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STABILIZACJA 1 ZABEZPIECZENIE
WYBRANEGO ODCINKA KLIFU ORLOWSKIEGO

1. Wprowadzenie

Jak podano w pracy Frankowskiego, Lipnickiej i Maleckiej [1], klify
zajmuja 95,6 km polskiego brzegu Baltyku. Bez uwzglednienia Pélwyspu
Helskiego stanowia one 22% polskiego wybrzeza. Brzegi klifowe wystepu-
ja na 12 odcinkach, co pokazano na rysunku 1. Orientacyjna lokalizacje
przedmiotowego odcinka Klifu Orlowskiego, dlugosci zaledwie ok. 42 m,
zlokalizowanego w Gdyni (Kamiennej Gorze), pokazano na rysunku 2.

Klify sa to urwiska brzegowe, czyli strome, niekiedy pionowe zbocza
na brzegu morskim lub jeziornym, utworzone w wyniku erozyjnego
dzialania fal. Przemiany, jakim podlegaja brzegi klifowe, nalezy rozpa-
trywac jako procesy zachodzace nie tylko na brzegu, ale tez na nadbrzezu
i w przybrzezu. Brzegi klifowe cofajq si¢, zmieniajac warunki geologicz-
no-inzynierskie nowych terenéw potozonych na ich zapleczu. W literaturze

Rys. 1. Typy polskiego wybrzeza [1]
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Rys. 2. Mapa orientacyjna

opisano wiele przykladow tego destrukcyjnego procesu. Wsréd nich
mozna wymieni¢ np. zmiany klifu w Jastrzebiej Gorze [2-5], gdzie cofa-
nie sie brzegu doprowadzilo do zniszczenia posadowionych na nim bu-
dynkéw. Kolejnym przykladem moze by¢ zniszczenie koéciola z przelo-
mu XIV i XV w. w Trzesaczu [6, 7]. Opis proceséw geodynamicznych
zachodzacych na wybrzezu morskim, ktére ksztaltujq linie brzegowa,
mozna znaleZ¢ w publikacjach [8-11]. Budowa samego Klitu Ortowskiego
byla przedmiotem zainteresowania wielu badaczy i zostala oméwiona
przvkladowo w pracach [12-15]. Sposoby zabezpieczania brzegéw mor-
skich opisano w publikacjach [16-18], a wykorzystanie do tego geosynte-
tykow w artykule [19]. Waznym elementem zabezpieczenia brzegéw
morskich jest odpowiedni monitoring (temu zagadnieniu sq po$wiecone
prace [20-23]), ktéry pozwala zareagowaé we wlasciwym momencie
i podja¢ odpowiednie dzialania wyprzedzajace, eliminujace zagrozenia
zwiazane z erozja samego klifu badZ minimalizujace negatywne skutki
tego procesu (np. ewakuacje mieszkaricow oraz mienia).

2. Budowa geologiczna z warunkami gruntowo-wodnymi

2.1. Zakres badan

Na potrzeby realizacji niniejszego zadania w okresie od stycznia do
marca 2018 r. wykonano uzupelniajace badania terenowe w postaci
szczegdlowych pomiaréw geodezyjnych klifu oraz wiercent recznych
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i sondowan dynamicznych DPL. W pierwszym etapie geodezyjnie okre-
lono rzedne wysokosciowe w miejscu planowanego przebiegu Sciezki
skarpowej oraz dodatkowo rzedne terenu w bezposérednim sasiedztwie
istniejacych drzew o érednicy pnia powyzej 30 cm. W drugim etapie wy-
konano uszczegélawiajace geodezyjne pomiary rzednych powierzchni
klitu w regularnej siatce w celu uzyskania caloSciowego obrazu po-
wierzchni terenu (pochylenia oraz ksztaltu zbocza) na potrzeby sporza-
dzenia mapy warstwicowej do celéw projektowych. Model 3D uzyskany
z pomiaréw geodezyjnych terenu wraz z polozeniem schronu w korpu-
sie zbocza pokazano na rysunku 3.

