawie oznaczenia wL, wP oraz
IP gruntu przesianego przez sito 0,425 mm, tak jak w
przyk³adzie II.

Procedurê okreœlania symbolu gruntu drobnoziarniste-
go przedstawiono na rys. 6.8. Aby grunt zaklasyfikowaæ do
gruntów drobnoziarnistych, krzywa uziarnienia powinna
przecinaæ zaznaczone pole w kolorze cyjanu, co oznacza, ¿e
zawartoœæ frakcji grubej (procent masy gruntu pozostaj¹cy
na sicie 0,075 mm) bêdzie mniejsza lub równa 50%, a za-
wartoœæ frakcji drobnej: fd � 50%.

Przyk³ad IV (grunt nie zawiera czêœci organicznych)

Gdy krzywa uziarnienia przecina pole w kolorze cyjanu, co
oznacza, ¿e zawartoœæ frakcji drobnej: fd � 50%, a grunt nie za-
wiera czêœci organicznych, symbolami grup gruntowych s¹:
CH, CL, MH, ML, CL-ML. Symbol gruntu okreœla siê na
podstawie oznaczenia granicy p³ynnoœci (wL), granicy pla-

stycznoœci (wP) oraz wskaŸnika plastycznoœci IL = wL – wP, dla
gruntu przesianego przez sito 0,425 mm. Po obliczeniu okreœla
siê po³o¿enie punktu na wykresie plastycznoœci (wykres w gór-
nym rogu) IL = f(wL). Po³o¿enie punktu (wL, IP) w wyró¿nio-
nym polu wykresu plastycznoœci wyznacza symbol gruntu.

Przyk³ad V (grunt zawiera czêœci organiczne)

W przypadku gdy krzywa uziarnienia przecina pole w ko-
lorze cyjanu (fd � 50%), a grunt zawiera czêœci organiczne,
symbolami grup gruntowych s¹: OL i OH. Przedrostek O
(grunty organiczne) stosuje siê wtedy, gdy stosunek granicy

p³ynnoœci gruntu po wysuszeniu w temperaturze 110oC

(wL110) do granicy p³ynnoœci gruntu bez suszenia (wL) jest

mniejszy od 0,75. Symbol gruntu okreœla siê w sposób ana-
logiczny jak w przyk³adzie IV.

6.4. UJEDNOLICONA METODA BADAÑ LABORA-
TORYJNYCH KLASYFIKACJI GRUNTU

Zarówno w podziale na frakcje gruntu, metodyce badañ,
jak i definicji poszczególnych rodzajów gruntu istniej¹ istot-
ne ró¿nice miêdzy normami gruntowymi polsk¹ (PN) i ame-
rykañsk¹ (ASTM). Wystêpuje natomiast zgodnoœæ co do
sposobu prowadzenia w laboratorium oznaczeñ w³aœciwoœci
gruntu, koniecznych do jego identyfikacji i klasyfikacji.

Ujednolicona metoda badañ laboratoryjnych dla klasyfi-
kacji gruntu ma na celu takie dostosowanie metodyki i za-
kresu badañ laboratoryjnych, aby mo¿liwa by³a jednoczesna
identyfikacja i klasyfikacja gruntu zgodnie z polsk¹ norm¹
gruntow¹ PN-B-02480:1986 oraz amerykañskim standar-
dem klasyfikacji gruntu ASTM D2487. Wymaga to wprowa-
dzenia nastêpuj¹cych dodatkowych procedur badañ labora-
toryjnych w stosunku do polskiej normy PN-B-04481:1988:

Analiza sitowa. Zestaw sit nale¿y uzupe³niæ o sita:
75 mm, 19 mm, 4,75 mm, a sito 0,071 mm zast¹piæ sitem
0,075 mm. Dopuszcza siê równie¿ stosowanie sit o zbli¿o-
nych wymiarach (z wyj¹tkiem sita 75 mm), pod warunkiem
¿e w ka¿dym przypadku najmniejsze sito bêdzie 0,075 mm.
Oznaczenie nale¿y prowadziæ zgodnie z polsk¹ norm¹.

Analiza areometryczna. Oznaczenie nale¿y prowadziæ
zgodnie z polsk¹ norm¹.

Oznaczenie granicy p³ynnoœci i plastycznoœci nale¿y
wykonywaæ zawsze, gdy zawartoœæ ziaren d < 0,075 mm jest
wiêksza od 5%. Oznaczenie granicy p³ynnoœci i plastyczno-
œci nale¿y wykonywaæ wy³¹cznie na gruncie przesianym
przez sito 0,425 mm. Sposób wykonania oznaczeñ – zgodny
z polsk¹ norm¹.

W przypadku gdy badanie makroskopowe wskazuje na
wystêpowanie czêœci organicznych, nale¿y wykonaæ rów-
nie¿ oznaczenie granicy p³ynnoœci po wysuszeniu w tempe-
raturze 110 �5°C gruntu przesianego przez sito 0,425 mm.

Uwaga: Je¿eli iloœæ gruntu przesianego przez sito
0,425 mm jest niewystarczaj¹ca do oznaczenia granicy p³yn-
noœci i plastycznoœci, nale¿y rodzaj gruntu zakwalifikowaæ
makroskopowo do grupy i³ów (CL, CH) lub py³ów (ML,
MH), zgodnie z norm¹ ASTM D2488.

Oznaczenie rodzaju gruntu nale¿y wykonaæ jednoczeœ-
nie wed³ug PN-B-02480:1986 oraz wed³ug ASTM D2487 –
wykorzystuj¹c procedurê opisan¹ w rozdziale 6.3. W przy-
padku wykonywania dokumentacji w jêzyku polskim do-
puszczalne jest stosowanie polskiego t³umaczenia nazw
gruntów klasyfikowanych wed³ug ASTM podanych w tabeli
6.3; nale¿y jednak podkreœliæ, ¿e nie s¹ to polskie nazwy
gruntu. Jest to bardzo istotne, gdy¿ niektóre nazwy w obu
klasyfikacjach brzmi¹ tak samo (np. py³, piasek pylasty, i³
pylasty), mimo i¿ dotycz¹ zupe³nie ró¿nych gruntów.

Narzêdzia pomocnicze do klasyfikacji gruntu. Doko-
nuj¹c klasyfikacji gruntu wed³ug PN-B-02480:1986, prak-
tycznie wszystkie laboratoria wykorzystuj¹ wspomaganie
komputerowe, stosuj¹c w³asne lub komercyjne oprogramo-
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wanie, które automatycznie dokonuje zarówno interpretacji
wykonanych badañ, jak i prezentacji ich wyników. Istnieje
równie¿ bardzo wiele wersji opracowanych w krajach za-
chodnich programów, które dokonuj¹ klasyfikacji gruntu
zgodnie z wymaganiami ASTM. Nie w pe³ni przystaj¹ one
jednak do specyfiki polskiej. Przyk³adem programu, który
ma za zadanie u³atwiæ polskiemu wykonawcy klasyfikacjê
gruntu wed³ug standardów amerykañskich, jest program
ASTM–klas, opracowany przez autorów rozdzia³u na bazie
Microsoft Excel i Golden Software Grapher. Program ten
umo¿liwia:

– klasyfikacjê gruntu wed³ug standardu ASTM
D2487-90 poprzez nadanie symbolu grupy oraz nazwy

gruntu w jêzyku angielskim (z bezpoœrednim t³uma-
czeniem nazwy gruntu na jêzyk polski);

– sporz¹dzenie formatki dokumentacyjnej z wykresa-
mi uziarnienia i plastycznoœci wed³ug wymagañ
ASTM D2487-90 z opisem w jêzyku angielskim
i polskim;

– okreœlenie rozk³adu uziarnienia (podzia³ procentowy na
frakcje gravel, sand, fines) z opisem w jêzyku angiel-
skim i polskim oraz rozdzia³em szczegó³owym frakcji
gravel i sand na podgrupy coarse, medium, fine.

na podstawie:
– wyników analizy sitowej oraz plastycznoœci (b¹dŸ

oznaczenia makroskopowego rodzaju czêœci drob-
nych), wykonanych œciœle wed³ug ASTM;

– wyników badañ uziarnienia wykonanych wed³ug PN
i oznaczenia plastycznoœci (b¹dŸ makroskopowego
okreœlenia rodzaju czêœci drobnych) wed³ug ASTM,
a w przypadku wystêpowania czêœci organicznych,
równie¿ dodatkowego oznaczenia granicy p³ynnoœci
po wysuszeniu w temperaturze 110 � 5°C;

– w sposób skrócony – na podstawie znanych wartoœci
œrednic efektywnych d10, d30 i d60, procentu ziaren
przechodz¹cych przez sita No. 4 (4,75 mm) i No.
200 (0,075 mm) oraz znanych granic plastycznoœci
(wp) i p³ynnoœci (wL) b¹dŸ rodzaju czêœci drobnych
na podstawie makroskopii wykonanej zgodnie
z ASTM.

Zastosowanie programu eliminuje problemy wi¹¿¹ce
siê z du¿¹ liczb¹ symboli grup gruntu (22) oraz nazw grun-
tu (102) wed³ug ASTM, jak te¿ z niejednoznacznoœci¹ ter-
minologii, wynikaj¹c¹ z ró¿nego rozumienia tak samo
brzmi¹cych nazw gruntu wed³ug obu standardów.

Na rysunkach 6.9 i 6.10 pokazano wyniki klasyfikacji
polskiej (wydruk z programu Uziarnienie, wchodz¹cego w
sk³ad pakietu GEOPERFEKT LABORATORIUM. Programy

do analiz geotechnicznych) i amerykañskiej (wydruk z pro-
gramu ASTM-klas) przeprowadzonej na dwóch próbkach
gruntu z dna Morza Ba³tyckiego. Porównanie wyników kla-
syfikacji obu gruntów przedstawiono w tabeli 6.4, w której
pokazano tak¿e symbol ISO wyznaczony dla ka¿dego z tych
gruntów zgodnie z Za³¹cznikiem B (rys. 6.4).
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T a b e l a 6.4

Porównanie wyników klasyfikacji gruntu wed³ug PN, ASTM i ISO

Próbka

Klasyfikacja wed³ug

PN-B-02480:1986 ASTM D2487 ISO (Za³¹cznik B)

B23-B1/10/4.4-4.6

rys. 6.9

Gz

(glina zwiêz³a)

CL, lean clay with sand

(i³ chudy z piaskiem)
sasiCl

B23-B1/16/4.4-4.6

rys. 6.10

I

(i³)

MH / CH, elastic silt / fat clay

(py³ sprê¿ysty / i³ t³usty)
siCl / Cl
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7. BADANIA GEOLOGICZNO-IN¯YNIERSKIE

7.1. OGÓLNE WARUNKI BADANIA POD£O¯A
GRUNTOWEGO DLA POSADOWIENIA

BUDOWLI MORSKICH

Aktualne wytyczne dotycz¹ce warunków badania pod³o¿a
gruntowego zawarte s¹ w Rozporz¹dzeniu Ministra Transpor-
tu i Gospodarki Morskiej z dnia 1 czerwca 1998 r. w sprawie
warunków technicznych, jakim powinny odpowiadaæ 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 nale¿y poprzedziæ

szczegó³owym rozpoznaniem geotechnicznych wa-
runków ich posadowienia.

§ 37.1. Przeprowadzone badania pod³o¿a gruntowego i uzy-
skane wyniki stanowi¹ podstawê wykonania szcze-
gó³owej analizy geotechnicznej umo¿liwiaj¹cej opra-
cowanie projektu budowli morskiej.

§ 37.2. Pod³o¿e gruntowe, pod wp³ywem wszystkich przy-
³o¿onych obci¹¿eñ, nie mo¿e ulegaæ w za³o¿onym
okresie u¿ytkowania zmianom:
a) zagra¿aj¹cym bezpieczeñstwu konstrukcji bu-

dowli,
b) zagra¿aj¹cym bezpieczeñstwu ludzi i mienia sk³a-

dowanego albo posadowionego na tej budowli,
c) zak³ócaj¹cym u¿ytkowanie wybudowanej budowli.

§ 38. Przy ustalaniu zakresu badañ polowych pod³o¿a grun-
towego dla posadowienia budowli morskich nale¿y
kierowaæ siê nastêpuj¹cymi zasadami:
1) badania polowe przewiduje siê tylko wówczas,

gdy informacje i materia³y o pod³o¿u gruntowym
uzyskane z dotychczasowych prac i badañ wstêp-
nych s¹ niewystarczaj¹ce do wykonania projektu
budowlanego,

2) liczba i usytuowanie punktów badawczych umo-
¿liwiaj¹ wydzielenie warstw geotechnicznych
zgodnie z Polsk¹ Norm¹,

3) badania gruntów spoistych plastycznych i miêkko-
plastycznych, a tak¿e gruntów organicznych obej-
muj¹ badania wytrzyma³oœci gruntu na œcinanie,

4) próbne obci¹¿enie gruntu sztywn¹ p³yt¹ lub œwi-
drem talerzowym stosuje siê jedynie w skompli-
kowanych uk³adach warstw pod³o¿a,

5) na obszarze usytuowania jednej budowli mor-
skiej przewiduje siê nie mniej ni¿ trzy otwory ba-
dawcze,

6) punkty badañ w postaci wierceñ i wykopów ba-
dawczych oraz sondowañ tworz¹ na planie sytua-
cyjnym uk³ad trójk¹tów albo czworoboków naj-

bardziej zbli¿onych do równobocznych i pokry-
waj¹cych rzuty projektowanych konstrukcji,

7) skrajne punkty badañ znajduj¹ siê oko³o 2 m poza
obrysem przewidywanych fundamentów kon-
strukcji budowli morskiej,

8) rozstaw punktów badañ w uk³adzie trójk¹tów
albo czworoboków, przy spodziewanym nieregu-
larnym uk³adzie warstw geotechnicznych, wyno-
si od 30 do 50 m, w zale¿noœci zarówno od stop-
nia spodziewanej nieregularnoœci, jak i wielkoœci
obszaru badañ pod³o¿a gruntowego.

§ 39.1. G³êbokoœæ badañ pod³o¿a gruntowego okreœla siê
zgodnie z Polsk¹ Norm¹.

§ 39.2. Dla budowli morskiej grawitacyjnej posadowionej
bezpoœrednio na pod³o¿u co najmniej jeden otwór
badawczy wykonywany jest do g³êbokoœci równej
pó³torakrotnej szerokoœci albo œrednicy podstawy
fundamentu dla L :B � 1 oraz trzykrotnej szeroko-
œci (B) podstawy fundamentu dla budowli pasmo-
wych L :B > 5, gdzie L jest d³ugoœci¹ podstawy
fundamentu.

§ 39.3. Warunki okreœlone w ust. 2 maj¹ zastosowanie do bu-
dowli morskich posadowionych na palach. G³êbokoœæ
otworu badawczego mierzy siê od poziomu podstaw
pali, bior¹c pod uwagê szerokoœæ i d³ugoœæ grupy pali.

§ 40. Dokumentacje z badañ geotechnicznych zawieraj¹ce
ustalenia przydatnoœci gruntów na potrzeby budow-
nictwa morskiego wymagaj¹, w przypadkach ich wy-
korzystywania, aktualizacji po 5 latach od daty ich
wykonania.

§ 41. Wartoœci parametrów geotechnicznych gruntów usta-
lone na podstawie badañ s¹ wartoœciami charaktery-
stycznymi tych parametrów.

Przygotowanie pod³o¿a pod budowlê morsk¹ obejmuje
badanie dna morskiego w celu okreœlenia rodzaju gruntów,
oczyszczenia pod³o¿a z otoczaków i g³azów, usypanie i wy-
równanie podsypki, wzmocnienie pod³o¿a (je¿eli zachodzi
taka potrzeba) oraz wstêpne jego obci¹¿enie (np. przez
uk³adanie prefabrykowanych bloków ¿elbetowych). W razie
prowadzenia robót pog³êbiarskich w miejscu posadowienia
budowli morskiej przygotowanie pod³o¿a obejmuje dodat-
kowo oczyszczenie dna z p³ynnych namu³ów i wyrównanie
go, a w przypadku pod³o¿a skalistego rozkruszenie ska³ dla
uzyskania wyrównanej powierzchni.

W celu zwiêkszenia noœnoœci s³abego pod³o¿a stosuje siê
jego wzmacnianie, m.in. przez:

– zastrzyki cementowe, cementowo-bentonitowe oraz
zastrzyki ze œrodków chemicznych powoduj¹cych



wype³nianie porów gruntów luŸnych i ich zwi¹zanie
lub zeskalanie;

– utworzenie pali piaskowych powoduj¹cych œciœniêcie
gruntów s³abych i odprowadzenie z nich nadmiaru wody;

– zagêszczanie gruntów metodami wybuchowymi;
– wymianê gruntów s³abych (np. torfów, namu³ów) na

grunty piaszczyste, odpowiednio zagêszczone;
– wbijanie drewnianych pali zagêszczaj¹cych.

7.2. PRACE PRZYGOTOWAWCZE
I PROJEKT PRAC GEOLOGICZNYCH

Badania maj¹ce okreœliæ warunki geologiczno-in¿ynier-
skie w strefie brzegowej wykonywane s¹ podobnie jak na
innych obszarach (na l¹dzie). Rozpoznanie cech fizycz-
no-mechanicznych gruntów utrudnia specyfika obszaru ba-
dañ. Badania takie wymagaj¹ zastosowania sprzêtu przy-
stosowanego do pracy pod wod¹, sterowanego z jednostek
p³ywaj¹cych.

Przy planowaniu szczegó³owego zakresu badañ pod³o¿a
gruntowego dla poszczególnych typów budowli morskich
nale¿y kierowaæ siê dwiema zasadami:

– wybudowana konstrukcja hydrotechniczna nie mo¿e
zagra¿aæ bezpieczeñstwu ludzi;

– wzniesiona budowla musi spe³niaæ wszystkie za³o¿e-
nia projektowe przez ca³y przewidziany okres jej eks-
ploatacji.

Ogólne wytyczne dotycz¹ce rozpoznania geotechnicz-
nych warunków posadowienia budowli morskich, przedsta-
wione w rozdziale 7.1, nie uwzglêdniaj¹ ró¿norodnoœci kon-
strukcji hydrotechnicznych. Jest oczywiste, ¿e zakres badañ
pod³o¿a gruntowego, niezbêdnych przy projektowaniu plat-
formy wiertniczej, bêdzie znacznie wiêkszy ni¿ np. przy posa-
dowianiu dalby cumowniczej. Zagadnienia rozpoznania dna
i gruntów morskich metodami geofizycznymi i badaniami in

situ zosta³y przedstawione w pracy Dembickiego (1987).
Szczegó³owe badania dna pod³o¿a morskiego powinny

byæ poprzedzone projektem prac geologicznych. Zakres ba-
dañ zale¿y z jednej strony od rodzaju projektowanej budowli
morskiej, z drugiej zaœ od ogólnej znajomoœci warunków
geologicznych interesuj¹cego nas akwenu, okreœlonych na
podstawie dostêpnych materia³ów dotycz¹cych górnej war-
stwy pod³o¿a dna morskiego. Nale¿y tu uwzglêdniæ przede
wszystkim istniej¹ce wyniki badañ geofizycznych do-
tycz¹cych zarówno analizowanego obszaru dna, jak i tere-
nów s¹siednich.

Do wstêpnych badañ nale¿¹ pomiary batymetryczne,
których celem jest sporz¹dzenie szczegó³owych map topo-
grafii dna morskiego oraz zlokalizowanie przeszkód na dnie,
takich jak du¿e g³azy czy wraki statków.

Szczegó³owe badania geologiczno-in¿ynierskie dna
morskiego dla posadowienia budowli wykonywane s¹ za po-
moc¹ wierceñ oraz wg³êbnych sondowañ. Badania te powin-
ny odpowiedzieæ na nastêpuj¹ce pytania:

– jaki jest uk³ad warstw pod³o¿a w miejscu projektowa-
nej budowli,

– jakie s¹ w³aœciwoœci pod³o¿a,

– jakie s¹ w³aœciwoœci poszczególnych warstw pod³o¿a,
znajduj¹cych siê w zasiêgu wp³ywu projektowanej bu-
dowli,

– jakie mog¹ byæ konsekwencje wykonania budowli i w
jaki sposób mo¿na ich unikn¹æ, je¿eli s¹ szkodliwe.

Okreœlenie nazwy badanego gruntu i jego opis dokonuje
siê na podstawie analiz granulometrycznych, petrograficz-
nych i mineralogicznych. Z kolei cechy gruntu okreœla siê na
podstawie w³aœciwoœci fizycznych i mechanicznych pobra-
nych próbek. Zazwyczaj wyznacza siê ciê¿ar objêtoœciowy,
wilgotnoœæ, stopieñ plastycznoœci, stopieñ zagêszczenia, k¹t
tarcia wewnêtrznego, spójnoœæ i œciœliwoœæ. Znajomoœæ tych
cech pozwala oceniæ noœnoœæ pod³o¿a oraz rz¹d wielkoœci
mo¿liwych jego odkszta³ceñ (osiadañ i przesuniêæ) pod
wp³ywem obci¹¿enia fundamentem wznoszonej budowli
morskiej (H�ckel, 1967; Wi³un, 2001).

W badaniach brzegu morskiego bardzo wa¿ne jest
uwzglêdnienie procesów modeluj¹cych tê strefê. W pracach
geologiczno-in¿ynierskich istotny jest model litogenetyczny
brzegu morskiego, który umo¿liwi ocenê zmian strefy brze-
gowej zarówno w przekrojach poprzecznych, jak i wzd³u¿ li-
nii brzegowej.

Zakres prac przygotowawczych, a nastêpnie opracowa-
nie projektu prac geologicznych dla dokumentowania budo-
wy brzegu morskiego i posadowienia budowli morskich
okreœla Rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska z dnia 19
grudnia 2001 r. w sprawie projektów prac geologicznych
(Dz.U. Nr 153 z 2001 r., poz. 1777). W zwi¹zku ze specyfik¹
prowadzenia prac – zw³aszcza w pe³nym morzu – dla doku-
mentowania budowli morskich projekt mo¿e byæ nieco zmo-
dyfikowany, jednak jego zasadnicze czêœci i zagadnienia nie
ulegaj¹ zmianie. Projekt prac powinien uwzglêdniaæ zakres
i warunki badañ pod³o¿a gruntowego zawarte w Roz-
porz¹dzeniu Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej
z dnia 1 czerwca 1998 r. w sprawie warunków technicznych,
jakim powinny odpowiadaæ morskie budowle techniczne
i ich usytuowanie (Dz.U. Nr 101 z 1998 r., poz. 645).

Organem administracji geologicznej zatwierdzaj¹cym
projekty prac geologicznych niewymagaj¹cych koncesji, wy-
konywanych w granicach obszarów morskich Rzeczypospoli-
tej Polskiej, jest minister w³aœciwy do spraw œrodowiska
dzia³aj¹cy w porozumieniu z ministrem w³aœciwym do spraw
gospodarki morskiej (art. 14 Ustawy z dnia 4 lutego 1994 r.
Prawo geologiczne i górnicze, Dz.U. Nr 228 z 2005 r. poz.
1947 z póŸn. zm.).

Projekt prac geologicznych sk³ada siê z dwóch zasadni-
czych czêœci: tekstowej i graficznej. Czêœæ tekstowa stano-
wi opis zamierzonych prac oraz zwi¹zanych z nimi robót
geologicznych w zale¿noœci od celu tych prac i powinna za-
wieraæ:

1) informacje dotycz¹ce lokalizacji projektowanych
prac, w tym po³o¿enia administracyjnego; w przypad-
ku projektowania prac na pe³nym morzu nale¿y
uwzglêdniæ specyfikê tej lokalizacji;

2) omówienie wyników przeprowadzonych wczeœniej ba-
dañ geologicznych i geofizycznych oraz wykaz wyko-
rzystanych materia³ów archiwalnych wraz z ich inter-
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pretacj¹ oraz przedstawieniem na mapie geologicznej,
w odpowiedniej skali, miejsc wykonania tych badañ;

3) opis budowy geologicznej i warunków hydrogeolo-
gicznych;

4) cel prac geologicznych obejmuj¹cych m.in.:
– opis i uzasadnienie liczby, lokalizacji i rodzaju pro-

jektowanych wyrobisk, ze szczególnym uwzglêd-
nieniem metodyki lokalizacji punktów badawczych
w przypadku badañ na pe³nym morzu;

– charakterystykê i uzasadnienie zakresu oraz metod
projektowanych badañ batymetrycznych, sejsmo-
akustycznych, geofizycznych i geochemicznych
oraz ich lokalizacji;

– opis opróbowania wyrobisk, w tym pobór próbek do
oznaczeñ zanieczyszczenia gruntu;

– zakres obserwacji i badañ terenowych;
– zakres badañ laboratoryjnych;
– dobór urz¹dzeñ do pobierania próbek o odpowied-

niej jakoœci, rodzaju próbników w zale¿noœci od
g³êbokoœci i potrzeb badañ;

5) harmonogram projektowanych prac geologicznych, w
tym terminów ich rozpoczêcia i zakoñczenia.

Czêœæ graficzna projektu powinna zawieraæ:
1) mapê topograficzn¹ w skali co najmniej 1:100 000

z zaznaczeniem terenu projektowanych prac geolo-
gicznych;

2) mapê geologiczn¹, hydrogeologiczn¹, geologiczno-in¿y-
niersk¹, geofizyczn¹ oraz przekrój geologiczny, je¿eli ta-
kie dokumenty zosta³y ju¿ sporz¹dzone;

3) lokalizacjê obszaru i miejsc projektowanych badañ na
mapie sytuacyjno-wysokoœciowej i geologicznej w
skali nie mniejszej ni¿ 1:50 000; nale¿y wskazaæ loka-
lizacjê na wszelkich mapach charakteryzuj¹cych wa-
runki i ukszta³towanie dna morskiego czy falowanie w
przypadku badañ projektowanych w pe³nym morzu;
jeœli badania prowadzone s¹ w strefie brzegowej, jako
podk³ad nale¿y wykorzystaæ równie¿ dostêpne mapy
charakteryzuj¹ce procesy geodynamiczne.

Na mapie sytuacyjno-wysokoœciowej zaznacza siê prze-
bieg linii energetycznych, telekomunikacyjnych, gazoci¹gów,
ruroci¹gów i innych obiektów, ograniczaj¹cych wykonywa-
nie prac geologicznych. Przy sporz¹dzaniu map dla projektów
stosuje siê ogólnie przyjête normy, oznaczenia i symbole.
Nale¿y szczególnie zwróciæ uwagê na zlokalizowanie terenu
badañ znajduj¹cego siê na pe³nym morzu w stosunku do
szlaków morskich, podwodnych ruroci¹gów itd.

Je¿eli osi¹gniêcie zamierzonego celu prac geologicznych
wymaga prowadzenia robót w kilku etapach, to w projekcie
powinno siê szczegó³owo okreœliæ rodzaje, zakres i harmo-
nogram prac geologicznych oraz ich lokalizacjê dla etapu
pierwszego oraz wstêpnie dla etapów kolejnych, co jest
szczególnie wa¿ne w przypadku prowadzenia badañ na mo-
rzu. Przed podjêciem kolejnego etapu prac geologicznych
sporz¹dza siê aneks do projektu, który zatwierdza w³aœciwy
organ administracji geologicznej w sytuacjach, kiedy jest to
wymagane. Przy planowaniu prac etapami nale¿y pamiêtaæ o
specyfice prowadzenia robót na otwartym morzu, gdzie wa-

runki atmosferyczne i pora roku s¹ bardzo istotne, a wzglêdy
bezpieczeñstwa wymagaj¹ ostro¿nego i dok³adnego przygo-
towania prac.

W projekcie nale¿y przedstawiæ opis przedsiêwziêæ tech-
nicznych, technologicznych i organizacyjnych, maj¹cych
zapewniæ powszechne bezpieczeñstwo, bezpieczeñstwo pra-
cy i ochronê œrodowiska. Ma to szczególne znaczenie w
trakcie prowadzenia robót w rejonie klifu, a zw³aszcza na
pe³nym morzu.

W projekcie dotycz¹cym badañ odcinków klifowych ce-
lowe jest uwzglêdnienie specyfiki obszaru badañ. Ze wzglê-
du na dostêpnoœæ terenu rozpoznanie odcinków brzegów kli-
fowych jest trudne i wymaga znacznego zakresu badañ ró¿-
nymi metodami zarówno w strefie oddzia³ywania fal mor-
skich, jak i na krawêdziach i zapleczu klifów. Przy projekto-
waniu badañ klifów konieczne jest uwzglêdnienie stopnia
ich aktywnoœci. Generalnie rozró¿niamy klify aktywne i
martwe. W analizie rozwoju i dynamiki nale¿y rozpatrywaæ
ca³y masyw: od linii brzegowej, przez zbocze, górn¹ krawê-
dŸ do zaplecza klifu. Do oceny aktywnoœci klifu bardzo
przydatne s¹ dane monitoringowe, na podstawie których mo-
¿na okreœliæ w jakim stadium znajduje siê on obecnie. Dla
rozpatrywanego odcinka klifu wa¿ne jest te¿ kartowanie
geologiczno-in¿ynierskie, pozwalaj¹ce m.in. na rejestracjê
osuwisk, obrywów, wyp³ywów wód podziemnych, rejonów
zawodnionych i gromadzenia siê wód opadowych.

Do ogólnego rozpoznania masywów klifowych przydat-
ne s¹ mapy geologiczne i hydrogeologiczne w skali 1:50 000
oraz dokumentacje geologiczno-in¿ynierskie i geotechnicz-
ne. Z badañ i pomiarów terenowych niezbêdne jest uzyska-
nie informacji o:

– przestrzennym ukszta³towaniu poszczególnych warstw
gruntów buduj¹cych klif;

– wodach powierzchniowych i podziemnych – lokaliza-
cja cieków, s¹czeñ i obszarów podmok³ych, pomiary
zwierciad³a wody w piezometrach;

– parametrach fizyczno-mechanicznych gruntów – wy-
niki badañ polowych i laboratoryjnych;

– procesach osuwiskowych i erozyjnych – wyniki po-
miarów geodezyjnych i za pomoc¹ inklinometrów.

Wyniki badañ przedstawione w dokumentacji geologicz-
no-in¿ynierskiej powinny obejmowaæ ocenê stopnia aktyw-
noœci osuwisk. Na wybrze¿ach klifowych nale¿y wskazaæ
odcinki zagro¿one ruchami osuwiskowymi. Istotn¹ czêœci¹
tych prac jest monitoring osuwisk i terenów zagro¿onych
procesami geodynamicznymi, który nale¿y prowadziæ regu-
larnie. Zasady oceny statecznoœci i ochrony brzegów klifo-
wych zosta³y omówione w monografii A. Tejchmana i in.
(1995). Monitoring powierzchniowy wykonywany jest me-
todami geodezji klasycznej lub przy u¿yciu aparatury GPS,
natomiast monitoring wg³êbny prowadzony jest na podsta-
wie pomiarów inklinometrycznych; celem jego jest okreœle-
nie dynamiki wg³êbnej osuwiska oraz wielkoœci przemiesz-
czeñ na ró¿nych g³êbokoœciach. Zakres monitoringu powi-
nien obejmowaæ:

– opracowanie prognozy rozwoju osuwisk,
– ostrzeganie przed ruchami osuwiskowymi,
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– wskazanie przydatnych metod stabilizacji osuwisk,
– ocenê skutecznoœci wykonanych zabezpieczeñ.
Obserwacje hydrogeologiczne wykonuje siê za pomoc¹

pomiarów zwierciad³a wody w piezometrach po³o¿onych w
s¹siedztwie inklinometrów. Wymagania zwi¹zane z instala-
cj¹ piezometrów i prowadzenia pomiarów okreœla norma
PN-B-04452:2002.

7.3. BADANIA TERENOWE

7.3.1. Pomiary geodezyjne i batymetryczne

Jednym z najwa¿niejszych zadañ we wszelkich bada-
niach geologiczno-in¿ynierskich morza i brzegu morskiego
jest dok³adne pozycjonowanie. Do prowadzenia pomiarów
geodezyjnych w tych obszarach stosowany jest precyzyjny
system nawigacji satelitarnej – Differential Global Positio-

ning System (DGPS). Czêsto statki badawcze wyposa¿one s¹
w system kontroli, który pozwala umiejscowiæ jednostkê we
wskazanym przez GPS punkcie z dok³adnoœci¹ do pó³ metra
i utrzymywaæ tê pozycjê przez czas trwania opróbowywania
osadów, nawet przy wiêkszym falowaniu.

Narzêdziami u¿ywanymi do pomiarów batymetrycznych
s¹ sondy wielowi¹zkowe (multibeam echo-sounder). Pozwa-
laj¹ one zbieraæ informacje o ukszta³towaniu dna nie tylko
wzd³u¿ linii profilowania, ale tak¿e ca³ego pasa dna o szero-
koœci siêgaj¹cej czterokrotnej g³êbokoœci wody, przy po-
dziale na wiele kana³ów (np. 24, 48). Uzyskany t¹ drog¹ ob-
raz jest ogólny i pozwala na identyfikacjê wiêkszych form
oraz obiektów bez ich cech szczegó³owych (rys. 7.1). W
przypadku bardzo p³ytkich wód, szczególnie w strefie przy-
brze¿nej, stosuje siê sondy jednokana³owe.

Fotogrametria brzegu morskiego

Fotogrametria jest dziedzin¹ nauki i techniki zajmuj¹c¹
siê okreœlaniem po³o¿enia, wymiarów i kszta³tu obiektów
przestrzennych na podstawie ich obrazów fotograficznych.
Innymi s³owy – rozszerzaj¹c tê definicjê – zajmuje siê pozy-
skiwaniem informacji przestrzennej, zw³aszcza geograficz-
nej, drog¹ rejestracji, pomiaru, przetwarzania i interpretacji
obrazów fotogrametrycznych.

W rozwoju historycznym fotogrametrii mo¿na wyró¿niæ
trzy fazy:

– fotogrametriê analogow¹, dla której podstawowym in-
strumentem by³ autograf analogowy i konsekwentnie
dane mia³y charakter analogowy;

– fotogrametriê analityczn¹, dla której podstawowym in-
strumentem by³ autograf analityczny, a dane mia³y
charakter wektorowy;

– fotogrametriê cyfrow¹, dla której podstawowym in-
strumentem jest fotogrametryczna stacja cyfrowa,
a dane maj¹ postaæ cyfrow¹.

W podsumowaniu powy¿szego podzia³u mo¿na stwier-
dziæ, ¿e pierwsza faza ma niski stopieñ automatyzacji, druga
– œredni, a trzecia – wysoki.

Z uwagi na miejsce, z którego wykonywane s¹ zdjêcia,
mo¿na podzieliæ fotogrametriê na lotnicz¹ (aerofotograme-
triê) i naziemn¹ (terrofotogrametriê). Fotogrametria lotni-
cza pocz¹tkowo korzysta³a z balonów, a nawet latawców.
Wraz z postêpem awiacji g³ówn¹ platform¹, z której wyko-
nywano zdjêcia, sta³ siê samolot. Obecnie fotogrametria lot-
nicza wykorzystuje równie¿ lotnicze i satelitarne zobrazo-
wania niefotograficzne (skanery obejmuj¹ce zakres widma
widzialnego oraz podczerwieni, kamery CCD, zobrazowa-
nia mikrofalowe, LIDAR itp.). Ze wzglêdu na specyficzne
problemy opracowania zdjêæ i zobrazowañ satelitarnych, ten
dzia³ okreœla siê mianem fotogrametrii satelitarnej. Warto
podkreœliæ, ¿e odnotowywany jest systematyczny postêp w
zakresie poprawy zdolnoœci rozdzielczej zdjêæ z satelitów
najnowszej generacji. Satelita IKONOS-2 ma zdolnoœæ roz-
dzielcz¹ siêgaj¹c¹ 1 m, Quick Bird – 0,68 m, a umieszczony
na orbicie w dniu 6 wrzeœnia 2008 r. GeoEye-1 – 0,41 m. Pa-
rametry te s¹ zbli¿one do dok³adnoœci zdjêæ lotniczych.

Oprócz rozwoju fotogrametrii lotniczej, ostatnie lata
przynios³y znacz¹cy postêp w dziedzinie fotogrametrii na-
ziemnej, czêsto nazywanej fotogrametri¹ bliskiego zasiêgu.
Przedmiotem pomiaru mo¿e byæ po³o¿enie, kszta³t, defor-
macja czy nawet ruch obiektu. Fotogrametria naziemna
mo¿e byæ z powodzeniem wykorzystywana w badaniach
geologicznych, w tym do pomiarów, rejestracji i monitorin-
gu strefy brzegowej.

Zdjêcia lotnicze, satelitarne czy naziemne mog¹ byæ i s¹
wykorzystywane nie tylko do celów pomiarowych, ale rów-
nie¿ interpretacyjnych. Fotointerpretacja zajmuje siê wy-
krywaniem, rozpoznawaniem obiektów, procesów i zjawisk
na powierzchni terenu. Na podstawie zinterpretowanych in-
formacji sporz¹dzane s¹ ró¿ne mapy tematyczne. W celu
na³o¿enia informacji przestrzennych, pochodz¹cych z roz-
maitych Ÿróde³ lub zebranych w ró¿nym czasie, celowe jest
wykonanie ortofotomapy, czyli mapy obrazowej – utwo-
rzonej z pojedynczych obrazów poddanych ortorektyfikacji
– przedstawionej w nawi¹zaniu do uk³adu wspó³rzêdnych
przyjêtego odwzorowania kartograficznego.

Pewne próby wykorzystania technik fotogrametrycznych
oraz ich fotointerpretacjê podjêto na obszarze ujœcia Wis³y
w rejonie Œwibna. Za poœrednictwem Zarz¹du Geografii Woj-
skowej pozyskano seriê panchromatycznych zdjêæ lotniczych
wykonanych w latach: 1947 – skala 1:10 000, 1958 – skala
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Rys. 7.1. Obraz powierzchni dna uzyskany za pomoc¹ sondy
wielowi¹zkowej (po przetworzeniu)



1:10 000, 1964 – skala 1:14 000, 1976 – skala 1:18 000 oraz
zdjêcie kolorowe z 1997 r. w skali 1:26 000. W sumie wyko-
rzystano 65 odbitek stykowych zdjêæ panchromatycznych
i 2 zdjêcia kolorowe z projektu PHARE. Zdjêcia te przetwo-
rzono za pomoc¹ oprogramowania ERMapper 6.2 do postaci
ortofotomapy. Zastosowano odwzorowanie kartograficzne
Gaussa-Krügera na geocentrycznej elipsoidzie WGS-84 oraz
uk³ad wspó³rzêdnych geograficznych 1992.

Dodatkowo przeprowadzono pomiary zmian po³o¿enia li-
nii brzegowej aparatur¹ GPS. Wykonano je w paŸdzierniku
2001 r. oraz w marcu i we wrzeœniu 2002 r. sprzêtem Pathfin-
der ProXL firmy Trimble. Przy pomiarach zastosowano dwa
urz¹dzenia, z których jedno spe³nia³o rolê stacji bazowej usta-
wionej w punkcie o znanych wspó³rzêdnych, a drugie dzia³a³o
w trybie odbiornika ruchomego. W celu zwiêkszenia dok³ad-
noœci pomiarów jako bazy wykorzystano punkty pañstwowej
sieci POLREF, które stanowi¹ podstawow¹, trójwymiarow¹
osnowê kraju zrealizowan¹ technologi¹ GPS.

Porównanie linii brzegowej w strefie ujœcia Wis³y w re-
jonie Œwibna w okresie obserwacyjnym piêædziesiêciu lat

przedstawia skomplikowany obraz. Po obu stronach przeko-
pu Wis³y zaznacza siê wyraŸny przyrost brzegu, przy czym
znacznie wiêksze zmiany zachodzi³y po stronie wschodniej,
gdzie linia brzegowa przesunê³a siê maksymalnie o 0,5 km.
Zmiany powierzchni sto¿ka Wis³y w latach 1947–1997 ilu-
struje rysunek 7.2.

W analizowanym okresie 5-letnim (1997–2002) erozja
dominowa³a w pó³nocnej – podmorskiej czêœci sto¿ka, aku-
mulacja natomiast w jego czêœci po³udniowej, u nasady.
W czêœci pó³nocnej, po zachodniej stronie sto¿ka, erozji
uleg³ obszar o powierzchni 105 000 m2, podczas gdy po
stronie wschodniej – obszar o powierzchni 51 000 m2. W
czêœci po³udniowej – u nasady sto¿ka, zwiêkszy³ siê obszar
o 111 000 m2 po stronie zachodniej i o 43 000 m2 po stronie
wschodniej. W rezultacie zachodnia czêœæ sto¿ka powiêk-
szy³a siê w ci¹gu 5 lat o 6000 m2, a wschodnia zmniejszy³a
o 8000 m2. £¹cznie l¹dowa czêœæ sto¿ka ujœciowego Wis³y
zmala³a zaledwie o 2000 m2. Zmiany po stronie zachodniej
by³y bardziej dynamiczne; wiêksze iloœci osadu przemie-
œci³y siê w wyniku procesów erozji i akumulacji. Obraz taki
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Rys. 7.2. Zmiany kszta³tu sto¿ka ujœcia Wis³y
w latach 1947–1997



zwi¹zany jest z dominuj¹cymi w Zatoce Gdañskiej kierun-
kami wiatrów i sztormów, najczêœciej z zachodu i po-
³udniowego zachodu. Powoduje to du¿e zmiany po³o¿enia
linii brzegowej po zachodniej stronie sto¿ka i wiêksze prze-
noszenie materia³u osadowego w kierunku wschodnim
(rys. 7.3).

Jak widaæ z powy¿szego, zastosowanie metod fotogra-
metrycznych i teledetekcyjnych do badania i obserwacji linii
brzegowej jest niezwykle efektywne, pozwala bowiem na
przejœcie z danych jakoœciowych na dane iloœciowe i ma
przed sob¹ ogromne perspektywy.

7.3.2. Badania geofizyczne

Badania geofizyczne s¹ nieodzown¹ czêœci¹ prac geolo-
giczno-in¿ynierskich na morzu, dostarczaj¹ bowiem cen-
nych informacji, których nie mo¿na uzyskaæ innymi metoda-
mi, a mianowicie zapewniaj¹ ci¹g³y zapis zarówno po-
wierzchni dna, jak i warstw osadów. Sposób prowadzenia
prac, a tak¿e wykorzystana aparatura i zakres jej u¿ycia za-
le¿¹ od rodzaju dokumentacji i oczekiwanych danych. Nale-
¿y siê jednak liczyæ z tym, ¿e na uzyskane wyniki mog¹ w
istotny sposób wp³yn¹æ lokalne warunki geologiczne lub
specyfika akwenu.

Badania geofizyczne nabieraj¹ szczególnego znaczenia,
gdy¿ w warunkach morskich utrudniona jest bezpoœrednia
obserwacja badanego obszaru i pobieranie próbek. Do badañ
na morzu dostêpnych jest szereg metod, których nie mo¿na
u¿yæ na l¹dzie. Pozwalaj¹ one na szczegó³owe rozpoznanie

warunków geologicznych, w³aœnie
dziêki specyficznym w³aœciwoœ-
ciom œrodowiska wodnego, takim
jak dobra propagacja sygna³ów
akustycznych czy te¿ mo¿liwoœæ
wygodnego manewrowania bez ko-
niecznoœci omijania przeszkód te-
renowych. Podstawê metod bada-
nia dna morskiego, tj. rozpoznania
jego powierzchni, morfologii, osa-
dów oraz budowy wg³êbnej i para-
metrów gruntów, stanowi aparatura
bazuj¹ca na wykorzystaniu fal me-
chanicznych, zarówno pasma aku-
stycznego, jak i ultradŸwiêków.

Geofizyczne rozpoznanie dna
morskiego

Do szczegó³owego rozpoznania
dna morskiego, a w szczególnoœci
jego rzeŸby, u¿ywa siê sonarów
bocznych skanuj¹cych (side-scan-

-sonar), skrótowo okreœlanych czê-
sto jako sonary boczne. Sonar taki
ma specjalnie ukszta³towany prze-
twornik (rys. 7.4), który wysy³a w
kierunku dna wi¹zkê ultradŸwiêków
w formie wachlarza du¿ej szerokoœ-

ci w p³aszczyŸnie prostopad³ej do kierunku ruchu, a jednocze-
œnie na tyle w¹sk¹ wzd³u¿ toru ruchu, aby mo¿na j¹ by³o inter-
pretowaæ jako liniê skanowania. Dziêki przemieszczaniu apa-
ratury wzd³u¿ profilu uzyskujemy ci¹g³y obraz pasa dna
(rys. 7.5).

Uzyskana rejestracja sprawia wra¿enie zdjêcia przy sil-
nym, bocznym oœwietleniu. Odczytywanie takich mate-
ria³ów polega na interpretacji zapisanych cieni od nierów-
noœci dna i zalegaj¹cych na nim obiektów. Wyniki profilo-
wania sonarowego zapisywane s¹ na noœnikach elektro-
nicznych, co pozwala nie tylko ³atwiej je odtwarzaæ
i przegl¹daæ, ale przede wszystkim umo¿liwia ich przetwa-
rzanie komputerowe w celu sporz¹dzania mozaiki – mapy
sonarowej (rys. 7.6).

W zale¿noœci od sposobu prowadzenia badañ i u¿ytej
aparatury, profilowanie sonarowe pozwala wykryæ ró¿-
nych rozmiarów obiekty zalegaj¹ce na dnie, pocz¹wszy
od zatopionych budowli czy wraków (rys. 7.7) po kotwi-
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Rys. 7.3. Zmiana kszta³tu sto¿ka ujœcia Wis³y na podstawie: zdjêcia lotniczego (1997)
– linia niebieska oraz zobrazowania IKONOS (2002) – linia czerwona;

t³o – zdjêcie satelitarne IKONOS, scena z dnia 8 marca 2002 r.

Rys. 7.4. Przetwornik sonaru bocznego skanuj¹cego typu ryba



ce, skrzynie lub pojedyncze pale (rys. 7.8). Jest to wiêc
aparatura pozwalaj¹ca rejestrowaæ obiekty mog¹ce stano-
wiæ przeszkody przy prowadzeniu prac geologiczno-in¿y-
nierskich (oraz budowlanych) i dostarczaj¹ca szeregu in-
formacji z zakresu morfologii dna morskiego. Profilowa-
nie sonarowe pozwala wyró¿niæ formy akumulacyjne zbu-
dowane z piasków morskich i obserwowaæ wykszta³cenie
ich powierzchni, przede wszystkim odczytaæ obecnoœæ
albo brak zmarszczek falowych lub pr¹dowych, a tak¿e
ich wielkoœæ i uk³ad (rys. 7.9).

Odrêbnym zagadnieniem jest ocena rodzaju dna na pod-
stawie zaciemnienia rejestracji. W zale¿noœci od w³aœciwoœci
osadu zalegaj¹cego na dnie zmieniaj¹ siê proporcje miêdzy
poch³anianiem i rozpraszaniem sygna³u akustycznego. S¹ to
oczywiœcie ró¿nice wzglêdne, które jednak pozwalaj¹ na wy-
znaczenie granic zasiêgu poszczególnych rodzajów osadów.
Piaski drobno- i œrednioziarniste z regu³y odbijaj¹ dobrze sy-
gna³ akustyczny (na czêstotliwoœciach, jakich siê u¿ywa w
przypadku sonarów bocznych) i rysuj¹ siê jako jasne plamy
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Rys. 7.5. Zasada pracy sonaru (a)
i odwzorowanie powierzchni dna (b)

1 – przetwornik sonaru, 2 – kabel holuj¹cy, 3 – wi¹zki skanuj¹ce, 4 – dno
piaszczyste, 5 – dno mu³kowate, 6 – ¿wir zalegaj¹cy na powierzchni dna, 7 –
pojedynczy g³az wystaj¹cy z dna, 8 – zag³êbienie w dnie, 9 – „strefa martwa”
bezpoœrednio pod sonarem

Rys. 7.6. Przyk³adowa mapa sonarowa – mozaika zestawiona
z rejestracji sonarowych z rejonu Zatoki Gdañskiej; widoczne
poszczególne pasy rejestracji; w prawym górnym rogu obszar
bez pokrycia rejestracj¹, w centralnej czêœci na dole formy
morfologiczne (wa³y) zbudowane z piasków o przebiegu N–S,
obok po prawej klapowisko (miejsce sk³adowania osadów
z pog³êbiania torów wodnych itp.), po lewej stromy sk³on

i przejœcie osadów w mu³y morskie

Rys. 7.7. Obraz sonarowy du¿ego obiektu zalegaj¹cego na po-
wierzchni dna, czêœciowo zagrzebanego – prawdopodobnie

kad³ub wraku niewielkiej jednostki p³ywaj¹cej

Rys. 7.8. Obraz sonarowy pojedynczego pala
lub rury le¿¹cej na dnie piaszczystym (prawy górny róg)



pokryte niekiedy delikatnymi zmarszczkami. Mu³ki morskie
lub namu³y z du¿¹ zawartoœci¹ substancji organicznej
poch³aniaj¹ z regu³y wiêcej energii, przez co zapisane s¹ jako
obszary ciemniejsze (rys. 7.10). Równie¿ osady grubookru-
chowe lub ¿wiry tworz¹ pola ciemniejsze czêsto o specyficz-
nej fakturze, co siê wi¹¿e z rozpraszaniem promienia aku-
stycznego padaj¹cego na tak¹ powierzchniê (rys. 7.11).

Wykonanie zdjêcia sonarowego polega na pokryciu ba-
danego obszaru pasami o szerokoœci równej zasiêgowi sona-
ru bocznego na danym zakresie. Dla ogólnego rozpoznania
dna stosuje siê zasiêg boczny równy 300 m. Przy badaniach
geologiczno-in¿ynierskich jest to z regu³y obraz zbyt ma³o
dok³adny. Dla uzyskania szczegó³owszego obrazu dna
wskazane jest wykorzystanie zakresu 50 m. Maksymalna od-
leg³oœæ profili badawczych zapewniaj¹ca pe³ne pokrycie re-
jonu badañ wynosi w tym przypadku 100 m, a wiêc kolejne
pasy stykaj¹ siê ze sob¹. Takie prowadzenie badañ nie gwa-
rantuje jednak dobrego obrazu dna. Ze wzglêdu na nieunik-
nione zejœcia sonaru z projektowanych profili powstaj¹ prze-
wa¿nie lokalne luki w mozaice. Tak¹ luk¹ jest te¿ brak wido-
ku œrodkowego pasa pod sonarem. Z tych powodów lepiej
prowadziæ kolejne pasy na zak³adki (rys. 7.12).

Nale¿y pamiêtaæ, aby nie stosowaæ 50-metrowych od-
leg³oœci miêdzy profilami, poniewa¿ spowoduje to nakry-
cie s¹siednich przejœæ sonaru i nie wyeliminuje wspomnia-
nych wczeœniej u³omnoœci. Najlepszym systemem prowa-
dzenia prac, pozwalaj¹cym na mo¿liwie pe³ne usuniêcie
wad rejestracji sonaru, jest wykonanie dwu przejœæ sona-
rem co 100 m z przesuniêciem 25-metrowym (rys. 7.13).
W praktyce przewa¿nie wybiera siê pe³ne pokrycie bez
zak³adek, rezygnuj¹c z jakoœci mozaiki na rzecz minimali-
zacji kosztów.

Obecnie w badaniach geologiczno-in¿ynierskich na ob-
szarach morskich, ju¿ w trakcie prac rejsowych, stosuje siê
sk³adanie mozaiki sonarowej z modelem przestrzennym dna
uzyskanym z sondy wielowi¹zkowej. Takie dzia³ania po-
zwalaj¹ szczegó³owo oceniæ morfologiê dna i zaplanowaæ
inne (uznane za niezbêdne) badania lub inspekcje przy u¿y-
ciu pojazdów typu ROW (zdalnie sterowanych pojazdów
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Rys. 7.10. Odwzorowanie zró¿nicowania litologicznego dna:
a – dno pokryte osadami piaszczystymi,

b – wychodnie osadów mu³kowych

Rys. 7.11. Zró¿nicowanie rejestracji sonarowej:
a – dno pokryte piaskiem,

b – ¿wiry na powierzchni dna

Rys. 7.12. Zró¿nicowanie mozaiki sonarowej: a – strefa, w któ-
rej prowadzono prawid³owo rejestracjê „na zak³adkê”, b –
przesuniêcie profili równe szerokoœci pasów rejestracji – brak
poprawy jakoœci mimo szerokiej zak³adki, nadal widoczne

pasy rozdzielaj¹ce rejestracjê („strefa martwa”)

Rys. 7.9. Du¿e zmarszczki falowe na dnie morskim
– rejon £awicy S³upskiej



wyposa¿onych w kamery, a czêsto i narzêdzia do pobierania
próbek), a tak¿e wprowadziæ korekty zaplanowanych sondo-
wañ lub wierceñ.

