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Geosyntetyczne maty betonowe sg obecnie coraz czgsciej sto-
sowane do ochrony dna nabrzezy i stanowisk postojowych stat-
kow. Wraz ze wzrostem tonazu statkow, a tym samym i wzrostem
ich mocy napgdowej, nastapit znaczny wzrost oddziatywan ero-
zyjnych na dno i skarpy przy nabrzezach portowych. Geosynte-
tyczne maty betonowe charakteryzuja si¢ zwigkszong odpornos$cia
na erozj¢ ze wzgledu na ich strukturalny uktad (ptyty lub tarcze be-
tonowe polaczone sg przegubowo lub na tacza elastyczne) (rys. 1).
Maty te mogg chroni¢ skutecznie dno i skarpy nawet przy predko-
$Sci pradu wody w strumieniu zasrubowym do 12,5 m/s. W artykule
beda przedstawione metody projektowania tego rodzaju umocnien
odnos$nie nastepujacych oddziatywan przy nabrzezu:

— strumien zasrubowy napedu gtownego statku,

— prad wodny od steréw strumieniowych,

— prad wodny od strumieniowych sterow dziobowych,
— prad przeptywu wody w akwenie,
— falowanie w akwenie.

Geosyntetyczne maty betonowe sg stosowane juz od oko-
o 50 lat i do tej pory zdotano pozna¢ ich zachowanie si¢ pod
wymienionymi oddziatywaniami i zgromadzi¢ odpowiednie do-
$wiadczenia. W niniejszym artykule beda omowione technolo-
gie instalacji mat, jak i najwazniejsze aspekty systemu ochrony
antyerozyjnej na przyktadach ich zastosowania w portach afry-
kanskich, takich jak: Cotonou w Beninie, Abidjan na Wybrzezu
Kosci Stoniowej i Tanzanii.

Artykut skierowany jest gtéwnie do pracownikéw zarzadow

portowych, projektantow budowli morskich i portowych oraz
specjalistycznych firm hydrotechnicznych.
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Rys. 1. Przyktad ochrony typowych nabrzezy portowych przed erozja dna i skarp nabrzeza
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SYSTEMY GEOSYNTETYCZNYCH
MAT BETONOWYCH

Geosyntetyczne maty sg uktadane pod woda przez nurkéw,
ktorzy tacza je z sobg w wicksze panele, a nastepnie wspolpra-
cuja przy ich napehianiu ultra-ptynnym i drobnoziarnistym be-
tonem. Ptynny beton pompowany do maty jest chroniony przed
rozsegregowaniem si¢ kruszywa i wymywaniem cementu po-
przez odpowiednio dobrang struktur¢ geotkaniny stanowiacej
zewngtrzne powloki maty. Maty stanowia zatem dwie powtoki
z tkanin polaczonych ze sobg za pomoca dystanserow (pasemek
lub tasm), ktore zapewniaja odpowiednig ich forme (teksture
powierzchni) 1 ich grubo$é. Dystansery zapewniaja takze odpo-
wiednig wytrzymato$¢ na rozerwanie maty w trakcie pompo-
wania betonu, co umozliwia ich napehianie pod pewnym ci-
$nieniem roboczym lub ich instalacje na sktonach lub stokach
(rys. 2 1 3). Lacza pomigdzy panelami ksztattuje si¢ w formie
przegubdw pracujacych na tarcie (rys. 2). W ten sposob tworzy
si¢ system ptyt betonowych wzajemnie zazgbionych przegubo-
wo, co przyczynia si¢ do duzej odpornosci na oddzialywanie
strumieni wodnych wywotanych manewrami statkow lub falo-
waniem [2]. Maty wypelnia si¢ na 0got betonem sktadajacym si¢
z piasku i koloidowego zaczynu cementowego, ktory uzyskuje
wytrzymato$¢ na $ciskanie 35 N/mm? i w warunkach wody mor-
skiej ma trwatos$¢ okoto 50 lat.

MATY O STALEJ GRUBOSCI
(CT - Constant Thickness)

Maty CT stosuje si¢ do typowych oddziatywan statkéw na
dno nabrzezy ze $ciankg szczelng i skarpy nabrzezy pomosto-
wych. Maty te maja jednakowa grubo$é¢, stad mozna je nazy-
waé réwniez matami pltytowymi. Wytrzymuja one dobrze od-
dzialywanie strumieni zasrubowych i oddziatywanie bocznych
sterow strumieniowych, pomimo stosunkowo matej ich grubo-
$ci w pordwnaniu z potrzebng gruboscig narzutdw kamiennych
dla tego rodzaju umocnien. Grubos¢ mat wynosi od 100 do
600 mm, przy czym na og6t stosuje si¢ maty o grubosci w za-
kresie 150 + 300 mm. Zaleca si¢ jednak na dnie nabrzezy sto-
sowa¢ maty o grubo$ci minimum 200 mm, jesli przewiduje si¢
bagrowanie w akwenach portowych za pomoca wigkszych po-
glebiarek. Do ochrony przed wyporem wody stosuje si¢ otwory
upustowe, rozmieszczone w rOwnomiernej siatce, ktérymi woda
gruntowa moze wyptywac swobodnie spod maty.

tozysko przegubowe, polaczenie tarciowe

Dystansery

I Grubo$¢ maty

Rys. 2. CT — mata o statej grubosci
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Rys. 3. FP — mata z punktami filtracyjnymi

