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PODSTAWY WYBORU ROZWI ĄZAŃ KONSTRUKCYJNYCH 
AKTUALNIE REALIZOWANYCH BUDOWLI MORSKICH 

THE BASIS OF THE SELECTION OF THE STRUCTURAL SOLUTI ON 
FOR ACTUALLY CONSTRUCTED MARINE STRUCTURES 

Streszczenie Referat poświęcono analizie wyboru ostatecznych rozwiązań konstrukcyjnych aktualnie 
realizowanych budowli morskich dla portu zewnętrznego w Świnoujściu oraz przeprawy drogowej przez 
Martwą Wisłę w Gdańsku. W pierwszym przypadku zajęto się przebiegiem wyboru rozwiązania kon-
strukcyjnego falochronu osłonowego, a szczególnie jego elementów obejmujących przede wszystkim 
rdzeń oraz warstwy narzutowe i ochronne. W drugim przypadku dokonano analizy rozwiązań konstruk-
cyjnych przeprawy drogowej przez kanał żeglowny dla platform pełnomorskich. Rozważono przeprawy 
w postaci mostu lub tunelu oraz przedstawiono podstawy dokonanego wyboru.  

Abstract The paper concerns an analysis of the selection of the final structural solutions of actually 
realized marine structures for the outer harbor in Świnoujście, and for the road crossing with the approach 
channel being the Vistula River in Gdańsk. In the first case the main subject of the design works was the 
selection of structural solution for the protection breakwater, particularly of its elements as the core and 
the armor layers. In the second case the analysis concerns the choice of the road crossing structure of the 
approach channel used for navigation of offshore platforms. Crossings in the form of bridges and tunnels 
were taken into consideration, and the basis for the approved and realized structure is presented. 

1. Wprowadzenie 

 W ostatnim okresie realizowanych jest w naszym kraju szereg inwestycji, które związane 
są z szeroko pojętym budownictwem morskim lub hydrotechnicznymi konstrukcjami morski-
mi. Aktualnie do inwestycji tych należą między innymi Port Zewnętrzny w Świnoujściu oraz 
Trasa Słowackiego w Gdańsku, stanowiąca połączenie Portu Lotniczego w Gdańsku z Portem 
Morskim w Gdańsku. W niniejszym referacie zajęto się dwiema składowymi konstrukcjami 
powyższych inwestycji, a mianowicie falochronem osłonowym Portu Zewnętrznego w Świno-
ujściu oraz przeprawą drogową przez Martwą Wisłę, stanowiąca drogę morską, łączącą Port 
Gdański z Zatoką Gdańską od ujścia Martwej Wisły aż do Wyspy Ostrów, na której zlokali-
zowane zostały morskie stocznie produkcyjne i remontowe. 
 Realizacja obydwu inwestycji związana była z bardzo szerokimi pracami, mającymi ostate-
cznie na celu wybór rozwiązań konstrukcyjnych, które są obecnie w trakcie realizacji. Prace 
te można podzielić w odniesieniu do omawianych dwóch inwestycji na prace realizowane 
podczas budowy (falochron osłonowy w Świnoujściu) oraz podczas prac projektowych mają-
cych na celu wybór rodzaju budowli (przeprawa drogowa w Gdańsku). Dokonano takiego 
podziału mimo, iż od rozpoczęcia realizacji przeprawy drogowej w Gdańsku, podjęto również 
bardzo intensywne działania mające na celu dokonanie zmian konstrukcyjnych w trakcie 
budowy. Powyższe oznacza, że podczas realizacji różnego rodzaju budowli, szczególnie 
budowli bardzo ważnych dla gospodarki narodowej, miały i mają miejsce, podejmowane 
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głównie przez Wykonawców tych budowli, próby dokonania zmian poszczególnych rozwią-
zań konstrukcyjnych. Zmiany te prowadzą do opracowywania i zgłaszania Zleceniodawcy 
nowych rozwiązań konstrukcyjnych, idących, ogólnie rzecz biorąc w kierunku znaczącego 
obniżenia kosztów inwestycji. Bazuje się tutaj na prawie Wykonawcy do przedłożenia Zama-
wiającemu oferty, która zdaniem Wykonawcy albo przyspieszy ukończenie robót, albo obniży 
koszt ponoszony przez Zamawiającego na wykonanie rozpatrywanej budowli, albo poprawi 
sprawność lub zwiększy wartość ukończonych robót dla Zamawiającego. Ponadto Wykonaw-
ca, który zawarł po przetargu umowę na realizację określonej inwestycji, ma prawo do weryfi-
kacji projektu. Ogólnie rzecz biorąc można się na taką procedurę zgodzić, jednak tylko 
wówczas, gdy proponowane zmiany dadzą się wyrazić określoną obniżką kosztów inwestycji 
dla obydwu stron. Niestety. Nie zawsze taki jest główny cel prac podejmowanych przez 
Wykonawcę dla zmiany projektu wykonawczego lub realizacyjnego danej budowli morskiej. 
Dość często, w wyniku wygrania przetargu na skutek zaoferowania najniższej ceny, Wykona-
wca dąży do udowodnienia, że realizowane rozwiązanie konstrukcyjne było źle zaprojekto-
wane z punktu widzenia wytrzymałości i stateczności budowli dla ustalonych warunków 
hydrogeologicznych i geotechnicznych. W tym momencie zadać należy zasadnicze pytanie, 
a mianowicie, kto ponosi odpowiedzialność za proponowane rozwiązanie – Zamawiający czy 
Wykonawca? Oczywiście proponowane zmiany mają głównie na celu zwiększenie na rzecz 
Wykonawcy ceny realizowanych robót. 
 Zgodnie z zasadami na proponowane zmiany powinien wyrazić zgodę projektant. W dru-
gim przypadku oznacza to, że projektant przyznaje się do popełnienia błędów, co prowadzi do 
dalszych następstw w postaci szukania winnych za brak kwalifikacji projektantów biorących 
udział w całym procesie „naprawiania” błędów. Biorąc pod uwagę szereg procesów arbitra-
żowych oraz toczących się sporów, związanych głównie z zachodzącymi dość często awariami 
w trakcie realizacji określonej konstrukcji, jak i nie dającymi się usunąć usterkami po 
zrealizowaniu danej konstrukcji, można uznać, że prowadzenie całego procesu inwestycyj-
nego nasuwa wiele zastrzeżeń, głównie na linii Wykonawca i Zamawiający z reprezentującym 
go Inżynierem. Podstawowe zastrzeżenia dotyczą sposobu prowadzenia nadzoru oraz zapisów 
dotyczących występujących wydarzeń, które w konsekwencji mają istotne znaczenie 
w procesie oceny prawidłowości realizacji inwestycji. Dość często zdarza się, że Zamawiający 
korzysta z pomocy różnego rodzaju doradców w postaci firm konsultacyjnych oraz kancelarii 
prawniczych. Niestety, w świetle prawa doradcy ci nie ponoszą żadnej odpowiedzialności za 
swoje „rady” , co ma istotny wpływ na wynik określonego postępowania ugodowego lub 
arbitrażowego. 
 Przedstawione uwagi w odniesieniu do procedury wprowadzania zmian w realizowanych 
projektach morskich budowli hydrotechnicznych legły również u podstaw podjętych decyzji 
w sprawie wyboru ich rozwiązań konstrukcyjnych. Podejmując takie decyzje trzeba mieć na 
uwadze fakt, iż wprowadzane zmiany w rozwiązaniach konstrukcyjnych i konsekwencje 
finansowe tych zmian, są z reguły przedmiotem bardzo dogłębnych kontroli organów państwo-
wych, dla których najistotniejsze jest szukanie winnych powstania, często domniemanych 
strat, głównie Zamawiającego. Oznacza to bezdyskusyjnie, że z tego punktu widzenia najważ-
niejsze role pełnią Projektant, Inżynier i Zamawiający. Wynika więc stąd, że bardzo istotnym 
w całym procesie jest nadzór autorski, który dość często sprowadzany jest do drugorzędnej 
roli lub jest całkowicie pomijany. 