Oprócz obserwacji dna przy u¿yciu sonarów bocz-
nych, przy wykonywaniu dokumentacji geologiczno-
-in¿ynierskich czêsto korzysta siê z profilowania magne-
tometrycznego, szczególnie na obszarach, gdzie spodzie-
wamy siê zatopionej amunicji lub metalowych czêœci wra-
ków jednostek p³ywaj¹cych. Do profilowania wykorzy-
stuje siê magnetometry protonowe ró¿nicowe holowane

w toni wodnej. U¿ycie magnetometru pozwala zlokalizo-
waæ obiekty metalowe zalegaj¹ce zarówno na dnie, jak
i p³ytko 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 œwiadcz¹ o obecnoœci przedmiotów metalo-
wych, których wielkoœæ mo¿na powi¹zaæ z rozmiarami
obiektu. Metoda ta jest bardzo czu³a na gêstoœæ profilowa-
nia. Im odstêpy miêdzy profilami s¹ mniejsze, tym mo¿na
obserwowaæ subtelniejsze anomalie, a w konsekwencji wy-
krywaæ drobniejsze przedmioty metalowe. Przy profilowa-
niu magnetometrycznym stosuje siê du¿¹ gêstoœæ profili –
z regu³y co 50 m, a czasem co 20–25 m przy rozpoznaniu
szczegó³owym.

Geofizyczne rozpoznanie gruntów morskich

Do metod geofizycznych, prowadz¹cych do rozpoznania
wg³êbnej budowy geologicznej dna morskiego, nale¿y profi-
lowanie sejsmoakustyczne lub sejsmiczne refleksyjne. Ró¿ni¹
siê one energi¹ i œredni¹ czêstotliwoœci¹ wykorzystywanego
sygna³u, a tak¿e sposobem odbioru i obróbk¹ uzyskanego
echa sygna³u. Opieraj¹ siê na tej samej zasadzie, tj. wys³aniu
ze Ÿród³a sygna³u sonduj¹cego i analizie echa powracaj¹cego
ze œrodowiska i odbitego od poszczególnych warstw osadów
buduj¹cych dno. Generalnie, do badañ geologiczno-in¿ynier-
skich nie wykorzystuje siê sejsmiki morskiej, lecz tylko meto-
dy sejsmoakustyczne daj¹ce obraz o mniejszym zasiêgu
w g³¹b (tzw. penetracja), ale o wiêkszej rozdzielczoœci. Ze
wzglêdu na niewielk¹ penetracjê sygna³u, stosuje z regu³y
aparaturê jednokana³ow¹. Rejestracja z ró¿nych systemów
sejsmoakustycznych mo¿e siê znacznie ró¿niæ, dlatego przed
omówieniem metod interpretacji wyników przedstawiono
w zarysie charakterystyki stosowanych systemów.
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Rys. 7.13. Planowanie prac sonarowych: a – pe³ne pokrycie
dna (rejestracja prowadzona pas przy pasie bez zak³adek), b –
nieprawid³owe zak³adki (mimo znacznego zmniejszenia obsza-
ru objêtego zdjêciem, nie nale¿y siê spodziewaæ polepszenia ja-
koœci mozaiki), c – zak³adki prawid³owe (odpowiednia
obróbka danych mo¿e doprowadziæ do ca³kowitego wyelimi-

nowania zniekszta³ceñ zwi¹zanych ze „stref¹ martw¹”)

Rys. 7.14. Mapa wzglêdnych zmian pola magnetycznego (a) i przyk³adowa anomalia magnetyczna (b)



W zakresie metod sejsmoakustycznych dalszy podzia³
zwi¹zany jest z wykorzystaniem okreœlonych Ÿróde³ wzbu-
dzania impulsu sonduj¹cego. Aparatura sk³ada siê przewa-
¿nie ze Ÿród³a sygna³u i zestawu hydrofonów po³¹czonych w
antenê o charakterystyce kierunkowej (rys. 7.15).

Sejsmoakustyka wysokoczêstotliwoœciowa (tzw. pin-
ger) to ró¿nego rodzaju profilografy warstw poddennych
(rys. 7.16) bardzo zbli¿one w konstrukcji do echosondy,
jednak pracuj¹ce na czêstotliwoœciach rzêdu 3,5 lub 5 kHz.
Maj¹ one znacznie wiêksz¹ energiê impulsu od typowych
echosond nawigacyjnych. Urz¹dzenia te s¹ bardzo wygod-
ne ze wzglêdu na niewielkie rozmiary i mniejsze zapotrze-
bowanie na energiê zasilaj¹c¹ ni¿ systemy typu bumer.
Dziêki tym zaletom mo¿na je stosowaæ z niewielkich jed-
nostek p³ywaj¹cych: ³odzi motorowych czy nawet ponto-
nów. Czêsto zestawy takiej aparatury spotyka siê pod
nazw¹ pipeliner, gdy¿ stosowane s¹ powszechnie do œle-
dzenia przebiegu ruroci¹gów podwodnych. Tego typu apa-
raturê najczêœciej wykorzystuje siê przy badaniach geolo-
giczno-in¿ynierskich.

Odrêbn¹ grupê urz¹dzeñ stanowi aparatura o zmiennej
w czasie czêstotliwoœci noœnej sygna³u, tzw. chip (rys.
7.17). Przy niskiej energii sygna³u cechuje siê ona dobr¹
penetracj¹ i ma zdecydowanie lepsz¹ charakterystykê kie-
runkow¹, ni¿ pozosta³e typy aparatury, oraz wysok¹ roz-
dzielczoœæ sygna³u. Odebrany sygna³ przechodzi z³o¿on¹
obróbkê matematyczn¹ i uzyskana rejestracja bardziej
przypomina rejestracjê z echosondy, ni¿ z aparatury sejs-
micznej (rys. 7.18).

Niektóre echosondy nawigacyjne mog¹ pracowaæ na
tzw. zakresie profilowania osadów (rys. 7.19), jednak ich
mo¿liwoœci penetracji ograniczaj¹ siê do osadów mocno za-
wodnionych, jak mu³y morskie lub i³y. W piaskach penetra-
cja sygna³u jest przewa¿nie zbyt ma³a, aby okreœliæ ich sp¹g i
mi¹¿szoœæ. Nowoœci¹ w tym zakresie s¹ echosondy parame-
tryczne, które pracuj¹ przez zmieszanie dwu sygna³ów no-
œnych o ró¿nych czêstotliwoœciach. Pozwala to uzyskaæ wy-

padkowy sygna³ o korzystnych cechach sygna³u sejsmoaku-
stycznego (penetracja) i w³aœciwoœciach, jakimi siê charak-
teryzuj¹ echosondy (w¹ska charakterystyka kierunkowa,
wysoka rozdzielczoœæ).

Odebrany sygna³ obrabiany jest elektronicznie przed zo-
brazowaniem, co dodatkowo podnosi jego rozdzielczoœæ
(rys. 7.20). Urz¹dzenia te mog¹ uzupe³niaæ typowe zestawy
sejsmoakustyczne lub w okreœlonych warunkach nawet je
zastêpowaæ.
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Rys. 7.15. Zasada pracy aparatury sejsmoakustycznej:
1 – Ÿród³o sygna³u akustycznego, 2 – kabel hydrofonowy –

antena odbiorcza o kierunkowej charakterystyce

Rys. 7.16. Przetwornik profilografu zamkniêty w obudowie
typu ryba; aparatura ORETECH 3010S pracuj¹ca

na czêstotliwoœciach 3,5 i 5 kHz (tzw. pinger)

Rys. 7.17. Charakterystyczny kszta³t przetwornika aparatury
typu chip; aparatura X-STAR SB-216S



Interpretacja materia³ów sejsmoakustycznych polega na
wyznaczeniu na rejestracjach granic odbijaj¹cych, korelacji
tych granic miêdzy profilami dla wydzielenia jednolitych jed-
nostek akustycznych, a nastêpnie na powi¹zaniu wydzielonych
jednostek z wydzieleniami geologicznymi (litogenetycznymi).

Wstêpna analiza materia³ów sejsmoakustycznych s³u¿y
do wytypowania miejsc, w których pobiera siê rdzenie osa-
dów. Ostateczna interpretacja materia³ów sejsmoakustycz-
nych, prowadz¹ca do przetworzenia ich na przekroje geolo-
giczne, powinna byæ poprzedzona pobraniem i analiz¹ pró-

bek z rdzeni i weryfikacj¹ oceny dokonanej na podstawie
cech rejestracji.

Przy przekszta³caniu rejestracji geofizycznej, zapisanej
w pionowej skali czasowej, na przekrój geologiczny wyko-
rzystuje siê model czasowy – ustalone prêdkoœci dŸwiêku
dla poszczególnych warstw. W badaniach geologiczno-in¿y-
nierskich zazwyczaj dobrze siê sprawdza model dwuwar-
stwowy: z jedn¹ ustalon¹ prêdkoœci¹ dŸwiêku dla wody
i jedn¹ – dla osadu. W typowych dla Morza Ba³tyckiego wa-
runkach prêdkoœæ w wodzie mo¿na przyj¹æ 1,45 m/ms, a w
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Fig. 7.18. Porównanie rejestracji z ró¿nych typów aparatur:
a – boomer, b – pinger, c – chip



osadzie 1,6 m/ms. Taka prêdkoœæ dŸwiêku w osadzie dobrze
odpowiada warstwom piasków, mu³ków lub i³ów. Je¿eli
warstwê osadów stanowi glina zwa³owa, to lepiej przyj¹æ dla
niej prêdkoœæ 1,8 m/ms, natomiast dla uwodnionych mu³ów
morskich przyj¹æ prêdkoœæ dŸwiêku. Weryfikacji prêdkoœci
przyjêtej do modelu mo¿na dokonaæ przez porównanie z wy-
dzieleniami dokonanymi w pobranych rdzeniach. Nale¿y
jednak byæ ostro¿nym, gdy¿ w osadach s³abo zwiêz³ych, jak
namu³y lub mu³y morskie, sonda mo¿e poruszaæ siê
pocz¹tkowo jak pal i nie pobieraæ rdzenia, przez co mo¿e za-
ni¿aæ mi¹¿szoœæ tych osadów. W takich warunkach bli¿sze

rzeczywistoœci bêdzie ocenienie mi¹¿szoœci tej warstwy na
podstawie danych geofizycznych.

Na drodze interpretacji i przetwarzania materia³ów sejs-
moakustycznych, jak te¿ wykorzystania rdzeni opracowuje
siê przekroje geologiczno-in¿ynierskie, na których zazna-
czone s¹ granice miêdzy osadami i mi¹¿szoœæ poszczegól-
nych warstw, co w efekcie umo¿liwia oszacowanie objêtoœci
interesuj¹cej warstwy osadów. Prowadzenie profilowania w
regularnej siatce pozwala projektowaæ modele budowy geo-
logicznej i obliczaæ objêtoœæ poszczególnych warstw oraz
okreœlaæ ich wzajemne relacje i morfologiê.
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Rys. 7.19. Rejestracja ze standardowej echosondy pracuj¹cej w trybie profilowania osadów
ujawniaj¹ca sp¹g mu³ów morskich

Rys. 7.20. Przetworzona cyfrowo rejestracja z nowoczesnej echosondy sedymentacyjnej
pozwalaj¹ca szczegó³owo przeœledziæ uk³ad warstw osadów

(poziom sygna³u wyró¿niony dodatkowo kolorami)



7.3.3. Wiercenia i pobór próbek gruntu
w warunkach morskich

Normy PN-B-04452:2002, PN-EN ISO 22475-1:2006
oraz PN-EN 1997-2:2007 wprowadzaj¹ trzy kategorie metod
pobierania próbek gruntu:

– kategoria A obejmuje próbki, w których nie wystêpuj¹
lub zdarzaj¹ siê tylko niewielkie naruszenia struktury
gruntu, powsta³e podczas pobierania lub transportu.
Wilgotnoœæ i wskaŸnik porowatoœci próbek pozostaj¹
takie same jak w gruncie in situ i nie zachodz¹ ¿adne
zmiany w sk³adzie mineralnym lub chemicznym grun-
tu. Zgodnie ze star¹ nomenklatur¹ s¹ to próbki NNS
(o nienaruszonej strukturze), maj¹ce wed³ug PN-EN
1997-2:2007 klasê jakoœci 2 lub 1.

– kategoria B obejmuje próbki, w których wszystkie
sk³adniki wystêpuj¹ w takich samych proporcjach
jak w gruncie in situ z zachowaniem naturalnej wil-
gotnoœci, natomiast struktura gruntu jest naruszona.
S¹ to próbki o naturalnej wilgotnoœci (NW).

– kategoria C obejmuje próbki o ca³kowicie zmienio-
nej strukturze, przemieszanych sk³adnikach oraz
o zmienionej wilgotnoœci. Lokuj¹ siê one w najs³ab-

szej, 5. klasie jakoœci i nie odpowiadaj¹ nawet stoso-
wanemu dawniej pojêciu próbek o naturalnym uziar-
nieniu (NU).

Eurokod PN-EN 1997-2:2007 wprowadza dodatkowo
podzia³ próbek przeznaczonych do badañ laboratoryjnych
na 5 klas jakoœci ze wzglêdu na w³aœciwoœci gruntu, które
pozostaj¹ niezmienione w stosunku do warunków in situ

(tab. 7.1).
Podobny podzia³ na trzy kategorie stosowany jest w me-

todach poboru próbek ska³.
Poniewa¿ sposób poboru próbek w warunkach morskich

odbiega w doœæ zasadniczy sposób od poboru w warunkach
l¹dowych (chocia¿ zasadnicze idee poszczególnych metod
pozostaj¹ niezmienione), wymagania stawiane wierceniom,
a w szczególnoœci metodom poboru próbek gruntów, podano
zgodnie z:

– poradnikiem, dotycz¹cym badañ geotechnicznych
i geofizycznych w warunkach pe³nomorskich i przy-
brze¿nych (ISSMGE, 2005), opracowanym przez Ko-
mitet Techniczny nr 1 Miêdzynarodowego Stowarzy-
szenia Mechaniki Gruntów i Geotechniki;

– norm¹ norwesk¹ G-001 (2004), dotycz¹c¹ badañ grun-
tów morskich.
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T a b e l a 7.1

Klasy jakoœci próbek gruntu do badañ laboratoryjnych
i kategorie pobierania próbek (wed³ug PN-EN 1997-2:2007)

W³aœciwoœci gruntu
Klasa jakoœci

1 2 3 4 5

Niezmienione

uziarnienie + + + +

wilgotnoœæ + + +

gêstoœæ, stopieñ zagêszczenia,
przepuszczalnoœæ

+ +

œciœliwoœæ, wytrzyma³oœæ na œcinanie +

Mo¿liwe do okreœlenia

kolejnoœæ warstw + + + + +

granice warstw – przybli¿one + + + +

granice warstw – dok³adne + +

granice Atterberga, gêstoœæ w³aœciwa szkieletu,
zawartoœæ czêœci organicznych

+ + + +

wilgotnoœæ + + +

gêstoœæ, stopieñ zagêszczenia, porowatoœæ,
przepuszczalnoœæ

+ +

œciœliwoœæ, wytrzyma³oœæ na œcinanie +

Kategorie pobierania próbek gruntu wed³ug PN-EN ISO 14689-1:2006
oraz PN-B-04452:2002

A

B

C



W warunkach morskich wszystkie badania polowe, a w
szczególnoœci pobór próbek gruntu do badañ geologicz-
no-in¿ynierskich, wykonuje siê dwiema metodami:

– systemem zaburtowym (seabed mode), bezpoœrednio z
powierzchni dna morskiego, przez wprowadzenie
próbnika do z góry okreœlonej g³êbokoœci lub do g³êbo-
koœci, na któr¹ pozwalaj¹ warunki gruntowe;

– systemem otworowym (drilling mode) z dna otworu
wiertniczego do z góry okreœlonej g³êbokoœci, np. oko³o
1 m, lub do g³êbokoœci oporu penetracji próbnika.

W obu przypadkach konieczne jest odpowiednie zaple-
cze w postaci statku badawczego lub platformy wiertniczej
obs³uguj¹cej te prace.

D³ugoœæ próbki, któr¹ mo¿na pobraæ w obu przypadkach,
zale¿y od:

– kszta³tu, wymiarów i charakterystyki próbnika,

– rodzaju gruntu,
– mo¿liwej do zastosowania si³y penetracji próbnika

oraz sposobu jej przy³o¿enia, tj. przez wciskanie ze
sta³¹ si³¹, wibrowanie lub wbijanie.

W przypadku systemu zaburtowego g³êbokoœæ poboru
próbek ograniczaj¹ mo¿liwoœci techniczne próbnika (w tabe-
li 7.2 podano orientacyjn¹ g³êbokoœæ poboru próbek w syste-
mie zaburtowym wed³ug Komitetu Technicznego nr 1 Miê-
dzynarodowego Stowarzyszenia Mechaniki Gruntów i Geo-
techniki – ISSMGE, 2005). W przypadku systemu otworo-
wego g³êbokoœæ ta jest limitowana wy³¹cznie ustalon¹
g³êbokoœci¹ wiercenia.

W tabelach 7.3 i 7.4 pokazano orientacyjn¹ ocenê jakoœci
i skutecznoœci poszczególnych typów próbników przy ró¿-
nym rodzaju dna morskiego. Tabele te mog¹ byæ wykorzy-
stywane do wyboru próbnika odpowiedniego dla danego
badania. Pos³uguj¹c siê tabelami 7.3 i 7.4 nale¿y zwróciæ
uwagê na fakt, i¿ ocena w skali od 1 do 5 stosowana przez
ISSMGE nie jest zgodna z klas¹ jakoœci, wprowadzon¹
przez PN-EN ISO 22475-1:2006 oraz PN-EN 1997-2:2007,
która numerowana jest odwrotnie, tj. od najlepszej do
najs³abszej (tab. 7.1).

Wiercenia

Dostêpny sprzêt i procedury wierceñ powinny byæ dosto-
sowane do nastêpuj¹cych grup gruntów:

– miêkkoplastyczne i plastyczne grunty spoiste,
– twardoplastyczne i zwarte grunty spoiste,
– luŸne piaski pylaste,
– piaski zagêszczone,
– zagêszczone ¿wiry i pospó³ki,
– zwarte gliny morenowe z otoczakami,
– ska³y miêkkie (np. kreda).
Dla ka¿dej z wymienionych grup gruntów nale¿y

uwzglêdniæ:
– rodzaj narzêdzia wiertniczego,
– kryteria wymiany narzêdzia wiertniczego,
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T a b e l a 7.2

G³êbokoœæ poboru próbek i rdzeni gruntowych
systemem zaburtowym (ISSMGE, 2005)

Urz¹dzenie G³êbokoœæ (m)

PRODTM 2–100

Rdzeniówka

obrotowa (do ska³ i twar-
dych gruntów spoistych)

2–6

grawitacyjna 1–8

t³okowa 3–30

Wibrosonda 3–8

Próbnik skrzyniowy 0,3–0,5

Próbnik wciskany 1–2

Próbnik czerpakowy
mechaniczny 0,1–0,5

hydrauliczny 0,3–0,5

T a b e l a 7.3

Jakoœæ i skutecznoœæ próbników stosowanych w systemie zaburtowym
w skali od 1 do 5 dla ró¿nych rodzajów pod³o¿a (ISSMGE, 2005)

Urz¹dzenie

Jakoœæ próbek
Skutecznoœæ

(odniesiona do d³ugoœci próbnika)

grunt
ska³a

grunt
ska³a

piaszczysty spoisty piaszczysty spoisty

Rdzeniówka
grawitacyjna/t³okowa

2 3 1 1 3–4 1

Wibrosonda 2–3 2–3 1 3–4 2–3 1

Próbnik czerpakowy 1–2 2 1 1–2 2 1

Próbnik skrzyniowy 1–2 5 1 1 5 1

Rdzeniówka obrotowa 1 2 3–4 1 3 3–4

Klasa jakoœci: 1 – s³aba, 2 – akceptowalna, 3 – œrednia, 4 – dobra, 5 – bardzo dobra



– parametry wiercenia (rodzaj, ciœnienie i prêdkoœæ
przep³ywu p³uczki, liczba obrotów na minutê, prêd-
koœæ obrotowa, moment obrotowy oraz nacisk).

Parametry wiercenia, które mog¹ byæ u¿yteczne przy in-
terpretacji wyników wierceñ (postêp wierceñ, granice
warstw, przyczyny uszkodzenia próbek, zgrubne oszacowa-
nie warunków gruntowych), s¹ na ¿¹danie zleceniodawcy re-
jestrowane w sta³ych odstêpach czasu.

Alternatyw¹ tradycyjnych wierceñ wykonywanych
z pok³adu statku lub platformy wiertniczej (dotychczas
w warunkach polskiej strefy ekonomicznej Morza Ba³tyc-
kiego by³y to metody jedyne) jest coraz popularniejszy na
Zachodzie, zw³aszcza przy du¿ych g³êbokoœciach morza,

zdalnie sterowany system typu PRODTM (Portale Remotely

Operated Drill), rekomendowany przez poradnik ISSMGE
(2005). Na rysunku 7.21 pokazano oryginaln¹ zaburtow¹
jednostkê wiertnicz¹ PRODTM o ciê¿arze 85 kN z uwzglêd-
nieniem wyporu. Jednostka ta, po³¹czona elektrycznie ze
statkiem, umo¿liwia wykonywanie wierceñ, badañ polo-
wych oraz pobór próbek do 100 m poni¿ej dna, przy g³êbo-
koœciach wody do 2000 m. Obecnie istnieje ju¿ szereg po-
dobnych zdalnie sterowanych jednostek wiertniczych,
pe³ni¹cych te same funkcje, przy czym pobór próbek nastê-
puje na ogó³ za pomoc¹ odpowiedniej rdzeniówki, wspó³pra-
cuj¹cej z danym systemem.
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T a b e l a 7.4

Jakoœæ i skutecznoœæ próbników stosowanych w systemie otworowym
w skali od 1 do 5 dla ró¿nych rodzajów pod³o¿a (ISSMGE, 2005)

Urz¹dzenie

Jakoœæ próbek
Skutecznoœæ

(odniesiona do d³ugoœci próbnika)

grunt

ska³a

grunt

ska³a

piaszczysty spoisty piaszczysty spoisty

Rdzeniówka t³okowa 3–4 5 1 3 5 1

Próbnik wciskany 3–4 4–5 1 3 5 1

Próbnik wbijany 2–3 2–3 1 3–4 3–4 1

Rdzeniówka obrotowa 1 2 3–4 1 3 3–4

Objaœnienia jak przy tabeli 7.3

Rys. 7.21. Zdalnie sterowana zaburtowa jednostka wiertnicza PRODTM:
a – opuszczana z rufy statku, b – po rozstawieniu ³ap



Pobór próbek gruntu metod¹ otworow¹

W systemie otworowym próbnik z dna otworu wiertni-
czego mo¿e byæ wprowadzony w grunt przez wbijanie b¹dŸ
wciskanie, przy czym próbniki wciskane pozwalaj¹ na uzy-
skiwanie próbek znacznie wy¿szej jakoœci. Si³a wciskaj¹ca
dzia³a za poœrednictwem przewodu wiertniczego lub ciœnie-
nia p³uczki.

Istotnym wymaganiem przy wierceniu otworu ba-
dawczego jest to, aby dno otworu przed pobraniem próbki
by³o jak najmniej naruszone. Podobnie w trakcie wydobycia
z otworu próbnika nie mo¿e byæ on nara¿ony na uderzenia
lub wibracje.

W gruntach spoistych zaleca siê pobór próbek za pomoc¹
próbników t³okowych albo cienkoœciennych próbników wci-
skanych. W zagêszczonych piaskach i gruntach bardzo twar-
dych mo¿na stosowaæ próbniki wbijane. W p³ytkich wodach
przybrze¿nych pobór próbek za pomoc¹ wbijania nale¿y
skojarzyæ z sondowaniem SPT, przy czym przy interpretacji
tych sondowañ trzeba zwróciæ szczególn¹ uwagê na straty
energii w ¿erdziach sondy. W przypadku glin morenowych z
otoczakami b¹dŸ zwartych gruntów spoistych i ska³ miêk-
kich mo¿e byæ konieczne zastosowanie rdzeniówki obroto-
wej do ska³.

W celu uzyskania próbek wysokiej jakoœci w relatywnie
miêkkich gruntach i przy niewielkich g³êbokoœciach wody,
poradnik ISSMGE (2005) zaleca do ci¹g³ego poboru rdzenia
wykorzystanie wypracowanego przez GeoDelft w latach
1960–1979 systemu Begemanna (1971).

Z uwagi na ró¿norodnoœæ gruntów i odpowiadaj¹cych im
próbników, a tak¿e na cel wykonywanych badañ, w doku-
mentacji dotycz¹cej poboru próbek nale¿y uwzglêdniæ:

– system t³okowy poboru próbek, zasadê dzia³ania,
d³ugoœæ i œrednicê próbki;

– system poboru próbek do próbników wciskanych,
zasadê dzia³ania, d³ugoœæ i œrednicê próbki, dostêp-
ne si³y wciskaj¹ce oraz g³êbokoœæ penetracji prób-
nika;

– system poboru próbek przez wbijanie, przy uwzglêd-
nieniu ciê¿aru m³ota, wysokoœci spadu i wszystkich
istotnych danych technicznych;

– system rdzeniowania obrotowego;
– sposób prowadzenia wierceñ, w³¹czaj¹c opis wie¿y

wiertniczej i ramy podwodnej, je¿eli ma zastosowanie,
a tak¿e techniki zarurowania otworu;

– opis samego próbnika, w tym: jakoœæ stali, k¹t nachyle-
nia powierzchni tn¹cej, œrednicê wewnêtrzn¹ i zew-
nêtrzn¹, maksymaln¹ d³ugoœæ próbki, zastosowanie li-
nera (rury wewnêtrznej) najczêœciej z PCV czy rêkawa
polietylenowego, chwytaka rdzenia, metodê zamkniê-
cia (uszczelnienia) próbnika podczas wydobywania na
powierzchniê.

Bardzo istotne jest, aby nie stosowaæ powtórnie tych sa-
mych próbników przed ich sprawdzeniem i oczyszczeniem.
Dla próbników t³okowych i wciskanych zalecane jest u¿y-
wanie rur cienkoœciennych o gruboœci nieprzekraczaj¹cej
2 mm.

Pobór próbek gruntu metod¹ zaburtow¹

W ka¿dym przypadku dokumentacja poboru próbek
gruntu metod¹ zaburtow¹ powinna zawieraæ:

– ciê¿ar urz¹dzenia w powietrzu i wodzie;
– wymagania dotycz¹ce obs³ugi sprzêtu (niezbêdna po-

wierzchnia na pok³adzie statku lub platformy oraz noœ-
noœæ dŸwigu i jego wysiêg);

– dane o producencie i nazwê urz¹dzenia;
– ograniczenia dotycz¹ce g³êbokoœci wody, rodzaju

gruntu i inne.
Szczególn¹ uwagê nale¿y zwróciæ na procedurê wydoby-

wania próbek z dna morza i ich przenoszenia, która nie po-
winna spowodowaæ naruszenia ich struktury wskutek
wstrz¹sów lub wibracji.

Próbniki czerpakowe stanowi¹ jedno z najczêœciej sto-
sowanych urz¹dzeñ do poboru próbek morskich osadów
dennych w celu okreœlenia rodzaju dna oraz przy badaniu
transportu rumowiska. U¿ywane s¹ równie¿ w badaniach
œrodowiskowych oraz wyprzedzaj¹cych prace czerpalne,
a tak¿e przy poszukiwaniu konkrecji. Mog¹ byæ stosowane
praktycznie we wszystkich gruntach, pod warunkiem doboru
odpowiedniego rozmiaru i wagi. Czerpak jest te¿ praktycz-
nie jedynym próbnikiem, umo¿liwiaj¹cym pobór próbek w
przypadku wystêpowania na dnie warstwy otoczaków, lecz
jakoœæ uzyskanych próbek jest niska ze wzglêdu na wymy-
wanie drobnych cz¹stek piaszczystych podczas podnoszenia
oraz na naruszenia próbek.

Pobór próbki z powierzchni dna polega na jej wyciêciu
z u¿yciem dwóch ³upin stalowych umieszczonych na poje-
dynczej lub podwójnej osi. £upiny zaciskane s¹ na ogó³ za
pomoc¹ sprê¿yny (czerpak typu Shipek) lub w sposób hy-
drauliczny (rys. 7.22).

Badania geologiczno-in¿ynierskie wymagaj¹ z regu³y po-
boru du¿ych próbek. Du¿e czerpaki hydrauliczne s¹ w stanie
pobraæ w ci¹gu godziny nawet 3 lub 4 próbki o objêtoœci oko³o
0,35 m3 i wadze 700 kg. Wymaga to jednak specjalnego sprzê-
tu, jak np. dŸwigu o noœnoœci minimum 25 kN, odpowiedniego
zasilania i sprê¿arki. W tym przypadku nale¿y ustaliæ:

– maksymalne zag³êbienie poni¿ej dna morza,
– maksymaln¹ objêtoœæ próbki,
– mechanizm uwalniaj¹cy czerpak,
– sposób zabezpieczenia przez wyp³ukaniem gruntu

podczas wydobywania czerpaka.
Rdzeniówki grawitacyjne i t³okowe. Rdzeniówka gra-

witacyjna pozwala na pobór ci¹g³ego rdzenia gruntu przy
dowolnej g³êbokoœci wody i ma bardzo szerokie zastosowa-
nie, pocz¹wszy od niewielkich rdzeni osadów dennych do
badañ biologicznych i chemicznych, do odpowiednio wiêk-
szych rdzeni dla badañ poprzedzaj¹cych prace czerpalne – w
ramach rozpoznania dna dla projektu budowli przybrze-
¿nych i pe³nomorskich – b¹dŸ uk³adanie ruroci¹gów i kabli
na dnie morskim. S³u¿y tak¿e jako badanie pomocnicze przy
interpretacji pomiarów geofizycznych. Typowy schemat
rdzeniówki pokazano na rysunku 7.23a. W zale¿noœci od za-
stosowania zmieniaj¹ siê zasadniczo jej wymiary i waga, co
wp³ywa na wymagania dotycz¹ce statku.
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Rys. 7.22. Przyk³adowe typy próbników czerpakowych:
a – ma³y próbnik czerpakowy z zabezpieczeniem przed wyp³ukiwaniem osadów; b – hydrauliczny próbnik czerpakowy

Rys. 7.23. Rdzeniówka grawitacyjna: a – schemat typowy, b – du¿a rdzeniówka grawitacyjna/t³okowa do poboru rdzeni o œredni-
cy 90 mm i d³ugoœci do 6 m w gruntach zapiaszczonych i do 12 m w s³abych gruntach spoistych, c – schemat dzia³ania mechani-

zmu Kullenberga zwalniaj¹cego swobodny spad przed wprowadzeniem (I) i po wprowadzeniu (II) rdzeniówki



Najprostsza rdzeniówka sk³ada siê z zestawu obci¹¿ni-
ków zakoñczonych p³etw¹ i ze stalowej rury zewnêtrznej,
zakoñczonej butem tn¹cym i chwytakiem rdzenia, oraz z we-
wnêtrznej rury rdzeniowej (linera) wykonanej na ogó³ z
PCV, spe³niaj¹cej rolê pojemnika, w którym zamykany jest
rdzeñ. Pobór rdzenia nastêpuje grawitacyjnie w wyniku wbi-
cia siê swobodnie spadaj¹cego urz¹dzenia w dno. Dla du-
¿ych rdzeniówek (rys. 7.23b) waga obci¹¿ników mo¿e wy-
nosiæ nawet 750 kg, a wysokoœæ swobodnego spadu – oko³o
10 m. Wad¹ rdzeniówek grawitacyjnych jest znaczne ograni-
czenie penetracji i d³ugoœci pobieranego rdzenia w gruntach
piaszczystych oraz w twardych gruntach spoistych. Rdze-
niówka grawitacyjna w górnej czêœci powinna byæ zaopatrzo-
na w zawór zwrotny w celu zabezpieczenia przed penetracj¹
wody i wyp³ukaniem gruntu w czasie wydobywania pobranej
próbki na powierzchniê.

W celu poprawy uzysku rdzenia oraz mniejszego naru-
szenia struktury gruntu, stosuje siê grawitacyjne rdzeniówki
t³okowe, w których pobór rdzenia u³atwiony jest przez pod-
ciœnienie wywo³ane przez t³ok przemieszczaj¹cy siê
wewn¹trz linera w czasie zag³êbiania siê rdzeniówki. Pod-
ciœnienie utrzymywane nad pobran¹ próbk¹ przeciwdzia³a
równie¿ jej gubieniu podczas wyci¹gania próbnika. Zastoso-
wanie t³oka pozwala na zwiêkszenie jakoœci próbek pobiera-
nych do badañ wytrzyma³oœciowych, wymaganych przy
projektowaniu posadowieñ ró¿nego rodzaju konstrukcji na
dnie morskim, w tym kesonów podciœnieniowych, oraz przy
analizie statecznoœci dna. Umo¿liwia równie¿ zwiêkszenie
d³ugoœci pobieranych rdzeni.

Ca³kowita d³ugoœæ rdzeniówek t³okowych mo¿e docho-
dziæ do 30 m, co wymaga zastosowania specjalnego mechani-
zmu do wyci¹gania i zanurzania rdzeniówki (rys. 7.24), a ta-
k¿e zapewnienia przestrzeni na wyci¹ganie, sk³adowanie
i przechowywanie tak d³ugich próbek. Warunkuje to korzy-
stanie z odpowiednio du¿ego statku wyposa¿onego w specjal-
ny sprzêt, ale w wielu przypadkach jest op³acalne, gdy¿ po-
zwala czêsto na ca³kowite wyeliminowanie tradycyjnych
wierceñ.

W celu zapewnienia odpowiedniej energii, rdzeniówki
zwykle s¹ uwalniane w odleg³oœci oko³o 10 m nad dnem. W
przypadku badañ prowadzonych przy du¿ej g³êbokoœci
wody, zachowanie tej odleg³oœci u³atwia zastosowanie tzw.
mechanizmu Kullenberga. W mechanizmie tym sygna³em
powoduj¹cym zwolnienie spadku jest odci¹¿enie liny noœnej
w wyniku zag³êbienia siê w dnie ma³ej rdzeniówki pro-
wadz¹cej, która wyprzedza w³aœciw¹ rdzeniówkê o d³ugoœæ
projektowanego swobodnego spadku z uwzglêdnieniem
d³ugoœci w³asnej. Zastosowanie mechanizmu Kullenberga,
oprócz zapewnienia w³aœciwej wysokoœci spadku, pozwala
równie¿, na podstawie d³ugoœci liny noœnej w chwili zwol-
nienia rdzeniówki, precyzyjnie okreœliæ g³êbokoœæ morza w
miejscu pobrania próbki.

Dla próbek pobieranych za pomoc¹ rdzeniówki grawita-
cyjnej nale¿y ustaliæ:

– geometriê i wymiary buta tn¹cego,
– œrednicê zewnêtrzn¹ i wewnêtrzn¹ rdzeniówki oraz

rury rdzeniowej,

– rodzaj urywaka/chwytaka rdzenia,
– czy stosowany jest t³ok,
– dostêpne ciê¿ary i d³ugoœci,
– szczególne wymagania w zakresie manipulowania

sprzêtem, w³¹czaj¹c w to mechanizm wolnego spadu.
W przypadku stosowanych w warunkach morskich za-

awansowanych próbników o znacznej d³ugoœci, maj¹cych na
celu wysoki uzysk rdzenia przy minimalnym naruszeniu
próbki gruntu, nale¿y okreœliæ:

– sposób redukcji tarcia wewn¹trz rury rdzeniowej,
– sposób redukcji tarcia na zewn¹trz buta tn¹cego i rdze-

niówki,
– wzglêdne po³o¿enie t³oka podczas pobierania próbki

gruntu,
– sposób pomiaru zag³êbiania siê próbnika.
Wibrosondy stosuje siê w przypadku, gdy warunki

gruntowe s¹ nieodpowiednie dla rdzeniówek grawitacyjnych
lub gdy d³ugoœæ uzyskiwanego rdzenia pod wp³ywem swo-
bodnego spadku jest zbyt ma³a. W dotychczasowej praktyce
badañ w polskiej strefie ekonomicznej dla posadowieñ plat-
form PPiEZRiG Petrobaltic S.A. jest to podstawowy sposób
pobierania próbek do laboratoryjnych badañ wytrzy-
ma³oœciowych. S¹ one prowadzone z pok³adu statku ba-
dawczego r/v Santa Barbara za pomoc¹ wibrosond typu
VKG (rys. 7.25). Na szelfie polskim pobór gruntu z u¿yciem
wibrosondy odbywa siê równie¿ z pok³adu katamaranu r/v
IMOR.

Pobór próbek rdzeni za pomoc¹ wibrosondy ma na œwie-
cie bardzo szerokie zastosowanie do badañ:

– poprzedzaj¹cych prace czerpalne,
– dla celów konstrukcji pe³nomorskich, kabli i ruro-

ci¹gów,
– sk³adu mineralnego osadów dennych,
– ochrony œrodowiska,
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Rys. 7.24. D³uga rdzeniówka na rusztowaniu wyci¹garki



– dla celów konstrukcji hydrotechnicznych, falochronów
i budowli portowych,

– budowli przybrze¿nych.
Penetracja rury rdzeniówki w grunty, takie jak zagêszczo-

ne piaski b¹dŸ zwarte grunty spoiste, odbywa siê za pomoc¹
wibracji, czym siê ró¿ni od rdzeniówek grawitacyjnych. W
przypadku wibrosond VKG u¿ywanych na Ba³tyku zamiast
sztywnego linera z PCV stosuje siê zazwyczaj rêkawy poli-
etylenowe. Typowa wibrosonda umieszczana jest na prowad-
nicy, opieraj¹cej siê na ramie, któr¹ stawia siê na dnie. Bezpo-
œrednio na rurze wibrosondy znajduje siê wibrom³ot elek-
tryczny zasilany z pok³adu statku. Wibrosonda opuszczana
jest ze statku za pomoc¹ bramownicy, umieszczonej zazwy-
czaj na jego rufie (rys. 7.25a), b¹dŸ dŸwigu statku (rys. 7.25b).
Statek powinien byæ wyposa¿ony w precyzyjne stery strumie-
niowe, zapewniaj¹ce utrzymanie sta³ej pozycji podczas pobo-
ru próbek. Ka¿de przesuniêcie siê statku mog³oby uszkodziæ
rury rdzeniowe lub nawet doprowadziæ do zniszczenia b¹dŸ
utraty urz¹dzenia. W tabeli 7.5 podano parametry wibrosondy
VKG-6, stanowi¹cej jak dotychczas najwiêksz¹ wibrosondê
stosowan¹ na Morzu Ba³tyckim.

Na rysunku 7.26a pokazano rozciêty rdzeñ pobrany za
pomoc¹ wibrosondy po wydobyciu na pok³ad statku ba-
dawczego, a na rysunku 7.26b – pobór próbek ze rdzenia do
klasyfikacyjnych badañ laboratoryjnych.

Rdzenie gruntu pobrane za pomoc¹ wibrosondy dostar-
czaj¹ cennych informacji na temat uwarstwienia osadów
dennych oraz próbek do badañ laboratoryjnych – przede
wszystkim klasyfikacyjnych. Badania wytrzyma³oœciowe
wykonane na takich próbkach nale¿y traktowaæ, w przypad-
ku niektórych gruntów, z pewn¹ doz¹ ostro¿noœci, z uwagi
na ewentualne naruszenie próbki pod wp³ywem drgañ wi-
brom³ota.

Niemniej jednak w dotychczasowej praktyce, w warun-
kach gruntowych wystêpuj¹cych w polskiej strefie ekono-
micznej, gdzie brak jest gruntów bardzo wra¿liwych, do-
puszcza siê pobór z rdzeni wibrosond próbek wszystkich
trzech kategorii: A, B i C (NNS, NW i NU). Próbki katego-
rii A stanowi¹ odcinek rdzenia d³ugoœci 0,15–0,3 m. Pobie-
ra siê je z gruntów poni¿ej spodziewanej penetracji danego

108 Badania geologiczno-in¿ynierskie

Fig. 7.25. Badania wibrosond¹: a – typu VKG-4 wykonywane z pok³adu statku r/v IMOR,
b – typu VKG-6 wykonywane z pok³adu statku r/v Santa Barbara

T a b e l a 7.5

Dane techniczne wibrosondy VKG-6 stosowanej
na Morzu Ba³tyckim

Wysokoœæ 7,34 m

Maksymalna œrednica podstawy 4,60 m

Masa ogólna z ma³¹ przeciwwag¹ 850 kg

Masa ogólna z du¿¹ przeciwwag¹ 1000 kg

Œrednica wewnêtrzna rury 98 mm

Œrednica zewnêtrzna rury 108 mm

D³ugoœæ rury 6,10 m

Maksymalna dopuszczalna d³ugoœæ rdzenia 6 m

Urywak rdzenia sprê¿ynowy

Œrednica stalowej liny noœnej 12 mm

Zasilanie/pr¹d zmienny 3-fazowy 220/380 V

Czêstotliwoœæ pr¹du 50 Hz

Moc pobierana 8 kW

Liczba obrotów wibrom³ota 2880 obr./min.

Si³a uderzeñ wibrom³ota 3000 kg

Czêstotliwoœæ wibracji 28 Hz



obiektu offshore, np. nóg platformy. Próbki kategorii B
o objêtoœci oko³o 1 dcm3 pobiera siê z ka¿dej warstwy wy-
ró¿niaj¹cej siê pod wzglêdem makroskopowym, jednak nie
rzadziej ni¿ co 1 m. Pozosta³¹ czêœæ rdzeni wiertniczych
pakuje siê do skrzynek o d³ugoœci 1 m. Stanowi¹ one w
ca³oœci próbkê kategorii C (NU). W przypadku zastosowa-
nia rdzeniówki podwójnej œrednicy, tj. 131 mm z linerem,
rdzeñ dzieli siê na odcinki d³ugoœci do oko³o 1 m i zamyka
hermetycznie. Ca³oœæ rdzenia w stanie nienaruszonym tra-
fia do laboratorium.

Istnieje równie¿ koniecznoœæ obserwacji i rejestracji
uzysku rdzenia w zale¿noœci od zag³êbienia wibroson-
dy. Z tego wzglêdu zaleca siê zainstalowanie urz¹dzenia,
które w sposób ci¹g³y mierzy zag³êbianie siê sondy w
pod³o¿e gruntowe. Poniewa¿ na Ba³tyku, zw³aszcza w re-
jonach du¿ych g³êbokoœci w pó³nocnej czêœci polskiej
strefy ekonomicznej, wystêpuj¹ czêsto bardzo s³abe osady
denne o du¿ych mi¹¿szoœciach, nale¿y zwróciæ uwagê na
odpowiedni¹ podstawê ramy urz¹dzenia, zapobiegaj¹c¹
jego pogr¹¿aniu siê w dnie w trakcie poboru próbek, jak
równie¿ dokonywaæ pomiaru ewentualnego zag³êbiania
siê ramy oraz precyzyjnego pomiaru g³êbokoœci wody
w miejscu badania.

Próbniki skrzyniowe stanowi¹ bardzo proste narzêdzia
do poboru wzglêdnie nienaruszonych próbek blokowych,
g³ównie z powierzchni plastycznych osadów spoistych.
Schemat ich dzia³ania pokazano na rysunku 7.27.

Próbka pobrana do skrzynki o podstawie okr¹g³ej lub
kwadratowej (zale¿nie od rodzaju urz¹dzenia), zag³êbiaj¹cej
siê w gruncie pod ciê¿arem w³asnym, jest nastêpnie odcinana
i zamykana szczelnie od do³u, co zabezpiecza j¹ przed uszko-
dzeniem podczas wyci¹gania próbnika. Standardowy próbnik
skrzyniowy ma stalow¹ ramê, wewn¹trz której znajduje siê
skrzynka obci¹¿ona balastem od 200 do 300 kg, umo¿li-
wiaj¹cym jej wciœniêcie w dno. System odcinania i zamyka-

nia próbki dzia³a na zasadzie samozwalniacza, gdy ca³a
skrzynka zag³êbi siê w gruncie. Ca³y próbnik wa¿y oko³o
1,5 t, przy objêtoœci pobieranej próbki rzêdu 25–30 l. Przy-
k³adowy próbnik skrzyniowy zilustrowano na rysunku 7.28.

Wielk¹ zalet¹ próbnika skrzyniowego jest umo¿liwienie
poboru du¿ej, stosunkowo nienaruszonej próbki gruntu do
badañ laboratoryjnych, umo¿liwiaj¹cej zarówno badania
wytrzyma³oœciowe, jak i biologiczne. Wad¹ jest natomiast
bardzo ma³e zag³êbienie siê jego w dno.

Próbniki wciskane. Rozwój próbników wciskanych
nast¹pi³ od wersji otworowej, w celu zredukowania du¿ego
stopnia naruszenia próbek wystêpuj¹cego w tradycyjnych
próbnikach wbijanych. Wersja zaburtowa próbników wcis-
kanych, pozwalaj¹ca uzyskaæ wysokiej jakoœci próbki, znaj-
duje zastosowanie w badaniach prowadzonych pod posado-
wienia konstrukcji pe³nomorskich i ruroci¹gów gazowych
oraz budowli portowych i przybrze¿nych.

Próbnik wciskany w wersji otworowej umieszczany jest
na koñcu narzêdzia wiertniczego i wprowadzany w grunt hy-
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Rys. 7.26. Rozciêty rdzeñ pobrany za pomoc¹ wibrosondy VKG-6 podczas prac geologiczno-in¿ynierskich
pod budowê G³êbokowodnego Terminalu Kontenerowego DCT w Gdañsku na pok³adzie statku r/v Santa Barbara (a)

i pobór próbek gruntu do celów klasyfikacyjnych (b)

Rys. 7.27. Zasada dzia³ania próbnika skrzyniowego: a – opusz-
czanie na dno, b – zag³êbianie siê próbnika, c – odciêcie próbki

i zamkniêcie skrzynki, d – podnoszenie próbnika



draulicznie lub pod naciskiem przewodu wiertniczego. Prób-
niki wykonywane s¹ na ogó³ w postaci rur stalowych jedno-
metrowej d³ugoœci i œrednicy wewnêtrznej oko³o 75 mm.
Dolna krawêdŸ rury jest zaostrzona, a górna zakoñczona
g³owic¹ z zaworem jednokierunkowym. Po pobraniu próbki
zawór jest zamykany i powstaje podciœnienie u³atwiaj¹ce
utrzymanie próbki w próbniku. W wersji zaburtowej próbni-
ków wciskanych zasada poboru próbki pozostaje ta sama,
przy czym próbnik wymaga specjalnej ramy z podnoœni-
kiem, umo¿liwiaj¹cym jego wciœniêcie w grunt i wyci¹gniê-
cie z gruntu. Mog¹ to byæ urz¹dzenia samodzielne, lecz naj-
czêœciej próbniki wciskane wykorzystuj¹ system zaburtowy
CPTU. Wiêkszoœæ dostêpnych zaburtowych próbników wci-
skanych pozwala na otrzymanie próbek o d³ugoœci 1–1,5 m
i œrednicy od 72 do 100 mm.

Zalet¹ próbników wciskanych jest uzyskiwanie z pla-
stycznych i miêkkoplastycznych gruntów spoistych du¿o
wy¿szej jakoœci próbek, ni¿ przy u¿yciu innych próbników,
przy mo¿liwej penetracji od 1 do 2 m. Istnieje te¿ system po-
boru próbek MOSTAP skojarzony bezpoœrednio z badaniem
CPTU, stosowany na terenie Polski przede wszystkim w ba-
daniach l¹dowych (lecz tak¿e w urz¹dzeniu zaburtowym
ROSON 100 kN wykorzystywanym przez PPiEZRiG Petro-
baltic S.A.), który pozwala pobieraæ próbki zabezpieczone
rêkawem polietylenowym nie tylko bezpoœrednio z po-
wierzchni dna, ale równie¿ z dowolnej g³êbokoœci, limitowa-
nej mo¿liw¹ do uzyskania si³¹ wciskaj¹c¹. W systemie tym
otrzymuje siê próbki o maksymalnej œrednicy 65 mm, co
wynika z wymiarów koñcówki CPT.

Próbniki wciskane nie s¹ odpowiednie do stosowania w
przypadku gruntów gruboziarnistych.

Inne próbniki. W zwi¹zku ze wzrastaj¹c¹ eksploracj¹
mórz i oceanów obserwuje siê dynamiczny rozwój metod
wierceñ i systemów poboru próbek do badañ laboratoryj-
nych. Ciekawym i obiecuj¹cym rozwi¹zaniem dla g³êbo-
kich akwenów jest opracowana w Norwegii (Kristoffersen,

2006) rdzeniówka hydrostatyczna, która dochodzi do dna,
podobnie jak rdzeniówka grawitacyjna, a nastêpnie – za-
miast swobodnego spadu – do wymuszenia penetracji prób-
nika w dno wykorzystywana jest ró¿nica miêdzy ciœnie-
niem wody w otoczeniu a ciœnieniem atmosferycznym pa-
nuj¹cym w zbiorniku urz¹dzenia. Rdzeniówka hydrosta-
tyczna nie wymaga stosowania mechanizmu Kullenberga
ani ciê¿arka do wykrywania dna i zwalniania spadu, a pene-
tracja i uzysk rdzenia dwukrotnie przewy¿szaj¹ mo¿liwoœci
rdzeniówki grawitacyjnej o tej samej wadze. Ponadto w
wyniku cyklicznego przy³o¿enia si³y wciskaj¹cej, urz¹dze-
nie mo¿e dzia³aæ jako Ÿród³o fali sejsmicznej w badaniach
geofizycznych.

W przypadku stosowania innych próbników w warun-
kach morskich, nale¿y za ka¿dym razem podaæ wszystkie
istotne informacje, a w szczególnoœci:

– opis mechanizmu wprowadzania próbnika w dno
morza,

– geometriê i wymiary buta tn¹cego próbnika,
– œrednicê zewnêtrzn¹ i wewnêtrzn¹ linera, o ile ma za-

stosowanie,
– rodzaj urywaka,
– geometriê i ciê¿ar urz¹dzenia pobieraj¹cego próbkê

gruntu,
– dostêpne d³ugoœci próbek gruntu,
– szczególne wymagania w zakresie manipulowania

sprzêtem.

Zabezpieczenie, opis, przechowywanie
i transport próbek

Z uwagi na wysoki koszt uzyskania próbek w warunkach
morskich, po wydobyciu na pok³ad próbki powinny byæ trak-
towane z najwy¿sz¹ ostro¿noœci¹. W pewnych sytuacjach wy-
magane jest otwieranie i badanie laboratoryjne próbek na
pok³adzie statku w celu sprawdzenia ich jakoœci oraz dokona-
nia ewentualnych korekt w programie wierceñ i opróbowania.
W takim przypadku nale¿y wykonaæ dokumentacjê fotogra-
ficzn¹ oraz ju¿ na pok³adzie wstêpne profile otworów.

W przypadku badañ prowadzonych na pe³nym morzu
wskazane jest dysponowanie na statku laboratorium
pok³adowym, gdzie próbki mog¹ byæ otwierane, sprawdza-
ne wizualnie pod k¹tem jakoœci oraz badane przez wykwa-
lifikowanego pracownika przynajmniej pod k¹tem tzw.
wartoœci indeksowych, tj. wilgotnoœci, ciê¿aru objêtoœcio-
wego, zawartoœci CaCO3 oraz wytrzyma³oœci na œcinanie
bez odp³ywu, za pomoc¹ jednej z prostych metod opisa-
nych w podrozdziale 7.4.5.

W przypadku prac w strefie przybrze¿nej, gdy brak jest
laboratorium pok³adowego na platformie czy statku, wszyst-
kie badania nale¿y wykonywaæ ju¿ w laboratorium l¹do-
wym. Zabezpieczenie, przechowywanie i transport próbek
powinny byæ prowadzone w taki sposób, aby w jak naj-
mniejszym stopniu ingerowaæ w ich stan. W przypadku po-
dejrzenia, i¿ próbki zawieraj¹ ska¿enia, nale¿y przedsiê-
wzi¹æ odpowiednie œrodki ostro¿noœci.

Zabezpieczenie próbek. Metod¹ otworow¹ pobiera siê
zazwyczaj próbki w stalowych cylindrach, podczas gdy me-
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Rys. 7.28. Próbnik skrzyniowy podczas wyci¹gania
na pok³ad statku r/v IMOR



tod¹ zaburtow¹ wydobywa siê rdzenie w linerach z PCV
(d³ugich rurach).

Natychmiast po wydobyciu cylindra z otworu w celu nie-
dopuszczenia do ucieczki wody z próbki nale¿y doln¹ tn¹c¹
koñcówkê zabezpieczyæ wieczkiem. Przed pomiarem ca³ko-
witej d³ugoœci próbki z górnej powierzchni cylindra trzeba
usun¹æ zwiercinê i szlam. Ka¿dy cylinder powinien byæ zao-
patrzony w etykietê z lokalizacj¹ poboru próbki, numerem
otworu i cylindra, g³êbokoœci¹ poboru, mierzon¹ do górnej
krawêdzi cylindra, i z dat¹ poboru próbki. W zale¿noœci od
planowanych badañ, w laboratorium pok³adowym jednostki
p³ywaj¹cej próbkê gruntu nale¿y uszczelniæ w cylindrze lub
z niego wycisn¹æ. Je¿eli czêœæ próbki przeznaczona jest do
póŸniejszych zaawansowanych badañ w laboratorium l¹do-
wym, powinna ona – w zale¿noœci od wytrzyma³oœci i stanu
gruntu – b¹dŸ pozostaæ w cylindrze, b¹dŸ te¿ po wyciœniêciu
zostaæ zabezpieczona przed dostêpem wody lub utrat¹ wil-
gotnoœci. Generalnie w przypadku miêkkoplastycznych
gruntów spoistych, zw³aszcza i³ów o wytrzyma³oœci na œci-
nanie bez odp³ywu oko³o < 50 kPa, i w przypadku mo¿liwo-
œci wystêpowania p³ytko zalegaj¹cego gazu zaleca siê pozo-
stawienie próbki w cylindrze dla zminimalizowania jej naru-
szenia podczas transportu i przechowywania. Wyciœniêta
z cylindra czêœæ próbki, przeznaczona do dalszych badañ w
laboratorium l¹dowym, powinna byæ opakowana w plasti-
kow¹ i aluminiow¹ foliê, a nastêpnie zaparafinowana
i uszczelniona w kartonowej tubie. Ka¿d¹ próbkê nale¿y
dok³adnie opisaæ z podaniem jej pionowej i geograficznej
orientacji.

