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1. Wstep

1.1. Podstawa opracowania

Niniejsze opracowanie wykonano w ramach projektu DredgDikes wspotfinansowanego z

programu South Baltic Cross-border Cooperation Programme 2007-2013.
1.2. Cel i zakres opracowania

Celem niniejszego projektu jest opracowanie technologii budowy stanowiska modelowego w
skali rzeczywistej,  stuzgcego badaniu nowych  technologii budowy  watow
przeciwpowodziowych z zastosowaniem gruntow ziarnistych pochodzacych z robot
pogtebiarskich oraz materiatow antropogenicznych w postaci popiotéw stanowigcych uboczny

produkt spalania.

W zakres niniejszego opracowania wchodzity ponizsze elementy:

. analiza dostepnej dokumentacji;

. wizje lokalne;

. opracowanie sktadu mieszanki piaskowo - popiotowej;
. dobdr aparatury pomiarowo - kontrolnej;

. obliczenia statyczne projektowanych obiektow;

. specyfikacja i przedmiar robét.

1.3. Wykorzystane materiaty

W opracowaniu wykorzystano nastepujgce materiaty:

[1]. Raport z badan podtoza gruntowego z wykorzystaniem sondy CPTU. Aut.: Katedra

Geotechniki Geologii i Budownictwa Morskiego, Gdansk, maj 2011.

[2]. PN-81/B-03020. Grunty budowlane. Posadowienie bezposrednie budowli. Obliczenia

statyczne i projektowanie.
[3]. PN-B-04481:1988. Grunty budowlane. Badania probek gruntu.
[4]. PN-S-02205:1998. Drogi samochodowe. Roboty ziemne. Wymagania i badania.

[5]. BN-77/8931-12. Oznaczanie wskaznika zageszczenia gruntu.
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2. Opis sytuacyjny

Niniejszy projekt dotyczy budowy wielkoskalowego stanowiska badawczego watu
przeciwpowodziowego, na dziatce nr 389 w miejscowosci Wislinka/Trzcirnsko, gmina Pruszcz
Gdanski oddalonej ok. 20 km od miasta Gdansk, zlokalizowanej bezposrednio przy ujsciu

Kanatu Wielkiego do Martwej Wisty (rys. 1).

Rys. 1. Lokalizacja terenu pod budowe stanowiska badawczego

Teren dziatki jest ptaski, porosniety trawami. Od strony pétnocnej graniczy z Martwg Wistg,
a od potudniowej z ul. Szkolng przebiegajgca na tym odcinku w koronie watu
przeciwpowodziowego. Od zachodu dziatka sgsiaduje bezposrednio z ujsciem Kanatu Wielkiego

do Martwej Wisty.

3. Warunki gruntowo-wodne [1]

3.1. Charakterystyka geotechniczna podtoza

Badania podtoza gruntowego przeprowadzono za pomocg sondy statycznej CPTU. Metryki
sondowan przedstawiono w zafgczniku C. Na podstawie 7 otwordéw badawczych, metodg A,
okreslono charakterystyczne wartosci parametrow geotechnicznych podtoza gruntowego
znajdujgcego sie na terenie dziatki. Pozostate parametry wymagane w projekcie okreslono

metoda B na podstawie normy PN-81-B-03020.

Przyjete minimalne parametry gliny, ktéra stanowi¢ bedzie warstwe odcinajgca nasyp od

podtoza rodzimego wynosza:

e spojnosc c'=15 kPa
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* kat tarcia wewnetrznego @'=20°
« ciezar objetosciowy Y"=19 kN/m?
¢ modut odksztatcenia pierwotnego Eo(")=35 MPa
W podtozu wyodrebniono cztery warstwy geotechniczne.
Warstwa | — reprezentowana jest przez grunty organiczne w postaci namuftéw w stanie
miekkoplastycznym. Stopien plastycznosci dla tej warstwy wynosi I,= 0,5.
Warstwa Il — reprezentowana jest przez grunty organiczne w postaci torfow w stanie
miekkoplastycznym. Stopien plastycznosci dla tej warstwy wynosi I,=0,5.