Rys. 3. Model powierzchni terenu wraz z usytuowaniem schronu w korpusie zbocza

W trzecim etapie wykonano 17 odwiertéw geotechnicznych z po-
wierzchni zbocza do glebokosci 1-4 m p.p.t., lacznie 39,6 mb, oraz 9 sondo-
wan podloza lekka sonda dynamiczna DPL do glebokosci 1,3-4 m p.p.t.,
lacznie 22,3 mb. W czwartym etapie wykonano badania laboratoryjne
gruntéw pobranych z otworéw wiertniczych. Wykonano:

- 2 oznaczenia zawartosci czesci organicznych Iom,

- 14 oznaczen wilgotnosci naturalnej gruntow Wy,

- 6 analiz (areometrycznych) uziarnienia gruntéw spoistych,

- 8 analiz (sitowych) uziarnienia gruntéw niespoistych.
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Rys. 4. Plan sytuacyjny z lokalizacja punktéw badari oraz liniami przekrojéw geotechnicznych

Na rysunku 4 pokazano plan sytuacyjny z lokalizacja punktéw badar
oraz liniami przekrojéw geotechnicznych.

2.2. Warunki gruntowo-wodne

Warunki gruntowo-wodne opisano na podstawie 9 odwiertow
i 1 sondowania DPL wykonanych przez Pracownie Geokarta do glebo-
kosci 5-25 m p.p.t. oraz 17 odwiertéw geotechnicznych i 9 sondowan
DPL wykonanych przez tirme Michal Nowak Geotechnika i Fundamen-
towanie do glebokosci 1-4 m p.p.t. W podlozu rozpoznano plejstoceriskie
osady stadialu glownego fazy pomorskiej zlodowacenia péinocnopol-
skiego wyksztalcone w postaci piaskéw drobnych, srednich i grubych,
piaskéw gliniastych oraz glin piaszczystych. Warstwe przypowierzch-
niowa zbocza do glebokoéci kilku metréw tworzy nasyp niekontrolowa-
ny, powstaly prawdopodobnie w trakcie budowy schronu przeciwlotni-
czego, skladajacy sie z mieszaniny piaskéw drobnych préchnicznych,
piaskéw drobnych, piaskéw Srednich, piaskéw gliniastych, glin proch-
nicznych oraz glin piaszczystych z lokalnymi domieszkami okruchéw
gruzu betonowego, gruzu ceglanego, zuzla oraz Smieci.
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Grunty niespoiste tworzace nasyp niekontrolowany wystepuja w sta-
nie od luznego do $redniozageszczonego (Ip = 0,28-0,50). Nasyp niekon-
trolowany zbudowany z gruntéw spoistych wystepuje w stanie od plastycz-
nego do twardoplastycznego (I =0,35-0,25). Grunty niespoiste rodzime
wystepuja w stanie od luznego do éredniozageszczonego (Ip =0,28-0,55).
Grunty spoiste rodzime wystepuja w stanie od plastycznego do zwarte-
go (I =0,30-0,00). Pakiet glin piaszczystych w stanie zwartym wystepuje
na glebokosci ok. 8-10 m i jest nachylony zgodnie z pochyleniem Kklifu.
Wode gruntowq stwierdzono jedynie w formie saczenn na glebokosci
0,7-44 m p.p.t. Poziomu wodonoénego wykonanymi badaniami nie
stwierdzono. Woda gruntowa moze pojawia¢ sie lokalnie, po okresach
roztopéw oraz intensywnych opadéw, w postaci wody zawieszonej na
stropie gruntéw spoistych.

2.3. Charakterystyka zbocza

Parametry zbocza, ktére pokazano takze na rysunku 5, s nastepujace:

- wysoko$¢: ok. 27 m,

- budowa geologiczna: nasyp niekontrolowany spoczywajacy na osa-
dach lodowcowych,

- woda gruntowa: wystepowanie lokalne w postaci saczen,

- szerokoé¢ w granicy dzialki: 37,2-42,4 m,

- uksztaltowanie: nieregularne, pofalowane,

- nachylenie zbocza: srednio 1:2,3,

- pokrycie roslinnoscia: drzewami oraz krzewami,

- zabudowa istniejaca: bunkier przeciwlotniczy z 1944 r.,

- zabudowa projektowana: tarasy widokowe, éciezka skarpowa.