2. Falochron osłonowy Portu Zewnętrznego w Świnoujściu 

 Projekt falochronu osłonowego Portu Zewnętrznego w Świnoujściu, opracowany przez 
Biuro Projektów Budownictwa Morskiego „Projmors” w Gdańsku, wykonano w oparciu 
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o bardzo szerokie badania hydrodynamiczne, jednak przy uwzględnieniu ostatecznego rzutu 
poziomego falochronu charakteryzującego się odchyleniem głowicy falochronu w kierunku 
północnym (rys. 1). Należy podkreślić, że rozważano możliwość zmiany kształtu falochronu 
przy wejściu do portu, głównie przez odchylenie końcowego odcinka bardziej w kierunku 
zachodnim, uznając, że zmieniony układ może mieć korzystny wpływ na wielkość fali 
w basenie portowym. Jednak ze względów nawigacyjnych (podejście do portu) odrzucono 
jakiekolwiek zmiany rozwiązania pokazanego na rys. 1. 

 
Rys. 1. Plan sytuacyjny Falochronu Osłonowego w Świnoujściu [Projmors, Gdańsk] 
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 Wyniki badań hydrodynamicznych, zrealizowanych dla czterech punktów zlokalizowa-
nych na osi falochronu (rys. 2), wprowadzono do obliczeń statycznych i dynamicznych 
falochronu oraz jego wymiarowania. Wartości uzyskanych parametrów fali projektowej 
– wysokości Hproj, okresu Tproj i długości Lproj przedstawiono dla czterech wybranych punktów 
w Tablicy 1. 

 
Rys. 2. Lokalizacja punktów w których wyznaczono parametry fali projektowej [BMT Cordah] 

Tablica 1. Parametry fali projektowej 

Punkt  Nr  
Hproj 

[m] 
Tproj 

[m] 
Lproj 

[m] 
 A 3,95 8,4 77 
 B 3.70 8,4 77 
 C 3.62 8,4 77 
 D 3,00 7,9 73 

 
  Falochron Osłonowy Portu Zewnętrznego w Świnoujściu o całkowitej długości około 
2950 m składa się z odcinka głowicowego (~900 m), odcinka środkowego (~1250 m) i odcinka 
nasadowego (~800 m). Falochron na poszczególnych odcinkach ma różniące się między sobą 
przekroje poprzeczne (konstrukcyjne), wynikające między innymi z głębokości po obu stro-
nach falochronu i przewidywanej funkcji w ostatecznym zagospodarowaniu Portu Zewnętrz-
nego. Do dalszych rozważań przyjęto przekrój falochronu w części środkowej (rys. 3). 
 Rozwiązanie konstrukcyjne falochronu charakteryzowało się pionową ścianą od strony 
basenu portowego i konstrukcją narzutową o nachyleniu 1:1,5 od strony morza. Nadbudowę 
w postaci płyty żelbetowej o szerokości 13,0 m i grubości 1,0 m osadzono na stalowej ściance 
kombinowanej z profili HZ775A i 24/AZ16, zakotwionej stalowymi palami PSt 500/136 
wbitymi w nachyleniu 1:1 oraz na jednym rzędzie pali rurowych φ813/14,2 mm. Rozstaw pali 
rurowych oraz pali kotwiących 2,27 m. 
 Konstrukcję narzutową od strony morza tworzą: 

