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Pierwsze miedzynarodowe zastosowanie XblocPlus na
Przekopie Mierzei Wislanej w Polsce.

First international application of XblocPlus at Vistula Spit, Poland.

Streszczenie

Projekt Przekopu Mierzei Wislanej w Polsce stanowi pierwsze miedzynarodowe
zastosowanie nowej jednostki betonowej XblocPlus. Opracowany przez DMC w
latach 2015-2018, XblocPlus bazuje na oryginalnym Xbloc, wprowadzajgc wzor
umieszczania, ktéry zwieksza stabilnos¢ hydrauliczng, upraszcza instalacje i oferuje
korzysci estetyczne. Projekt Mierzei Wislanej, realizowany przez wspoélne
przedsiewziecie firm Besix i NDI, wykorzystat prawie 10 000 jednostek XblocPlus do
wzmochienia falochronéw, co stanowi znaczgcy kamieh milowy w zastosowaniu tej
technologii poza granicami Holandii.

Tre$¢ szczegodtowo opisuje procesy projektowania, produkcji i wdrazania XblocPlus,
podkreslajgc jego zalety w poréwnaniu z tradycyjnymi jednostkami umieszczanymi
losowo. Kluczowe korzysci obejmujg zwiekszenie szybkosci budowy, zmniejszenie
ztozonosci oraz zwiekszenie bezpieczenstwa dzieki jednolitemu wzorowi
umieszczania. Uwzgledniono rowniez aspekty srodowiskowe, a projekt systemu
przyczynia sie do celéw zrownowazonego rozwoju poprzez zmniejszenie
zapotrzebowania na materiaty i nizszg emisje CO..

Udane zastosowanie XblocPlus w projekcie Mierzei Wislanej pokazuje jego potencjat
jako wartosciowego elementu przysztych projektéw ochrony morskiej i
przeciwpowodziowej, oferujgc solidne, efektywne i przyjazne dla srodowiska
rozwigzanie.

Abstract

The Vistula Spit project in Poland represents the first international application of the
new XblocPlus concrete armour unit. Developed by DMC between 2015 and 2018,
XblocPlus builds upon the original Xbloc by introducing a pattern-placed design that
enhances hydraulic stability, simplifies installation, and offers aesthetic benefits. The
Vistula Spit project, executed by a joint venture of Besix and NDI, utilized nearly
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10,000 XblocPlus units to reinforce breakwaters, marking a significant milestone in
the technology's deployment outside the Netherlands.

This paper describes the design, manufacturing, and implementation processes of
XblocPlus, emphasizing its advantages over traditional randomly placed units. Key
benefits include increased construction speed, reduced complexity, and enhanced
safety due to the uniform placement pattern. Environmental considerations are also
addressed, with the system's design contributing to sustainability goals through
reduced material requirements and lower CO, emissions.

The successful application of XblocPlus at the Vistula Spit project demonstrates its
potential as a valuable component for future marine and flood protection projects,
offering a robust, efficient, and environmentally friendly solution

1. WSTEP

Projekt Przekopu Mierzei Wislanej, wspodlny wysitek BESIX i Grupy NDI, jest
znaczacg inicjatywg w zakresie infrastruktury morskiej w Polsce. Projekt zaktadat
budowe nowego kanatu zeglugowego tgczgcego Zalew Wislany z Zatokg Gdanska.
Gtownym celem jest zwiekszenie ruchu morskiego i pobudzenie dziatalnosci
gospodarczej portu w Elblggu.

Kluczowe cechy projektu to stworzenie falochronéw, nabrzezy, kanatu, infrastruktury
Sluzowej z obrotowymi mostami i bramami sluzowymi, a takze rozwoj sztucznej
wyspy. Kanat rozcigga sie na prawie 23 kilometry, o gtebokosci 5 metrow, utatwiajgc
przejscie wiekszych statkow.

Falochrony, niezbedne do ochrony nowego kanatu przed trudnymi warunkami
morskimi, sg zbudowane przy uzyciu prefabrykatow XblocPlus. Te innowacyjne,
rozmieszczone wedtug okreslonego wzoru betonowe jednostki zapewniajg solidng
ochrone przed dziataniem fal, minimalizujgc zuzycie materiatu i wptyw na Srodowisko.
Zastosowanie XblocPlus nie tylko zwieksza trwatosc¢ i stabilnosc¢ falochrondw, ale
takze przyczynia sie do bardziej zrwnowazonego procesu budowlanego.

