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W ostatnich latach na srodkowym wybrzezu wykonano duze
inwestycje hydrotechniczne w ochron¢ brzegéw morskich. Bu-
dowano migdzy innymi progi podwodne, opaski, ostrogi brze-
gowe, prowadzono sztuczne zasilanie brzegdw oraz posadowio-
no nowatorskie, jak na warunki potudniowego Battyku, obickty
prefabrykowane, tak zwane clementy sztucznej rafy (dalej
w skrocie moduty). Obiekty te mialy spetnia¢ trzy funkcje,
a mianowicie: sprzyja¢ rozwojowi organizméw zywych, dyssy-
powac energi¢ fal przyboju oraz czgsciowo zatrzymywac rumo-
wisko wynoszone ze strefy brzegowej w glab morza. Po oko-
o roku od wybudowania cz¢$¢ modutow ulegla przesunigciu,

cz¢$¢ przewroceniu, potamaniu, czg$¢ z nich zostala zasypana
piaskiem. Celem pracy jest okre$lenie przyczyn czgsciowego
uszkodzenia modutow. Zakres pracy obejmuje analiz¢ koncep-
cji projektowej oraz mechanike ruchu pojedynczego elementu

prefabrykowanego pod wplywem dziatania fal.
Przeprowadzong analize podsumowano:
— okreslajac przyczyny wystapienia
uszkodzen,

prawdopodobne

— sugestiami dziatan jakie inwestor mogtby podja¢ w celu
usunigcia uszkodzen,

700 m

Rys. 1. Obszar analizy 232,00 + 232,85 KM, odcinek w sasiedztwie portu Ustka
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Tabl. 1. Trzy rodzaje (M1, M2 i M3) konstrukcji prefabrykowanych elementéw sztucznej rafy — tak zwanych moduléw
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Rys. 2. Obszar analizy 232,00 + 232,85 KM, odcinek w sasiedztwie portu
przed wykonaniem inwestycji

— wstgpnymi rekomendacjami dla projektowania tego ro-
dzaju obicktow posadawianych w strefie brzegowej po-
hudniowego Battyku.

OBSZAR ANALIZY

Obszar analizy znajduje si¢ na 232,00 + 232,85 KM polskie-
go wybrzeza (rys. 1). Jest to odcinek brzegu, ktory charaktery-
zuje si¢ silnymi procesami erozyjnymi. Na rys. 2 przedstawiono
zdjecie tego odcinka brzegu. Na fotografii widoczny jest brak
plazy oraz masywna opaska kamienna chroniagca zaplecze brze-
gu morskiego przed erozja.

Opis wykonanej inwestycji

W odpowiedzi na obserwowane w tym miejscu procesy ero-
zyjne przeprowadzono nastgpujace inwestycje hydrotechniczne:

1. wykonano sztuczne zasilanie plazy piaskiem w ilosci

174 tys. m?,

2. dokonano zasypu rynny  erozyjnej
km 232,50 + 232,80 UM (19 tys. m*)";

pomiedzy

! Poziom dna w rynnie wahat si¢ w granicach -4,5 + -5,0 m. Projektowany po-
ziom zasypania wynosit -3,1 m.

wybudowano cztery segmenty progu podwodnego (na
potrzeby niniejszej pracy przez prog rozumie si¢ falo-
chron brzegowy o zanurzonej koronie) o dtugosciach 150
1200 m (przerwy pomigdzy progami 50 m)?*;

w przerwach miedzy progami oraz w otoczeniu wschod-
niej 1 zachodniej glowicy skrajnych progdéw posadowio-
no na podsypce kamiennej 396 elementéw sztucznej rafy
(modutow);

wybudowano 8 ostrdg prostych (drewniane pale o $red-
nicach 30 cm, odstepy do 20% wymiaru $rednicy; kazda
z ostrog ma dlugos¢ 180 m, a odleglo$¢ miedzy ostroga-
mi wynosi od 100 do 120 m).

O ile wykonane sztuczne zasilanie, zbudowane progi oraz
ostrogi sg typowymi obiektami ochrony brzegdw stosowanymi na
polskim wybrzezu, o tyle moduty zastosowano po raz pierwszy.