– korpus i zasyp pod płytą nadbudowy usypane z piasku z prac pogłębiarskich na warstwie 
geowłókniny, 

– rdzeń falochronu i podsypka pod stopą z kamienia od 1 do 25 kg (φ6÷21 cm) ułożone na 
warstwie geowłókniny, 
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– warstwa filtracyjna warstwy ochronnej skarpy falochronu oraz stopy z kamienia 
od 250÷500 kg, 

– warstwa ochronna skarpy falochrony z gwiazdobloków od 5,0÷7,5 ton, 
– warstwa ochronna stopy z kamienia od 0,9÷1,1 ton. 

 Korzystając z przysługującego prawa Wykonawca przedstawił propozycje zmian rozwiąza-
nia konstrukcyjnego falochronu w odniesieniu do wykopu pod stopę falochronu, do geowłókniny 
w części rdzenia konstrukcji falochronu oraz do rodzaju warstw ochronnych i filtracyjnych. 

 
Rys. 3 Przekrój falochronu na odcinku środkowym z warstwą ochronną z gwiazdobloków (tetrapodów) 

[Projmors, Gdańsk] 

  W odniesieniu do wykopu pod stopę falochronu podjęto szeroką dyskusję zakładając, 
że wykonanie stopy bezpośrednio na dnie morza daje gwarancję uniknięcia z jednej strony 
rozluźnienia podłoża w wyniku obsuwania się skarp podwodnego wykopu w okresie między 
robotami czerpalnymi i refulacyjnymi. Roboty czerpalne związane byłyby z wykonywaniem 
wykopu o nachyleniu skarp 1:2, a roboty refulacyjne z wypełnianiem wykopu materiałem 
kamiennym stanowiącym rdzeń i warstwę filtracyjną. Działanie falowania i prądów po wyko-
naniu wykopu, a przed ułożeniem kamieni w rozpatrywanych miejscach, może spowodować, 
w wyniku przemieszczania się piasków budujących dno morskie, zasypywanie wykopu i obsu-
wanie się jego skarp. W wyniku tych zjawisk może być konieczne ciągłe czyszczenie wykopu 
przy równoczesnym wywoływaniu rozluźnienia skarp i obniżania dna morskiego po obu 
stronach wykopu. Prowadzić to może także do znacznych osiadań rdzenia i konstrukcji stopy 
falochronu. Dla osiągnięcia wymaganego zagęszczenia piaszczystego podłoża po wykonaniu 
stopy falochronu, mogłoby być nawet wskazane okresowe dodatkowe obciążenie konstrukcji 
stopy łącznie z zabezpieczeniem przeciw erozji dennej (wybojom). 
 Odnośnie do ułożenia geowłókniny bezpośrednio na rodzimym gruncie piaszczystym dna 
morskiego i wykonania na nim warstwy zabezpieczenia przeciw erozji dennej (wybojom), 
na którym spoczywa także stopa falochronu, uznano, że takie rozwiązanie gwarantuje uzyska-
nie dużej trwałości tak stopy, jak i podłoża dna morskiego, znajdującego się przed konstrukcja 
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falochronu. Mogłoby to oznaczać uniknięcia osiadań falochronu w wyniku zmian w podłożu, 
które scharakteryzowano powyżej. Podkreślono również duże utrudnienia w realizacji prac 
budowlanych przy istniejącym falowaniu i ruchu rumowiska, przy czym wobec nie naruszenia 
rodzimego podłoża możliwe byłoby uniknięcie erozji przed falochronem. Spodziewać się 
można było także osadzania się rumowiska na dnie przed falochronem, niesionego głównie 
przez prądy falowe. 
 Geowłóknina zgodnie z projektem miała być ułożona w miejscach, gdzie pale, stanowiące 
elementy konstrukcyjne falochronu, będą ją przebijać powodując, w zależności od tego, czy 
pale będą wbijane przed czy po jej ułożeniu, ujemne skutki w odniesieniu do filtracyjnej 
funkcji geowłókniny. Przedmiotem dyskusji była propozycja takiej zmiany miejsca i poziomu 
ułożenia geowłókniny, aby uniknąć wszystkich powyższych trudności i zagwarantować 
wymagane jej działanie, jako bardzo ważnego elementu konstrukcji falochronu narzutowego. 
 Niezwykle istotne dla całej konstrukcji falochronu narzutowego były rozważania dotyczą-
ce elementów warstwy ochronnej, a konkretnie zamiany prefabrykowanych gwiazdobloków 
(tetrapodów) na inne rodzaje bloków, przy czym brano również pod uwagę bloki skalne. 
Należy podkreślić, że oprócz bardzo szczegółowych analiz i obliczeń, wykonano szereg 
dwuwymiarowych badań modelowych, które stanowiły podstawę wniosków w odniesieniu do 
rozpatrywanych rodzajów bloków. Pierwsza analiza dotyczyła trwałości bloków warstwy 
ochronnej w założonym okresie czasu. Porównując bloki prefabrykowane betonowe czy żelbe-
towe z blokami skalnymi, można było stwierdzić, że bloki skalne są trwalsze z następujących 
względów: 

