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TEMAT WYDANIA — Infrastruktura i budownictwo podziemne

MenARD

W artykule zaprezentowano projekt badawczy realizowany przez firm¢ Menard Sp. z o.0.,
wspolfinansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach programu
»Operacyjny Inteligentny Rozwaj 2014 — 2022”, o wartosci 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 wglebnego gruntu nie-
zaleznie od rodzaju podloza, stosowanego do jego wzmacniania. Projekt sklada si¢
z dwoch czeSci: pierwsza obejmuje cztery etapy badan przemystowych, a druga — trzy

etapy prac rozwojowych. Okres realizacji 01.11.2020 — 31.10.2023.

Mieszanie gruntu

Technologie wglebnego mieszania
gruntu umozliwiaja modyfikacje para-
metréw podloza gruntowego przez
wprowadzenie do jego struktury np.
spoiwa cementowego lub innych mate-
riatéw [3]. Do mieszania gruntu wyko-
rzystuje si¢ mieszadta o réznej kon-
strukcji, ktore umozliwiaja niszczenie
jego pierwotnej struktury, wprowadze-
nie substancji wiazacej oraz odpowied-
nie ich mieszanie. Wyrdznia si¢ miesza-
nie gruntu na mokro (wet mixing)
oraz na sucho (dry mixing). Dobor me-
tody zalezy od warunkéw gruntowych.

Wglebne mieszanie gruntu, oprocz
funkcji ograniczenia przeptywu wody
gruntowej (przez tworzenie barier o nie-
wielkiej przepuszczalno$ci) i ochrony
srodowiska (przez immobilizacjg zanie-
czyszczen w gruncie), stanowi jedna
z podstawowych technologii wzmacnia-
nia gruntow. Stosowane jest w budow-
nictwie drogowym, kolejowym, prze-
mystowym (posadowienie zbiornikow)
oraz hydrotechnicznym (kanaty, zapory,
inzynieria brzegowa).

Technologia DSM (wglebne miesza-
nie gruntu w postaci kolumn) polega
na wzmacnianiu gruntu w wyniku jego
mieszania i formowania kolumn. Sto-
sowana jest w przypadku budowy
obiektow kubaturowych, przemysto-
wych, mostowych [5, 7], w kolejnic-
twie oraz pod drogami (wzmocnienia
pod nasypami). Mieszanie gruntu odby-
wa si¢ przez wprowadzenie w podtoze
gruntowe mieszadla (padla) o specjalnej
konstrukcji. Faza formowania kolumny
przebiega w kilku etapach, w ktorych
naprzemienne podciaganie i pograzanie

mieszadta zapewnia wymieszanie zaczy-
nu cementowego z gruntem i utworzenie
kolumny o jednorodnej strukturze.
Szczegolna odmiana technologii DSM
sa kolumny typu Springsol, wykorzy-
stywane glownie przy modernizacji na-
sypow kolejowych, stanowiace odpo-
wiedz na problemy dotyczace osiadania
gruntéw odksztalcalnych. Dzigki tej
technologii mozliwe jest przebicie si¢
przez gorna, niewymagajaca wzmoc-
nienia, warstwg i prowadzenie prac mie-
szajacych bezposrednio w stabym grun-
cie. W przypadku, gdy nalezy wzmocnié
grunt na glebokosci 5 — 10 m, wydaj-
no$¢ prac wzrasta dwukrotnie.
Trenchmix to pionowe panele ce-
mentogruntowe wykonane przy uzyciu
specjalistycznego trenchera zbudowa-
nego z gasienicowego nosnika z rucho-
mym frezem dzialajacym na zasadzie
pity tancuchowej [1]. Przytwierdzone
do tancucha ostrza niszcza strukturg
gruntu, a nastgpnie mieszaja z materia-
lem wiazacym. Duza moc silnika hy-
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Rys. 1. Schemat procesu badawczego
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draulicznego i predkos¢ przesuwu tan-
cucha skrawajaco-mieszajacego zapew-
niaja szybkie tempo prac i umozliwiaja
ich prowadzenie w twardym gruncie.
Doskonalg jako$¢ mieszania gruntu za-
pewnia automatyczne, elektroniczne ste-
rowanie trenchera, np. predkosci przesu-
wu i ilosci dostarczanego materiatu wia-
zacego. Jednostka sterujaca umozliwia
kontrolg pracy w czasie rzeczywistym i
elektroniczng rejestracj¢ parametrow
wykonywania paneli.

Technologia Solidyfikacji (stabiliza-
cji masowej) polega na wprowadzeniu
w podloze mieszadta o specjalnej kon-
strukcji, ktore niszczy strukturg gruntu
w wyniku ruchu rotacyjnego oraz miesza
g0 z wprowadzonym spoiwem. Techno-
logi¢ omowiono w [4].