Warstwa lll — reprezentowana jest przez grunty rodzime niespoiste, wyksztatcone jako piaski
drobne i piaski pylaste. Stopien zageszczenia dla warstwy lll zmienia sie w zakresie od 1p=0,35 w

warstwie gornej (IllA) do 1p=0,8 w warstwie dolnej (IlID).

Warstwa IV- reprezentowana jest przez grunty rodzime niespoiste, wyksztatcone jako piaski

Srednie. Stopien zageszczenia dla tej warstwy wynosi Ip= 0,8.

Wartosci charakterystyczne parametrow geotechnicznych zestawiono w tabeli 1.

Tablica 1. Wartosci charakterystyczne parametrow geotechnicznych

Metoda A Metoda B wg PN-81-B-03020
Nr warstwy Symbol Stopien Stopien Kat tarcia Spojnost Modut pierwot- Ciezar obje- Cigiar gruntu

geotechnicznej | gruntu zageszczenia plastycznosci WeWnetrznego nego odksztatcenia | tosciowy gruntu pod woda
lg‘) ]]f-_fl) @' < Eg“) ¥y Y

=1 ] [°] [kPa] [MPa] [kN/m?] [kN/m?]
| Nm - 0,50 10 8 14,5 15,00 6,00
1l T - 0,50 11 12 14,5 15,00 6,00
A Pa/Pr 0,35 = 29 = 35,0 17,17 9,21
1B P4 0,60 = 30 = 57,0 17,17 9,21
c Pq 0,70 = 31 = 65,0 18,15 9.51
o Py 0,80 = 32 = 77,0 18,15 9,91
v Ps 0,80 — 33 = 125,0 18,64 10,36

4. Badania gruntéw do budowy watu

4.1. Wstepny program badan kontrolnych

Seria badan laboratoryjnych gruntéw niespoistych, pochodzacych z urobku czerpalnego
pozyskiwanego z dna martwej Wisty w rejonie przeprawy mostowej na Wyspe Sobieszewska
oraz popiotdw bedacych ubocznymi produktami spalania, pochodzacymi z EC Wybrzeze,
przeprowadzonych w Katedrze Geotechniki, Geologii i Budownictwa Morskiego, pozwolita na
ustalenie optymalnego sktadu mieszaniny refulatu oraz popiotéw, ktére zastosowane zostang

do budowy stanowiska badawczego w postaci watu przeciwpowodziowego.
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Dla kazdej partii materiatéw przewidzianych do wbudowania w korpus watu, nie rzadziej niz
jeden raz na 600 m3, konieczne jest wykonywanie nastepujgcych badan kontrolnych na

losowej, reprezentatywnej populacji prébek:

e sktad granulometryczny, wg PN-B-04481:1988 10 prébek
e zawartos¢ czesci organicznych, wg PN-B-04481:1988 10 prébek
e wilgotnos¢ naturalna wg PN-B-04481:1988 20 probek

e wilgotnos¢ optymalna i maksymalng gestos$¢ objetosciowa

szkieletu gruntowego, wg PN-B-04481:1988 10 préobek
4.2. Okreslenie technologii uktadania istniejgcego materiatu

Wilgotnos¢ gruntu w czasie zageszczania powinna byé rowna wilgotnosci optymalnej, z
tolerancjg +2 % + -4 %. Sprawdzenie wilgotnosci gruntu nalezy przeprowadzac laboratoryjnie z

czestotliwoscig okreslong w pkt. 4.1.1.

Grunt utozony na poletku wedtug podanej wyzej zasady powinien byé nastepnie
zageszczony, a po kazdej serii przejs¢ maszyny nalezy okresli¢ wskazniki zageszczenia oraz

moduty odksztatcenia.

Oznaczenie wskaznika zageszczenia wtornego modutu odksztatcenia nalezy wykonaé co
najmniej w 4 punktach, z ktérych co najmniej 2 powinny umozliwi¢ ustalenie wskaznika

zageszczenia i wtornego modutu odksztatcenia w dolnej czesci warstwy.