– materiał bloków skalnych, tak ze względu na swoją strukturę jako twardej skały natural-
nej typu granit lub sjenit, a więc skał magmowych o bardzo małej nasiąkliwości, małej 
ścieralności i dużej mrozoodporności, jak i ze względu na swój kształt w postaci bloku 
wielobocznego czy nieregularnego, jest w warunkach oddziaływania falowania morskie-
go trwalszy od bloków wykonanych z betonu; 

– układanie bloków skalnych daje w porównaniu do bloków betonowych kształtowych, 
lepsze współdziałanie bloków ze sobą, szczególnie w przypadku osiadań rdzenia i war-
stwy filtracyjnej konstrukcji falochronu; 

– bloki skalne, w odróżnieniu od bloków betonowych, głównie takich, jak gwiazdobloki 
(tetrapody), dolosy, akropody, które po ułożeniu tworzą określone formy przestrzenne, 
nie wykazują pęknięć i rys w momencie przemieszczania się bloków na skutek osiadań 
konstrukcji falochronu (zmniejszanie się porowatości). Dotyczy to także podłoża 
w początkowym okresie eksploatacji, a szczególnie, kiedy konstrukcja falochronu jest 
poddana po raz pierwszy oddziaływaniu maksymalnego falowania; 

– betonowe lub żelbetowe bloki układane są z zasady w dwóch warstwach, przy czym bloki 
warstwy wierzchniej podparte są często przez bloki warstwy dolnej w punktach przy-
padkowych, co może prowadzić do powstania dużych momentów zginających w kon-
strukcji bloków, nie mówiąc o dość częstym występowaniu kołysania lub kiwania 
bloków warstwy wierzchniej wokół przypadkowych punktów podparcia, mogących pro-
wadzić do pękania lub łamania konstrukcji bloków. 

 Nie wchodząc w dalsze zalety bloków skalnych można było stwierdzić, że stosowanie blo-
ków skalnych byłoby możliwe oraz zapewniałoby zalecany bezpieczny okres eksploatacji 
wynoszący 100 lat. 
 Na rys. 4 przedstawiono możliwe rozwiązanie konstrukcji falochronu przy przyjęciu 
warstwy ochronnej z bloków skalnych. W rozwiązaniu tym geowłókninę ułożono tylko pod 
stopą falochronu bez wykonywania wykopu dla posadowienia stopy. Warstwę ochronną 
z bloków skalnych o masie od 6 do 10 ton ułożono na dwóch warstwach: filtracyjnej (kamień 
od 300÷1000 kg) i podkładowej (kamień od 0,5÷25 kg). Należy podkreślić, że przedstawiane 
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rozwiązanie oparto, tak jak rozwiązanie przy użyciu gwiazdobloków, na obliczeniach w opar-
ciu o wzory Hudsona i van der Meera oraz dla tych samych parametrów falowania, oddziału-
jącego na warstwy narzutu ochronnego. 
 W analizowanym rozwiązaniu zrezygnowano, jak zaznaczono to powyżej, z zagłębienia 
stopy falochronu narzutowego. Oznacza to, iż przyjęto stopę z zabezpieczeniem przeciw erozji 
lokalnej lub przeciw wybojom, w postaci warstwy podkładowej, przykrytej warstwą filtracyj-
ną sięgającą w kierunku morza około 10,0 m, mierząc od podstawy bloków skalnych stopy. 
Uznano, że dla takiego rozwiązania nachylenie skarpy warstwy filtracyjnej od strony morza 
powinno wynosić co najmniej 1:3. Należy podkreślić, że dla tego przypadku ukształtowania 
stopy falochronu, wykonano bardzo dogłębne analizy erozji dennej przy falochronie połączone 
z dwuwymiarowymi badaniami modelowymi. Analizy i badania wykazały, iż wykonanie 
odpowiedniego zabezpieczenia w postaci warstwy narzutu kamiennego, wychodzącego na 
określoną odległość od konstrukcji stopy falochronu, zapewnia stateczność falochronu, oczy-
wiście przy dokładnym rozeznaniu warunków geotechnicznych w miejscu posadowienia 
falochronu. Należy nadmienić, że wykonane badania modelowe wykazały w ogóle brak 
podatności na wywoływanie erozji dennej przy falochronie. Widoczna była raczej tendencja 
do odkładania się rumowiska. 

 
Rys. 4. Przekrój falochronu na odcinku środkowym z warstwą ochronną z bloków skalnych 

[Konsorcjum BHAD] 