D³ugie plastikowe rury z próbkami gruntu po wyciagniê-
ciu z rur rdzeniowych powinny byæ ostro¿nie pociête na od-
cinki o d³ugoœci 0,5 lub 1,0 m. Trudno jest zdefiniowaæ,
któr¹ czêœæ próbki trzeba rozci¹æ lub wycisn¹æ w celu opisu
makroskopowego na pok³adzie jednostki p³ywaj¹cej, gdy¿
zmienia siê to w zale¿noœci od wymagañ danego projektu.
Próbki przeznaczone do przetransportowania do laborato-
rium l¹dowego nale¿y dobrze oznaczyæ z podaniem ich pio-
nowej orientacji w terenie oraz odpowiednio uszczelniæ na
obu koñcach za pomoc¹ wieczek i taœmy klej¹cej.

Przechowywanie próbek w jednostce p³ywaj¹cej.
W³aœciwie uszczelnione i oznaczone cylindry oraz zaparafi-
nowane próbki nale¿y umieœciæ w znajduj¹cych siê na
pok³adzie jednostki p³ywaj¹cej magazynach o sta³ej niskiej
temperaturze w skrzynkach lub na specjalnych stela¿ach.
Nale¿y bezwzglêdnie unikaæ pomieszczeñ w s¹siedztwie sil-
ników napêdowych i generatorów ze wzglêdu na wibracje.
Zaleca siê przechowywanie próbek w pozycji pionowej,
z uwzglêdnieniem ich orientacji w warunkach in situ.

Transport na l¹dzie, przenoszenie i magazynowanie.
Skrzynki z dobrze uszczelnionymi próbkami nale¿y trans-
portowaæ do laboratorium l¹dowego z du¿¹ ostro¿noœci¹.
Szczególn¹ uwagê trzeba zachowaæ przy ich przenoszeniu,
aby unikn¹æ wstrz¹sów i jakichkolwiek obci¹¿eñ zewnêtrz-
nych. Zaleca siê ci¹g³e utrzymywanie próbek w pozycji pio-
nowej z zachowaniem orientacji in situ. Poziome magazyno-
wanie próbek jest dopuszczalne jedynie w przypadku grun-

tów zwartych. Próbki gruntu nie mog¹ byæ przechowywane
w temperaturze < 0°C.

W przypadku znacznego oddalenia laboratorium ba-
dawczego od brzegu morskiego, nale¿y indywidualnie wy-
bieraæ miêdzy transportem lotniczym a drogowym. W labo-
ratorium l¹dowym uszczelnione próbki powinny byæ maga-
zynowane w pomieszczeniu o sta³ej wilgotnoœci i temperatu-
rze oko³o 7°C. W celu ³atwego odnalezienia ka¿dy cylinder
lub zaparafinowan¹ próbkê nale¿y skatalogowaæ.

Rejestr próbek. Po zakoñczeniu badañ terenowych na-
le¿y sporz¹dziæ rejestr próbek gruntu. W przypadku opróbo-
wania otworowego rejestr próbek zawarty jest w dzienniku
wiercenia, przy czym miejsca ich poboru musz¹ byæ ozna-
czone na profilu ka¿dego otworu. W rejestrze próbek nale¿y
uwzglêdniæ:

– identyfikacjê terenu badañ,
– numer otworu badawczego lub miejsca penetracji,
– numer próbki,
– g³êbokoœæ wody,
– rodzaj próbnika,
– œrednicê cylindra lub tuby,
– d³ugoœæ próbki,
– sposób zabezpieczenia próbki na pok³adzie,
– krótki opis rodzaju gruntu.

Jednostki p³ywaj¹ce

W ka¿dym przypadku wykonywanie wierceñ i pobór
próbek gruntu w ramach badañ geologiczno-in¿ynierskich w
warunkach morskich wymagaj¹ zaplecza w postaci statku
badawczego lub geotechnicznej platformy wiertniczej.

Statki badawcze. W Polsce badania geologiczno-in¿y-
nierskie na pe³nym morzu wykonywane s¹ praktycznie
z dwóch jednostek p³ywaj¹cych: statku badawczego r/v San-

ta Barbara, bêd¹cego w³asnoœci¹ PPiEZRiG Petrobaltic
S.A., oraz katamaranu r/v IMOR, nale¿¹cego do Instytutu
Morskiego w Gdañsku.

Statek r/v Santa Barbara (rys. 7.29) jest wyposa¿ony w
system precyzyjnego pozycjonowania oraz szereg urz¹dzeñ
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Rys. 7.29. Statek badawczy r/v Santa Barbara



do badañ batymetrycznych oraz geofizycznego rozpoznania
powierzchni dna (profilowanie sonarowe oraz magnetome-
tryczne) i gruntów morskich (sejsmoakustyka); ma te¿ zdal-
nie sterowany pojazd podwodny (ROV). Ponadto zaopatrzo-
ny jest w sprzêt do badañ polowych (sondowania CPTU przy
wykorzystaniu systemu zaburtowego ROSON 100 kN)
oraz do zaburtowego poboru rdzeni (wibrosondy VKG-3
i VKG-6).

Wiercenia pe³nordzeniowe metod¹ obrotow¹ z p³uczk¹
prowadzi siê przy u¿yciu wiertnicy dostosowanej do wa-
runków morskich typu H4-1H polskiej firmy ZMUW So-
snowiec (rys. 7.30a). Przy g³êbokoœci morza oko³o 100 m
mo¿na ni¹ wykonywaæ wiercenia do g³êbokoœci oko³o 70 m
poni¿ej dna. Stosowane s¹ rury ok³adzinowe o œrednicach
178 (7”) i 140 mm z kompensatorem falowania oraz 108
mm bez kompensatora. Rdzeniowanie wykonuje siê rdze-
niówkami pojedynczymi lub podwójnymi o œrednicy: 93,
112 i 131 mm. Pobierane s¹ rdzenie o œrednicy 77 i 95 mm
w przypadku rdzeniówek pojedynczych: 93 i 112 mm oraz
rdzenie o œrednicy 67, 85 i 104 mm w przypadku rdzenió-
wek podwójnych: 93, 112 i 131 mm. Najczêœciej stosowana
jest rdzeniówka podwójna o œrednicy 131 mm, z uwagi na
œrednicê uzyskiwanego rdzenia (104 mm) i plastikowy li-
ner, do którego wchodzi rdzeñ. Umo¿liwia on hermetyczne
zamkniêcie rdzenia i dostarczenie go do laboratorium w
stanie nienaruszonym. Przemywanie wierconych otworów
odbywa siê przy u¿yciu p³uczki wiertniczej, sporz¹dzanej
w systemie p³uczkowym MD 600 R/D (rys. 7.30b), lub
wody morskiej.

Katamaran r/v IMOR (rys. 7.31) zosta³ zbudowany w
roku 2005 dla Instytutu Morskiego w Gdañsku. Jest prze-

znaczony do badañ szelfu, w tym do obs³ugi pojazdu pod-
wodnego ROV. Ze statku wykonywane s¹ pomiary hydro-
graficzne i geofizyczne, badania dna i znajduj¹cych siê na
nim lub pod nim kabli, ruroci¹gów oraz innych obiektów.
Pobór próbek gruntu odbywa siê za pomoc¹ wibrosondy
VKG-4. Ze wzglêdu na niewielkie zanurzenie (zaledwie
2,44 m) statek ten jest szczególnie u¿yteczny do badañ na
p³ytkim morzu.

Geotechniczne platformy wiertnicze. W strefie brzego-
wej morza, gdzie g³êbokoœæ wody i p³ywy nie pozwalaj¹ na
prowadzenie prac geologiczno-in¿ynierskich z pok³adu stat-
ku, do badañ wykorzystuje siê samopodnosz¹ce lub
p³ywaj¹ce platformy geotechniczne. Z platformy samopod-
nosz¹cej mo¿na wykonywaæ wszystkie rodzaje wierceñ, po-
bór próbek gruntu i sondowania.
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Fig. 7.30. Wiercenia z pok³adu statku badawczego
r/v Santa Barbara: a – wiertnic¹ H4-1H;
b – systemem p³uczkowym MD 600 R/D

Fig. 7.31. Statek badawczy r/v IMOR



Na rysunku 7.32 przedstawiono przyk³adowo platformê
geotechniczn¹ MH 2 w czasie prac geologiczno-in¿ynier-
skich w akwenie portu zewnêtrznego w Œwinoujœciu pod
projektowan¹ budowê stanowiska prze³adunku. Platforma ta
ma d³ugoœæ 20,7 m, szerokoœæ 12,2 m oraz wysokoœæ boczn¹
kad³uba 2,44 m, przy ca³kowitej d³ugoœci nóg 25 m. Ciê¿ar
w³asny platformy wynosi 220 t, a dopuszczalne obci¹¿enie
zmienne 140 t. Platforma taka mo¿e wykonywaæ badania na
wodach do g³êbokoœci 20 m, przy wysokoœci fali 2 m, okre-
sie fali 5 s, pr¹dzie powierzchniowym 2 m/s oraz prêdkoœci
wiatru 30 m/s.

Do prac geologiczno-in¿ynierskich na p³ytkim morzu
dotychczas stosowana by³a równie¿ z powodzeniem ma³a
p³ywaj¹ca platforma wiertnicza WW-UNIGEO, zilustro-
wana na rysunku 7.33. Ma ona d³ugoœæ 6 m, szerokoœæ 6 m
i wysokoœæ boczn¹ 0,9 m. P³ywalnoœæ zapewnia 26 zbiorni-
ków cylindrycznych o œrednicy 580 mm i wysokoœci 880
mm oraz 6 bali drewnianych, ka¿dy o wymiarach 140 x 100
x 6000 mm, tworz¹cych pok³ad platformy. W czasie pracy
na platformie znajduje siê 3-osobowa za³oga, trójnóg wiert-
niczy ustawiony w po³o¿eniu roboczym, wci¹garka z napê-
dem spalinowym, narzêdzia wiertnicze i zapas rur wiertni-
czych. Maksymalna stosowana œrednica rur wiertniczych
wynosi 130 mm. Z platformy w otworach wiertniczych wy-
konuje siê równie¿ sondowania dynamiczne. Podczas pra-
cy platforma utrzymywana jest w punkcie wiercenia cztere-
ma kotwicami, a dla bezpieczeñstwa ekipy wiertniczej
przycumowana jest do niej ³ódŸ motorowa. Ponadto do ho-
lowania i sta³ej asekuracji na nieos³oniêtym morzu podczas

pracy wykorzystywana jest jednostka p³ywaj¹ca o napêdzie
mechanicznym, np. holownik, statek rybacki b¹dŸ statek
ratowniczy.

Platforma na wodach œródl¹dowych mo¿e byæ eksploato-
wana bez ograniczeñ, natomiast na Morzu Ba³tyckim w od-
leg³oœci do 1 mili morskiej od brzegu, przy sile wiatru do
2 stopni w skali Beauforta i wysokoœci fali do 0,4 m.

Dotychczas z platformy tej wykonywano wiercenia do
g³êbokoœci oko³o 35 m poni¿ej poziomu morza, przy maksy-
malnej izobacie dna oko³o 12 m.
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Fig. 7.32. Geotechniczna platforma samopodnosz¹ca MH 2
podczas prac geologiczno-in¿ynierskich w Œwinoujœciu: a – widok ogólny,

b – dynamiczna sonda otworowa BDP oraz rdzeniówka otworowa na pok³adzie platformy

Fig. 7.33. Platforma wiertnicza WW-UNIGEO podczas prac
geologiczno-in¿ynierskich pod budowê G³êbokowodnego

Terminalu Kontenerowego DCT w Gdañsku



7.3.4. Badania polowe w warunkach morskich

Przegl¹d typów badañ polowych

Zasadnicz¹ zalet¹ badañ polowych jest mo¿liwoœæ
szybkiego oszacowania w³aœciwoœci gruntu w stanie natu-
ralnym, bez oczekiwania na wyniki badañ laboratoryjnych
próbek gruntu, co w wielu przypadkach przyspiesza podjê-
cie decyzji np. co do sposobu fundamentowania konstruk-
cji. Zasadnicz¹ wadê tych badañ stanowi fakt, i¿ w³aœciwo-
œci pod³o¿a okreœlane s¹ nie bezpoœrednio, lecz na podsta-
wie doœwiadczalnych zwi¹zków korelacyjnych, które nale-
¿y wyznaczyæ lub przynajmniej zweryfikowaæ dla okreœlo-
nego obszaru. Dlatego te¿ badania polowe w ¿adnej sytu-
acji nie mog¹ ca³kowicie wyeliminowaæ badañ laboratoryj-
nych, a jedynie uzupe³niaj¹ je i pozwalaj¹ na zmniejszenie
ich zakresu.

Opublikowany w 2005 r. przez Miêdzynarodowe Stowa-
rzyszenie Mechaniki Gruntów i Geotechniki poradnik do-
tycz¹cy badañ geofizycznych i geotechnicznych na morzu
i w strefie przybrze¿nej (ISSMGE, 2005), opracowany przez
Komitet Techniczny nr 1, wyró¿nia geotechniczne badania
polowe konwencjonalne oraz specjalnego zastosowania.

Do badañ konwencjonalnych zaliczono:
– sondowanie statyczne z pomiarem oporu sto¿ka i tarcia

na pobocznicy (CPT),
– sondowanie statyczne z dodatkowym pomiarem ciœ-

nienia w porach gruntu (CPTU),

– sondowanie statyczne z koñcówk¹ op³ywow¹ (T-bar,
ball probe),

– badanie dylatometryczne (DMT),
– badanie presjometryczne (PMT) wykonywane w

otworze lub presjometrem wciskanym,
– sondowanie sond¹ krzy¿akow¹ (FVT).
Do badañ specjalnego zastosowania zaliczono:
– sondowania penetrometrem sto¿kowym z koñcówk¹

sejsmiczn¹ (SCPTU),
– sondowania penetrometrem sto¿kowym z koñcówk¹

przewodnoœciow¹/opornoœciow¹ (CCPTU).
W tabeli 7.6 podano w skali piêciostopniowej u¿ytecz-

noœæ poszczególnych typów badañ polowych do wyznacze-
nia okreœlonych charakterystyk gruntowych wed³ug porad-
nika ISSMGE (2005). W tabeli 7.7 przedstawiono u¿ytecz-
noœæ poszczególnych typów badañ polowych do wyznacze-
nia okreœlonych parametrów gruntu wed³ug doœwiadczeñ
Norweskiego Instytutu Geotechnicznego, bêd¹cego jedn¹
z najbardziej znanych na œwiecie placówek, zajmuj¹cych siê
badaniami pod³o¿a dla posadawiania budowli pe³nomor-
skich.

W praktyce, w bezpoœrednim s¹siedztwie linii brze-
gowej (od strony l¹du oraz od strony morza) stosuje siê
równie¿:

– sondowania dynamiczne sond¹ cylindryczn¹ (SPT), na
podstawie których mo¿na otrzymaæ informacje o sta-
tycznej i cyklicznej wytrzyma³oœci gruntów;
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T a b e l a 7.6

U¿ytecznoœæ typów badañ polowych do wyznaczania charakterystyk gruntowych
w warunkach morskich (wed³ug ISSMGE, 2005)

Badania polowe W³aœciwoœci gruntu Typ badania polowego
U¿ytecznoœæ w gruntach

piaszczystych spoistych

Konwencjonalne

klasyfikacja
CPT

CPTU

2

4–5

2

4–5

zagêszczenie CPT/CPTU 2 2

wytrzyma³oœæ na œcinanie
CPT/CPTU

FVT
–

3–4

4–5

wytrzyma³oœæ na œcinanie bez odp³ywu
PMT lub DMT

T-bar, ball probe
–

2–3

4–5

k¹t tarcia wewnêtrznego
(wytrzyma³oœæ na œcinanie z odp³ywem)

CPT/CPTU 3–4 2

wra¿liwoœæ

CPT/CPTU

FVT

T-bar, ball probe

–

2

3–4

3–4

wspó³czynnik konsolidacji oraz wodoprzepuszczalnoœæ CPTU 1 3

Specjalnego
zastosowania

klasyfikacja gruntów z du¿¹ zawartoœci¹ wêglanu wapnia CPT/CPTU 4 3

modu³ œcinania dla ma³ych odkszta³ceñ SCPTU 4–5 4–5

potencja³ up³ynnienia
CPT/CPTU

CCPT

3

4
–

U¿ytecznoœæ: 1 – s³aba, 2 – akceptowalna, 3 – œrednia, 4 – dobra, 5 – bardzo dobra; objaœnienia typów badañ polowych w tekœcie
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T a b e l a 7.7

U¿ytecznoœæ typów badañ polowych
do wyznaczenia parametrów gruntowych w warunkach morskich

wed³ug Norweskiego Instytutu Geotechnicznego (Lunne, 2001)

W³aœciwoœci
gruntu

Rodzaj gruntu

U¿ytecznoœæ typów badañ polowych

CPTU
T-bar,

ball probe
DMT PMT FVT SCPTU CCPT

Stratyfikacja ka¿dy 5 2 4 5 – 5 –

Klasyfikacja ka¿dy 4–5 – 4 4–5 – 4–5 –

Stan pocz¹tkowy

γ, ID

piaszczysty 4 – 4 4 – 4 4–5

spoisty 3 – 3 3 – 2–3 –

u

piaszczysty 5 – 4 5 – 5 –

spoisty 4 – 4 4 – 4 –

OCR

piaszczysty 2 – 2 2 – 2 –

spoisty 3 3 3 3 3–4 3 –

Ko

piaszczysty 1–2 – 3 3 – 1–2 –

spoisty 1–2 – 3–4 3 4 1–2 –

Parametry
wytrzyma³oœciowe

su

piaszczysty – – – – – – –

spoisty 4 4–5 3 4 4–5 4 –

S

piaszczysty – – – – – – –

spoisty 3–4 4–5 – 3–4 5 3–4 –

c’, ϕ’
piaszczysty 4 – 3 4 – 4 –

spoisty 2–3 – – 2–3 2 2–3 –

Parametry deformacji

E, G

piaszczysty 2–3 – 3–4 4–5 – 2–3 –

spoisty 1 – 3–4 4–5 1–2 1 –

M

piaszczysty 3–4 – 3–4 3–4 – 3–4 –

spoisty 1 – 2–4 1 – 1 –

Gmax

piaszczysty 3–4 – 3 3–4 – 5 –

spoisty 2 – 2 2–3 – 5 –

Charakterystyki
przep³ywu

k

piaszczysty – – – – – – –

spoisty 2–4 – 2–3 2–4 – 2–3 –

ch

piaszczysty – – – – – – –

spoisty 3–4 – 2–3 3–4 – 3–4 –

Potencja³ up³ynnienia 3 – – – – 3 –

γ – ciê¿ar objêtoœciowy; ID – stopieñ zagêszczenia; u – ciœnienie w porach gruntu; OCR – stopieñ przekonsolidowania; Ko – wspó³czynnik rozporu bocznego;
su – wytrzyma³oœæ na œcinanie bez odp³ywu; S – wra¿liwoœæ; c’ – spójnoœæ efektywna; ϕ’ – efektywny k¹t tarcia wewnêtrznego; E – modu³ odkszta³cenia;
G – modu³ odkszta³cenia postaciowego; M – modu³ œciœliwoœci; Gmax – modu³ œcinania dla ma³ych odkszta³ceñ; k – wspó³czynnik wodoprzepuszczalnoœci;
ch – wspó³czynnik konsolidacji

U¿ytecznoœæ: 1 – s³aba, 2 – akceptowalna, 3 – œrednia, 4 – dobra, 5 – bardzo dobra; objaœnienia typów badañ polowych w tekœcie



– sondowania dynamiczne z koñcówk¹ sto¿kow¹ w celu
okreœlenia stopnia zagêszczenia warstw piaszczystych;

– sondowania udarowo-obrotowe w celu okreœlenia za-
równo stopnia zagêszczenia warstw piaszczystych, jak
te¿ wytrzyma³oœci i wra¿liwoœci gruntów spoistych
(badania te, choæ nie obejmuje ich ¿aden z aktualnych
standardów, nadal s¹ wykonywane w Polsce, przede
wszystkim wzd³u¿ linii brzegowej od strony l¹du).

Wszystkie wymienione aparaty do badañ polowych
przedstawiono schematycznie na rysunku 7.34.

Praktycznie wszystkie rodzaje badañ polowych wymie-
nionych w tabelach 7.6 i 7.7 mo¿na w warunkach morskich
wykonywaæ na dwa sposoby (rys. 7.35):

– bezpoœrednio z powierzchni dna morskiego do ustalo-
nej g³êbokoœci, ograniczonej g³ównie maksymaln¹
osi¹galn¹ si³¹ wciskania i dopuszczalnym obci¹¿eniem
czujników pomiarowych oraz technicznymi mo¿liwo-
œciami urz¹dzenia; pozwala to na ci¹g³e profilowanie
danych charakterystyk, lecz do niewielkich g³êbokoœci
poni¿ej dna;

– z dna otworu wiertniczego, przy podobnych jak wy¿ej
ograniczeniach, co przy zastosowaniu podwiercania
umo¿liwia prowadzenie badañ do du¿ych g³êbokoœci
poni¿ej dna, lecz w sposób nieci¹g³y; pozwala nato-
miast na wykonywanie w tym samym otworze ró¿nych
badañ in situ, z wykorzystaniem rozmaitych urz¹dzeñ
wrzutowych (rys. 7.36).

W normie norweskiej (G-001, 2004) zwraca siê szcze-
góln¹ uwagê na to, aby przy badaniach wykonywanych bez-
poœrednio z powierzchni dna morskiego unikn¹æ zniszczenia
powierzchniowej warstwy pod³o¿a lub wp³ywu naprê¿eñ po-

chodz¹cych od obci¹¿enia dna ram¹ danego urz¹dzenia.
W tym celu zaleca siê, ¿eby:

– dno ramy mia³o odpowiednich wymiarów otwór
w kszta³cie kwadratu lub ko³a wokó³ miejsca wprowa-
dzenia narzêdzia do pod³o¿a;

– waga urz¹dzenia nie przewy¿sza³a ciê¿aru zapew-
niaj¹cego uzyskanie wymaganej si³y wciskaj¹cej, celem
wyeliminowania nadmiernego obci¹¿enia pod³o¿a.

Bardzo istotne jest równie¿ monitorowanie ewentualne-
go zag³êbiania siê ramy w osadach dna, np. za pomoc¹ ka-
mer telewizyjnych zainstalowanych na ramie.

W przypadku badañ prowadzonych z dna otworu wiert-
niczego nale¿y d¹¿yæ, ¿eby strefa naruszenia gruntu poni¿ej
narzêdzia wiertniczego by³a jak najmniejsza. Zaleca siê te¿,
aby (jeœli warunki gruntowe na to pozwol¹) w³aœciwe bada-
nie rozpoczynaæ oko³o 1 m poni¿ej dna otworu. Wielkoœæ
strefy naruszonej w danych warunkach gruntowych mo¿na
oszacowaæ na podstawie ci¹g³ego profilu CPT/CPTU, wy-
konanego do oko³o 3 m poni¿ej narzêdzia wiertniczego.

W ka¿dym przypadku bardzo istotne jest okreœlenie
g³êbokoœci wody w konkretnym miejscu w czasie wykony-
wania badania, niezale¿nie od pomiarów batymetrycznych.
Pomiar ten mo¿na prowadziæ w dowolny udokumentowany
sposób, np. za pomoc¹ czujników ciœnieniowych lub z wy-
korzystaniem rozmaitego typu elektrycznych „czujników
dna” zamocowanych pod ram¹ urz¹dzenia czy te¿ opuszcza-
nych wraz z rur¹ os³onow¹.

Na œwiecie istniej¹ ró¿ne rozwi¹zania systemu otworo-
wego i zaburtowego, z których najbardziej znane s¹
urz¹dzenia firm Fugro Engineers oraz A.P. Van den Berg
z Holandii.
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Rys. 7.34. Rodzaje aparatów do badañ polowych stosowanych w warunkach morskich i przybrze¿nych



System zaburtowy firmy A.P.Van den Berg o nazwie
ROSON 100 kN znajduje siê w wyposa¿eniu PPiEZRiG
Petrobaltic S.A. Przy jego u¿yciu wykonuje siê sondowania
gruntu dna morskiego ze statku badawczego r/v Santa Bar-

bara. System ten umo¿liwia sondowania w profilu
ci¹g³ym, lecz do ograniczonej g³êbokoœci poni¿ej dna mo-
rza, z uwagi na masê ramy oporowej. System ROSON
100 kN sk³ada siê z:

– ramy z dodatkowymi p³ytami obci¹¿aj¹cymi i mo-
du³owymi si³ownikami do wciskania i wyci¹gania ¿er-
dzi sondy oraz z inklinometru (rys. 7.37),

– wci¹garki liny noœnej ramy i kabla do zasilania i trans-
misji danych z koñcówki sondy z kompensatorem falo-
wania w p³aszczyŸnie pionowej,

– systemu rejestracji analogowej i cyfrowej,
– bramownicy do wystawiania ramy za burtê statku,
– agregatu pr¹dotwórczego.
Dane techniczno-operacyjne systemu ROSON 100 kN:

masa w powietrzu oko³o 15 t, dopuszczalna g³êbokoœæ mo-
rza 100 m, maksymalna g³êbokoœæ sondowania poni¿ej dna
morskiego 15 m, maksymalny nacisk na koñcówkê sondy
100 kN i sta³a szybkoœæ wpêdu sondy w grunt dna morskiego
20 mm/s.

Rama systemu jest wystawiana za rufê statku, ustawiana
na dnie, a po zakoñczeniu badania podnoszona przy u¿yciu
bramownicy zamontowanej w czêœci rufowej (rys. 7.38)
oraz wci¹garki linowej i kablowej. Wci¹garka wyposa¿ona
jest w urz¹dzenie o skoku do 1,5 m pozwalaj¹ce na kompen-
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Rys. 7.35. Schemat sondowania CPT: a – z dna otworu wiertniczego w systemie zaburtowym, b – w systemie otworowym

Rys. 7.36. Typowe po³¹czenie sondowañ otworowych
z poborem próbek kategorii A b¹dŸ z innymi

badaniami in situ (ISSMGE, 2001)



sacjê falowania morza. Podczas sondowania zabezpiecza
ono ramê przed „podrywaniem” z dna przez statek.

System ROSON 100 kN przeznaczony jest przede
wszystkim do sondowañ statycznych z koñcówk¹ sto¿kow¹,
aczkolwiek umo¿liwia równie¿ wprowadzenie w grunt dna
morskiego innych narzêdzi badawczych. Do sondowania
u¿ywane s¹ ¿erdzie rurowe gruboœcienne o œrednicy zew-
nêtrznej 36 mm i d³ugoœci 1000 mm. Tolerancje wymiarów
koñcówek sondy stosowanych w PPiEZRiG Petrobalic S.A.
przedstawiono w tabeli 7.8. U¿ywane s¹ przede wszystkim
elektryczne koñcówki sondy typu ELC-10, standardowe
CPT z pomiarem oporu sto¿ka i tarcia na tulei ciernej lub
CPTU – z dodatkowym pomiarem ciœnienia wody w porach
gruntu. W razie potrzeby mo¿na stosowaæ koñcówki sejs-
miczne lub przewodnoœciowe.

System otworowy umo¿liwia sondowania do du¿ych
g³êbokoœci poni¿ej dna morza. Stosowane jest urz¹dzenie
tzw. wrzutowe (wireline equipment) o nazwie WISON-APB
(rys. 7.39). Umo¿liwia ono pomiary elektroniczne na koñ-
cówce sondy, tj. opór sto¿ka, tarcie na tulei ciernej i ciœnie-
nie wody w porach gruntu (przy zastosowaniu koñcówki
CPTU), pomiar sejsmiczny prêdkoœci rozchodzenia siê fali
œcinaj¹cej i kompresyjnej (przy zastosowaniu koñcówki
SCPTU) oraz przewodnoœci gruntu (przy zastosowaniu ko-
ñcówki CCPT). Ponadto umo¿liwia pobór próbek gruntu
oraz pomiar wytrzyma³oœci na œcinanie krzy¿akiem obroto-
wym (FVT). Odpowiednie narzêdzia pomiarowe lub prób-
nik wprowadzane s¹ do otworu wiertniczego i wciskane w
jego dno za pomoc¹ si³ownika hydraulicznego.

Statek badawczy utrzymywany jest w pozycji, w której
wykonuje siê badania za pomoc¹ czterech kotwic i systemu
dynamicznego pozycjonowania. Dopuszczalne przemiesz-
czanie siê statku na boki wynosi oko³o 10% g³êbokoœci
wody. Na statku w œródokrêciu zamontowana jest wiertnia
zaopatrzona w g³owicê, obracaj¹ca wrzutowym przewodem
wiertniczym o minimalnej œrednicy 100 mm. Wymagana
noœnoœæ (masa) wiertni zale¿y od g³êbokoœci badania i masy
przewodu wiertniczego. Do g³êbokoœci 100 m zaleca siê no-
œnoœæ minimum 150 kN, a do g³êbokoœci 500 m minimum
750 kN.

Sondowania statyczne CPT/CPTU

Sondowanie statyczne CPT/CPTU stanowi jedn¹ z najbar-
dziej efektywnych metod badañ polowych, umo¿liwiaj¹cych
okreœlenie stratygrafii i w szerokim zakresie w³aœciwoœci
pod³o¿a, na podstawie wciskania w nie ze sta³¹ prêdkoœci¹ pe-
netrometru z koñcówk¹ sto¿kow¹, oraz pomiar: oporu sto¿ka,
tarcia na tulei ciernej i, w przypadku badania CPTU, ciœnienia
wody w porach. W zale¿noœci od stosowanego sprzêtu do
sondowañ statycznych i precyzji pomiarów mo¿na okreœliæ:
rodzaj gruntu, ciœnienie wody w porach, efektywny k¹t tarcia
wewnêtrznego, wytrzyma³oœæ na œcinanie bez odp³ywu, sto-
pieñ zagêszczenia, modu³ œciœliwoœci i wspó³czynnik konsoli-
dacji, modu³ œcinania, naprê¿enie poziome oraz wspó³czynnik
przekonsolidowania (Lunne i in., 1997).

W zwi¹zku z ró¿norodnoœci¹ sprzêtu do sondowañ sta-
tycznych Miêdzynarodowe Stowarzyszenie Mechaniki
Gruntów i Geotechniki (ISSMGE) opublikowa³o w 1999 r.
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Rys. 7.37. Rama systemu ROSON 100 kN
do wykonywania sondowania statycznego

Rys. 7.38. Bramownica do wystawiania
ramy systemu ROSON 100 kN poza rufê statku



wytyczne dotycz¹ce jego jakoœci oraz dok³adnoœci pomia-
rów (tab. 7.8).

Klasa badania wymaga odpowiedniej aparatury pomia-
rowej:

– urz¹dzenia klasy 1 (tab. 7.8) odpowiednie s¹ do pre-
cyzyjnego okreœlenia granic warstw oraz rodzaju
gruntów, jak równie¿ zmian ich w³aœciwoœci wraz z
g³êbokoœci¹, z uwzglêdnieniem gruntów s³abych
(miêkkoplastycznych gruntów spoistych lub luŸnych
piasków);

– urz¹dzenia klasy 2 s¹ bardziej odpowiednie dla grun-
tów twardoplastycznych oraz piaszczystych;

– urz¹dzenia klasy 3 i 4 mog¹ byæ wykorzystywane jedy-
nie do okreœlenia stratyfikacji pod³o¿a oraz oszacowa-
nia parametrów gruntów twardoplastycznych i zwar-
tych oraz piasków zagêszczonych.

W Polsce w warunkach l¹dowych wymagania dotycz¹ce
sondowañ CPT/CPTU definiuje norma PN-B-04452:2002.

Jak podano we wstêpie do niniejszego rozdzia³u, sondo-
wania statyczne na morzu mo¿na wykonywaæ w dwojaki
sposób:

– w otworze wiertniczym; system ten umo¿liwia
osi¹ganie du¿ych g³êbokoœci i przewiercanie twar-
dych przewarstwieñ, natomiast nie daje ci¹g³ych cha-
rakterystyk sondowania i, z uwagi na b³êdy w pomia-

rze ciœnienia, lokuje siê raczej w klasie 2 ISSMGE
(Lunne, 2001);

– z dna morza, tzw. systemem zaburtowym, który
wprawdzie ogranicza g³êbokoœæ penetracji w przypad-
ku gruntów zwartych i piaszczystych, natomiast
spe³nia z regu³y wymagania klasy 1.
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T a b e l a 7.8

Klasyfikacja sondowañ statycznych w zale¿noœci od zakresu
i dok³adnoœci pomiarów (ISSMGE, 1999)

Klasa
badania

Charakterystyki
Minimalna dopuszczalna

dok³adnoœæ
(wiêksza z dwóch podanych)

Maksymalny
krok pomiarowy

(mm)

1

opór sto¿ka

tarcie na pobocznicy

ciœnienie porowe

nachylenie

g³êbokoœæ penetracji

50 kPa lub 3%

10 kPa lub 10%

5 kPa lub 2%

2°

0,1 m lub 1%

20

2

opór sto¿ka

tarcie na pobocznicy

ciœnienie porowe

nachylenie

g³êbokoœæ penetracji

200 kPa lub 3%

25 kPa lub 10%

25 kPa lub 2%

2°

0,2 m lub 2%

20

3

opór sto¿ka

tarcie na pobocznicy

ciœnienie porowe

nachylenie

g³êbokoœæ penetracji

400 kPa lub 5%

50 kPa lub 15%

50 kPa lub 5%

5°

0,2 m lub 2%

50

4

opór sto¿ka

tarcie na pobocznicy

g³êbokoœæ penetracji

500 kPa lub 5%

50 kPa lub 20%

0,1 m lub 1%

100

Rys. 7.39. Urz¹dzenie wrzutowe WISON-APB
(materia³y A.P. Van den Berg)



Procedura badania, zbieranie i rejestrowanie danych.
Nominalna prêdkoœæ penetracji powinna wynosiæ 20±5
mm/s. Preferowana jest penetracja ci¹g³a do mo¿liwie naj-
wiêkszej g³êbokoœci, z uwzglêdnieniem mechanicznych
i wytrzyma³oœciowych ograniczeñ urz¹dzenia. Przed rozpo-
czêciem badania i po jego zakoñczeniu nale¿y notowaæ
wskazania spoczynkowe wszystkich czujników.

Zgodnie z wymaganiami ISSMGE (1999), czujniki pomia-
rowe powinny spe³niaæ okreœlone w tabeli 7.8 kryteria, wyma-
gane dla odpowiedniej za³o¿onej klasy badañ. Kalibracja czuj-
ników powinna byæ dokonywana przed rozpoczêciem ka¿dego
projektu, a tak¿e co 3 miesi¹ce lub po ka¿dych 100 sondowa-
niach w trakcie trwania projektu. Podczas prac nale¿y kontrolo-
waæ sprawnoœæ urz¹dzenia i systemu pomiarowego. Raz do
roku powinno siê sprawdzaæ œrednice sto¿ka i tulei ciernej dla
sto¿ków u¿ywanych, aby mieœci³y siê w granicach dopuszczal-
nych norm podanych przez producenta (tab. 7.8).

W przypadku badañ CPTU nale¿y przed badaniem,
zgodnie z instrukcj¹ producenta, dok³adnie odpowie-
trzyæ filtry ceramiczne koñcówki sto¿kowej, aby system
pomiarowy dawa³ natychmiastow¹ odpowiedŸ na zmiany
ciœnienia.

Pomiary dyssypacji powinny byæ prowadzone do uzy-
skania 50% konsolidacji, tj. do momentu a¿ ciœnienie po-
rowe bêdzie równe œredniemu ciœnieniu mierzonemu w
momencie zatrzymania penetracji oraz oszacowanemu
ciœnieniu porowemu in situ. W przypadku, gdy postêp
dyssypacji by³by zbyt wolny, aby osi¹gn¹æ tê wartoœæ,
moment przerwania badania nale¿y uzgodniæ z osob¹ in-
terpretuj¹c¹ wyniki.

W czasie dyssypacji pomiary ciœnienia powinny byæ reje-
strowane w nastêpuj¹cych interwa³ach czasowych:

– podczas 1. minuty – 2 razy na sekundê,
– miêdzy 1. a 10. minut¹ – 1 raz na sekundê,

– miêdzy 10. a 100. minut¹ – 1 raz na 2 sekundy,
– po 100. minucie – 1 raz na 5 sekund.
Dokumentacja wyników sondowañ statycznych

CPT/CPTU. Wyniki sondowañ statycznych, przezna-
czone do dalszej interpretacji, nale¿y udokumentowaæ w
postaci:

– formatki informacyjnej, zawieraj¹cej wszystkie dane
niezbêdne do interpretacji mierzonych charakterystyk
sondowania,

– wykresów wszystkich mierzonych charakterystyk son-
dowania wykonywanych przez urz¹dzenie rejestruj¹ce
(przyk³ad wydruku w systemie GORILLA – rys. 7.40),

– wykresów testów dyssypacji ciœnienia,
– zapisu cyfrowego wykonywanego przez urz¹dzenie re-

jestruj¹ce.
Standardowa prezentacja charakterystyk sondowania po-

kazana na rysunku 7.40 przedstawia:
– opór sto¿ka (qc),
– tarcie na pobocznicy (fs),
– wspó³czynnik tarcia (Rf = fs/qc),
– odchylenie od pionu (i) mierzone na inklinometrze,
– w przypadku piezosto¿ka (koñcówka CPTU) równie¿

przyrost ciœnienia wody w porach (�u), czyli ró¿nicê
miêdzy ciœnieniem wody w porach (u) a hydrostatycz-
nym ciœnieniem wody w porach gruntu przed rozpo-
czêciem wciskania sto¿ka – uo (�u = u–uo).

Ponadto dla koñcówki CPTU w celu interpretacji wy-
ników sondowania, nale¿y przedstawiæ tzw. skorygowany
opór sto¿ka qt = qc + u(1–a), uwzglêdniaj¹cy – wyni-
kaj¹cy z jego konstrukcji – udzia³ ciœnienia porowego w
uk³adzie si³. Dla koñcówki CPTU trzeba równie¿ wyzna-
czyæ tzw. wspó³czynnik ciœnienia wody w porach gruntu
(Bq), bêd¹cy stosunkiem przyrostu tego ciœnienia do oporu
sto¿ka netto.
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Rys. 7.40. Przyk³ad wydruku w systemie GORILLA wykresów charakterystyk
sondowania statycznego wykonanego na Morzu Ba³tyckim koñcówk¹ CPTU



Interpretacja wyników sondowañ statycznych CPT/
CPTU. Na podstawie wyników badañ CPT i CPTU mo¿na
ustaliæ mi¹¿szoœæ warstw, sklasyfikowaæ grunty i oszacowaæ
ich w³aœciwoœci (dotyczy równie¿ ska³ miêkkich, o ile zosta-
nie zastosowana wystarczaj¹ca ca³kowita si³a wciskaj¹ca), ta-
kie jak np.:

– stopieñ zagêszczenia gruntów piaszczystych,
– stopieñ plastycznoœci gruntów spoistych,
– wytrzyma³oœæ na œcinanie bez odp³ywu.
Najbardziej wyczerpuj¹cy opis sposobu wyznacza-

nia tych parametrów, zw³aszcza dla gruntów morskich,
znajduje siê w pracy Lunne’a (1997). Polska norma
PN-B-04452:2002 podaje szereg zawartych w wymienionej
pracy zale¿noœci korelacyjnych dostosowanych do polskich
warunków gruntowych na l¹dzie.

Nale¿y podkreœliæ, ¿e – jak zaznaczono we wstêpie do ni-
niejszego rozdzia³u – sondowania statyczne w ¿adnym
przypadku nie mog¹ zast¹piæ wierceñ i badañ laboratoryj-
nych próbek gruntu, a s¹ jedynie cennym uzupe³nieniem
tych badañ, pozwalaj¹cym na zmniejszenie ich zakresu,
i zawsze wymagaj¹ weryfikacji.

Sondowania statyczne
z koñcówkami specjalistycznymi

Sondowania statyczne z koñcówk¹ sejsmiczn¹ (SCPT/
SCPTU). Koñcówka sejsmiczna, oprócz pomiaru prêdkoœci
poprzecznej fali œcinaj¹cej generowanej przez Ÿród³o
umieszczone na dnie morskim, a w niektórych przypadkach
równie¿ prêdkoœci fali pod³u¿nej, dzia³a jak zwyk³y penetro-
metr sto¿kowy CPT b¹dŸ CPTU. Badanie to dostarcza wiê-
cej informacji, ni¿ sam pomiar prêdkoœci fali na podstawie
rejestracji sygna³u odbieranego przez geofony umieszczone
w otworze wiertniczym (rys. 7.41), przy czym zasada okre-
œlenia prêdkoœci fali w obu przypadkach pozostaje taka sama
(rys. 7.42).

W zale¿noœci od kierunku impulsu przekazanego na
grunt, wyznacza siê:

– prêdkoœæ fali poprzecznej – Vs (przy pobudzeniu rów-
noleg³ym do powierzchni gruntu, a poprzecznym do
kierunku rozchodzenia siê fali – rys. 7.42),

– prêdkoœæ fali pod³u¿nej – Vp (przy pobudzeniu w kie-
runku rozchodzenia siê fali, tj. prostopad³ym do po-
wierzchni gruntu).

Fala rozchodz¹ca siê w gruncie (rys. 7.41) rejestrowana
jest za pomoc¹ pojedynczego lub podwójnego zestawu czuj-
ników umieszczonych nad tulej¹ ciern¹ w taki sposób, aby
zachowaæ œrednicê koñcówki wymagan¹ w badaniach
CPTU. Badanie wykonuje siê po zatrzymaniu sondowania
na okreœlonej g³êbokoœci, po czym jest ono kontynuowane
do nastêpnego za³o¿onego poziomu pomiaru sejsmicznego.
Standardowo, dla sto¿ków z pojedynczym zestawem czujni-
ków pomiary przeprowadza siê w odstêpach jednometro-
wych, przy czym zaleca siê na ka¿dej g³êbokoœci wykonanie
dwóch pomiarów z zastosowaniem przeciwnej polaryzacji
fali, a prêdkoœæ fali wyznaczana jest z pomiarów dla kolej-
nych przyrostów g³êbokoœci penetracji. W tym przypadku
bardzo istotne jest zachowanie takich samych przyrostów
penetracji miêdzy kolejnymi pomiarami. Dla sto¿ków o po-
dwójnym zestawie czujników prêdkoœæ fali wyznaczana jest
dla ka¿dego kolejnego przyrostu penetracji na podstawie
przesuniêcia czasowego odbioru impulsu przez oba zestawy
czujników. W tym przypadku nie jest ju¿ konieczne zacho-
wanie sta³ych przyrostów penetracji. Badanie mo¿na wyko-
nywaæ w obu trybach: z powierzchni dna lub z dna otworu
wiertniczego, przy czym w tym drugim przypadku nale¿y
uwzglêdniæ interferencjê fali odbitej od rury os³onowej.
Zak³ócenia mog¹ równie¿ byæ spowodowane specyficznym
uk³adem warstw gruntowych, np. gdy s¹siaduj¹ ze sob¹ war-
stwy diametralnie ró¿ni¹ce siê prêdkoœci¹ przewodzenia fal
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Rys. 7.41. Charakterystyki fali œcinaj¹cej
mierzone na okreœlonej g³êbokoœci

SL, SP – sygna³y odbierane w dwóch prostopad³ych p³aszczyznach

Rys. 7.42. Zasada pomiaru prêdkoœci fali poprzecznej
w badaniu SCPT/SCPTU

Vs – prêdkoœæ fali poprzecznej, t1, t2 – czas miêdzy wygenerowaniem sygna³u
a jego maksimum w punktach 2 i 1, L1, L2 – odleg³oœci miêdzy Ÿród³em sy-
gna³u a punktami 2 i 1



œcinaj¹cych lub gdy w pod³o¿u wystêpuj¹ warstwy o silnych
w³asnoœciach t³umi¹cych (np. torf).

Wyniki badañ SCPT/SCPTU nale¿y udokumentowaæ w
sposób analogiczny jak wyniki sondowañ CPT/CPTU, przy
czym dodatkowo powinny zawieraæ:

– wszystkie pomierzone charakterystyki fali œcinaj¹cej
(ewentualnie równie¿ pod³u¿nej),

– zmiany œredniej prêdkoœci fali œcinaj¹cej – Vs oraz
pod³u¿nej – Vp z g³êbokoœci¹ (rys. 7.43),

– w przypadku znanej gêstoœci pod³o¿a (	) równie¿
zmiany modu³u œcinania dla ma³ych odkszta³ceñ
(Gmax) oraz modu³u odkszta³cenia (Eo) z g³êbokoœci¹,
obliczone jako: Gmax = 	Vs

2, Eo = 	Vp
2.

Sondowania statyczne z koñcówk¹ przewodnoœ-
ciow¹/opornoœciow¹ (CCPTU). Koñcówki CCPTU (nie-
kiedy okreœlane tak¿e jako RCPTU) charakteryzuj¹ siê tym,
¿e do zwyk³ej koñcówki sto¿kowej CPTU do³¹czony jest
modu³ z cylindrycznie u³o¿onymi elektrodami do pomiaru
przewodnoœci elektrycznej (lub opornoœci) gruntu (rys.
7.44). Badanie mo¿e byæ wykonywane bezpoœrednio z po-
wierzchni dna morskiego, jak równie¿ w systemie otworo-
wym. Procedura badania i wszystkie wymagania pozostaj¹
niezmienione w stosunku do podanych w podrozdziale 7.3.4.
dla klasycznego badania CPTU. Podczas badania mierzone
jest dodatkowo napiêcie miêdzy parami elektrod, do których
doprowadzony jest pr¹d zmienny o du¿ej czêstotliwoœci
(~1000 Hz), co pozwala na wyznaczenie opornoœci i prze-

wodnoœci elektrycznej gruntu, przez który przep³ywa pr¹d
miêdzy elektrodami.

Dokumentacja wymaga, oprócz standardowej dokumen-
tacji badania CPTU, przedstawienia w formie graficznej
i cyfrowej zmian przewodnoœci (b¹dŸ opornoœci) elektrycz-
nej wraz z g³êbokoœci¹. Na tej podstawie mo¿na szacowaæ
m.in. zagêszczenie (porowatoœæ) gruntu, potencja³ korozyj-
ny oraz wykrywaæ zanieczyszczenia.
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Rys. 7.43. Przyk³adowe charakterystyki sondowania SCPT/SCPTU

qT – skorygowany opór sto¿ka; pozosta³e objaœnienia w tekœcie

Rys. 7.44. Przyk³ady koñcówek
przewodnoœciowych/opornoœciowych



Sondowania z koñcówkami o pe³nym op³ywie (T-bar,
ball probe). Sondowania z koñcówkami o pe³nym op³ywie
(rys. 7.45) s¹ bardzo podobne do klasycznego badania CPT,
lecz na ich podstawie mo¿na znacznie dok³adniej okreœliæ
w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowe bardzo s³abych gruntów
spoistych, wystêpuj¹cych czêsto w górnych warstwach dna
morskiego. Ze wzglêdu na stosunkowo du¿¹ powierzchniê,
badania tymi koñcówkami zalecane s¹ wy³¹cznie dla grun-
tów s³abych, choæ by³y równie¿ próby ich zastosowania w
py³ach i piaskach pylastych przy oporach penetracji do-
chodz¹cych do 5 MPa.

Badania koñcówk¹ T-bar (TBT), z uwagi na jej kszta³t,
wykonuje siê praktycznie wy³¹cznie z powierzchni dna, pod-
czas gdy koñcówka ball probe mo¿e byæ wykorzystywana
tak¿e w systemie otworowym, przy czym:

– standardowa koñcówka T-bar ma kszta³t cylindrycz-
nej poprzeczki o d³ugoœci 250 mm i œrednicy 40 mm
umieszczonej na standardowej ¿erdzi CPT o œrednicy
36 mm; oprócz czujnika oporu wciskania umieszczo-
nego bezpoœrednio za koñcówk¹, mo¿e byæ zaopa-
trzona w dwa czujniki ciœnienia znajduj¹ce siê na po-
przeczce oraz inklinometr umieszczony na ¿erdzi;

– typowa koñcówka ball probe ma kszta³t kulki o œredni-
cy 60–80 mm (a nawet 113 mm); czujnik ciœnienia po-
rowego mo¿e byæ umieszczony w punkcie wiod¹cym
b¹dŸ z boku kulki, a czujnik oporu wciskania oraz in-
klinometr – na ¿erdzi CPT o œrednicy 36 mm.

W zwi¹zku z wykonywaniem badania za pomoc¹ tych
samych ¿erdzi i tego samego urz¹dzenia wciskaj¹cego co w

przypadku CPT, do badañ z koñcówkami o pe³nym op³ywie
wykorzystuje siê z regu³y te same czujniki oporu wciskania
oraz inklinometry.

Pomiary nachylenia nale¿y prowadziæ, gdy g³êbokoœæ
penetracji przekracza 5 m. Prêdkoœæ wciskania oraz
wyci¹gania koñcówki powinna wynosiæ 20±5 mm/s, a
dok³adnoœæ rejestracji przynajmniej 2%. Pomiary ze wszyst-
kich czujników nale¿y odczytywaæ i zapisywaæ w formie cy-
frowej przynajmniej 1 raz na sekundê, zarówno podczas
wciskania, jak i wyci¹gania koñcówki. Powinno siê równie¿
mierzyæ ca³kowit¹ si³ê wciskania/wyci¹gania sondy.

W normie norweskiej (G-001, 2004) podano, ¿e koñ-
cówki o pe³nym op³ywie mog¹ byæ wykorzystane do badañ
„cyklicznych”. Zaleca siê wtedy wykonanie do 6 kolejnych
cykli wciskania i wyci¹gania koñcówki w zakresie g³êbo-
koœci ±0,5 m wokó³ wyznaczonego punktu z prêdkoœci¹
2 cm/s.

Kalibracja czujników pomiarowych powinna byæ wy-
konywana w ten sam sposób co przy klasycznych bada-
niach CPT/CPTU. Równie¿ dok³adnoœæ pomiarów musi
spe³niaæ wymagania podane w tabeli 7.9 dla badañ
CPT/CPTU.

Wyniki sondowañ z koñcówk¹ o pe³nym op³ywie, prze-
znaczone do dalszej interpretacji, nale¿y udokumentowaæ w
postaci:

– formatki informacyjnej, zawieraj¹cej wszystkie
dane niezbêdne do interpretacji mierzonych charak-
terystyk sondowania, analogicznie jak dla badañ
CPT/CPTU;
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Rys. 7.45. Przyk³ady koñcówek o pe³nym op³ywie:
a – ró¿ne kszta³ty w zestawieniu z klasyczn¹ koñcówk¹ sto¿kow¹,

b – w kszta³cie: poprzeczki – T-bar i kulki – ball probe (wed³ug ISSMGE, 2005)



– wykresów wszystkich mierzonych charakterystyk son-
dowania, przy czym powinno siê pokazaæ przebieg
oporu podczas wciskania oraz wyci¹gania sondy, zaœ
wyniki testów cyklicznych przedstawiæ tak¿e oddziel-
nie w powiêkszonej skali;

– zapisu cyfrowego wykonywanego przez urz¹dzenie re-
jestruj¹ce.

Wytrzyma³oœæ na œcinanie bez odp³ywu mo¿e byæ szaco-
wana na podstawie zwi¹zków empirycznych opracowanych
w Norweskim Instytucie Geotechnicznym (Lunne, 2007) w
powi¹zaniu z korelacjami opracowanymi dla danego obsza-
ru na podstawie badañ laboratoryjnych pobranych próbek
gruntu.

Badania dylatometryczne (DMT)

Badanie dylatometryczne (DMT – Dilatometer Marchet-

ti Test; nazwa pochodzi od nazwiska autora metody), po-
wszechnie stosowane w krajach UE, wprowadzone zosta³o
do polskiej normy PN-B-04452:2002. Najdok³adniejszy
opis, obejmuj¹cy zasadê dzia³ania, wymagania techniczne
oraz metody interpretacji i przyk³ady zastosowañ, znajduje
siê w raporcie Komitetu Technicznego nr 16 Miêdzynarodo-
wego Stowarzyszenia Mechaniki Gruntów i Geotechniki
(ISSMGE, 2001). W polskiej strefie ekonomicznej do tej
pory badañ dylatometrycznych w warunkach morskich nie
wykonywano, s¹ one jednak coraz powszechniej stosowane
na œwiecie dla celów budownictwa morskiego i oceniane
jako u¿yteczne (tab. 7.6 i 7.7).