Zakres projektu badawczego

Prace badawcze prowadzone przez
firmg¢ Menard obejmuja nastgpujace ob-
szary wglebnego mieszania:

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

e Solidyfikacj¢ — stabilizacjg masowa;

e wykonywanie kolumn Springsol
— wglebne mieszanie gruntu otwiera-
nym/zamykanym narz¢dziem.
Technologie ujgte w programie badaw-
czym oraz koncepcyjne etapy prac za-
prezentowano na rysunku 1.
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Opracowywane sa innowacyjne
urzadzenia zwigkszajace efektywnosé
prac, takie jak:

= wielofunkcyjny maszt montowa-
ny do koparki — koparka z wielofunk-
cyjnym masztem oraz innowacyjnym
systemem mocowania glowic, ktora
usprawni proces uzbrajania osprzgtu,
a w efekcie zminimalizuje czas zmiany
glowicy. Przetozy si¢ to bezposrednio
na przyspieszenie realizacji wgtebnego
mieszania gruntu, zwlaszcza w przypad-
ku stosowania kilku technologii miesza-
nia (DSM, Springsol, Solidyfikacja)
w ramach jednego projektu. Wielofunk-
cyjny maszt montowany do koparki
usprawni prace w porOwnaniu ze
wzmocnieniem wykonywanym palow-
nica, a nawet umozliwi ich wykonywa-
nie na terenach do tej pory niedostgpnych
w przypadku technologii wglebnego mie-
szania, dzigki mniejszej maszynie, ale
o wigkszym spektrum konfiguracji;

= cementowo6z — samojezdny trans-
porter cementu sktadajacy si¢ z zespotu
no$nego, zespolu napgdowego, zespotu
pneumatycznego i uktadu sterowania [6],
ktore zostaty opracowane we wspolpra-
cy firmy Menard z wyspecjalizowanymi
inzynierami instytutu KOMAG;

m narzedzie typu Springsol — opty-
malne pod wzgledem ekonomicznym,
produkcyjnym oraz ekologicznym.
Chociaz technologia Springsol jest ma-
to popularna w praktyce krajowej, do-
strzega si¢ jej duzy potencjat stosowa-
nia, np. w specyficznie uwarstwionych
gruntach, w przypadku istniejacych
konstrukeji drogowych i kolejowych
oraz awarii geotechnicznych;

= system monitoringu parametrow
w trakcie mieszania gruntu w techno-
logii Solidyfikacji obejmujacy apara-
tur¢e wraz z oprogramowaniem —
umozliwia on rejestrowanie i wizuali-
zacj¢ parametrow produkcyjnych oraz
weryfikacje wykonywanych robot. Roz-
wigzanie usprawni prace, poprawi ja-
ko$¢ wzmocnienia podtoza gruntowego
i w efekcie zostanie ograniczona liczba
badan oraz testow powykonawczych.
System bedzie kompatybilny ze $rodo-
wiskiem Omnibox™ [2].
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Wymagania dotyczace budowy samo-
jezdnego transportera cementu okreslono
na podstawie doswiadczen i analiz geo-
technicznych, mechanicznych oraz eko-
nomicznych. Pojemnos¢ uzyteczna dwoch
stalowych zbiornikow do sktadowania
spoiw hydraulicznych okreslono na ok. 14 m?
tacznie, a ciSnienie obliczeniowe na
ok. 8 baréw. W autorskim rozwigzaniu
(rysunek 2) zaprojektowano dodatkowy
uktad buforowy na koparce, ktory pozwa-
la na zachowanie ciagtosci pracy, kiedy
zbiorniki samojezdnego transportera ce-
mentu sa napetniane spoiwem. Konstruk-
cja podwozia transportera cementu zosta-
Ia dostosowana do predkosci maksymal-
nej 5 km/h na terenie ptaskim lub o nachy-
leniu do 20°. Wykorzystanie wozkow ga-
sienicowych umozliwi poruszanie si¢ ma-
szyny w trudnych warunkach placu budo-
wy. Zastosowany w rozwiazaniu zespot
pneumatyczny pozwoli na transport mie-
szanki cementowo-powietrznej z zatozo-
na wydajnoscia do glowicy mieszajacej
oraz zbiornika buforowego.

samojezdny
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. opaIEa Z systemem
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glowica mieszajaca

Rys. 2. Innowacyjny system do Solidyfika-
cji [6]

Ruch samojezdnego transportera ce-
mentu jest kontrolowany za pomoca bez-
przewodowego systemu zdalnego stero-
wania, sktadajacego si¢ z nadajnika i od-
biornika, pomigdzy ktorymi bedzie moz-
liwa komunikacja na odlegto$¢ do 100 m.
Dzieki sterowaniu radiowemu, kierowa-
nie maszyna oraz jej obstuga moga odby-
wac si¢ z bezpiecznego dla operatora miej-
sca z pelna kontrola nad jej przebiegiem.

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

a

Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju

gooszczgdnym zespotem hydraulicz-
nym wyposazonym w pompg zmienne-
go wydatku ze sterowaniem LS pozwo-
lito na ograniczenie zanieczyszczenia
powietrza produktami spalania paliwa.

Podsumowanie

Pierwsza czg$¢ projektu badawczego
obejmuje badania przemystowe, w kto-
rych sktad wchodzg analizy oraz bada-
nia poszczegdlnych elementow kon-
strukcyjnych i systemowych. Jej zwien-
czeniem sa prototypy i integracja cale-
go uktadu. Druga czg$¢ obejmuje prace
rozwojowe, czyli testy w warunkach
operacyjnych oraz dopracowywanie
rozwiazan technicznych. Po zakoncze-
niu programu badawczego zostanie
wprowadzona na rynek ekologicz-
na i zoptymalizowana pod katem wy-
dajnosci innowacyjna technologia do
wzmacniania podtoza gruntowego.
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