Modutly

Na rys. 3 widoczny jest plan rozlozenia modutow w jedne;j
z przerw pomiedzy progami. W tabl. 1 przedstawiono wymiary
trzech zastosowanych rodzajow konstrukcji. W tabl. 2 przedsta-
wiono ich podstawowe parametry techniczne.

Tabl. 2. Masy, objetosci i wymiary zastosowanych modulow

Rodzaj Masa Objetosc Srednica Wysokos¢
modutu modutu modutu zewnetrzna modutu
modutu
Ml m =5047kg | V,=240m’ | D,=244m | h =15m
M2 m,=5015kg | V,=2,39m’ | D,=236m | h =20m
M3 m,=5250kg | V,=2,50m’ | D,=2,30m | h =25m

Zgodnie z projektem moduty posadawiano na podsypce ka-
miennej w symetryczny i uporzadkowany sposéb (rys. 3). Na
rys. 4 1 w tabl. 3 przedstawiono miejsca posadowienia poszcze-
g06lnych rodzajow modutow.

2 Progi podwodne wybudowano na odcinku o dlugosci 850 m (232,00 +
232,85 KM), oddalone od linii brzegowej o okoto 200 + 230 m. Glgbokos¢
akwenu w tym rejonie wahata si¢ w granicach -2,9 + -3,6 m. Prog zbudowany
jest z kamienia tamanego. Rz¢dna korony progu wynosi okoto -0,6 m. Szero-
kos¢ korony 6 m, szeroko$¢ podstawy okoto 23 m, nachylenie skarpy odmor-
skiej 1:4, odladowej 1:2.
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Rys. 3. Plan roztozenia modutéw w jednej z przerw pomigdzy progami

L, =

; 1 C: § 4-§ : D!

R S r. L
POTAL 121 : B

| S

- i

| P

| (i

RN = el

Rys. 4. Zdjecie lotnicze omawianej inwestycji krotko po wybudowaniu. Na fotografii zaznaczono poszczegolne progi (litery od A do D)

Tabl. 3. Rozmieszczenie moduléw siedliskowych WYSTAP|EN|E AWARII
w poszczegélnych miejscach
Lokalizacja Liczba Rodzaj Budowg wszystkich obiektow zakonczono w 2016 roku. Na
modutow zastosowanego modutu | rys 5 przedstawiono zdjecia lotnicze wykonane w 2016 1 2018
roku. Na zdjeciach wyraznie widoczne sg zniszczenia poszcze-
Gtowica zachodnia 54 M2

g6Inych modutéw.

Przerwa pomiedzy Gtowne wnioski wynikajace z podwodnych inspekcji po

L 96 M2 . . . . . .
progami AiB pierwszym i drugim roku funkcjonowania budowli sg nastepu-
. jace:
Przerwq pomlqdzy 96 M3 )
progami B i C — glowica A, elementy typu M2 — elementy poprzechylane,
] pozapadane i poprzesuwane w kierunku ladu poza obszar
g z;‘:ﬁ %Oim];qdzy 96 M2 podsypki kamiennej, cze$¢ z nich przysypana piaszczy-
stym rumowiskiem do 95% swojej wysokosci, po dwdch
5 modutéw typu M3 latach oszacowano uszkodzenia okoto 6% elementow,
Gtlowica wschodnia 54 44 moduty typu M2

— przerwa miedzy segmentami A i B, elementy typu M2
— elementy poprzesuwane w kierunku ladu na odlegtosé¢

W sumie 396 rzgdu 1 = 3 m, cze¢$ciowo zasypane rumowiskiem, po

dwoch latach nie stwierdzono uszkodzenia elementow,

5 modutow typu M1
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Rys. 5. Zdjgcia lotnicze omawianej inwestycji w 2016 1 2018 roku.