Badanie polega na wciskaniu pionowo w dó³ p³askiej
koñcówki (³opatki) wyposa¿onej w cienk¹, ko³ow¹ membra-
nê stalow¹ z jednoczesnym prowadzeniem pomiarów naprê-
¿enia miêdzy membran¹ i gruntem: przy membranie nieod-
kszta³conej (pozycja A), lecz maj¹cej kontakt z otaczaj¹cym
je gruntem (tzw. ciœnienie kontaktowe p0), oraz wtedy, gdy
jej œrodek przemieœci siê o 1,1 mm (ciœnienie kontaktowe p1)
– pozycja B. Zasadnicze elementy dylatometru zilustrowano
na rysunkach 7.46 i 7.47.

Wyniki badañ DMT, przeznaczone do dalszej interpreta-
cji, powinny zostaæ udokumentowane w sposób papierowy
i cyfrowy w postaci:

– formatki informacyjnej, zawieraj¹cej wymiary ³opatki,
rodzaj urz¹dzenia wciskaj¹cego i ¿erdzi, opis sposobu
wykonania badania;

– zestawienia ciœnieñ mierzonych wraz z g³êbokoœci¹;
– zestawienia obliczonych dla poszczególnych g³êboko-

œci parametrów poœrednich.
Maj¹c wyznaczone parametry poœrednie oraz znaj¹c od-

powiednie korelacje, które mo¿na odnaleŸæ przyk³adowo w
dostêpnych materia³ach (ISSMGE, 2001; M³ynarek, Wierz-
bicki, 2007), przy czym dla danego terenu powinny byæ one
poddane weryfikacji z wynikami odpowiednich badañ labora-
toryjnych, na podstawie badania DMT mo¿na okreœliæ: uwar-
stwienie pod³o¿a gruntowego, wspó³czynnik parcia bocznego,
wytrzyma³oœæ na œcinanie bez odp³ywu, wspó³czynnik prze-
konsolidowania, wspó³czynniki konsolidacji i wodoprzepusz-
czalnoœci oraz modu³y œciœliwoœci i sprê¿ystoœci gruntu.
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Rys. 7.46. Schemat dylatometru

1 – ³opatka, 2 – ¿erdŸ wciskaj¹ca, 3 – przewody elektryczne i pneumatyczne,
4 – urz¹dzenie kontrolno-pomiarowe, 5 – przewód ciœnieniowy, 6 – Ÿród³o
ciœnienia, 7 – membrana i naprê¿enia dzia³aj¹ce na membranê; p0 – ciœnienie
kontaktowe w pozycji A, p1 – ciœnienie kontaktowe w pozycji B

Rys. 7.47. £opatka z membran¹:
a – widok z przodu, b – widok z boku



Badania presjometryczne

Badanie presjometryczne zosta³o wprowadzone w 1955 r.
we Francji przez Louisa Menarda. Stanowi ono rodzaj prób-
nego obci¹¿enia gruntu, przeprowadzonego na okreœlonej
g³êbokoœci w pod³o¿u za pomoc¹ wype³nionej ciecz¹ sondy
o kszta³cie walca, wyposa¿onej w membranê rozszerzaj¹c¹
siê radialnie pod wp³ywem zadanego od wewn¹trz ciœnienia.
Na podstawie pomiaru objêtoœci cieczy lub œrednicy mem-
brany oraz pomiaru przy³o¿onego ciœnienia, badanie pozwa-
la na okreœlenie zale¿noœci miêdzy odkszta³ceniami i naprê-
¿eniami oraz m.in. modu³u sprê¿ystoœci i wytrzyma³oœci na
œcinanie. Na œwiecie badanie to stosuje siê g³ównie do anali-
zy osiadañ fundamentów bezpoœrednich i g³êbokich, obli-
czeñ noœnoœci granicznej gruntu oraz przy okreœlaniu noœno-
œci pali. Mo¿na je praktycznie wykorzystywaæ przy projek-
towaniu posadowieñ budowli o dowolnym rodzaju funda-
mentów dla wszystkich rodzajów pod³o¿a. W Polsce, mimo
i¿ badania typu Menarda przeprowadza siê od lat 70. XX
wieku, zasiêg ich stosowania jest wci¹¿ niewielki i jak do-
tychczas nie dotyczy³ œrodowiska morskiego. Wi¹¿e siê to
prawdopodobnie z brakiem dostosowanych do polskich wa-
runków wytycznych w zakresie wykorzystania tych badañ w
projektowaniu posadowieñ. Niemniej jednak badanie presjo-
metryczne zosta³o objête norm¹ PN-B-04452:2002, która po-
daje zakres zmiennoœci modu³u presjometrycznego (EM) oraz
naprê¿eñ granicznych (pLM) w ró¿nych gruntach na terenie
kraju oraz sposób okreœlania rodzaju gruntów na podstawie
tych parametrów (co niestety nie dotyczy gruntów morskich),
a tak¿e zaleca stosowanie normy PN EN 1997-2:2007, do-
tycz¹cej wyznaczania innych parametrów gruntowych na
podstawie wyników badañ presjometrycznych. Z uwagi na
coraz bardziej rozpowszechnione badania presjometryczne
przy projektowaniu konstrukcji pe³nomorskich i przybrze-

¿nych na Zachodzie, nale¿y siê liczyæ koniecznoœci¹
wdro¿enia ich równie¿ w polskiej strefie ekonomicznej.

Obecnie na œwiecie istnieje wiele rozwi¹zañ presjometrów,
przy czym daje siê je podzieliæ na trzy zasadnicze grupy:

– presjometry wymagaj¹ce wstêpnego wiercenia (PBP –
pre-bored pressuremeter),

– presjometry samowwiercaj¹ce siê (SBP – self-boring

pressuremeter),
– presjometry wciskane w grunt (FDP – full displace-

ment pressuremeter).
Presjometry wymagaj¹ce wstêpnego wiercenia (PBP).

Do tej grupy zalicza siê przede wszystkim klasyczny presjo-
metr typu Menarda (MPM), który zilustrowano na rysunku
7.48. Jego sonda ma trzy komory, z których œrodkowa jest
wype³niona wod¹ (lub innym p³ynem), zaœ dwie ochronne
komory dociskowe – gazem. Zadaniem komór dociskowych
jest zapewnienie wy³¹cznie radialnego rozszerzania siê ko-
mory pomiarowej. Badanie presjometryczne mo¿na wyko-
nywaæ dwiema metodami: przy kontrolowanym ciœnieniu
(klasyczna metoda Menarda) oraz przy kontrolowanym od-
kszta³ceniu. Podczas badania z kontrolowanym ciœnie-
niem metod¹ Menarda, po umieszczeniu sondy wspó³osiowo
w otworze, zwiêksza siê skokowo ciœnienie w komorze po-
miarowej, a na podstawie iloœci doprowadzonego do komory
p³ynu okreœla siê odkszta³cenie. Skoki ciœnienia nale¿y tak
dobieraæ, aby w fazie obci¹¿enia by³o ich oko³o 10 (nie
mniej ni¿ 7 i nie wiêcej ni¿ 14). Ka¿dy przyrost ciœnienia po-
winien byæ utrzymywany na sta³ym poziomie przez 1 minutê
w przeciêtnych warunkach gruntowych, a od 2 do 3 minut
w gruntach s³abonoœnych. Je¿eli jest to wymagane, mo¿na
zwiêkszyæ liczbê przyrostów i wykonaæ dodatkowo jeszcze
jeden cykl odci¹¿enie–obci¹¿enie, pod warunkiem ¿e zwiêk-
szenie œrednicy nie przekroczy 13%, a ciœnienie w komorze
10 MPa.

Badania terenowe 125

Rys. 7.48. Trójkomorowy presjometr typu Menarda: a – zestaw pomiarowy, b – schemat



Podczas badania z kontrolowanym odkszta³ceniem nale¿y
tak zwiêkszaæ ciœnienie, aby utrzymywaæ sta³e przyrosty objê-
toœci komory lub sta³e przyrosty odkszta³cenia otworu. Przy-
rostów objêtoœci powinno byæ w fazie obci¹¿enia przynaj-
mniej 20, a czas ich utrzymywania powinien trwaæ 1 minutê.

Metoda PBP jest najprostsza do wykonania w warunkach
l¹dowych, a tak¿e nadaje siê do wszystkich rodzajów gruntu,
choæ jest zarazem najmniej dok³adna, gdy¿ wymaga umiesz-
czenia presjometru w otworze przeg³êbionym poni¿ej rury
os³onowej lub podci¹gniêcia tej rury, co narusza warunki in

situ.
Presjometry samowwiercaj¹ce siê (SBP). Sonda pre-

sjometrów samowwiercaj¹cych siê sama zag³êbia siê w
grunt i z tego wzglêdu w znacznie mniejszym stopniu naru-
sza warunki naturalne pod³o¿a. Metoda powsta³a w latach
70. i rozwinê³a siê jednoczeœnie we Francji (PAF), w Anglii
(Camkometer) i USA (Boremac). Badanie mo¿na prowadziæ
z dna otworu wiertniczego, a w gruntach s³abych i organicz-
nych równie¿ bezpoœrednio z powierzchni dna, co powodu-
je, i¿ jest ono szczególnie przydatne w warunkach morskich.
Przyk³adow¹ sondê pokazano na rysunku 7.49a, a ideê sa-
mowwiercania siê jej – na rysunku 7.49b.

Presjometry wciskane w grunt (FDP). O ile presjome-
try samowwiercaj¹ce siê powsta³y jako próba ominiêcia
trudnoœci interpretacyjnych, wynikaj¹cych z naruszenia
œcianek otworu w klasycznym badaniu typu Menarda, pre-
sjometry wciskane rozwinê³y siê w wyniku potrzeby
u³atwienia i przyspieszenia badañ oraz uzyskania na podsta-
wie jednego badania wiêkszej liczby informacji, przy œwia-
domej zgodzie na mniejsz¹ dok³adnoœæ pomiarów. Obecnie
stosuje siê je praktycznie wy³¹cznie w po³¹czeniu z sondo-
waniem statycznym koñcówk¹ sto¿kow¹ CPT (rys. 7.50).

Metodê mo¿na stosowaæ we wszystkich rodzajach grun-
tów nieskalistych oprócz ¿wirów, choæ najbardziej przydat-
na jest w gruntach spoistych. Staje siê te¿ stopniowo coraz
bardziej popularna w zwi¹zku z rosn¹cym zapotrzebowa-
niem na sondowania CPTU, co daje mo¿liwoœæ wykorzysta-
nia tego samego sprzêtu do wciskania sondy. W warunkach

morskich metodê mo¿na stosowaæ zarówno z powierzchni
dna, jak te¿ w systemie otworowym.

Dokumentacja i interpretacja wyników badania pre-
sjometrycznego. Ze wzglêdu na mo¿liwoœci stosowanego
sprzêtu, zarówno dokumentacja, jak i interpretacja badañ
bêd¹ nieco inne, zale¿nie od stosowanej metodyki badaw-
czej oraz stopnia zautomatyzowania urz¹dzenia, a przede
wszystkim od celu badania, postawionego przez projektanta.
Parametry mo¿na wyznaczaæ rêcznie na podstawie metody
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Rys. 7.49. Presjometr samowwiercaj¹cy siê: a – przyk³adowa sonda,
b – zasada wiercenia przy minimalnym naruszeniu gruntu

Rys. 7.50. Presjometr wciskany typu PIP (pushed-in pressure-

meter) stosowany w po³¹czeniu z badaniem CPTU: a – zestaw
przyk³adowy, b – koñcówka sondy CPTU z modu³em presjo-

metrycznym



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).

Stosuj¹c podstawowe parametry uzyskane z krzywej pre-
sjometrycznej, mo¿na równie¿ wyprowadziæ wytrzyma³oœæ
na œcinanie i modu³ œcinania. Istnieje te¿ zwi¹zek miêdzy
tymi parametrami a rodzajem gruntu. Tabele podane w
PN-B-04452:2002 dotycz¹ charakterystyki typowych grun-
tów l¹dowych z terenu Polski. Dla gruntów wystêpuj¹cych
w warunkach morskich takich zestawieñ brak.

Badania sond¹ krzy¿akow¹ (FVT)

Badania polowe sond¹ krzy¿akow¹ FVT (Field Vane

Test) wprowadzone zosta³y w latach miêdzywojennych
ubieg³ego stulecia w Holandii. Wykonuje siê je koñcówk¹
krzy¿akow¹ po zag³êbieniu na ¿¹dan¹ g³êbokoœæ, a nastêpnie
obróceniu. Sonda krzy¿akowa przydatna jest przede wszyst-
kim do s³abych i bardzo s³abych gruntów spoistych oraz grun-
tów organicznych, charakteryzuj¹cych siê k¹tem tarcia wew-
nêtrznego bliskim zero (co oznacza, ¿e opór przy obrocie
krzy¿aka stwarza jedynie spójnoœæ gruntu), w celu okreœlenia
ich wytrzyma³oœci na œcinanie bez odp³ywu oraz wra¿liwoœci
strukturalnej.

G³ówn¹ zalet¹ badañ FVT jest mo¿liwoœæ bezpoœrednie-
go pomiaru maksymalnej wytrzyma³oœci na œcinanie bez
odp³ywu, a tak¿e wytrzyma³oœci rezydualnej. Podstawow¹
wad¹ jest natomiast brak ci¹g³ego profilu g³êbokoœciowego
tych parametrów, a tak¿e wzglêdnie d³ugi czas badania jed-
nego profilu.

W warunkach morskich badanie sond¹ krzy¿akow¹ wy-
konuje siê bezpoœrednio z powierzchni dna albo korzystaj¹c

z systemu zaburtowego, s³u¿¹cego do sondowañ statycznych
CPT, lub z w³asnej ramy urz¹dzenia (rys. 7.51a), albo te¿
metod¹ otworow¹ z u¿yciem odpowiedniego urz¹dzenia
wrzutowego (rys. 7.51b).

Koñcówka sondy sk³ada siê z prostok¹tnych skrzyde³ek
umieszczonych pod k¹tem 90° w stosunku do siebie,
tworz¹cych krzy¿ak i zamocowanych na ¿erdzi. Stosunek
wysokoœci (H) do œrednicy (D) standardowej koñcówki wy-
nosi 2, a gruboœæ pojedynczego skrzyde³ka powinna zawie-
raæ siê w przedziale 0,8–3,0 mm. ISSMGE (2005) oraz
G-001 (2004) zalecaj¹ stosowanie skrzyde³ek o ró¿nych wy-
miarach, zale¿nie od przedzia³u zmiennoœci wytrzyma³oœci
na œcinanie bez odp³ywu (tab. 7.9). Niekiedy stosowane s¹
niestandardowe krzy¿aki o skrzyde³kach œciêtych trapezowo
(rys. 7.52).

Norma polska PN-B-04452:2002 zaleca stosowanie w
warunkach l¹dowych dwóch standardowych wymiarów
krzy¿aka, tj. 80 x 40 mm dla gruntów twardoplastycznych
i 200 x 100 mm dla gruntów bardzo s³abych.
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Fig. 7.51. Przyk³adowe rozwi¹zania urz¹dzeñ do wykonywania sondowañ krzy¿akowych w warunkach morskich: a – system
Halibut do badañ z powierzchni dna, b – sonda otworowa Dolphin wspó³pracuj¹ca z urz¹dzeniem wrzutowym Wison V-APB

T a b e l a 7.9

Wymiary krzy¿aka w zale¿noœci od zakresu wytrzyma³oœci
na œcinanie bez odp³ywu su (G-001, 2004)

Zakres su

(kPa)
Wysokoœæ

(mm)
Œrednica

(mm)
Gruboœæ

(mm)

0–50 130 65 2

30–100 110 55 2

80–250 80 40 2



Procedura badania. W przypadku wykonywania badañ
w rurach os³onowych nale¿y zadbaæ, aby ciœnienie wody
wewn¹trz tych rur by³o takie samo jak w gruncie na pozio-
mie badania, co jest szczególnie istotne w warunkach mor-
skich. Je¿eli nie stosuje siê rur os³onowych, to nale¿y bada-
nie prowadziæ w taki sposób, aby mo¿na by³o wyeliminowaæ
wp³yw tarcia gruntu o ¿erdzie. Koñcówka sondy umocowa-
na do ¿erdzi wciskana jest przed pierwszym badaniem na
g³êbokoœæ co najmniej 0,5 m poni¿ej dna otworu. Prêdkoœæ
wciskania nie powinna przekraczaæ 2 cm/min, tj. standardo-
wej prêdkoœci przy sondowaniu CPT. Czas od momentu
osi¹gniêcia ¿¹danej g³êbokoœci do rozpoczêcia badania po-
winien wynosiæ od 2 do 5 minut. Koñcówka jest obracana ze
sta³¹ prêdkoœci¹, tak aby zniszczenie gruntu nast¹pi³o w wa-
runkach bez odp³ywu. W gruntach spoistych zaleca siê sto-
sowanie prêdkoœci w przedziale od 6 do 12°/min. W czasie
pomiaru mierzony jest moment obrotowy. Po zakoñczeniu
pomiaru, gdy nast¹pi zniszczenie gruntu, wykonuje siê do-
datkowo do 10 szybkich obrotów, a¿ do osi¹gniêcia sta³ej
wartoœci momentu obrotowego, który odpowiada rezydual-
nej wytrzyma³oœci gruntu w warunkach bez odp³ywu.

Podczas badania zale¿noœæ momentu obrotowego od
liczby obrotów mierzona jest automatycznie i przesy³ana na
powierzchniê lub magazynowana w pamiêci urz¹dzenia do
czasu jego wynurzenia. Dok³adnoœæ pomiarów powinna byæ
nie mniejsza ni¿ 2%. Czujnik pomiaru momentu obrotowego
nale¿y kalibrowaæ przynajmniej raz w roku i na pocz¹tku da-
nego zadania.

Dokumentacja badania powinna zawieraæ:
– informacje dotycz¹ce zastosowanego sprzêtu i urz¹-

dzenia rejestruj¹cego,
– wymiary koñcówki sondy i œrednicê ¿erdzi,
– dane dotycz¹ce kalibracji urz¹dzenia pomiarowego,
– g³êbokoœæ badania poni¿ej poziomu dna i poni¿ej po-

ziomu morza,

– prêdkoœæ obrotow¹ krzy¿aka,
– wykresy momentów obrotowych w gruncie o nienaru-

szonej oraz naruszonej strukturze,
– czas do œciêcia,
– uwagi dotycz¹ce przebiegu badania,
– obliczone wartoœci maksymalnej wytrzyma³oœci na

œcinanie bez odp³ywu (su = 
max), wytrzyma³oœci rezy-
dualnej (
min) oraz wra¿liwoœci strukturalnej (IR =

max/
min).

– zastosowane formu³y przeliczeniowe oraz poprawki.
Interpretacja wyników. Ogólny wzór na wytrzyma³oœæ

na œcinanie bez odp³ywu dla wszystkich typów krzy¿aków
zamieszczony zosta³ na rysunku 7.53.

W przypadku standardowej koñcówki prostok¹tnej o sto-
sunku H/D = 2, maksymalna wytrzyma³oœæ na œcinanie bez
odp³ywu wynosi: τ max max, /= 0 273 3M D

Sondowania dynamiczne

Generalnie, zasada sondowania dynamicznego wi¹¿e
siê z oporem stawianym przez grunt podczas wbijania
sondy. W celu okreœlenia stopnia zagêszczenia gruntów
piaszczystych, stanu gruntów spoistych, a tak¿e wytrzy-
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Rys. 7.52. Przyk³ad koñcówki sondy krzy¿akowej
o skrzyde³kach œciêtych trapezowo

Rys. 7.53. Sonda krzy¿akowa o koñcówce trapezowej i pro-
stok¹tnej; wytrzyma³oœæ na œcinanie bez odp³ywu w zale¿no-

œci od kszta³tu i wymiaru skrzyde³ka:

τ
π

α β

max

max

(
cos cos

)
=

+ +

12

62

M

D
D D

H

gdzie: Mmax – maksymalny moment obrotowy po korekcji uwzglêdniaj¹cej
m.in. tarcie na ¿erdzi



ma³oœci na œcianie gruntów charakteryzuj¹cych siê k¹tem
tarcia wewnêtrznego bliskim zero, stosuje siê sondy wbi-
jane odpowiednio z koñcówk¹ sto¿kow¹, cylindryczn¹ lub
krzy¿akow¹. Wyniki sondowañ dynamicznych maj¹ cha-
rakter przybli¿ony, jednak badania te s¹ doœæ proste
i szybkie, co powoduje ich szerokie zastosowanie na
l¹dzie oraz w czêœci l¹dowej strefy brzegowej. W zale¿no-
œci od warunków gruntowych i wymaganej g³êbokoœci ba-
dania, sondowania dynamiczne prowadzi siê bezpoœred-
nio z powierzchni lub w otworach wiertniczych. W wa-
runkach morskich sondowania te wykonuje siê praktycz-
nie wy³¹cznie w otworach wiertniczych, g³ównie w strefie
przybrze¿nej o stosunkowo niewielkiej g³êbokoœci wody,
przy posadawianiu konstrukcji ochrony brzegu, falochro-
nów, pirsów oraz na terenie akwenów portowych. Z tego
wzglêdu sondowania dynamiczne nie zosta³y w ogóle
uwzglêdnione w tabelach 7.6 i 7.7.

W celu dostosowania normatywów krajowych do
procedur stosowanych w Unii Europejskiej, norma
PN-B-04452:2002 wprowadzi³a ujednolicon¹ nomenklaturê
oraz wymagania dotycz¹ce sprzêtu i procedur badawczych,
a tak¿e opracowania, prezentacji i interpretacji wyników dla
sond dynamicznych z koñcówk¹ sto¿kow¹ (DP) oraz cylin-
dryczn¹ (SPT).

Sondowania z koñcówk¹ sto¿kow¹ (DP). W badaniach
stosowane s¹ nastêpuj¹ce sondy z koñcówk¹ sto¿kow¹: lekka
(DPL), œrednia (DPM), ci¹¿ka (DPH) oraz bardzo ciê¿ka
(DPSH). Parametry poszczególnych sond dynamicznych oraz
zale¿noœci miêdzy stopniem zagêszczenia gruntu a liczb¹
uderzeñ zosta³y przedstawione w normie PN-B-04452:2002.
Oprócz podanych zale¿noœci norma dopuszcza korzystanie
z innych zwi¹zków korelacyjnych, okreœlonych dla warun-
ków lokalnych. W warunkach morskich najwiêksze zastoso-
wanie znajduje sonda bardzo ciê¿ka (DPSH).

Sondowania z koñcówk¹ cylindryczn¹ (SPT) zo-
sta³y wprowadzone w latach miêdzywojennych ubieg³ego
stulecia w Stanach Zjednoczonych (SPT – Standard Pene-

tration Test). Sonda zaopatrzona jest w dwudzieln¹ ko-
ñcówkê cylindryczn¹, do której podczas sondowania po-
bierany jest grunt do badañ makroskopowych oraz okre-
œlenia wilgotnoœci. Sondowanie wykonuje siê w otworze
wiertniczym.

W warunkach morskich, podczas sondowania w otwo-
rach rurowanych, poziom wody lub p³uczki bentonitowej
nale¿y przez ca³y czas utrzymywaæ powy¿ej swobodnego
poziomu wody, tak ¿eby wskutek ciœnienia sp³ywowego
nie nast¹pi³o rozluŸnienie gruntu na dnie otworu. Aby
unikn¹æ ssania i rozluŸnienia gruntu w podstawie otworu,
sprzêt wiertniczy powinno siê wyci¹gaæ bardzo powoli, po-
zostawiaj¹c woln¹ przestrzeñ miêdzy urz¹dzeniem a œcian-
kami otworu. Œwidry musz¹ byæ wyposa¿one w wylot
boczny. W przypadku wierceñ mechanicznych œwidrem
spiralnym, Z. Wi³un (2001) zaleca g³êbienie otworu
ma³ymi odcinkami od 10 do 20 cm. Szczególnie dotyczy to
piasku gliniastego i py³u.

Zasady wykonywania badañ oraz interpretacjê wyników
podano w normie PN-B04452:2002.

7.4. BADANIA LABORATORYJNE

Znajomoœæ rodzaju pod³o¿a gruntowego oraz jego
w³aœciwoœci fizycznych, mechanicznych i wytrzyma³oœcio-
wych jest niezbêdna do poprawnego i bezpiecznego zapro-
jektowania i wykonania obiektów budownictwa morskiego
i zabezpieczenia brzegu morskiego. W tym celu, oprócz ba-
dañ polowych, konieczne jest przeprowadzenie odpowied-
nich badañ laboratoryjnych. Poradnik, dotycz¹cy badañ wy-
konywanych na morzu i w strefie przybrze¿nej, opublikowa-
ny w 2005 r. przez Komitet Techniczny nr 1 Miêdzynarodo-
wego Stowarzyszenia Mechaniki Gruntów i Geotechniki
(ISSMGE, 2005), dzieli badania laboratoryjne na konwen-
cjonalne oraz specjalnego zastosowania, w zale¿noœci od
okreœlanych w³aœciwoœci gruntu. U¿ytecznoœæ poszczegól-
nych badañ laboratoryjnych do wyznaczania tych w³aœciwo-
œci podana jest w tabeli 7.10.

Badania laboratoryjne gruntów obszarów nadmorskich
i dna morskiego nie ró¿ni¹ siê zasadniczo od stosowanych
w budownictwie l¹dowym i powinny byæ wykonywane zgod-
nie z przyjêtymi standardami. Poniewa¿ polscy wykonawcy
prac geologiczno-in¿ynierskich w œrodowisku morskim s¹
szczególnie otwarci na wspó³pracê z podmiotami zagranicz-
nymi (inwestorzy, wykonawcy czêœci prac badawczych na
morzu, prac budowlanych, towarzystwa ubezpieczeniowe),
wa¿ne jest, aby unikn¹æ nieporozumieñ wynikaj¹cych z zu-
pe³nie innych zasad klasyfikacji i identyfikacji gruntu, a tak¿e
ró¿nic w stosowanej metodologii poszczególnych badañ. W
chwili obecnej trwa proces ujednolicania standaryzacji w kra-
jach Unii Europejskiej. Nie jest on jednak jeszcze ukoñczony
i w pe³ni wdro¿ony we wszystkich krajach, dlatego równie¿
na Zachodzie powszechn¹ praktyk¹ jest pos³ugiwanie siê do-
tychczasowymi standardami narodowymi. Z tego wzglêdu w
niniejszym rozdziale wprowadzono odniesienia do wiêkszo-
œci standardów europejskich oraz amerykañskich. Zaleca siê,
aby w pracach o zasiêgu miêdzynarodowym, nawet gdy brak
jest wyraŸnego wymogu co do stosowania okreœlonego stan-
dardu narodowego czy europejskiego, w ka¿dym przypadku
klasyfikacjê gruntu i badania laboratoryjne wykonywaæ w taki
sposób, aby spe³nia³y jednoczeœnie wymagania dotychczaso-
wych standardów polskich oraz amerykañskich.

Badania laboratoryjne powinny byæ prowadzone na re-
prezentatywnych próbkach gruntu. Na jakoœæ wykonanych
badañ zasadniczy wp³yw ma sposób poboru próbek, ich
transportu i przechowania. Przy badaniach wytrzyma³oœcio-
wych gruntów morskich, szczególnie pobranych z du¿ych
g³êbokoœci, nale¿y zwróciæ uwagê na mo¿liwie najwierniej-
sze odtworzenie warunków in situ, dotycz¹cych naprê¿eñ
oraz ciœnienia wody w porach.

Aby unikn¹æ nieporozumieñ zwi¹zanych z terminologi¹,
w niniejszym rozdziale przedstawiono jedynie zasady ogól-
ne oraz definicje podstawowych parametrów wyznacza-
nych na drodze badañ laboratoryjnych oraz wskaŸników
s³u¿¹cych do klasyfikacji oraz oceny stanu gruntu. Nie poda-
no natomiast szczegó³owego opisu samej metodyki prowa-
dzenia badañ, któr¹ poszczególne cytowane standardy defi-
niuj¹ w nieco inny sposób.
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T a b e l a 7.10

U¿ytecznoœæ badañ laboratoryjnych do wyznaczenia charakterystyk gruntowych
w warunkach morskich (wed³ug ISSMGE, 2005)

Badania W³aœciwoœci gruntu Badanie laboratoryjne

U¿ytecznoœæ w gruntach

piaszczystych spoistych

K
on

w
en

cj
on

al
ne

klasyfikacja

analiza sitowa

analiza sitowa i areometryczna

wilgotnoœæ*

granica p³ynnoœci i plastycznoœci*

5

–

2

–

2

4

3

5

zagêszczenie ciê¿ar objêtoœciowy i wilgotnoœæ 1–2 5

wytrzyma³oœæ na œcinanie
badanie trójosiowe

proste œcinanie

–

–

3–4

3–4

wytrzyma³oœæ na œcinanie bez odp³ywu
penetrometr sto¿kowy, œcinarka obrotowa

penetrometr t³oczkowy

–
–

3

2

k¹t tarcia wewnêtrznego
(wytrzyma³oœæ na œcinanie z odp³ywem)

badanie trójosiowe CID(a)

proste œcinanie

5

4

5

1

wra¿liwoœæ
penetrometr sto¿kowy, sondka laboratoryjna

proste œcinanie
–
–

3–4
3–4

wspó³czynnik konsolidacji oraz
wodoprzepuszczalnoœæ

badanie edometryczne 3 5

Sp
ec

ja
ln

eg
o

za
st

os
ow

an
ia

klasyfikacja gruntów z du¿¹ zawartoœci¹
wêglanu wapnia

zawartoœæ wêglanów 5 5

œciœliwoœæ piasków wêglanowych badanie edometryczne 4 –

anizotropia wytrzyma³oœci na œcinanie
badanie trójosiowe CAU(k), CAU(e)

proste œcinanie
– 5

odpowiedŸ na obci¹¿enie cykliczne
badania cykliczne – trójosiowe z konsolidacj¹

oraz prostego œcinania
5 5

tiksotropia test na tiksotropiê – 4

wspó³praca grunt–grunt i konstrukcja–grunt
w strefach przejœciowych (pale, kesony)

aparat pierœcieniowy

aparat bezpoœredni

3–4

3–4
3–4

modu³ œcinania dla ma³ych odkszta³ceñ

kolumny rezonacyjne

badania trójosiowe, prostego œcinania
i edometryczne z pomiarem fali œcinaj¹cej

4–5 4–5

potencja³ korozyjny opornoœæ elektryczna 4 4

potencja³ up³ynnienia opornoœæ elektryczna 4 –

* – w przypadku klasyfikacji gruntu innej ni¿ wed³ug PN-B-02480:1986; CID(a) – dla znanej gêstoœci gruntu in situ; badanie z konsolidacj¹ anizotro-
pow¹ w warunkach bez odp³ywu przy œciskaniu: CAU(e) – bocznym, CAU(k) – osiowym

U¿ytecznoœæ: 1 – s³aba; 2 – akceptowalna; 3 – œrednia; 4 – dobra; 5 – bardzo dobra



7.4.1. Opis i klasyfikacja gruntu

Opis i klasyfikacja gruntu powinny byæ prowadzone
zgodnie z powszechnie przyjêtymi systemami klasyfika-
cyjnymi, zrozumia³ymi na p³aszczyŸnie miêdzynaro-
dowej (BS 5930:1999; ASTM D2487-06e1; PN-EN
ISO 14688-1:2006). Odpowiedni system nale¿y wybraæ
przed rozpoczêciem badañ laboratoryjnych, aby badania
te – o ile system to uwzglêdnia – mog³y potwierdziæ pra-
wid³owoœæ, okreœlonych na podstawie makroskopii, nazw
i opisu gruntów.

W opracowanym przez ITB „Komentarzu do nowych
norm klasyfikacji gruntów” (Wysokiñski, 2007) zamiesz-
czono szereg uwag u¿ytecznych przy korzystaniu z normy
europejskiej PN-EN ISO 14688-1:2006, dotycz¹cej ozna-
czania i klasyfikacji gruntu. Norma ta wprowadza klasyfika-
cjê w pe³ni makroskopow¹, niemaj¹c¹ bezpoœredniej weryfi-
kacji na podstawie analizy uziarnienia, jak w przypadku do-
tychczasowej normy PN-B-02480:1986. Norma PN-EN ISO
14688-2:2006 – dla u³atwienia pos³ugiwania siê norm¹ euro-
pejsk¹ przez in¿ynierów przyzwyczajonych do starych zasad
klasyfikowania gruntów – zawiera za³¹czniki krajowe, które
podaj¹ zawartoœci frakcji, symbole i proponowane polskie
nazwy gruntów, a tak¿e przyk³ad mo¿liwej klasyfikacji
wy³¹cznie na podstawie uziarnienia. Niestety nie s¹ one jesz-
cze w pe³ni dopracowane. Nale¿y zwróciæ uwagê, i¿ normy
te wprowadzaj¹ inne, ni¿ w normie PN-B-02480:1986, gra-
nice miêdzy frakcjami, a tak¿e inne definicje tak samo
brzmi¹cych po polsku nazw gruntów, co mo¿e spowodowaæ
b³êdy w ocenie ich w³aœciwoœci u projektantów przyzwycza-
jonych do korzystania z tablic i zale¿noœci zawartych we
wci¹¿ aktualnej normie PN-B-03020:1981. Dlatego te¿ – o
ile w danym przypadku brak jest narzuconego z góry stan-
dardu, w którym nale¿y dokumentowaæ warunki geologicz-
no-in¿ynierskie – dla unikniêcia powy¿szych nieporozumieñ
zaleca siê – do czasu ujednolicenia wszystkich standardów
polskich, a tak¿e pozosta³ych narodowych wersji standar-
dów europejskich, niezale¿nie od wdra¿ania klasyfikacji
gruntów wed³ug PN-EN ISO 14688-1:2006 i PN-EN ISO
14688-2:2006 – stosowanie na potrzeby krajowe dotychcza-
sowej klasyfikacji polskiej. Dodatkowo, w celu u³atwienia
wspó³pracy miêdzynarodowej, laboratoryjne badania iden-
tyfikacyjne i klasyfikacyjne powinno siê dostosowaæ do po-
wszechnie znanych standardów ASTM.

Przed rozpoczêciem badañ laboratoryjnych nale¿y wy-
konaæ szczegó³owy opis wszystkich próbek kategorii A
(zgodnie ze star¹ nomenklatur¹ próbek NNS), do którego w
miarê mo¿liwoœci nale¿y za³¹czyæ dokumentacjê fotogra-
ficzn¹, a tak¿e opis próbek kategorii B i C.

Opis profilu ka¿dego wiercenia powinien dla ka¿dej wy-
dzielonej warstwy obejmowaæ: g³ówny rodzaj gruntu, frakcje
drugorzêdne i domieszki, konsystencjê oraz wytrzyma³oœæ na
œcinanie bez odp³ywu, okreœlone penetrometrem kieszonko-
wym czy œcinark¹ obrotow¹ dla gruntów spoistych, strukturê
(uziarnienie, kszta³t cz¹stek i sposób ich powi¹zania) i zagêsz-
czenie gruntów piaszczystych, teksturê (sposób przestrzenne-
go rozk³adu sk³adników, stopieñ ich uporz¹dkowania), barwê

(wed³ug wzorcowej skali barw – munsell soil color charts)
i wilgotnoœæ, a w przypadku otworów wykonywanych na
l¹dzie – g³êbokoœæ zwierciad³a wody gruntowej, zawartoœæ
wêglanów oraz genezê utworów i (o ile to mo¿liwe) sk³ad mi-
neralny. W przypadku gruntów organicznych wykszta³conych
w postaci torfów, które w warunkach Morza Ba³tyckiego wy-
stêpuj¹ praktycznie wy³¹cznie w pobli¿u linii brzegowej
g³ównie od strony l¹du, w opisie mo¿na stosowaæ podzia³ trój-
stopniowy, podany w normie PN-EN ISO 14688-1:2006, lub
dziesiêciostopniow¹ skalê von Posta (Myœliñska, 2006). Na
profilach wierceñ nale¿y zaznaczyæ miejsca pobrania próbek
do badañ laboratoryjnych.

7.4.2. Uziarnienie

Rozk³ad uziarnienia powinien byæ okreœlony zgodnie z pro-
cedur¹ podan¹ w normach: PN-B-04481:1988, ASTM
D422-63(2007), BS 1377-2:1990 i NS 8005:1982. Poniewa¿
wymienione standardy dotycz¹ rozmaitych procedur (np. prze-
siewanie na mokro lub sucho dla gruntów piaszczystych, meto-
dy sedymentacyjne dla gruntów spoistych: analiza areome-
tryczna, pipetowa, i metoda spadaj¹cej kropli), nale¿y, oprócz
odniesienia siê do danego standardu, wyraŸnie okreœliæ rodzaj
zastosowanej procedury. W przypadku analiz sedymentacyj-
nych nale¿y podaæ rodzaj i zawartoœæ zastosowanego stabiliza-
tora oraz zaznaczyæ czy próbka by³a suszona przed wykona-
niem oznaczenia i w jaki sposób. W miarê mo¿liwoœci zaleca
siê wykonywanie badañ bez uprzedniego suszenia próbki.

Do okreœlenia rozk³adu uziarnienia mo¿na równie¿ sto-
sowaæ metody optyczne, tj.:

– metodê laserow¹, w której wielkoœæ cz¹stki okreœla siê
na podstawie pomiaru k¹ta ugiêcia wi¹zki promieni la-
serowych przechodz¹cych przez zawiesinê utworzon¹
przez zmieszanie próbki z ciecz¹. Przyk³adem zastoso-
wania tej metody jest aparat Analysette-22 firmy nie-
mieckiej Fritsch, coraz powszechniej u¿ywany w Polsce.

– metodê badania uziarnienia w podczerwieni; wykorzy-
stuje j¹ Analizator wymiarów cz¹stek cia³ sta³ych w
cieczy w zakresie od 1 do 1000 m, tzw. system IPS-L,
produkcji polskiego Zak³adu Elektronicznej Aparatury
Pomiarowej.

W przypadku korzystania z normy PN-B-04481:1988,
analizê sitow¹ nale¿y prowadziæ tak, aby umo¿liwiæ dokona-
nie klasyfikacji gruntu równie¿ wed³ug ASTM D2487-06e1.
Oznacza to, ¿e stosowany zestaw sit nale¿y wzbogaciæ o sita
o wymiarach oczek 75, 19 i 4,75 mm, a sito 0,071 mm
zast¹piæ sitem 0,075 mm. Dopuszcza siê równie¿ korzysta-
nie z sit o zbli¿onych wymiarach (z wyj¹tkiem sita 75 mm),
pod warunkiem ¿e w ka¿dym przypadku najmniejsze sito
bêdzie mia³o wymiary oczek � 0,071 mm.

W celu kompletnego opisu profilu gruntowego rozk³ad
uziarnienia powinien byæ okreœlony dla reprezentatywnych
próbek pobranych ze wszystkich podstawowych warstw
gruntu wydzielonych w profilu otworu. Rozk³ad uziarnienia
nale¿y udokumentowaæ w skali pó³logarytmicznej jako za-
wartoœæ procentow¹ ciê¿aru cz¹stek o œrednicy mniejszej od
œrednicy zastêpczej (d20). Przy oznaczaniu zawartoœci po-
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szczególnych frakcji trzeba zwróciæ szczególn¹ uwagê na to,
¿e ró¿ne klasyfikacje w rozmaity sposób definiuj¹ granice
poszczególnych frakcji. Podzia³ na frakcje obowi¹zuj¹cy
w nowej normie PN-EN ISO 14688-1:2006 zosta³ przedsta-
wiony w tabeli 7.11.

7.4.3. W³aœciwoœci fizyczne gruntu

Wilgotnoœæ

Wilgotnoœæ gruntu okreœla siê wed³ug procedury zawartej
w normie PN-B-04481:1988 lub w normie europejskiej
ISO/TS 17892-1:2004. Oznaczenie mo¿na wykonywaæ rów-
nie¿ stosuj¹c odpowiednie standardy zachodnie, tj. ASTM
D2216-05, BS 1377-2:1990, DIN 18121-1:1998-04 lub NS
8013:1982.

Granice konsystencji

Granicê p³ynnoœci oznacza siê trzema podstawowymi
metodami:

– metod¹ Casagrande’a, traktowan¹ dotychczas jako me-
todê podstawow¹, wykonywan¹ zgodnie z procedur¹
zawart¹ w normach: PN-B-04481:1988, ASTM
D4318-05, NS 8001:1982, BS 1377-2:1990, DIN
18122-1:1997-07 i ISO/TS 17892-12:2004;

– metod¹ penetrometru sto¿kowego (preferowan¹ przez
now¹ normê europejsk¹), wykonywan¹ zgodnie z pro-
cedur¹ zawart¹ w normach: PN-B-04481:1988, NS
8002:1982, BS 1377-2:1990 i ISO/TS 17892-12:2004;

– metod¹ Wasiliewa stosowan¹ przy badaniu niektórych
gruntów wysadzinowych wykonywan¹ wed³ug normy
PN-B-04481:1988.

Granicê plastycznoœci oznacza siê wed³ug procedur
okreœlonych w normach: PN-B-04481:1988, ASTM
D4318-05, NS 8003:1982, BS 1377-2:1990 i ISO/TS
17892-12:2004.

Granicê skurczalnoœci oznacza siê wed³ug norm:
PN-B-04481:1988 i ASTM D427-04.

Gêstoœæ w³aœciwa

Oznaczenia wykonuje siê w piknometrze (kolbie), sto-
suj¹c procedurê zgodn¹ z normami: PN-B-04481:1988,
ASTM D854-06, NS 8012:1982, BS 1377-2:1990 lub DIN
18124:2007-11. W opisie procedury nale¿y podaæ sposób
ewentualnego suszenia próbki przed badaniem.

Gêstoœæ objêtoœciowa

Do wyznaczania gêstoœci objêtoœciowej gruntu stosuje
siê najczêœciej jedn¹ z 3 metod: w wodzie, w pierœcieniu lub
w cylindrze, przy czym wybór metody zale¿y od rodzaju,
wielkoœci i stanu próbki. Oznaczeñ dokonuje siê wed³ug pro-
cedur okreœlonych w normach: PN-B-04481:1988, NS
8011:1982, BS 1377-2:1990 lub DIN 18125-1:1997-08, ró¿-
ni¹cych siê szczegó³ami technicznymi.

Zagêszczenie gruntu. W celu okreœlenia tego parametru
nale¿y laboratoryjnie wyznaczyæ gêstoœæ objêtoœciow¹
szkieletu gruntowego przy jego najmniejszym lub najwiêk-
szym zagêszczeniu. Procedura oznaczania tych wartoœci
zgodnie z norm¹ PN-B-04481:1988 jest inna ni¿ wed³ug
standardów zachodnich: ASTM D4253-00(2006), ASTM
D4254-00(2006)e1, BS 1377-4:1990 i DIN 18126:1996.
Ró¿nice procedur w stosowanych metodach zagêszczania
wp³ywaj¹ doœæ istotnie na otrzymane wyniki. Z tego powodu
bezwzglêdnie nale¿y powo³ywaæ siê na normê, wed³ug któ-
rej by³o wykonywane oznaczenie. Norma norweska G-001
(2004) dotycz¹ca badañ gruntów morskich zaleca, aby do ra-
portu badañ do³¹czaæ ka¿dorazowo wyniki oznaczeñ tych
parametrów, wykonane na jednym z dobrze znanych na
œwiecie piasków tzw. referencyjnych.
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T a b e l a 7.11
Podzia³ na grupy gruntów i frakcje

w zale¿noœci od wymiarów cz¹stek (wed³ug PN-EN ISO 14688-2:2006)

Grupy gruntów Frakcje Symbole Wymiary cz¹stek (mm)

Bardzo
gruboziarniste

du¿e g³azy (large boulder) LBo >630

g³azy (boulder) Bo 200–630

otoczaki (cobble) Co 63–200

Gruboziarniste

¿wir (Gr)

gruby (coarse gravel)

œredni (medium gravel)

drobny (fine gravel)

CGr

MGr

FGr

20–63

6,3–20

2–6,3

piasek (Sa)

gruby (coarse sand)

œredni (medium sand)

drobny (fine sand)

CSa

MSa

FSa

0,63–2

0,2–0,63

0,063–0,2

Drobnoziarniste
py³ (Si)

gruby (coarse silt)

œredni (cedium silt)

drobny (cine silt)

CSi

MSi

FSi

0,02–0,063

0,0063–0,02

0,002–0,0063

i³ (clay) Cl � 0,002



Zawartoœæ czêœci organicznych

Na œwiecie istnieje wiele kryteriów kwalifikuj¹cych grunt
jako organiczny. W wiêkszoœci kwalifikacjê przeprowadza siê
na podstawie udzia³u czêœci organicznych. Dolna granica tej
zawartoœci zmienia siê od 2 do 10%, co nale¿y uwzglêdniæ
pos³uguj¹c siê standardami narodowymi. Jedynie standardy
ASTM (ASTM D2487-06e1) kwalifikuj¹ grunt jako orga-
niczny w zupe³nie inny sposób, tj. na podstawie stosunku gra-
nicy p³ynnoœci, oznaczonej metod¹ Cassagrande’a dla próbki
wysuszonej w temperaturze 105°C, do granicy p³ynnoœci
próbki w stanie naturalnym. Grunt kwalifikowany jest jako
organiczny, je¿eli stosunek ten jest mniejszy ni¿ 0,75. Norma
PN-EN ISO 14688-1:2006 wprowadza zasadê rozró¿niania
gruntów organicznych oraz ich podzia³ (ibidem, Tabl. 2)
wy³¹cznie na podstawie obserwacji organoleptycznych, bez
jakichkolwiek kryteriów liczbowych, a norma PN-EN ISO
14688-2:2006 wyró¿nia grunty niskoorganiczne (IOM =
2–6%), organiczne (IOM = 6–20%) oraz wysokoorganiczne
(IOM > 20%). Zgodnie z dotychczasow¹ klasyfikacj¹ polsk¹,
torfy odpowiadaj¹ce gruntom wysokoorganicznym powinny
zawieraæ wiêcej ni¿ 30% czêœci organicznych.

Substancje organiczne dostaj¹ siê do gruntów w wyniku
obumierania roœlin i zwierz¹t. Z czasem ulegaj¹ one minerali-
zacji lub przekszta³caj¹ siê w próchnicê (oko³o 25% substan-
cji organicznej). Powierzchniowe warstwy osadów morskich,
zarówno piaszczystych, jak i spoistych, z uwagi na za-
chodz¹c¹ nieustannie sedymentacjê produktów rozpadu mate-
rii organicznej, czêsto zawieraj¹ jej wiêcej ni¿ odpowiadaj¹ce
im osady l¹dowe. W sposób oczywisty wp³ywa to na
w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowe wierzchnich warstw pod³o¿a,
a tak¿e, w przypadku przybrze¿nych z³ó¿ piasków, mo¿e nie-
kiedy dyskwalifikowaæ te utwory jako kruszywo budowlane,
³atwe do pozyskania metod¹ refulacji. Z tego wzglêdu zawar-
toœæ czêœci organicznych jest bardzo istotn¹ informacj¹ przy
ocenie warunków geologiczno-in¿ynierskich.

Oznaczanie zawartoœci czêœci organicznych w gruncie
wykonuje siê najczêœciej metod¹ utleniania przez od-
dzia³ywanie na próbkê 30% roztworem nadtlenku wodoru
lub przez oznaczanie iloœci wêgla metod¹ utleniania do CO2

w procesie pra¿enia. Obie te metody opisane s¹ w normie
PN-B-04481:1988.

Metoda utleniania nadtlenkiem wodoru ograniczona jest
do gruntów o zawartoœci czêœci organicznych < 10%, nieza-
wieraj¹cych wêglanów ani makroskopowo widocznych czê-
œci drewna i roœlin. Uniwersaln¹ metod¹ utleniania, choæ
nieuwzglêdnion¹ w normie PN-B-04481:1988, jest metoda
Tiurina, polegaj¹ca na okreœleniu zawartoœci wêgla orga-
nicznego w substancji organicznej przez utlenianie go za po-
moc¹ dwuchromianu potasu. Zalet¹ tej metody jest stwier-
dzona doœwiadczalnie zgodnoœæ klasyfikacji gruntu jako or-
ganicznego (przy za³o¿eniu granicznej wartoœci IOM = 2%
zgodnie z poprzednimi i aktualnymi standardami polskimi) z
klasyfikacj¹ ASTM (Myœliñska, 2006).

Metoda pra¿enia, zw³aszcza przy niewielkiej zawartoœci
czêœci organicznych, wymaga uwzglêdnienia szeregu popra-
wek i dlatego nie nale¿y z niej korzystaæ do kwalifikowania

gruntu jako organiczny. Metodê tê z uwagi na znacznie
mniejsz¹ pracoch³onnoœæ mo¿na stosowaæ zgodnie z norm¹
DIN 18128:2002-12.

Zawartoœæ wêglanu wapnia

Przybli¿on¹ zawartoœæ wêglanu wapnia okreœla siê na
podstawie reakcji gruntu na 20% roztwór kwasu solnego,
zgodnie z norm¹ PN-B-04481:1988. Zawartoœæ wêglanu
wapnia mo¿na oznaczaæ wed³ug ASTM D4373-02(2007),
DIN 18129:1996-11 i BS 1377-3:1990 lub stosuj¹c metody-
kê opisan¹ przez E. Myœliñsk¹ (2006).

7.4.4. Wytrzyma³oœæ na œcinanie bez odp³ywu –
badania indeksowe

Wytrzyma³oœæ na œcinanie bez odp³ywu (cu) jest parame-
trem pomocniczym do klasyfikacji gruntów drobnoziarni-
stych (spoistych), któr¹ wprowadza norma PN-EN ISO
14688-2:2006 (tab. 7.12).

W przypadku wspó³pracy z krajami anglosaskimi nale¿y
zwróciæ uwagê na tradycyjnie stosowan¹ praktykê wykorzy-
stywania wytrzyma³oœci na œcinanie bez odp³ywu do okre-
œlenia konsystencji gruntów drobnoziarnistych, co mo¿e byæ
myl¹ce w œwietle nowych normatywów europejskich. Obec-
nie nale¿y odchodziæ od tej praktyki. Niemniej jednak kryte-
ria takie (tab. 7.13) stosowane s¹ dotychczas przy interpreta-
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T a b e l a 7.12

Wytrzyma³oœæ na œcinanie bez odp³ywu (cu)
gruntów drobnoziarnistych

Wytrzyma³oœæ cu (kPa)

Nadzwyczaj ma³a < 10

Bardzo ma³a 10–20

Ma³a 20–40

Œrednia 40–75

Du¿a 75–150

Bardzo du¿a 150–300

Nadzwyczaj du¿a (jak dla s³abych ska³) > 300

T a b e l a 7.13

Okreœlenie konsystencji gruntów drobnoziarnistych
jako wytrzyma³oœæ na œcinanie bez odp³ywu (cu)

stosowane w krajach anglosaskich

Konsystencja cu (kPa)

Liquid < 2

Very soft 2–12,5

Soft 12,5–25

Medium stiff 25–50

Stiff 50–100

Very stiff 100–200

Hard > 200



cji wyników badañ wykonywanych w polskiej strefie ekono-
micznej dla PPiEZRiG Petrobaltic S.A.

Do badania wytrzyma³oœci na œcinanie bez odp³ywu
s³u¿¹: penetrometr sto¿kowy, penetrometr t³oczkowy, œci-
narka obrotowa, sonda krzy¿akowa laboratoryjna, aparat do
jednoosiowego œciskania oraz aparat do trójosiowego œciska-
nia bez konsolidacji i bez odp³ywu.

Penetrometr sto¿kowy

Badanie nale¿y wykonywaæ zgodnie z procedur¹ opisan¹
w PN-B-04481:1988, BS 1377-7:1990, ISO/TS 17892-
-6:2004 b¹dŸ NS 8015: 1982. Opis aparatu oraz krzywe kali-
bracyjne sto¿ków powinny byæ dostêpne na ¿¹danie, podob-
nie jak opis przyjêtej procedury badania.

Penetrometr t³oczkowy

Oznaczenie mo¿na wykonywaæ zgodnie z PN-B-
-04481:1988, przy czym dopuszczalne jest stosowanie pene-
trometrów o rozmaitych œrednicach koñcówek, co pozwala
badaæ grunty o ró¿nej wytrzyma³oœci.

Œcinarka obrotowa

Wyznaczanie wytrzyma³oœci gruntu na œcinanie bez
odp³ywu przy u¿yciu œcinarki obrotowej stosuje siê jako
uzupe³niaj¹ce przy badaniach makroskopowych gruntu. Ba-
danie mo¿na wykonywaæ wed³ug PN-B-04481:1988 lub BS
1377-7:1990.

Sonda krzy¿akowa laboratoryjna

Oznaczenie wytrzyma³oœci na œcinanie bez odp³ywu la-
boratoryjn¹ sond¹ krzy¿akow¹ przeprowadza siê na tej sa-
mej zasadzie co polowe badanie sond¹ FVT, zgodnie z pro-
cedur¹ podan¹ w ASTM D4648-00 albo BS 1377-7:1990.