MATY Z PUNKTAMI FILTRACYJNYMI
(FP — Filter Point)

Duza porowatos¢ i dobra wodoprzepuszczalnosé tkanin
wszytych w punkty filtracyjne umozliwia stosowanie mat (FP)
zarowno na skarpach, jak i w rejonach ptywow przy falowaniu
o $redniej wysokosci fali znacznej H,, zwykle do 1,0 m, a mak-
symalnie 1,5 m. Zebra maty z punktami filtracyjnymi (FP) maja
grubos$¢ 150 + 250 mm, a zastgpcza grubos¢ mat wynosi od-
powiednio 100 + 166 mm. Wymaga si¢ podscielenia maty FP
geowldkning, aby nawet w przypadku lokalnej destrukcji maty
nie utracita ona swojej zdolnosci filtracyjnej. Mat FP nie stosu-
je si¢ na dnie plytkich akwenéw, gdzie w wyniku abrazji pod
wplywem dziatania steré6w strumieniowych lub strumieni zasru-
bowych punkty filtracyjne mogtyby ulec uszkodzeniu.

OSIADANIE | PODATNOSC MAT

Na ogoét dno nabrzeza ksztaltuje si¢ poprzez bagrowanie
w podtozu naturalnym, czgsto juz skonsolidowanym, stad w ta-
kich przypadkach nie nalezy oczekiwac istotnych osiadan dna.
Dlatego podatno$¢ mat w takich warunkach nie stanowi wigk-
szego problemu i mogg by¢ one instalowane w postaci jednego
panelu o szerokos$ci rownej szerokosci umocnienia bez dylatacji
czy tez przegubdw. W przypadku nasypoéw lub $wiezo odtozo-
nych sedymentdéw rozmiary paneli nalezy zredukowacé tak, aby
ich podatno$¢ odpowiadata oczekiwanym przemieszczeniom.

UKSZTALTOWANIE OBRZEZY UMOCNIENIA
ZA POMOCA MAT

Umocnienie za pomoca mat wymaga starannego wyboru
konstrukceji na jego obrzezu, a wigc na przej$ciu: umocnienie
matg — nieumocnione dno akwenu. Najbardziej skuteczne s3 tu
rowy kotwigce, zapetniane balastem w postaci narzutu kamien-
nego. Na ogot jednak mate zaglebia si¢ w dno akwenu i bala-
stuje narzutem kamiennym (rys. 4). W literaturze [10] zaleca
si¢ wykonanie narzutu kamiennego w trzech warstwach, co po-
winno stanowi¢ skuteczng ochrone maty przed podmyciem na
jej obrzezu. W gruntach spoistych najbardziej skutecznym moze
by¢ klin betonowy wykonany na obrzezu maty, ktory skutecz-
nie chroni jg przed podmyciem (rys. 5). Narzuty kamienne wy-
magajg umocnienia na wicksza glebokos¢ d 0 jednak moga by¢
one latwo monitorowane i remontowane, o ile wystapia wieksze
przeglebienia wynikajace na przyktad z ruchu statkow.

Piasek/ Pyt
. Fv
Piasek/ Pyt — po podmyciu

Rys. 4. Umocnienie narzutowe dna na obrzezu maty
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Rys. 5. Betonowy klin kotwigcy mate na jej obrzezu w dnie ilastym

WYMIAROWANIE
GEOSYNTETYCZNYCH MAT BETONOWYCH

Do ochrony nabrzezy przed ich destrukcja i zapewnienia ich
bezawaryjnej pracy, system ochronny powinien by¢ odporny na

nastepujace oddziatywania i ich skutki:
oddzialywania skutki/objawy
— przeglebienie w dnie przy na-
brzezu

—prad zasrubowy

—utrata utwierdzenia $cianki
lub jej podmycie

—stery strumieniowe (RoRo)

— strumieniowy ster dziobowy —utrata odporu gruntu przed

Scianka
— prad wodny —erozja skarp i osuwiska
— falowanie —niecka podmywu, zaglebienia

w dnie

Geosyntetyczne maty betonowe mozna odpowiednio zapro-
jektowac na te oddziatywania. W przeciwienstwie do narzutow
kamiennych maty betonowe nie moga ulega¢ przemieszczeniom
typu obrotowego lub poslizgowego, stad ich zniszczenie polega
na wytamaniu si¢ betonu w panelach podlegajacych zbyt duze-

Rys. 6 Obciazenie dna wywotane pradem zasrubowym statku

Prad Izaér_ubowy

200 Up Napér
= —
Ssanie 0°

Strefa naporu wody

mu ssaniu na ich goérnej powierzchni lub wyporowi wody od
spodu. Strefy podlegajace ssaniu lub wyporowi:

— pod $ruba napgdowa,
— w strefach dziatania steru strumieniowego,

— przy nabrzezach pomostowych od wirdow i strumieni
wodnych,

— w migjscach nieréwnosci dna pod dziataniem pradow
wodnych,

— w miejscach wyporu wywotanego powrotem fali.