2.4, Wplyw istniejacej roslinnosci na zbocze

Rodzaje oddzialywan szaty roslinnej na zbocze podzielono nastepujaco:
a) wplywy hydrologiczne:

- przechwytywanie i zatrzymywanie woéd opadowych na czeéciach
nadziemnych roélin i ich odparowanie; szacuje sie, Ze masa wod
splywowych w dét zbocza redukuje si¢ o 30% do 50%, co wply-
wa korzystnie na stan gruntéw budujacych zbocze oraz na sta-
tecznos¢ zbocza,
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- przeciwdzialanie erozji, transportowi czastek gruntu po zboczu
oraz ograniczenie predkosci splywajacej wody wskutek tarcia
o rosliny - korzystny wplyw na stateczno$¢ zbocza,

- zmniejszenie wilgotnoéci podloza gruntowego w strefie wplywu
roélin, co prowadzi do obniZenia cisnienia wody w porach - ko-
rzystny wplyw na statecznosc zbocza,

- zwiekszenie szorstkosci powierzchni zbocza, co zwieksza infil-
tracje wody deszczowej - niekorzystny wplyw na statecznos¢
zbocza.

Wplywy te zilustrowal np. Sarsby [24], co pokazano na rysunku 6.

Przechwytywanie opaddw deszczu

X

Stare systemy korzeniowe
tworzg sciezki infiltracji wody
do gruntu Zmniejszona predkosc sptywu

powierzchniowego wody

4 Usuwanie (drenowanie)
/ wody przez korzenie

Rys. 6. Wplyw szaty roslinnej na wilgotnosé i przeplywy wody w zboczu (na podstawie [24])

b) wplywy mechaniczne (rys. 7):
- docigzenie zbocza ciezarem drzew - niekorzystny wplyw na sta-
tecznos¢ zbocza,
- wzrost naprezen normalnych do powierzchni poslizgu - korzyst-
ny wplyw na statecznos¢ zbocza,
- statyczne i dynamiczne docigzenie zbocza parciem wiatru na
drzewa - niekorzystny wplyw na statecznoéc zbocza,
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- zbrojenie gruntu korzeniami drzew - bardzo korzystny wplyw
na stateczno$¢ zbocza.

Wartos¢ wytrzymalosci gruntu na écinanie z uwzglednieniem wplywu
zbrojenia korzeniami jest bardzo trudna do oszacowania. Jednocze$nie
jest to tematyka aktualna, podejmowana takze przez Gruchota i Zydronia
w niniejszej publikacji. Przykladowo z analiz przedstawionych w pracy
Jeza [25] wynika, ze w rozpatrywanym przypadku w strefie przypo-
wierzchniowej o glebokosci do 2 m wystepuje wzrost wytrzymaloéci osza-
cowany na ok. 10-20 kPa. W obliczeniach projektowych nie zwigkszono
jednak spéjnosci gruntéw w strefie przypowierzchniowej, uznajac, ze
pozytywny wplyw korzeni drzew na stateczno$¢ zbocza jest réwnowa-
zony przez negatywne oddzialywanie ciezaru drzew oraz parcie wiatru.

Wzmocnienie (zbro}:é_hie)
powierzchniowe gruntu

gestym systemem
korzeniowym

Grunt zbrojony
stanowi podpore
dla gérmych partii
zbocza

Zbrojenie gruntu glebokim
systemem korzeniowym
drzew i Krzewow

Rys. 7. Wplyw mechaniczny szaty roélinnej na zbocze (na podstawie [24])

3. Analiza stateczno$ci zbocza

Obliczenia statecznosci wykonano za pomocq programu kompute-
rowego Geo5 firmy Fine, metoda Bishopa, z wykorzystaniem funkcji
optymalizujacej plaszczyzne poslizgu. Wartosci parametrow geotech-
nicznych zmniejszono zgodnie z norma PN-EN-1997, przyjmujac cze-
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sciowe wspolczynniki bezpieczenistwa yu wedlug podejscia obliczenio-
wego nr 3 dla poszczegdlnych parametréw, odpowiednio:
-tg @:ym=1,25,
- efektywnej spéjnoéci: yu = 1,25,
- wytrzymatosci bez odplywu: vy =14,
- wytrzymatosci na jednostkowe sciskanie: ym = 1,4,
- ciezaru objetosciowego: yu = 1,0.
Wspolczynnik czesciowy do oporu granicznego przyjeto yr = 1,0.
Obliczenia wykonano w dwéch przekrojach obliczeniowych I-1 1 II-II
przedstawionych na rysunku 5, ktérych przebieg w planie pokazano juz
wczeéniej na rysunku 4. Przyjeto nastepujace warianty obliczeniowe:
A - analiza statecznoéci klifu bez uwzglednienia roslin porastajacych
zbocze,
B - analiza statecznosci klitu z uwzglednieniem docigzenia tarasami
widokowymi oraz wzmocnienia skarpy gwozdziami gruntowymi,
C - analiza statecznosci klifu z uwzglednieniem dociazenia tarasami
widokowymi oraz wzmocnienia skarpy gwoZdziami gruntowy-
mi poprzez przyjecie w programie obliczeniowym dodatkowej
spéjnosci zastepczej gruntu.
Szczegdtowe wyniki obliczen zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki obliczeri statecznosci klifu

