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PROJEKT TECHNOLOGICZNY

Wikonania kolumn Jet Grouting w zakresie modernizacji $luz wraz z infrastrukturg i obiektami
towarzyszgeymi dia stopnia wodnego: Januszkowice (Zadanie 1) oraz regulacsi prawego brzegu
rzeki Odry ponizej fazu | wiotu MEW oraz przebudowa tamy rozdzielczef od wody doinej wraz z

wykonaniem opasii brzegowej (Zadanie 1A). Krakow, styczeh 2021
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PROJEKT TECHNOLOGICZNY

Wikonania kolumn Jet Groufing w zakresie modernizacii $luz wraz z infrastrukturg i obiektami

towarzyszgcymi dia stopnia wodnego: Januszkowice (Zadanie 1) oraz regulagji prawego brzegu

rzeki Odry ponizef jazu | wiotu MEW oraz przebudowa tamy rozdzielczej od wody doinej wraz z .

wykonaniem opaski brzegowe{ (Zadanic 1A). Krakow, styczen 2021

1. Przedmiot opracowania

Przedmiotem opracowania jest wykonanie Projektu Technologicznego wykonania kolumn Jet
Grouting w zakresie modemizacji $luz wraz z infrastrukturg i obiektami towarzyszgcymi dla
stopnia wodnego: Januszkowice (Zadanie 1) oraz regulacji prawego brzegu rzeki Odry ponizej
jazu i wiotu MEW oraz przebudowa tamy rozdzielczej od wody dolnej wraz z wykonaniem opaski
brzegowej (Zadanie 1A). Przedmiot opracowania zlokalizowany jest na terenie wojewodztwa
opolskiego, powiat: krapkowicki, gmina: Zdzieszowice. Projekt wykonywany jest w ramach
zadania pn. ,Modernizacja 3 diugich $luz pociagowych z ich awanportami i sterowniami na
stopniach wodnych: Januszkowice, Krapkowice i Opole oraz rewitalizacja $luz krétkich dla
ciagtosci zeglugi $rodladowej - przystosowanie Odry do 11l klasy drogi wodnej”.

2. Wykorzystane materiaty

Podstawg do opracowania projektu byly nastepujace materiaty:

[1] Projekt wykonawczy ,Stopien wodny Januszkowice, rzeka Odra km 648+340 (105+600)",
PBW Inzynieria Sp. z o.0., Wroctaw, czerwiec 2019 r.

[2] Projekt wykonawczy grodz wraz z ich grédz wraz z ich odwodnieniem i podziatem na
etapy budowy dla przebudowy sluzy matej na $luze o szeroko$ci 12 m i dtugosci 190 m

[3] Dokumentacja badan podioza gruntowego okres$lajgca warunki gruntowo-wodne w
miejscu planowanej modernizacji $luzy pociggowej raz z awanportami i sterowniami oraz
rewitalizacji sluz krétkich dla ciaglosci zeglugi $rodladowej na stopniu wodnym
Januszkowice, opracowana przez Transprojekt Geotechnika, Poznan lipiec 2018 r.

[4] Szczegotowa specyfikacja techniczna wykonania i obioru robét budowlanych SST-
01-H~18. Wzmacnianie gruntu metoda iniekcji strumieniowej ,Jet Grouting".

[5] PN-EN 1990, Podstawy projektowania konstrukcji.
[6] PN-EN 1997-1, Projektowanie geotechniczne, czeéé 1: Zasady ogoine, maj 2008 r.

3. Zakres projektu
Niniejszy projekt technologiczny dotyczy wykonania kolumn Jet Grouting i stanowi uzupetnienie
Projektu Wykonawczego [1,2] w zakresie:

» opisu technologii iniekcji jet grouting,

* przedstawienie zatoZzen projektowych,

* dobdr geometrii iniekcji jet grouting.

