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Rozdziat 1
WSTEP

Budownictwo morskie (nazywane takze inzynieria morska, morskim budownictwem
hydrotechnicznym lub hydrotechnika morska) to — wedlug definicji profesora Bole-
stawa Mazurkiewicza zawartej w jego dziele pt. ,,Encyklopedia inzynierii morskiej” [99]
— dzial inzZynierii zajmujgcy sie projektowaniem, wykonawstwem, remontem i konser-
wacjg budowli morskich lokalizowanych na morzu lub na lgdzie, lecz w rejonie bez-
posredniego kontaktu z morzem (na brzegu i przybrzezu), albo z innymi akwenami
dostepnymi dla Zeglugi morskiej, jak np. kanat morski. W tej samej pracy profesor
Bolestaw Mazurkiewicz definiuje budowle morska, nazywana takze morska budowla
hydrotechniczna, jako budowle nawodng, nadwodng lub podwodng posadowiong na
morzu, albo na lgdzie, lecz w rejonie bezposredniego kontaktu z morzem lub z innyma
akwenami dostepnymi dla zZeglugi morskiej, ktora wraz z instalacjami i urzgdzeniamsi
technicznymi stanowi catosé techniczno-uzytkowqg. Budowle morskie mozna podzieli¢
na kilka zasadniczych grup [99]:

e budowle portowe,

e budowle przystani morskich,

e budowle ochrony brzegéw morskich,

e konstrukcje statych morskich znakéw nawigacyjnych,

e kanaty i §luzy morskie,

e budowle zwiazane z komunikacja ladows,

e budowle zwiazane z ujeciami morskich wéd powierzchniowych,
e budowle zwiazane ze zrzutem wod do morza,

e budowle stuzace rekreacji plazowej,

e budowle ladowe bezposrednio zwiazane z zegluga morska oraz utrzymaniem ru-
chu i transportu morskiego,

e obiekty powstale wskutek wykonywania robot czerpalnych i robot refulacyjnych,
albo zwiazane z wykonywaniem tych robét,

e budowle zwiazane z eksploatacja podmorskich zl6z mineratéw oraz zasobow
ropy naftowej i gazu ziemnego.

Zgodnie z obowiazujacym Rozporzadzeniem Ministra Transportu i Gospodarki
Morskiej z 1998 r. [170] (Dzial I: Przepisy ogolne, §2) przez morska budowle hy-
drotechniczna, zwana w skrocie budowla morska, rozumie sie budowle nawodng lub
podwodng, wznoszong:
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(a) na morzu terytorialnym,
(b) na morskich wodach wewnetrznych,

(¢) na lgdzie, lecz w rejonie bezposredniego kontaktu z akwenami morskimi, czyli
w paste technicznym nadbrzeznego pasa wybrzeza morskiego,

(d) w portach i przystaniach morskich,

ktora wraz z instalacjami, urzgdzeniami budowlanymi zwigzanymi z tg budowlq, urzg-
dzeniami technicznymi oraz innym celowym wyposazeniem niezbednym do spetniania
przeznaczonej mu funkcji stanowi catosé techniczno-uzytkowg.

Wedlug innego réwniez obowiazujacego dokumentu prawnego w postaci Rozpo-
rzadzenia Ministra Gospodarki Morskiej z 2006 r. [171] (Dzial I: Przepisy ogolne,
§2) przez budowle morska rozumie sie budowle nawodng lub podwodna, ktéra wraz
z instalacjami i urzgdzeniami technicznymi oraz innym wyposazeniem stanowi cato$é
techniczno-uzytkowq, usytuowang:

(a) na obszarach morskich,

(b) w rejonie bezposredniego kontaktu z akwenami morskimi:

— w pasie technicznym wybrzeza morskiego okreslonym zgodnie z ustawaq
z dnia 21 marca 1991 r. o obszarach morskich Rzeczypospolitej Polskiej
i administracji morskiej (Dz. U. z 2006 r. nr 206, poz. 1502, z pézn. zm.),

— w portach i przystaniach morskich.