W wyniku badan i monitoringu opracowano metody wyzna-
czania wielkosci ssania lub naporu od manewrujacych statkow,
co pozwala oblicza¢ grubo$ci mat przy uwzglednieniu ich cig-
zaru wlasnego i oporu wywotanego ich panelowym charakterem

pracy.
ODDZIALYWANIA OD SRUBY NAPEDOWEJ
Ssanie pod srubg napedowa

Oddziatywanie ssace strumienia zasrubowego (rys. 7) mozna
wyznaczy¢ w oparciu o metod¢ podang w publikacji [13] przy
uwzglednieniu uzupehien wedtug [2], ktére pozwalaja rowniez
na okreslenie obcigzen wywotanych naporem wody (rys. 6 1 7).

Maksymalna predko$¢ strumienia przy dlawieniu mocy na-
pedu [8]:

u, =c(g—j [m/s] (1)

P

gdzie:

D, $rednica $ruby napedowej,

P, — Moc znamionowa przy nabrzezu,

¢ — wspotezynnik okreslany wedtug [9], dla $ruby standardowej: ¢ = 1,48,
dla $ruby dtawionej: ¢ = 1,17.

Predkos¢ przy srubie:
U,
U, =22 [m/s] @)
2
Napor pradu zasrubowego:
t=2-p, U210 [kN/m?] 3)

gdzie:
p, = 1030 kg/m* — gestos¢ wody (woda morska)

Warto$¢ maksymalng ssania pod $rubg S, ustala si¢ w opar-
ciu o rys. 8, (nomogram ten zostat opracowany przez Wellicome

90°

270° 4
Ssanie dd sruby

4 -4 Sposoéb uszkodzenia maty

Rys. 7. Oddziatywania od napedu srubowego, obciazenie dna i sposob uszkodzenia maty
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Rys. 8. Maksymalna warto$¢ ssania S, wody w zaleznosci od naporu t
wedtug Wellicome [13]
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Rys. 9. Rozktad ssania wedtug Wellicome [13]
[13]) dla ptytkiego dna pod $ruba: C/R = 0,25 + 1,00. Wartos¢
obliczeniowq ssania wyznacza si¢ wzorem (4):
Sp =S, I “4)

gdzie:

C — glebokos¢ wody pod $ruba [m],

R — promien $ruby [m],

Iy - wspdtezynnik uwzgledniajacy nierownos$¢ powierzchni gornej maty po jej
napetnieniu [13]. Parametrem okreslajacym nierownos¢ jest stosunek za-
glebienia do dlugosci, na jakiej ono wystepuje. Nier6wnosci dna nie maja
wickszego wptywu na wielko$¢ ssania, o ile minimalna glebokosé wody
pod $ruba C jest zachowana [11].

Ssanie wywotane pradem zasrubowym ma charakter prze-
strzenny 1 jego oddzialywanie przyjmuje si¢ jako radialne
w zakresie kata rozwarcia strumienia od 45° do 315° (rys. 9).
Geosyntetyczne maty betonowe powinny by¢ projektowane ze
wspoélczynnikiem bezpieczenstwa SF > 2,0 w celu obnizenia
prawdopodobienstwa wystapienia lokalnych uszkodzen. Nale-
zy przy tym przyjac¢ najbardziej niekorzystng kombinacje: C/R
(stosunek glebokosci dna pod $rubg do promienia $ruby nape-
dowej) i P, (moc znamionowa statku manewrujacego przy na-
brzezu). Takie zwymiarowanie grubosci maty jest szczegdlnie
istotne w miejscach oddziatywania steréw strumieniowych na
skarpach podwodnych i stanowiskach z duza intensywnoscia
ruchu statkéw. W prostych projektach mozna przyjmowac taka
grubo$¢ maty, aby jej powierzchniowy cigzar pod wodag byt co
najmniej rowny wartosci obliczeniowe;j ssania.

Bardziej doktadne analizy statecznosci polegaja na uwzgled-
nieniu w obliczeniach wytrzymalosci na rozcigganie betonu
przy zginaniu i wytrzymatos$ci na rozciaganie geotkanin, jakimi
charakteryzuja si¢ panele z geosyntetycznych mat betonowych.
Poza tym mozna uwzgledni¢ bardziej doktadnie rozktad ssania
w poszczegolnych strefach dna. Do niezbrojonych paneli beto-
nowych mozna skorzysta¢ przy ich wymiarowaniu z BS 5628

Rys. 10. Oddziatywanie na dno C/R = 1,0

Tabl. 1. Wspélezynnik oddzialywania powierzchniowego

Nieréwnos¢ powierzchni Iy

Maty CT 0,16 1,15

Maty FP i inne 0,33 1,30

lub tez zastosowacé metodg¢ przegubow plastycznych. Przy zasto-
sowaniu wspolczynnika bezpieczenstwa SF > 2 napre¢zenie roz-
ciggajace przy zginaniu betonu jest nieistotnie mate w porow-
naniu do jego wartosci dopuszczalnej. Tak wymiarowane maty
sprawdzily si¢ wielokrotnie i nie zarejestrowano, jak do tej pory,
wigkszych uszkodzen czy tez awarii umocnionego dna.

Oddziatywania pradu zasrubowego na dno

Oddziatywanie strumienia od §ruby za sterem (rys. 10) wy-
wotuje duzy napor wody na dno oraz lokalne ssanie o duzo
mniejszej wielkosci. Przy matej odlegtosci sruby od dna (mata
wielkos¢ C/R, rys. 7), ssanie pod $rubg stanowi jednak najnie-
korzystniejszy przypadek. Sposob wyznaczania wielkosci ssa-
nia i rozleglosci stref ssania podano w publikacji [11].