— przerwa migdzy segmentami B i C, elementy typu M3
— ¢z¢$¢ elementow (83 sztuki) po jednym roku zostala
zniszczona, pozostate poprzesuwane, poprzechylane lub
przewrdcone, czgsciowo przysypane piaskiem, po dwoch
latach 70 elementéw nie odnaleziono; po dwoch latach
od budowy 82% modutdéw zniszczonych,

— przerwa migdzy segmentami C i D, elementy typu M2
— czg$¢ elementow poprzesuwanych o okoto 2 + 3 m
w roznych kierunkach, czg¢$¢ przechylona i1 czgsciowo
przysypana piaskiem, po dwoch latach nie odnaleziono
14 elementow; zniszczeniu uleglo 15% modutow,

— glowica D, elementy typu M3 (11 II rzad), M2 (od III do
X rzgdu), M1 (XTI 1 XII rzad) — po stronie odmorskiej po
pierwszym roku 12 elementow zniszczonych, po dwoch
latach wigkszo$¢ elementow w pierwszych dwoch rzg-
dach zniszczona, po stronie odladowej wickszos¢ ele-
mentow poprzesuwana, poprzechylana, czgsciowo zasy-
pana piaskiem, a kilka zniszczonych; po dwoch latach
39% modutéw zniszczonych.

Podsumowujac:

— zniszczeniu ulegly gléwnie elementy usytuowane od
strony odmorskiej, to jest bezposrednio narazone na ude-
rzenia zalamujacych si¢ fal,

— awarii ulegly elementy typu M3, to jest najwyzsze na ko-
ronach, ktorych w pierwszej kolejnosci zatamywaty si¢
fale sztormowe,

—  wickszo$¢ postawionych elementéw ulegla przesunigciu,
czgsciowo zostaty zasypane piaskiem.

ANALIZA PRZYCZYN AWARII

Wisrdd przyczyn czesciowego zniszezenia elementow prefa-
brykowanych wyr6zni¢ mozna te, ktére wynikaja z przyjetych
zatozen koncepcyjnych funkcjonowania obiektow w $rodowi-
sku morskim potudniowego Baltyku oraz te zwigzane z przy-
jetymi w projekcie budowlanym szczegbélowymi rozwigzania-
mi ich posadowienia. Ponizej pokrétce omdéwiono obie grupy
przyczyn.

Poréwnanie elementéw sztucznej rafy
stosowanych w swiecie i przyjetych w Ustce

Konstrukcje typu modutéw stosuje si¢ na $wiecie od lat dzie-
wiecdziesiatych XX w. Ze wzgledu na swoja budowe (chropo-
watg powierzchnig, losowo zlokalizowane otwory) konstrukcje
sprzyjaja porastaniu i zagniezdzaniu si¢ wewnatrz organizmow
zywych. Przeprowadzone z poczatkiem XXI wieku obserwa-
cje terenowe skutecznos$ci stosowania modulow siedliskowych
w ochronie brzegu morskiego zaowocowaly opracowaniem
technologii budowy przypominajacych progi podwodne zesta-
wow azurowych modutow [1]. Z inzynierskiego punktu widze-
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Rys. 6. Moduty stosowane na $wiecie (a) i moduty zastosowane w Polsce (b)

nia najwickszg zaleta modutow siedliskowych jest tatwosc¢ ich
posadowienia oraz relatywnie niski koszt budowy.

Na rys. 6 przedstawiono konstrukcje stosowane w $wiecie
1 te zastosowane w Polsce.

Podsumowujac, przy opracowywaniu koncepcji zastosowa-
nia modutow w Ustce przyjeto:

— nieodpowiednio dobrany ksztalt elementu sztucznej rafy
— ksztalt walcowy ma zbyt wysoko potozony $rodek
cigzkosci;

— posadowienie prefabrykatow w przerwach pomigdzy
progami — w obszarze wystgpowania najwigkszych pred-
kosci przeplywow wody — tak zwanych pradow rozry-
wajacych;

— nieodpowiednie miejsce posadowienia i wysokos¢ pre-
fabrykatow (poréwnywalna z wysokoscig progéw pod-
wodnych) wymuszajaca zalamywanie si¢ fal;

— posadowienie prefabrykatow na podsypce kamiennej —
uniemozliwienie samoistnego zaglebiania si¢ konstruk-
cji w dnie, co jest efektem pozadanym dla tego rodzaju
konstrukcji;

— zbyt ciasne utozenie elementoéw sztucznej rafy wzgledem
siebie — wzrost warto$ci momentow wywracajacych i sit
przesuwajacych o co najmniej 30%.