 Dalsze rozważania na temat konstrukcji rozpatrywanego falochronu narzutowego szły 
w kierunku określenia możliwości zmniejszenia grubości warstwy ochronnej poprzez zamianę 
bloków betonowych lub skalnych z układanych w dwóch warstwach na układanych w jednej 
warstwie. Niewątpliwie tak tetrapody, jak i dolosy oraz bloki skalne muszą być układane 
w dwóch warstwach przy czym o ich skuteczności decyduje ich masa oraz zazębianie się 
wzajemne poszczególnych bloków. Rozpatrzono przy tym bloki, które układane losowo dzia-
łały na zasadzie zazębiania się, a nie utrzymywały się poprzez tarcie. Mogły więc być brane 
pod uwagę akropody i tak zwane bloki Xbloc. Porównanie współczynników stateczności 
Hs/∆Dn dla tych samych parametrów oddziałującego falowania, pozwala na wyciągniecie 
wniosku, że wartości tych współczynników dla załamującej się fali są do siebie zbliżone (dwie 
warstwy tetrapodów 2,2; warstwa akropodów 2,5 oraz warstwa bloków Xbloc 2,8), gdzie Hs 
jest wysokością fali znacznej [m], a ∆Dn umownym wymiarem elementu warstwy ochronnej 
[m]. W powyższej sytuacji zdecydowano na rozważenie możliwości zastosowania jako war-
stwy ochronnej pojedynczej warstwy bloków Xbloc, przy czym ostateczne ich parametry 
ustalono w oparciu o dwuwymiarowe badania modelowe, uwzględniające falowanie, kołysa-
nie i przemieszczanie bloków, kołysanie i przemieszczanie kamieni w konstrukcji stopy 
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falochronu oraz ruchy piasku dna morskiego, umieszczonego przed stopą falochronu. Z badań 
uzyskano, iż bloki powinny mieć objętość 2,66 m3. Ostatecznie po rozpatrzeniu możliwych 
parametrów wytrzymałościowych betonu, przyjęto bloki o objętości 2,5 m3 wykonane z beto-
nu o gęstości 2.450 kg/m3. 
 Analizując omawiane rozwiązanie można było wnieść główne zastrzeżenie do wysokiej 
wartości gęstości betonu. Właściciel patentu bloku Xblock, a mianowicie Delta Marine 
Consultants, Holandia, przyjmując wysoką gęstość betonu, zagwarantował jej uzyskanie 
podczas betonowania bloków w wyniku stosowania odpowiedniej technologii betonu. W tej 
sytuacji uznano tą gęstość za realną. W odniesieniu do układania samych bloków w jednej 
warstwie, mających zapewnić pełne przykrycie warstwy filtracyjnej oraz stateczność bloków 
podczas oddziaływania falowania, stwierdzono, iż w wyniku ich rozmieszczania i układania 
w oparciu o współrzędne obliczone dla każdego bloku z osobna, spełnione będą warunki 
równomiernego ułożenia i właściwego zazębiania. W tej sytuacji wybrano, z trzech 
analizowanych bloków warstwy ochronnej Falochronu Osłonowego, bloki Xblock.  

 
Rys. 5. Przekrój falochronu na odcinku środkowym z warstwą ochronną z bloków Xblock 

[Konsorcjum BHAD] 

  W odniesieniu do dyskutowanego dla wszystkich rozwiązań, posadowienia stopy 
falochronu, przyjęto ostatecznie rozwiązanie kombinowane, a więc składające się z warstwy 
przeciw erozji dennej lub przeciw wybojom, której podstawę od strony morza pogrubiono 
i zagłębiono poniżej dna morskiego. Nachylenie skarpy tej warstwy przyjęto jako równe 1:1,5. 
 Przedstawione trzy rozwiązania konstrukcyjne Falochronu Osłonowego Portu Zewnętrzne-
go w Świnoujściu wskazują jednoznacznie, że dokonanie ostatecznego wyboru rozwiązania, 
przekazanego do realizacji, jest zadaniem bardzo trudnym i skomplikowanym, przede wszy-
stkim, jeżeli szuka się rozwiązania pod każdym względem optymalnego. W istniejącej praktyce 
wykonywania projektu budowlanego, a także wykonawczego, nie przewiduje się rozpatrywaniu 
alternatywnych rozwiązań konstrukcyjnych określonej budowli. Nagminna jest praktyka, że 
dopiero Wykonawcy po podpisaniu kontraktu, głównie dla obniżenia ceny kontraktowej, 
proponują najczęściej jedno alternatywne rozwiązanie, które ma przede wszystkim uzasad-
nienie ekonomiczne. W takiej sytuacji konieczne jest nie tylko bardzo dokładne sprawdzenie 
słuszności założeń alternatywnego rozwiązania, ale również prawidłowości obliczeń opartych 
na udokumentowanych danych wyjściowych. Opisany przypadek stawiał przed Zamawiającym 
oraz jego projektantami i powoływanymi opiniodawcami niezwykle duże wymagania w zakre-
sie określenia wzajemnego oddziaływania falowania, konstrukcji falochronu i jego podłoża. 
Należy podkreślić, że decyzję o zastosowaniu warstwy ochronnej z bloków Xblock, oparto na 
analizie wyników wszystkich dotychczas zrealizowanych badań odnoszących się do 
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wytrzymałości i trwałości pojedynczego bloku, stabilności bloku po jego ułożeniu na skarpie 
warstwy filtracyjnej i wzajemnego zazębiania się bloków układanych w jednej warstwie. 
 Dotychczasowe doświadczenia z układaniem bloków Xblock oraz zachowanie się zreali-
zowanej warstwy ochronnej i poddanej oddziaływaniu falowania wskazuje, że dokonanie 
wyboru rodzaju bloku miało pełne uzasadnienie. Na rys. 6, 7 i 8 przedstawiono zdjęcia z reali-
zacji wybranej konstrukcji falochronu. 

 
Rys. 6. Widok z góry falochronu podczas budowy [Konsorcjum BHAD] 

 
Rys. 7. Układanie bloków Xblock [Konsorcjum BHAD] 
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 Nie wchodząc w analizę kosztów poszczególnych rozwiązań można stwierdzić, że przyjęte 
ostatecznie rozwiązanie dało między innymi: 

– ograniczenie powierzchni miejsc ułożenia geowłókniny do podstawy warstw filtracyj-
nych i ochronnych oraz stopy falochronu, 

– zmniejszenie głębokości i wielkości wykopu pod stopę falochronu, 
– zróżnicowanie materiału w warstwach podkładowych skarpy falochronu. 