Drugie z przytoczonych rozporzadzen ministerialnych wydaje sie by¢ bardziej
uogo6lnione, jesli chodzi o okreslenie lokalizacji budowli morskich. Termin ,obszary
morskie” [171] ma znacznie szersze znaczenie niz tylko ,,morze terytorialne” i ,morskie
wody wewnetrzne” [170]. Wydawaloby sie, ze uzycie terminu ,obszary morskie” po-
winno pociagnaé¢ za soba réwniez uwzglednienie istnienia konstrukeji pelnomorskich
(np. rurociagéw podmorskich, morskich platform wydobywczych). Niestety w przy-
toczonej ustawie z 2006 r., podobnie zreszta jak i w ustawie z 1998 r., brak jest
jakiejkolwiek wzmianki na temat konstrukcji pelnomorskich.

Ponadto, o ile nazwanie falochronu czy nabrzeza portowego budowla morska nie
budzi zadnych zastrzezen, o tyle warto byloby zastanowié¢ sie nad poprawnoscia po-
jecia ,budowla” w odniesieniu do budowli inzynierskich zlokalizowanych na pelnym
morzu. Chociaz w pracy [99] mowa jest o ,budowlach zwiazanych z eksploatacja pod-
morskich z16z mineraléw oraz zasob6w ropy naftowej i gazu ziemnego”, to w tym przy-
padku uzycie okreslenia ,konstrukcje pelnomorskie”, zamiast ,budowle morskie” czy
tez ,budowle pelnomorskie” wydaje si¢ byé znacznie lepszym rozwigzaniem. Trzeba
jednoczesnie zauwazyé, ze ten sam autor w tytule swojej znanej i powszechnie cenio-
nej wezesniejszej pracy [97] uzyt wtasnie terminu ,konstrukcje”, a nie ,budowle”. Do
dzisiaj ta kwestia nazewnictwa nie zostala ostatecznie rozwigzana i nadal pozostaje
dyskusyjna. Autor niniejszej pracy stoi jednak na stanowisku, ze nazwanie np. mor-
skiej platformy poélzanurzanej budowla morska nalezy uznaé¢ po prostu za jezykowe
nieporozumienie. Czy samochdéd mozna nazwaé budowla? Chyba nie. Na tej samej
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zasadzie morska platforma polzanurzana, ale takze i rurociag podmorski, powinny
byé raczej nazywane konstrukcjami morskimi, a nie budowlami morskimi.

Szeroko rozumiana inzynieria morska od niepamietnych czaséw stanowita zawsze
dynamicznie rozwijajaca sie gataz gospodarki szczegdlnie w krajach majacy nieogra-
niczony dostep do morza. Budowle morskie polozone w strefie brzegowej (np. falo-
chrony) oraz konstrukcje pelnomorskie znajdujace sie na obszarze pelnomorskim (np.
rurociagi podmorskie) sg narazone na intensywne oddzialywanie czynnikow srodowi-
ska morskiego, w tym przede wszystkim: falowania, pradéw morskich, wiatru, zjawisk
lodowych oraz zjawisk sejsmicznych (rys. 1.1). Jednym z gltéwnych zadan projektanta
budowli morskiej jest: (a) poprawne uwzglednienie mozliwych do jednoczesnego za-
istnienia kombinacji oddzialywan wspomnianych czynnikow na budowle morska (ze-
branie obcigzen statycznych i dynamicznych), a takze (b) zagwarantowanie spelienia
warunkow statecznosci budowli poprzez umiejetna analize oddzialywania srodowiska
morskiego i budowli morskiej (modelowanie fizyczne i numeryczne z wykorzystaniem
istniejacych sprawdzonych rozwiazan praktycznych i teoretycznych) z jednoczesnym
interaktywnym projektowaniem geometrii budowli oraz doborem wtasciwych parame-
trow materialowych.

