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Metoda wgtebnego mieszania gruntu (deep soil mixing - DSM) realizowana jest obecnie powszechnie w kilku

technologiach: jet grouting, czyli iniekcja strumieniowa, single column mixing (SCM) - kolumny pojedyncze, soil
mixing wall (SMW) - podwajne lub potrojne mieszadto, cutter soil mixing (CSM) - dwubebnowy frez o pozio-
mych osiach obrotu, continuous deep mixing method (CDMM) - metoda ciagtego wgtebnego mieszania gruntu.

Kazda z tych technologii ma swoje zalety i wady, ktére nalezy
uwzgledniac¢ w procesie projektowania robét geotechnicznych.
Przedstawiona powyzej lista technologii metody DSM, upo-
rzadkowana zostafa wedtug bardzo istotnego, zdaniem autora
artykutu, kryterium. Jest nim zdolno$¢ danej technologii do
uzyskania jednorodnego pod wzgledem parametréw produktu
koncowego zabiegu mieszania gruntu zalegajacego w podtozu
z zaczynem cementowym lub cementowo-bentonitowym, czyli
cementogruntu, zwanego tez gruntobetonem.

Budowa gruntu a wybér technologii

W przypadku, gdy prace prowadzone sa w osrodku grun-
towym o jednorodnej budowie, pozbawionej uwarstwien,
w zasadzie kazda z tych technologii moze da¢ zadowalajacy
efekt koncowy, polegajacy na stworzeniu gruntobetonu o jed-
norodnych parametrach na cafej dfugosci (gtebokosci) wyko-
nanej kolumny lub panelu.

Zupetnie inaczej sytuacja przedstawia sie, jesli mamy do
czynienia z gruntem uwarstwionym, o réznej budowie, zmie-
niajacej sie z gtebokoscig. W takim przypadku nie ma mozliwo-
Sci uzyskania elementu wzmacniajacego grunt (np. kolumny)
o jednolitych parametrach na cafej jego dtugosci w wiekszosci
ze stosowanych technologii DSM. Szczegdlnie niekorzystne pod
tym wzgledem jest uzywanie technologii jet grouting, w ktérej
cementogrunt tworzony jest poziomymi pierscieniami bez
mozliwosci wymieszania gruntu miedzy warstwami, zatem
stworzona w tej technologii jedna kolumna moze mie¢ np.
parametry 10,0 MPa, 1,0 MPa i 4,0 MPa, jesli w modyfikowa-
nym podfozu zalegaty piaski grube, namuty i piaski gliniaste.

Na przeciwnym biegunie mozliwosci zhomogenizowania
sktadu gruntu, a zatem i parametrow gruntobetonu, pozy-
cjonuje sie technologia CDMM. Narzedzia tnaco-mieszajace
zamocowane na zamknietym w petle tancuchu bezustannie
przemieszczaja czastki gruntu w dét i w gére, mieszajac je réw-
noczesnie z podawanym w dolnej czesci prowadnicy zaczynem
cementowym lub cementowo-bentonitowym.
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Pozostate z wymienionych technologii sytuuja sie miedzy
technologiami jet grouting i CDMM, a jednorodnos¢ grunto-
betonéw uzyskiwanych przy ich uzyciu w duzej mierze zalezy
od liczby zagtebiania i wynurzania narzedzia roboczego oraz
Czasu mieszania.

CDMM - technologia z mieczem

W zwiazku z tym, ze artykut opisuje realizacje wykonywana
w technologii CDMM, przedstawiony zostanie ponizej krétki
opis tej technologii.

