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Mieszanie gruntu
Technologie wgłębnego mieszania

gruntu umożliwiają modyfikację para-
metrów podłoża gruntowego przez
wprowadzenie do jego struktury np.
spoiwa cementowego lub innych mate-
riałów [3]. Do mieszania gruntu wyko-
rzystuje się mieszadła o różnej kon-
strukcji, które umożliwiają niszczenie
jego pierwotnej struktury, wprowadze-
nie substancji wiążącej oraz odpowied-
nie ich mieszanie. Wyróżnia się miesza-
nie gruntu na mokro (wet mixing)
oraz na sucho (dry mixing). Dobór me-
tody zależy od warunków gruntowych.

Wgłębne mieszanie gruntu, oprócz
funkcji ograniczenia przepływu wody
gruntowej (przez tworzenie barier o nie-
wielkiej przepuszczalności) i ochrony
środowiska (przez immobilizację zanie-
czyszczeń w gruncie), stanowi jedną
z podstawowych technologii wzmacnia-
nia gruntów. Stosowane jest w budow-
nictwie drogowym, kolejowym, prze-
mysłowym (posadowienie zbiorników)
oraz hydrotechnicznym (kanały, zapory,
inżynieria brzegowa).

Technologia DSM (wgłębne miesza-
nie gruntu w postaci kolumn) polega
na wzmacnianiu gruntu w wyniku jego
mieszania i formowania kolumn. Sto-
sowana jest w przypadku budowy
obiektów kubaturowych, przemysło-
wych, mostowych [5, 7], w kolejnic-
twie oraz pod drogami (wzmocnienia
pod nasypami). Mieszanie gruntu odby-
wa się przez wprowadzenie w podłoże
gruntowe mieszadła (padla) o specjalnej
konstrukcji. Faza formowania kolumny
przebiega w kilku etapach, w których
naprzemienne podciąganie i pogrążanie

mieszadła zapewnia wymieszanie zaczy-
nu cementowego z gruntem i utworzenie
kolumny o jednorodnej strukturze.
Szczególną odmianą technologii DSM
są kolumny typu Springsol, wykorzy-
stywane głównie przy modernizacji na-
sypów kolejowych, stanowiące odpo-
wiedź na problemy dotyczące osiadania
gruntów odkształcalnych. Dzięki tej
technologii możliwe jest przebicie się
przez górną, niewymagającą wzmoc-
nienia, warstwę i prowadzenie prac mie-
szających bezpośrednio w słabym grun-
cie. W przypadku, gdy należy wzmocnić
grunt na głębokości 5 – 10 m, wydaj-
ność prac wzrasta dwukrotnie.

Trenchmix to pionowe panele ce-
mentogruntowe wykonane przy użyciu
specjalistycznego trenchera zbudowa-
nego z gąsienicowego nośnika z rucho-
mym frezem działającym na zasadzie
piły łańcuchowej [1]. Przytwierdzone
do łańcucha ostrza niszczą strukturę
gruntu, a następnie mieszają z materia-
łem wiążącym. Duża moc silnika hy-

draulicznego i prędkość przesuwu łań-
cucha skrawająco-mieszającego zapew-
niają szybkie tempo prac i umożliwiają
ich prowadzenie w twardym gruncie.
Doskonałą jakość mieszania gruntu za-
pewnia automatyczne, elektroniczne ste-
rowanie trenchera, np. prędkości przesu-
wu i ilości dostarczanego materiału wią-
żącego. Jednostka sterująca umożliwia
kontrolę pracy w czasie rzeczywistym i
elektroniczną rejestrację parametrów
wykonywania paneli.

Technologia Solidyfikacji (stabiliza-
cji masowej) polega na wprowadzeniu
w podłoże mieszadła o specjalnej kon-
strukcji, które niszczy strukturę gruntu
w wyniku ruchu rotacyjnego oraz miesza
go z wprowadzonym spoiwem. Techno-
logię omówiono w [4].

Zakres projektu badawczego
Prace badawcze prowadzone przez

firmę Menard obejmują następujące ob-
szary wgłębnego mieszania:

● wykonywanie kolumn DSM w tech-
nologii: mokrej (DSM wet) oraz suchej
(DSM dry);

● Solidyfikację – stabilizację masową;
● wykonywanie kolumn Springsol

– wgłębne mieszanie gruntu otwiera-
nym/zamykanym narzędziem.
Technologie ujęte w programie badaw-
czym oraz koncepcyjne etapy prac za-
prezentowano na rysunku 1.

Innowacyjna technologia
mieszania gruntu

Wartykulezaprezentowanoprojektbadawczyrealizowanyprzez firmęMenardSp.zo.o.,
współfinansowany przez Narodowe Centrum Badań i Rozwoju w ramach programu
„Operacyjny Inteligentny Rozwój 2014 – 2022”, o wartości 9 737 757, 03 PLN, w tym
kwota dofinansowania 5 409 892, 56 PLN. Celem projektu jest opracowanie innowa-
cyjnego samowystarczalnego i mobilnego systemu do mieszania wgłębnego gruntu nie-
zależnie od rodzaju podłoża, stosowanego do jego wzmacniania. Projekt składa się
z dwóch części: pierwsza obejmuje cztery etapy badań przemysłowych, a druga – trzy
etapy prac rozwojowych. Okres realizacji 01.11.2020 – 31.10.2023.