Aparat jednoosiowego œciskania (UCT)

Oznaczenie wytrzyma³oœci na œcinanie bez odp³ywu w
warunkach jednoosiowego œciskania (UCT – unconfined

compression test) nie jest ujête w polskiej normie laboratoryj-
nej, lecz stanowi powszechnie stosowan¹ metodê dla gruntów
spoistych (g³ównie glin i i³ów oraz ska³). Wytrzyma³oœæ na
œcinanie bez odp³ywu odpowiada po³owie wytrzyma³oœci na
jednoosiowe œciskanie. Badanie przeprowadza siê zgodnie z
procedur¹ podan¹ w ISO/TS 17892-7:2004, ASTM
D2166-06, BS 1377-7:1990 albo NS 8016:1982. Mo¿na je
wykonywaæ korzystaj¹c z ramy i prasy aparatu trójosiowego
œciskania, a w przypadku ska³ – z prasy hydraulicznej. Bada-
nie nale¿y udokumentowaæ w postaci wykresu naprê¿enia œci-
naj¹cego w funkcji odkszta³cenia osiowego. Do wyniku trze-
ba do³¹czyæ zdjêcie b¹dŸ szkic próbki po zniszczeniu.

Aparat trójosiowego œciskania bez konsolidacji
i bez odp³ywu (UU)

Badanie trójosiowego œciskania bez konsolidacji i bez
odp³ywu (UU – unconsolidated undrained) mo¿na wykony-
waæ zgodnie z ASTM D2850-03a(2007), ISO/TS
17892-8:2004 lub z zaleceniami ISSMGE (1998).

7.4.5. Odkszta³calnoœæ gruntów
(œciœliwoœæ i konsolidacja)

Grunty charakteryzuj¹ siê zró¿nicowan¹ zdolnoœci¹ do
zmniejszania swojej objêtoœci pod wp³ywem obci¹¿enia
przede wszystkim kosztem objêtoœci porów. Zdolnoœæ tê
okreœla siê mianem œciœliwoœci. Zale¿y ona zarówno od
rodzaju gruntu, jak i zakresu oraz czasu trwania obci¹¿e-
nia, a tak¿e dotychczasowej historii naprê¿enia. Badania
konsolidacji jednoosiowej (edometryczne b¹dŸ konsoli-
dometryczne) przy braku mo¿liwoœci rozszerzalnoœci
bocznej wykonuje siê zarówno w celu okreœlenia œciœli-
woœci gruntu, jak równie¿ dla próbek kategorii A (dawnej
NNS), co praktycznie zawsze jest stosowane w badaniach
gruntów morskich w celu poznania historii naprê¿enia
gruntu. Istniej¹ dwie podstawowe metody badañ edome-
trycznych:

– przy zastosowaniu kolejnych przyrostów (stop-
ni) obci¹¿eñ (standardowe badanie wed³ug
PN-B-04481:1988, ASTM D2435-04, NS 8017:1982
i BS 1377-5:1990);

– przy zastosowaniu ci¹g³ego wzrostu obci¹¿eñ (NS
8018:1982).

7.4.6. WskaŸnik œciœliwoœci
i stopieñ przekonsolidowania

Zgodnie z wiêkszoœci¹ standardów zachodnich (por.
ASTM D2435-04), oprócz modu³u œciœliwoœci wyznaczone-
go zgodnie z praktyk¹ stosowan¹ w Polsce, œciœliwoœæ grun-
tu okreœla siê za pomoc¹ wspó³czynnika zmiany objêtoœci
(mv), który jest odwrotnoœci¹ modu³u œciœliwoœci, a tak¿e w
postaci przedstawionej graficznie zale¿noœci wskaŸnika po-
rowatoœci (e) od logarytmu naprê¿enia normalnego (log �)
oraz wyznaczonych na tej podstawie zale¿noœci:

– wskaŸnika œciœliwoœci (CC),
– naprê¿enia prekonsolidacyjnego (�’pmax) i stopnia pre-

konsolidacji (OCR).
W warunkach Morza Ba³tyckiego niemal regu³¹ jest

wystêpowanie przekonsolidowanych gruntów moreno-
wych w postaci i³ów, glin pylastych i glin zwiêz³ych z oto-
czakami, które lokalnie wychodz¹ na powierzchniê, a w
nieckach pokryte s¹ warstw¹ normalnie konsolidowanych
b¹dŸ jeszcze nieskonsolidowanych osadów m³odszych na-
wet do 20 m mi¹¿szoœci. Zró¿nicowanie stopnia przekonso-
lidowania dotyczy te¿ piasków wystêpuj¹cych na po-
wierzchni. Okreœlenie stopnia przekonsolidowania po-
szczególnych warstw gruntu jest bardzo przydatne przy in-
terpretacji wyników badañ polowych, np. CPTU, które
s¹ podstaw¹ dokumentacji warunków geologiczno-in¿y-
nierskich na Morzu Ba³tyckim. Wartoœæ OCR wchodzi bo-
wiem w sk³ad wiêkszoœci zwi¹zków korelacyjnych, pozwa-
laj¹cych – na podstawie charakterystyk sondowania –
sporz¹dziæ przyk³adowo profil zagêszczenia utworów
piaszczystych b¹dŸ profil wytrzyma³oœci na œcinanie bez
odp³ywu dla gruntów spoistych.
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7.4.7. Ciœnienie pêcznienia

Ciœnienie pêcznienia gruntu (pc) jest to wartoœæ obci¹¿e-
nia jednostkowego, przy którym próbka w edometrze nie
zmienia wysokoœci w warunkach dostêpu wody. Badanie
ciœnienia pêcznienia przeprowadza siê jedynie na gruntach
makroskopowo jednorodnych, gdy wilgotnoœæ próbek nie
przekracza 5%. Mo¿na je wykonywaæ wed³ug ASTM
D4546-03, która definiuje trzy metody: A, B i C. Najczêœciej
stosowana jest metoda C, polegaj¹ca na okreœleniu pionowe-
go naprê¿enia potrzebnego do utrzymania sta³ej wysokoœci
próbki zamkniêtej w pierœcieniu i pionowo obci¹¿anej. Idea
badania zasadniczo pokrywa siê z zasad¹ stosowan¹ w
PN-B-04481:1988. Pomocnicze do pomiaru ciœnienia pêcz-
nienia jest oznaczenie wilgotnoœci. Pomiar ciœnienia pêcz-
nienia czêsto towarzyszy badaniom wytrzyma³oœciowym,
zw³aszcza w aparacie trójosiowego œciskania, prowadzonym
na próbkach nasyconych, pobranych z du¿ych g³êbokoœci,
celem ustalenia w³aœciwych warunków badania.

7.4.8. Wytrzyma³oœæ gruntów w warunkach morskich

Przy wyznaczaniu parametrów wytrzyma³oœciowych
gruntów morskich absolutnie niedopuszczalne jest, przyjête w
polskiej praktyce in¿ynierskiej, korzystanie z tablic orienta-
cyjnych i diagramów, zawartych np. w pracy Z. Wi³una
(2001) czy te¿ w polskiej normie PN-B-03020:1981, które po-
zwalaj¹ oszacowaæ parametry wytrzyma³oœciowe tzw. me-
tod¹ B lub C. Wszystkie te korelacje by³y bowiem sporz¹dzo-
ne dla gruntów l¹dowych i nie obowi¹zuj¹ w warunkach mor-
skich. Dlatego te¿ wszystkie parametry wytrzyma³oœciowe
dla gruntów morskich nale¿y wyznaczaæ wy³¹cznie na pod-
stawie badañ, staraj¹c siê mo¿liwie jak najdok³adniej odwzo-

rowaæ stan pocz¹tkowy próbki w warunkach in situ. Jedno-
czeœnie z powodu wiele wy¿szego, ni¿ w warunkach l¹do-
wych, kosztu pozyskania próbek, nale¿y zwróciæ szczególn¹
uwagê na zapewnienie wysokiej jakoœci badañ.

Aparat skrzynkowy (bezpoœredniego œcinania)

Oznaczenie wytrzyma³oœci wykonuje siê zgodnie z wy-
maganiami zawartymi w PN-B-04481:1988, ISO/TS
17892-10:2004, ASTM D3080-04 b¹dŸ BS 1377-7:1990. W
warunkach polskich aparat skrzynkowy jest wci¹¿ stosowany
w zwyk³ych badaniach in¿ynierskich, równie¿ m.in. na po-
trzeby posadowienia platform wiertniczych na Morzu Ba³tyc-
kim. Zwi¹zane jest to z prost¹ metodyk¹, ma³¹ pracoch³onno-
œci¹ i relatywnie krótkim czasem realizacji. Niemniej jednak
metoda ta ma wiele wad, takich jak: brak mo¿liwoœci pomiaru
ciœnienia wody w porach, nierównomierny rozk³ad naprê¿eñ
stycznych i normalnych w wymuszonej p³aszczyŸnie œciêcia
i wynikaj¹cy st¹d brak mo¿liwoœci jednoznacznego opisu sta-
nu naprê¿enia, nierzeczywisty jednoosiowy stan odkszta³ce-
nia próbki oraz b³êdy spowodowane klinowaniem siê ziarn
gruntów drobnoziarnistych przy krawêdziach skrzynki. W
zwi¹zku z tym zaleca siê ograniczenie stosowania tej metody
do szacowania parametrów wytrzyma³oœciowych gruntu w
miejscu wyst¹pienia potencjalnych p³aszczyzn œciêcia w stre-
fach tzw. interfejsów, gdzie o wytrzyma³oœci decyduje tarcie
grunt–metal, grunt–geosyntetyk lub grunt–grunt na granicy
warstw. Badanie takie wymaga jednak na ogó³ stosowania
znacznie wiêkszych skrzynek ni¿ w aparatach standardowych.

Aparat trójosiowego œciskania

Generalny podzia³ badañ w aparacie trójosiowego œci-
skania przedstawiono w tabeli 7.14. Szczegó³owe wymaga-
nia co do przygotowania próbek, procedur konsolidacji
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T a b e l a 7.14
Podzia³ badañ w aparacie trójosiowego œciskania

Kryteria podzia³u Symbol

Rodzaj konsolidacji

izotropowa CI

anizotropowa (w tym równie¿ konsolidacja Ko) CA

brak konsolidacji U

Odp³yw wody z porów
bez odp³ywu U

z odp³ywem D

Droga naprê¿eñ

œciskanie osiowe

σ1, (σ2 = σ3) = const K1

σ1 = const, (σ2 = σ3) K2

1/3(σ1+σ2+σ3) = const, σ1, (σ2 = σ3) K3

œciskanie boczne

σ1, (σ2 = σ3) = const E1

σ1 = const, (σ2 = σ3) E2

1/3(σ1+σ2+σ3) = const, σ1, (σ2 = σ3) E3

Ciœnienie w porach
ó2 = ó3 = const, pomiar ciœnienia w porach u � const U

ó2 = ó3 regulowane, tak aby zachowaæ ciœnienie w porach u = const CV

σ1 – naprê¿enie pionowe, σ2, σ3 – naprê¿enie boczne



i sposobu œcinania zawarte s¹ w wytycznych ISSMGE
(1998). Podstawowe procedury badañ z konsolidacj¹ ujête s¹
w standardach BS 1377-8:1990, ISO/TS 17892-9:2004 i
ASTM D4767-04.

Statyczne badania trójosiowe. Stosowanie procedury
badania ciœnienia wyrównawczego jest bardzo istotne szcze-
gólnie w przypadku drobnoziarnistych (spoistych) gruntów
morskich o ma³ej wodoprzepuszczalnoœci, dla których w wa-
runkach in situ, zw³aszcza przy du¿ej g³êbokoœci morza, wy-
stêpuj¹ relatywnie wysokie ciœnienia porowe. Po wyci¹gniê-
ciu próbki na powierzchniê ulega ona odprê¿eniu, wskutek
czego do porów gruntu dostaje siê powietrze, co zmienia wa-
runki badania i powoduje istotne b³êdy odczytu ciœnienia po-
rowego.

Po zakoñczeniu nas¹czania próbka poddawana jest kon-
solidacji przy za³o¿onym stanie naprê¿eñ, zale¿nie od wy-
branego rodzaju badania (tab. 7.14), która koñczy siê w mo-
mencie ustania wyp³ywu wody z próbki. Zak³adaj¹c brak od-
kszta³ceñ bocznych w tej fazie badania, mo¿liwe jest oszaco-
wanie czasu konsolidacji na podstawie zmian objêtoœci
wyp³ywaj¹cej wody czasie, analogicznie jak w przypadku
badañ edometrycznych. Oznaczenie to s³u¿y przyjêciu
w³aœciwej prêdkoœci œcinania w badaniach z odp³ywem.

Cykliczne badania trójosiowe. W przypadku obiektów
budownictwa morskiego i zabezpieczenia brzegu morskiego
mo¿e siê okazaæ konieczne przeprowadzenie dodatkowych
badañ próbek gruntu w warunkach obci¹¿eñ cyklicznych.
Wyznaczanie parametrów wytrzyma³oœciowych oraz symula-
cjê stanu naprê¿enia i odkszta³cenia w próbce gruntu, podda-
nej obci¹¿eniom zmiennym (np. falowania), wykonuje siê
wówczas w warunkach laboratoryjnych najczêœciej w przy-
stosowanym do tego celu nowoczesnym aparacie trójosiowe-
go œciskania. W aparacie tym, gdzie naprê¿enia œcinaj¹ce wy-
muszane s¹ przez odpowiedni uk³ad naprê¿eñ g³ównych, mo-
¿liwe s¹ dwa sposoby stosowania obci¹¿eñ cyklicznych.
Pierwszy polega na cyklicznej zmianie naprê¿enia bocznego
(odpowiadaj¹cego ciœnieniu w komorze aparatu) w fazie prze-
ciwnej do naprê¿enia dewiatorowego – �d (rys. 7.54a). Przy
drugim sposobie zmienia siê jedynie dewiator naprê¿enia, zaœ
ciœnienie w komorze pozostaje sta³e (rys. 7.54b). Przy obu
sposobach obci¹¿enia maksymalne naprê¿enie œcinaj¹ce jest
równe po³owie naprê¿enia dewiatorowego: 
max = 1/2�d.

W przypadku badania ca³kowicie nawodnionej próbki, w
warunkach bez odp³ywu wody z porów, stan naprê¿eñ efek-
tywnych dla obu sposobów obci¹¿ania jest identyczny, gdy¿
zmiana wszechstronnego ciœnienia dzia³aj¹cego na próbkê
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Rys. 7.54. Stan naprê¿enia w próbce poddanej cyklicznej zmianie:
a – ciœnienia w komorze trójosiowej, b – dewiatora naprê¿enia przy sta³ym ciœnieniu w komorze trójosiowej

� – naprê¿enie normalne, w przypadku aparatu trójosiowego odpowiadaj¹ce naprê¿eniu g³ównemu, �3 – naprê¿enie izotropowe, �d – naprê¿enie dewiatowowe
(ró¿nica miêdzy naprê¿eniem pionowym i bocznym), 
 – naprê¿enie œcinaj¹ce, 
max – maksymalne naprê¿enie œcinaj¹ce



wp³ywa jedynie na zmiany ciœnienia porowego (u), a nie na
naprê¿enie efektywne (�’).

Cykliczne badania trójosiowe gruntu s¹ najczêœciej sto-
sowan¹ metod¹ do oceny zdolnoœci gruntu do bezpieczne-
go przenoszenia naprê¿eñ œcinaj¹cych w masywie grunto-
wym, wygenerowanych w wyniku dzia³ania obci¹¿eñ cy-
klicznych. Ich wyniki s³u¿¹ równie¿ do wyznaczania para-
metrów wytrzyma³oœciowych nawodnionego gruntu w wa-
runkach zmiennych obci¹¿eñ. W tym przypadku wytrzy-
ma³oœæ gruntu na œcinanie zale¿y m.in. od liczby cykli, am-
plitudy i zmian obci¹¿enia cyklicznego oraz naprê¿enia
bocznego, historii obci¹¿enia, uziarnienia, zagêszczenia
gruntu itp. Dlatego w takich sytuacjach ze szczególn¹ sta-
rannoœci¹ nale¿y opracowaæ program badañ oraz odpo-
wiednio przygotowaæ próbki gruntu i aparaturê. Badania
standardowe ASTM D5311-92(2004) przeprowadza siê w
warunkach bez odp³ywu wody z porów, przy czêstotliwoœci
obci¹¿eñ odpowiednio dobranej do analizowanego proble-
mu. W przypadku badañ niszcz¹cych, destrukcjê próbki de-
finiuje siê liczb¹ cykli konieczn¹ do osi¹gniêcia od-
kszta³cenia granicznego lub takim przyrostem ciœnienia po-
rowego, przy którym naprê¿enia efektywne w gruncie s¹
równe zeru. Trójosiowe badania cykliczne wykonuje siê
zasadniczo dla gruntów niespoistych o stosunkowo wyso-
kiej wodoprzepuszczalnoœci. W przypadku badañ gruntów
drobnoziarnistych, namu³ów i i³ów nale¿y pamiêtaæ, ¿e ciœ-
nienie wody w porach na brzegach próbki mo¿e siê istotnie
ró¿niæ od ciœnienia w jej wnêtrzu.

Aparat prostego œcinania

Badania prostego œcinania mo¿na wykonywaæ zgodnie z
ASTM D6528-07 lub stosuj¹c siê do wymagañ zawartych w
G-001 (2004).

Aparat pierœcieniowy

Aparat pierœcieniowy, podobnie jak aparat skrzynkowy
bezpoœredniego œcinania, ma wymuszon¹ p³aszczyznê œciê-
cia, co ogranicza jego zastosowanie do badania rezydualnej
wytrzyma³oœci gruntu przy du¿ych odkszta³ceniach, szaco-
wania wytrzyma³oœci wzd³u¿ dawnych p³aszczyzn poœlizgu
lub naprê¿eñ na styku gruntu z elementami strukturalnymi.
By³ stosowany m.in. do projektowania pali w warunkach

morskich (Ramsey i in., 1998). W stosunku do aparatu
skrzynkowego bezpoœredniego œcinania ma tê zaletê, ¿e po-
zwala unikn¹æ problemów z nierównomiernym rozk³adem
naprê¿eñ pionowych i blokowaniem siê karetki. Wad¹ jest
niemo¿noœæ uzyskania jednorodnego rozk³adu naprê¿eñ œci-
naj¹cych na zewnêtrz i wewn¹trz próbki. Badanie mo¿e byæ
wykonywane zgodnie z ASTM D6467-06a.

Dynamiczne parametry gruntu. Znajomoœæ parametrów
dynamicznych gruntu w warunkach morskich jest bardzo
istotna nie tylko na terenach sejsmicznych, do których do-
tychczas nie zaliczano Morza Ba³tyckiego, lecz równie¿ przy
projektowaniu posadowieñ konstrukcji poddanych drganiom
pracy maszyn, a tak¿e zwyk³ym obci¹¿eniom œrodowiska
morskiego – falowanie (Werno i in., 1985). Reakcjê gruntu na
obci¹¿enie dynamiczne mo¿na przewidzieæ m.in. na podsta-
wie znajomoœci maksymalnego modu³u odkszta³cenia posta-
ciowego (modu³u œcinania) – Gmax oraz modu³u t³umienia ()
przy ma³ych odkszta³ceniach. Modu³ t³umienia, zwany rów-
nie¿ zdolnoœci¹ t³umienia, jest to stosunek energii traconej w
czasie jednego cyklu odkszta³cenia (odpowiadaj¹cej po-
wierzchni pêtli histerezy) do energii odkszta³cenia sprê¿yste-
go. Badania gruntu w warunkach obci¹¿eñ cyklicznych w
aparacie prostego œcinania i w aparacie trójosiowym pro-
wadz¹ na ogó³ do zniszczenia próbki. Wykonywane s¹ przy
stosunkowo ma³ych czêstotliwoœciach i nie okreœlaj¹ parame-
trów dynamicznych dla ma³ych odkszta³ceñ.

7.4.9. Przewodnoœæ cieplna

Przep³yw ciep³a przez materia³ porowaty, jakim jest
oœrodek gruntowy, oraz towarzysz¹ce mu zmiany wilgotno-
œci mog¹ byæ istotne dla wielu obiektów in¿ynierskich posa-
dowionych na dnie morskim (ruroci¹gów i kabli podmor-
skich), których naprawa w przypadku awarii jest bardzo
kosztowna i k³opotliwa. Z tego wzglêdu w badaniach grun-
tów morskich okreœlenie przewodnoœci cieplnej osadów den-
nych mo¿e mieæ du¿e znaczenie dla poprawnoœci ich zapro-
jektowania. W laboratorium przewodnoœæ termiczn¹ mo¿na
okreœliæ bezpoœrednio na próbkach kategorii A (o strukturze
nienaruszonej) b¹dŸ na próbkach przerobionych, przy zasto-
sowaniu czujnika ig³owego, zgodnie z procedur¹ podan¹ w
ASTM D5334-08.
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8. ZAGOSPODAROWANIE OBSZARÓW MORSKICH I STREFY BRZEGOWEJ
ORAZ OCHRONA ŒRODOWISKA

Elementem, który powinien byæ uwzglêdniony ju¿ przy
planowaniu prac geologiczno-in¿ynierskich, a nastêpnie w
fazie prowadzenia tych prac dla sporz¹dzenia dokumentacji
geologiczno-in¿ynierskiej pod ró¿nego rodzaju inwestycje
na morzu i w strefie brzegowej, jest infrastruktura obszaru,
w tym obiekty posadowione na dnie, takie jak: kable energe-
tyczne i ruroci¹gi, oraz wszelkiego rodzaju przeszkody.
Mog¹ to byæ wraki, pozosta³oœci po wrakach, zatopiona
amunicja, g³azy, pnie, korzenie oraz resztki ró¿norodnych
urz¹dzeñ czy budowli hydrotechnicznych. Wiêksza czêœæ
przeszkód zaznaczona jest na mapach nawigacyjnych, ze
wzglêdu na bezpoœrednie zagro¿enie dla ¿eglugi, po³owów
tra³owych i œrodowiska morskiego, a lokalizacja wraków
znajduje siê w „Wykazie Wraków” urzêdów morskich w
Gdyni, S³upsku i Szczecinie. Znaczna czêœæ pojedynczych
elementów wraków, g³azów, zanieczyszczeñ lub innych,
tzw. zaczepów, nie jest opisana. Tego rodzaju przeszkody
mog¹ stanowiæ pewne zagro¿enie przy prowadzeniu prac
wiertniczych i sondowañ, przy czym tylko niewielka ich
czêœæ znajduje siê w strefie do 30 m g³êbokoœci. Wa¿niejsze
elementy zwi¹zane z zagospodarowaniem obszaru morskie-
go i strefy brzegowej pokazano na rysunku 8.1.

8.1. ELEMENTY ZAGOSPODAROWANIA
OBSZARÓW MORSKICH I STREFY BRZEGOWEJ

Redy, tory wodne, kotwicowiska. W obszarze pod-
leg³ym administracyjnie Urzêdowi Morskiemu w Szczecinie
znajduj¹ siê redy portów Szczecina i Œwinoujœcia. Zgrupo-
wane s¹ one w zachodniej czêœci tego obszaru wzd³u¿ toru
podejœciowego do portu w Œwinoujœciu. Po tym torze odby-
wa siê najintensywniejszy ruch statków w ca³ym rejonie. Ze
wzglêdu na niewielki ruch jednostek, reda portu w Dziwno-
wie i tor podejœciowy do tego portu maj¹ niewielkie znacze-
nie.

W obszarze dzia³ania Urzêdu Morskiego w S³upsku znaj-
duj¹ siê redy szeœciu portów morskich. Redy portów:
Ko³obrzeg, Dar³owo, Ustka i £eba s¹ ograniczone lini¹
ko³ow¹ o promieniu 1,5 Mm, natomiast redy portów: DŸwi-
rzyno i Rowy – lini¹ ko³ow¹ 0,5 Mm (licz¹c od jednej z la-
tarni wejœciowej do portu). Podobnie kotwicowiska dla tych
portów wyznaczone s¹ jako rejony o g³êbokoœci od 12–14 do
16–17 m w bezpoœrednim s¹siedztwie punktów wyznaczo-
nych z namiarów na brzeg. Z powodu niekorzystnych wa-
runków pogodowych na po³udniowym wybrze¿u Ba³tyku
(silne wiatry i falowania z sektora pó³nocnego i zachodnie-

go), nieos³oniête kotwicowiska s¹ rzadko wykorzystywane.
Niewielkie rozmiary tych akwenów i po³o¿enie ich w bezpo-
œrednim s¹siedztwie brzegu (redy znajduj¹ siê niemal w
ca³oœci w obrêbie strefy ochrony brzegu) powoduj¹, ¿e nie s¹
istotn¹ przeszkod¹ dla zlokalizowania obszarów perspekty-
wicznych wystêpowania piasków do zasilania brzegu. Tory
podejœciowe do tych portów s¹ wyznaczone jako linie
³¹cz¹ce odpowiednie boje z wejœciem do portu lub namiary
na obiekty l¹dowe i œwiat³a. Podobnie jak redy i kotwicowi-
ska, znajduj¹ siê one w bezpoœrednim s¹siedztwie brzegu, w
strefie, w której doœæ czêsto planowane s¹ ró¿nego rodzaju
prace zwi¹zane z zagospodarowaniem brzegu lub jego za-
bezpieczeniem.

W rejonie podleg³ym Urzêdowi Morskiemu w Gdyni
znajduj¹ siê redy portów Gdañska, Gdyni i W³adys³awowa.
Reda Portu Gdañskiego i Pó³nocnego rozci¹ga siê na pó³noc
i wschód od wejœæ do tych portów. Tworzy ona pas szeroko-
œci 6,5 km w odleg³oœci 6 km od brzegu. W obrêbie redy wy-
znaczono piêæ kotwicowisk. Obszar przecinaj¹ tory podejœ-
ciowe do Portu Gdañskiego, Pó³nocnego i wejœcia na wody
Wis³y Œmia³ej.

Reda Portu Gdyñskiego ci¹gnie siê od brzegu w kierunku
wschodnim pasem szerokoœci 3,5 km miêdzy 85. i 89. km
brzegu. W jej obrêbie znajduje siê tor podejœciowy do Gdy-
ni i dwa kotwicowiska. Trzecie kotwicowisko Portu Gdy-
ñskiego zlokalizowane jest dalej na wschód poza torem
wodnym ³¹cz¹cym porty Gdañska i Gdyni i zajmuje obszar
1 x 4 km.

Reda Portu W³adys³awowo po³o¿ona jest miêdzy 123.
i 126. km brzegu i oddalona jest maksymalnie do 2 km od li-
nii brzegowej.

Oprócz wspomnianych torów podejœciowych do portów
i toru wodnego ³¹cz¹cego porty Gdyni i Gdañska, w oma-
wianym rejonie znajduj¹ siê tory wodne od portów do boi
GN zlokalizowanej naprzeciwko cypla Mierzei Helskiej. Po
torach tych odbywa siê intensywny ruch statków.

Akweny okresowo zamykane. S¹ to przewa¿nie poli-
gony wojskowe, na których odbywa siê strzelanie amuni-
cj¹. Resztki jej pozostaj¹ na dnie akwenów. W omawianym
obszarze znajduj¹ siê dwa takie poligony: jeden miêdzy
Miêdzyzdrojami a Miêdzywodziem, w odleg³oœci oko³o
5 km od brzegu, w kszta³cie czworok¹ta o d³ugoœci oko³o
10 km i szerokoœci oko³o 5 km, i drugi – miêdzy Dziwno-
wem a Pobierowem (miêdzy 381. i 388. km brzegu), zbli¿-
ony do kwadratu, rozci¹gaj¹cy siê od brzegu w odleg³oœci
oko³o 8 km.
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W obszarze dzia³ania Urzêdu Morskiego w S³upsku mieœci
siê wa¿ny i czêsto u¿ywany wojskowy poligon morski. W zale-
¿noœci od rodzaju zadañ wykonywanych przez wojsko, granica
jego zmienia siê od oko³o 10 do 15 km od brzegu; otoczony jest
obszarami niebezpiecznymi dla ¿eglugi. Zamykany i niebez-
pieczny akwen rozci¹ga siê na zachód od Portu Ustka (linia
ograniczaj¹ca go biegnie w kierunku pó³nocy z niewielkim od-
chyleniem na zachód pocz¹wszy od 234. km brzegu) do
po³owy mierzei jeziora Kopañ (tu linia ograniczaj¹ca akwen
biegnie od oko³o 236,5. km brzegu w kierunku pó³nocno-za-
chodnim). Oprócz wymienionych, istniej¹ dwa mniejsze ob-
szary: jeden miêdzy Ustk¹ a Jaros³awcem (od 240,5. do
244. km brzegu, siêgaj¹cy w morze na oko³o 3,5 km), i drugi na
wschód od Ko³obrzegu, na którym zabronione jest kotwiczenie
i rybo³ówstwo. Akwen ten zaczyna siê oko³o 11 km od l¹du
w rejonie 327. km brzegu i rozci¹ga siê w kierunku NWN na
d³ugoœci oko³o 12 km pasem o szerokoœci oko³o 2 km.

Na obszarze podleg³ym administracyjnie Urzêdowi Mor-
skiemu w Gdyni do akwenów okresowo zamykanych nale¿¹
generalnie poligony wojskowe. Najwiêkszy akwen niedo-
stêpny okresowo dla ¿eglugi i rybo³ówstwa znajduje siê na
pó³noc od Mierzei Helskiej poza izobat¹ 30 m.

W obrêbie Zatoki Puckiej dwa akweny okresowo zamyka-
ne ci¹gn¹ siê od portu wojennego w Helu po okolice Jastarni.
Kolejny akwen w Zatoce Puckiej, czêsto zamykany, tworzy
pas o szerokoœci 1 km od tzw. torpedowni (89–90. km brzegu)
ku NE w odleg³oœci 9 km od wybrze¿a.

Po zewnêtrznej stronie Mierzei Helskiej znajduj¹ siê dwa
du¿e poligony – akwen 10 i 11. W akwenie 11 zachowa³y siê
szczególnie liczne wraki, miny i amunicja.

Wysypiska. W Zatoce Gdañskiej wydzielone s¹ dwa ob-
szary klapowisk (wysypisk). Wysypisko Gdañska ma kszta³t
kolisty o œrednicy 2 km i le¿y 16 km na pó³noc od 55. km
brzegu. Wysypisko Gdyni, o powierzchni 1,5 x 4 km, zloka-
lizowane jest na pó³noc od toru wodnego ³¹cz¹cego redê por-
tu w Gdyni z boj¹ GN. Wysypiska te znajduj¹ siê na g³êbo-
koœci oko³o 30 m. Na obszarach administrowanych przez
urzêdy morskie w S³upsku i Szczecinie nie ma wyznaczo-
nych klapowisk.

Farmy wiatrowe. Dotychczas w obszarach morskich nie
ma posadowionej ¿adnej farmy wiatrowej. Budowa dwu farm
planowana jest w bezpoœrednim s¹siedztwie brzegu miedzy
W³adys³awowem a £eb¹. Jedna z nich ma byæ zlokalizowana
miêdzy 140. i 149. km brzegu w pasie o szerokoœci 1,5 km od-
dalonym od wybrze¿a od 2 do 3 km. Druga farma planowana
jest miêdzy 161. i 174. km brzegu równie¿ w pasie o szeroko-
œci oko³o 1,5 km po³o¿onym oko³o 2 km od brzegu.

Dwie farmy wiatrowe planowane s¹ obecnie na wybrze-
¿u œrodkowym. Jedna ma byæ zlokalizowana naprzeciwko
mierzei jeziora Jamno (na NW od 294. km brzegu), w od-
leg³oœci oko³o 8 km od wybrze¿a, na obszarze o wymiarach
oko³o 4 x 4 km. Druga farma ma siê znajdowaæ na po³udnio-
wy zachód od poprzedniej (miêdzy 307. i 311. km brzegu) w
odleg³oœci oko³o 3 km od wybrze¿a.

Kable, ruroci¹gi i kolektory podmorskie. Najwiêksza
liczba kabli ³¹czy Mierzejê Helsk¹ z rejonem Gdyni Oksy-
wie. Dochodz¹ one do wybrze¿a miêdzy 89. i 91. km brzegu.

Kolejny kabel ³¹czy porty Gdañska i Gdyni. Na zachód od
W³adys³awowa i dalej w kierunku pó³nocno-wschodnim pla-
nowana jest budowa kabla œwiat³owodowego, który ma do-
chodziæ do brzegu w s¹siedztwie 126. km.

Do rejonu portu we W³adys³awowie dochodzi z pó³nocy
ruroci¹g gazowy doprowadzaj¹cy do miasta gaz ziemny
z platformy wydobywczej Petrobaltic S.A. Inny ruroci¹g,
znajduj¹cy siê w po³udniowej czêœci Zatoki Gdañskiej, jest
to kolektor oczyszczalni œcieków Gdañsk-Wschód. Odcho-
dzi on do morza z Wyspy Sobieszewskiej miêdzy 53.
i 54. km brzegu na odleg³oœæ oko³o 3 km. Obecnie planowa-
ne s¹ dwa kolektory w po³udniowo-zachodniej czêœci Zatoki
Gdañskiej na wysokoœci miejscowoœci Mechelinki: jeden ma
odprowadzaæ do morza oczyszczone œcieki z oczyszczalni
Dêbogórze na odleg³oœæ oko³o 3 km, drugi zaœ, biegn¹cy
równolegle do poprzedniego, bêdzie odprowadza³ solankê
wyp³ukan¹ ze z³ó¿ soli kamiennej.

Kable telekomunikacyjne ³¹cz¹ce Bornholm z wybrze-
¿em polskim dochodz¹ do brzegu w rejonie Ko³obrzegu
(oko³o 335. km brzegu) i w okolicy po³udniowego krañca je-
ziora Jamno (300. km brzegu). Przez £awicê S³upsk¹ w kie-
runku Ustki biegnie kabel energetyczny ze Szwecji. Wyjœcie
jego na l¹d znajduje siê w okolicach 238. km brzegu. W rejo-
nie podleg³ym Urzêdowi Morskiemu w S³upsku ruroci¹gi
podmorskie (kolektory) dotychczas nie by³y budowane.
Przewiduje siê poprowadzenie ruroci¹gu na Bornholm, jed-
nak jest to jeszcze na etapie uzgodnieñ. Prawdopodobne s¹
dwie wersje dojœcia tego ruroci¹gu do brzegu: w pobli¿u
Mrze¿yna (350. km brzegu) lub na wschód od Niechorza
(361. km brzegu). Strefê ochronn¹ wzd³u¿ tego typu tech-
nicznych obiektów liniowych ustalono na 2 x 500 m.

Wraki i inne przeszkody. Lokalizacja g³ównych wra-
ków zamieszczona jest na mapach nawigacyjnych i w „Wy-
kazie Wraków” urzêdów morskich. W wykazach urzêdów
morskich rejestrowane s¹ tak¿e liczne przeszkody nieznane-
go pochodzenia i wielkoœci, tzw. zaczepy napotykane zwy-
kle podczas po³owów sieciowych.

8.2. OBSZARY CHRONIONE

Okreœlaj¹c uwarunkowania œrodowiskowo-biocenotyczne
obszarów morskich podleg³ych urzêdom morskim w aspekcie
planowania i prowadzenia prac dla sporz¹dzenia dokumenta-
cji geologiczno-inzynierskiej, konieczne jest uwzglêdnienie
konfliktów wynikaj¹cych z tej dzia³alnoœci w odniesieniu do
obszarów chronionych. Obecnie w rejonach podleg³ych urzê-
dom morskim znajduj¹ siê obszary chronione w systemie
HELCOM BSPA (Ba³tycki System Obszarów Chronionych).
S¹ to: Zatoka Pucka oraz akweny granicz¹ce z Woliñskim
Parkiem Narodowym i S³owiñskim Parkiem Narodowym do
izobaty 10 m, w³¹czone do sieci HELCOM BSPA. Wœród ob-
szarów zaproponowanych do Ba³tyckiego Systemu Obszarów
Chronionych z polskiej strefy ekonomicznej nale¿¹:

– wody przylegaj¹ce do Parku Krajobrazowego Mierzeja
Wiœlana,

– wody przylegaj¹ce do rezerwatu przyrody „Kêpa
Red³owska”,
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– wody przylegaj¹ce do Nadmorskiego Parku Krajobra-
zowego,

– £awica S³upska,
– £awica Odrzana.
Oprócz Ba³tyckiego Systemu Obszarów Chronionych,

powo³anego w celu ograniczenia przemian antropogennych
w najcenniejszych obszarach Morza Ba³tyckiego, stworzo-
no Europejsk¹ Sieæ Ekologiczn¹ NATURA 2000 dla ochro-
ny poszczególnych cennych i zagro¿onych sk³adników ró¿-
norodnoœci biologicznej kontynentu, obejmuj¹c¹ siedliska
przyrodnicze oraz dzik¹ faunê i florê (dyrektywa siedlisko-
wa), oraz dla ochrony dzikich ptaków (dyrektywa ptasia).

Rozporz¹dzeniem Ministra Œrodowiska z dnia 21 lipca
2004 r. w sprawie obszarów specjalnej ochrony ptaków 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 nastêpuj¹ce obszary specjalnej ochrony ptaków
Natura 2000 pod nazw¹:

– Ujœcie Wis³y (kod obszaru PLB220004), obejmuj¹ce
obszar 1014,7 ha, w tym 174,5 ha po³o¿onych na wo-
dach przybrze¿nych Morza Ba³tyckiego;

– Zatoka Pucka (kod obszaru PLB220005), obej-
muj¹ca obszar 62 045,5 ha o wspó³rzêdnych 18°39’E
i 54°36’N, w tym 61 107,6 ha po³o¿onych na wodach
przybrze¿nych Morza Ba³tyckiego;

– £awica S³upska (kod obszaru PLB990001), obej-
muj¹ca obszar 76 594,0 ha o wspó³rzêdnych 16°57’E
i 54°57’N po³o¿ony na Morzu Ba³tyckim;

– Przybrze¿ne Wody Ba³tyku (kod obszaru PLB990002),
obejmuj¹ce obszar 211 741,2 ha o wspó³rzêdnych
18°17’E i 54°49’N, w tym 211 735,9 ha po³o¿onych na
wodach przybrze¿nych Morza Ba³tyckiego;

– Zatoka Pomorska (kod obszaru PLB990003), obej-
muj¹ca obszar 591 112,8 ha o wspó³rzêdnych 14°32’E
i 54°24’N, w tym 591 063,7 ha po³o¿onych na wodach
przybrze¿nych Morza Ba³tyckiego.

Zatoka Pucka (kod obszaru PLH 220032) nale¿y do Spe-
cjalnych Obszarów Ochrony (zosta³a uznana za ostojê siedli-
skow¹).

W bezpoœrednim s¹siedztwie brzegu znajduj¹ siê rów-
nie¿ takie obszary chronione jak: rezerwaty przyrody, parki
krajobrazowe i obszary krajobrazu chronionego (rys. 8.2).
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9. MONITORING STREFY BRZEGOWEJ PO£UDNIOWEGO BA£TYKU

Brzeg morski jest obszarem, na którym w krótkim czasie
dochodzi do wielu zmian hydrologicznych i geomorfolo-
gicznych. Niezbêdnych danych do planowania i zarz¹dzania
w obszarach przybrze¿nych oraz projektowania zabezpie-
czeñ brzegu i ró¿nych budowli hydrotechnicznych dostarcza
ci¹g³y monitoring. Pomiary te wykorzystywane s¹ do oceny
funkcjonowania systemu brzegowego.

Od 1957 r. Instytut Morski w Gdañsku oraz urzêdy mor-
skie gromadz¹ szczegó³owe wyniki pomiarów niwelacyj-
no-batymetrycznych, które zostan¹ wprowadzone do banku
danych o strefie brzegowej – BRZEG (Dubrawski i in.,
2006). Informacje te by³y wykorzystane do projektowania
budowli hydrotechnicznych oraz opracowañ przedprojek-
towych dla zabezpieczeñ brzegów morskich. W banku da-
nych BRZEG s¹ gromadzone informacje dotycz¹ce topo-
grafii, geologii, geomorfologii, sedymentologii, meteorolo-
gii, hydrografii, hydrodynamiki oraz biologii.

Obecnie prowadzony monitoring skupia siê na pomia-
rach na profilach prostopad³ych do linii brzegowej. Obej-
muj¹ one batymetriê przybrze¿a do g³êbokoœci 15 m oraz ni-
welacjê pasa l¹du do zasiêgu przewidywanego oddzia³ywa-
nia morza. Celem prowadzonych systematycznie badañ jest
okreœlenie zasiêgu i tendencji zmian aktywnej strefy brzegu
oraz form wystêpuj¹cych na tym obszarze. Zaprojektowany
w ten sposób monitoring umo¿liwia wykonanie pomiarów
morfometrycznych form brzegu i przybrze¿a oraz wyzna-
czanie odcinków erozyjno-akumulacyjnych. Uzyskane dane
wykorzystywane s¹ do okreœlenia deficytu osadów na ero-
zyjnych odcinkach brzegu.

9.1. ZA£O¯ENIA SYSTEMU MONITORINGU
STREFY BRZEGOWEJ I UMOCNIEÑ BRZEGOWYCH

Monitoring wybranych obszarów nadmorskich ma na
celu okreœlenie rzeŸby brzegu i przybrze¿a oraz ustalenie
warunków hydrodynamicznych. Program monitoringu stre-
fy brzegowej do 2023 r. zosta³ szczegó³owo przedstawiony
w pracy R. Dubrawskiego i in. (2006). Zak³ada on wykona-
nie po oko³o 1100 profili: niwelacyjnych, batymetrycznych i
sejsmoakustycznych. Na profilach zostanie pobranych oko³o
3300 rdzeni do g³êbokoœci 3 m pod powierzchni¹ dna oraz
oko³o 16 tys. próbek osadów powierzchniowych. Podstawo-

wy krok w pomiarach kartometrycznych planowanych do
2023 r., podobnie jak w ubieg³ym stuleciu, bêdzie wynosi³
500 m.

Zadaniem monitoringu brzegu jest dostarczenie da-
nych, na podstawie których bêdzie mo¿liwe ustalenie od-
dzia³ywania umocnieñ w ró¿nych warunkach hydrodyna-
micznych i geomorfologicznych. Realizacja prac pozwoli
tak¿e na ocenê procesów geodynamicznych w strefie
brzegowej.

W ró¿nych okresach zostan¹ wykonane pomiary batyme-
tryczne, geodezyjne, sejsmoakustyczne i pobrane próbki
osadów.

9.2. OGÓLNE KIERUNKI WYKORZYSTANIA
POMIARÓW MONITORINGU STREFY BRZEGOWEJ

Przeprowadzone pomiary mog¹ mieæ zastosowanie w:
– opracowaniu planów topograficzno-batymetrycznych,

przydatnych w planowaniu przestrzennym, ocenie
morfologii brzegu i przybrze¿a, odpornoœci brzegu na
zmienne warunki hydrodynamiczne, okreœleniu granic
bezpiecznego zagospodarowania,

– weryfikacji stanu systemu brzegowego, opracowaniu
planów przeciwpowodziowych,

– lokalizacji obszarów szczególnie zagro¿onych erozj¹,
– ocenie mi¹¿szoœci osadów warstwy dynamicznej

(czynnej warstwy dna),
– ocenie bilansu osadów w obrêbie rejonów morfodyna-

micznych, jednostek litodynamicznych, zatok abrazyj-
nych i wypuk³oœci akumulacyjnych,

– wyznaczaniu rejonów bêd¹cych Ÿród³em osadów dla
brzegów i przybrze¿a,

– okreœleniu kierunku transportu osadów,
– kontroli efektywnoœci sztucznego zasilania.

9.3. REALIZACJA MONITORINGU
STREFY BRZEGOWEJ

Na podstawie zgromadzonych danych wykonana zostanie
baza danych BRZEG obejmuj¹ca ca³kowity monitoring strefy
brzegowej. W kolejnych latach (2009–2013) profilowania sejs-
moakustyczne i pobieranie próbek rdzeniowych zostan¹ ogra-



niczone do odcinków, na których wystêpuj¹ awarie brzegowe.
Po roku 2020 zostan¹ przeprowadzone kolejne pomiary sej-
smoakustyczne i pobrane próbki rdzeniowe.

Najistotniejszym elementem monitoringu jest ocena
zmian w strefie brzegowej przez pomiary batymetryczno-ni-
welacyjne oraz przez okreœlenie zmian morfologicznych i li-
tologicznych. W przypadku wzrostu poziomu morza w okre-
sie trwania monitoringu bêdzie mo¿liwe zaplanowanie
ochrony brzegów.

Porównanie wyników pomiarów z ró¿nych profilów brze-
gowych oraz odpowiadaj¹cych im skutków oddzia³ywania
morza umo¿liwi przewidywanie wp³ywu morza na strukturê
zabudowy brzegu i u³atwi ochronê brzegów zagro¿onych.

Odpowiednie zabezpieczenie strefy brzegowej jest istot-
nym elementem bezpieczeñstwa ludnoœci zamieszkuj¹cej za-
gro¿one tereny. Brzegi po³udniowego Ba³tyku nara¿one s¹ na
erozjê i powodzie. Niektóre mierzeje mog¹ zostaæ przerwane,
a wybrze¿a klifowe podlegaæ intensywnemu niszczeniu.
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10. PRZYK£ADY REALIZACJI W WARUNKACH POLSKICH

10.1. POSADOWIENIE MORSKICH PLATFORM
WIERTNICZYCH NA PRZYK£ADZIE PLATFORMY

PETROBALTIC

Od 1980 roku na Morzu Ba³tyckim prowadzone s¹ przez
Przedsiêbiorstwo Poszukiwañ i Eksploatacji Z³ó¿ Ropy
i Gazu Petrobaltic S.A. prace poszukiwawcze z³ó¿ gazu i ropy
naftowej, przy wykorzystaniu samopodnosz¹cych p³ywal-
nych platform wiertniczych, które zosta³y opisane w rozdziale
1.1. Nale¿y zaznaczyæ, ¿e platformy tego typu stanowi¹ jedy-
ny na œwiecie rodzaj konstrukcji, której fundamenty w ci¹gu
kilku zaledwie godzin zag³êbiaj¹ siê w pod³o¿e na g³êbokoœæ
przekraczaj¹c¹ niejednokrotnie ich wymiar poziomy, a po sto-
sunkowo krótkim, na ogó³ kilkumiesiêcznym okresie pracy,
s¹ wyci¹gane z pod³o¿a, celem przeholowania platformy na
inn¹ lokalizacjê. Dlatego te¿ posadowienie platformy na ka-
¿dym z punktów poszukiwawczych wymaga sporz¹dzenia
prognozy penetracji jej fundamentów w dno morskie. Progno-
za taka ma na celu zmniejszenie ryzyka awarii podczas wier-
ceñ, a przede wszystkim podczas instalacji platformy, która
stanowi praktycznie najbardziej niebezpieczn¹ fazê operacji
platformy na morzu. Ponadto ka¿dorazowe podniesienie plat-
formy do stanu p³ywalnoœci na opuszczanej lokalizacji, holo-
wanie do kolejnego miejsca przeznaczenia i jej posadowienie
wymaga uzyskania certyfikatu zgody (Certificate of
Approval) ze strony niezale¿nej firmy konsultingowej nadzo-
ruj¹cej wymienione operacje w imieniu ubezpieczyciela. Pod-
staw¹ uzyskania certyfikatu zgody jest raport zawieraj¹cy
wspomnian¹ prognozê opracowany w jêzyku angielskim.

Wykonanie prognozy w formie raportu poprzedzone jest
szeregiem badañ i pomiarów, przeprowadzanych w rejonie
okreœlonej lokalizacji zgodnie z programem badañ, który
w zakresie zbli¿ony jest do projektu prac geologicznych.
Wszystkie prace na morzu wykonywane s¹ przez Przedsiê-
biorstwo Petrobaltic z pok³adu statku badawczego, aktualnie
– m/v ST. Barbara. Wyniki pomiarów i badañ oraz próbki
gruntu przeznaczone do badañ laboratoryjnych dostarczane
s¹ do Przedsiêbiorstwa Badawczego GEOSTAB Sp. z o.o.,
które opracowuje raport, oparty na w³asnych autorskich roz-
wi¹zaniach dotycz¹cych prognozy penetracji nóg platformy
w dno morza.

Procedurê dokumentowania warunków geologicz-
no-in¿ynierskich posadowienia, ³¹cznie z opracowaniem
prognozy zachowania siê samopodnosz¹cej siê p³ywalnej
platformy wiertniczej, omówiono na przyk³adzie posado-
wienia platformy Petrobaltic na strukturze geologicznej
oznaczonej jako B3-21, gdzie g³êbokoœæ wody wynosi
oko³o 80,0 m.

10.1.1. Dane techniczne platform nale¿¹cych
do Petrobaltic S.A.

Przedsiêbiorstwo Poszukiwañ i Eksploatacji Z³ó¿ Ropy
i Gazu Petrobaltic S.A. posiada dwie samopodnosz¹ce mo-
bilne jednostki wiertnicze: PETROBALTIC (rys. 10.1a)
i BALTIC BETA (rys. 10.1b), stanowi¹ce konstrukcje stalo-
we z³o¿one z kad³uba i trzech ruchomych podpór (nóg). Plat-
formy nie posiadaj¹ w³asnego napêdu, do ich przemieszcza-
nia s³u¿¹ holowniki.

Podstawowe kryteria eksploatacyjne dla obu platform
zestawiono w tabeli 10.1.

W fazie p³ywalnoœci platformy nogi s¹ ca³kowicie podnie-
sione, tak ¿e ich fundamenty znajduj¹ siê bezpoœrednio pod
kad³ubem. Po przeholowaniu platformy na ¿¹dan¹ lokaliza-
cjê, rozpoczyna siê procedura posadowiania platformy, któr¹
prowadzi siê wed³ug instrukcji producenta, tj. w przypadku
platformy PETROBALTIC wed³ug „Instruction Book for
Mobile Self-Elevating Drilling Unit Petrobaltic”. W pierwszej
fazie nogi s¹ stopniowo opuszczane w dó³, a¿ do momentu,
gdy zaczynaj¹ dotykaæ dna morskiego. Nastêpnie opuszczanie
nóg jest kontynuowane, czemu towarzyszy zag³êbianie siê
fundamentów w pod³o¿e przy równoczesnym wynurzaniu siê
kad³uba. Aby zapewniæ równomiernoœæ wynurzania siê
kad³uba, opuszczanie ka¿dej nogi jest sterowane niezale¿nie.
Œrednia szybkoœæ opuszczania nóg wynosi oko³o 30 cm na
minutê. Penetracja fundamentów nastêpuje a¿ do momentu
spe³nienia warunku równowagi granicznej pod³o¿a, tzn. a¿
noœnoœæ graniczna gruntu pod fundamentami zrównowa¿y na-
prê¿enia wynikaj¹ce z ciê¿aru przenoszonego przez funda-
ment. Po ca³kowitym wynurzeniu siê kad³uba, zostaje on pod-
niesiony nieznacznie powy¿ej powierzchni wody, w celu wy-

Rys. 10.1. Samopodnosz¹ce platformy wiertnicze

a – PETROBALTIC, b – BALTIC BETA



konania wstêpnego przeci¹¿enia nóg platformy. Zadaniem
wstêpnego przeci¹¿enia jest wymuszenie dodatkowej penetra-
cji fundamentów, a tym samym wyeliminowanie osiadañ,
które wyst¹pi³yby w fazie eksploatacji platformy w wyniku
zwiêkszenia jej ciê¿aru (dodatkowe obci¹¿enie zmienne od
³adunków) oraz pod wp³ywem obci¹¿eñ œrodowiskowych, po-
wodowanych przez wiatr, pr¹d i falowanie morza. Dlatego te¿
si³ê z jak¹ przeci¹¿a siê poszczególne nogi platformy dobiera
siê w zale¿noœci od przewidywanego obci¹¿enia zmiennego
oraz g³êbokoœci morza, dla najgorszych obci¹¿eñ œrodowisko-
wych.

Przeci¹¿enie wstêpne wykonuje siê po kolei dla ka¿dej
nogi platformy, za pomoc¹ balastu wodnego. Zbiorniki prze-
ci¹¿eniowe zlokalizowane s¹ w kad³ubie platformy i przyle-
gaj¹ do jej nóg (rys. 10.2). Na rysunku 10.2 podano maksy-
maln¹ ³¹czn¹ pojemnoœæ zbiorników, a wiêc maksymaln¹ si³ê
z jak¹ mo¿na przeci¹¿yæ niezale¿nie ka¿d¹ nogê platformy.

W trakcie przeci¹¿enia wstêpnego ka¿dej z nóg platfor-
my, w miarê postêpu penetracji fundamentu nogi w pod³o¿e
gruntowe, wyrównuje siê sukcesywnie poziom kad³uba. Po
zakoñczeniu ca³ej procedury kad³ub podnoszony jest na wy-
sokoœæ powy¿ej wysokoœci fali stuletniej, przy za³o¿eniu
maksymalnego poziomu morza, tj. z uwzglêdnieniem wznie-
sienia sztormowego.

Zbli¿ona procedura stosowana jest dla platformy BAL-
TIC BETA.