Technologia CDMM polega na zagtebieniu w grunt stalowej
prowadnicy, po ktérej przesuwa sie z duza predkoscia fancuch
z zamocowanymi na nim ptytami uzbrojonymi w narzedzia skra-
wajaco-mieszajace. Prowadnica z fancuchem i zespotem zebéw
tnaco-mieszajacych nazywana jest mieczem. Po osiagnieciu przez
prowadnice pozycji pionowej i zatozonej w projekcie gtebokosci
maszyna robocza przemieszcza sie po powierzchni terenu wedfug
wytyczonej trasy. Dostarczona do dolnej czesci prowadnicy
zawiesina wodno-cementowa lub cementowo-bentonitowa,
mieszana z rodzimym gruntem, tworzy panel o zatozonej gte-
bokosci i dtugosci rownej pokonanej przez maszyne odlegtosci.
Wszystkie istotne parametry procesu technologicznego dostepne
sg dla operatora maszyny na ekranie monitora komputera po-
ktadowego, a najwazniejsze z nich, takie jak gtebokos¢ panelu,
jego dtugos¢ (pokonany dystans), jednostkowe i catkowite ilosci
wtfoczonej do gruntu zawiesiny, przedstawiane sa w postaci
wydruku — metryki wykonanej pracy. Swieza mieszanka grun-
tobetonowa ma gestos¢ ok. 1900-2000 kg/m?, co zabezpiecza
Sciany tworzonego panelu przed obwatami gruntu. Zaprojekto-
wang szerokos¢ (grubos¢) panelu osiaga sie przez zamontowanie
na tancuchu roboczym wymiennych ptyt o réznej szerokosci.

Trenczmiksery - dobre, lecz potrzebne lepsze

Stosowane przez firme Soley nowoczesne trenczmiksery,
czyli odmiany trenchera o pionowej pozycji roboczej miecza
i duzej (ok. 120 m/s) predkosci tancucha, maja wydajnos¢ rzedu



400-800 m? na zmiane robocza. Najlepsze z nich potrafia
wykonywac panele o gtebokosci ok. 14,0 m, a szerokosci wyko-
nywanych $cian gruntobetonowych zawieraja sie w przedziale
30,0-60,0 cm.

Do ograniczen trenczmikseréw nalezy zaliczy¢ koniecznosé¢
wykonania zaciecia technologicznego o ksztafcie 4 kota z po-
zycji transportowej miecza (poziomej) do pozycji roboczej (pio-
nowej). W warunkach budowy czasem stwarza to ograniczenia
w zastosowaniu tej technologii. Drugim z ograniczen jest usy-
tuowanie miecza w potowie odlegfosci miedzy gasienicami, co
uniemozliwia wykonywanie paneli w bezposredniej odlegtosci
od istniejacych przeszkéd lub w ostrej granicy dziatki inwestora.

Wynalazki na miare sukcesu

Rozwigzaniem obu tych ograniczen jest narzedzie TFoW, opra-
cowane w ramach programu badawczego finansowanego przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju. Soley Sp. z 0.0., Instytut
Badawczy Drég i Mostéw, Politechnika Krakowska i Zaktad
Slusarski KOS przygotowaty i realizujg program, ktéry ma na
celu opracowanie i wdrozenie nowego materiatu budowlanego
nazwanego fibrogruntobetonem (FGB) oraz innowacyjnego
narzedzia do realizacji rob6t w technologii COMM. W wyniku
prac projektowych powstat zmodyfikowany wtéknami z two-
rzywa sztucznego materiat gruntobetonowy o dwu-, trzykrotnie
wyzszych parametrach na rozcigganie przy zginaniu niz odpo-
wiadajgca mu sktadem matryca gruntobetonowa bez wtékien.

Drugi z celéw projektu zostat zrealizowany w postaci zaprojek-
towania i wykonania narzedzia nazwanego TFoW (trenchmixing
front of wall). Narzedzie to stanowi miecz o konstrukgji zblizonej
do miecza trenczmiksera, zainstalowany na maszcie uniwersalnej
palownicy. Miecz narzedzia TFoW zagtebia sie w grunt pionowo,
bez ¢wiercobrotu. Moze pracowac zaréwno miedzy gasienicami
maszyny bazowej, jak i na zewnatrz sladu gasienic, zwiekszajac
znaczaco funkcjonalnos¢ wezesniejszych rozwigzan.