Oddziatywania pradu zasrubowego
na skarpy nabrzeza

W tym przypadku wyznacza si¢ maksymalne predkosci
pradu zasrubowego na skarpie U, wedtug [1], a nastepnie ob-
licza si¢ wielkosci naporu wody i ssania oraz odpowiadajace
im grubos$ci maty dla skarp o nachyleniu nie wigkszym niz 30°.
Cigzar wlasny maty jest przyjmowany jako sktadowa normalna
do skarpy (tzn. cigzar jednostkowy maty jest mnozony poprzez
cos a, rys. 11)

Rys. 11. Oddziatywanie $ruby napgdowe;j
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Rys. 12. Stanowisko promowe, praca napgdu strumieniowego

STATKI RO-RO | PROMY
ODDZIALYWANIE NAPEDOW STRUMIENIOWYCH

Napedy strumieniowe mogg powodowaé przeglebienia
w dnie nawet do 9 m (rys. 12). Geosyntetyczne maty betonowe
byty stosowane na wielu nabrzezach, nawet przy predkosci pradu
wody w strumieniu az do 12,5 m/s. W publikacji [2] mozna zna-
lez¢ wiele szczegolow z tych zastosowan i metody projektowa-
nia geosyntetycznych mat betonowych dla takich przypadkow.

ODDZIALYWANIE
BOCZNYCH STEROW STRUMIENIOWYCH

Boczne stery strumieniowe moga powodowac znaczne szko-
dy erozyjne w dnie z powodu odbijania si¢ strumienia od $ciany
nabrzeza i skierowania pradu wody w kierunku dna (rys. 13).
W przypadku dna umocnionego matami betonowymi odbity
strumien wywoltuje gldwnie napdr od pradu wodnego, zatem
maty nie podlegaja obcigzeniom wigkszym niz od napedu gtow-
nego. Stad tez najwigksza uwage nalezy skupi¢ na popraw-
nym rozwigzaniu konstrukcji styku maty ze $cianka, to znaczy
uszczelnieniu tego styku. Boczne stery strumieniowe oddziatuja
na skarpy nabrzezy na znacznie mniejszej powierzchni niz naped
glowny. Predkos¢ pradu wody w takim strumieniu mozna obli-
czy¢ w oparciu o publikacje [1, 9], a projektowanie umocnienia
jest podobne do zasad stosowanych przy srubach napgdowych.

ODDZIALYWANIE PRADOW MORSKICH

W przypadku pradow morskich skierowanych rownolegle
do nabrzeza wzdtuz skarpy lub osi podtuznej toru podwodne-
go mozna stosowa¢ maty betonowe o statej grubosci typu CT
(rys. 14) i [10]. Oddziatywanie ssace pradu wody jest w tym

<—
+Ys
B
Uszczelnienie Mata ATt
betonowa

Rys. 13. Ster boczny

0.3 Szykany

; w przeptywie wody

@ 0.2 ;

£ Progi

o]

§ 0.1 podwodne

2 Dno plaskie

(5 T T T 1
0 2 4 6 8

Predkos¢ przeplywu wody (m/s)

Rys. 14. Grubo$¢ maty / Predkos¢ przeptywu wody

przypadku najbardziej niekorzystnym czynnikiem i zalezy od
predkosci przeptywu wody, nierownosci dna i tekstury maty
(rzezby jej gornej powierzchni). W projekcie przewidujacym
zastosowanie maty typu FP moze by¢ réwniez wykorzystany
rys. 14, jednak tak wyznaczong grubo$¢ maty nalezy powigk-
szy¢ o co najmniej 15% z powodu wigkszych nieréwnosci na
jej gornej powierzchni. W przypadku zastosowania maty FP
nalezy podscieli¢ ja odpowiednio dobrang geowtdkning, ktora
w przypadku zniszczenia punktow filtracyjnych nadal bedzie
stanowi¢ ochronng warstwe separacyjno-filtracyjng przed pod-
myciem maty. Widknina powinna by¢ dobrana na podstawie Sci-
$le zdefiniowanych wartosci parametréw technicznych, takich
jak opdr na przebicie, wytrzymato$¢ na rozciaganie, wielkos$¢
miarodajna poréw i wodoprzepuszczalnos¢, a nie na podstawie
parametru zaopatrzeniowego, jakim jest gramatura — co jest bar-
dzo czgsto popetnianym btgdem. Maty FP mogg by¢ stosowane
glownie w miejscach o stabym pradzie morskim lub do zabez-
pieczen krotkoterminowych.

W przypadku spodziewanych wigkszych osiadan dna wiel-
ko$¢ paneli nalezy zredukowa¢ tak, aby uzyskaé¢ odpowiednia
podatno$¢ maty na oczekiwane deformacje. Jednak w celu za-
chowania podobnego ,,efektu panelowania”, nalezy odpowied-
nio powiekszy¢ grubo$¢ maty. Przy stosunkowo niewielkich
przeszkodach (pale nabrzezy pomostowych i pirsow, szykany
o szeroko$ci < 7 x grubo$¢ maty) czy tez zawezeniach przekro-
jow w przeptywie wody (do 20%) zaleca si¢, migdzy innymi
w publikacji [11], przyjmowac na podstawie rys. 14 predkosé
przeptywu powigkszong o miar¢ wzgledng zawezenia przekroju
i tak otrzymang grubos$¢ powickszy¢ takze o tenze wskaznik.
W miejscach dziatania silniejszych pradéw morskich oszaco-
wanie dziatajacego tam ssania nalezy oprze¢ na badaniach mo-
delowych lub stosowac rozwigzania konserwatywne oparte na
doswiadczeniu.