10.1.2. Program badañ

Badania na morzu zrealizowano na podstawie progra-
mu badañ, sporz¹dzonego przez s³u¿bê geologiczn¹
Przedsiêbiorstwa Petrobaltic S.A. wed³ug przyjêtego
schematu, obejmuj¹cego czeœæ tekstow¹ i za³¹czniki gra-
ficzne.
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T a b e l a 10.1

Podstawowe kryteria eksploatacyjne

Kryterium PETROBALTIC BALTIC BETA

Maksymalna g³êbokoœæ morza 91,44 m (90 m)* 90 m

Maksymalna penetracja nóg dla maksymalnej g³êbokoœci morza 7,92 m 15,2 m

Œwiat³o platformy 11,58 m –

Maksymalna prêdkoœæ wiatru sta³ego 56,0 m/s (50 m)* 51,4 m/s

Maksymalna prêdkoœæ pr¹du morskiego 0,5 m/s (1 m/s)* 1,0 m/s

Maksymalna wysokoœæ fali 15,24 m (13,5 m)* 21,3 m

Okres fali 12,0 s (10,7 s)* 15,5 s

Maksymalne obci¹¿enie jednostkowe gruntu (dna morskiego) 238 kPa 336 kPa

Maksymalne obci¹¿enie zmienne platformy
w trakcie przechodzenia na pozycjê i podnoszenia

1360 ton (1538 ton)* 2240 ton

Maksymalne obci¹¿enie zmienne platformy w trakcie wiercenia** 1360 ton (1764 ton)* 3613 ton

* kryteria eksploatacyjne na Morzu Ba³tyckim
** na obci¹¿enie zmienne platformy sk³adaj¹ siê wszystkie ³adunki konieczne do pracy platformy: ludzie, ¿ywnoœæ, woda

pitna, woda przemys³owa, paliwo, sprzêt wiertniczy, materia³y konieczne do wykonywania wiercenia, czêœci zamienne
do urz¹dzeñ itp.

Noga nr 1 – zbiorniki przeci¹¿eniowe nr 2, 3, 4 i 5, ³¹cznie

do 1860 ton wody

Noga nr 2 – zbiorniki przeci¹¿eniowe nr 15, 16, 17, 20 i 21,

³¹cznie do 1900 ton wody

Noga nr 2 – zbiorniki przeci¹¿eniowe nr 9, 10, 11, 18 i 19,

³¹cznie do 1900 ton wody

Rys. 10.2. Lokalizacja zbiorników przeci¹¿eniowych w
kad³ubie platformy PETROBALTIC



Czeœæ tekstowa opisuje szczegó³owo takie zagadnienia,
jak:

• Dane ogólne:
– Podstawa projektu,
– Po³o¿enie geograficzne rejonu badañ,
– Warunki hydrometeorologiczne,
– Batymetryczna charakterystyka rejonu badañ,
– Charakterystyka projektowanej inwestycji.

• Warunki geotechniczne rejonu badañ
• Zakres projektowanych badañ geotechnicznych:

– Prace geofizyczne i batymetryczne,
– Pobór rdzeni i sondowania.

• Okreœlenie kolejnoœci wykonywania badañ
• Sposób pobierania próbek
• Radiogeodezyjne zabezpieczenie robót
• Badania laboratoryjne
• Prace kameralne, obejmuj¹ce:

– opracowanie radiogeodezyjnego zabezpieczenie badañ,
– opracowanie prac geofizycznych i batymetrycznych,
– prace dokumentacyjne.

• Harmonogram prac
• Ochrona œrodowiska
• Bezpieczeñstwo i higiena pracy
• Spis literatury
W sk³ad za³¹czników graficznych do projektu badañ

wchodzi:
1. Mapa projektowanych badañ 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.
obejmowa³o pomiary batymetryczne sond¹ wielowi¹zkow¹
SEABAT-8108 (RESON) i badania powierzchni dna scan
sonarem typu DF 1000 (EDGE TECH). Pomiary batyme-
tryczne wykaza³y, ¿e w kole o promieniu 100 m od lokaliza-
cji B3-21 powierzchnia dna znajduje siê na g³êbokoœci oko³o
80,0 m. Wyniki badañ scan sonarem w kole o promieniu 100
m, nie wykaza³y wystêpowania ¿adnych wraków i innych
obiektów, które mog³yby spowodowaæ zniszczenie nóg plat-
formy. Wyniki rozpoznania dna morskiego zosta³y udoku-
mentowane na mapie w skali 1:5000.

10.1.4. Badania gruntów
oraz interpretacja wyników

Mi¹¿szoœæ osadów czwartorzêdowych, które w rejonie
posadowienia platformy wystêpowa³y w postaci namu³ów,

i³ów i glin morenowych, wykszta³conych jako gliny, gliny
pylaste i zwiêz³e z kamieniami, okreœlona zosta³a na obsza-
rze oko³o 1,0 kilometra kwadratowego wokó³ projektowane-
go miejsca posadowienia platformy na podstawie wykona-
nych przez Petrobaltic S.A. badañ sejsmicznych przy wyko-
rzystaniu urz¹dzenia 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-
chodz¹ce przez projektowany punkt posadowienia, doku-
mentowane s¹ w sposób pokazany na rys. 10.4. Przeprowa-
dzone badania sejsmiczne wykaza³y, ¿e w kole o promieniu
100 m wokó³ lokalizacji B3-21, mi¹¿szoœæ osadów czwarto-
rzêdowych zmienia siê od 7,0 do 8,0 m. Górna warstwa tych
osadów sk³ada siê z namu³ów holoceñskich (namu³ów
i i³ów), które równie¿ zosta³y udokumentowane w postaci
izolinii. Poni¿ej zalegaj¹ osady plejstoceñskie zawieraj¹ce
i³y i gliny morenowe. Pod osadami czwartorzêdowymi wy-
stêpuj¹ utwory sylurskie w postaci zwartych i³owców. Strop
utworów sylurskich uk³ada siê na g³êbokoœci od oko³o 87,0
do 88,0 m.

W miejscach wskazanych na rysunku 10.3 zosta³y pobra-
ne próbki gruntu do badañ laboratoryjnych za pomoc¹ wi-
brosondy (œrednica rdzenia 98 mm) i z otworu badawczego
(œrednica rdzenia 85 mm). Przyk³adowy profil gruntowy dla
jednej z wibrosond z naniesionymi wynikami badañ labora-
toryjnych pokazano na rys. 10.5. Zakres badañ laboratoryj-
nych ustalany jest dla ka¿dej wibrosondy indywidualnie,
bior¹c pod uwagê opis makroskopowy oraz profil wytrzy-
ma³oœciowy, oszacowany wstêpnie na podstawie badañ
sondk¹ krzy¿akow¹, wykonywanych bezpoœrednio po po-
braniu próbki przez Petrobaltic S.A., a tak¿e wiedzê do-
tycz¹c¹ sposobu zachowania siê fundamentów danej platfor-
my w ró¿nych warunkach gruntowych.

Dodatkowo, w 3 projektowanych miejscach posadowie-
nia nóg platformy wskazanych na rysunku 10.3, wykonano
sondowania statyczne z pomiarem ciœnienia porowego
CPTU, w celu bardziej dok³adnego okreœlenia warstw
pod³o¿a, jak i ich w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowych.

Wyniki sondowañ dokumentowane s¹ przez Petrobaltic
S.A. w sposób opisany w rozdziale 7.3.4. Stosowane po-
wszechnie sposoby interpretacji sondowañ CPTU w ró¿nych
zagadnieniach geotechnicznych opisane zosta³y w pracy
Lunne i inni (1997). W warunkach morskich dla potrzeb po-
sadowienia platform wiertniczych wykorzystuje siê g³ównie
pokazane na rys. 10.7a–10.7c diagramy klasyfikacyjne Ro-
bertsona (1986), oparte na nastêpuj¹cych charakterystykach
sondowania:

qt – skorygowany opór sto¿ka (z uwzglêdnieniem wp³y-
wu ciœnienia wody w porach gruntu),

Rf – wspó³czynnik tarcia (stosunek tarcia na pobocznicy
do oporu sto¿ka wyra¿ony w procentach),

Bq – stosunek nadwy¿ki ciœnienia wody w porach gruntu
do ró¿nicy poprawionego oporu na sto¿ku i naprê-
¿enia pionowego,

bior¹c pod uwagê opis makroskopowy rdzeni wibrosond w
bezpoœrednim s¹siedztwie sondowañ, a tak¿e wyniki badañ
sejsmoakustycznych.
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Szczególnie cenn¹ informacj¹ dla posadowienia platform,
któr¹ mo¿na uzyskaæ na podstawie interpretacji charaktery-
styk sondowañ CPT i CPTU jest zale¿noœæ wytrzyma³oœci na
œcinanie w warunkach bez odp³ywu (su) od g³êbokoœci. Na
podstawie tej zale¿noœci mo¿na okreœliæ, czy w trakcie posa-
dowienia platformy nale¿y spodziewaæ siê wyst¹pienia zjawi-
ska „punch-through” (przebicie warstwy mocnej znajduj¹cej
siê pomiêdzy warstwami s³abymi). Nale¿y jednak podkreœliæ,
¿e okreœlenie wartoœci su wymaga znajomoœci wspó³czynni-
ków empirycznych Nk b¹dŸ Nkt, które na ogó³ mieszcz¹ siê w
przedziale wartoœci 10 do 20. Z uwagi na du¿y przedzia³ tych
wartoœci, poprawne obliczenie wytrzyma³oœci na œcinanie su

wymaga dokonania korelacji na podstawie porównania z wy-
nikami badañ laboratoryjnych. W praktyce dla badañ prowa-
dzonych na morzu korelacjê tak¹ wykonuje siê przynajmniej
dla trzech sondowañ statycznych dla danego rejonu, i na tej
podstawie okreœla siê charakterystyczne dla danego obszaru
wartoœci wspó³czynników sto¿ka Nk i Nkt. Je¿eli badania do-
tycz¹ d³ugich obiektów liniowych (np. trasy ruroci¹gów pod-
morskich), korelacji takiej nale¿y dokonywaæ dla dobranych
odpowiednio odcinków.

Przy dokonywaniu korelacji nale¿y te¿ zwróciæ uwagê
na czêste zjawisko pogr¹¿ania siê opuszczanego na dno ciê-
¿kiego urz¹dzenia pomiarowego w wystêpuj¹cych czêsto
na Morzu Ba³tyckim bardzo s³abych warstwach osadów po-
wierzchniowych, które niekiedy maj¹ znaczne mi¹¿szoœci.
Mo¿e to prowadziæ do istotnego zafa³szowania wyników
interpretacji w³aœciwoœci osadów dennych. Zjawisko to
wymaga kontroli zarówno w trakcie samych badañ tereno-
wych, jak równie¿ na etapie interpretacji. Teoretycznie w
przypadku koñcówki CPTU, g³êbokoœæ po³o¿enia ramy
urz¹dzenia wzglêdem poziomu morza powinna byæ okre-
œlana na podstawie pomiaru ciœnienia w momencie rozpo-
czêcia badania. Poniewa¿ jednak pierwsze 1,4 m pomiaru
przebiega w rurze os³onowej powy¿ej dna ramy, jej czê-
œciowe zatkanie podczas zag³êbienia siê ramy w dnie zmie-
nia pocz¹tkowe wartoœci ciœnienia, uniemo¿liwiaj¹c precy-
zyjn¹ ocenê g³êbokoœci. Dlatego te¿, w przypadku badañ
wykonywanych na Morzu Ba³tyckim, Petrobaltic S.A. od-
notowuje wartoœæ zanurzenia ramy Rosona w dnie
wy³¹cznie na podstawie œladów szlamu pozostaj¹cych po
podniesieniu urz¹dzenia w kieszeniach rozmieszczonych
na ramie w odcinkach 10 cm (rys. 10.6). Jak wykazuj¹ do-
œwiadczenia przy interpretacji badañ, jest to jednak rów-
nie¿ metoda ma³o dok³adna, gdy¿ czêœæ szlamu ulega
wyp³ukaniu podczas podnoszenia ramy Rosona, zw³aszcza
przy du¿ych g³êbokoœciach morza. Dlatego te¿ z zasady za-
nurzenie ramy korygowane jest dodatkowo na podstawie
porównania charakterystyk sondowania, a przede wszyst-
kim jego profilu wytrzyma³oœciowego, z wynikami otrzy-
mywanymi w s¹siaduj¹cych wibrosondach.

W przypadku pozycji B3-21, odnotowane w terenie za-
nurzenie ramy wynios³o odpowiednio: 0,25 m dla nogi pra-
wej i lewej, a 0,35 m dla nogi dziobowej. Dla nogi lewej
wartoœæ 0,25 m uznano za prawid³ow¹. W przypadku nogi
dziobowej wibrosonda pokazywa³a zupe³nie nieprzystaj¹cy
do wyników CPTU profil wytrzyma³oœciowy, skutkiem cze-

go równie¿ nie korygowano zag³êbienia ramy Rosona, a je-
dynie dla nogi tej przyjêto do interpretacji dwa ró¿ne profile
pod³o¿a, uznaj¹c za prawdopodobne przesuniêcie punktów
badañ w terenie. Najwiêcej w¹tpliwoœci budzi³o zag³êbienie
ramy Rosona dla nogi lewej, gdzie wystêpowa³a bardzo
s³aba warstwa powierzchniowa osadów o znacznej mi¹¿szo-
œci, a wyniki badañ dostarczonych przez Petrobaltic S.A.
próbek pobranych z rdzenia wibrosondy, nie pozwala³y na
jednoznaczn¹ ocenê zag³êbienia ramy. Dlatego w tym przy-
padku równie¿ postanowiono nie dokonywaæ dodatkowej
korekty.

Wyniki badañ CPTU wykonanych na lokalizacji B3-21
oraz ich interpretacjê, przedstawiono na rys. 10.7a–10.7c,
stanowi¹cych oryginalne rysunki z raportu. Na rysunkach
tych, obliczone z sondowañ wartoœci wytrzyma³oœci na
œcinanie, porównano z wynikami badañ wytrzyma³oœcio-
wych wykonanych laboratoryjn¹ sond¹ krzy¿akow¹ na
próbkach pochodz¹cych z wibrosond, zlokalizowanych w
pobli¿u miejsc sondowañ CPTU. Profile wytrzyma³oœcio-
we pokazane na rysunkach stanowi¹ podstawê do okreœle-
nia litologii pod³o¿a poszczególnych fundamentów plat-
formy.

10.1.5. Okreœlenie warunków geotechnicznych

Warunki geotechniczne w obszarze posadowienia plat-
formy na pozycji B3-21 okreœlono na podstawie wyników
badañ sejsmicznych, sondowañ CPTU, wibrosond, otworu
badawczego oraz badañ laboratoryjnych pobranych próbek
gruntu.

Ze wzglêdu na wystêpuj¹c¹ wokó³ pozycji B3-21 du¿¹
zmiennoœæ w³aœciwoœci osadów holoceñskich i plejstoce-
ñskich, do obliczeñ penetracji fundamentów nóg platformy
przyjêto niezale¿ne profile gruntowe dla ka¿dej nogi. Przed-
stawiono je w tabeli 10.2.
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Rys. 10.6. Resztki gruntu pozostaj¹ce na dnie ramy Rosona
oraz w rozmieszczonych co 10 cm kieszeniach, s³u¿¹cych do
oceny g³êbokoœci zanurzenia ramy w s³abych osadach dennych
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Nale¿y zaznaczyæ, ¿e bior¹c pod uwagê precyzjê pomia-
ru przy du¿ych g³êbokoœciach morza, dla wszystkich profili
gruntowych przyjêto sta³¹ g³êbokoœæ morza równ¹ 80 m
zgodnie z map¹ batymetryczn¹ pokazan¹ na rysunku 10.3,
mimo i¿ wed³ug wibrosond g³êbokoœæ ta wynosi³a odpo-
wiednio 80,0, 80,5 oraz 81,0 m.

10.1.6. Naprê¿enia pod fundamentem nogi platformy

Naprê¿enia pod fundamentem nogi platformy zale¿¹ od
ciê¿aru platformy oraz od obci¹¿eñ œrodowiskowych. Szacuje
siê je na podstawie obliczeñ statycznych trójwymiarowej ramy
podpartej sprê¿yœcie i obci¹¿onej si³ami pochodz¹cymi od fali,
wiatru i pr¹du. W rejonie pozycji B3-21 dla parametrów 100-
letniego sztormu (wysokoœæ fali H1% = 14,3 m, maksymalny
okres fali Tmax = 11,1 s, d³ugoœæ fali Lmax = 185,3 m, prêdkoœæ

wiatru = 43 m/s, prêdkoœæ pr¹du = 1 m/s), œrednia ca³kowita
si³a pozioma pochodz¹ca od fali stuletniej, wiatru i pr¹du wy-
nosi P = 3015 kN na jedn¹ nogê platformy. W obci¹¿eniach
œrodowiskowych nie uwzglêdnia siê ewentualnych wp³ywów
trzêsienia ziemi, gdy¿ na Po³udniowym Ba³tyku w czasie ostat-
nich 200 lat nie zanotowano wstrz¹sów sejsmicznych wiêk-
szych ni¿ 5 stopni w skali Richtera.

Maksymalne naprê¿enia pod fundamentem stopy w
przypadku ca³kowitego zag³êbienia sto¿ka w gruncie, osza-
cowano wed³ug Operation Manual, zgodnie z zaleceniami
producenta platformy:

– dla ciê¿aru w³asnego platformy – 166 kPa,
– dla ca³kowitego ciê¿aru platformy i obci¹¿enia wstêp-

nego – 244 kPa,
– dla ciê¿aru maksymalnego oraz obci¹¿enia wiatrem,

fal¹ i pr¹dem – 258 kPa.
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T a b e l a 10.2

Profile gruntowe w pozycji posadowienia platformy

Profil 1

CPT 1

Noga prawa

Profil 2

CPT 2

Noga lewa

Profil 3a

CPT 4

Noga dziobowa

Profil 3b

CPT 4, VIB 4

Noga dziobowa

W³aœciwoœci gruntu

80,0–80,8

(0,0–0,8)

80,0–80,5

(0,0–0,5)

80,0–82,9

(0,0–2,9)

80,0–81,5

(0,0–1,5)

namu³, i³, p³ynny do miêkkoplastycznego, szary do br¹zowego

�o = 15,5 kN/m3, wn = 80%

Su = 1–2 kPa

80,8–82,9

(0,8–2,9)

80,5–82,6

(0,5–2,6)
(–) (–)

i³, miêkkoplastyczny, br¹zowy

�o = 17,0–19,0 kN/m3

wn = 40–29%, Su = 2–18 kPa

(–)
82,6–83,5

(2,6–3,5)
(–)

81,5–82,9

(1,5–2,9)

i³ z okruchami ³upków, plastyczny, br¹zowy

�o = 18,0 kN/m3

wn = 32–27 %, Su = 25–32 kPa

c = 18–25 kPa, � = 9–11°

82,9–85,1

(2,9–5,1)
(–)

82,9–85,1

(2,9–5,1)

82,9–85,1

(2,9–5,1)

glina morenowa z okruchami ³upków, ¿wiru i kamieni,
miêkkoplastyczna do plastycznej, br¹zowa

�o = 19,0–20,0 kN/m3

wn = 29–22 %, Su = 22–29 kPa

c = 16–25 kPa, � = 8–12°

85,1–86,8

(5,1–6,8)

83,5–86,7

(3,5–6,7)

85,1–86,6

(5,1–6,6)

85,1–86,6

(5,1–6,6)

glina morenowa z okruchami ³upków, ¿wiru i kamieni,
twardoplastyczna do pó³zwartej, br¹zowa

�o = 20,0–21,0 kN/m3

wn = 23–18%, Su = 64–260 kPa

c = 40-–120 kPa, � = 13–33°

86,8–(–)

(6,8–(–))

86,7–(–)

(6,7–(–))

86,6–(–)

(6,6–(–)

86,6–(–)

(6,6–(–))

³upek sylurski, zwarty, szarozielony

�o = 21,5–22,0 kN/m3

wn = 16,6 – 15,0 %, Su > 600 kPa

G³êbokoœæ poni¿ej powierzchni morza [m]
(G³êbokoœæ poni¿ej powierzchni dna [m])
Oznaczenia: �o – ciê¿ar objêtoœciowy; wn – wilgotnoœæ; Su – wytrzyma³oœæ na œcinanie bez odp³ywu; c – spójnoœæ; � – k¹t tarcia wewnêtrznego.



10.1.7. Obliczenia penetracji
fundamentów platformy w dno morskie

Penetracja fundamentów platformy w dno morskie nastê-
puje wskutek przekroczenia noœnoœci granicznej. Proces ten
zachodzi do momentu uzyskania równowagi pomiêdzy no-
œnoœci¹ graniczn¹ pod³o¿a, a wartoœci¹ naprê¿enia pod fun-
damentem, które pochodzi od:

– czêœci ca³kowitego ciê¿aru platformy przenoszonej
przez dany fundament,

– ciê¿aru gruntu ponad fundamentem w przypadku
g³êbokich penetracji,

– wartoœci obci¹¿enia wstêpnego, maj¹cego za zadanie
wymusiæ dodatkow¹ penetracjê w fazie instalacji plat-
formy,

– sk³adowej pionowej obci¹¿eñ œrodowiskowych (obci¹¿e-
nie fal¹, wiatrem i pr¹dem) w fazie jej eksploatacji.

Dlatego te¿, w celu obliczenia przebiegu penetracji fun-
damentu platformy w dno morskie dla przyjêtych profili
gruntowych nale¿y dokonaæ obliczenia noœnoœci granicznej
jako funkcji zag³êbienia fundamentu w pod³o¿e. Bior¹c pod
uwagê charakterystyczne dla po³udniowego Ba³tyku warun-
ki gruntowe, cechuj¹ce siê wystêpowaniem licznych warstw
oraz du¿¹ zmiennoœci¹ w³aœciwoœci gruntów (widaæ to wyra-
Ÿnie na przyk³adowych profilach gruntów, które dla lokali-
zacji B3-21 opisano w rozdziale 1.5), obliczenia noœnoœci
granicznej musz¹ uwzglêdniaæ zarówno uwarstwienie
pod³o¿a, jak te¿ rzeczywisty skomplikowany kszta³t funda-
mentu platformy (rys. 10.2 i 10.3, tab. 10.2).

Rozwój metody prognozowania penetracji fundamentów
platform na Morzu Ba³tyckim opisano w pracach: Juszkie-
wicz i in. (1986), Inerowicz i in. (1986), Werno i in. (1986,
1987, 1988). Doœwiadczenia autorów przy posadowianiu
platform bêd¹cych w³asnoœci¹ Petrobaltic S.A. na Morzu
Ba³tyckim, w warunkach penetracji o wartoœci od jednego
do kilkunastu metrów, doprowadzi³y do opracowania ogól-
nej metody obliczeniowej dla pod³o¿a uwarstwionego (rys.
10.8) i fundamentów, których bry³a da siê zast¹piæ przez
uk³ad u³o¿onych osiowosymetrycznie walców o ró¿nych

wysokoœciach i œrednicach (rys. 10.9), tak dobranych, aby
zachowaæ powierzchniê rzutu poziomego fundamentu oraz
jak najdok³adniej odwzorowaæ zmianê powierzchni przekro-
ju poziomego fundamentu wraz z g³êbokoœci¹.

Metoda obliczeñ oparta jest na nastêpuj¹cych za³o¿e-
niach:

1. Obci¹¿enie graniczne ca³ego fundamentu stanowi sumê
obci¹¿eñ granicznych poszczególnych elementów fun-
damentu, znajduj¹cych siê na ró¿nych g³êbokoœciach,
przy czym sumowanie odbywa siê nastêpuj¹co:

Q Q r D Q r Df i i i i
i

n

= − +
=

−

∑ ( ( , ) ( , )),2 2 1
1

1

gdzie: Q(2ri,Di) stanowi obci¹¿enie graniczne fundamentu
bêd¹cego p³yt¹ w kszta³cie walca o œrednicy 2ri, po-
sadowionego na g³êbokoœci Di, a Q(2ri+1,Di) stanowi
obci¹¿enie graniczne fundamentu bêd¹cego p³yt¹ w
kszta³cie walca o œrednicy 2ri+1, posadowionego na
tej samej g³êbokoœci.

2. Dla ka¿dego i-tego elementu pierœcieniowego jego
obci¹¿enie graniczne:

Q i Q r D Q r Df i i i i( ) ( , ) ( , ),= − +2 2 1

jest liczone w taki sposób, jakby obie p³yty walcowe
by³y zanurzone w pod³o¿u o w³aœciwoœciach, które
wystêpuj¹ na g³êbokoœci podstawy p³yty Di, przy
czym:
– w przypadku, gdy warstwa pod³o¿a wystêpuj¹ca

poni¿ej warstwy, w której znajduje siê i-ty element
pierœcieniowy posiada noœnoœæ graniczn¹ wiêksz¹
lub równ¹ od noœnoœci granicznej bie¿¹cej warstwy,
obliczenia dla i-tego elementu wykonywane s¹ za
pomoc¹ ogólnej formu³y Hansena (1961, 1980),
w taki sposób, jakby bie¿¹ca warstwa by³a ostat-
ni¹ warstw¹ opisuj¹c¹ pod³o¿e (nieskoñczona
mi¹¿szoœæ);

– w przypadku, gdy warstwa pod³o¿a znajduj¹ca siê
poni¿ej warstwy, w której znajduje siê i-ty ele-
ment pierœcieniowy posiada noœnoœæ graniczn¹
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Rys. 10.8. Schemat pod³o¿a uwarstwionego Rys. 10.9. Schemat fundamentu obliczeniowego



mniejsz¹ od noœnoœci granicznej bie¿¹cej war-
stwy, obliczenia dla i-tego elementu wykonywane
s¹ jak dla pod³o¿a dwuwarstwowego, w którym
warstwê górn¹ stanowi warstwa bie¿¹ca, a war-
stwê doln¹ (o nieskoñczonej mi¹¿szoœci) – war-
stwa s³absza.

3. Obliczenia dla pod³o¿a dwuwarstwowego z mo¿liwo-
œci¹ przebicia, przeprowadza siê, w zale¿noœci od
w³aœciwoœci geotechnicznych obu warstw, jedn¹ z
trzech metod:
– Browna i Meyerhofa (1969), je¿eli obie warstwy

opisane s¹ wartoœci¹ spójnoœci – np. i³ twardo pla-
styczny nad i³em miêkko plastycznym;

– Hanny i Meyerhofa (1980), je¿eli warstwa piasku,
opisana k¹tem tarcia wewnêtrznego mieszcz¹cego
siê w zakresie 30° � �1 � 50°, zalega nad warstw¹
gruntu spoistego, opisanego spójnoœci¹ mieszcz¹c¹
siê w zakresie 5 kPa � c2 � 35 kPa.

– Meyerhofa (1974), je¿eli obie warstwy opisane s¹
zarówno parametrem spójnoœci, jak te¿ k¹ta tarcia
wewnêtrznego, przy czym 20° � �1 � 50°.

Obliczenia noœnoœci granicznej wed³ug podanych
za³o¿eñ wykonywane s¹ komputerowo a¿ do okreœlonej
g³êbokoœci poni¿ej dna co 0,2 m. Opisana metoda oblicze-
niowa zosta³a wykorzystana do prognozy penetracji funda-
mentów obu platform bêd¹cych w³asnoœci¹ Petrobaltic S.A.
na kilkudziesiêciu punktach ich posadowienia, daj¹c dobr¹
zgodnoœæ prognozy z pomiarami penetracji fundamentów
w trakcie instalacji platformy. Pozwoli³a ona tak¿e bardzo
dok³adnie odtworzyæ zjawisko przebicia, które wyst¹pi³o
na jednej z lokalizacji platformy
PETROBALTIC w latach osiemdzie-
si¹tych (Inerowicz i in., 1986). Zja-
wisko przebicia zosta³o przewidziane
w raporcie, dziêki czemu w trakcie
instalacji platformy prowadzono
dok³adny pomiar przebiegu procesu
penetracji, co pozwoli³o na póŸniej-
sze przeprowadzenie symulacji. Tym
niemniej du¿a zmiennoœæ warunków
gruntowych i s³abe rozpoznanie
pod³o¿a znajduj¹cego siê poza zasiê-
giem wibrosond poni¿ej warstwy
mocnej (brak sondowañ statycznych
oraz niedostateczna liczba próbek
gruntu poddanych badaniom labora-
toryjnym), koñcowa wartoœæ penetra-
cji w przypadku jednego z funda-
mentów zosta³a przekroczona a¿
o 3,4 m w stosunku do prognozy, co
nast¹pi³o jeszcze przed rozpoczêciem
procedury przeci¹¿enia wstêpnego,
godzinê po wynurzeniu kad³uba. Zja-
wisku towarzyszy³o gwa³towne prze-
chylenie siê platformy, które na
szczêœcie nie spowodowa³o powa¿-
niejszych konsekwencji, gdy¿ kad³ub

znajdowa³ siê zaledwie 2 m nad poziomem morza. Dodatko-
we analizy i badania przeprowadzone w celu wyjaœnienia
przyczyn zdarzenia potwierdzi³y braki rozpoznania litologii
pod³o¿a i sta³y siê ostatecznym argumentem, uzasad-
niaj¹cym koniecznoœæ w³¹czenia sondowañ statycznych do
programu badañ poprzedzaj¹cych posadowienie platformy.
Wyniki symulacji komputerowej pokazano na rys. 10.10
³¹cznie z przebiegiem procesu penetracji wszystkich trzech
fundamentów.

Na rysunku 10.11 pokazano wyniki obliczeñ penetracji
na pozycji B3-21, wykonane dla uogólnionych profili grun-
tów oraz przewidywany nacisk na pod³o¿e pod fundamen-
tem (z uwzglêdnieniem obci¹¿enia pochodz¹cego od
nadk³adu gruntu) pochodz¹cy od ciê¿aru w³asnego platfor-
my, ciê¿aru platformy z uwzglêdnieniem obci¹¿enia wstêp-
nego a tak¿e w trakcie eksploatacji platformy przy najbar-
dziej niekorzystnych obci¹¿eniach œrodowiskowych, zdefi-
niowanych jak podano w rozdziale 1.6. Zgodnie z rysunkiem
10.11 w trakcie instalacji platformy na pozycji B3-21, pene-
tracja jej fundamentów, licz¹c od powierzchni dna do koñca
sto¿ka, powinna zmieœciæ siê w przedziale od 4,0 m do
5,4 m, przy czym – mimo wystêpowania w pod³o¿u przewar-
stwieñ mocniejszych – stwierdzono, ¿e nie stanowi¹ one za-
gro¿enia dla ci¹g³oœci procesu penetracji fundamentów, jak
jest to w klasycznym zjawisku przebicia, pokazanym na rys.
10.10. Jednoczeœnie, przy zastosowaniu obci¹¿enia wstêpne-
go zgodnego z wartoœci¹ podan¹ przez producenta platformy
w Operation Manual, stwierdzono, ¿e podczas 100-letniego
sztormu mo¿e wyst¹piæ dodatkowe osiadanie platformy
o wartoœci nie wiêkszej ni¿ 0,5 m.

Posadowienie morskich platform wiertniczych na przyk³adzie platformy Petrobaltic 157

Rys. 10.10. Symulacja zjawiska przebicia warstwy mocnej,
które wyst¹pi³o w latach 80. na jednej

z lokalizacji platformy PETROBALTIC



158 Przyk³ady realizacji w warunkach polskich

R
ys

.
10

.1
1.

P
ro

gn
oz

a
pe

ne
tr

ac
ji

fu
nd

am
en

tó
w

pl
at

fo
rm

y
P

E
T

R
O

B
A

L
T

IC
w

dn
o

m
or

sk
ie

na
po

zy
cj

i
B

3-
21



10.2. OKREŒLENIE WARUNKÓW GRUNTOWYCH
NA TRASIE RUROCI¥GU PODMORSKIEGO

Procedurê okreœlenia warunków gruntowych dla u³o¿e-
nia ruroci¹gu na dnie morza przedstawiono na przyk³adzie
opracowania wykonanego dla potrzeb ruroci¹gu PPiEZRiG
Petrobaltic, ³¹cz¹cego Morskie Kopalnie Ropy Naftowej B3
i B8 (rys. 10.12). Zadaniem ruroci¹gu jest transport ropy
naftowej na odcinku 35 300 m od platformy produkcyjnej na
terenie B3 do stanowiska boi cumowniczo-przelewowej,
zlokalizowanej na terenie z³o¿a B8.

Warunki gruntowe dla potrzeb posadowienia ruroci¹gu
opracowane zosta³y na podstawie pomiarów sonarowych,
sejsmoakustycznych i sejsmicznych oraz pomiarów batyme-
trycznych, a tak¿e wibrosond oraz sondowañ statycznych
CPTU wykonanych na trasie ruroci¹gu przez PPiEZRiG Pe-
trobaltic S.A., pomiarów anomalii pola indukcji magnetycz-
nej wzd³u¿ projektowanej trasy ruroci¹gu wykonanych przez
Instytut Morski w Gdañsku, a tak¿e badañ laboratoryjnych
próbek gruntu z rdzeni wibrosond oraz interpretacji sondo-
wañ statycznych wykonanych przez Przedsiêbiorstwo Ba-
dawcze Geostab Sp. z o.o.

10.2.1. Techniczna charakterystyka ruroci¹gu

Ruroci¹g o d³ugoœci 35 300 m (rys. 10.12), stanowi po-
datna rura stalowa o œrednicy 114,3 mm i gruboœci œcianki
6,35 mm, u³o¿ona bezpoœrednio na dnie morza, a nastêp-
nie zakopana w dnie na g³êbokoœci oko³o 1 m. Ciê¿ar rury
wype³nionej wod¹ morsk¹ z wyporem wynosi 14,2 kg na
1 m d³ugoœci. W pobli¿u instalacji naftowych B8-2 i BB
ruroci¹g ³¹czy siê z instalacjami naftowymi nad po-
wierzchni¹ morza za pomoc¹ zbrojonego wê¿a gumowego
o œrednicy 198 mm i ciê¿arze z wyporem – 41 kG na 1 m
d³ugoœci rury.

10.2.2. Rozpoznanie powierzchni
dna morskiego

Rozpoznanie dna morskiego obejmowa³o pomiary baty-
metryczne sond¹ wielowi¹zkow¹ SEABAT-8108 (RESO-
ON), obserwacje czystoœci dna za pomoc¹ scan sonara
DF 1000 (EDGE TECH) i magnetometru SeaSpy (MARINE
MAGNETICS) oraz badania geofizyczne urz¹dzeniem
X-Star (EDGE TECH), wykonane w pasie o szerokoœci
oko³o 300 m wzd³u¿ planowanej trasy ruroci¹gu.

Zgodnie z wynikami pomiarów batymetrycznych, na ob-
szarze planowanego u³o¿enia ruroci¹gów powierzchnia dna
zmienia siê od 79,5 m do 87,0 m poni¿ej poziomu morza.
Badania sonarowe oraz magnetometryczne wykaza³y, ¿e na
trasie ruroci¹gu wystêpuj¹ obiekty ferromagnetyczne, jak
i obiekty antropogeniczne (niemagnetyczne) potencjalnie
niebezpieczne przy uk³adaniu ruroci¹gu. Obiekty te wystê-
puj¹ jako anomalie magnetyczne punktowe, liniowe lub po-
wierzchniowe, b¹dŸ zlokalizowane za pomoc¹ scan sonara.
Nie s¹ to jednak obiekty o znacznych rozmiarach, takie jak
wraki czy wysypiska amunicji.

Wyniki rozpoznania dna morskiego pokazane zosta³y na
mapie geotechnicznej w skali 1:5000. Fragment tej mapy
przedstawia rys. 10.13.

10.2.3. Badania gruntów

Mi¹¿szoœæ stropowych warstw osadów dna morskiego
wzd³u¿ planowanej trasy ruroci¹gu okreœlona zosta³a na
podstawie badañ sejsmicznych przy wykorzystaniu urz¹dze-
nia X-Star (EDGE TECH).

Ponadto w miejscach wskazanych na mapie geotechnicz-
nej (rys. 10.13) zosta³y za pomoc¹ wibrosondy pobrane rdze-
nie gruntowe (œrednica rdzenia 98 mm), z których wytypo-
wano próbki gruntu do badañ laboratoryjnych w³aœciwoœci
fizycznych i wytrzyma³oœciowych. Wyniki badañ laborato-
ryjnych na tle opisu rdzenia gruntowego wibrosondy udoku-
mentowano w sposób analogiczny, jak w przypadku badañ
prowadzonych dla celów posadowienia platform wiertni-
czych na morzu.

Dodatkowo w miejscach lokalizacji wibrosond wykona-
no badania sond¹ statyczn¹ CPTU ROSON 10T (A.P. VAN
DEN BERG), których interpretacja wykonywana by³a w
powi¹zaniu z wynikami wibrosond, przez PB GEOSTAB
Sp. z o.o. i dokumentowana w sposób pokazany na rys. 10.7a
do 10.7c, a ponadto na profilu geotechnicznym wzd³u¿ osi
ruroci¹gu w skali 1:1000/5000, pokazanym na jednym ry-
sunku wraz z map¹ geotechniczn¹.

Na profilu geotechnicznym pokazano zmianê linii dna
morza, sp¹gu namu³ów, sp¹gu i³ów oraz sp¹gu glin moreno-
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Rys. 10.12. Lokalizacja ruroci¹gu
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Rys. 10.13. Fragment mapy geotechnicznej i przekroju geotechnicznego



wych, tym samym okreœlaj¹c mi¹¿szoœæ osadów holoce-
ñskich i plejstoceñskich. W miejscach wykonania wibrosond
i sond statycznych za³¹czono opis rdzeni z tych wibrosond
oraz wykresy zmiany wytrzyma³oœci gruntu na œcinanie (Su)
w zakresie do 100 kPa wraz z g³êbokoœci¹, wynikaj¹ce z
przeprowadzonej interpretacji pomiarów CPTU, a tak¿e
okreœlone z interpretacji CPTU uogólnione profile wytrzy-
ma³oœciowe do g³êbokoœci wykonanych badañ. Kolorem
¿ó³tym na tych profilach zaznaczono miejsca wystêpowania
piasków.

Badania sonarowe dna pozwoli³y równie¿ na okreœlenie
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-
ci¹gu uk³ad stropowych warstw osadów dna morskiego jest
zmienny (rys.10.13).

Najczêœciej wierzchni¹ warstwê dna stanowi namu³ w
stanie p³ynnym lub miêkkoplastycznym o wytrzyma³oœci na
œcinanie nie wiêkszej ni¿ 12,5 kPa. Przy powierzchni dna
wartoœæ wytrzyma³oœci na œcinanie namu³u nie przekracza
5 kPa.

Bezpoœrednio pod namu³em wystêpuje warstwa i³ów
miêkkoplastycznych do plastycznych o wytrzyma³oœci na
œcinanie od 12,5 kPa do 25 kPa. Warstwa ta czêsto zanika, a
w jej miejsce pojawia siê glina morenowa. Glina morenowa,
w miejscach pokazanych na mapie geotechnicznej (rys.
10.13), wypiêtrza siê do powierzchni dna.

Glina morenowa, stanowi¹ca najni¿ej po³o¿on¹ warstwê
stropowych warstw osadów dna morskiego, zbudowana jest
z gliny, gliny pylastej lub gliny zwiêz³ej w stanie od pla-
stycznego do zwartego, o wytrzyma³oœci na œcinanie do-
chodz¹cej do 200 kPa. Jednak¿e przy powierzchni dna, w

przypadku jej wypiêtrzenia, wartoœæ wytrzyma³oœci na œci-
nanie nie przekracza 50 kPa.

Nale¿y pamiêtaæ, i¿ podane wartoœci wytrzyma³oœci na
œcinanie odnosz¹ siê do punktów badawczych zlokalizowa-
nych œrednio co 2 km projektowanej trasy ruroci¹gu i nie
stanowi¹ podstawy do jednoznacznego okreœlenia wytrzy-
ma³oœci na œcinanie pod³o¿a pomiêdzy tymi punktami.

Z wykonanych badañ punktowych wynika³o, i¿ maksy-
malna wytrzyma³oœæ na œcinanie gruntu do g³êbokoœci 1 m,
dla wychodni glin morenowych, nie przekracza wartoœci
50 kPa, co umo¿liwia zakopanie ruroci¹gu. Zagro¿enie dla
posadowienia i zakopania ruroci¹gu w dnie stanowi³y wy-
kryte obiekty pokazane na mapie geotechnicznej, które nale-
¿a³o usun¹æ b¹dŸ omin¹æ.

10.3. WYKORZYSTANIE BADAÑ GEOLOGICZ-
NO-IN¯YNIERSKICH DO INSTALACJI MORSKICH

BOI CUMOWNICZO-PRZELEWOWYCH

W celu u³atwienia transportu ropy naftowej wydobywa-
nej ze z³o¿a 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) umo¿liwia:
– obrotowe w pionie po³¹czenie ruroci¹gu przesy³owego

ropy naftowej biegn¹cego po dnie morskim od platfor-
my wydobywczej do boji z ruroci¹giem p³ywaj¹cym
boja–tankowiec;

– ustawianie siê przycumowanego tankowca dziobem
pod wiatr i utrzymywanie go przy wietrze o sile do
10B;
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Rys. 10.14. Boja cumowniczo-przelewowa z tankowcem oraz utrzymuj¹cym
jego pozycjê holownikiem na Morzu Ba³tyckim w Morskiej Kopalni Ropy na z³o¿u B8



Boja CALM jest to p³ywaj¹ca stalowa „beczka” o œredni-
cy 11 m, a u podstawy o œrednicy 15,1 m. Wysokoœæ boku
boi wynosi 5,3 m zaœ masa oko³o 185 ton. Boja sk³ada siê
z kad³uba i u³o¿yskowanej w nim górnej ruchomej czêœci
z pionow¹ osi¹ obrotu. Kad³ub boi posiada w centrum sta³y,
pionowy króciec. Do króæca od do³u pod³¹cza siê ruroci¹g
przesy³owy ropy naftowej z platformy wydobywczej. Górna
ruchoma czêœæ boi posiada zaczep do zamocowania cumy
tankowca oraz króciec do zamocowania wê¿a p³ywaj¹cego
do przesy³u ropy naftowej z boi do tankowca.

Kad³ub boi zakotwiczony jest do dna morskiego przy
u¿yciu 6 kotwic. Kotwice umieszcza siê na dnie morskim co
oko³o 60°, na obwodzie ko³a o promieniu oko³o 360 m. W
jego centrum po³o¿ona jest boja CALM. Do ³¹czenia boi
z kotwicami s³u¿¹ ³añcuchy kotwiczne o œrednicy 3". Ka¿da
z kotwic zaci¹gana jest przez holownik, do uzyskania si³y
noœnej równej 80 ton.

Obszary zaci¹gania szeœciu kotwic morskich zlokalizo-
wane s¹ w odleg³oœci 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).
D³ugoœæ odcinków zaci¹gania kotwic wynosi oko³o 60 m.
Opracowanie warunków geotechnicznych wykonane zosta³o
na podstawie wyników badañ batymetrycznych, sejsmoaku-
stycznych i badañ geofizycznych oraz wyników sondowañ
statycznych CPTU i badañ laboratoryjnych rdzeni grunto-
wych pobranych za pomoc¹ wibrosond.

W ka¿dym przypadku podstaw¹ w³aœciwego doboru ko-
twic jest dobre rozpoznanie warunków gruntowych w obsza-
rze kotwiczenia. W przeciwnym przypadku bezpieczeñstwo
bêdzie wymaga³o konserwatywnego przyjêcia wymiarów
kotwic (przewymiarowania). Badania powinny dostarczyæ
informacji na temat: topografii oraz cech powierzchni dna
morskiego, uwarstwienia i rodzaju pod³o¿a oraz istotnych
parametrów geotechnicznych wszystkich warstw pod³o¿a do

okreœlonej g³êbokoœci rozpoznania. Zgodnie z zaleceniami
Det Norske Veritas (2000) g³êbokoœæ szczegó³owego rozpo-
znania pod³o¿a powinna odpowiadaæ przynajmniej dwukrot-
nej d³ugoœci ³apy kotwicy w piaskach i twardych gruntach
spoistych, a oœmio- lub dziesiêciokrotnej – w s³abych grun-
tach spoistych i obejmowaæ badania terenowe (badania geo-
fizyczne, wiercenia, wibrosondy, sondowania statyczne)
oraz laboratoryjne w³aœciwoœci fizycznych i mechanicznych
nienaruszonych i naruszonych próbek gruntu. W wiêkszoœci
przypadków wystarczaj¹ce jest rozpoznanie do g³êbokoœci
8–10 m, chocia¿ w przypadku bardzo s³abych gruntów spo-
istych konieczne bêdzie niekiedy zbadanie pod³o¿a a¿ do
20–30 m poni¿ej powierzchni dna.

10.3.2. Rozpoznanie dna morskiego

Wszystkie dane dotycz¹ce rozpoznania dna morskiego w
rejonie projektowanej instalacji boi przelewowej podane zo-
sta³y przez PPiEZRiG Petrobaltic. Badania obejmowa³y po-
miary batymetryczne sond¹ DESO 20 i geofizyczne, scan
sonarem typu X - STAR.

Pomiary batymetryczne wykaza³y, ¿e powierzchnia dna
w obszarach zaci¹gania kotwic wykazuje nieznaczne deni-
welacje, a g³êbokoœæ wody zmienia siê od 85,2 m do 85,8 m.

Wyniki badañ czystoœci dna wykonane sonarem DF 1000
nie wykaza³y wystêpowania ¿adnych wraków i innych
obiektów.

10.3.3. Badania gruntów

W celu okreœlenia mi¹¿szoœci osadów czwartorzêdo-
wych przeprowadzono badania sejsmoakustyczne przy
wykorzystaniu urz¹dzenia X - STAR. Jak wynika z profili
sejsmoakustycznych, ca³kowita mi¹¿szoœæ tych osadów w
obszarach zaci¹gania kotwic, zmienia siê od 9,5 do
11,4 m. Przydenne, nienoœne warstwy utworów holoce-
ñskich zbudowane s¹ z namu³ów w stanie p³ynnym, a ich
³¹czna mi¹¿szoœæ w obszarach zaci¹gania kotwic zmienia
siê od 4,8 m do 6,2 m (rys. 10.17). Poni¿ej, a¿ do stropu
utworów kredowych, wystêpuj¹ utwory plejstoceñskie w
postaci i³u i gliny morenowej w stanie miêkkoplastycz-
nym. Jedynie, w przypadku obszaru utwierdzania kotwicy
nr 1, w pobli¿u stropu utworów kredowych, glina moreno-
wa wystêpuje w stanie plastycznym. Strop utworów kre-
dowych w postaci piasków i py³ów z wk³adkami gruntów
spoistych, uk³ada siê na g³êbokoœci od 9,5 m do 11,4 m po-
ni¿ej powierzchni dna.

W miejscach wskazanych na rysunku 10.16, w rejonie
utwierdzenia ka¿dej kotwicy, wykonano po jednym sondo-
waniu statycznym oraz pobrano za pomoc¹ wibrosondy trzy
rdzenie gruntowe, z których wytypowano próbki gruntu do
badañ laboratoryjnych.

We wszystkich obszarach utwierdzania kotwic, rdzenie
gruntowe pobrane za pomoc¹ wibrosondy zawiera³y g³ównie
bardzo s³abe p³ynne namu³y oraz w niektórych przypadkach,
tak samo s³abe i³y wystêpuj¹ce w strefie dolnej rdzenia grun-
towego.
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Rys. 10.15. Boja cumowniczo-przelewowa PPiEZRiG Petro-
baltic z ³añcuchami kotwicznymi, miejscem cumowania tan-
kowca, króæcem i odcinkiem wê¿a p³ywaj¹cego do przesy³u

ropy naftowej na tankowiec
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Rys. 10.16. Instalacja boi CALM na strukturze B8. Mapa dokumentacyjna



W tej sytuacji okreœlenie g³êbokoœci strefy utwierdzenia
kotwic wykonano na podstawie analizy wyników sondowañ
statycznych CPT, które pozwalaj¹ na wydzielenie uogólnio-
nych warstw gruntowych, jak równie¿ okreœlenie uogólnio-
nych parametrów wytrzyma³oœciowych tych warstw. Nale¿y
zaznaczyæ, ¿e podzia³ warstw wed³ug interpretacji wyników
sondowañ statycznych nie w pe³ni pokrywa³ siê z wydziele-
niem warstw gruntowych wed³ug badañ sejsmicznych.

10.3.4. Okreœlenie warunków
zaci¹gania kotwic

Na podstawie profili sejsmoakustycznych, wyników son-
dowañ statycznych CPT oraz badañ wykonanych na prób-
kach pobranych z wibrosond, w przekrojach odpowia-
daj¹cych linii zaci¹gania kotwic okreœlono g³êbokoœæ zale-
gania gruntów s³abych oraz wyznaczono strefê, w której ko-
twica powinna byæ utwierdzona. Dla ka¿dego obszaru
zaci¹gania kotwic sporz¹dzono niezale¿ny przekrój pod³o¿a.
Przyk³ad takiego przekroju pokazano na rys. 10.17.

Na ka¿dym przekroju na tle warstw gruntowych wydzie-
lonych na podstawie badañ sejsmicznych przedstawiono wy-
niki sondowañ CPT w postaci zmiany oporu gruntu na sto-
¿ku sondy wraz z g³êbokoœci¹ oraz dla gruntów spoistych –
zmiany wytrzyma³oœci na œcinanie wraz z g³êbokoœci¹.

Na podstawie otrzymanych danych w polu zaci¹gania
ka¿dej kotwicy wydzielono dwie strefy pod³o¿a, tj.:

Grunty s³abe – utwory holocenu i plejstocenu w postaci
namu³u, i³u i gliny morenowej w stanie p³ynnym do miêkko-
plastycznego:

�o = 13,0–18,0 kN/m3, Su < 10 kPa

Strefê utwierdzenia kotwicy – utwory kredowe w po-
staci piasków drobnych, pylastych i py³ów z wk³adkami
gruntów spoistych:

�o = 19,0 – 21,0 kN/m3 , qc > 2 MPa, Su > 100 kPa

gdzie: �o – ciê¿ar objêtoœciowy, Su – wytrzyma³oœæ na œcinanie
bez odp³ywu, qc – opór na sto¿ku sondy statycznej.

W istniej¹cych warunkach gruntowych pokazanych
przyk³adowo na rysunku 10.18, w celu pewnego utwier-
dzenia kotwic wymagane by³o ich zag³êbienie w utworach
kredowych. Z uwagi na g³êbokoœæ wystêpowania utwo-
rów kredowych stanowi¹cych strefê utwierdzenia kotwic,
k¹t pomiêdzy ³ap¹ kotwicy a jej trzonem okreœlony zosta³
jako 50°.

Na strukturze B8 panowa³y stosunkowo jednorodne wa-
runki gruntowe, bardzo zbli¿one dla wszystkich kotwic.
Strefa utwierdzenia wystêpowa³a na podobnych g³êbokoœ-
ciach i brak by³o istotnych zmian jej po³o¿enia na kierunku
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Rys. 10.17. Przekrój pod³o¿a w strefie zaci¹gania kotwicy K-6



zaci¹gania. W warunkach Morza Ba³tyckiego wystêpuje
jednak generalnie znaczna zmiennoœæ warunków grunto-
wych.

Na rysunku 10.18 pokazano przyk³adowo rozk³ady wytrzy-
ma³oœci na œcinanie bez odp³ywu na odcinkach zaci¹gania ko-
twic drugiej boi cumowniczo-przelewowej PPiEZRiG Petro-
baltic S.A., zlokalizowanej na strukturze B3. Widoczna jest
du¿a zmiennoœæ wytrzyma³oœci, zw³aszcza w przypadku kotwi-

cy K4, gdzie pod koniec projektowanego odcinka zaci¹gania
kotwicy wyklinowywuj¹ siê warstwy glin wystêpuj¹ce ponad
³upkiem sylurskim, co przy niedostatecznym utwierdzeniu ko-
twicy w ³upku mog³o skutkowaæ jej wyrwaniem. Dlatego
w³aœnie, aby unikn¹æ takich sytuacji, bardzo istotne jest rozpo-
znanie po³o¿enia warstw gruntowych charakteryzuj¹cych siê
ró¿n¹ wytrzyma³oœci¹ wzd³u¿ ca³ej drogi zaci¹gania na podsta-
wie ci¹g³ych profili wytrzyma³oœciowych pod³o¿a.
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Rys. 10.18. Zmiana warunków gruntowych
na kierunku zaci¹gania kotwic boi cumowniczo-przelewowej na strukturze B3



10.4. BUDOWA G£ÊBOKOWODNEGO TERMINALU
KONTENEROWEGO DCT W GDAÑSKU

Dla potrzeb nowego G³êbokowodnego Terminalu Konte-
nerowego DCT (Deepwater Container Terminal), otwartego
w roku 2007 w Gdañsku, wybudowany zosta³ na po³udnio-
wy wschód od pirsu rudowego Portu Pó³nocnego, potê¿ny,
sztucznie usypany pirs o wysokoœci ok. 3 m n.p.m., szeroko-
œci 315 m, siêgaj¹cy oko³o 800 m od istniej¹cej linii brzego-
wej, na którym powsta³y 2 stanowiska do prze³adunku kon-
tenerów, o maksymalnej g³êbokoœci wody 16,5 m (385 m na-
brze¿a) oraz 13,5 m ( (265 m nabrze¿a) wraz z ramp¹ RoRo
(rys. 10.19). Parametry terminalu pozwalaj¹ na obs³ugê naj-
wiêkszych kontenerowców, jakie mog¹ wp³ywaæ na Morze
Ba³tyckie.

Rozpoznanie pod³o¿a dna morskiego objê³o badania geo-
logiczno-in¿ynierskie poprzedzaj¹ce wykonanie projektu
budowlanego w roku 2004 oraz dodatkowe badania uzu-
pe³niaj¹ce dla celów projektu wykonawczego, wykonane w
roku 2005.