 
Rys. 8 Warstwa ochronna z bloków Xbloc Falochronu Osłonowego w Świnoujściu 

[Konsorcjum BHAD] 

3. Przeprawa drogowa przez morską drogę wodną 

 Martwa Wisła, na odcinku, gdzie jest morską drogą wodną, należy – zgodnie z obowiązu-
jącymi aktami prawnymi – do morskich wód wewnętrznych. W miejscu lokalizacji przeprawy 
Martwa Wisła ma szerokość 210 m oraz głębokość 12,5 m poniżej poziomu odniesienia, to 
jest ±0,00 m n.p.m. Stanowi drogę żeglowną jednostek pływających cumujących przy nabrze-
żach Portu Gdańsk oraz jednostek budowanych i remontowanych, w stoczniach zlokalizowa-
nych przede wszystkim na Wyspie Ostrów. Poza statkami konwencjonalnymi, Martwa Wisła 
jest wykorzystywana do transportu wodnego jednostek pływających stosowanych w oceano-
technice, a będących różnego rodzaju platformami półzanurzanymi i platformami podnoszo-
nymi. Dotychczas w Gdańskiej Stoczni Remontowej remontowano platformy, których szero-
kości Bpl dochodziły do 89,0 m, wysokości Hpl do 147,7 m i zanurzenie Tpl do 7,9 m. Platformy 
te holowane przy użyciu krótkich holi i trzech lub czterech holowników. Przy małych prędkoś-
ciach holowania pozwalało to na dokładne manewrowanie platformą, a więc zachowanie 
wyznaczonego pasa ruchu lub kanału żeglownego. 

 
Rys. 9. Lokalizacja przeprawy drogowej przez Martwą Wisłę w Gdańsku [1] 
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Rys. 10. Widok holowanej platformy Martwą Wisłą [WUŻ Gdańsk] 

 Przyjmując lokalizację, jak i rozwiązanie budowlane przeprawy przez Martwą Wisłę, 
należało wziąć pod uwagę następujące warunki, mające wpływ na parametry przeprawy: 

– umożliwienie użytkowania w pełni terytorium i akwatorium Portu Gdańskiego, łącznie 
z istniejącymi nabrzeżami, znajdującymi się po obu stronach Martwej Wisły i Motławy; 
oznaczało to między innymi zapewnienie podczas realizacji przeprawy przejezdności dróg 
i torów kolejowych oraz zabezpieczenie konstrukcji nabrzeży po obu stronach przeprawy; 

– umożliwienie użytkowania Martwej Wisły przez znajdujące się na Wyspie Ostrów 
i wzdłuż brzegów rzeki przemysły portowe łącznie ze stoczniami produkcyjnymi i remon-
towym; 

– umożliwienie użytkowania bazy magazynowej paliw płynnych zlokalizowanej na przy-
jętej w projekcie trasie przeprawy; 

– umożliwienie korzystania z instalacji energetycznych i wodno-kanalizacyjnych ułożo-
nych poniżej dna Martwej Wisły w miejscu planowanego przekroczenia. 

 Przedstawione warunki musiały decydować o przyjętym rozwiązaniu budowlanym kon-
strukcji przeprawy, którą – ogólnie rzecz biorąc – mógłby być most lub tunel. 
 Przy rozpatrywaniu przeprawy mostowej mogły być wzięte pod uwagę dwa główne rozwią-
zania konstrukcyjne: mostu wysokowodnego oraz mostu ruchomego, przy czym zasadniczą 
sprawą było ustalenie tak maksymalnego światła, jak i prześwitu mostu. Dla maksymalnej 
szerokości jednostki pływającej B ≈ 90,0 m szerokość w dnie kanału żeglownego jednotorowe-
go powinna wynosić zgodnie z obowiązującymi zasadami Bd ≈ 2,3 B = 207 m. Zakładając 
jednak, że przy holowaniu jednostki pływającej w korzystnych warunkach meteorologicznych, 
z małą prędkością (~3 węzłów) i przy położeniu jednostki ustalanym przez zespół holowników, 
można by było zredukować podaną wyżej szerokość Bd, przyjmując następującą zależność: 

  Bd = BM + BBZ + BBC  (1)  

oraz następujące wartości dla platformy o szerokości Bpl i wysokości Hpl: 
gdzie: 

Bd – pas manewrowy = 1,2 Bpl ≈ 1,2×90 ≈ 108 m 
BBZ + BBC – rezerwa szerokości kanału żeglownego o ścianach pionowych po obu bur-

tach = 0,25 Bpl × 2 = 0,5 Bpl ≈ 0,5×90 ≈ 45 m. 
BBZ i BBC są rezerwami szerokości drogi wodnej po obu stronach jednostki pływającej 

żeglującej w kanale żeglownym. 
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 Ostatecznie maksymalne światło mostu, bez uwzględnienia szerokości kierownic 
lub innych zabezpieczeń filarów mostowych oraz przy przyjęciu korzystnych warunków 
manewrowania jednostką pływającą mogło by wynosić: 

Bd ≈ 153 m. 

 Sprawa druga to prześwit mostu zapewniający bezpieczną żeglugę. Maksymalny prześwit 
mostu stałego HV względem miarodajnego poziomu zwierciadła wody = ± 0,00 m n.p.m. oraz 
przy przyjęciu rezerwy na falowanie i chwilowe zwiększenie poziomu zwierciadła wody 
w kanale żeglownym Rt, powinien wynosić: 

  HV = Hpl + Rt  (2) 

czyli: HV = 147,7 + 1,0 ≈ 149 m. 