Budowa oficjalnie rozpoczeta sie w 2019 roku, a pierwsze jednostki XblocPlus

zostaty umieszczone w projekcie Przekopu Mierzei Wislanej w 2020 roku. Caty
projekt zostat ukornczony w 2022 roku.
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Zdjcie 1: okalizacja projektu rzekpu Mierzi iélnej na Zatoce Gdaﬁskiej

Betonowe jednostki ochronne mogg by¢ produkowane lokalnie i sg bardziej stabilne
podczas sztorméw w porownaniu do blokéw litej skaty o rownej wadze. Xbloc to
zaawansowana prefabrykowana jednostka stosowana w projektach budowlanych
przybrzeznych i morskich w celu ochrony konstrukcji takich jak falochrony przed
dziataniem fal. Wprowadzony na rynek w 2003 roku zostat szeroko przyjety w wielu
projektach na catym swiecie. Do chwili obecnej uzyto ponad 600.000 szt.

Opierajgc sie na tym doswiadczeniu, DMC opracowato nowy prefabrykat: XblocPlus.

Ta ulepszona wersja globalnie uzywanego Xbloc debiutowata w Polsce na arenie
miedzynarodowej. Do produkcji 10.000 szt. XblocPlus zastosowato ok. 22.000 m3
betonu. Bloki wzmacniajg strukture dwéch falochronéw. Falochron wschodni ma
dtugosc¢ ok. 900m, wschodni ok. 300m.

Bloki wazg od 2.34 do 9.6 ton kazdy i majg trzy rézne objetosci, 1m3, 3m3 i 4m3.

2. Rozwdj XblocPlus

Rozwdj XblocPlus rozpoczat sie w 2015 roku. W poprzednich projektach z
uzyciem prefabrykatéw Xbloc zauwazono, ze operatorzy zurawi wolg regularne
umieszczanie elementdéw, poniewaz jest to fatwiejsze i szybsze. Dlatego regularne
rozmieszczenie elementéw Xbloc byto testowane w modelu w skali fizycznej. Jesli
jednostki Xbloc sg rozmieszczone w regularnym wzorze, mogg by¢ utozone blizej
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siebie. Zwieksza to ilos¢ potrzebnego betonu i sladu CO2. W zwigzku z tym zbadano
opcje optymalizacji gestosci ich utozenia. Gtéwnymi zaletami nowej jednostki
XblocPlus s3: lepsza stabilnos¢ hydrauliczna, , fatwos¢ produkciji i uktadania oraz
mniejsze zuzycie mieszanki betonowe;.

4 5

Rysunek 2: Etapy rozwoju od Xbloc do XblocPlus

Ksztatt XblocPlus mozna opisac jako ptaka, z dziobem, ogonem i dwoma skrzydtami.
Waznym etapem rozwoju ksztattu byta modyfikacja dzioba, w celu zminimalizowania
ci$nienia podnoszenia, modyfikacja skrzydet w celu zwiekszenia odlegtosci blokow
od siebie, stworzenie szczeliny w skrzydtach w celu rozpraszania energii fal, dodanie
otworu w $rodku bloku w celu uwolnienia cisnien podnoszenia fali (rysunek 2, blok 5).

Kazda modyfikacja ksztattu zostata po raz pierwszy przetestowana w

laboratorium falowym o dtugos$ci 25 m w zaktadowym laboratorium wodnym DMC.
Zdjecie 3 przedstawia typowg konfiguracje testu podczas falowania.
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Zdjecie 3: Fizyczne testowanie modelu w laboratorium wewnetrznym

Wprowadzenie otworu w srodku bloku nastgpito po zaobserwowaniu
niestabilnosci z powodu ci$nienia podnoszenia fali podczas testéw modelu. Otwory
zostaty wywiercone w blokach modelu i wykonano ponowny test. Wprowadzenie
otworu znacznie zwigkszyto stabilnos¢ hydrauliczng [2] i zmniejszyto zuzycie
mieszanki betonowe;.

Modelowanie numeryczne zostato wykonane przy uzyciu programu ANSYS
CFD, w celu zbadania predkosci i cisnien falowych. Réwniez w modelu
numerycznym sity destabilizujgce zostaty znacznie zmniejszone poprzez
wprowadzenie centralnego otworu. Przyktad wynikow obliczen przedstawiono na
rysunku 4 [3].
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Rysunek 4: Poréwnanie cisnien falowych z i bez otworu centralnego przy uzyciu
programu ANSYS CFD

2.1 Wiasciwosci betonu

Elementy Xbloc i XblocPlus wykonane byty z betonu niezbrojonego, w klasie
C35/45, w klasach ekspozycji XA1, XC4, XS3, XF4. Betonowe prefabryakty sg
zwykle zaprojektowane tak, aby wytrzymaé 100-letnig burze (SLS), ale czesto sg
réwniez testowane z 20% wyzszym obcigzeniem falg (ULS).