ODDZIALYWANIA OD FALOWANIA NA SKARPY NA-
BRZEZY

Wodoprzepuszczalne maty typu FP (filter point) sg stosowa-
ne generalnie na skarpach w miejscach ptywow i strefach falo-
wania, poniewaz umozliwiajg one swobodny odptyw wody spod
siebie. Grubo$¢ maty zalezy od stosunku wodoprzewodnosci jej
punktow filtracyjnych (zastepczy wskaznik wodoprzepuszczal-
nosci k ~do wodoprzepuszczalno$ci gruntu w jej podtozu k)
oraz wysokosci fali znacznej H. W przypadku k >k praktycz-
nie nie moze nastgpi¢ wypor maty, gdyz woda moze odptywac
szybciej punktami filtracyjnymi niz woda wyptywajaca z gruntu
skarpy. Gdy k| <k, woda gruntowa powoduje wypér w strefie
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Rys. 15. Wypor od powracajacej fali

powrotu fali, jak to pokazano na rys. 15. W takim przypadku
nalezy zastosowaé wigkszg grubo$¢ maty w celu kompensacji
wyporu wody. Grubo$¢ maty mozna obliczy¢ wedtug [8, 11] lub
nastgpujacym wzorem:

D=f-H, 6
gdzie:

f — wskaznik stateczno$ci wedtug tabl. 2,
H_— wysokos¢ fali znaczne;.

Powyzszy wzoOr zachowuje swojg wazno$¢ w zakresie:
H_ < 1,5 m i skarp o kacie nachylenia do 30°. Poczatkowa wo-
doprzepuszczalno$¢ maty FP jest rzedu 102 m/s, ale z uptywem
czasu 1 postepujacg kolmatacjag redukuje sie do rzedu 10* m/s
w itach i pytach, a do 5 x 10 m/s w piaskach. Porowate umoc-
nienie skarpy matg FP powinno sigga¢ na glebokos¢ (2 x H)
ponizej wody niskiej; glebiej mozna zastosowac juz mniej wo-
doprzepuszczalne umocnienie. Analizy wykazaly, ze kat na-
chylenia skarpy ma maty wplyw na potrzebng grubo$¢ maty,
poniewaz wraz ze wzrostem o skraca si¢ odcinek podlegajacy
WYPOTrowi.

W matach betonowych na skarpie wazne jest odpowiednie
ich podparcie u podnéza skarpy w celu zapobiezenia poslizgowi
i podmyciu. Jesli rezygnuje si¢ z takiego podparcia lub jest ono
niemozliwe, nalezy przewidzie¢ odpowiednie kotwienie gora,
aby unikna¢ poslizgu maty. W matach FP mozna przyjac, ze
wspoélczynnik nabiegu fali wynosi = 0,95 [8].

Jezeli umocnienie skarpy mata FP ma by¢ wzmocnieniem
dlugotrwatym, nalezy podscieli¢ mate geowtokning w celu za-
bezpieczenia przed podmyciem w wyniku ewentualnego uszko-
dzenia punktow filtracyjnych. Przy oddzialywaniach o charak-
terze dynamicznym (pulsujacych, wirowych itp.) i przy dnie
piaszczystym zaleca sig, aby miarodajna $rednica porow w geo-

widkninie nie byta wigksza niz 0,7 x O, , [8], — gdzie O, , jest
Tabl. 2. Wskaznik statecznosci f, maty typu FP
L Rzad wodoprze- Wskaznik
. Uziarnienie . "
Rodzaj gruntu puszczalnosci K. | statecznoscei f
[mm] / s -
[ms] ]
Piasek gruby 2+0,5 103 1/4
Piasek $redni 0,5+0,25 103 1/5
Pospotka 10+ 0,05 10 1/6
Piasek drobny 0,25 + 0,05 107 1/10
Piasek pylasty 2 +0,005 10°® 1/10
Glina piaszczysta 1+0,001 107 1/10

__,~~Geowtéknina
/" Grunt
A _ AWypetnienie kamienne

Rys. 16. Mata ,,otwarta”

wymagang $rednicg poréw w geowtdkninie przy stabilnej filtra-
cji wyznaczang dla danego sktadu ziarnowego gruntu w podtozu
skarpy lub podsypce. Mata FP powinna wykazywac si¢ wicksza
wodoprzepuszczalnoscig niz grunt w skarpie; zaleca si¢ przy
tym k_/k > 10. W przypadku podiozy o wysokiej wodoprze-
puszczalnosci zaleca si¢ zastosowanie tzw. mat ,,otwartych”,
a wigc mat bez punktow filtracyjnych z odkrytymi otworami.
Wodoprzepuszczalno$é maty ,,otwartej” powinna by¢ rowna co
najmniej 10 x wodoprzepuszczalnos¢ podktadu, a wskaznik sta-
teczno$ci powinien wynosi¢ 1/6 przy wysokosci fali znacznej H,
nie wiekszej od 1,5 m.

