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В.А. Гегечкори
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В статье «Моделирование берегозащитных и пляжеудерживающих сооружений для
создания искусственных территорий на побережье Калининградской области (на примере г.
Зеленоградска)» рассматривается участок побережья Балтийского моря, на котором
предполагается выполнить реконструкцию берегоукрепления. Для реконструкции
набережной разработаны несколько вариантов сооружений. Кроме того,  для усложнения
контура береговой линии предлагается устроить на ряде участков искусственные мысы. Для
всех типов сооружений выполнено математическое моделирование их взаимодействия с
расчетными волнами. В результате определены оптимальные проектные параметры для
каждого сооружения и сделаны рекомендации по проектированию.

In article «Modelling costal protecting constructions for creation of artificial territories at
coast of the Kaliningrad area (on an example of of Zelenogradsk)» is considered a site of coast of
Baltic sea on which it is supposed to execute reconstruction coast strengthening. Some variants of
constructions are developed for quay reconstruction. Besides, for complication of a contour of a
coastal line it is offered to arrange artificial capes on a number of sites. For all types of
constructions mathematical modelling of their interaction with settlement waves is executed.
Optimum design parameters for each construction are as a result defined and recommendations
about designing are made.

В настоящее время участок побережья Балтийского моря в пределах
Калининградской области в г. Зеленоградске (рис.1) находится в
полуаварийном состоянии. Перед восточной частью набережной и далее к
востоку имеется неширокий песчаный пляж. В средней и западной частях
берегоукрепления пляжа практически нет, что обусловливает мощные
волновые воздействия на стену набережной. Поэтому набережная на всем
протяжении длиной 1200 м нуждается в реконструкции.

На исследуемом участке берега предполагается выполнить
реконструкцию берегоукрепления. При этом поставлена задача расширения
существующей набережной за счет выдвижения ее в море. Для обеспечения
устойчивости набережной и предотвращения заплесков волн на нее, с морской
стороны набережной необходимо построить волногасящее сооружение.

В качестве  исходных данных для моделирования сооружений
использовались батиметрические карты исследуемой акватории, данные
наблюдений за ветром Морской гидрометеорологической станции в п.
Пионерский и  предпроектные проработки специалистов ОГУП
«Балтберегозащита».
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Рис. 1. Фрагмент карты побережья Калининградской области с
г. Зеленоградском

Моделирование выполнялось с использованием прогнозного модуля
Информационно-прогнозной автоматизированной системы побережья
Калининградской области (ИПАС). По результатам литодинамических
расчетов сделан вывод, что в зоне влияния набережной в г. Зеленоградске по
емкости вдольберегового потока наносов имеет место положительный баланс,
особенно на восточном фланге в зоне сквозного сооружения с малой
отражающей способностью. Однако для того, чтобы реализовать этот
положительный баланс надо, чтобы реальный расход наносов был равен или
хотя бы близок к емкости. А для этого необходимо отсыпать в зоне сооружений
пляж полного профиля (профиля динамического равновесия), что не реально
ввиду исключительно большого объема требуемых отсыпок дефицитного
пляжеобразующего материала, запасов которого на рассматриваемом
побережье нет. Поэтому в какой-то мере задержать пляжеобразующие  наносы
и создать здесь прислоненный пляж не полного профиля можно  только путем
снижения емкости потока наносов за счет сооружений с малой
волноотражающей способностью и усложнением контура береговой линии.

С другой стороны, при реконструкции набережной для изменения
гидродинамики приурезовой зоны моря необходимо разработать конструкции,
способные значительно снизить волновые нагрузки и  заплеск волн на
сооружения.

Ввиду слабой несущей способности грунтов прибрежной зоны,
проектируемые сооружения должны иметь свайную конструкцию.
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Исходя из изложенных концептуальных положений, рассмотрены
следующие варианты для реконструкции набережной:

- Эстакада на ж/б сваях с перекрытием по верху плитами и  устройством
внутри волногасителя из камня или фигурных блоков. При этом не придется
разбирать каменную наброску перед существующей стеной. Надо будет только
добавить соответствующее количество волногасящих элементов. Ширина плит
перекрытия составит 5.0 м. При этом шаг несущих свай должен подбираться
исходя из конструктивных соображений так как они не рассматриваются как
волногасящий элемент, а параметры волногасителя подлежат расчету.

- Сквозная однорядная или двухрядная свайная стена с волногасителем
из камня или фигурных блоков или без волногасителя. Стена по верху
накрывается плитами. Стена рассматривается как волногасящий элемент и
наряду с наброской подлежит расчету.

- Сквозная или сплошная откосно - ступенчатая стена на свайном
основании.

- Берма (нижняя набережная) из ж/б плит на свайном основании. Ширина
бермы подлежит расчету. Берма представляет из себя нижнюю набережную
шириной 15 – 17 м, которая со стороны моря ограждается сплошной откосно-
ступенчатой стеной. В тихую погоду берма будет представлять из себя
рекреационное сооружение, а во время шторма – волногаситель, заменяющий
пляж.

Для всех указанных типов сооружений выполнено математическое
моделирование их взаимодействия с расчетными волнами. В результате
определены оптимальные проектные параметры для каждого сооружения,
которые приводятся на рис. 2 и описаны ниже.

В качестве рекомендуемого варианта для набережной эстакады
предлагается волногаситель со следующими параметрами (рис. 2 а): высота 2.5
м, ширина по низу  4.8 м, ширина по верху 1.0 м, объем материала (с учетом
пористости 0.45)  4.0 м3/м. При использовании камня  для  устройства
волногасителя, его масса должна быть не менее 1.9 т, если применить
тетраподы (гексабиты). То их масса должна быть порядка 0.60 т.