Falochron obrot

—\ ’/\ Falowanie

Przesuniecie

Erozja przedpola
falochronu -

»Wyptyniecie”

rurociggu Erozja lub osunigcie

skarpy podwodnej

Osiadanie
Rurociag

podmorski

Rys. 1.1. Przyktady typowych zagrozenn wynikajacych z hydrodynamicznego oddziatywania
falowania powierzchniowego w strefie brzegowej [82]

Literatura fachowa zwiazana z inzynierig morska, zaréwno ta krajowa, jak i zagra-
niczna, jest dosé bogata, chociaz trzeba przyznaé, ze nie do konca satysfakcjonujaca.
Za podstawowa prace polskojezyczna nalezy uznaé legendarne juz czterotomowe dzieto
profesora Stanistawa Hueckela [43-46]. Chociaz od wydania tej ogromnej pracy mineto
juz wiele lat, to w opinii wielu znawcow tematu wiekszos¢ materialu w niej zawartego
pozostaje nadal aktualna, szczegodlnie jesli chodzi o prezentowane tam rozwigzania teo-
retyczne. Obok wspomnianej pozycji ksiazkowej, uwazanej za przystowiowa ,,biblie bu-
downictwa morskiego”, nalezy wspomnieé¢ takze o czasopi$mie naukowo-technicznym
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pt. ,Inzynieria Morska i Geotechnika’!, dzieki ktéremu od poczatku lat osiemdzie-

siatych XX wieku az do dnia dzisiejszego Czytelnik zapoznawany jest sukcesywnie
z najnowszym stanem wiedzy na temat zagadnien i rozwiazan teoretycznych oraz z ak-
tualnymi trendami wystepujacymi w praktyce inzynierskiej, dotyczacymi m.in. takich
dziatow, jak (wg stanu obecnego): zagadnienia ogodlne i ochrona $rodowiska, inzynie-
ria brzegowa i pelnomorska, geotechnika, budowle morskie i portowe, technika portow
oraz kronika i aktualnosci.

W prezentowanej Czytelnikowi najnowszej ksiazce, dotyczacej wybranych zagad-
nieri budownictwa morskiego, zebrano, przedstawiono i przeanalizowano wiele istot-
nych informacji pozyskanych z polskiej i zagranicznej literatury fachowej, w tym
przede wszystkim z pozycji ksiazkowych i publikacji konferencyjnych oraz artykutow
ukazanych w czasopismach traktujacych bardziej szczegotowo o poruszanych w ksiazce
zagadnieniach. Liczne cytowania wystepujace w tresci ksiazki utatwia Czytelnikowi
dotarcie do odpowiedniej literatury w celu dalszego poglebienia wiedzy.

Pierwszy z rozdzialow tematycznych ksiazki (rozdzial 2) poswiecono opisowi pod-
stawowych parametrow progresywnego falowania regularnego w postaci tzw. fali si-
nusoidalnej, wynikajacych z teorii liniowej falowania. W nastepnym rozdziale (roz-
dzial 3) przedstawiono sposoby wyznaczania parametrow falowania wiatrowego, wy-
korzystujac w tym celu metody statystyczne oraz metody analizy widmowej falowania.
Podano takze sposoby okreslania tzw. fali projektowej, bazujac na prognozie dlugo-
terminowej falowania morskiego.

W kolejnych rozdziatach przedstawiono zagadnienia zwiazane z oddzialywaniem
hydrostatycznym akwenu wodnego oraz oddzialywaniem hydrodynamicznym falowa-
nia morskiego na trzy typowe budowle (konstrukcje) morskie, jakimi sa:

e falochron pionowoscienny lub falochron mieszany (rozdzialt 4),
e falochron narzutowy (rozdzial 5),

e rurociag podmorski (rozdziat 6).

Ostatni rozdzial (rozdzial 7) poswiecono kwestii precyzyjnego okreslania bar-
dzo waznego parametru, jakim jest ciezar wlasciwy wody morskiej, w zaleznosci od
podstawowej cechy srodowiska morskiego w postaci zasolenia wody morskie;j.

Do pracy dotaczono takze dodatek, w ktorym Czytelnik znajdzie niezbedne ta-
blice z warto$ciami wspolczynnika wymaganego przy obliczaniu dtugosci fali sinuso-
idalnej w jednej z metod obliczeniowych prezentowanych w rozdziale 2.