Obliczenia momentéw utrzymujacych,
wywracajacych i przesuwajacych

Dynamika ruchu wody wokot modutéw siedliskowych nie
jest w literaturze fachowej dostatecznie rozpoznana. Obiek-
tem, ktérego ksztalt jest najbardziej zblizony do prefabryko-
wanych elementoéw sztucznej rafy jest konstrukcja cylindrycz-
na. W przypadku konstrukcji cylindrycznych, jezeli stosunek
$rednicy konstrukeji cylindrycznej D do dhugosci fali L spetnia
warunek (D / L <0,2) [3], wowczas sily i momenty dziatajace
na konstrukcje cylindryczne mozna oblicza¢ z wzoru Morisona.
Réwnanie to w formie ogdlnej ma postac:

F(t,z)=F,(t,z)+ F,(t,z) (1

gdzie:
F,, (t, 2) — sita bezwtadnosci [N/m],
F5 (t, 2) — sifa naporu [N/m].

Y
FM(t,z):Z‘p-CM~D2-u'(t,z) (2a)
1

FD(tBZ):EpCD Du(t,z)|u(t,z)| (2b)
gdzie:
p — gestos¢ wody [kg/m?],
C, - wsp(:)%czynnﬁk inercyjny l.)ezw’(adnos'ci [bj.],
C,  — wspdtczynnik naporu [b.j.],
D — $rednica walca [m],

u(t, z) — predkosé orbitalna czasteczki wody w ruchu falowym [m/s],

U'(t, z) — przyspieszenie czasteczki wody w ruchu orbitalnym[m/s?].
Predkosci i przyspieszenia czasteczek wody w ruchu falo-

wym wyznacza si¢ z teorii liniowej.

Wypadkowa sita pozioma dziatajgca na element
F.(t)= j F, (t,z)dz + j F,(t,2)dz 3)
—h —h

gdzie:
z,— rzgdna korony elementu [m],
h — glebokos¢ [m].

Obliczenia zmiennosci sity F,, I F w czasie przejscia fali
nad modutem wyznaczono dla katow faz fali od 0° do 360°
z krokiem co 1°.

Celem okreslenia mozliwo$ci przesunigcia elementu wzgle-
dem podtoza obliczono wielkos¢ sity utrzymujacej F :

E,=7-(G=W) “4)

gdzie:

G — cigzar prefabrykatu [N],

W — sita wyporu [N],

f — wspblezynnik tarcia migdzy podstawg modutu a podtozem [b.].].

Jezeli F (1) > F, to element ulegnie przesunigciu.

Wypadkowy moment sily poziomej dziatajgcej na element
prefabrykowany

W celu okreslenia mozliwosci wywrdcenia prefabryka-
tu (elementu sztucznej rafy) w trakcie przejscia fali obliczono
warto$ci momentu wywracajacego i utrzymujacego wzgledem
poziomu dna:

moment wywracajgcy
-z -z

M, (t)= j(z+h)-FM(z,t)-dz+ j (z+h)-F,(z,1)-dz (5)

10
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Tabl. 4. Wartosci liczbowe przyjete w obliczeniach

Rodzaj Srednica Glegbokos¢ wody dla | Poziom wody |  Wysokos$¢ Wysokos¢ Okres Cigzar Sita Wspotczynnik
modutu elementu poziomu 500 cm 0T,=20lat elementu fali fali elementu wyporu poprawkowy
D [m] h [m] [cm] h,, [m] H, [m] T, [s] G[N] W[N] i
Ml 2,44 2,4 648 1,5 2,28 8,9 49511 23544 1,3
2,6 2,30 8,9
M2 2,36 3,0 648 2,0 2,38 8,9 49197 23425 1,3
33 2,40 8,9
3.4 2,42 8,9
M3 2,30 37 648 2,5 2.44 8.9 51503 24525 1,3

Jezeli odleglo$¢é pomigdzy Srodkami elementow jest mniej-
sza od (/< 3-D), to obcigzenie dzialajace na przegrode jest wigk-
sze niz na pojedynczy element. Ten wzrost obcigzen w sposob
przyblizony wyznaczono z zaleznosci [2]:

[Fmax ]przegroda = Kpl ! [Fmax ]madul (63)
[Mmax ]przegmda = Kp/ : [Mmdx ]modu/ (6b)

gdzie:
Kp[ — wspotczynnik poprawkowy (wyznaczony z [3]).

moment utrzymujgcy

ZatoZone wartosci obliczeniowe

W tabl. 4 przedstawiono przyjete w obliczeniach wartosci
liczbowe poszczegolnych parametrow.