W zaleznosci od uziarnienia stosowanych materiatow zageszczenie warstwy nalezy okreslac
odpowiednio za pomocg oznaczenia wskaznika zageszczenia lub poréwnania pierwotnego i
wtdérnego modutu odksztatcenia. Zageszczenie warstwy materiatu nalezy okresla¢ wedtug BN-

77/8931-12 [9].

Kontrole zageszczenia na podstawie porownania pierwotnego i wtérnego modutu
odksztatcenia okreslonych zgodnie z normg PN-S-02205:1998 [8], nalezy stosowac tylko dla
gruntow, dla ktorych nie jest mozliwe okreslenie wskaznika zageszczenia Is wedtug BN-77/8931-

12 [9].

Wskaznik zageszczenia |s poszczegdlnych warstw gruntow w nasypach okreslony wg BN-

77/8931-12 [9] powinien na catej szerokosci korpusu spetnia¢ wymagania podane w tabeli 3.
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Tablica 3. Minimalne wartosci wskaZnika zageszczenia w nasypach wedtug [8]

Strefa nasypu Minimalna Wartos¢ I,
Gérna warstwa o grubosci 20 cm 0,97
Nizej lezagce warstwy nasypu do gtebokosci od docelowej powierzchni robot 0,97

ziemnych: 0,2do 2,0 m

Warstwy nasypu na gtebokosci od docelowej powierzchni robdét ziemnych 0,95
ponizej 2,0 m

Jako zastepcze kryterium oceny wymaganego zageszczenia gruntéw, dla ktérych trudne jest
pomierzenie wskaznika zageszczenia, przyjmuje sie warto$¢ wskaznika odksztatcenia I

okreslonego zgodnie z normg PN-5-02205:1998 [8].

Wskaznik odksztatcenia Iy nie powinien by¢ wiekszy niz:

a) dlazwiréw, pospotek piaskow
2,2 przy wymaganej wartosci Is > 1,0,
2,5 przy wymaganej wartosci Is< 1,0,

b) dla gruntéw drobnoziarnistych o rdwnomiernym uziarnieniu (pytow, glin pylastych,
glin zwieztych, itéw): 2,0;

c) dla gruntdw rdznoziarnistych (zwirdw gliniastych, pospdtek gliniastych, pytéw
piaszczystych, piaskow gliniastych, glin piaszczystych, glin piaszczystych zwieztych): 3,0;

d) dlagruntéw antropogenicznych — na podstawie badan polowych.

Nosnos¢ podtoza oraz poszczegdlnych warstw nasypu nalezy okresla¢ na podstawie badania

wtdérnego modutu odksztatcenia, okreslonego w PN-S-02205:1998 [8].
4.3. Ogolne zasady kontroli jakosci robot

Badania kontrolne prawidtowosci wykonania poszczegdlnych warstw nasypu polegajg na

sprawdzeniu:

a)  grubosci kazdej warstwy i jej wilgotnosci przy zageszczaniu;
b)  przestrzegania ograniczern dotyczacych wbudowywania gruntéw w okresie opaddéw

atmosferycznych.

Kontrola zageszczenia i nosnosci warstw oraz podtoza nasypu

Kontrola zageszczenia i nosnosci poszczegdlnych warstw oraz podtoza nasypu polega na

sprawdzeniu zgodnosci wartosci s lub |y oraz E, z wartosciami referencyjnymi.
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Wskaznik zageszczenia nalezy okresla¢ przy uzyciu aparatu Proctora. Do biezgcej kontroli

zageszczenia dopuszcza sie aparat izotopowy, po uprzedniej kalibracji z aparatem Proctora.

Moduty odksztatcenia nalezy okresla¢ przy uzyciu ptyty VSS o srednicy 0,3 m. Do biezgcej
kontroli nosnosci dopuszcza sie zastosowanie lekkiej ptyty dynamicznej, po uprzedniej kalibracji
z ptytg VSS, co wymaga wykonania serii co najmniej 10 réwnolegtych badan i ich interpretacji

poréwnawczej przy udziale nadzoru geotechnicznego.