Wariant .. Obciazenie Rodzaj Wrykorzystanie Ocena statecz-

obliczeniowy Przekré] korony skarpy| statecznosci |statecznosci skarpy| nosciskarpy
I-1 brak lokalna 117,3% niestateczna

I-1 brak lokalna 78,1% stateczna

N I-1 brak globalna 93,1% stateczna
II-1I brak lokalna 154,6% niestateczna
II-1I brak lokalna 120,2% niestateczna
II-1I brak globalna 100,0% niestateczna

I-1 tarasami lokalna 82,4% stateczna

I-1 tarasami lokalna 58,4% stateczna

I-1 tarasami lokalna 47,9% stateczna

B I-1 tarasami globalna 92,6% stateczna
I-I obudowa lokalna 111,9% niestateczna

I-I obudowa lokalna 87,3% stateczna

II-I1 obudowa globalna 92,8% stateczna
I-I obudowa lokalna 149,8% niestateczna

C I-I obudowa lokalna 88,4% stateczna

I-I obudowa globalna 92,8% stateczna
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4. Rozwigzania projektowe

4.1. Zabezpieczenie zbocza

W celu wzmocnienia i zapewnienia statecznosci przedmiotowego
zbocza (klifu morskiego) zaprojektowano wykonanie iniekcyjnych sta-
lowych gwozdzi gruntowych w dwéch strefach, gérnej oraz dolnej, o na-
stepujacych parametrach:

a) w strefie gornej (gwozdzie o numerach 1-57):

- érednica zewnetrzna gwozdzi: Dst 40 mm,

- érednica wewnetrzna gwozdzi: Dstaq 16 mm,

~ érednica koronki wiertniczej: 110 mm,

- érednica bulawy iniekcyjnej: ok. 154 mm,

- dlugos¢ gwozdzi: L = 13,0 m,

- rozstaw poziomy gwozdzi: H=3,0 m, w szachownice; co drugi
rzad przesuniety o 1,5 m,

- rozstaw pionowy gwoZzdzi: V=2,0 m, w szachownice; co drugi
rzad przesuniety o 1,0 m,

- liczba gwozdzi: 57 szt.

b) w strefie dolnej (gwozdzie o numerach 58-155):

- érednica zewnetrzna gwozdzi: Dsta 52 mm,

- érednica wewnetrzna gwozdzi: Dsta 26 mm,

~ érednica koronki wiertniczej: 130 mm,

- érednica bulawy iniekcyjnej: ok. 182 mm,

- dlugosé gwozdzi: L = 14,0 m

- rozstaw poziomy gwozdzi: H=3,0 m, w szachownice; co drugi
rzad przesuniety o 1,5 m,

- rozstaw pionowy gwoZzdzi: V=2,0 m, w szachownice; co drugi
rzad przesuniety o 1,0 m,

- liczba gwozdzi: 98 szt.

Gwozdzie gruntowe nalezy przytwierdzi¢ do skarpy za pomoca
blachy stalowej (marki) o wymiarach 0,3 x 0,3 x 0,02 m, uloZonej na azu-
rowej plycie betonowej o wymiarach 0,6 x0,6 x0,1 m, spoczywajacej na
podlozu gruntowym i pokrytej cienkq warstwa betonu (tzw. poduszka).
Po wykonaniu gwozdzi plyty betonowe nalezy obsypac¢ urodzajna zie-
mia (humusem) i obsia¢ nasionami traw.
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4.2. Zabezpieczenie drzew

Jak juz wspomniano, na przedmiotowej dzialce zinwentaryzowano
niemalze 130 duzych drzew, najwiekszy okaz, dab, mial 226 cm obwodu
(Srednica zastepcza ok. 70 cm). W wyniku erozji zbocza system korze-
niowy niektérych starych drzew (klonéw, bukéw, jesionéw), objetych
ochrona przyrody, zostat czesciowo odsloniety, zwiekszajac prawdopo-
dobienistwo ich obalenia np. w wyniku silnych porywéw wiatru.