В качестве рекомендуемого предлагается вариант сквозной однорядной
стены без волногасителя со сквозностью 0.20, тогда шаг между сваями должен
составить 0.15 м (рис. 2 б).

Возможно также использование сооружения в виде сквозной стены со
сквозностью 0.5 с волногасителем из камня или фигурных блоков.
Волногаситель имеет следующие параметры (рис. 3 а): высота 2.0 м, ширина по
низу  4.0 м, ширина по верху 1.0 м, объем материала (с учетом пористости 0.45)
2.75 м3/м. При использовании камня  для  устройства волногасителя, его масса
должна быть не менее 1.2 т, если применить тетраподы (гексабиты), то их масса
должна быть порядка 0.40 т.
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Рис.2 а. Рекомендуемый волногаситель для набережной-эстакады

Рис. 2 б. Рекомендуемая сквозная однорядна стена со сквозностью 0.20 и шагом
между сваями 0.15 м

Двухрядная стена со сквозностью обоих рядов 0.50 является не многим
эффективнее однорядной стены той же сквозности. А если уменьшать
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сквозность, то потребуется количество свай большее, чем на строительство
сплошной свайной стены. Поэтому устройство двухрядной сквозной стены на
рассматриваемом участке берега следует признать не целесообразным.

Как один из вариантов может быть рекомендована откосно-ступенчатая
сквозная стена с высотой ступеней 0.83 м и высотой просветов 0.17 м (рис. 3 б).
При рабочем проектировании, можно рассмотреть вопрос об уменьшении
параметров стены вдвое, то есть сделать ширину ступеней по 0.62 м, высоту по
0.41 м, высоту просветов – по 0.09 м. В этом случае, характер взаимодействия
волн со стеной не измениться по сравнению с рассчитанным. Для сплошной
стены высота ступеней составит тогда 0.50 м. На всем протяжении сооружения
с шагом порядка 100 – 120 м следует предусмотреть лестничные сходы.

Была рассчитана также волногасящая берма (рис. 4).  При этом с морской
стороны устраивается сплошная откосно-ступенчатая стена для того, чтобы
предотвратить проникновение волн под плиты бермы и исключить, таким
образом, вертикальные волновые нагрузки. С морской стороны бермы в начале
ступенчатой стены устанавливается парапет высотой 1.0 м с просветами. Для
обеспечения стока воды с бермы плиты могут быть сделаны щелевыми.

Из   расчетов следует, во время штормов, волны будут заливать берму и
гаситься на ней, в результате чего, береговая стена будет испытывать
незначительные волновые нагрузки.

Рис. 3 а.  Рекомендуемая сквозная однорядна стена со сквозностью 0.50 и
шагом между сваями 0.50 м с волногасителем из камня или фигурных блоков
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Рис. 3 б. Рекомендуемая конструкция откосно - ступенчатой стены со
сквозностью 0.17

Рис. 4. Рекомендуемый вариант конструкции волногасящей бермы.

Для усложнения контура береговой линии, а также для повышения
рекреационно – эстетических качеств набережной предлагается устроить на
ряде участков искусственные мысы с прогулочными смотровыми площадками
– рис. 5.
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Рис. 5. Искусственный мыс, предлагаемый для изменения плановой
конфигурации набережной в г. Зеленоградске

Мыс предлагается сделать общей длиной 200 м. Он включает следующие
элементы:

- выдвигаемые в море на расстояние 20.0 м  трапециевидные площадки
(искусственные мысы) шириной 50 м у стены и 25 м в морской части.
Площадки устраиваются на свайном основании и ограждаются  с морской
стороны  конструкцией, которая будет принята для всей набережной (например,
сквозной стеной со сквозностью 0.20 ).

- между мысами устраивается «нижняя набережная» в виде бермы из
железобетонных плит на свайном основании. По периметру берма ограждается
сплошным рядом свай. В тихую погоду берма служит прогулочной
набережной, а во время штормов является волногасителем.

- общая длина участка искусственных мысов составляет 200 м. Мысы
распределяются вдоль набережной равномерно, как показано на рис. 6.

Рис. 6 . Плановое расположение искусственных мысов вдоль набережной в
г. Зеленоградске.
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Предлагаемая конфигурация реконструируемой набережной
предположительно может способствовать образованию на участке
прислоненного пляжа за счет аккумуляции наносов из вдольберегового потока.

Для проверки высказанного выше предположения выполнено
математическое моделирование динамики берега при наличии искусственных
мысов. При этом в качестве исходных данных использовались элементы волн
30% обеспеченности по линии первого обрушения в расчетном шторме от
западного направления.

При моделировании мысы аппроксимировались в виде двух близко
расположенных бун. Средний уклон дна принимался равным i = 0.075, средний
диаметр наносов dср = 0.0003 м (0.3 мм).

 Расчеты были выполнены по программе,  позволяющей варьировать
длиной бун, шириной пляжа и длиной межбунных отсеков. Помимо шторма от
западного направления была рассчитана динамика пляжа также в штормах от
СЗ и СВ направлений.

Из результатов выполненного моделирования  следует, что, несмотря на
относительно малую длину выдвигаемых в море сооружений, предлагаемые
искусственные мысы имеют определенную пляжеудерживающую способность.
Поэтому в случае их строительства можно ожидать накопления
пляжеобразующего материала в отсеках между мысами и образования
прислоненных пляжей на проектном участке.