Solidyfikacja Solidyfikacja
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test (PR)
usługa: DSM wet; DSM dry;
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Rys. 1. Schemat procesu badawczego
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Opracowywane są innowacyjne
urządzenia zwiększające efektywność
prac, takie jak:

■ wielofunkcyjny maszt montowa-
ny do koparki – koparka z wielofunk-
cyjnym masztem oraz innowacyjnym
systemem mocowania głowic, która
usprawni proces uzbrajania osprzętu,
a w efekcie zminimalizuje czas zmiany
głowicy. Przełoży się to bezpośrednio
na przyspieszenie realizacji wgłębnego
mieszania gruntu, zwłaszcza w przypad-
ku stosowania kilku technologii miesza-
nia (DSM, Springsol, Solidyfikacja)
w ramach jednego projektu. Wielofunk-
cyjny maszt montowany do koparki
usprawni prace w porównaniu ze
wzmocnieniem wykonywanym palow-
nicą, a nawet umożliwi ich wykonywa-
nie na terenach do tej pory niedostępnych
w przypadku technologii wgłębnego mie-
szania, dzięki mniejszej maszynie, ale
o większym spektrum konfiguracji;

■ cementowóz – samojezdny trans-
porter cementu składający się z zespołu
nośnego, zespołu napędowego, zespołu
pneumatycznego i układu sterowania [6],
które zostały opracowane we współpra-
cy firmy Menard z wyspecjalizowanymi
inżynierami instytutu KOMAG;

■ narzędzie typu Springsol – opty-
malne pod względem ekonomicznym,
produkcyjnym oraz ekologicznym.
Chociaż technologia Springsol jest ma-
ło popularna w praktyce krajowej, do-
strzega się jej duży potencjał stosowa-
nia, np. w specyficznie uwarstwionych
gruntach, w przypadku istniejących
konstrukcji drogowych i kolejowych
oraz awarii geotechnicznych;

■ system monitoringu parametrów
w trakcie mieszania gruntu w techno-
logii Solidyfikacji obejmujący apara-
turę wraz z oprogramowaniem –
umożliwia on rejestrowanie i wizuali-
zację parametrów produkcyjnych oraz
weryfikację wykonywanych robót. Roz-
wiązanie usprawni prace, poprawi ja-
kość wzmocnienia podłoża gruntowego
i w efekcie zostanie ograniczona liczba
badań oraz testów powykonawczych.
System będzie kompatybilny ze środo-
wiskiem OmniboxTM [2].

Charakterystyka
rozwiązań technicznych

Wymagania dotyczące budowy samo-
jezdnego transportera cementu określono
na podstawie doświadczeń i analiz geo-
technicznych, mechanicznych oraz eko-
nomicznych. Pojemność użyteczną dwóch
stalowych zbiorników do składowania
spoiwhydraulicznychokreślononaok.14m3

łącznie, a ciśnienie obliczeniowe na
ok. 8 barów. W autorskim rozwiązaniu
(rysunek 2) zaprojektowano dodatkowy
układ buforowy na koparce, który pozwa-
la na zachowanie ciągłości pracy, kiedy
zbiorniki samojezdnego transportera ce-
mentu są napełniane spoiwem. Konstruk-
cja podwozia transportera cementu zosta-
ła dostosowana do prędkości maksymal-
nej 5 km/h na terenie płaskim lub o nachy-
leniu do 20°. Wykorzystanie wózków gą-
sienicowych umożliwi poruszanie się ma-
szyny w trudnych warunkach placu budo-
wy. Zastosowany w rozwiązaniu zespół
pneumatyczny pozwoli na transport mie-
szanki cementowo-powietrznej z założo-
ną wydajnością do głowicy mieszającej
oraz zbiornika buforowego.

Ruch samojezdnego transportera ce-
mentu jest kontrolowany za pomocą bez-
przewodowego systemu zdalnego stero-
wania, składającego się z nadajnika i od-
biornika, pomiędzy którymi będzie moż-
liwa komunikacja na odległość do 100 m.
Dzięki sterowaniu radiowemu, kierowa-
nie maszyną oraz jej obsługa mogą odby-
wać się z bezpiecznego dla operatora miej-
sca z pełną kontrolą nad jej przebiegiem.

Zastosowanie nowoczesnego silnika
spalinowego spełniającego wymagania
EU Stage V/US EPA Tier 4 wraz z ener-

gooszczędnym zespołem hydraulicz-
nym wyposażonym w pompę zmienne-
go wydatku ze sterowaniem LS pozwo-
liło na ograniczenie zanieczyszczenia
powietrza produktami spalania paliwa.

Podsumowanie
Pierwsza część projektu badawczego

obejmuje badania przemysłowe, w któ-
rych skład wchodzą analizy oraz bada-
nia poszczególnych elementów kon-
strukcyjnych i systemowych. Jej zwień-
czeniem są prototypy i integracja całe-
go układu. Druga część obejmuje prace
rozwojowe, czyli testy w warunkach
operacyjnych oraz dopracowywanie
rozwiązań technicznych. Po zakończe-
niu programu badawczego zostanie
wprowadzona na rynek ekologicz-
na i zoptymalizowana pod kątem wy-
dajności innowacyjna technologia do
wzmacniania podłoża gruntowego.
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Rys. 2. Innowacyjny system do Solidyfika-
cji [6]