» okreslenia warunkéw kontroli wykonawstwa.,

4. Warunki gruntowo - wodne

We wszystkich otworach (oprécz tych wykonanych z wody), do gtebokosci 0,2-0,6 m p. p. t.
wystepuje gleba. W otworach nr O1R, O2R i J-O.G.3b do gtebokosci 0,9-3,0 m p. p. t.
stwierdzono warstwe nasypu niekontrolowanego o zrdéznicowanym sktadzie. Ponizej, do
gtebokosci 6,8-19,4 m p. p. t. zalega ciggta warstwa piaskow o roznej granulacji oraz pospofki i
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PROJEKT TECHNOLOGICZNY

Wykonania kolumn Jet Grouting w zakresie modernizacji $luz wraz z infrastrukturg i obiektami

towarzyszgcymi dla stopnia wodnego: Januszkowice (Zadanie 1) oraz regulacji prawego brzegu

rzeki Odry ponizej jazu i wiotu MEW oraz przebudowa tamy rozdzielczej od wody dolnej wraz z

wykonaniem opaski brzegowej (Zadanie 1A). Krakow, styczen 2021

zwiru w stanie od luznego do bardzo zageszczonego. W otworach archiwalnych nr J-O.G. 3b, J-
0.G. 5, J-O0.G. 6a i O10 wystepuje warstwa miekkoplastycznych i plastycznych namutéw o
migzszosci 0,5-1,7 m. W wiekszosci otwordw, w obrebie gruntéw niespoistych stwierdzono
warstwy lub soczewki plastycznych i twardoplastycznych gruntéw spoistych o charakterze mady
lub rzecznych mutkéw. Od gtebokosci 6,8 - 19,3 m p. p. t. nawiercono trzeciorzedowe gliny
pylaste, ity i lokalnie pyty pochodzenia morskiego. Sa one w stanie od twardoplastycznego do
potzwartego. Znaczne roznice w gtebokosci do ich stropu sg wynikiem proceséw erozyjnych.
Pierwszy poziom wodonosny o zwierciadle swobodnym lub napietym nawiercono w piaskach,
pospoétkach i zwirach na gtebokosci 2,80 - 6,70 m p. p. t. Gruntami napinajacymi zwierciadto sg
warstwy i soczewki namutdw oraz gruntow spoistych w obrebie piaskéw, pospotek i Zwirdw.
Rzedne stabilizacji (162,20 - 164,70 m n. p. m.) $wiadczg o tym samym poziomie
piezometrycznym wszystkich warstw.

Rys. 01. Przekréj geologiczny w rejonie zakresu opracowania

5. Technologia wykonania iniekcji jet grouting

Majac na uwadze istniejgce warunki gruntowe [3] oraz opracowania [1] oraz [2] przyjeto do
wykonania wzmocnienie podtoza oraz wykonanie uszczelnienia w technologii iniekcji jet
grouting.

Metoda iniekcji strumieniowej jet grouting polega na wykonaniu w gruncie zeskalonej bryty
cementowo-gruntowej. Wykonanie wydzielonych lub potagczonych ze sobg bryt cementogruntu,
o gabarytach dostosowanych do wymogoéw projektowych, odbywa sie przez wprowadzenie
w podtoze rury wiertniczej zakonczonej tzw. monitorem. Z dyszy monitora wydostaje sie
strumien wody / zaczynu pod bardzo duzym cisnieniem (rzedu 300 -=- 400 at.). Dzieki wysokiej
energii strumienia dochodzi do wymieszania gruntu z zaczynem cementowym, a po zwigzaniu
zaczynu do zeskalenia gruntu. Kontrolujgc w precyzyjny sposéb ruchy rury wiertniczej (predkosc
podciggania i obrot) uzyskuje sie pozadany ksztatt i zasieg zeskalenia. Wykonywanie zeskalonej
bryly odbywa sie praktycznie bez wstrzasow.

Zasadniczymi zaletami iniekcji jet grouting s3:
« mozliwo$é wykonywania kolumn jet grouting w bezposrednim sgsiedztwie istniejacej
infrastruktury ze wzgledu na ograniczone przemieszczenia boczne gruntu,

* wykonanie bez wibracji i przy niskim poziomie hatasu,
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PROJEKT TECHNOLOGICZNY

Wykonania kolumn Jet Grouting w zakresie modernizacji Sluz wraz z infrastrukiurg i obiektami

towarzyszgcymi dia sfopnia wodnego: Januszkowice (Zadanie 1) oraz regulacji prawego brzegu

rzeki Odry poniZef fazu | wiotu MEW oraz przebudowa tamy rozdziglczef od wody doinej wraz z

wykonaniern opaski brzegowej (Zadanie 1A). Krakéw, styczen 2021

» dobre warunki monitoringu wykonania kolumn iniekcyjnych obejmujgce zwykle nastepujace
parametry: predkos¢ penetracji / podciggania, moment obrotowy gtowicy napedowej,
zuzycie oraz ci$nienie pompowanego iniektu, dtugos¢ iniekcji od poziomu roboczego,

* duza szczelno$é zeskalonej bryly jet grouting.