Jak tatwo zauwazy¢, powyzszy wybér budowli (konstrukeji) morskich jest dosé wa-
ski i dotyczy zaledwie matego wycinka inzynierii morskiej; falochron pionowoscienny

1 Inzynieria Morska i Geotechnika” — czasopismo naukowo-techniczne, wydawane od poczatku
1980 r. jako miesiecznik pt. ,Inzynieria Morska”, a od 1982 r. jako dwumiesiecznik, powstate na bazie
dzialu ,,Hydrotechnika morska” miesiecznika ,,Technika i Gospodarka Morska”. Kontynuacja ,Inzynie-
rii Morskiej” jest od 1991 r. ,Inzynieria Morska i Geotechnika”’, dwumiesiecznik naukowo-techniczny,
poszerzony o tematyke geotechniczng i do 2011 r. wydawany jako organ Naczelnej Organizacji Tech-
nicznej (NOT) — Komitetu Gospodarki Morskiej oraz Polskiego Komitetu Geotechniki, od numeru
4/2011 do numeru 5/2012 publikowany przy wspolpracy Politechniki Gdanskiej (PG), a od numeru
6/2012 do dzi$ jako organ PG oraz NOT — Komitetu Gospodarki Morskiej.
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i falochron narzutowy sg przedstawicielami grupy morskich budowli portowych, na-
tomiast rurociag podmorski to przede wszystkim konstrukcja pelnomorska (ale takze
czesciowo polozona w strefie brzegowej) zwiazana z eksploatacja podmorskich zasobow
ropy naftowej i gazu ziemnego. Wybrane trzy typowe budowle (konstrukcje) morskie
stanowity baze dla przedstawienia podstawowych zaleznosci opisujacych mozliwe sche-
maty obciazenia hydrostatycznego i hydrodynamicznego tych budowli (konstrukeji).
Trzeba w tym miejscu wyraznie podkresli¢, ze zamiarem Autora nie byto przyta-
czanie istniejacych teorii wraz z ich zalozeniami i niekiedy do§é skomplikowanymi
wyprowadzeniami ostatecznych rozwiazan, a wylacznie zaprezentowanie i oméwienie
podstawowych parametrow i wzoréw do ich ewentualnego wykorzystania w praktyce
projektowej. Jednak podstawowym zadaniem, jakie postawit sobie Autor ksigzki, byto
przedstawienie Czytelnikowi krok po kroku szczegotowych rozwiazan wielu istotnych
zagadnien sformutowanych dla typowych schematow obciazen, mozliwych do zaist-
nienia w warunkach rzeczywistych pracy budowli (konstrukeji) morskiej. W ksiazce
zawarto az 40 przykladéw obliczeniowych.

Tak szczegdlowe przedstawienie rozwiazan licznych przykladoéw obliczeniowych,
ilustrujacych praktycznie kazde omawiane w ksiazce zagadnienie, wydaje sie jak naj-
bardziej celowe i ma, zdaniem Autora, swoje istotne uzasadnienie. Ot6z oznaks dzi-
siejszych czasow jest stopniowy (niektorzy twierdza nawet, ze poglebiajacy sie w za-
straszajacym tempie) zanik podstawowych umiejetnosci wykonywania recznych obli-
czeni rachunkowych na poziomie akademickim, odpowiadajacym poézniejszej praktyce
projektowej. Na podstawie duzego doswiadczenia dydaktycznego zdobytego na wyz-
szej uczelni technicznej Autor ksiazki stoi na stanowisku, ze jest to zwiazane przede
wszystkim z: (a) brakiem odpowiedniej wiedzy, a raczej z brakiem odpowiedniej li-
teratury, mogacej te wiedze w sposob prawidtowy i zadawalajacy kreowaé¢ i uzupet-
nia¢, a takze (b) brakiem podstawowych praktycznych umiejetnosci wykonywania
obliczen inzynierskich z zastosowaniem réznych funkcji matematycznych, wystepuja-
cych w matematycznych zalezno$ciach wynikajacych z nawet najprostszych istnieja-
cych rozwiazan teoretycznych lub praktycznych. Wydaje sie, ze szczego6lnie brak od-
powiedniej literatury jest najbardziej dotkliwy, gdyz nie utatwia é¢wiczenia logicznego
myslenia i przedstawiania rzeczywistych zjawisk sfery inzynierii morskiej w sposob jak
najbardziej prosty i jednocze$nie zrozumiaty. Ponadto praca wtasna, polegajaca na
samodzielnym rozwigzywaniu rozmaitych zagadnienn inzynierskich, sformutowanych
w ksigzce w postaci przyktadéw obliczeniowych, moze bez watpienia stanowi¢ cenny
element ksztaltowania wyobrazni (tak przestrzennej, jak i w wymiarze plaskim), jako
nieodzownej cechy nowoczesnego inzyniera-projektanta.