 Biorąc pod uwagę wszystkie wymagania, jakie byłyby stawiane mostom wysokowodnym, 
a przede wszystkim jej konieczny bardzo duży prześwit, decydujący o wysokości przęsła 
mostu nad poziomem zwierciadła wody w Martwej Wiśle oraz o długości całego mostu łącznie 
z dojazdami, nie znaleziono uzasadnienia realizacji przeprawy w postaci mostu wysokowod-
nego. Rozpatrywano też możliwość budowy mostu ruchomego, chociażby w postaci mostu 
klapowego, podnoszonego czy też obrotowego. Stwierdzono, iż dla mostu ruchomego trzeba 
by było wziąć pod uwagę następujące wady:  

– niebezpieczeństwo kolizji jednostek pływających z konstrukcją filarów i przęseł mostów, 
powodujące z jednej strony zamknięcie przeprawy, a z drugiej strony zamknięcie kanału 
żeglownego, a nawet całej drogi wodnej; 

– konieczność przyjęcia określonych czasów oczekiwania jednostek pływających, przepły-
wających drogą wodną z przeprawą mostową ruchomą; 

– duże zakłócenie ruchu pojazdów korzystających z przeprawy mostowej; przy przyjęciu 
około 3500 pojazdów umownych na godzinę oznacza to powstanie bardzo dużych zato-
rów, wynikających z czasu potrzebnego na otwarcie i zamkniecie mostu ruchomego oraz 
czasu potrzebnego na przepłyniecie jednostki pływającej o określonej długości i z okreś-
loną prędkością;  

– wpływ warunków meteorologicznych (śnieg, lód, wiatr) na warunki i możliwości użyt-
kowania mostu ruchomego. 

 W świetle przedstawionej analizy, kierując się przede wszystkim szeroko rozumiana 
funkcjonalnością, uznano za uzasadniony wniosek o pominięciu w dalszych rozważaniach 
przeprawy drogowej przez Martwą Wisłę, wykonywanej w postaci tak mostu wysokowod-
nego, o czym wspomniano powyżej, jak i mostu ruchomego. 
 W kolejnym etapie rozpatrywano wykonanie przeprawy drogowej w postaci przeprawy 
tunelowej. Przy wzięciu pod uwagę warunków hydrogeologicznych, geologiczno-inżynier-
skich oraz geotechnicznych na obszarze lokalizacji przeprawy przez Martwą Wisłę (rys. 11), 
rozważono konstrukcję przeprawy w postaci tunelu (rys. 12) w otwartym wykopie, zatapia-
nego bądź drążonego. 



Referaty plenarne 65
 

 
Rys. 11. Lokalizacja tunelu w porcie gdańskim[1] 

 
Rys. 12. Położenie konstrukcji tunelu w rozpatrywanych rozwiązaniach: tunel w otwartym wykopie 

– długość 1302,5 m; tunel zatapiany – długość 1302,5 m; tunel drążony 1377,5 m[1] 

 Nie wchodząc szczegółowo w rozwiązania konstrukcyjne poszczególnych rodzajów tuneli, 
można stwierdzić, że tunel w otwartym wykopie mógłby być realizowany w zasadzie tylko 
przy użyciu ścian szczelinowych i ścianek szczelnych, a przy przekraczaniu drogi wodnej przy 
użyciu gródź z podwójną ścianką szczelną (rys. 13). Konieczny dla osuszenia wykopu korek 
mógłby być wykonany w postaci ciężkiej płyty betonowej lub w postaci płyty zakotwionej 
przy pomocy pali. Realizacja tunelu oznaczałaby wyłączenie z użytkowania dużej powierzchni 
terytorium portowego, ograniczenie szerokości drogi wodnej w wyniku budowy gródź (brak 
możliwości przejścia platform drogą wodną), rozbiórkę istniejących nabrzeży i ich późniejsze 
odtworzenie, budowę mostów dla umożliwienia transportu drogowego i kolejowego nad 
wykopem oraz przeniesienie bazy magazynowej paliw płynnych. Pomija się tutaj zapewnienie 
pełnego bezpieczeństwo podczas realizacji wykopu do głębokości 25 m poniżej poziomu 
zwierciadła wody oraz przeciwdziałanie zagrożeniom zalania wykopu w wyniku utraty szczel-
ności ścianek szczelnych i szczelinowych oraz betonowej płyty korka. 
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Rys. 13. Przekrój tunelu w osi toru żeglownego wykonywanego w otwartym wykopie: 1 – rozpora, 
2 – grodza o podwójnej równoległej ściance szczelnej, 3 – korek betonowy zakotwiony w gruncie 

za pomocą pali, 4 – ścianka szczelna [1] 

 Podobne uwagi co do tunelu wykonywanego w otwartym wykopie można wysunąć 
w odniesieniu do tunelu zatapianego (rys. 14), realizowanego ogólnie rzecz biorąc w wyniku 
osadzenia na dnie wykopu prefabrykowanych odcinków tunelu, będących w stanie pływalno-
ści, a wykonywanych w wybudowanym do tego celu doku suchym. Wykop na całej długości 
tunelu mógłby być wykopem szerokoprzestrzennym o nachyleniu skarp wynikającym z rodza-
ju nawodnionego gruntu, znajdującego się na trasie tunelu. Istotnym problemem staje się 
jednak wykop w dnie drogi wodnej, który w zależności od tego czy będzie wykopem szeroko-
przestrzennym czy też wykopem ze ścianka szczelną, będzie w sposób zasadniczy wpływał 
na rozwiązanie połączenia z istniejącymi nabrzeżami względnie na konieczność ich rozebra-
nia. Niezależnie od przyjętego rozwiązania sposobu wykonania i zabezpieczenia wykopu, 
mającego na celu przygotowanie wykopu pod zatapianą część tunelu, konieczna jest budowa 
roboczego doku suchego, w którym wykonywane byłyby prefabrykaty tunelu, a następnie 
zwodowane i przetransportowane na miejsce przeznaczenia. 