6. Zalozenia projektowe

Oparto sie na nastepujgcych zakozeniach:
a) Zakres robot podzielony jest na dwa zadania:

o Zadanie 1. Wykonanie kolumn Jet-Grouting o $rednicy 1400mm w etapie IC dla
modernizacji §luzy, stanowigcych pionowa przestone przeciwfiltracyjna.

o0 Zadanie 1A: Wykonanie kolumn Jet-Grouting o Srednicy 2000mm, stanowiacych
uszczelnienie watu wzdtuz istniejacej stalowej $cianki szczelnej.

¢} Zadanie 1A:
o Rzedna platformy roboczej: ok. 163,40m n.p.m.

o Minimalne zagiebienie kolumn Jet-grouting w warstwie gruntow
nieprzepuszczalnych min. 1,5m (przewidywana rzedna spodu kolumn Jet
Grouting na rzednej ok. 149,20 mn.p.m).

o Rzedna géry (gtowicy) kolumn Jet-Grouting ok. 162,30 m n.p.m.

d) Projektowa wytrzymato$é na Sciskanie cementogruntu (po 60 dniach) powinna wynosi¢ co
najmniej:  f.,Scube = 5,00 MPa (w gruntach pochodzenia organicznego f.,%cube =
1,00 MPa) [4].

e} Jako materiat iniekcyjny przewidziano zaczyn cementowy na bazie cementu CEM 11I/A 32,5
lub CEM Il 32,5.

f) Parametry gruntéw, ukiad warstw geologicznych i poziom wody gruntowej przyjeto
na podstawie dokumentagji [3].

g) Platforma robocza powinna umozliwiaé prace ciezkiego sprzetu budowlanego w kazdych
warunkach pogodowych. Materiatem na platforme moze byé: przekrusz betonowy,
kruszywo tamane, piasek gruby lub pospétka, uktadne i zageszczone warstwag o migzszosci
min. 50 cm. W przypadku gruntéw organicznych uktadne na warstwie geowtdkniny
separacyjnej. Wymagana wartos¢ modutu wtérnego odksztatcenia osiagana w kazdych
warunkach pogodowych dla platformy roboczej wynosi Ev2>40 MPa. Poziom roboczy
powinien sie znajdowaé minimum 50 cm powyzej poziomu wody gruntowej.
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PROJEKT TECHNOLOGICZNY

Wikonania kolumn Jet Grouting w zakresie modernizaci 8fuz wraz z infrastrukturg i obiektami

fowarzyszqcymi dia stopnia wodnego: Januszkowice (Zadanie 1) oraz regquiagii prawego brzequ

rzeki Qdry ponizef jazu | wlotu MEW oraz przebudowa tamy rozdzielczef od wody doingj wraz z

wykonaniem opaski brzegowej (Zadanie 1A} Krakow, styczeit 2021

h) Wszystkie rozbieznoSci pomigedzy warunkami gruntowymi rozpoznanymi w trakcie
wykonywania robot, a zatozonymi w projekcie nalezy niezwtocznie zgtaszaé projektantowi.

i) Lokalizacje kolumn/iniekcji nalezy dostosowa¢ do rzeczywistego przebiegu stalowych
$cianek szczelnych oraz §ciggdw kotwigcych.

i) Nalezy zastosowac system dwumediowy (wodny lub powietrzny - wttaczanie iniektu
wspomagane przez wode lub sprezone powietrze) lub tréjmediowy (woda otoczona
powietrzem oraz osobno podawany zaczyn cementowy).

k) Zatozono wykonanie minimum 2 szt. probnych kolumn jet-grouting w celu okre$lenia
parametréw technologicznych iniekcji (proponuje sie wykonanie proébnych kolumn -
wykonanych do poziomu P.R. jako kolumn o numerach: 200, 400}).