10.4.1. Badania geologiczno-in¿ynierskie

Wykonawc¹ projektu prac morskich a tak¿e dokumenta-
cji geologiczno-in¿ynierskiej by³ Oddzia³ Geologii Morza
Pañstwowego Instytutu Geologicznego. W ramach prac
wstêpnych wykonano pomiary batymetryczne, anomalii ma-
gnetycznych, sejsmoakustyczne i sonarowe. Pomiary te zo-
sta³y wykonane przez Instytut Morski w Gdañsku ze statku
badawczego r/v „Dr Lubecki”, pod nadzorem merytorycz-
nym pracowników Oddzia³u. Pomiary batymetryczne na
g³êbokoœciach wiêkszych ni¿ 5 m wykonano sond¹ wielo-
wi¹zkow¹ SeaBat 8101 firmy Reson, na pozosta³ych g³êbo-
koœciach echosond¹ DESO 15, firmy Atlas. Wyniki tych po-
miarów zosta³y wykorzystane do sporz¹dzenia mapy baty-
metrycznej badanego obszaru (rys. 10.20) oraz do zaprojek-
towania otworów badawczych. Profile sonarowe wykonano
dwuczêstotliwoœciowym sonarem bocznym DF 1000 firmy
EdgeTech. Profilowanie sejsmoakustyczne wykonano przy
u¿yciu urz¹dzenia subbottom profiler typu 3010S firmy Ore-
Tech. Badania wykonano wzd³u¿ piêtnastu profili badaw-
czych. Dziewiêæ zasadniczych profili o przebiegu SSW-N-
NE, trzy profile wzd³u¿ krawêdzi i osi projektowanego pirsu
i trzy dodatkowe profile wi¹¿¹ce. Pomiary anomalii magne-
tycznych wykonano zestawem 2 magnetometrów protono-
wych wykorzystuj¹cych efekt Overhausera, typu SeaSpy ka-
nadyjskiej firmy Marine Magnetics. Pomiary magnetome-
trem wykonywane by³y na profilach odleg³ych od siebie
o 50 metrów.

Wiercenia oraz sondowania DPSH/FVT i SPT prowa-
dzono z platformy UNIGEO, przy u¿yciu trójnogu i wy-
ci¹garki spalinowej oraz klasycznego sprzêtu wiertniczego.
Do holowania pontonów i ich ubezpieczenia w czasie prac
na morzu u¿yto jednostki holowniczo-asekuracyjnej. Prace
wykonywano przy stanie morza nie przekraczaj¹cym 2°
w skali Buforta i sile wiatru 4°B. W przypadku prognozy
o pogorszeniu warunków na morzu prace przerywano,
a pontony odholowywano do portu. Konstrukcja pontonów
umo¿liwia ich rozpiêcie w taki sposób, aby mo¿na by³o je
bezpiecznie odholowaæ pozostawiaj¹c oznakowane rury
wiertnicze na miejscu wiercenia, umo¿liwiaj¹ce kontynu-
owanie wiercenia. Otwory wiertnicze wykonano w rurach
os³onowych o œrednicy � 160 mm i � 133 mm. Rury
os³onowe sk³ada³y siê z odcinków o d³ugoœci 1,5 m i 2,0 m
³¹czonych w kolumnê.

Wiercenie otworów rozpoczynano po opuszczeniu ko-
lumny rur na dno morza i po dok³adnym pomiarze g³êboko-
œci wody. Do wykonania otworu wiertniczego zastosowano
system udarowo-okrêtny. Wiercenia w nawodnionych grun-
tach niespoistych wykonano po uprzednim ustaleniu pozio-
mu piezometrycznego w ka¿dej warstwie wodonoœnej,
zgodnie z norm¹ PN-B-04452:2002. Rury os³onowe
zag³êbiano poni¿ej aktualnego dna otworu. Wiercenia w
gruntach spoistych poni¿ej poziomu piezometrycznego wy-
konywano po odciêciu dop³ywu wody z wy¿szych warstw
nawodnionych przy u¿yciu rur os³onowych, a narzêdzie
wiertnicze wyprzedza³o poziom zag³êbienia kolumny rur. W
sumie wykonano 71 otworów badawczych (rys. 10.20) do
g³êbokoœci 6, 20, 25 i 30 m poni¿ej dna morza, o ³¹cznej
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Rys. 10.19. G³êbokowodny Terminal Kontenerowy
w Gdañsku

1 – zarys pierwotnej linii brzegowej; 2 – pirs o szerokoœci 315 m i d³ugoœci
800 m; 3 – nabrze¿e z prze³adunkowymi suwnicami bramowymi na torach;
4 – akwen pog³êbiony do 16,5 m; 5 – akwen pog³êbiony do 13,5 m; 6 – ram-
pa RoRo; 7 – place sk³adowe kontenerów obs³ugiwane przez suwnice bra-
mowe poruszaj¹ce siê na ko³ach; 8 – place manewrowe i sk³adowe; 9 – kon-
tenerowce.
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Rys. 10.20. Lokalizacja badañ geologiczno-in¿ynierskich oraz badañ dodatkowych wykonanych
dla potrzeb budowy pirsu G³êbokowodnego Terminalu Kontenerowego w Gdañsku



d³ugoœci 1241 mb. W trakcie prowadzenia wierceñ z ka¿de-
go otworu pobierano próbki gruntu do skrzynek w odstêpach
1-metrowych oraz przy ka¿dej zmianie rodzaju gruntu,
w celu wykonania opisu makroskopowego gruntu. Rodzaj
i stan gruntu okreœlono na podstawie oceny makroskopowej
i wyników sondowañ, a nastêpnie dokonano korekty danych
identyfikacyjnych i klasyfikacyjnych w oparciu o wyniki ba-
dañ laboratoryjnych próbek gruntu, które wykonywane by³y
przez PB Geostab Sp. z o.o. Do badañ laboratoryjnych grun-
tów niespoistych próbki pobrano o naturalnej wilgotnoœci
NW do worków foliowych, a z ka¿dej warstwy gruntów spo-
istych – próbki NNS do cylindrów stalowych o œrednicy
10 cm i d³ugoœci 30 cm, które uszczelniano gumowymi kap-
turkami. W celu identyfikacji kompleksu namu³owo-piasz-
czystego, w otworze 21 pobrano sond¹ podciœnieniow¹
rdzeñ gruntu o nienaruszonej strukturze, o œrednicy 4 cm
w odcinkach o d³ugoœci 1 m, zabezpieczonych rêkawem fo-
liowym.

Ponadto z wytypowanych otworów pobierano po dwie
uœrednione próbki osadu do badañ geochemicznych – jedn¹
na oznaczenia metali ciê¿kich, drug¹ na oznaczenia wêglo-
wodorów. Przyrz¹d do pobierania wody opuszczano do
g³êbokoœci bezpoœrednio nad dnem wykonywanego otworu,
a pobran¹ próbkê zabezpieczano w czystym chemicznie
szklanym naczyniu.

W miejscach pokazanych na rys. 10.20 wykonano rów-
nie¿ 19 sondowañ DPSH dla okreœlenia stopnia zagêszcze-
nia gruntów niespoistych do g³êbokoœci 25 m p.p.m., 14 son-
dowañ SPT w 10 otworach dla okreœlenia stanu gruntów
spoistych oraz sondowania sond¹ krzy¿akow¹ (FVT) dla
okreœlenia wytrzyma³oœci na œcinanie w warunkach bez od-
wodnienia gruntów organicznych. £¹cznie wykonano 45 ba-
dañ przy 17 otworach badawczych.

W ramach badañ laboratoryjnych pobranych próbek
gruntu oznaczano cechy fizyczne i mechaniczne. Wszystkie
badania wykonano na sprzêcie i przy zastosowaniu procedur
zgodnie z wymaganiami PN-B-04481:1988. Badania
w³aœciwoœci mechanicznych dotyczy³y próbek gruntów spo-
istych i organicznych o strukturze nienaruszonej. Podstaw¹
do zaprojektowania tych badañ by³y warunki wspó³pracy
pod³o¿a gruntowego z projektowanymi konstrukcjami hy-
drotechnicznymi przy uwzglêdnieniu sposobu i szybkoœci
obci¹¿enia gruntu. Badania te objê³y:

– wytrzyma³oœæ na œcinanie sond¹ laboratoryjn¹ przy
szybkim œcinaniu,

– k¹t tarcia wewnêtrznego i spójnoœæ z konsolidacj¹ i bez
odwodnienia w aparacie trójosiowego œciskania,

– modu³ odkszta³cenia w aparacie trójosiowym,
– k¹t tarcia wewnêtrznego i spójnoœæ w aparacie bezpo-

œredniego œcinania,
– badania œciœliwoœci w edometrze z okreœleniem

wspó³czynnika wodoprzepuszczalnoœci oraz wspó³-
czynnika konsolidacji pierwotnej i wtórnej gruntów
spoistych.

Ponadto badaniami objêto wspó³czynnik wodoprze-
puszczalnoœci namu³u w kierunku pionowym i w kierunku
poziomym.

10.4.2. Budowa geologiczna

Budowa geologiczna obszaru Zatoki Gdañskiej, w którym
zlokalizowany jest G³êbokowodny Terminal Kontenerowy
podobna jest do s¹siaduj¹cych z brzegiem ¯u³aw Wiœlanych
i wi¹¿e siê z rozwojem delty Wis³y w póŸnym glacjale i holo-
cenie oraz z transgresj¹ atlantyck¹ Morza Ba³tyckiego. W re-
jonie badañ sp¹g osadów deltowych siêga kilkunastu metrów
poni¿ej poziomu morza, a mi¹¿szoœæ tych osadów wynosi kil-
ka metrów. Prawie ca³y obszar badañ po³o¿ony jest w obsza-
rze wychodni utworów deltowych, ci¹gn¹cych siê na wschód
od Portu Pó³nocnego (Frankowski, Zachowicz, 2006).

Utwory deltowe s¹ tu reprezentowane przez piaski, piaski
z zawartoœci¹ czêœci organicznych, niekiedy z kilku- lub kil-
kudziesiêciocentymetrowymi przewarstwieniami namu³ów.
Namu³y charakteryzuj¹ siê niejednorodn¹ struktur¹ i zawie-
raj¹ liczne, nieregularne przewarstwienia piaszczyste, niekie-
dy przewarstwienia torfów. Mi¹¿szoœæ warstwy osadów orga-
nicznych jest najwy¿sza w po³udniowo-wschodniej czêœci ba-
danego obszaru (oko³o 10 m) i maleje ku pó³nocnemu wscho-
dowi, gdzie nie przekracza 2 m. M³odsza, morska czêœæ po-
krywy holoceñskiej w dnie Zatoki Gdañskiej obejmuj¹cej re-
jon badañ z³o¿ona jest z piasków drobnych z muszlami, g³ów-
nie Cardium sp. i detrytusem muszlowym, wœród których wy-
stêpuj¹ izolowane pola piasków œrednich. Mi¹¿szoœæ pokrywy
piaszczystej jest zró¿nicowana, od kilku centymetrów do
oko³o 6 m w strefie przybrze¿nej. Osady plejstoceñskie, re-
prezentowane przez gliny i ¿wiry, nawiercono jedynie w
po³udniowo-zachodniej czêœci obszaru.

10.4.3. Warunki hydrogeologiczne

W pod³o¿u omawianego obszaru wystêpuj¹ dwa pozio-
my wód podziemnych. Poziom pierwszy, posiadaj¹cy bez-
poœredni kontakt z wod¹ morsk¹, wystêpuje w utworach
piaszczystych i py³ach humusowych zalegaj¹cych poni¿ej
powierzchni dna morskiego. Poziom drugi tworz¹ wody wy-
stêpuj¹ce poni¿ej namu³ów, w osadach piaszczystych. Wody
te pozostaj¹ pod ciœnieniem i stabilizuj¹ siê w ci¹gu 3–4 go-
dzin na poziomie morza.

Woda morska z Zatoki Gdañskiej posiada silne w³aœciwo-
œci agresywne wzglêdem betonu, zwi¹zane z wysok¹ zawar-
toœci¹ jonów SO4. Zwiêkszone w³aœciwoœci agresywne w sto-
sunku do ¿eliwa i stali posiada woda pierwszego poziomu,
wystêpuj¹ca w utworach piaszczystych maj¹cych bezpoœredni
kontakt z wod¹ morsk¹ badanego akwenu. Wody tego pozio-
mu wykazuj¹ s³ab¹ agresywnoœæ w stosunku do betonu.
Wody drugiego poziomu wystêpuj¹ce pod namu³ami nie po-
siadaj¹ w³aœciwoœci agresywnych, poza miejscami, gdzie na
skutek braku ci¹g³oœci warstwy kompleksu namu³ów, oba po-
ziomy ³¹cz¹ siê i pozostaj¹ w kontakcie z wod¹ morsk¹.

10.4.4. Budowa pod³o¿a dna morskiego

Na rysunku 10.21 pokazano charakterystyczne przekroje
geologiczno-in¿ynierskie pod³o¿a pirsu DCT. Nale¿y pod-
kreœliæ znaczne zró¿nicowanie warstwy gruntów humuso-
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wych i organicznych zarówno jeœli chodzi o zawartoœæ czê-
œci organicznych, jak te¿ sk³ad ziarnowy, a tak¿e w³aœciwo-
œci wytrzyma³oœciowe. Przeprowadzone badania terenowe
i laboratoryjne wykaza³y celowoœæ wydzielenia w obrêbie
tej warstwy namu³ów pylastych, traktowanych ³¹cznie
z py³ami humusowymi (Ic), mimo i¿ stanowi to odstêpstwo
od przyjêtego w Polsce systemu klasyfikacyjnego. Wydzie-
lenie to uzasadnia dodatkowo fakt, ¿e s¹ to osady deltowe,
które charakteryzuj¹ siê znaczn¹ domieszk¹ frakcji pylastej,
a przy tym du¿¹ œciœliwoœci¹ oraz ni¿szymi parametrami wy-
trzyma³oœciowymi, mimo stosunkowo niewielkiej zawarto-
œci czêœci organicznych (œrednia zawartoœæ czêœci organicz-
nej dla ca³ej tej warstwy wynosi³a zaledwie 3,5%). Ponadto,
dla warstwy namu³ów charakteryzuj¹cej siê najwy¿sz¹ za-
wartoœci¹ czêœci organicznych (œrednio 18%), g³ównie w po-
staci licznych domieszek torfu, wprowadzono pojêcie
namu³u torfiastego (Ia). Charakterystyczne jest, i¿ w pobli¿u
linii brzegowej wyraŸnie wzrasta³ udzia³ namu³ów o wiêk-
szej zawartoœci czêœci organicznych, podczas gdy w miarê
oddalania siê od linii brzegowej (a zatem na obszarze pirsu
DCT), w obrêbie warstwy organicznej dominowa³y w³aœnie
osady warstwy Ic. Charakterystyczny wynik badania œciœli-
woœci oraz konsolidacji dla próbki py³u humusowego z tej
warstwy pokazano na rys. 10.22.

170 Przyk³ady realizacji w warunkach polskich

Rys. 10.21. Przyk³adowe przekroje geologiczno-in¿ynierskie (lokalizacja przekrojów na rys. 10.20)

Rys. 10.22. Charakterystyczny wynik badania modu³u
œciœliwoœci oraz wspó³czynnika konsolidacji pierwotnej
i wtórnej, dla próbki py³u humusowego o Iom = 2,8%



10.4.5. Badania dodatkowe

Badania dodatkowe wykonane dla celów projektu wy-
konawczego, wynika³y g³ównie ze zmiany koncepcji kon-
strukcji nabrze¿a oraz technologii budowy pirsu. Mia³y one
na celu uœciœlenie zakresu wymaganej wymiany gruntu, a
potwierdzenie przydatnoœci gruntów piaszczystych wybie-
ranych w ramach pog³êbiania akwenu do budowy pirsu.
Badania te prowadzone by³y przez PB Geostab Sp. z o.o.,
przy czym otwory wykonywano podobnie jak poprzednio z
platformy UNIGEO, wibrosondy i sondowania CPTU na
morzu – ze statku „Santa Barbara” we wspó³pracy z PPiE-
ZRiG Petrobaltic S.A., a sondowania CPTU wzd³u¿ linii
brzegowej – we wspó³pracy z HEBO Poznañ. Zakres
wszystkich wykonanych badañ terenowych pokazany zo-
sta³ na rys. 10.20.

10.4.6. Prace budowlane

Autorem projektu wykonawczego, a zarazem general-
nym wykonawc¹ prac budowlanych by³ koncern Hochtief
Construction AG.

Projekt wykonawczy opracowany na podstawie komplek-
sowych badañ pod³o¿a zak³ada³ budowê pirsu poprzez refula-
cjê piasku w obszarze akwenu wydzielonego za pomoc¹:

– kombinowanej œcianki szczelnej, sk³adaj¹cej siê z wbi-
janych pali g³ównych o d³ugoœci 28,5 m (profil DB HZ
775) oraz grodzic wype³niaj¹cych (profil DB AZ 25),
zakotwionej w gruncie noœnym za pomoc¹ kotew kla-
powych (od strony nabrze¿a),

– harmonijkowej œcianki szczelnej, równie¿ zakotwionej za
pomoc¹ kotew klapowych (od strony zewnêtrznej pirsu).

Konstrukcja nabrze¿a pokazana zosta³a na rys. 10.23. Po-
niewa¿ na ca³ym obszarze projektowanego pirsu wystêpowa³a
warstwa bardzo s³abych gruntów humusowych i organicznych,

w pierwszej kolejnoœci zosta³a ona usuniêta wzd³u¿ projekto-
wanych œcianek szczelnych do g³êbokoœci oko³o 15–16 m za
pomoc¹ pog³êbiarki czerpakowej, a nastêpnie wykop zosta³ za-
sypany piaskiem noœnym, refulowanym przez pog³êbiarki
ss¹ce do rzêdnej oko³o –9 m n.p.m., tak aby uzyskaæ stabilne
pod³o¿e, umo¿liwiaj¹ce instalacjê œcianki szczelnej. Metoda ta
by³a wykorzystywana ju¿ wczeœniej przy realizacji inwestycji
portowych na niemieckim wybrze¿u Morza Pó³nocnego.

Po zakoñczeniu robót czerpalno-refulacyjnych wzd³u¿
projektowanej œcianki szczelnej, nast¹pi³o jej pogr¹¿anie,
przy czym wszystkie roboty palowe oraz osadzanie grodzic
prowadzone by³y z wielofunkcyjnej platformy samopod-
nosz¹cej siê Odin (rys. 10.24a, b), bêd¹cej w³asnoœci¹ gene-
ralnego wykonawcy. Po pogr¹¿eniu œcianki szczelnej zosta³a
ona zakotwiona, przy czym g³owice kotwy by³y wstêpnie
osadzane w gruncie noœnym, a nastêpnie wwibrowywane na
po¿¹dan¹ g³êbokoœæ.

Po wykonaniu zamykaj¹cego odcinka œcianki szczelnej
obszar pirsu zosta³ wype³niony warstwami refulowanego
piasku, bez wymiany pozostaj¹cych wewn¹trz obszaru
warstw organicznych, przy czym, w celu uzyskania kontro-
lowanych osiadañ w rejonie robót refulacyjnych, w niektó-
rych miejscach konieczne by³o zastosowanie drenów piono-
wych, przyspieszaj¹cych konsolidacjê. Po osi¹gniêciu doce-
lowej rzêdnej +1,30 m n.p.m., zosta³y wykonane 3 rzêdy
wbijanych pali Franki o œrednicy 56 cm pod ¿elbetow¹ kon-
strukcjê p³yty nabrze¿a, w której zainstalowano jedn¹ belkê
szyny toru jezdnego bramowych suwnic prze³adunkowych,
a tak¿e rz¹d usytuowanych parami skoœnych pali Franki pod
drug¹ belkê szyny. Do obudowy odwodnej œciany nabrze¿a
u¿yto licowych elementów prefabrykowanych.

Po zakoñczeniu robót ¿elbetowych teren nabrze¿a zosta³
uzbrojony w sieci i instalacje, a na powierzchni terminalu
wykonano wzmocnienie pod nawierzchniê placów sk³ado-
wych kontenerów.
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Rys. 10.23. Schemat konstrukcji nabrze¿a



Podsumowuj¹c, w trakcie budowy pirsu wykonano oko³o
2 km stalowej œcianki szczelnej, a prace refulacyjne objê³y
przeniesienie oko³o 5 mln m3 gruntu z pog³êbiania akwenów
na obszar pirsu oraz czêœciowo na pla¿ê. Ponadto w czêœci
l¹dowej terminalu, która obejmuje 190 000 m2, wybudowa-
ne zosta³o zaplecze w postaci budynków administracyjnych,
warsztatów, magazynów, trafostacji oraz kompleksów bra-
mowych. Wykonano równie¿ nowe drogi dojazdowe i liniê
kolejow¹ o d³ugoœci ponad 2 km, ³¹cz¹ce terminal z ist-
niej¹c¹ ju¿ infrastruktur¹.

Widok placu budowy w kolejnych etapach pokazano
na rys. 10.24. Z kolei na rys. 10.25a przedstawiono prze-
krój poprzeczny pirsu (w miejscu omawianego przekroju
geologiczno-in¿ynierskiego VIII), charakterystyczny dla
ca³ej jego konstrukcji, a na rys. 10.25b – zakres zrealizo-
wanych prac ziemnych na tle przekroju geologiczno-in¿y-
nierskiego).

Prace budowlane trwa³y od paŸdziernika 2005 roku,
a zosta³y ostatecznie ukoñczone jesieni¹ 2007.
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Rys. 10.24. Widok kolejnych etapów budowy pirsu

a – kwiecieñ 2006 – prace pog³êbiarskie i pocz¹tek budowy œcianki szczelnej; b – czerwiec 2006 – budowa œcianek szczelnych; c – sierpieñ 2006 – pocz¹tek re-
fulacji; d – luty 2007 – budowa nabrze¿a prze³adunkowego; e – kwiecieñ 2008 – monta¿ prze³adunkowych suwnic bramowych i budowa nawierzchni na obsza-
rze RoRo; f – sierpieñ 2007 – koñcowa faza budowy
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10.5. PRZYK£ADY ODBUDOWY I ZABEZPIECZENIA
ZBOCZY KLIFOWYCH OD STRONY L¥DU

Opisane w niniejszym rozdziale przyk³ady rozwi¹zañ
odbudowy i zabezpieczenia brzegów klifowych w Polsce,
stanowi¹ rozwi¹zania autorskie zespo³u: M. Inerowicz,
B. Juszkiewicz-Bednarczyk, M. Werno (Werno i in., 2002).
Dotycz¹ one brzegów klifowych w Jastrzêbiej Górze oraz w
Rozewiu, zlokalizowanych w obrêbie Kêpy Swarzewskiej.
Oprócz zdjêæ w³asnych w rozdziale wykorzystano zdjêcia
lotnicze wykonywane przez Urz¹d Morski w Szczecinie, au-
torstwa Piotra Domaradzkiego.

10.5.1. Budowa geologiczna Kêpy Swarzewskiej

Pod³o¿e czwartorzêdu w obrêbie Kêpy Swarzewskiej, na
której po³o¿ony jest Przyl¹dek Rozewie oraz Jastrzêbia Góra
stanowi¹ osady trzeciorzêdowe. S¹ to mu³ki, czasami z do-
mieszk¹ wêgla brunatnego oraz piaski drobno- i œrednioziar-
niste, w sp¹gu warstwy czêsto z domieszk¹ mu³ków.

W obrêbie Kêpy Swarzewskiej wystêpuj¹ trzy poziomy
glin zwa³owych przewarstwione osadami piaszczystymi
i i³ami zastoiskowymi.

Plejstoceñskie osady piaszczyste wystêpuj¹ na ró¿nych
poziomach, ³¹cz¹c siê w jedn¹ warstwê ku po³udniowemu
wschodowi, od 128 km brzegu. Ich wspóln¹ cech¹ jest znacz-
na zawartoœæ wêglanu wapnia. S¹ to piaski o zró¿nicowanej
granulacji – od piasków mulistych po piaski gruboziarniste –
a ich deluwia wystêpuj¹ lokalnie w dnach parowów rozci-
naj¹cych zbocza. Piaski te ods³aniaj¹ siê w zboczach klifów w
rejonie Ch³apowa i wielu miejscach na powierzchni Kêpy
Swarzewskiej – szczególnie w rejonie Jastrzêbiej Góry.

Osady zastoiskowe – i³ i mu³y lokalnie laminowane –
ods³aniaj¹ siê w klifie w rejonie Jastrzêbiej Góry.

Plejstoceñsko-holoceñskie osady ró¿nych œrodowisk
l¹dowych wystêpuj¹ jedynie lokalnie na niewielkich obsza-
rach, wype³niaj¹c dna zag³êbieñ bezodp³ywowych. S¹ to
niewielkiej mi¹¿szoœci torfy i namu³y.

Piaski morskie o zró¿nicowanej granulacji, g³ównie
drobnoziarniste lokalnie ze ¿wirem i otoczakami, wystêpuj¹
w strefie pla¿y i podbrze¿a. W strefie pla¿y mi¹¿szoœæ ich
jest niewielka przewa¿nie mniejsza ni¿ 1 m. Osady eoliczne
wystêpuj¹ na niewielkich obszarach w postaci pokryw
eolicznych. Zalegaj¹ one bezpoœrednio na osadach wodnolo-
dowcowych, a lokalnie na glinach.

10.5.2. Klif w Jastrzêbiej Górze

Klif w Jastrzêbiej Górze stanowi jeden z najpiêkniej-
szych odcinków brzegu morskiego w Polsce i jest wielk¹
atrakcj¹ turystyczn¹. Powierzchnia terenu, wypiêtrzona na
d³ugoœci jednego kilometra do wysokoœci oko³o 30 m npm.
urywa siê nagle w odleg³oœci oko³o 40 do 80 m od linii brze-
gowej i opada ku morzu dzik¹, miejscami prawie pionow¹
skarp¹ o licznych, starych i nowych, stopniach osuwisko-
wych i okresowo pojawiaj¹cych siê intensywnych wysiê-
kach wód gruntowych, bêd¹cych zarówno wynikiem opa-
dów atmosferycznych, jak te¿ nieuporz¹dkowanej gospodar-
ki wodno-œciekowej na koronie klifu (rys. 10.26).

Zasadnicz¹ czêœæ masywu klifu tworz¹ przewarstwione
piaskami, silnie laminowane grunty spoiste – i³y i gliny
zwiêz³e. Na skrajach wypiêtrzenia i³y zastêpowane s¹ w co-
raz wiêkszym stopniu przez gliny piaszczyste i piaski glinia-
ste, a wysokoœæ klifu obni¿a siê, przechodz¹c stopniowo w
piaszczysty brzeg wydmowy.

Nastêpuj¹cy od wieków proces niszczenia klifu jest splo-
tem dwóch zjawisk – abrazji morskiej u podnó¿a klifu, która
w okresie lat 1987–1992 przyjê³a maksymalne tempo
1,6 m/rok oraz zsuwów górnych partii klifu po powierzch-
niach gruntów spoistych, os³abionych w wyniku nawodnie-
nia wodami infiltruj¹cymi z górnych partii klifu przez nie-
wielkie przewarstwienia piaszczyste. Pierwszy czynnik nisz-
czenia klifu zosta³ praktycznie wyeliminowany dziêki wyko-
naniu opaski brzegowej z gabionów wraz z materacem prze-
ciwerozyjnym. Mimo tego, po jej wybudowaniu, nastêpo-
wa³y dalsze zsuwy powierzchniowe i obrywy, obejmuj¹ce

174 Przyk³ady realizacji w warunkach polskich

Rys. 10.26. Widok klifu w Jastrzêbiej Górze

a – pocz¹tek opaski brzegowej w km 133.675; b – odcinek leœny klifu (km 134.000 – km 134.200)



swym zasiêgiem wy³¹cznie górn¹ czêœæ klifu, co dowodzi,
¿e obecnie jedyn¹ przyczyn¹ niszczenia klifu jest infiltracja
wód gruntowych.

Rozwój procesów osuwiskowych

W roku 1988 wyst¹pi³o powa¿ne osuwisko w rejonie ów-
czesnego Domu Wypoczynkowego „Horyzont” (km
133.710), którego bezpoœredni¹ przyczyn¹ by³a awaria insta-
lacji wodnej przebiegaj¹cej w ci¹gu Bulwaru Nadmorskiego
po³o¿onego na koronie klifu. Osuwisko spowodowa³o ca³ko-
wite zniszczenie bulwaru i przybli¿enie siê krawêdzi klifu do
budynku na odleg³oœæ 8–15 m, co spowodowa³o zamkniêcie
domu wypoczynkowego.

Przez nastêpne dziesiêæ lat dalsze procesy osuwiskowe
koncentrowa³y siê przede wszystkim w rejonie zalesionej,
niezabudowanej czêœci klifu. Zasadnicze uaktywnienie klifu
na odcinku zabudowanym nast¹pi³o na wiosnê 1998 roku na
jego zachodnim krañcu, gdzie rzêdna korony zmienia siê od
30 m n.p.m. od strony wschodniej przy willi „Mewa” do 20
m n.p.m. w rejonie ulicy Ba³tyckiej. Pierwsze du¿e osuwisko
wyst¹pi³o w rejonie ul. Ba³tyckiej i spowodowa³o cofniêcie
siê krawêdzi klifu na wylocie ulicy o oko³o 5 m. Nastêpnie
zaczê³y siê uaktywniaæ odcinki przylegaj¹ce i wyst¹pi³ sze-
reg zsuwów powierzchniowych o niewielkim zasiêgu, a na
wiosnê roku 1999 nast¹pi³o znaczne cofniêcie siê krawêdzi
w rejonie km 134.315, które doprowadzi³o do ca³kowitego
przerwania drogi spacerowej, po³o¿onej na koronie klifu.
Ponadto, w wyniku intensywnego cofania siê krawêdzi klifu
najbli¿szy budynek – willa „Mewa”, znalaz³ siê w odleg³oœci
oko³o 13 m od urwiska (rys. 10.27). Tempo i zasiêg cofania
siê krawêdzi klifu w latach 1998–1999 stworzy³y bezpoœred-
nie zagro¿enie zarówno dla willi „Mewa”, jak i œcie¿ki spa-
cerowej na koronie klifu wzd³u¿ pensjonatu „Viktor”, co
spowodowa³o koniecznoœæ podjêcia prac zabezpieczaj¹cych
oraz odbudowy zbocza na odcinku od km 134.265 do km
134.465.

Kolejne zsuwy wyst¹pi³y na odcinku leœnym niezabudo-
wanej czêœci klifu, pomiêdzy Promenad¹ Œwiatowida, a
ulic¹ Ba³tyck¹, po czym w roku 2002 ponownie uaktywni³
siê rejon dawnego DW „Horyzont”. Postêpuj¹cy w czasie

kilku tygodni proces osuwiskowy spowodowa³ w koñcowej
fazie osuniêcie siê czêœci remontowanego w³aœnie budynku
(rys. 10.28).

Osuwisko w rejonie willi „Mewa”

Po wyst¹pieniu pierwszego osuwiska w roku 1998 w try-
bie awaryjnym wykonane zosta³y sondowania penetracyjne,
maj¹ce na celu g³ównie okreœlenie mi¹¿szoœci i stanu kolu-
wium oraz górnych warstw nienaruszonego zbocza klifu,
a tak¿e zainstalowano piezometry do obserwacji poziomu
wód gruntowych. Tempo rozwoju osuwiska w latach
1998–1999 spowodowa³o koniecznoœæ szybkiego podjêcia
dzia³añ maj¹cych na celu uratowanie znajduj¹cego siê na ko-
ronie klifu budynku, w zwi¹zku z czym odst¹piono od wy-
konywania badañ geologiczno-in¿ynierskich, a warunki pa-
nuj¹ce w pod³o¿u okreœlono wy³¹cznie na podstawie danych
archiwalnych oraz obserwacji bie¿¹cych i doraŸnych sondo-
wañ w koluwium.

Proces niszczenia klifu. Jak stwierdzono na podstawie
istniej¹cego rozpoznania gruntowego, na osuwaj¹cym siê
odcinku klifu nastêpuje wyklinowanie siê warstwy i³ów za-
stoiskowych, z których zbudowana jest zasadnicza czêœæ
masywu klifu jastrzêbskiego. Generalnie górna czêœæ klifu
do g³êbokoœci oko³o 12 m n.p.m. zbudowana jest z dwóch
warstw twardoplastycznych piasków gliniastych. Gdyby
klif zbudowany by³ wy³¹cznie z takich gruntów, to statecz-
noœæ jego by³aby zachowana, nawet przy istniej¹cym, bar-
dzo du¿ym pochyleniu powierzchni klifu. Jednak¿e w pod-
stawie ka¿dej z warstw piasku gliniastego znajduje siê
cienka warstewka piasków, okresowo wyprowadzaj¹ca na
powierzchniê skarpy du¿e iloœci wody gruntowej. Okreso-
we intensywne przep³ywy wody powoduj¹ wyp³ukiwanie
drobnych cz¹steczek piasku oraz uplastycznienie po-
wierzchni s¹siaduj¹cych z nimi warstw gruntów spoistych,
pod wp³ywem podwy¿szonego lokalnie ciœnienia. W rezul-
tacie, przy relatywnie wysokich parametrach wytrzy-
ma³oœciowych ca³ego masywu, nastêpuje lokalne, lecz ra-
dykalne obni¿enie tych parametrów zarówno w samym pia-
sku, jak i w cienkiej warstewce gruntów spoistych, znaj-
duj¹cych siê na kontakcie z warstw¹ wodonoœn¹. W wyni-

Przyk³ady odbudowy i zabezpieczenia zboczy klifowych od strony l¹du 175

Rys. 10.27. Osuwisko w rejonie willi „Mewa” w km 134.315 (wiosna 1999)

a – widoczne przerwanie œcie¿ki spacerowej wzd³u¿ korony klifu; b – widok osuwiska z poziomu koluwium



ku utraty wytrzyma³oœci w podstawie warstw piasków gli-
niastych nastêpuje œciêcie tych warstw w formie klina
od³amu i przemieszczenie siê po poziomych powierzch-
niach uplastycznionych gruntów spoistych. Po oddzieleniu
siê klina od³amu od masywu klifu opisany proces utraty
statecznoœci górnej czêœci klifu rozpoczyna siê od
pocz¹tku. Jest to jedyne racjonalne uzasadnienie wystêpo-
wania procesu osuwiskowego na tym odcinku brzegu klifo-
wego. Nale¿y jednoczeœnie zaznaczyæ, i¿ z uwagi na okre-
sowe pojawianie siê wody w bardzo cienkich przewar-
stwieniach, niemo¿liwe praktycznie do uchwycenia pomia-
rami piezometrycznymi, zjawisko to mo¿na by³o potwier-
dziæ jedynie na drodze modelowania matematycznego.

Obliczenia statecznoœci zbocza klifu wykonano w naj-
bardziej niekorzystnym przekroju w km 134.315, gdzie od-
leg³oœæ krawêdzi klifu od istniej¹cego budynku wynosi³a
wed³ug stanu na dzieñ 22 czerwca 1999 jedynie 13 m, a wy-
sokoœæ klifu oko³o 29 m n.p.m.

Obliczenia wykonano metod¹ Morgenstern’a–Price’a
programem SLOPE/W, zak³adaj¹c ³aman¹ liniê poœlizgu,
odzwierciedlaj¹c¹ obserwowane powierzchnie œciêæ, prze-
biegaj¹c¹ w dolnej partii poziomo wzd³u¿ os³abieñ
wywo³anych infiltracj¹ wody w przewarstwieniach piasz-
czystych. Ka¿dorazowo analizowano kilkaset potencjalnych
powierzchni poœlizgu. Parametry poszczególnych warstw
gruntowych przyjêto na podstawie wykonanych badañ labo-
ratoryjnych, przy czym nieznane z badañ parametry w obrê-
bie os³abienia (w podstawie klina od³amu) dobierano tak,
aby doprowadziæ do utraty statecznoœci obliczeniowej.

Obliczenia wykonano dla podstawy klina od³amu na
rzêdnej +17,2 m n.p.m. w cienkim przewarstwieniu ilastym
bezpoœrednio pod górn¹ warstw¹ wodonoœn¹ stwierdzon¹
w czasie wierceñ oraz pod wystêpuj¹c¹ ni¿ej warstw¹ wo-
donoœn¹, tj. na rzêdnej 10,85 m n.p.m. w obrêbie piasku gli-
niastego, przewarstwiaj¹cego gliny pylaste zwiêz³e. Dla
parametrów wytrzyma³oœciowych gruntów w podstawie
klina od³amu przyjêtych jak dla stanu miêkkoplastycznego,

tj. c = 25 kPa, � = 0° w ile, a c = 6 kPa, � = 11° w piasku
gliniastym, obliczeniowe wspó³czynniki statecznoœci wy-
nios³y:

– Fmin = 1,000 (pow. poœlizgu w rejonie pierwszej war-
stwy wodonoœnej),

– Fmin = 1,079 (pow. poœlizgu w rejonie drugiej warstwy
wodonoœnej).

Oznacza to, ¿e zbocze klifu, dla tak przyjêtych parame-
trów wytrzyma³oœciowych warstw, po których przemieszcza
siê klin od³amu, znajduje siê w stanie niestabilnym.

Nale¿y zaznaczyæ, ¿e obserwowany zasiêg kolejnych
zsuwów w rejonie willi „Mewa”, po kilka metrów w kierun-
ku jej fundamentów, potwierdza³ prawid³owoœæ modelu me-
chanizmu niszczenia klifu przyjêtego na podstawie poprzed-
nio obserwowanych obrywów i zsuwów, jak równie¿ po-
prawnoœæ przyjêtych parametrów wytrzyma³oœciowych.

Dodatkowe obliczenia statecznoœci klifu w km 134.365,
w miejscu, gdzie s¹siedni budynek oœrodka wypoczynkowe-
go jest usytuowany najbli¿ej krawêdzi klifu, przy zachowa-
niu takiego samego uk³adu warstw gruntowych i takich sa-
mych parametrów wytrzyma³oœciowych, jak w przekroju
obliczeniowym w km 134.315 wykaza³y minimalny oblicze-
niowy wspó³czynnik statecznoœci Fmin = 1,092. Nale¿y za-
znaczyæ, ¿e w tym miejscu wysokoœæ klifu jest oko³o 6 m
ni¿sza w porównaniu do wysokoœci klifu w poprzednim
przekroju obliczeniowym. W tym przypadku powierzchnia
poœlizgu oddalona by³a od krawêdzi klifu oko³o 5 m, gdy
w przypadku obliczeñ statecznoœci dla klifu wy¿szego po-
wierzchnia poœlizgu o oko³o 10 m.

Przeprowadzone obliczenia statecznoœci potwierdzi³y, ¿e
podstawow¹ przyczyn¹ niszczenia klifu na analizowanym
odcinku brzegu jest uplastycznianie siê warstw gruntów spo-
istych na kontakcie z cienkimi warstwami wodonoœnymi
gruntów piaszczystych zasilanych wod¹ infiltruj¹c¹ z po-
wierzchni klifu.

Jednoznaczne okreœlenie zasiêgu strefy zagro¿enia koro-
ny klifu przez zsuwy i obrywy by³o niemo¿liwe, ze wzglêdu
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Rys. 10.28. Widok klifu w rejonie km 133.710

a – stan w roku 2000; b – po wyst¹pieniu osuwiska w roku 2002



na skomplikowan¹ budowê geotechniczn¹ analizowanego
odcinka klifu jastrzêbskiego, nieznajomoœæ dróg filtracji do
wychodni w skarpie klifu, jak równie¿ brak mo¿liwoœci
przewidzenia iloœci wody infiltruj¹cej w masyw klifu. Z ca³¹
pewnoœci¹ stwierdzono, ¿e zagro¿ony by³ budynek „Mewa”,
jak i œcie¿ka wzd³u¿ pensjonatu „Viktor”, a proces niszcze-
nia klifu bez podjêcia radykalnych dzia³añ zapobiegaw-
czych, postêpowa³by nadal.

Wybór metody zabezpieczenia klifu. Ze wzglêdu na to,
¿e wykonana w latach ubieg³ych opaska brzegowa z gabio-
nów wyeliminowa³a ca³kowicie zjawisko abrazji, powo-
duj¹ce niszczenie podnó¿a klifu, celem zabezpieczenia klifu
by³o wy³¹cznie wyeliminowanie zsuwów wystêpuj¹cych w
górnych partiach zbocza. Rozwa¿ano nastêpuj¹ce sposoby
zabezpieczenia:

1. Uregulowanie warunków wodnych w celu podwy¿sze-
nia wytrzyma³oœci warstw miêkkoplastycznych grun-
tów spoistych, po których przebiega powierzchnia
œciêcia bez zmiany geometrii skarpy klifu;

2. Zmiana pochylenia górnej czêœci skarpy klifu wraz z
pracami drena¿owymi i zabezpieczaj¹cymi na obsza-
rze koluwium;

3. Kotwienie lub gwoŸdziowanie górnej czêœci klifu wraz
z pracami drena¿owymi i zabezpieczaj¹cymi na obsza-
rze koluwium;

4. Mury oporowe, palisady lub kaskady betonowe wraz
z drena¿em;

5. Odbudowa skarpy klifu z zastosowaniem siatek zbro-
jeniowych w sposób pokazany schematycznie na rys.
10.29, po usuniêciu czêœci koluwium i wykonaniu dre-
na¿u na ca³ej powierzchni gruntu rodzimego odbudo-
wywanej skarpy klifu.

Uregulowanie warunków wodnych wymaga³oby wyko-
nania skomplikowanego uk³adu drena¿u poziomego siê-
gaj¹cego w g³¹b masywu klifu poza obszar potencjalnych li-
nii poœlizgu. Drena¿ ten przejmowa³by wodê gruntow¹
wewn¹trz masywu i wyprowadza³ j¹ na zewn¹trz skarpy kli-
fu, eliminuj¹c w ten sposób zjawisko uplastyczniania siê po-
wierzchni gruntów spoistych na kontakcie z wodonoœnymi
warstewkami piasku. Wykonanie podstawowego drena¿u, tj.
drena¿u poziomego na g³êbokoœæ oko³o 20 m w g³¹b masy-
wu klifu by³oby technicznie bardzo trudne. Nale¿y zazna-
czyæ, ¿e prace te wykonywane by³yby zawsze w strefie za-
gro¿enia osuwiskiem, a prowadzenie prac wiertniczych
mog³oby przyspieszyæ ten proces. Przy tak skomplikowa-
nym uk³adzie przewarstwieñ wodonoœnych, a co za tym
idzie przy nieznanych drogach filtracji wody, istnia³aby rów-
nie¿ obawa, ¿e nie wszystkie poziomy wodonoœne zosta³yby
przejête przez wykonane dreny, a zatem metoda nie dawa³a
pewnoœci co do ca³kowitego wyeliminowania zjawisk osu-
wiskowych na skarpie klifu.

Stabilizacja klifu metod¹ z³agodzenia jego nachylenia
wymaga³aby co najmniej œciêcia górnej czêœci klifu do po-
chylenia skarpy do oko³o 30°. Zlikwidowane zosta³yby
œcie¿ki spacerowe na koronie klifu, krawêdŸ klifu znacznie
zbli¿y³aby siê do istniej¹cych budynków, w³¹cznie z czê-
œciow¹ likwidacj¹ tarasu widokowego pensjonatu „Viktor”,

willa „Mewa” musia³aby byæ rozebrana. Ponadto geome-
tria klifu na tym odcinku znacznie odbiega³aby od kszta³tu
klifu na odcinkach s¹siednich, trac¹c ca³kowicie naturalne
walory krajobrazowe. Ponadto i tak konieczne by³oby do-
datkowe zabezpieczenie skarpy przed erozj¹ powierzch-
niow¹.

Koncepcja gwoŸdziowania wymaga³aby osuszenia strefy
gwoŸdziowania przed instalacj¹ gwoŸdzi. Pomijaj¹c trudno-
œci techniczne zwi¹zane z odwodnieniem, ju¿ samo odwod-
nienie górnej czêœci klifu doprowadzi³oby do wzrostu para-
metrów wytrzyma³oœciowych miêkkoplastycznych przewar-
stwieñ gruntów spoistych, a tym samym prawdopodobnie do
zapewnienia statecznoœci górnej czêœci klifu. W tej sytuacji
gwoŸdziowanie okaza³oby siê zupe³nie zbêdne. Podobne
problemy wyst¹pi³yby w koncepcji kotew, która wymaga
wyprofilowania skarpy klifu oraz wykonania oczepu
z warstw¹ drenuj¹c¹, w celu zapewnienia odp³ywu wody
z przewarstwieñ wodonoœnych. Wykonywanie takich prac
w przypadku nieustannego zagro¿enia dalszym obrywem
powoduje powa¿ne trudnoœci wykonawcze.

Koncepcja murów oporowych i palisad, ze wzglêdów
technicznych, ekonomicznych i bezpieczeñstwa pracy, jak
równie¿ z uwagi na utratê walorów krajobrazowych klifu,
zosta³a odrzucona.

W tej sytuacji za najbardziej racjonaln¹ i pewn¹ w wa-
runkach omawianego odcinka klifu jastrzêbskiego uznano
zastosowanie drena¿u p³aszczyznowego na ca³ej po-
wierzchni gruntu rodzimego i odtworzenie naturalnego
kszta³tu klifu o dwóch, b¹dŸ trzech stopniach osuwisko-
wych (rys. 10.30) poprzez odbudowê skarpy klifu z piasku
œredniego i grubego, zabezpieczon¹ od strony zewnêtrznej
za pomoc¹ trzech lub czterech bloków gruntu zbrojonego
o wysokoœci oko³o 6 m, szerokoœci 6 m i nachyleniu ka¿de-
go bloku 60° (rys. 10.31).

Na rysunku 10.30 pokazano opracowany model ist-
niej¹cej powierzchni zbocza klifu oraz powierzchni projek-
towanej po odbudowie, a na rysunku 10.31 – najbardziej nie-
korzystny przekrój obliczeniowy przez odbudowan¹ skarpê
klifu.

D³ugoœæ zbrojenia (szerokoœæ bloku) wynika³a z warun-
ku utrzymania statecznoœci skarpy bloku o takim nachyleniu.
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Rys. 10.29. Schemat budowy skarpy
z zastosowaniem siatek zbrojeniowych



Pó³ki pomiêdzy kolejnymi blokami, modelowa³y kolejne
stopnie osuwiskowe, wystêpuj¹ce w klifie naturalnym, co
da³o mo¿liwoœæ krajobrazowego wkomponowania odbudo-
wanego odcinka.

Przy takim sposobie odbudowy na zachowanie statecz-
noœci skarpy klifu wp³ywa splot trzech elementów:

– drena¿ p³aszczyznowy rozdzielaj¹cy grunt rodzimy od
odbudowanej skarpy wraz z wcinkami drena¿owymi,
sprowadzaj¹cy wszystkie wyp³ywy i s¹czenia z czo³a

klifu i poprawiaj¹cy wytrzyma³oœciowe parametry
gruntów spoistych na kontakcie z przewarstwieniami
wodonoœnymi;

– doci¹¿enie skarpy klifu wskutek odbudowy;
– przezbrojenie czo³owej czêœci skarpy.
Zalet¹ przyjêtej koncepcji odbudowy by³o:
– zapewnienie statecznoœci zbocza, niezale¿nie od sto-

sunków wodnych, które mog¹ wyst¹piæ w masywie
klifu;
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Rys. 10.30. Model powierzchni klifu przed (a) i po (b) odbudowie

Pokazane jest po³o¿enie budynków oraz dróg na koronie klifu, lokalizacja przekrojów obliczeniowych, zastoiska wody w koluwium, po³o¿enie
opaski brzegowej (linia zielona) oraz krawêdŸ klifu (linia czerwona przerywana).



– poszerzenie korony klifu i zachowanie naturalnych
walorów widokowych, wskutek utrzymania kszta³tu
maksymalnie zbli¿onego do kszta³tu klifu naturalnego
i mo¿liwoœæ odbudowy zniszczonych œcie¿ek spacero-
wych wzd³u¿ korony klifu;

– zapewnienie bezpieczeñstwa istniej¹cych obiektów;
– zabezpieczenie powierzchni odbudowanej skarpy

przed erozj¹ powierzchniow¹.
– prostota technologii wykonania i ³atwy do pozyskania

materia³ wymagany do odbudowy;
– mo¿liwoœæ stosunkowo bezpiecznego prowadzenia prac

budowlanych, poniewa¿ statecznoœæ klifu wzrasta w
miarê zwiêkszania wysokoœci odbudowywanej skarpy.

Opis rozwi¹zania konstrukcyjnego. Podstawowym
elementem konstrukcyjnym s¹ bloki gruntu zbrojonego (z
zastosowaniem siatek GreenTerramesh o podwójnym splo-
cie z drutu ocynkowanego w otulinie z PCW i ¿ywotnoœci w
warunkach morskich oko³o 120 lat), drena¿u na kontakcie
gruntu rodzimego klifu z gruntem wbudowywanym,
wype³nienia materia³em piaszczystym przestrzeni pomiêdzy
blokami gruntu zbrojonego a drena¿em.

Z uwagi na zmienn¹ wysokoœæ klifu zaprojektowano
konstrukcjê sk³adaj¹c¹ siê z 3 lub 4 bloków gruntu zbrojone-
go (A, B, C, D) o pochyleniu czo³a 60°, szerokoœci (d³ugoœci
zbrojenia) = 6 m i wysokoœci 6 m. Ka¿dy blok sk³ada³ siê z
10 warstw piasku zagêszczonych do wskaŸnika zagêszcze-
nia Is � 0,95, otoczonych siatk¹ stalow¹ na d³ugoœci 6 m w
g³¹b odbudowywanego zbocza. Piêæ dolnych warstw dolne-
go bloku A, nara¿onych na dzia³anie wody ma œciankê
czo³ow¹ wy³o¿on¹ geow³óknin¹, a wszystkie pozosta³e war-
stwy wszystkich bloków – mat¹ kokosow¹, która
rozk³adaj¹c siê stymuluje szybki rozwój roœlinnoœci. Pod-
nó¿e pierwszego bloku A znajdowa³o siê w odleg³oœci oko³o
8 m od czo³a opaski istniej¹cej opaski brzegowej z gabionów

od strony l¹du. Szerokoœæ pó³ek pomiêdzy poszczególnymi
blokami zmienia³a siê w zale¿noœci od odleg³oœci pomiêdzy
koron¹ klifu a opask¹ brzegow¹. D³ugoœæ zbrojenia przyjêto
tak, aby uzyskaæ wystarczaj¹cy wspó³czynnik statecznoœci
w obrêbie zbrojenia skarpy, a wysokoœæ bloków i szerokoœæ
pó³ek, aby uzyskaæ wystarczaj¹cy wspó³czynnik stateczno-
œci dla klinów od³amu oraz dla ca³ej wysokoœci klifu.

System drena¿owy obejmuje drena¿ p³aszczyznowy w
postaci ci¹g³ej warstwy filtracyjnej o gruboœci 1 m z kamie-
nia ³amanego w obustronnej otulinie geow³ókniny, siê-
gaj¹cej od korony klifu do opaski brzegowej, u³o¿onej na
wyprofilowanej powierzchni gruntu rodzimego klifu oraz
wcinki drena¿owe usytuowanych poni¿ej bloków B i C pod
powierzchni¹ drenu p³aszczyznowego w kierunku prosto-
pad³ym do opaski brzegowej, wykonane w rozstawie 10 m z
kamienia ³amanego w otulinie geow³ókniny o szerokoœci mi-
nimum 0,5 m, siêgaj¹cych od 2 m do maksimum 5 m w grunt
rodzimy klifu.

Przestrzeñ miêdzy drena¿em p³aszczyznowym a blokami
gruntu zbrojonego wype³niona jest takim samym materia³em
piaszczystym, z zagêszczeniem, jak w obrêbie bloków zbro-
jonych.

Dla tak przyjêtego rozwi¹zania konstrukcyjnego oblicze-
niowe wspó³czynniki statecznoœci w obrêbie zbrojenia skar-
py zmienia³y siê dla poszczególnych bloków gruntu zbrojo-
nego od 1,46 do 2,59, a wspó³czynniki statecznoœci dla kli-
nów od³amu wynosi³y odpowiednio 1,98 i 1,46. Obliczenia
statecznoœæ globalnej dla powierzchni poœlizgu przebie-
gaj¹cych poza obrysem zbrojenia skarpy wykaza³y minimal-
ny wspó³czynnik statecznoœci Fmin = 1,3 (rys. 10.31).

Przebieg prac. Prace budowlane, prowadzone przez
Hydrobudowê S.A. pod nadzorem zespo³u autorskiego,
trwa³y od maja do listopada 2000 roku. Kolejne fazy prac
pokazano na rys. 10.32. Do prac budowlanych wykorzysta-
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Rys. 10.31. Schemat odbudowy klifu pokazany na przekroju obliczeniowym
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Rys. 10.32. Kolejne etapy budowy

a – wcinki drena¿owe do osuszenia koluwium; b – pocz¹tek budowy bloku A i drenu p³aszczyznowego po usuniêciu osuszonego koluwium;
c – koñcowa faza budowy bloku A; d – koniec budowy bloku B i pocz¹tek D; e – system ostrzegawczy zainstalowany na koronie klifu; f – koñ-
cowa faza budowy; g – ukoñczona budowa bloku D; h – widok odbudowanego zbocza wiosn¹ 2001



no ¿uraw wie¿owy z chwytakiem elektryczno-hydraulicz-
nym, koparki g¹sienicowe Brawal, spycharki i ³adowarki
ko³owe, samochody samowy³adowcze z napêdem tereno-
wym oraz walce i p³yty wibracyjne. Koluwium gruntowe
usuwane z terenu budowy i sukcesywnie zrzucane do wody
wzd³u¿ linii brzegowej by³o zabierane przez morze. W
po³owie lipca, po rozpoczêciu budowy bloku B, gdy front
robót zbli¿y³ siê bezpoœrednio do podnó¿a urwiska, w celu
zapewnienia bezpieczeñstwa ludzi pracuj¹cych bezpoœred-
nio pod ods³oniêt¹ skarp¹ klifu, zainstalowano zaprojekto-
wany specjalnie laserowy system ostrzegawczy (rys.
10.32e). Zasada dzia³ania systemu polega³a na uruchomie-
niu wizualnego, dŸwiêkowego i telefonicznego sygna³u
w momencie pojawienia siê przemieszczeñ krawêdzi koro-
ny klifu, œwiadcz¹cych o mo¿liwoœci wyst¹pienia osuwi-
ska. Sygna³y generowane by³y w momencie wyst¹pienia
przerwy w odbiorze promienia laserowego w jednej z kilku
sekcji pomiarowych zainstalowanych na koronie klifu
wzd³u¿ jego krawêdzi.