Oznaczenie wskaznika zageszczenia powinno by¢ przeprowadzone wediug normy BN-

77/8931-12 [9], a oznaczenie modutow odksztatcenia wedtug normy PN-5-02205:1998 [8].

Zageszczenie i nosnos¢ podtoza nalezy kontrolowac jednokrotnie dla kazdej warstwy nasypu.
Wyniki kontroli zageszczenia i nosnosci Wykonawca powinien wpisywaé¢ do dokumentéw
laboratoryjnych. Prawidtowos¢ zageszczenia konkretnej warstwy nasypu lub podtoza nasypu

powinna by¢ potwierdzona przez Inzyniera wpisem w dzienniku budowy.

Wyniki badan i pomiardw kontrolnych w czasie wykonywania robdét ziemnych nalezy
wpisywac do:

a) protokotdw odbiordw robot zanikajgcych lub ulegajgcych zakryciu,

b)  dziennika budowy.

5. Technologia budowy watu

5.1. Roboty wstepne

Przed przystgpieniem do wznoszenia nasypu nalezy usungé¢ wierzchnig warstwe humusu
0 migzszosci okoto 0,50 m z obszaru o wymiarach 24 x 15 m i zniwelowaé teren w celu
uzyskania ptaskiej powierzchni. Usuniety materiat nalezy sktadowa¢ w wyznaczonym miejscu

dziatki.

W celu doszczelnienia podtoza w strefie docelowo wygrodzonej $ciankg szczelng nalezy
wykonaé dodatkowe przegtebienie o gtebokosci 0,50 m, na powierzchni 5 x 21 m, a nastepnie
wypetnic je warstwa gliny, zageszczonej i wyréwnanej walcem gtadkim do uzyskania minimum
nastepujacych parametrow:

e spdjnosc c'=15 kPa
* kat tarcia wewnetrznego @@= 20°

* modut odksztatcenia pierwotnego Eo(”)=35 MPa
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5.2. Wykonanie rdzenia nasypu

Przy formowaniu rdzenia nasypu przyjeto podziat na warstwy o grubosci 0,5 m (wartosé

uzyskana po zakonczeniu procesu zageszczania). Technologia wznoszenia pojedynczej warstwy

nasypu obejmuje:

ufozenie i wyprofilowanie mieszanki piasku czerpalnego oraz popiotu wymieszanych
do homogenicznej postaci w proporcjach objetosciowych 30/70 (piasek/popidt) —
mieszanke mozna przygotowaé na miejscu poprzez mieszanie odpowiednich objetosci
materiatow sktadowych z wykorzystaniem koparki lub mieszalnikéw;

wstepne zageszczenie wytworzonej warstwy przy uzyciu ciezkich walcow gtadkich lub
okotkowanych — liczba przejazdéw dla pojedynczej warstwy powinna by¢ ustalona
przez wykonawce robdt w oparciu o uzyskiwane parametry zageszczenia podtoza;
finalne wyprofilowanie powierzchni;

ostateczne zagegszczenie warstwy nasypu;

kontrola uzyskanych parametrow wytrzymatosciowych utozonej warstwy mieszaniny;

ewentualna korekta liczby przejs¢ walca.

5.2. Wykonanie powierzchniowej warstwy ochronnej

Na powierzchni uformowanego nasypu nalezy wykona¢ warstwe wzmacniajgcg o grubosci

0,40 m
gruntéw

zazieleni

wykonang z mieszaniny piasku czerpalnego oraz spoiwa do osuszania i ulepszania
typu Tefra 15. Na powierzchni wykonanego watu przeciwpowodziowego wykonac

enie w technice hydrosiewu lub darniowanie.