[) Po zakoriczeniu prac iniekcyjnych mozna przystgpié do giebienia docelowego wykopu wraz
z montazem tymczasowego oczepu stalowego wraz z konstrukcjg wg Rys. 03.

7. Przyjete rozwigzanie projektowe

Szczegotowe zestawienie ilosci kolumn, diugosci wiercenia kolumn przedstawiono na rysunkach.

Projektowany uktad kolumn iniekcyjnych wraz z ich dtugo$ciami przedstawiono na rysunkach.

8.

Wytyczne prowadzenia robot iniekcyjnych

a)
b)

d)

f)

Parametry iniekcji strumieniowej nalezy ustalic podczas wykonywania kolumn prébnych.

Po zakonczeniu kazdej iniekcji nalezy bardzo starannie wypeinié otwér wiertniczy
zaczynem cementowym. Nalezy kontrolowaé poziom zaczynu w wykonanych otworach.
W przypadku stwierdzenia ubytkéw natychmiast uzupetnic¢ poziom zaczynu.

Kolejnoéé wykonywania prac nalezy dostosowac do obserwowanego zachowania si¢
$cianek, jej przemieszczen oraz szybkosci wigzania cementogruntu. Zasadniczo nalezy
przyja¢, ze w jednym dniu roboczym nalezy wykonywa¢ iniekcje nie blizej niz co 3
kolumne.

Odstep czasowy pomiedzy dwoma sasiednimi kolumnami jet grouting nie moze byé
mniejszy niz czas potrzebny na zwigzanie cementogruntu i osiagniecie wytrzymatoéci
wiekszej od gruntu rodzimego.

W przypadku wystapienia warunkéw atmosferycznych moggcych mie¢ negatywny wptyw
ha poprawnosé wykonania robét i bezpieczenstwo pracy (np. ujemnych temperatur),
Kierownik Robét odpowiedzialny za wykonanie kolumn samodzielnie podejmuje decyzje
OQewentualnym przerwaniu prac.

Przewidziano nastepujacg kolejnosé robdt dla wykonawecow kolumn, robét ziemnych
1robét konstrukcyjnych:
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PROJEKT TECHNOLOGICZNY

Whykonania kolumn Jet Grouting w zakresie modernizacji $luz wraz z infrastrukturg i obiektami

towarzyszacymi dia stopnia wodnego: Januszkowice (Zadanie 1} oraz regulacii prawego bizegu

rzeki Odry ponizej jazu | wiolu MEW oraz przebudowa tamy rozdzielczej od wody dolnef wraz z

wykonaniem cpaski brzeqowej {Zadanie 1A). Krakoéw, styczen 2021

b)

d)

Zadanie 1A:
» rozbidrka istniejacych ubezpieczen na koronie i skarpach tamy;
» zabezpieczenie istniejacych $ciggdw stalowych;
+ przygotowanie platform roboczych do wykonania kolumn iniekcyjnych;
+ geodezyjne wytyczenie osi kolumn;
* wykonanie uszczelnienia gruntu metodg jet grouting;
»  Wykonanie dalszych prac zgodnie z [1].

Warunki kontroli wykonawstwa iniekcji jet grouting

Sprawdzenie wytrzymatosci wewnetrznej cementogruntu. Naiezy w tym celu pobraé
z wyptywajgcego urobku co najmnigj 1 serie dziennie po trzy prébki, o stosunku wysokosci

do $rednicy 2,0. Prébki po pobraniu przechowywaé nalezy w Srodowisku wilgotnym. Probki
nalezy $cisng¢ do zniszczenia w uprawnionym laboratorium kontrolnym. Probki
cementogruntu badane po 28 dniach dojrzewania powinny uzyskac wytrzymatosc
0,7 x f.,Ccube = 3,50 MPa (w gruntach pochodzenia organicznego 0,70 MPa).

Gestosé whasciwa zaczynu nalezy mierzyé aerometrem przed kazdym opréZznieniem
mieszalnika. Kubatura wpompowanego zaczynu rejestrowana jest automatycznie za
pomoca automatycznego systemu rejestracji parametréw. W przypadku awarii obowigzkiem
operatora stacji pomp jest notowanie iloSci pompowanego zaczynu na poszczegblne
kolumny oraz iloéci wyprodukowanego w ciggu dnia zaczynu.