Dodatkowa motywacja, ktora naktonita Autora do napisania ksigzki, jest znaczna
liczba bledéw w publikacjach juz istniejacych i uwazanych czesto za podstawows li-
terature fachows, z dziedziny budownictwa morskiego. Bledy te dotycza zaréwno opi-
sowej, jak i graficznej interpretacji omawianych zagadnien. Rysunki ilustrujace oma-
wiane zjawiska powinny byé przeciez réwnie precyzyjne, jak wzory matematyczne,
nawet jezeli pokazuja tylko pewne zaleznosci w sposéb jakosciowy. Niestety prak-
tycznie niezliczona liczba btedéw wystepuje takze w wielu ilustracyjnych przyktadach
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obliczeniowych, co powoduje znaczne zanizenie wartosci naukowo-dydaktycznych tego
rodzaju publikacji.

Aby utatwi¢ Czytelnikowi do maksimum osiggniecie pozytywnych wynikow samo-
ksztalcenia na bazie prezentowanej ksiazki, jej Autor pragnie zacheci¢ Czytelnika do
skorzystania z darmowej wersji wykonawczej autorskiego programu komputerowego,
napisanego w jezyku programowania FORTRAN i przygotowanego specjalnie jako
uzupelnienie materiatu przedstawionego w ksigzce. Wszystkie przykltady obliczeniowe
zawarte w rozdziatach od 2 do 6 sa sygnowane nastepujacym znakiem graficznym:

Bud-Mor.exe

majacym przypominaé zainteresowanemu Czytelnikowi o mozliwosci pobrania pliku
z programem komputerowym ze strony internetowej Wydawnictwa Naukowego PWN
(https://dopobrania.pwn.pl/category /nauki-matematyczno-przyrodnicze/budownictwo) i je-
go wykorzystania w celu sprawdzenia wynikéw wlasnorecznych obliczenn wykonanych
na bazie wszystkich 40 przyktadéw obliczeniowych prezentowanych w ksiazce. W celu
prawidtowego dzialania programu nalezy zainstalowaé¢ go na komputerze z systemem
operacyjnym Microsoft Windows 7 lub 10 i z monitorem pracujacym w rozdzielczosci
1920 x 1080 pikseli, okreslanej czesto jako ,,Full HD”. Program Bud-Mor.exe nalezy
obstugiwaé¢ wylacznie za pomoca klawiatury (bez uzycia myszki). Wyniki obliczen
przedstawiane sa bezposrednio na ekranie monitora, a wyniki obliczenn z wszyst-
kich przyktadéw w danej sesji obliczeniowej zapisywane sa dodatkowo w zbiorze
Bud-Mor_wyniki.txt. Wykonujac obliczenia z wykorzystaniem programu komputero-
wego nalezy zdawaé sobie sprawe z faktu, ze uzyskane w ten sposéb wyniki moga nie-
znacznie réznié¢ sie od wynikéw otrzymanych na drodze obliczent wylacznie z uzyciem
kalkulatora, tak jak to zrobiono we wszystkich przyktadach obliczeniowych przed-
stawionych w tresci ksigzki. obliczenn z uzyciem programu komputerowego oraz na
kalkulatorze, nie maja jednak zadnego istotnego znaczenia z punktu widzenia jakosci
obliczen inzynierskich.