Zabezpieczenie klifu na odcinku od km 133.855 do
km 134.245

Obszar zabezpieczenia zbocza klifu obejmuje odcinek
niezabudowanej korony klifu, na której lokalnie wystêpuj¹
procesy osuwiskowe (km 133.915 do km 134.245), a tak¿e
obszar w rejonie istniej¹cego zejœcia na pla¿ê (km 133.835
do km 133.915).

Na rysunku 10.33 pokazano typowy widok zsuwów ko-
luwium powstaj¹cych na tym odcinku. Po okresie sztormo-
wym materia³ koluwium zasypuj¹cy opaskê brzegow¹ by³ za
ka¿dym razem wynoszony przez morze, podczas gdy w za-
g³êbieniach s³aboprzepuszczalnego koluwium przez ca³y
czas utrzymywa³y siê zastoiska gromadz¹ce wody infil-
truj¹ce przez przewarstwienia piaszczyste w masywie klifu,
a tak¿e wody opadowe.

Zarówno materia³y archiwalne, jak i wyniki kontrol-
nych badañ geotechnicznych wskazywa³y, ¿e masyw kolu-

wium poni¿ej urwiska mobilizuje ciœnienie wody grunto-
wej, które w konsekwencji uruchamia proces wynoszenia
gruntu z ni¿ej po³o¿onych warstw piaszczystych i powodu-
je kolejne procesy osuwiskowe górnej partii klifu. W tych
warunkach za jedyne uzasadnione rozwi¹zanie uznano wy-
konanie drena¿u poprzecznego i pod³u¿nego w obrêbie ko-
luwium. Drena¿ pod³u¿ny zlokalizowany u podnó¿a urwi-
ska zapewniæ ma ci¹g³y odbiór wody gruntowej z masywu
klifu, uniemo¿liwiaj¹c tym samym wynoszenie gruntu.
Drena¿ poprzeczny z jednej strony pozwoli osuszyæ kolu-
wium, a z drugiej strony w sposób ci¹g³y zapewni odpro-
wadzanie wody gruntowej z drena¿u pod³u¿nego. Ewentu-
alne wyst¹pienie dalszych zsuwów górnej partii klifu mo¿e
jedynie spowodowaæ przykrycie proponowanego systemu
drena¿owego, który nadal bêdzie spe³nia³ funkcje odwod-
nieniowe i osuszaj¹ce. Dziêki temu zsuniêty materia³ nie
bêdzie sp³ywa³ w kierunku morza, lecz bêdzie stanowi³
podparcie górnej czêœci klifu zwiêkszaj¹c z biegiem czasu
jego statecznoœæ. Na obszarze zabudowanym w rejonie
schodów, gdzie obserwowano szczególnie intensywne
wyp³ywy wód gruntowych, zak³adano pocz¹tkowo równie¿
wykonanie poziomych drena¿y wg³êbnych, od których jed-
nak odst¹piono w dalszym etapie prac.

Na rysunku 10.34 pokazano koñcow¹ fazê prac na nie-
zabudowanym odcinku klifu oraz widok odbudowanej
skarpy klifu. Prace na tym odcinku ukoñczone zosta³y w
czerwcu 2007 roku. Drena¿e poprzeczne w postaci wcinek
z t³ucznia w otulinie z geow³ókniny filtracyjnej, od po-
wierzchni nienaruszonego zbocza klifu do powierzchni ko-
luwium wykonano w rozstawie od 10 do 15 m, w zale¿no-
œci od lokalizacji i intensywnoœci wystêpuj¹cych s¹czeñ.
Po³¹czone s¹ one w pobli¿u dolnej krawêdzi skarpy urwi-
ska pod³u¿n¹ wcink¹ drena¿ow¹, zapewniaj¹c¹ ci¹g³y od-
biór wody ze skarpy. Na pozosta³ej czêœci odcinka (od km
133.835 do km 133.915) prace planuje siê zakoñczyæ
w roku 2009.
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Rys. 10.33. Typowy widok osuwisk klifu na odcinku leœnym (maj 2002)

a – zasypana opaska brzegowa; b – widoczne wysiêki wód gruntowych i zastoiska wody w zag³êbieniach koluwium



Osuwisko w rejonie dawnego DW „Horyzont”

Na rysunku 10.35 pokazano w sposób schematyczny,
okreœlon¹ zgodnie z posiadanym rozpoznaniem warunków
gruntowo-wodnych, budowê klifu oraz przyjêty mechanizm
zniszczenia klifu, a tak¿e prawdopodobny dalszy rozwój
osuwiska.

Klif posiada w tym miejscu wysokoœæ oko³o 30 m. Od
poziomu morza do rzêdnej oko³o 15 m n.p.m. zbudowany
jest z gruntów s³abo przepuszczalnych, nie przewodz¹cych
wody, co zapewnia statecznoœæ tej czêœci klifu. Powy¿ej wy-

stêpuje piaszczysta warstwa wodonoœna o ³¹cznej mi¹¿szo-
œci kilku metrów, poprzedzielana licznymi cienkimi prze-
warstwieniami nieprzepuszczalnymi. Warstwa ta, w zale-
¿noœci od pory roku i intensywnoœci opadów, wyprowadza
na powierzchniê klifu ró¿ne iloœci wody. Górn¹ czêœæ klifu
stanowi jednolita pó³zwarta warstwa gruntu s³abo przepusz-
czalnego o gruboœci 6–7 m.

Udzia³ w procesie osuwiskowym bierze jedynie górna
po³owa klifu. Mechanizm zniszczenia jest bardzo podobny
jak dla osuwiska przy willi „Mewa”, mimo i¿ tam wystêpo-
wa³y jedynie bardzo cienkie przewarstwienia piaszczyste.
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Rys. 10.34. Zabezpieczenie zbocza klifu na odcinku leœnym

a – koñcowa faza prac; b – koñcowy stan skarpy – koniec czerwca 2007

Rys. 10.35. Schemat budowy zbocza klifu oraz postêpuj¹cego mechanizmu zniszczenia (km 133.710)



Polega on na tym, ¿e powierzchniowa warstwa zbocza, obej-
muj¹ca glebê, roœlinnoœæ i grunty osuniête wczeœniej z gór-
nych partii klifu, blokuje wyp³yw wody z piaszczystych
warstw wodonoœnych. Skutkiem tego wzrasta ciœnienie
wody w warstwach piaszczystych i nastêpuje zwiêkszenie
prêdkoœci wyp³ywu przez istniej¹ce szczeliny. Powoduje to
wyp³ukiwanie gruntu piaszczystego bezpoœrednio spod wy-
¿ej po³o¿onej warstwy s³abo przepuszczalnej oraz os³abienie
gruntów nieprzepuszczalnych na kontakcie z warstw¹ piasz-
czyst¹. Gdy zmiany te zajd¹ na pewn¹ odleg³oœæ w g³¹b kli-
fu, nastêpuje niemal pionowe œciêcie górnej warstwy i po-
wolne, lecz systematyczne osuniêcie siê od³amu klifu w dó³
zbocza, jak pokazano na fotografii dokumentuj¹cej pierwszy
etap osuwiska (rys. 10.36). Ponadto grunt, który siê osun¹³,
tworz¹cy tzw. koluwium, jest potem stopniowo nawadniany
przez intensywny wyp³yw z odblokowanej chwilowo piasz-
czystej warstwy wodonoœnej. W koñcu koluwium up³ynnia
siê i sp³ywa w kierunku morza po stabilnej, dolnej czêœci kli-
fu. Jednoczeœnie czêœæ koluwium pozostaj¹ca na zboczu po-
woduje ponowne uszczelnienie piaszczystej warstwy wodo-
noœnej. Po pewnym czasie, gdy nast¹pi ponowne wype³nie-
nie siê warstw wodonoœnych i wzrost ciœnienia wody, która
nie mo¿e ju¿ swobodnie z nich wyp³ywaæ, proces osuwisko-
wy uruchamia siê ponownie. W tym konkretnym przypadku
proces osuwania siê kolejnych klinów od³amu zatrzyma³ siê
po kilku tygodniach, powoduj¹c zniszczenie czêœci budynku
(rys. 10.35).

W celu zapewnienia statecznoœci zbocza w rejonie
wyst¹pienia w roku 2002 osuwiska na obszarze zabudowa-
nym klifu rozpatrywano dwa podstawowe warianty stabili-
zacji zbocza:

– odbudowê zbocza z wykorzystaniem gruntu z kolu-
wium warstwami naprzemiennymi z dobrze fil-
truj¹cym piaskiem i zbrojonego geosiatkami, po
uprzednim osuszeniu koluwium za pomoc¹ t³ucznio-
wych wcinek drena¿owych (rys. 10.37),

– z³agodzenie zbocza klifu powy¿ej uprzednio osuszo-
nego koluwium za pomoc¹ t³uczniowych wcinek dre-
na¿owych.

Ostatecznie na ca³ym odcinku od km 133.660 do
km 133.915 wybrano wariant pierwszy, g³ównie z uwagi na
unikniêcie koniecznoœci wyburzenia czêœci obiektów na ko-
ronie klifu. Nie da siê jedynie unikn¹æ wyburzenia ju¿ czê-
œciowo zniszczonego budynku. Projektowany widok skarpy
po odbudowie pokazano na rys. 10.38. Koncepcja ta czeka
na realizacjê.

10.5.3. Klif w Rozewiu

Odcinek brzegu klifowego Kêpy Swarzewskiej, na któ-
rym wyst¹pi³y ostatnio procesy osuwiskowe siêga od km
131.2 do km 131.5 i znajduje siê w granicach utworzonego
w 1957 roku rezerwatu krajobrazowego „Przyl¹dek Rozew-
ski”, obejmuj¹cego powierzchniê 12,15 ha, który wchodzi w
sk³ad Nadmorskiego Parku Krajobrazowego, powsta³ego w
1978 roku. Ochronie na tym terenie podlega strome zbocze
klifowe, poroœniête lasami bukowymi ze stuletnimi, a miej-
scami nawet stuszeœædziesiêcioletnimi drzewostanami. Jest
to ¿yzna buczyna pomorska i kwaœna buczyna ni¿owa, a w
najni¿szej czêœci zbocza, gdzie wystêpuj¹ wysiêki wody, ¿y-
zny las mieszany z drzewostanem budowanym przez klony i
jawory (rys. 10.39).

Z uwagi na wystêpuj¹cy w przesz³oœci intensywny pro-
ces niszczenia brzegu klifowego i koniecznoœæ zabezpiecze-
nia zlokalizowanej na jego koronie w km 131.35 latarni mor-
skiej, oko³o 1896 roku podnó¿e najbardziej aktywnego od-
cinka klifu zosta³o zabezpieczone kamienn¹, a nastêpnie ka-
mienno-betonow¹ opask¹ brzegow¹ o d³ugoœci oko³o 800 m,
poczynaj¹c od km 130.75 w kierunku pó³nocno-zachodnim
(rys. 10.40).

Ponadto, aby odprowadziæ wody gruntowe wyp³ywaj¹ce
z przewarstwieñ piaszczystych, w zboczu klifu w rejonie la-
tarni morskiej zosta³ wykonany, prawdopodobnie w okresie
przed II wojn¹ œwiatow¹ system drena¿owy, który przez lata
nie by³ poddawany renowacji i uleg³ ostatecznemu zniszcze-
niu w czasie procesów osuwiskowych po 2004 roku.

Omówione zabezpieczenia powstrzyma³y proces degra-
dacji brzegu na oko³o 100 lat. A¿ do 2004 roku ten odcinek
brzegu uwa¿any by³ za nieaktywny. Procesy osuwiskowe na
omawianym terenie zaczê³y siê uaktywniaæ na wiosnê 2004
roku po okresie intensywnych opadów.

Rok póŸniej, w dniu 13.04.2005, poni¿ej latarni mor-
skiej, na zboczu klifu w po³owie jego wysokoœci, na odcinku
oko³o 100 m, powsta³o osuwisko o wysokoœci uskoku 3 m.
Wywróceniu uleg³o kilkanaœcie starych buków, zosta³o czê-
œciowo zniszczone zejœcie obudowane drewnianymi schoda-
mi i powsta³y pêkniêcia w opasce brzegowej z lokalnymi
przemieszczeniami (rys. 10.41a). U podstawy klifu pojawi³y
siê szczeliny d³ugoœci do 1,5 m, szerokoœci 0,2–0,5 m
i g³êbokoœci 0,2–0,3 m (rys. 10.41b). Drobne pêkniêcia po-
kaza³y siê te¿ na pla¿y. Na ca³ej d³ugoœci osuwiska, w wo-
dzie tu¿ przy linii brzegu, nast¹pi³o wypiêtrzenie gruntu sze-
rokoœci do 2 m i wysokoœci oko³o 0,8 m (rys. 10.41c).
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Rys. 10.36. Pierwsza faza osuwiska (maj 2002)

Widoczne osuniêcie siê sztywnego bloku gruntowego szerokoœci oko³o 4 m,
licz¹c od czo³a skarpy
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Rys. 10.38. Projektowany widok skarpy

Rys. 10.37. Zaakceptowana koncepcja odbudowy i zabezpieczenia zbocza klifu na ca³ym odcinku zabudowanym



Kolejne osuwisko wyst¹pi³o na po³udniowy wschód od
latarni Rozewie, w nocy 2 na 3.12.2005, na obszarze, który
znajduje siê poza zasiêgiem opaski brzegowej (oko³o 200
m). Górna krawêdŸ klifu (oko³o 3 m) d³ugoœci 250 m od km
130.30 do km 130.55, obsunê³a siê oko³o 9 m w dó³ (rys.

10.42). Do koñca grudnia 2005 osuwisko to rozszerzy³o siê
oko³o 50 m w kierunku po³udniowo-wschodnim. Wraz
z gruntem obsunê³o siê oko³o 40 drzew, przewa¿nie sosen.
Tym razem osuwisko nie siêgnê³o pla¿y, na której nie zaob-
serwowano ¿adnych zmian.
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Rys. 10.39. Zbocze klifu poni¿ej latarni morskiej w Rozewiu
(widoczny jeden z uskoków osuwiskowych)

Rys. 10.40. Betonowa opaska brzegowa
w Rozewiu

Rys. 10.41. Skutki osuwiska z 13.04.2005

a – pêkniêcia opaski brzegowej; b – szczeliny u podstawy klifu; c – wypiê-
trzenie gruntu wzd³u¿ linii brzegowej



Osuwisko w rejonie latarni morskiej
(km 131.20 do km 131.80)

Na rysunku 10.43 pokazano na planie sytuacyjnym zarys
osuwiska, które wyst¹pi³o w dniu 13.04.2005 poni¿ej latarni
morskiej Rozewie wraz z lokalizacj¹ badañ terenowych, wy-
konanych przez UNIGEO w 2006 roku, a tak¿e zdjêcia geo-
dezyjne dwóch przekrojów obliczeniowych przyjêtych do
analizy statecznoœci, pokrywaj¹cych siê zasadniczo z prze-
krojami geologiczno-in¿ynierskimi, pokazanymi na rys.
10.44a i 10.44b. Na ka¿dym przekroju geologiczno-in¿y-
nierskim zamieszczono równie¿ tabelê parametrów charak-
terystycznych, w której zaznaczono, które warstwy grunto-
we wystêpuj¹ w danym przekroju.

Jak wykaza³y badania terenowe i laboratoryjne w rejonie
latarni morskiej Rozewie zasadniczym budulcem nienaru-
szonego zbocza klifu s¹ grunty œrednio i ma³o spoiste oraz
spoiste: gliny, gliny pylaste, gliny pylaste zwiêz³e oraz i³y
pylaste, a tak¿e piaski gliniaste, py³y piaszczyste i py³y.
Grunty te wystêpuj¹ zasadniczo w dwóch poziomach, roz-
dzielonych warstwami piasków i ¿wirów.

Woda gruntowa na omawianym terenie wystêpuje w for-
mie s¹czeñ z przewarstwieñ piaszczystych w gruntach spo-
istych, œrednio i ma³o spoistych, a w podnó¿u klifu w postaci
zwierciad³a swobodnego w obrêbie gruntów piaszczystych,
stabilizuj¹cego siê zasadniczo na poziomie morza. W grun-
tach gruboziarnistych tworz¹cych œrodkow¹ czêœæ masywu
klifu, mimo ich znacznej mi¹¿szoœci, wynosz¹cej oko³o
25 m, wodê gruntow¹ nawiercono jedynie w otworze nr 6 na
rzêdnej oko³o 23 m n.p.m. w postaci intensywnych s¹czeñ
wystêpuj¹cych w warstwie ¿wirów z kamieniami. Wszystkie
pozosta³e otwory by³y prawdopodobnie zbyt krótkie.

Bior¹c pod uwagê bliskoœæ latarni Rozewie oraz obser-
wowany bardziej gwa³towny ni¿ w przypadku osuwisk w Ja-
strzêbiej Górze przebieg procesu osuwiskowego, który
wyst¹pi³ w rejonie bêd¹cym du¿¹ atrakcj¹ turystyczn¹, oba
zbadane przekroje poddano szczegó³owej analizie stateczno-

œci. Analizowano mo¿liwe powierzchnie poœlizgu obej-
muj¹ce ca³y masyw zbocza, przechodz¹ce przez górn¹ b¹dŸ
doln¹ krawêdŸ klifu, a tak¿e, w przypadku przekroju II, wy-
chodz¹ce spod fundamentów latarni morskiej.

Wykonane obliczenia wykaza³y, ¿e nie istnieje zagro¿e-
nie osuniêcia siê gruntu spod fundamentów latarni morskiej
(rys. 10.44a), ani te¿ mo¿liwoœæ globalnej utraty statecznoœci
zbocza klifu od górnej krawêdzi do jego podnó¿a. Oblicze-
niowe minimalne wartoœci wspó³czynnika statecznoœci Fmin

wynosi³y w tym przypadku odpowiednio 1,64 oraz 1,38,
a zatem by³y wy¿sze od dopuszczalnego na tym obszarze
wspó³czynnika bezpieczeñstwa m = 1,2. W przekroju I–I
najbardziej niestateczna czêœæ zbocza klifu wystêpowa³a po-
miêdzy rzêdnymi +40 m n.p.m. a +27 m n.p.m., tj. w miej-
scu, gdzie posiada on najwiêksze nachylenie i gdzie
wyst¹pi³o ostatnie osuwisko w kwietniu 2005 roku.

Wszystkie obliczeniowe powierzchnie poœlizgu wystê-
puj¹ce pomiêdzy rzêdnymi +40 m n.p.m. a +27 m n.p.m. wy-
kazywa³y minimalne obliczeniowe wspó³czynniki statecz-
noœci � 1,0. Oznacza to, i¿ rejon ten znajduje siê w stanie
równowagi chwiejnej i w dalszym ci¹gu mog¹ wystêpowaæ
tu lokalne osuniêcia skarpy (g³ównie w postaci zsuwów po-
wierzchniowych), nie powoduj¹ce jednak zagro¿enia utraty
statecznoœci ca³ego zbocza klifu.

Z kolei w przekroju II–II (rys. 10.44b) obliczenia wyka-
za³y, i¿ w stanie równowagi chwiejnej znajduje siê czêœæ
zbocza w obszarze od rzêdnej oko³o +35 m n.p.m. do rzêdnej
oko³o +10 m n.p.m., gdzie w dalszym ci¹gu mo¿na siê spo-
dziewaæ powierzchniowych zsuwów zbocza klifu. Progno-
zowane zsuwy nie stanowi¹ obecnie zagro¿enia utraty sta-
tecznoœci ca³ego zbocza klifu. Tym niemniej, przy stosunko-
wo niskim obliczeniowym wspó³czynniku statecznoœci dla
powierzchni poœlizgu obejmuj¹cej ca³e zbocze, po kolejnych
zsuwach powierzchniowych w obrêbie rzêdnych +10 m
n.p.m. do +35 m n.p.m., takie zagro¿enie mo¿e pojawiæ siê w
dalszej perspektywie czasowej. Przeprowadzona analiza wy-
kaza³a, ¿e ka¿da zmiana parametrów wytrzyma³oœciowych
gruntów spoistych usytuowanych w górnej czêœci zbocza
klifu, np. poprzez ich nawodnienie, mo¿e prowadziæ do utra-
ty statecznoœci i powstania osuwiska obejmuj¹cego swym
zasiêgiem ca³e zbocze klifu. W tej sytuacji stwierdzono, ¿e
zbocze klifu wymaga stabilizacji, zabezpieczaj¹cej przed
mo¿liwoœci¹ wyst¹pienia tego typu zjawisk.

Przy rozwa¿aniu koncepcji stabilizacji zbocza klifu
wziêto pod uwagê fakt, ¿e analizowany odcinek stabilizacji
zbocza klifu znajduje siê w obszarze rezerwatu krajobrazo-
wego „Przyl¹dek Rozewski” co skutkuje tym, i¿ na obszarze
tego rezerwatu nie mo¿na prowadziæ ¿adnych powa¿nych
robót ziemnych ani budowlanych. Ponadto przyjêto, z tego
samego powodu, ¿e nie nale¿y ca³kowicie eliminowaæ wy-
stêpowania lokalnych osuwisk klifu, poniewa¿ te zjawiska
s¹ integraln¹ czêœci¹ przyrody i jako takie stanowi¹ element
procesów zachodz¹cych w rezerwacie krajobrazowym.

W tej sytuacji, bior¹c pod uwagê fakt, ¿e wybudowany
przed 100 laty drena¿ stabilizowa³ skutecznie zbocze klifu
do momentu jego zniszczenia, a tak¿e wykazany przez obli-
czenia statecznoœci brak zagro¿enia dla latarni morskiej w
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Rys. 10.42. Osuwisko w Rozewiu, 3.12.2005 r.
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Rys. 10.43. Plan badañ terenowych wykonanych w latach 2006–2007 w obrêbie osuwiska
poni¿ej latarni morskiej Rozewie, wraz z profilami obliczeniowych przekrojów statecznoœci
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wyniku osuniêcia siê zbocza klifu przyjêto koncepcjê stabili-
zacji zbocza klifu poprzez kompleksow¹ odbudowê znisz-
czonego powierzchniowego systemu drena¿owego w opar-
ciu o opracowany uprzednio projekt odbudowy drena¿u, po-
przedzony inwentaryzacj¹ pozosta³oœci starego drena¿u po-
wierzchniowego oraz ewentualnych zaobserwowanych
wyp³ywów wody gruntowej na powierzchniê zbocza. Ewen-
tualne zsuwy zbocza klifu z poziomu pó³ki nie zagra¿aj¹
utracie globalnej statecznoœci zbocza klifu, a po zadzia³aniu
prawid³owo zaprojektowanego i wykonanego drena¿u rów-
nie¿ powinny siê ustabilizowaæ.

Ponadto, w celu zabezpieczenia górnej czêœci masywu
klifu przed nawodnieniem, a tym samym uplastycznieniem
warstw spoistych, zaproponowano osuszenie tej czêœci kli-
fu poprzez budowê bariery drena¿owej w formie drenów
pionowych wykonanych z korony klifu poza obszarem re-
zerwatu krajobrazowego. Lokalizacjê zaproponowanej ba-
riery drena¿owej pokazano na rysunku 10.43. Dreny piono-
we w postaci otworów wierconych, wype³nionych kruszy-
wem, wykonanych od powierzchni korony klifu do warstw
wodonoœnych w masywie klifu, tj. oko³o 30 m p.p.t. zatrzy-
mywa³yby wodê gruntow¹ przemieszczaj¹c¹ siê w piasz-
czystych przewarstwieniach w obrêbie gruntów spoistych i
sprowadza³yby j¹ do g³êboko po³o¿onych warstw wodono-
œnych, sk¹d woda wyp³ywa³aby na powierzchniê zbocza
klifu u jego podnó¿a. Dreny pionowe nale¿a³oby wykonaæ
wzd³u¿ wyznaczonej linii na koronie klifu w okreœlonych
odstêpach. Rozpoznany uk³ad warstw gruntowych masywu
klifu pozwala na takie rozwi¹zanie. W wyniku zastosowa-
nia drenów nast¹pi³oby osuszenie warstw gruntów spo-
istych w górnej czêœci klifu od bariery drena¿owej do po-
wierzchni zbocza, co bêdzie skutkowaæ polepszeniem sta-
tecznoœci zbocza klifu, szczególnie w jego górnej czêœci. W
celu sprawdzenia tej koncepcji wykonano dodatkowe obli-
czenia statecznoœci zbocza klifu, zak³adaj¹c osuszenie
warstw gruntów spoistych pomiêdzy barier¹ drena¿ow¹
a powierzchni¹ skarpy klifu. Przyjêto, ¿e w wyniku osusze-
nia plastyczne warstwy gruntów spoistych osi¹gn¹ konsy-
stencjê gruntów twardoplastycznych do zwartych. Dla tak
przyjêtego za³o¿enia dobrano odpowiednie parametry geo-
techniczne tych warstw.

Wyniki obliczeñ globalnej statecznoœci zbocza klifu po
zdrenowaniu jego górnej czêœci wykaza³y poprawê statecz-
noœci zbocza klifu w obu przekrojach obliczeniowych,
a zw³aszcza w przekroju II–II. Nale¿y zaznaczyæ, ¿e zastoso-
wanie bariery drena¿owej, co prawda nie wyeliminuje po-
wierzchniowych zsuwów zbocza, natomiast znacznie polep-
szy globaln¹ statecznoœæ klifu, dotycz¹c¹ powierzchni poœli-
zgu przechodz¹cych przez ca³y masyw zbocza.

Wykonanie bariery wymaga³oby instalacji 93 wierco-
nych drenów pionowych o œrednicy 0,40 m i d³ugoœci oko³o

30 m w rozstawie co 2 m wzd³u¿ linii, pokazanej na rysunku
10.43. £¹czna d³ugoœæ drenów wynios³aby 2790 m. Pod-
staw¹ do zaprojektowania bariery drenów pionowych po-
winny byæ badania hydrogeologiczne w obszarze propono-
wanej bariery, maj¹ce na celu okreœlenie warunków filtra-
cyjnych w warstwach spoistych, które maj¹ zostaæ osuszone
oraz w ni¿ej le¿¹cych warstwach piaszczystych.

Niezale¿nie od realizacji wybranej koncepcji stabilizacji
klifu, w ka¿dym przypadku nale¿y dokonaæ renowacji
uszkodzonej opaski brzegowej, która spe³nia istotn¹ rolê w
zabezpieczeniu podnó¿a zbocza klifu, chroni¹c go przed
niszcz¹cym dzia³aniem œrodowiska morskiego.

Przedstawiona koncepcja zosta³a zaakceptowana przez
Urz¹d Morski w Gdyni, w jurysdykcji którego le¿y wymie-
niony obszar. W drugiej po³owie roku 2008 w dalszym ci¹gu
trwa³y uzgodnienia i przygotowania do jej realizacji.

Osuwisko od km 130.30 do km 130.55

Jednoczeœnie z badaniami prowadzonymi w rejonie latarni
Rozewie, przeprowadzono w roku 2007 badania drugiego
osuwiska, które wyst¹pi³o w grudniu 2005 roku na po³udnio-
wy wschód od latarni morskiej. Jego obrys oraz lokalizacjê
otworów pokazano na rysunku 10.45, a opracowany przekrój
geologiczno-in¿ynierski – na rysunku 10.46. Analogicznie jak
poprzednio, w tabeli parametrów charakterystycznych
umieszczonych na przekroju (wspólnej dla obu osuwisk) za-
znaczono warstwy, które wystêpuj¹ w tym przekroju.

Jak wykaza³y badania, górna warstwa gruntów ma³o spo-
istych ulega wyklinowaniu i ma stosunkowo niewielk¹
mi¹¿szoœæ, a zasadnicza czêœæ masywu klifu zbudowana jest
ze œrednio zagêszczonych piasków œrednich i grubych. W
przekroju tym równie¿ nie wystêpuj¹ gliny, gliny pylaste i
i³y. Woda gruntowa pojawia siê w zasadzie wy³¹cznie w
podnó¿u klifu w postaci zwierciad³a napiêtego w obrêbie
przewarstwieñ piaszczystych i stabilizuje siê od 0 do 3,5 m
nad poziomem morza. Pokazany na rysunku 10.46 uk³ad
warstw gruntowych i wyniki wykonanych badañ wskazuj¹,
i¿ osuwisko, które wyst¹pi³o w tym rejonie w roku 2005 sta-
nowi przy istniej¹cym pochyleniu skarpy klifu naturalny
zsuw powierzchniowy, który móg³ byæ wynikiem
wzmo¿onej erozji powierzchniowej po d³u¿szym okresie
opadów. Podobne zjawiska, bez bardzo kosztownych prac
zabezpieczaj¹cych, ca³kowicie niszcz¹cych przy tym natu-
ralne walory krajobrazowe klifu, s¹ absolutnie nie do unik-
niêcia przy takiej budowie geologicznej. Dlatego te¿, bior¹c
pod uwagê fakt, ¿e osuwisko dotyczy wy³¹cznie górnej czê-
œci stromego zbocza (rys. 10.42) i znajduje siê na terenie
by³ej jednostki wojskowej, w miejscu praktycznie niedo-
stêpnym dla przypadkowych osób, w chwili obecnej zanie-
chano podejmowania jakichkolwiek dzia³añ zmierzaj¹cych
do jego ewentualnej stabilizacji.

190 Przyk³ady realizacji w warunkach polskich
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11. PRZEPISY PRAWNE
OBOWI¥ZUJ¥CE W BUDOWNICTWIE MORSKIM – STAN NA 31.12.2008

Podstawow¹ regulacj¹ ustalaj¹c¹ zasady dokumentowa-
nia geologiczno-in¿ynierskich warunków posadowienia
obiektów budowlanych jest ustawa z dnia 4 lutego 1994 r.
Prawo geologiczne i górnicze (tekst jednolity Dz.U. Nr 228 z
2005 r., poz. 1947 z póŸn. zm.) oraz wynikaj¹ce z niej akty
wykonawcze, w szczególnoœci:

– Rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska z dnia 3 paŸ-
dziernika 2005 r. w sprawie szczegó³owych wymagañ,
jakim powinny odpowiadaæ dokumentacje hydrogeo-
logiczne i geologiczno-in¿ynierskie (Dz.U. Nr 201
z 2005 r., poz. 1673);

– Rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska z dnia 23 czerw-
ca 2005 r. w sprawie okreœlenia przypadków, w któ-
rych jest konieczne sporz¹dzenie innej dokumentacji
geologicznej (Dz.U. Nr 116 z 2005 r., poz. 983);

– Rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska z dnia 22
czerwca 2005 r. w sprawie rozporz¹dzania prawem
do informacji geologicznej za wynagrodzeniem oraz
udostêpniania informacji geologicznej wykorzysty-
wanej nieodp³atnie (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 r., poz. 1501);

– Rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska z dnia 19 grud-
nia 2001 r. w sprawie sposobu i zakresu wykonywania
obowi¹zku udostêpniania i przekazywania informacji
oraz próbek organom administracji geologicznej przez
wykonawcê prac geologicznych (Dz.U. Nr 153 z
2001 r., poz. 1781);

– Rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska z dnia 19 grud-
nia 2001 r. w sprawie gromadzenia i udostêpniania
próbek i dokumentacji geologicznych (Dz.U. Nr 153
z 2001 r., poz. 1780);

– Rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska z dnia 19 grud-
nia 2001 r. w sprawie projektów prac geologicznych
(Dz.U. Nr 153 z 2001 r., poz. 1777).

Ustawa Prawo geologiczne i górnicze jest równie¿ gene-
raln¹ regulacj¹ ustawow¹ na obszarach morskich RP, od-
nosz¹c¹ siê do zagadnieñ geologiczno-in¿ynierskich.

Art. 4. Ustawy nie stosuje siê do:
4) ustalania geotechnicznych warunków posadawiania

obiektów budowlanych bez wykonywania robót geolo-
gicznych;

5) wykonywania robót zwi¹zanych ze sztucznym zasilaniem
strefy brzegowej piaskiem, pochodz¹cym z osadów den-
nych obszarów morskich Rzeczypospolitej Polskiej.

Art. 14.1. Przepisy rozdzia³u stosuje siê odpowiednio do
innych czêœci górotworu ni¿ z³o¿a kopalin.
2. W odniesieniu do dzia³alnoœci, na któr¹ ustawa nie wyma-

ga koncesji, uprawnienia Skarbu Pañstwa, okreœlone w
art. 7 ust. 2, wykonuj¹ zarz¹dy województw. W odniesie-
niu do takiej dzia³alnoœci, lecz prowadzonej w granicach
obszarów morskich Rzeczypospolitej Polskiej, organem
w³aœciwym jest minister w³aœciwy do spraw œrodowiska,
dzia³aj¹cy w porozumieniu z ministrem w³aœciwym do
spraw gospodarki morskiej.

Art. 35.1. Wykonawca prac geologicznych jest obo-
wi¹zany zg³osiæ zamiar przyst¹pienia do wykonywania ro-
bót geologicznych w³aœciwemu organowi administracji geo-
logicznej, organowi nadzoru górniczego oraz wójtowi, bur-
mistrzowi lub prezydentowi miasta w³aœciwym ze wzglêdu
na miejsce wykonywanych robót.
2. Je¿eli prace geologiczne maj¹ byæ prowadzone na obsza-

rach morskich Rzeczypospolitej Polskiej, zamiar przy-
st¹pienia do wykonywania tych prac nale¿y zg³osiæ
w³aœciwemu organowi administracji morskiej.

4. W zg³oszeniu nale¿y okreœliæ zamierzone terminy roz-
poczêcia i zakoñczenia robót, ich rodzaj, podstawowe
dane dotycz¹ce prac geologicznych oraz dane doty-
cz¹ce osób sprawuj¹cych dozór i kierownictwo tych
prac.

5. Zg³oszenia dokonuje siê na piœmie najpóŸniej na dwa ty-
godnie przed zamierzonym terminem rozpoczêcia prac.

Art. 103.2. Do w³aœciwoœci ministra w³aœciwego do
spraw œrodowiska, jako organu pierwszej instancji, nale¿¹
sprawy:
1) zatwierdzania projektów prac geologicznych i dzia³ania w

sprawach okreœlonych w art. 45 ust. 1 i 1a, dotycz¹cych:
h) badañ geologiczno-in¿ynierskich do projektowania i wy-

konywania obiektów budowlanych w granicach obszarów
morskich Rzeczypospolitej Polskiej.

Art. 105. W odniesieniu do obszarów morskich Rzeczy-
pospolitej Polskiej organy administracji geologicznej podej-
muj¹ czynnoœci okreœlone ustaw¹, dzia³aj¹c w porozumieniu
z organami administracji morskiej.

Art. 117.1. W razie zbiegu w³aœciwoœci innych organów
nadzoru i kontroli z w³aœciwoœci¹ organów nadzoru górni-
czego, z zastrze¿eniem przepisu ust. 2, wydanie decyzji do-
tycz¹cej zak³adu górniczego wymaga uzgodnienia z w³aœci-
wym organem nadzoru górniczego.



2. W odniesieniu do obszarów morskich Rzeczypospoli-
tej Polskiej art. 105 stosuje siê odpowiednio.

Zgodnie z Ustaw¹ z dnia 21 marca 1991 r. o obszarach
morskich Rzeczypospolitej Polskiej i administracji morskiej
(tekst jednolity Dz.U. Nr 153 z 2003 r., poz. 1502 z póŸn.
zm.) jurysdykcja administracji morskiej, zwi¹zana z zagad-
nieniami dotycz¹cymi projektowania i wykonywania kon-
strukcji (obiektów budowlanych) oraz zwi¹zanymi z tym za-
gadnieniami geologiczno-in¿ynierskich warunków posado-
wienia obiektów budowlanych, obejmuje:

– obszary morskie;
– obszary portów i przystani morskich;
– obszary pasa nadbrze¿nego (w szczególnoœci dotyczy

to tzw. pasa technicznego stanowi¹cego czêœci pasa
nadbrze¿nego przylegaj¹c¹ bezpoœrednio do obszarów
morskich).

Obszary morskie okreœla art. 2 ust. 1 oraz szczegó³owo
art. 4, art. 5 i art. 14 ustawy.

Art. 2.1. Obszarami morskimi Rzeczypospolitej Polskiej s¹:
– morskie wody wewnêtrzne,
– morze terytorialne,
– wy³¹czna strefa ekonomiczna.
Morskie wody wewnêtrzne i morze terytorialne wchodz¹

w sk³ad terytorium Rzeczypospolitej Polskiej.

Art. 4. Morskimi wodami wewnêtrznymi s¹:
1) czêœæ Jeziora Nowowarpieñskiego i czêœæ Zalewu Szczeciñ-

skiego wraz ze Œwin¹ i Dziwn¹ oraz Zalewem Kamieñskim,
2) czêœæ Zatoki Gdañskiej,
3) czêœæ Zalewu Wiœlanego,
4) wody portów okreœlone od strony morza lini¹ ³¹cz¹c¹ naj-

dalej wysuniête w morze sta³e urz¹dzenia portowe, stano-
wi¹ce integraln¹ czêœæ systemu portowego.

Art. 5. Morzem terytorialnym Rzeczypospolitej Polskiej
jest obszar wód morskich o szerokoœci 12 mil morskich
(22 224 m), liczonych od linii podstawowej tego morza.

Art. 15. Wy³¹czna strefa ekonomiczna jest po³o¿ona na
zewn¹trz morza terytorialnego i przylega do tego morza.
Obejmuje ona wody, dno morza i znajduj¹ce siê pod nim
wnêtrze ziemi.

Art. 22. W obrêbie wy³¹cznej strefy ekonomicznej Pol-
ska ma wy³¹czne prawo miêdzy innymi do: wznoszenia
i wykorzystywania sztucznych wysp, wszelkiego rodzaju
konstrukcji i urz¹dzeñ przeznaczonych do przeprowadzania
badañ naukowych oraz do rozpoznawania lub eksploatacji
zasobów.

Art. 31. Na terenie polskich obszarów morskich badania
naukowe bez pozwolenia mog¹ prowadziæ polskie osoby
prawne i fizyczne. Osoby te obowi¹zane s¹ do informowania
w³aœciwego urzêdu morskiego o rejonie, sposobie i terminie
prowadzenia badañ na 14 dni przed ich rozpoczêciem.

Art. 34. Poszukiwanie, rozpoznawanie i wydobywanie
zasobów mineralnych w polskich obszarach morskich pro-
wadzi siê zgodnie z wytycznymi zawartymi w prawie geolo-

gicznym i górniczym oraz zgodnie z przepisami do-
tycz¹cymi ochrony œrodowiska morskiego.

Art. 36.1. Pasem nadbrze¿nym jest obszar l¹dowy przy-
leg³y do brzegu morskiego.
2. W sk³ad pasa nadbrze¿nego wchodz¹:

1) pas techniczny – stanowi¹cy strefê wzajemnego bezpo-
œredniego oddzia³ywania morza i l¹du; jest on obsza-
rem przeznaczonym do utrzymania brzegu w stanie
zgodnym z wymogami bezpieczeñstwa i ochrony œro-
dowiska;

2) pas ochronny – obejmuj¹cy obszar, w którym dzia³al-
noœæ cz³owieka wywiera bezpoœredni wp³yw na stan
pasa technicznego.

5. Dyrektor w³aœciwego urzêdu morskiego, w drodze za-
rz¹dzenia, okreœla:
1) granice pasa technicznego,
2) granice pasa ochronnego.
Granice s¹ wyznaczane zgodnie z zasadami okreœlonymi w

Rozporz¹dzeniu Rady Ministrów z dnia 29 kwietnia 2003 r.
w sprawie okreœlenia minimalnej i maksymalnej szerokoœci
pasa technicznego i ochronnego oraz sposobu wyznaczania
ich granic (Dz.U. Nr 89 z 2003 r., poz. 820).

Powszechnie dostêpne s¹ obowi¹zuj¹ce akty prawne okreœ-
laj¹ce granice portów i przystani morskich oraz pasa technicz-
nego w obszarze w³aœciwoœci danego dyrektora urzêdu 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 budowê oraz decyzje w sprawie zmian w zalesianiu,
zadrzewianiu, tworzeniu obwodów ³owieckich, a tak¿e pro-
jekty studium uwarunkowañ i kierunków zagospodarowania
przestrzennego gminy, miejscowych planów zagospodarowa-
nia przestrzennego i planów zagospodarowania przestrzenne-
go województwa, dotycz¹ce pasa technicznego, pasa ochron-
nego oraz morskich portów i przystani, wymagaj¹ uzgodnie-
nia z dyrektorem w³aœciwego urzêdu morskiego.

4. Wszystkie plany i projekty zwi¹zane z zagospodaro-
waniem morskich wód wewnêtrznych i morza terytorialnego
s¹ zatwierdzane przez organy administracji morskiej w
uzgodnieniu z w³aœciwymi gminami nadmorskimi.

Prawnie obowi¹zuj¹c¹ granic¹ miêdzy obszarem mor-
skim a obszarem l¹dowym 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 póŸn. zm.) przez
dyrektora w³aœciwego urzêdu morskiego.

Wymogi zwi¹zane z warunkami posadowienia obiektów
budownictwa morskiego okreœlone s¹ przez:

– Rozporz¹dzenie Ministra Spraw Wewnêtrznych i Ad-
ministracji z dnia 24 wrzeœnia 1998 r. w sprawie usta-
lania geotechnicznych warunków posadawiania obiek-
tów budowlanych (Dz.U. Nr 126 z 1998 r., poz. 839);

– Rozporz¹dzenie Ministra Transportu i Gospodarki
Morskiej z dnia 1 czerwca 1998 r. w sprawie warun-
ków technicznych, jakim powinny odpowiadaæ mor-

194 Przepisy prawne obowi¹zuj¹ce w budownictwie morskim – stan na 31.12.2008 r.



skie budowle hydrotechniczne i ich usytuowanie
(Dz.U. Nr 101 z 1998 r., poz. 645);

– Rozporz¹dzenie Ministra Gospodarki Morskiej z dnia
23 paŸdziernika 2006 r. w sprawie warunków technicz-
nych u¿ytkowania oraz szczegó³owego zakresu kon-
troli morskich budowli hydrotechnicznych (Dz.U. Nr
206 z 2006 r., poz. 1516).

Badania zanieczyszczeñ osadów morskich i wód w por-
tach prowadzone s¹ zgodnie z zasadami okreœlonymi w:

– Rozporz¹dzeniu Ministra Œrodowiska z dnia 16 kwiet-
nia 2002 r. w sprawie rodzajów oraz stê¿eñ substan-

cji, które powoduj¹, ¿e urobek jest zanieczyszczony
(Dz.U. Nr 55 z 2002 r., poz. 498);

– Ustawie z dnia 13 czerwca 2008 r. o ratyfikacji Kon-
wencji Sztokholmskiej w sprawie trwa³ych zanieczysz-
czeñ organicznych, sporz¹dzonej w Sztokholmie dnia
22 maja 2001 r. (Dz.U. Nr 138 z 2008 r., poz. 864);

– Rozporz¹dzeniu Ministra Œrodowiska w sprawie wyma-
gañ w zakresie prowadzenia pomiarów poziomów w
œrodowisku substancji lub energii przez zarz¹dzaj¹cego
drog¹, lini¹ kolejow¹, lini¹ tramwajow¹, lotniskiem,
portem (Dz.U. Nr 192 z 2007 r., poz. 1392).

Przepisy prawne obowi¹zuj¹ce w budownictwie morskim – stan na 31.12.2008 r. 195
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Skróty: ASTM – American Society for Testing and Materials (Ame-
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Standard for Geotechnical Site and Route Surveys. Minimum
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DET NORSKE VERITAS (2007) – Offshore Standard DNV-O-
S-J101. Design of offshore wind turbine structures.
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requirements for offshore structures. Part 2: Seismic design pro-
cedures and criteria” (PN-EN ISO 19901-2:2005 – Przemys³
naftowy i gazowniczy. Specyficzne wymagania dla konstrukcji

przybrze¿nych. Czêœæ 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 –
Przemys³ naftowy i gazowniczy. Specyficzne wymagania dla
konstrukcji przybrze¿nych. Czêœæ 5: Kontrola wagi podczas
monta¿u).

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 – Przemys³ naftowy i gazowniczy.
Szczególne wymagania dla konstrukcji morskich. Czêœæ 7: Sko-
ordynowane systemy dla p³ywaj¹cych konstrukcji i ruchomych
zespo³ów przybrze¿nych).

ISO 19902:2007 – Petroleum and natural gas industries – Fixed
steel offshore structures (PN-EN ISO 19902:2008 – Prze-
mys³ naftowy i gazowniczy. Sta³e stalowe konstrukcje przy-
brze¿ne).

ISO 19903:2006 – Petroleum and natural gas industries – Fixed
concrete offshore structures (PN-EN ISO 19903:2007 – Prze-
mys³ naftowy i gazowniczy. Sta³e betonowe konstrukcje przy-
brze¿ne).

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 – Przemys³ naftowy i gazow-
niczy. P³ywaj¹ce konstrukcje przybrze¿ne. Czêœæ 1: Statki jed-
nokad³ubowe, pó³zanurzalne 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 ogólne.

PN-B-02480:1986 – Grunty budowlane. Okreœlenia, symbole, po-
dzia³ i opis gruntów.

PN-B-02481:1998 – Geotechnika. Terminologia podstawowa, sym-
bole literowe i jednostki miar.

PN-B-03020:1981 – Grunty budowlane. Posadowienie bezpoœred-
nie budowli. Obliczenia statyczne i projektowanie.

PN-B-04452:2002 – Geotechnika. Badania polowe.
PN-B-04481:1988 – Grunty budowlane. Badania próbek gruntu.
PN-B-06050:1999–Geotechnika.Robotyziemne.Wymaganiaogólne.
PN-EN 1997-1:2008 Eurokod 7: Projektowanie geotechniczne –

Czêœæ 1: Zasady ogólne.
PN-EN 1997-2:2007 Eurokod 7: Projektowanie geotechniczne –

Czêœæ 2: Badania pod³o¿a gruntowego (oryg.).
PN-EN ISO 14688-1:2006 – Badania geotechniczne. Oznaczanie

i klasyfikowanie gruntów. Czêœæ 1: Oznaczanie i opis.
PN-EN ISO 14688-2:2006 – Badania geotechniczne. Oznaczanie

i klasyfikowanie gruntów. Czêœæ 2: Zasady klasyfikowania.
PN-EN ISO 14689-1:2006 – Badania geotechniczne. Oznaczanie

i klasyfikowanie ska³. Czêœæ 1: Oznaczanie i opis.
PN-EN ISO 19901-4:2006 – Przemys³ naftowy i gazowniczy.

Szczególne wymagania dotycz¹ce konstrukcji morskich. Czêœæ
4: Uwarunkowania geotechniczne i konstrukcyjne fundamentu.

PN-EN ISO 22475-1:2006 – Rozpoznanie i badania geotech-
niczne. Pobieranie próbek metod¹ wiercenia i odkrywek
oraz pomiary wód gruntowych. Czêœæ 1: Techniczne zasady
wykonania.

PN-EN ISO 22476-2:2005 – Rozpoznanie i badania geotechniczne.
Badania polowe. Czêœæ 2: Sondowanie dynamiczne (oryg.).

PN-EN ISO 22476-3 2005 – Rozpoznanie i badania geotechniczne.
Badania polowe. Czêœæ 3: Sonda cylindryczna SPT (oryg.).

VRYHOF ANCHORS B.V., 2005 – Anchor manual.

USTAWY I ROZPORZ¥DZENIA

USTAWA z dnia 21 marca 1991 r. o obszarach morskich Rzeczypo-
spolitej Polskiej i administracji morskiej (tekst jednolity Dz.U.
Nr 153 z 2003 r., poz. 1502 z póŸn. zm.).

USTAWA z dnia 4 lutego 1994 r. Prawo geologiczne i górnicze
(tekst jednolity Dz.U. Nr 228 z 2005 r., poz. 1947 z póŸn.
zm.).

USTAWA z dnia 18 lipca 2001 r. Prawo wodne (tekst jednolity
Dz.U. Nr 239 z 2005 r., poz. 2019 z póŸn. 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 póŸn. zm.).

USTAWA z dnia 28 marca 2003 r. o ustanowieniu programu wielo-
letniego „Program ochrony brzegów morskich” (Dz.U. Nr 67
z 2003 r., poz. 621).

USTAWA z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody (Dz.U.
Nr 92 z 2004 r., poz. 880).

USTAWA z dnia 13 czerwca 2008 r. o ratyfikacji Konwencji Sztok-
holmskiej w sprawie trwa³ych zanieczyszczeñ organicznych
(Dz.U. Nr 138 z 2008 r., poz. 864).

ROZPORZ¥DZENIE Ministra Spraw Wewnêtrznych i Administra-
cji z dnia 24 wrzeœnia 1998 r. w sprawie ustalania geotechnicz-
nych warunków posadawiania obiektów budowlanych (Dz.U.
Nr 126 z 1998 r., poz. 839).

ROZPORZ¥DZENIE Ministra Œrodowiska z dnia 19 grudnia 2001 r.
w sprawie sposobu i zakresu wykonywania obowi¹zku udostêp-
niania i przekazywania informacji oraz próbek organom admini-
stracji geologicznej przez wykonawcê prac geologicznych
(Dz.U. Nr 153 z 2001 r., poz. 1781).
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ROZPORZ¥DZENIE Ministra Œrodowiska z dnia 19 grudnia 2001 r.
w sprawie gromadzenia i udostêpniania próbek i dokumentacji
geologicznych (Dz.U. Nr 153 z 2001 r., poz. 1780).

ROZPORZ¥DZENIE Ministra Œrodowiska z dnia 19 grudnia 2001 r.
w sprawie projektów prac geologicznych (Dz.U. Nr 153
z 2001 r., poz. 1777).

ROZPORZ¥DZENIE Ministra Œrodowiska z dnia 16 kwietnia 2002 r.
w sprawie rodzajów oraz stê¿eñ substancji, które powoduj¹, ¿e uro-
bek jest zanieczyszczony (Dz.U. Nr 55 z 2002 r., poz. 498).

ROZPORZ¥DZENIE Rady Ministrów z dnia 29 kwietnia 2003 r. w
sprawie okreœlenia minimalnej i maksymalnej szerokoœci pasa
technicznego i ochronnego oraz sposobu wyznaczania ich gra-
nic (Dz.U. Nr 89 z 2003 r., poz. 820).

ROZPORZ¥DZENIE Ministra Œrodowiska z dnia 21 lipca 2004 r. w
sprawie obszarów specjalnej ochrony ptaków Natura 2000
(Dz.U. Nr 229 z 2004 r., poz. 2313).

ROZPORZ¥DZENIE Ministra Œrodowiska z dnia 22 czerwca 2005 r.
w sprawie rozporz¹dzania prawem do informacji geologicznej
za wynagrodzeniem oraz udostêpniania informacji geologicznej
wykorzystywanej nieodp³atnie (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 r., poz. 1501).

ROZPORZ¥DZENIE Ministra Œrodowiska z dnia 23 czerwca 2005 r.
w sprawie okreœlenia przypadków, w których jest konieczne
sporz¹dzenie innej dokumentacji geologicznej (Dz.U. Nr 116
z 2005 r., poz. 983).

ROZPORZ¥DZENIE Ministra Œrodowiska z dnia 3 paŸdziernika
2005 r. w sprawie szczegó³owych wymagañ, jakim powinny od-
powiadaæ dokumentacje hydrogeologiczne i geologiczno-in¿y-
nierskie (Dz.U. Nr 201 z 2005 r., poz. 1673).

ROZPORZ¥DZENIE Ministra Gospodarki Morskiej z dnia
23 paŸdziernika 2006 r. w sprawie warunków technicznych
u¿ytkowania oraz szczegó³owego zakresu kontroli morskich
budowli hydrotechnicznych (Dz.U. Nr 206 z 2006 r., poz.
1516).

ROZPORZ¥DZENIE Ministra Œrodowiska z dnia 2 paŸdziernika
2007 r. w sprawie wymagañ w zakresie prowadzenia pomiarów
poziomów w œrodowisku substancji lub energii przez
zarz¹dzaj¹cego drog¹, lini¹ kolejow¹, lini¹ tramwajow¹, lotni-
skiem, portem (Dz.U. Nr 192 z 2007 r., poz. 1392).

ROZPORZ¥DZENIE Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej
z dnia 1 czerwca 1998 r. w sprawie warunków technicznych, ja-
kim powinny odpowiadaæ morskie budowle hydrotechniczne
i ich usytuowanie (Dz.U. Nr 101 z 1998 r., poz. 645).
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