Rys. 8. Drzewa na zboczu; wida¢ czeéciowo odsloniety system korzeniowy

Na rysunku 8. pokazano przykladowe okazy, gdzie czesé¢ odkrytych
korzeni znajduje sie¢ w niecce, a cze$¢ jest wyniesiona ponad linie zbocza.
W celu zabezpieczenia drzew zaprojektowano obsypanie bryly korze-
niowej ziemia urodzajng (humusem). Dodatkowo warstwa humusu be-
dzie okryta geomata, na ktérej ma zosta¢ wykonany hydroobsiew, lub
zostanie przykryta geomata wegetatywna. Po calkowitym przykryciu
i naciagnieciu geomaty przewidziano przyszpilenie jej do skarpy za po-
mocg U-ksztaltnych szpilek stalowych w liczbie 4 szt./m?2. Sposob takie-
go zabezpieczenia pokazano na rysunkach 9 i 10.
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Geomata + hydroobsiew

Wypetnienie humusem e
X, o Szpilki stalowe
U-ksztaltne @ 8 mm

Geomata + hydroobsiew

Wypeinienie humusem

Szpilki stalowe
U-ksztaltne @ 8 mm

Rys. 10. Schemat zabezpieczenia korzeni drzew wyniesionych ponad linie zbocza
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5. Wnioski

Opisywany projekt wzmocnienia klifu zakladat jak najmniejsza inge-
rencje oraz zmiane krajobrazu ze wzgledu na objety ochrong przyrody
stary drzewostan porastajacy skarpe oraz objety ochrong konserwatorska
schron przeciwlotniczy zlokalizowany w jego obrebie. Dodatkowym
utrudnieniem byly ograniczona dostepnos¢ robét (waskie uliczki na ko-
ronie klifu oraz bulwar nadmorski u jego podnéza), pochylenie oraz ge-
ste zadrzewienie skarpy. Przyjete rozwigzanie projektowe okazalo sie
optymalne ze wzgledéw logistycznych oraz wykonawczych. Gwarantuje
ono statecznosd¢ klifu przy projektowanym jego dociaZzeniu tarasami wi-
dokowymi oraz lokalnym podcieciu na potrzeby budowy $ciezki skar-
powej. Umocnienie drzew oraz klifu zaplanowano w ten sposéb, aby
wzmocnienia byly praktycznie niewidoczne, a przedmiotowy odcinek
klifu wygladal naturalnie, co spelnialo zaréwno zaloZenia miejscowego
planu zagospodarowania, jak réwniez oczekiwania inwestora.

Literatura

[1] Frankowski Z., Lipniacka T., Malecka J. (red.): Zasady dokumentowania warunkéw geologicz-
no-inZynierskich dla potrzeb rekultywacii tevendw zdegradowanych. Pafistwowy Instytut Geolo-
giczny - Pafistwowy Instytut Badawczy, Warszawa 2012.

[2] Bieniecki T.: Zabezpieczenie i odtworzenie klifu w Jastrzebiej Gorze. Inzynier Budownictwa,
R. 57,12, 2001, s. 713-716.

[3] Kamiriski M., Krawczyk M., Zientara P.: Rozpoznanie budowy geologicznej klifu w Jastrzebie]
Gorze metodq tomografii elektrooporowej pod kqtem zagroZenia osuwiskowego. Biuletyn Pafi-
stwowego Instytutu Geologicznego, 452, 2012, s. 119-130.

[4] Sawicki A., Szmytkiewicz M., Swidzifiski W., Pruszak Z.: Przyroda i sztuka inzynierska na
przykiadzie klifu w Jastrzebiej Gorze. Inzynieria Morska i Geotechnika, 5, 2002, s. 229-234,

[5] Sikora Z., Subotowicz W., Wyroslak M., Ossowski R.: Awaryjny stan brzegu klifowego
w Jastrzebiej Gorze. XXVII Konferencja Naukowo-Techniczna ,, Awarie Budowlane”, Szcze-
cin-Miedzyzdroje 2015, s. 449-460.