Sprawdzenie zasiegu (Srednicy) wybranych kolumn jet grouting.  Sprawdzenia nalezy
dokonac¢ przez pomiar $rednicy wewnatrz Swiezo wykonanej kolumny, pomiar z pomoca

tyczek detekcyjnych Ilub poprzez bezpo$redni pomiar §rednicy dodatkowej kolumny
wykonanej w pewnym oddaleniu. Zasieg iniekcji nalezy skontrolowaé w trakcie
prowadzonych robdt przynajmniej 2 razy. W przypadku odstepstw od zatozen projektowych

nalezy dokonac korekty parametréw technologicznych.

Kazda kolumna musi posiadac¢ metryke, ocbejmujaca:
* numer kolumny,

* date wykonania,

+ $rednice wiercenia i uformowanej kolumny,
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PROJEKT TECHNOLOGICZNY

Wykonania kolumn Jet Grouting w zakresie modernizacfi $luz wraz z infrasfrukturg | obfektami

towarzyszgeymi dia stopnia wodnego: Janusziowice (Zadanie 1) oraz regulacfi prawego brzegu

rzeki Otlry ponizef jazu | wlotu MEW oraz przebudowa tamy rozdzielczei od wody dolnej wraz z

wykonaniem opaski bizegowej (Zadanie 1A). Krakoéw, styczen 2021

» diugosé przewiertu oraz iniekgji,

* rzedne glowicy i podstawy kolumny,

+ diugosé przewiertu przez przeszkode - narzut kamienny,
+ rodzaj, gestos€ i ilosci zuzytego zaczynu cementowego,

= Metryki mogg mie¢ forme zestawien dziennych.

e) W celu kontroli procesu wigzania cementu nalezy pobieraé probki urobku i badaé

10.

b)

d)

11.

je penetrometrem po 12 i 24 godzinach.

Monitoring przemieszczen

Ze wzgledu na charakter prac niezbedne jest prowadzenie monitoringu przemieszczen
scianek szczelnych. W tym celu nalezy zainstalowa¢ uktad pomiarowy dowigzany do punktu
wysokosciowego ,0", ktéry nie bedzie podlegat przemieszczeniom. Siatka punkidw
pomiarowych powinna by¢ tak zlokalizowana, aby mozliwe byto prowadzenie pomiardw na

kazdym odcinku. Zaleca sie wykonanie min. 3 punktdéw pomiarowych dla Zadania 1A oraz
min. 7 punktéw pomiarowych na gérze zabezpieczenia oraz min. 3 punkiéw pomiarowych

w potowie wysokosci Scianki dla Zadania 1 (etap IC). Pomiary nalezy prowadzi¢ nie rzadziej
niz 1 raz dziennie w czasie prowadzenia prac iniekcyjnych, a po ich zakofczeniu nie rzadzigj
niz 1 raz w tygodniu do czasu zakohczenia prac budowlanych. W przypadku wystapienia

nadmiernych przemieszczeh nalezy natychmiast przerwaé prace i nawigzaé kontakt z
Projektantem.

Odstep czasowy pomiedzy dwoma sgsiednimi kolumnami nie moze byé mnigjszy niz czas
potrzebny na zwiazanie cementogruntu i osiggniecie wytrzymatosci wigkszej od ,wycigtego”
gruntu. Czas ten nalezy okresli€ na budowie po analizie zachowania sie $cianki po

pierwszych zabiegach wzmacniajgcych oraz na podstawie badania penetrometrem
pobranych prébek.

W ftrakcie prowadzenia prac iniekcyjnych zaleca sie, aby monitoring przemieszczen
prowadzi¢ zarowno w kierunku poziomym jak i pionowym.

Pomiary powinien wykonywaé¢ uprawiony geodeta.

Zmiany w dokumentacji

Dopuszcza sie wprowadzanie zmian w rozmieszczeniu, Srednicy, pochyleniu i liczbie kolumn
w drodze projektowania aktywnego, po ich zatwierdzeniu przez Projektanta. Wprowadzone
zmiany nalezy uwzgledni¢ w dokumentacji powykonawcze;.
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