Dodatkowe zabezpieczenie maty na obrzezach jej fartucha
i u podndza $cianek lub skarp jest bardzo waznym elementem
catego systemu. W gruntach piaszczystych o malej zawartosci
frakcji pylaste;j i ilastej i (d,; > 0,15 mm) drobne czastki moga
by¢ tatwo wyplukane pod wplywem falowania, co zachodzi
w szczegllnosei, gdy k <k przy dhuzszych sztormach. W ta-
kich przypadkach mozna zastosowaé maty ,,otwarte”, przy czym
narzut kamienny w oknach mat stuzy jako tymczasowe zabez-
pieczenie (rys. 16).

STATECZNOSC ZBOCZA PODWODNEGO
UMOCNIONEGO POWIERZCHNIOWO MATA

Poza dowodem statecznosci przy ptaskim poslizgu geosyn-
tetycznych mat betonowych po skarpie nalezy rowniez przeana-
lizowac stateczno$¢ umocnionych skarp nabrzezy ze wzgledu
na glebszy poslizg w warunkach falowania, uwzgledniajac przy
tym odpowiednio ci$nienie wody w porach. Mozna postuzy¢ si¢
metoda Bishopa dotyczaca kotowych powierzchni poslizgu lub
metodg Janbu, ktora pozwala zbadac statecznos¢ dowolnej ale
statycznie dopuszczalnej powierzchni poslizgu. Stosujac metode
stanéw granicznych, zgodnie z EC 7, nalezy odpowiednio w da-
nym przypadku stanu obcigzenia budowli i sytuacji obliczenio-
wej przyjac wartosci czastkowych wspotezynnikow bezpieczen-
stwa, a analiz¢ prowadzi¢ dla podejscia geotechnicznego GEO.

INSTALACJA MAT
Technologia szalunkéw tekstylnych

Geosyntetyczne maty majg stosunkowo maty ci¢zar, dlate-
g0 tez mozna je tatwo transportowac i zastosowaé praktycznie
wszedzie. Maty taczy si¢ na miejscu ich przeznaczenia w odpo-
wiednie panele, ktore sg instalowane przez nurkéw pod woda
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Rys. 17. Instalacja i napetnianie mat betonem
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Rys. 18. Wytrzymatos$¢ betonu w zaleznosci od rodzaju szalunku

Rys. 19. Porowata tkanina

i taczone ze soba na rézne sposoby (rys. 17). Maty wypetniane
sg ptynnym betonem, w ktérym wagowy stosunek piasku do za-
czynu cementowego wynosi: 2:1.

Maty sa formowane z porowatych tkanin, ktore moga za-
trzymaé zaczyn cementowy, jednak pozwalaja na odptyw nad-
miaru wody zarobowej (zdjecie takiej tkaniny przedstawiono
na rys. 19). Zjawisko to polegajace na obnizeniu si¢ wskaznika
w/c w przypowierzchniowej strefie betonu bywa nazywane jako
zageszczenie ciasta cementowego. Zjawisko to powoduje wy-
razny wzrost wytrzymatosci betonu i podnosi odpornos¢ jego
powierzchni na Scieranie (rys. 18) [3].

Projekt instalacji maty powinien zawiera¢ rowniez obli-
czenia statyczne szalunku geosyntetycznego, ktory musi mie¢
odpowiednia wytrzymato$¢ na rozcigganie na szwach oraz zla-
czach i powinien zapewnia¢ odpowiedni poziom bezpieczenstwa
w trakcie pompowania betonu do maty. Do stosowanych beto-
now drobnoziarnistych srednica poréw w tkaninie Oy powinna

by¢ mniejsza od d_ piasku zastosowanego w mieszance betono-
wej, co chroni przed wymywaniem cementu z zaczynu. Tkaniny
sa wykonywane najczesciej z poliestru i poliamidu, sg zatem sa-
mozatapialne ze wzglgdu na wigksza gestos¢ tych polimerow od
gestosci wody. Maty sa produkowane (konfekcjonowane) w for-
mie paneli o szerokosci od 3,0 m do 5,0 m i pakowane odpo-
wiednio do transportu na budowe. Poza omowionymi wczesniej
zastosowaniami, maty sg wykorzystywane do umocnien brze-
gow i dna kanatow wodnych, rzek i podp6r mostowych. Jednym
z bardzo ciekawych zastosowan moze by¢ réwniez instalacja
geosyntetycznej maty betonowej na palach w celu wzmocnienia
ich skorodowanych trzonéw [5] i jako ptyty fundamentowe pod
prefabrykowane elementy budowli morskich [6].

Osiadania i podatno$¢ mat

Wymiary paneli muszg by¢ odpowiednio dopasowane, aby
mogly mie¢ odpowiednia podatno$¢ w przypadku wystapienia
nierbwnomiernych osiadan, ktoére wystepuja najczesciej w na-
refulowanych piaskach. Podane w tabl. 3 zalecane szerokosci
paneli i wartosci réznic dopuszczalnego osiadania odnosza si¢
do catej szerokosci umocnienia. Przyktadowo, na nabrzezu Ba-
lawan zastosowano maty o szerokosci 1,0 m, aby odpowiednio
dopasowa¢ fartuch umocnienia do duzych i nierownomiernych
osiadan [7].