W ksiazce nie zamieszczono spisu symboli i oznaczen stosowanych w tekscie. Dla
ulatwienia operowania parametrami fizycznymi, wystepujacymi w matematycznych
opisach zagadnien oraz w przyktadach obliczeniowych, wiekszo$¢ wzoréw opatrzono
legenda z jednoczesna propozycja Autora, co do stosowania jednostek miar. Zdaniem
Autora, ze wzgledu na stosunkowo duza liczbe wzoréw prezentowanych w ksigzce,
takie rozwiazanie przyniesie Czytelnikowi najwieksze korzysci. Na rynku krajowym
i zagranicznym istnieje wiele publikacji w postaci artykuléow i ksiazek naukowych,
ktorych autorzy czesto bagatelizuja kwestie zwiazane z jednostkami miar, np. ich sto-
sowaniem, poprawng pisownia, zamiana w réznych ukltadach itp. Niestety wynika to
czesto po prostu z niewiedzy oraz braku wystarczajacego czasu na stworzenie pozy-
tecznej dla Czytelnika ksigzki, kiedy to czynnosé zapisywania wzorow odbywa sie na
zasadzie ,skopiuj i wklej” bez jakiejkolwiek refleksji i sprawdzenia poprawnosci tak
samego wzoru jak i stosowanych tam jednostek miar (o ile sa one w ogole przedsta-
wione). Takie ,dziela” sa czesto zupelnie nieprzydatune, szczegolnie jesli idzie o ich
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wykorzystanie, czy to w pracy naukowej, czy tez w praktycznych zagadnienia inzy-
niersko-projektowych. Majac na uwadze bezwzglednie wymagang poprawnos$é zapisu
wzordéw matematycznych oraz spéjnosé tych wzoréw pod wzgledem stosowanych jed-
nostek miar, Autor niniejszej ksiazki staral sie dotozy¢ wszelkich staran, aby ksigzka
ta nie stata sie ,odfajkowanym dzietem”.

Aby usprawni¢ praktyczne korzystanie z materialu zawartego w ksiazce, wszystkie
wzory opatrzono numeracja zgodng z numeracja rozdzialéw. Do wzordéw oraz operacji
matematycznych wystepujacych w poszczegdlnych przyktadach obliczeniowych przy-
pisano oddzielna numeracje wedlug schematu (Px-y-z), gdzie ,P” oznacza przyklad
obliczeniowy, x — numer rozdzialu, y — numer przykltadu obliczeniowego w danym
rozdziale, z — numer wzoru w danym przykladzie obliczeniowym.

Wszelkie uwagi na temat zawartosci merytorycznej ksiazki oraz dziatania pro-
gramu komputerowego nalezy kierowaé pod nastepujacy adres poczty elektronicznej
Autora:

waldemar.magda@pg.edu.pl



Rozdziat 2
FALA PROGRESYWNA REGULARNA

Najwiekszym wrogiem wiedzy nie jest ignorancja,
tylko ztudzenie wiedzy.

Stephen Hawking

2.1. Wprowadzenie

Budowla (konstrukcja) morska [morska budowla (konstrukcja) hydrotechniczna|, eks-
ploatowana w warunkach érodowiska morskiego, jest w sposéb ciagly narazona na
dzialanie takich czynnikow, jak: falowanie powierzchniowe, prad morski, wiatr, zjawi-
ska lodowe i aktywnosé sejsmiczna. Falowanie powierzchniowe uznawane jest czesto
za czynnik podstawowy, majacy dominujace znaczenie dla zachowania si¢ budowli
(konstrukcji) inzynierskiej na akwenie morskim. Wielkosé¢ fal morskich przeklada sie
bezposrednio na skale obciazenia budowli (konstrukeji) morskiej, a tym samym na
warunki jej statecznosci i bezpiecznej pracy.

Glownym czynnikiem generujacym falowanie powierzchniowe na akwenie morskim
jest wiatr, a dokladniej naprezenia styczne i normalne, dzialajace na powierzchnie
wody ze strony mas powietrza bedacych w ruchu. Tego rodzaju rzeczywiste falowanie
nosi nazwe falowania wiatrowego, losowego (wiatr jest czynnikiem losowym; predkosé
chwilowa i kierunek wiatru maja charakter losowy, przyczyniajac sie do losowosci
parametrow generowanych fal), chaotycznego lub nieregularnego (zmienno$é w czasie
i przestrzeni takich parametrow fali, jak wysokos¢, dlugosé, czy okres). Falowanie
wiatrowe jest falowaniem zlozonym. Na danym obszarze akwenu morskiego obserwuje
sie ciagla zmienno$é w czasie wielu fal o réznych parametrach i poruszajacych sie
(propagujacych) w roznych kierunkach. Doktadny pelny opis wlasciwosci falowania
wiatrowego wymaga zastosowania metod analizy wykorzystujacych teorie procesow
stochastycznych i rachunek prawdopodobieristwa (problem ten zostal przedstawiony
w rozdziale 3).