W przypadku nieregularnie rozmieszczonych elementéw zawsze jest kilka
sztuk, ktore mogg poruszac sie lekko podczas burzy projektowej. To nazywa sie
kotysaniem. Kiedy kotysanie odbywa sie regularnie, moze spowodowac zderzenia
elementow, co prowadzi do uszkodzenia prefabrykatow [5]. Ze wzgledu na regularne
umieszczanie XblocPlus ryzyko kotysania jest mniejsze niz w przypadku Xbloc, a tym
samym zmniejsza sie ryzyko uszkodzenia catego systemu ochronnego falochronéw.
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2.2 Stabilnos¢ hydrauliczna

Chociaz przy ostatecznym ksztatcie XblocPlus nie obserwuje sie kotysania
podczas fizycznego testowania modelu, testy przeprowadzono z kilkoma elementami
recznie usunietymi, aby upewnic sie, ze nie wystgpig zadne postepujgce
uszkodzenia, jak pokazano na zdjeciu 5 [5]. Testy wykazaty, ze celowo usuniete
prefabrykaty nie spowodowaty awarii.

Zdjecie 5: Test modelu z dwoma usunietymi elementami

Stabilnos¢ betonowych jednostek ochronnych jest okreslona przez parametr
stabilnosci Hs/ADn. Liczba ta, to wysokos¢ fali (Hs) podzielona przez gestosé
wzgledng (A) razy srednice nominalng elementu (Dn). Na podstawie testow
fizycznych modelu Xbloc stwierdzono, ze Xbloc moze by¢ stosowany ze
wspotczynnikiem stabilnosci wynoszgcym 2.77. Ubytki jednostek z warstwy
ochronnej przez obcigzenie falowe moze wystgpi¢ przy wartosciach Hs/ADn powyzej
3.5, co daje 25% marginesu bezpieczenstwa. Jest to pokazane na rysunku 6 [4].

Przy ostatecznym ksztatcie XblocPlus nie wystgpity uszkodzenia podczas
fizycznego testowania modelu, nawet w przypadku 200% przecigzenia. Pomimo
wyzszej stabilnosci XblocPlus niz Xbloc, zdecydowano sie na zastosowanie nizszego
wspoétczynnika stabilnosci Hs/ADn =2.5. Ten nizszy wspotczynnik stabilnosci
prowadzi do wiekszej odpornosci i bezpieczenstwa w projektowaniu [6]. Gdy
wysoko$¢ fali wzrasta z powodu zmian klimatycznych, ochrona nadal jest
wystarczajgca.

7|Strona



S~
DNI BETONU i Spc

g -

&0y
n
1
Hs/ADn 2,5 2,77 ?
Kd 12 16 /,\\ — —gauss curve observed start of
;o damage in tests Xbloc
[ \ o XblocPlus tests No Damage
/ \
I \\ Design Stability Number Xbloc
/ \ —— Design Stability Number
‘m# / \ XblocPlus
& N
©@—00-a00CM - DI IO 00-0——0— 0 o Hypothetical Gauss curve
1 2 3 4 S 6 7
1 5 20 50 100 150 XblocPlus start of damage

Stability number Hs/ADn or Stability coefficient Kd

Rysunek 6: Wyniki fizycznych testéw modelu i wspotczynnika stabilnosci

Oprocz testowania modelu fizycznego 2D w laboratorium falowym
przeprowadzono rowniez testy 3D w Instytucie Franzius w Hanowerze, aby
sprawdzi¢ stabilnos¢ w uderzeniu skosnej fali. Testy te nie doprowadzity do wyrwania
elementow ochronnych i potwierdzity wysokg stabilnos¢ hydrauliczng. Jedna z
konfiguraciji testowych w Hanowerze jest pokazana na rysunku 7 i zdjeciu 8 [2].
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Rysunek 7: Uktad badania fal skosnych
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Zdjecie 8: Testy 3D w Hanowerze

Testy modeli w skali 1:3 zostaty przeprowadzone w Delta Flume w Deltares w
Holandii w ramach weryfikacji projektu Afsluitdijk. Delta Flume jest jednym z
najwiekszych laboratoriéw falowych na swiecie. W tym laboratorium wygenerowano
znaczne wysokoéci fal do 1.5 m. Testowano przypadek przecigzenia z 10% wyzszg
wysokoscig fali. Testowano rowniez o 10% stabszg strukture elementéw. Zostato to
zrealizowane dzieki zastosowaniu zmniejszonej gestosci betonu dla blokow
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modelowych. Monitorowano stabilno$¢ hydrauliczng catego uktadu. Zdjecie 9
pokazuje wygaszanie fal.