Otwory upustowe w matach CT

W strefach ptywow morskich nalezy liczy¢ si¢ z ruchem
wody gruntowej pod umocnieniem dna czy tez skarp, co moze
wywota¢ nadmierny wypdér mat. Mozna zapobiega¢ temu,

Tabl. 3. Osiadania i wymiary paneli

Osiadania Wymiar panelu
0+ 70 mm Szerokos$¢ umocnienia
75 mm 10 m
125 mm 3m
500 mm Im
D

Geowléknina /

Rys. 20. Otwory upustowe w macie CT

Rys. 21. Poduszka przyscienna i korek z betonu podwodnego
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stosujac w matach rodzaju CT otwory upustowe, ktore dadza
umocnieniu potrzebng wodoprzepuszczalnos¢ (rys. 20). Dno
tych otworéw powinno by¢ zabezpieczone geowtdkning w celu
zapewnienia stabilnej filtracji wody spod dna. Sposob projekto-
wania takich otwordw i ich rozstawu podano w [11].

Uszczelnienia przyscienne

W celu uszczelnienia styku maty ze $cianka wykonuje si¢
poduszki przys$cienne z georgckawdéw wypetnionych betonem,
a nastepnie uszczelnia si¢ wneki w profilach Scianek za pomoca
korkow z betonu podwodnego. Poduszki przyscienne mogg by¢
rowniez wykorzystane do $cian ptaskich i gtadkich, ale i w tym
przypadku zaleca si¢ betonowanie korkow w celu wypetnienia
ewentualnych pustek (rys. 21).

OCENA POROWNAWCZA

Geosyntetyczne maty betonowe majg w poréwnaniu do in-
nych rodzajow umocnien (narzuty kamienne, bloki betonowe
itp.) stosunkowo mata grubos¢ (rys. 22). Mozna zatem oczeki-
wacé oszczednosci wynikajacych z mniejszej glgbokosci wyko-
poéw przy nabrzezach i mniejszej wymaganej dtugosci Scianek
szczelnych.

W instalacjach geosyntetycznych mat betonowych na ogét
nie wymaga si¢ stosowania specjalistycznego i cigzkiego sprze-
tu do robdt na morzu. Najczesciej instaluje si¢ je przy pomocy
nurkéw z nabrzeza lub skarpy nabrzeza. Szczegolnie korzystne
i proste jest umocnienie skarp nabrzeza, gdzie maty mozna roz-
wing¢ pod woda, wypehic je i wykonaé réw kotwiacy u podnd-
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Rys. 22. Grubo$¢ umocnionego dna
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Rys. 23. Koszty jednostkowe

7a, bez uzycia cigzkiego sprzetu. Ten sposéb umocnienia mozna
zastosowac w przypadku wigkszych nierownosci w dnie i skar-
pach bez konieczno$ci dokladnego ich wyréwnania i matych
tolerancji wyréwnania. Maty w trakcie ich instalacji 1 pozycjo-
nowania maja stosunkowo maly ci¢zar, co zmniejsza ryzyko dla
nurkow, czynigc te pracg bezpieczniejszg w poréwnaniu do za-
tapiania ci¢zkich prefabrykatow. Biorac pod uwagg aspekty sro-
dowiska naturalnego, zastosowanie mat zmniejsza kubature ba-
growania i obj¢tosci materiatdw masowych, przy zapobiezeniu
wymywania cementu w trakcie napetniania betonem. Przykta-
dowe koszty jednostkowe umocnien narzutowych i umocnien za
pomoca mat podano na rys. 23. Z zestawienia wynika, ze maty
betonowe sa zdecydowanie bardziej efektywne finansowo wraz
ze wzrostem predkosci pradu wody.

SPECYFIKACJE NA ROBOTY BUDOWLANE

Podobnie jak w innych rodzajach budowli morskich maty
betonowe znajduja si¢ pod woda i nie mogg by¢ bezposrednio
kontrolowane lub monitorowane, stad tez wykonawstwo tych
rob6t powinno podlegac $cistemu, profesjonalnemu nadzorowi,
pracujacemu wedtug morskiego systemu kontroli jakosci. Pro-
jekt umocnienia wraz z rysunkami technicznymi i obliczeniami
statecznos$ci powinien by¢ przedtozony do weryfikacji przed
uzyskaniem zezwolenia budowlanego. Standardowo projekt
przedktadany do zezwolenia powinien zawierac:

— plan nadzoru i plan marynistycznej kontroli dotrzymania
jakosci robot,
— plany instalacji mat wraz z detalami potaczen,

— instrukcje instalacji mat wydane przez dostawcow lub
nadzor techniczny,

— plan robdt nurkowych.