W wielu praktycznych sytuacjach skomplikowane w swojej naturze rzeczywiste fa-
lowanie wiatrowe, oddzialujace na budowle (konstrukcje) morskie, jest czesto aprok-
symowane falowaniem regularnym o parametrach wyznaczonych na podstawie odpo-
wiednich analiz falowania wiatrowego. Wsrod kilku istotnych modeli fali regularnej
duze znaczenie praktyczne w inzynierii morskiej i brzegowej ma najprostszy model fa-
lowania, jakim jest model powierzchniowe]j progresywnej fali sinusoidalnej (rys. 2.1).
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Rys. 2.1. Fala regularna generowana w laboratorium hydraulicznym, tzw. duzym kanale
falowym (niem. Grosser Wellen Kanal (GWK)), na Uniwersytecie Leibniza w Hanowerze
(Niemcy)

2.2. Definicje podstawowych elementéw i parametréw fali

Ograniczajac sie w dalszej tresci rozdzialu wytacznie do podstawowej formy falowania
wodnego w postaci powierzchniowego falowania regularnego, a w szczegolnosci odno-
szac sie do przypadku progresywnej fali sinusoidalnej (profil swobodnej powierzchni
takiej fali jest opisany krzywa regularna w postaci sinusoidy), mozna poda¢ kilka
nastepujacych okreslen i definicji podstawowych elementéw i parametrow charaktery-
zujacych ten rodzaj fali. A zatem, beda to przede wszystkim (rys. 2.2):

e Poziom spokoju — poziom, jaki przyjetaby swobodna powierzchnia morza
w przypadku braku falowania na akwenie.

e Poziom falowania — miejsce geometryczne srodkéw orbit czastek powierzchnio-
wych wody w trakcie ruchu falowego; w przypadku progresywnej fali sinusoidal-
nej poziom falowania jest identyczny z poziomem spokoju.

e Grzbiet fali — obszar zawarty pomiedzy poziomem spokoju a odcinkiem profilu
fali znajdujacym sie powyzej poziomu spokoju.

e Dolina fali — obszar zawarty pomiedzy poziomem spokoju a odcinkiem profilu
fali znajdujacym sie ponizej poziomu spokoju.
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Rys. 2.2. Profil (przekr6j poprzeczny) progresywnej fali sinusoidalnej oraz jej podstawowe
elementy i parametry

e Szczyt fali — najwyzszy punkt grzbietu fali w danym przekroju poprzecznym.
e Dno fali — najnizszy punkt doliny fali w danym przekroju poprzecznym.

e Kierunek ruchu fali — kierunek, w ktorym pozornie porusza sie (propaguje,
postepuje, przesuwa sie, rozprzestrzenia sie) fala (profil fali) na powierzchni
morza. W opisie matematycznym fali przedstawionej w uktadzie wspodlrzednych
kierunek jej ruchu zwykle przyjmowany jest jako pokrywajacy sie z kierunkiem
dodatniej osi poziomej (Ozx).

e Linia szczytowa fali — linia laczaca szczyty tego samego grzbietu fali. W przy-
padku fal regularnych dtugosé linii szczytowe] jest teoretycznie nieskoriczona.

e Linia denna fali — linia laczaca dna tej samej doliny fali. W przypadku fal
regularnych dtugo$é linii dennej jest teoretycznie nieskonczona.

e Wysokosé fali (H) — odlegtosé pomiedzy poziomami szczytu i dna fali; odlegtosé
mierzona w pionie pomiedzy szczytem i dnem fali.

e Amplituda fali (A) — odleglosé¢ szczytu fali lub dna fali od poziomu spokoju.

e Gtlebokosé wody (h) — odlegtosé¢ pomiedzy poziomem dna morskiego a pozio-
mem spokoju.