4 , . 5 y 7 p \ . ) :
Zdjecie 9: Testy hydrauliczne na duzg skale w laboratorium Delta Flume.
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3. Zastosowanie w projekcie Przekopu Mierzei Wislanej

Oba falochrony zaprojektowano tak, aby chroni¢ kanat wejsciowy do portu
wewnetrznego od strony Zatoki Gdanskiej. Falochron wschodni ma dtugos¢é 900 m i
podgza tagodng krzywg. Wschodni falochron rozcigga sie po linii prostej od plazy do
morza, na dtugosci ok. 300m. Ze wzgledu na gtebokos¢ wody i dominujgcy wschodni
kierunek fal falochron wschodni narazony jest na ataki najwyzszych fal. W zwigzku z
tym uzyto przy jego wznoszeniu najwieksze bloki XblocPlus, o wymiarach 4 m? i
wadze 9.6 ton.

Zdjecie 10: Budowa falochronu wschodniego
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Zdjecie 11: Budowa falochronu wschodniego

Na wewnetrznej stronie falochronu wschodniego wystepuje mniejsze
falowanie, co pozwolito na uzycie mniejszych blokéw XblocPlus o objetosci 1 m?3.
Krétszy falochron zachodni znajduje sie rowniez czesciowo w strefie ochronnej
falochronu wschodniego, co pozwolito na zastosowanie blokéw objetosci 3m3.

Wolne ie migdzy pi
a parapetem wypelnic i zakleszczy¢ narzutem kamiennym o
‘masie 1000-3000kg. W miejscach gdzie wspomniany kamier: sig
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1-1

Wolne nie migdzy elementami ) ) GLEBOKOSC 7,5m
a parapetem wypelnic i zakleszczyé narzutem kamiennym o masie

1000-3000kg. W miejscach gdzie wspomniany kamien sig nie zmiesci
dopuszcza sig uzycie kamienia o mniejszej frakeji.
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Ryéunek 12: Typowy przekréj falochronu wschodniego

Podstawy falochronéw podgzajg za poziomem dna morskiego, powodujgc, ze
poziom pierwszej warstwy elementow XblocPlus zmniejsza sie wzdtuz dtugosci
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falochronu. Aby pokry¢ nachylenie falochronu, liczba rzedéw XblocPlus zwieksza sie
wzdiuz jego dtugosci. Poczatek dodatkowej warstwy XblocPlus jest oznaczony
punktem A na zdjeciu 13.

| CER
Tkl eshiR

\“\“\“\m“_*_w a

el

de,le 13: Dodatowyrzad (punkt A) i przejscie z blokdw o objetosci 3m® do 4m3
(punkt B)

Jednostki XblocPlus, sg umieszczane na wstepnie okreslonej siatce, aby
zapewnic¢ spojne odstepy i punkty styku pomiedzy blokami. Te aspekty sg kluczowe
dla tworzenia blokujgcej sie warstwy pancerza ochronnego. Wynikajgce z tego
wzajemne blokowanie elementow znacznie zwigeksza stabilnos¢ catego uktadu.

XblocPlus moze by¢ umieszczony na delikatnych krzywych (promien w
zalezno$ci od wielkosci bloku i liczby rzedow). W przypadku ostrzejszych krzywych
mozna uzy¢ zmodyfikowanego ksztattu XblocPlus lub oryginalnego Xbloc. Do
projektu Przekopu Mierzei Wislanej zastosowano regularne elementy Xbloc ( o
objetosciach 3 m3 i 5 m?3) na gtowicach falochronéw ze wzgledu na ich niewielki
promien.

Maksymalna wysokos¢ fali przy falochronie wzrasta wraz ze wzrostem
gtebokos$ci wody. Dlatego w gtebszych cze$ciach falochronu wschodniego potrzebne
byty wieksze jednostki XblocPlus, aby zapewni¢ stabilne rozwigzanie w poréwnaniu z
ptytszymi czesciami w poblizu brzegu. Projekt przewidziat uzycie dwdch rozmiaréw
XblocPlus: objetosci 4m? w najgtebszych czesciach zewnetrznej krzywej falochronu
wschodniego i objetosci 3m? XblocPlus dla ptytszych czesci w poblizu brzegu.
Poniewaz bloki roznig sie wielkoscig, nie pasujg do siebie ptynnie. Pomiedzy dwiema
czesciami utworzono przejscie z nowo opracowanym blokiem przejsciowym.
Przejscie jest pokazane z gory na zdjeciu 14 i jest widoczne od strony morza na
zdjeciu 13 (punkt B). Blok przejsciowy zostat zastosowany po raz pierwszy w
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projekcie Przekopu Mierzei Wislanej po wykazaniu stabilno$ci przejscia podczas
testow modelu fizycznego.