Dokumentacja techniczna wigkszych i wazniejszych projek-
tow powinna zawieraé, poza tym, nastepujace zatgczniki:

— Dbezpieczenstwo rob6t podwodnych,

— sposob przygotowania dna (podioza) i dopuszczalne to-
lerancje,

— projekty robot (zabezpieczen) tymczasowych lub po-
mocniczych,

Rys. 24. Podmycie wywotane $ruba napedowa
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— sposob przygotowania mieszanki betonowej i jej recep- Podana w specyfikacji technicznej grubos¢ maty betonowej
tury, metody badan jej jakosci, sposob dokumentowania powinna miec tolerancje od 0% do +10%. Mieszanka betonowa
wynikdéw badan i testow, powinna osiaggna¢ po 28 dniach wytrzymato$é na Sciskanie co

— harmonogram rob6t, wymagania dotyczace dokumenta- hajmniej 35 N/mm?, przy czym nalezy wyspecyfikowac liczbg
cji powykonawczej, warunki utrzymania obiektu (moni- 1 procedurg tych badafi. Nalezy zadbac o prawidtowe kierowa-

toring, prace naprawcze, konserwacja itp.). nie budowa, wlasciwy nadzér techniczny i dokumentacje powy-
konawcza, aby z dostateczng pewno$cig mozna uznaé, ze pro-

jektowane rozmiary umocnienia, grubosci maty, jej kotwienia
na obrzezu i przy Sciankach szczelnych lub palach wykonano
poprawnie, ze wszystkie polaczenia sg prawidtowe i wszystkie
tolerancje dotrzymane [11].

PRZYKLADY REALIZACJI
UMOCNIEN DNA | SKARP W PORTACH

Cotonou, Benin

Dwa nowe nabrzeza o glebokosci 15 m dla statkéw kon-
tenerowych byly wybudowane przez firm¢ Bachy Soletanche
w porcie Cotonou w Beninie w 2011 roku. Biuro inzynierskie
Proserve zaprojektowato fartuch zabezpieczajacy dno (rys. 24),
dostarczyto odpowiednio przygotowane panele mat geosynte-
tycznych i prowadzito nadzor autorski nad robotami instalacyj-
Rys. 25. Zatapianie maty w rolce; dalsza instalacja przez nurkow nymi. Maty wyprodukowala firma Huesker Synthetic GmbH
w Gescher. Fartuch umocnienia zaprojektowano na ssanie wy-
wolane napgdem Srubowym, przy czym grubos¢ mat rodzaju CT
w zaleznosci od ich lokalizacji wynosita 240 mm i 150 mm.
Mata grubos¢ takiego umocnienia pozwolila na mniejsza glebo-
ko$¢ wbicia scianki szczelnej nabrzeza.

Rys. 26. Probne napetnianie maty betonem na budowie Rys. 27. Nabrzeze, Wybrzeze Kosci Stoniowej
|
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Rys. 28. Nabrzeze pomostowe w Tanzanii
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Po kilku prébach napetniania mat dobrano odpowiednig re-
cepture betonu oparta na lokalnym cemencie. Maty byty rozwi-
jane pod woda przez nurkow, a nastgpnie wypelniane betonem za
pomoca wczesniej zainstalowanych wezy parcianych (ptaskich).
Catkowita powierzchnia umocnienia wynosita 15 000 m*. Dwa
zespoty nurkéw wykonaty to umocnienie w ciaggu 6 tygodni.
Na obrzezu fartucha umocnienia zastosowano narzut kamienny
(zatapiany) w celu zapobiezenia podmyciu maty od strony nie-
umocnionego akwenu. Na rys. 25 i 26 pokazano realizacje tego
przedsigwzigcia.

Abidjan, Wybrzeze Kosci Stoniowej

To zadanie zrealizowano okoto 40 lat temu, gdy skarpy por-
cie Abidjan zabezpieczono za pomoca mat rodzaju FP z punk-
tami filtracyjnymi. Do produkcji betonu zastosowano lokalny
piasek i cement, a do instalacji i napelniania mat wykorzystano
lokalny personel, przy czym nadzor byt sprawowany przez za-
granicznych specjalistow (rys. 27).

Tanzania, Umocnienie dna

Réwnie ciekawym zadaniem byla realizacja w Tanzanii,
gdzie standardowa matg (ptytowaq) zainstalowano przy nabrzezu
pomostowym posadowionym na palach. W strefie oddziatywa-
nia §ruby napedowej zastosowano odpowiednio grubsza mate.
Natomiast w strefie porostow podwodnych - mate ciensza z du-
zymi punktami filtracyjnymi (rys. 28).

WNIOSKI

Geosyntetyczne maty betonowe zapewniaja dobra ochrone
antyerozyjng przy oddziatywaniu statkow i sterow strumienio-
wych, nawet przy predkosci pradu wody do 12,5 m/s. Zdaniem
autorow jest to bardziej efektywne zabezpieczenie dna niz na-
rzuty kamienne. W artykule przedstawiono skrétowo sposob
projektowania takich mat, podajac zrédla do dalszych bardziej
szczegblowych zagadnien, w tym specyfikacji na roboty pod-
wodne. Bardzo wazne jest odpowiednie zaprojektowanie i wy-
konanie obrzezy fartucha umocnienia, aby zapobiec podmyciu

dna na styku: fartuch — dno nieumocnione — §cianka szczelna.
Najczgsciej na obrzezach fartucha stosuje si¢ rowy kotwiace,
wypelniane narzutem kamiennym lub kliny kotwiace z betonu.
Oba te sposoby sg tatwe w monitorowaniu i w utrzymaniu. Tak
jak w innych robotach podwodnych, zastosowanie planu kontro-
li i dotrzymania jakos$ci robot i materiatow jest kluczowym ele-
mentem projektu. Bez doswiadczonego personelu wykonawcy
1 inspektorow nadzoru ryzyko tych robot moze niewspotmiernie
wzrosng¢ ponad ewentualne oszczednosci spowodowane wybo-
rem najtanszej oferty.
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