WYNIKI OBLICZEN

Na rys. 7 + 12 przedstawiono wyniki obliczen momentow
wywracajacych oraz sit utrzymujacych i przesuwajacych.

Whnioski z przeprowadzonych obliczen statecznosci prefa-
brykowanych elementéw stanowigcych sztuczng rafe sg naste-

D .
utrzymujgey [G - W] : ? (7) puyjace:
40000 -
20000
moment utrzymujacy )
————— moment wywracajacy | i ke
£ | 7 T
~
= ’ 4 N
2 N 7 i
» N v
c ¢ N s
@ N y
; N .
£ ¥ 7
— ~ _ ~
I i
-20000
-40000
0 1 2 3 5 6 7 8 9

4
okres fali Tp [s]

Rys. 7. Obliczone wartosci momentoéw utrzymujacych i wywracajacych dla elementu typu M1 podczas przejscia fali o parametrach
H =228 m, Tp =8.,9 s, poziom wody 648 cm
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-------- Hs=2.38m Tp=8.9s h=3.0m ¥ | Ty
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5 \
\ /
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\}k '///l{/’
-20000 Nm s
-40000
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Rys. 8. Obliczone warto$ci momentéw utrzymujacych i wywracajacych dla elementu typu M2
podczas przejécia fali o parametrach H  =2,30 m, H, =2,38 m, H, = 2,40 m, Tp = 8,9 s, poziom wody 648 cm

40000 -
— : — 25 ™%
moment wywracajacy: W/ ™
—— - - Hs=242m Tp=8.9s h=3.4m / \
20000 —— — — — — Hs=2.44m Tp=8.9s h=3.7m — \
moment utrzymujgcy / \\
; ; , /
j \
E \ /
=
= \ /
7 \ 1
500 /
E /
(=]
£ \ /
\|
A\ f
/
20000 — \ - - / ,
N Fd
M -~
~ g
-40000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

okres fali Tp [s]

Rys. 9. Obliczone warto§ci momentdéw utrzymujacych i wywracajacych dla elementu typu M3
podczas przejscia fali o parametrach H |, =2,42m, H =244 m, T o= 8,9 s, poziom wody 648 cm

12

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 1/2020



20000

o e —— sita utrzymuijaca v ~
| i sita przesuwajaca | ff \ \
\ 4 , i
A
10000 - - - | 7 - L ¢
/ \
J \
\
| /
\ / 1
\ /
= \ 1
= X /|
3 0 \ /
w \ ;
\ /
_ \ /
\ /
A /
\ /
, )\ | | /
-10000 \ 7
\ /
\ /
X Vd
|
\-... —_ - ]
-20000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

okres fali Tp [s]

Rys. 10. Obliczone wartosci sit utrzymujacych i przesuwajacych dla elementu typu M1
podczas przejscia fali o nastgpujacych parametrach: H = 2,28 m, Tp = 8,9 s i poziomie wody 648 cm

30000 — ’
— ( sita przesuwajaca:
—— - - Hs=2.30m Tp=8.9s h=2.6m
20000 | s i Hs=2.38m Tp=8.9s h=3.0m S -
------------ Hs=2.40m Tp=8.9s h=3.3m == s
moment utlzymujq_cy j ‘*:%
/ N
( N
10000 — _/ — |
- 3
/ .
_ /
Z
@ 0 Y |
@ \
1\ y
-10000 \\ j;
| \ W
ZI
. =
20000 — T =
-30000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Rys. 11. Obliczone wartosci sit utrzymujacych i przesuwajacych dla elementu typu M2
podczas przejscia fali o nastgpujgcych parametrach: H, =2,30 m, H, =238 m,H_, =2,40 m, T 0= 8,9 s i poziomie wody 648 cm
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Rys. 12. Obliczone wartosci sit utrzymujacych i przesuwajacych dla elementu typu M3
podczas przejscia fali o nastgpujacych parametrach: H, =2,42 m, H = 2,44 m, Tp = 8,9 s i poziomie wody 648 cm