 
Rys. 14. Przekrój tunelu zatapianego w osi martwej Wisły: a)podczas budowy, b)podczas eksploatacji; 

1 – podsypka, 2 – zasyp, 3 – prefabrykowany odcinek tunelu; s – wykop ze ścianką szczelną, 
o – wykop szerokoprzestrzenny otwarty ze skarpą[1] 
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 Szczegółowa analiza obydwu rozwiązań tuneli wykonywanych w wykopach przebiegają-
cych przez terytorium i akwatorium portowe, skłoniła do szukania rozwiązania, które zapew-
niałoby uniknięcia przedstawionych trudności i zapewniałoby nieprzerwane korzystanie przez 
użytkowników z dotychczasowych terenów i urządzeń portowych oraz stoczniowych, umożli-
wiając równocześnie bezpieczne korzystanie z drogi wodnej. Biorąc pod uwagę najnowsze 
technologie budowy tuneli drogowych w aglomeracjach miejskich lub ogólnie w obszarach 
zabudowanych, wyciągnięto wniosek, że najkorzystniejsza metodą budowy tunelu pod 
Martwą Wisłą w proponowanej lokalizacji oraz w istniejących warunkach hydrogeologicz-
nych i geotechnicznych jest metoda drążenia, a więc budowa tunelu drążonego (rys. 15). 

 
Rys. 15. Przekrój poprzeczny tunelu drążonego [Europrojekt Gdańsk] 

 W przypadku tunelu drążonego nie występuje bowiem ingerencja w drogę wodną, nie 
występują też żadne prace mające na celu przebudowę istniejących nabrzeży po obu stronach 
Martwej Wisły, nie ma ingerencji w działalność portu gdańskiego na długości tunelu oraz nie 
ma również konieczności przenoszenia bazy paliw płynnych. Ponadto drążenie tunelu jest 
korzystne ze względu na wody podziemne, gdyż odkrycie poziomu wodonośnego jest mniej-
sze niż w przypadku poprzednio omówionych rodzajów tunelu. Powyższe stwierdzenia stano-
wią dowód na to, że realizowany obecnie tunel drążony, jest najkorzystniejszym rozwiązaniem 
przeprowadzenia przeprawy drogowej przez Martwa Wisłę. Należy w tym miejscu podkreślić, 
że do drążenia tunelu wybrano maszynę wiertniczą TBM (Tunnel Boring Machine), zwaną 
potocznie tarczą wiertniczą, typu Mixshield, a więc tarczę mieszaną mogącą pracować 
zarówno w trybie płuczkowym, jak i ze sprężonym powietrzem. Parametry wybranej tarczy 
dla warunków gruntowych występujących na trasie tunelu (rys. 16), są następujące: 

– średnica zewnętrzna 12.560 mm,  
– moc zainstalowana 4.690 kW, 
– moc napędu koła skrawającego 3.500 kW, 
– maksymalny moment obrotowy tarczy 23.408 kNm, 
– długość całkowita tarczy 89 m, 
– masa całkowita 2200 t, 
– kruszarka do kruszenia głazów o średnicy do 1.200 mm, 
– stacja separacji urobku o wydajności 2.400 m3/h, 
– średnica rur płuczkowych 450 mm. 
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Rys. 16. Tarcza Mixshield S-745[2] 

 Aktualnie realizowany jest szyb startowy dla tarczy oraz rozpoczęto jej montaż. Należy 
wyrazić przekonanie, że wszystkie dotychczas wykonane analizy, związane z doborem tarczy, 
jak i bieżąca ścisła kontrola przebiegu wiercenia, zapewni powodzenie całego zamierzenia 
oznaczającego powstanie tunelu pod Martwą Wisłą w Gdańsku. 

4. Podsumowanie 

 Przedstawione dwa przykłady aktualnie realizowanych budowli morskich, wskazują 
jednoznacznie, iż podstawowym zadaniem projektantów jest przeprowadzenie w fazie opraco-
wywania tak projektów budowlanych, jak i wykonawczych, bardzo szczegółowych analiz nie 
tylko wzajemnego oddziaływania środowiska (falowanie, wiatr, prąd wodny), budowli mor-
skiej (z obciążeniami użytkowymi) oraz podłoża (warunki hydrogeologiczne, geologiczno-
inżynierskie i geotechniczne), ale również wpływu projektowanej i realizowanej budowli na 
warunki użytkowania obszarów lądowych i wodnych. Niezależnie od tego istotną sprawą jest 
optymalizacja przyjętego rozwiązania konstrukcyjnego, także z punktu widzenia kosztów 
ponoszonych na realizację rozpatrywanej budowli morskiej. Przedstawione dwie budowle 
można przedstawić właśnie jako przykłady takiej optymalizacji. 
 Autor składa gorące podziękowanie wszystkim przedsiębiorstwom, które udostępniły ma-
teriały do niniejszego referatu. Były to między innymi: „Projmors” Biuro Projektów Budow-
nictwa Morskiego Sp. z o.o. w Gdańsku; Europrojekt Gdańsk Sp. z o.o. w Gdańsku; Gdańskie 
Inwestycje Komunalne Sp. z o.o. w Gdańsku; Gdańska Stocznia „Remontowa” S.A., Kapita-
nat Portu w Gdańsku, Konsorcjum Boskalis, Hochtief, Aarsleff, Doraco (BHAD) w Świnouj-
ściu, „WUŻ” Port and Marine Services Ltd Sp. z o.o. (Wydział Usług Żeglugowych).  
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