\ 3
et

4

’::'- SULE ,‘ ."
Zdjecie 14: Przejscie z elementow o objetosci 3 m3 na 4 m3

Gtowica falochronu jest skonstruowana z regularnych Xbloc.
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Zdjecie 15: Przejécie z XblocPlus n

a X'bloc

Zdjecie 16: Gtowica falochronu zachodniego
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3.1 Produkcja

Produkcje prefabrykatow wykonano w zakfadzie Zbych-Pol & Mobet w
Mogilnie.
Prefabrykaty byty produkowane w formach sktadajgcych sie z trzech czesci. Kazda
forma sktada sie dwoch czesci pionowych, oraz stozka dla uksztattowania otworu. W
przypadku elementow XblocPlus monitorowany jest rozwoj temperatury bloku oraz
réznice miedzy temperaturami wewnetrznymi i powierzchniowymi.

Do produkcji elementéw uzyto betonu C35/45, w klasach ekspozycji XA1, XC4, XS3,
XF4 oraz mrozoodpornosci F150 i wodoszczelnosci W8.

Mieszanka byta zaprojektowana w oparciu o cement CEM II/A-V 42,5R , kruszywa
tamane ze skaly litej, oraz domieszki Sika Viscocrete 3225 i Sika LPSA-94.
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Zdjéme 18: Wyprbd owane prefabrykaty Xbloc — plac sktadowy pfd"ciucentér

Zdjecie 19: Wyprodukowane prefabrykaty XblocPlus — plac sktadowy producenta
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3.2 Wbudowanie

Obstuga blokéw odbywa sie za pomocg chwytaka mocowanego do koparki
(zdjecie nr 20). Podnosi on bloki, wykorzystujgc okragty otwér w srodku XblocPlus.
Chwytak hydrauliczny z rotatorem zapewnia petng kontrole nad potozeniem
uktadanych elementéw. Taki system uktadania umozliwia umieszczanie prefabrykatéw
z duzg wydajnoscia do 100 blokéw dziennie. Dodatkowo praca staje sie
bezpieczniejsza ze wzgledu na brak koniecznosci podwieszania elementéw.

Koparka jest zawsze wyposazona w system GPS, ktéry umozliwia operatorowi
maszyny umieszczenie blokow na zaprojektowanych wspotrzednych. Na budowie
Przekopu Mierzei Wislanej umieszczanie elementéw realizowane byto z pomocag
nurkéw dla podwodnej czesci elementow, ktorzy weryfikowali uktadanie blokow.

Zdjecie 20: Koparka z chwytakiem umieszczajgca prefabrykaty z pomoca nurka

3.3 Ekologia

Warstwa pancerza z blokami XblocPlus ma wysokg jamistos¢ ok 60% i
znajduje sie w strefie zmiennego poziomu wody. Dlatego stanowi siedlisko dla zycia
morskiego, takiego jak rosliny, ryby i skorupiaki.

18 |Strona



o
DNI BETONU ispc

Zdjecie 21: Siedlisko 2yci na prefabrykacie XblocPlus

4. Podsumowanie

Nowy typ betonowej jednostki ochronnej falochronéw zostat z powodzeniem
zastosowany w projekcie Przekopu Mierzei Wislanej, co oznacza miedzynarodowy
debiut systemu XblocPlus. Te elementy charakteryzujg sie regularnym wzorem
rozmieszczenia. Zapewniajg wysokg rezerwg stabilnosci hydraulicznej i dlatego bedg
odporne na zmiany warunkéw brzegowych uktadu hydraulicznego z powodu zmian
klimatu. Majg niski slad CO2 w poréwnaniu do tradycyjnych betonowych
prefabrykatéw typu gwiazdobloki (wymagajg mniejszej ilosci mieszanki betonowej).
Przenoszenie i umieszczanie jest bezpieczniejsze i fatwiejsze dzieki Srodkowemu
otworowi w potgczeniu z chwytakiem hydraulicznym uktadarki. Zastosowanie
systemu XblocPlus w projekcie Przekopu Mierzei Wislanej pokazuje, ze jest on
cennym elementem budowlanym dla przysztych projektéw ochrony srodowiska
morskiego i przeciwpowodziowego.
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