— w przypadku prefabrykatow typu M1 i M2 momenty
utrzymujace sa wigksze od momentow wywracajacych
dla petnego okresu przejscia fali nad elementami,

— w przypadku prefabrykatow typu M3 w momencie przej-
$cia nad nimi maksymalnego wzniesienia (grzbietu fali)
i maksymalnego obnizenia (doliny fali) chwilowe warto-
$ci momentdéw wywracajacych sa pordéwnywalne z mo-
mentami utrzymujacymi,

— w przypadku wszystkich rodzajow elementéw sztucz-
nej rafy wielkos$ci sit utrzymujacych sa zdecydowanie
mniejsze od sit przesuwajacych w momencie przecho-
dzenia nad nimi grzbietu badz doliny fali.

W przeprowadzonych obliczeniach przyjeto warto§¢ wspot-
czynnika tarcia migdzy prefabrykowanymi elementami sztucz-
nej rafy a podtozem rowny f= 0,25. Warto$¢ tego wspotczynnika
zaczerpnigto z literatury przedmiotu [2]. W kolejnych etapach
analizy warto$¢ tego wspotczynnika nalezaloby okresli¢ na pod-
stawie szczegdtowych badan laboratoryjnych i terenowych. Nie-
mniej jednak, w opinii autoréw, na potrzeby niniejszej analizy
warto$¢ f w przyblizeniu rowng 0,25 mozna przyjac jako warto$é
w przyblizeniu odpowiadajgca rzeczywistosci. Otrzymane wy-
niki obliczen sg w duzej mierze zgodne z obserwacjami w natu-
rze. Z raportéw nurkow wynika bowiem, ze zdecydowane wigk-
sza liczba prefabrykatéw zostata przesunigta, a nie przewrdcona.

Nalezy takze zwroci¢ uwage na znaczng losowos¢ oddziaty-
wan falowania na moduty. Niezaleznie od miejsca ich ustawienia
(glowice, przerwy migdzy segmentami) trudno jest a priori odpo-
wiedzie¢ na pytanie, ktore z nich ulegng przesunigciu, przechyle-
niu, zasypaniu, przewroceniu lub catkowitemu zniszczeniu?

PODSUMOWANIE DOTYCZACE PRZYCZYN AWARII

Zasadnicza przyczyna awarii prefabrykowanych elementow
sztucznej rafy byto:

— nieodpowiednio dobrany ksztalt elementu, w ktéorym
z zasady $rodek ciezkos$ci potozony jest zbyt wysoko,

— posadowienie prefabrykatdow na podsypce kamiennej
(uniemozliwienie samoistnego zaglebiania si¢ konstruk-
cji w dnie) i wprowadzenie dodatkowego ,,mechanizmu”
ulatwiajgcego przesunigcie si¢ elementu w planie,

— zbyt duza wysoko$¢ elementdw, porownywalna z wyso-
kosciami kamiennych progéow, co w efekcie skutkowa-
o wymuszeniem zatamywania si¢ fal na ich koronach
(przy projektowaniu ochrony brzegu w postaci progow
podwodnych zaktada sig¢, Ze to obecnos¢ progow ma wy-
musi¢ zatamanie fal w trakcie przejscia nad nimi, stad
budowa ich z reguty w postaci kamiennych, wzajemnie
zazgbionych blokow),

— uniemozliwienie, poprzez posadowienie duzej liczby ele-
mentow sztucznej rafy w segmencie siedliskowym, swo-
bodnego odptywu mas wody nagromadzonych blisko
brzegu; przerwy pomigdzy poszczegdlnymi segmentami
progéw kamiennych powinny by¢ catkowicie otwarte;
tymi przerwami odprowadzana jest w postaci pradu roz-
rywajacego spigtrzona przy brzegu woda,