[6] Branicki R., Grygier W., Matulewicz H.: Zabezpieczenie klifu i ruin kosciota w Trzesaczu. In-
zynieria Morska i Geotechnika, 6, 2009, s. 481-491.

[7] Eabuz T.A.: Morfodynamika i tempo erozji klifu w Trzesaczu (1997-2017). Landform Analysis,
Vol. 34, 2017, s. 29-50.

[8] Zaleszkiewicz L., Koszka-Maroti D.: Procesy aktywizujgce degradacje wybrzeza klifowego Za-
lewu Puckiego. Przeglad Geologiczny, Vol. 53, 1, 2005, s. 55-62.

[9] Subotowicz W.: Brzeg morski — element Srodowiska morskiego. Inzynieria Morska i Geotech-
nika, 2, 2018, 5. 79-82.

[10] Florek W., Kaczmarzyk J., Majewski M., Olszak L].: Zmiany rzezby klifu w rejonie Ustki jako
efekt warunkow litologicznych oraz procesow ekstremalnych i przecietnych. Landform Analysis,
Vol. 7, 2008, s. 53-68



84 Adam Duda, Michat Nowak

[11] Frydel J.]., Mil L., Szarafin T., Koszka-Marofi D., Przytucka M.: Zmiennos¢ czasowa i zrézni-
cowanie przestrzenne wielkosci 1 tempa erozji klifu Zatoki Usteckiej w rejonie Orzechowa. Land-
form Analysis, Vol. 34, 2017, s. 3-14.

[12] Kaulbarsz D.: Budowa geologiczna i glacitektonika klifu ortowskiego w Gdyni. Przeglad Geolo-
giczny, Vol. 53, 7, 2005, s. 572-581.

[13] Ciborowski T., Jankowski M.: Cementacja weglanowa osadéw piaszczystych klifu w Gdyni-
-Orlowie. Przeglad Geologiczny, Vol. 55, 2, 2007, s. 140-145.

[14] Chrzastowska N.: Abrazja Klifu Ortowskiego w rdznych skalach czasowych w obecnosci progéw
podwodnych. Inzynieria Morska i Geotechnika, 5, 2011, s. 391-400.

[15] Kubowicz-Grajewska A.: Morpholithodynamical changes of the beach and the nearshore zone
under the impact of submerged breakwaters — a case study (Ortowo Cliff, the Southern Baltic).
Oceanologia, 57, 2, 2015, s. 144-158.

[16] Szruba M.: Ochrona brzegéw morskich. Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne, 1, 2017,
s. 60-63.

[17] Eabuz T.: Sposoby ochrony brzegow morskich 1 ich wplyw na Srodowisko przyrodnicze polskiego
wybrzeza Battyku. WWF World Wide Fund for Nature Raport, 2013.

[18] Szruba M.: Modernizacja i budowa umocnieri brzegowych. Nowoczesne Budownictwo Inzy-
nieryjne, 1, 2019, s. 28-34.

[19] Wigniewski T.: Zastosowanie geosyntetykéw w ochronie brzegéw morskich. Inzynieria Morska
i Geotechnika, 4, 2011, s. 239-247.

[20] Paleczek W.: O mozliwosciach modelowania zmian geometrii przekroju pionowego skarpy
morskiego wybrzeza klifowego wskutek abrazji. Inzynieria Morska i Geotechnika, 6, 2014,
s. 575-580.

[21] Suchocki C.: Propezycja budowy numerycznego modelu klifu w ukiadzie wspdtrzednych obiektu.
Prace Naukowe Instytutu Gérnictwa Politechniki Wroctawskiej. Konferencje, Vol. 129, 54,
2009, s. 111-118.

[22] Suchocki C., Wasilewski A.: Monitoring of shore cliff with the application of scanning instru-
ments. Reports of Geodesy, z. 2, 87, 2009, s. 373-380.

[23] Suchocki C.: Zastosowanie skanera naziemnego w monitorowaniu brzegéw klifowych. Rocznik
Ochrona Srodowiska, t. 11, 2009, s. 715-725.

[24] Sarsby R.W.: Environmental Geotechnics. ICE Publishing, 2013.

[25] Jez ].: Biogeotechnika: przyrodnicze aspekty bezpiecznego budownictwa. Wydawnictwo Poli-
techniki Poznafiskiej, Poznati 2008.