5.4. Badania kontrolne

Kontrola uzyskiwanych parametrow oparta bedzie o badanie modutow podatnosci metoda

VSS oraz modutéw dynamicznych dla kazdej warstwy. Dla poszczegdlnych warstw nasypu

przyjeto

wartosci modutow pierwotnych Eq w zakresie od 30 MPa w dolnej czesci nasypu do

35 MPa w jego gornej warstwie. Stosunek wartosci modutédw okreslanych ptytg VSS wtérnego i

pierwotnego przyjeto w zakresie lp rzedu 2,5.

Do odbioru pojedynczej warstwy nasypu zaleca sie wykonac:

a) sprawdzenie wskaznika zageszczenia

i)

terenowy pomiar zageszczenia wolumetrem piaskowym

(1 punkt / 1 warstwe) 6 oznaczen



"\
Bredg Dikes  Projekt stanowiska badawczego watu przeciwpowodziowego wykonanego z mieszanki urobku czerpalnego i popiotéw 10

ii) sprawdzenie parametréw zageszczanej warstwy w aparacie Proctora
(dla co 2 warstwy) 3 oznaczenia
b) okreslenie modutdw Scisliwosci za pomocg ptyty VSS

(1 punkt / 1 warstwe) 6 oznaczen

5.5. Scianka szczelna

Komore badawczg o wymiarach 4,20 x 18,0 m nalezy wygrodzi¢ wbijang sciankg szczelng z
profili GU6 N, faczonych w narozach elementami C14. Parametry bruséw zestawienie w tablicy
1. W tablicy 2 zestawiono dtugosci scianki i liczbe bruséw. Po stronie odwodnej $cianke
wzmocni¢ kleszczami z ksztattownika IPE 120, przyspawanymi po zewnetrznej stronie brusow
na wysokosci 0,5 m od gory Scianki oraz rozporami wzmacniajgcymi wewnetrzne narozniki

Scianki. Schemat rozwigzania przedstawiono na rysunku nr 1.

Zapewnienie szczelnosci komory wymaga zastosowania nowych brusow. W przypadku
probleméw ze szczelnoscig scianki wykazanych w trakcie prébnego napetniania, konieczne
bedzie wykonanie doszczelnien zamkdéw np. poprzez wypetnienie ich sznurem konopnym
impregnowanym substancjami bitumicznymi, zaspawanie zamkow lub wypetnienie na gorgco

srodkami uszczelniajgcymi na bazie bitumoéw lub mieszaning oleju i wosku.

Tablica 1. Parametry zastosowanych brusow stalowych

Rodzaj Wymiary Masa Parametry wytrzymatowe
profilu bimm] | himm] | Flem] | [kg/im] W, [crm¥/m] 3, [em/m]
GU6 N 600 309 89 41,9 625 9670
Ci4 1200 380 190,3 149,4 1920 36490
Tablica 2. Zestawienie dtugosci i liczby bruséw
Rodzaj profilu Dtugéc¢ bruséw | Dlugéc scianki | Liczba bruséw
[m] [mb] [sztuk]
GU6 N 6,0 15 25
GU6 N 4,5 15,6 26
GU6 N 4,0 1,2 4
GU6 N 3,5 1,2 4
GU6 N 3,0 1,2 8
C14 6 - 2




"\
B redg Dikes  Projekt stanowiska badawczego watu przeciwpowodziowego wykonanego z mieszanki urobku czerpalnego i popiotow 11

5.6. Montaz czujnikdw pomiarowych

Wewnatrz komory badawczej zamontowac cztery piezometry w postaci perforowanej rury
stalowej o srednicy @50 mm, zabezpieczonej korkiem stalowy. W odsadzonych rurach umiescié¢
dostarczone przez Inwestora czujniki piezometryczne STS. Diugos¢ piezometréw nr 1, 2 i 3,

wynosi 3,5 m, a piezometru nr 4 zamontowanego na skarpie odpowietrznej wynosi 2,0 m.