— przy odpowiednio niskich wysokosciach elementoéw praw-
dopodobienstwo ich uszkodzenia, przesunigcia lub nawet
catkowitego zniszczenie byloby zdecydowanie mniejsze.
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Rys. 13. Potozenie linii brzegowej w latach 2014-2017 na odcinku objetym analiza

REKOMENDACJE DALSZEGO POSTEPOWANIA

Rozpatrujac zastosowany system ochrony jako catos¢ (to
znaczy: sztuczne zasilanie, progi podwodne, ostrogi, moduty),
nalezy stwierdzi¢, ze od momentu wybudowania konstrukcje
spetniaja swoja nadrzedng rolg, to znaczy: brzeg morski jest
chroniony przed erozja, a nawet lokalnie; w latach 2014-2017
doszto do dodatkowej akumulacji osadow (rys. 13).

W opinii autoréw brak elementéw prefabrykowanych, ich
przesunigcie lub zniszczenie nie powoduje pogorszenia sig¢
funkcjonowania podstawowego systemu ochrony brzegu mor-
skiego, jakim jest prog — sztuczne zasilanie — ostrogi. Umiesz-
czenie elementow prefabrykowanych w przerwach pomigdzy
progami spowodowato utrudnienie odptywu wody tymi prze-
rwami ze strefy brzegowej, a to z kolei moglo przyczyniaé si¢ do
wzmozenia i wzmocnienia nietypowych i gwattownych w swo-
im przebiegu pradéw rozrywajacych, ktore w sposéb niekontro-
lowany mogly powodowa¢ przeglebiania si¢ dna w sasiedztwie
poszczegolnych progéow. Z punktu widzenia bezpieczenstwa
»pracy” progu (zapobiezeniu/ utrudnieniu powstawania wybo-
jow i przeglebien) zasadne bytoby nie posadawia¢ nowych mo-
dutéw w miejsce tych zniszczonych.

Nalezy roéwniez podkresli¢, ze uszkodzone lub przemieszczo-
ne pozostawione na dnie elementy sztucznej rafy moga w dal-
szym ciggu przeciwdziala¢ wynoszeniu rumowiska ze strefy
brzegowej. Zatem rola polegajaca na przeciwdziataniu wynosze-
nia rumowiska pozostaje spetniona. Nalezy natomiast przypusz-
czaé, ze w ciggu kolejnych lat w warunkach silnych sztormow,
kiedy pierwsze odmorskie zatamanie fali bedzie miato miejsce
nad koronami modutéw, czgs¢ z nich nadal bedzie ulega¢ awarii.

Mozna réwniez przypuszczaé, ze funkcjonalnosé “ekolo-
giczna” moduldéw po awarii nie zostata zmieniona. Przewroco-

ne, przesunigte, a nawet potamane moduly sa nadal uzyteczne
dla morskiej flory i fauny (roslinno$¢ i organizmy zywe tak
samo funkcjonuja w uszkodzonym module).

W zwiazku z powyzszym IBW PAN nie rekomenduje po-
sadawiania nowych prefabrykowanych elementow sztucznej
rafy w miejsce zniszczonych. Istniejacy system: prog podwod-
ny — sztuczne zasilanie — ostrogi — czesciowo uszkodzony uklad
modutow siedliskowych spelnia swa podstawowa role, jaka jest
ochrona brzegu morskiego.

W sytuacji, gdy z powodow innych niz ochrona brzegdéw
konieczne bytoby uzupetienie istniejacego systemu modutow
o nowe obiekty prefabrykowane, zaleca si¢ przede wszystkim:

— nie stosowac obiektow wyzszych niz 1,5 m,

— zwickszy¢ mase¢ elementow,

— obnizy¢ srodek cigzkosci elementu (na przyktad powigk-
szenie podstawy obiektu, zwigkszenie masy u podstawy,
zmniejszenie masy korony konstrukeji),

— rozproszy¢ obiekty w przestrzeni — to znaczy odsunaé
prefabrykaty od siebie na odleglos¢ rzgdu od dwoch do
czterech promieni elementu.
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