W dziewieciu wskazanych przekrojach zamontowac¢ 24 czujniki wilgotnosci typu HOBOnode,
dostarczone przez Inwestora. System montazu czujnikdw ze wzgledu na ich budowe wymaga
wykonania otworu o $rednicy @ 25 mm na zadang gtebokos¢, umieszczenie w nim czujnika, a
nastepnie wypetnienie otworu mieszaning refulatu i popiotu oraz ostrozne zageszczenie zasypki
ponad czujnikiem. Modut gromadzacy dane, potgczony za pomoca kabla z czujnikiem nalezy
umiesci¢ w skrzynkach wyposazonych w zamkniecie, zlokalizowanych po wewnetrznej stronie

Scianki szczelnej, na wysokosci ok. +3,20 m powyzej spodu watu.

5.6. Ogrodzenie stanowiska
Po zakonczeniu prac ziemnych oraz zabiciu scianki szczelnej teren nalezy ogrodzi¢, siatka
stalowg rozpostarta na stupkach drewnianych wbitych w ziemie, w odlegtosci 2 m od podstawy

watu. Od strony drogi zamontowa¢ w ogrodzeniu brame wjazdowg o szerokosci 3,5 m.

5.7. Dodatkowe wyposazenie

Wykonawca wyposazy stanowisko do badan w:

1. agregat pragdotwodrczy o mocy max. 3,6 kW wyposazony w dwa gniazda AC 230V, 16 A,
dodatkowg ostone ttumika, przecigzeniowy wytgcznik termiczny pradnicy, amortyzatory
chronigce uktad silnika i pragdnicy przed zerwaniem, uchwyt i kétka transportowe - typu

HONDA EC3600;

2. motopompe spalinowg do wody brudnej i szlamu, o wydajnosci 1340 [I/min] - typu
FOGO KTH 80 X, wraz z osprzetem w postaci weza ssawnego zbrojonego o dtugosci 6 m,

wezy ttocznych o dtugosci 2x20 m = 40 m oraz kompletu szybkoztgczy;

3. dwa przenosne (na rozktadanych statywach) zestawy oswietlenia halogenowego o mocy
2 x 500 W kazdy;

4. przedtuzacz bebnowy z przewodami HOSRR-F 3G1,5 w izolacji gumowej czarnej o df. 30

m, gniazdem francuskim typu E, wykonanym z jednolitego odlewu, uziemionym - typu

Kerg HO5RR-F 3G1,5);
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5. automatyczng stacje meteo typu Vantage Pro2, wyposazong w modut GPRS do zdalnego
przesytu obrobionych danych pomiarowych, dokonujgcg pomiarow:
- temperatury powietrza w zakresie -40 do +60 °C, z doktadnoscig 0,5 - 0,1 °C,
- wilgotnosci powietrza w zakresie 0%-do 100%, z doktadnoscig 2%,
- ci$nienia powietrza w zakresie 600 do 1050 hPa, z doktadnoscig do 1,5 hPa,
- opadu deszczu (1h, 24, catkowity) w zakresie (1 do 9999mm) z doktadnoscig do 0.2
mm zgodny z WMO,
- opadu catorocznego - podgrzewany deszczomierz,
- predkosci wiatru w zakresie 0,4 do 62 m/s, z doktadnos$¢ do 3-5%,
- kierunku wiatru w zakresie 0 do 359 stopni, z doktadnoscig do 5-7 stop,
- punktu rosy w zakresie -25 do 60 °C, z doktadnoscig 1 °C,

- temperatury odczuwalnej w zakresie -85 do 60 °C, z doktadnoscig 1 °C;

6. kamere zewnetrzng IP z obudowg w klasie szczelnosci min IP66, transmitujgca obraz w
rozdzielczosci Full HD 720p z predkoscia 60 kl./sek, z wbudowanym filtrem oraz
oswietlaczem IR umozliwiajgcym obserwacje w nocy na odlegtos¢ min. 20m,
adaptacyjng aktywacje strumienia umozliwiajacg zwiekszenie ilosci klatek w momencie
wykrycia ruchu, gigabajtowe ztgcze internetowe, przetwornik CMOS w rozdzielczosci
1280 x 1024 — typu VIVOTEK IP8352 HD IP66 H.264 (montaz w miejscu wskazanym przez

Inwestora).