Zaréwno nowy materiat jak i nowe urzadzenie zostaty zgto-
szone do Urzedu Patentowego RP.

Nowy materiat oraz nowe urzadzenie przechodza jeszcze
kolejne etapy badawcze, ale innowacyjne urzadzenie TFoW
zostato juz sprawdzone w pierwszej realizacji produkcyjnej,
na budowie obwodnicy Géry Kalwarii.

Budowa przeston przeciwfiltracyjnych na obwodnicy
Gory Kalwarii

Generalnym wykonawca kontraktu jest konsorcjum Przedsie-
biorstwa Ustug Technicznych Intercor Sp. z 0.0. i firmy Planeta
Sp. z 0.0., a inwestorem jest Generalna Dyrekcja Drég Krajo-
wych i Autostrad Oddziat w Warszawie.

Projekt przewidywat zbudowanie przeston przeciwfiltra-
cyjnych po obu stronach gtebokiego przekopu. Wykonanie
przeston zostato zaprojektowane z poziomu terenu, za ko-
rong skarpy przysztego wykopu. Gtebokosci przeston byty
zalezne od niwelety terenu i poziomu zalegania gruntéw
nieprzepuszczalnych, ktorych osiggniecie pozwalatoby na
odciecie naptywu wéd do wykopu. Dla strony lewej gteboko-
sci przestony wahaty sie od 4,8 do 15,2 m, dla strony prawej
od 4,9 do 19,0 m. W zakresie gtebokosci do 12,0 m projekt
przewidywat wykonanie przestony cementowo-bentonitowej
w technologii CDMM, za$ na odcinkach o gtebokosciach od
12,0 do 19,0 m przestony w postaci palisady z przecinajacych

sie pojedynczych kolumn DSM (w projekcie uzyto réwniez
nazwy ADSM — auger deep soil mixing).

Z uwagi na koniecznos¢ przetozenia instalacji w rejonie budo-
wanej drogi niezbedne byto wykonanie jesienig 2017 r. czterech
odcinkéw projektowanej przestony, przez ktére przeprowadzono
przewiertami sterowanymi przejscia instalacji. Odcinki te firma
Soley zrealizowata z wykorzystaniem technologii przewidzianej
w projekcie — pojedynczymi kolumnami DSM. Bardzo duze trud-
nosci w urabianiu gruntu sprawiaty soczewki twardoplastycznych
i zwartych itéw napotykanych w podfozu, ktére nalezato poko-
nac z uwagi na zalegajace pod nimi warstwy piaskow. Wykonanie
pojedynczej kolumny o Srednicy 80,0 cm i gtebokosci 17,0 m
z trzykrotnym cyklem mieszania zajmowato niejednokrotnie po-
wyzej godziny, mimo uzycia palownicy o poteznej mocy 750 kM.

Rekordowe wyniki TFoW

Wiosng 2018 r., po przeprowadzonych wczesniej pozytyw-
nych prébach dziafania urzadzenia TFoW, Soley Sp. z 0.0. zapro-
ponowata kontynuacje zasadniczych prac przy wykonywaniu
przestony z uzyciem tego narzedzia. Po uzyskaniu akceptacji
wykonania catej pozostatej czesci przestony w technologii
CDMM przystapiono do realizacji rob6ét innowacyjnym na-
rzedziem zainstalowanym na uniwersalnej palownicy Bauer
RG 25, o posuwie roboczym 25,0 m.

Dzienne wydajnosci zalezaty w znacznej mierze od ilosci
i migzszosci soczewek ilastych i wynosity od 300 do 500 m?,
zatem szybkos¢ realizacji byfa nieporéwnanie wieksza niz na
odcinkach realizowanych w ub.r. ,metoda tradycyjng”. Row-
niez pewnos¢ szczelnosci przestony wykonanej technologia
mieszania ciagtego (CDMM) jest dalece wieksza niz w techno-
logii pojedynczych kolumn, gdzie zwtaszcza przy tak duzych
gtebokosciach i niejednorodnym gruncie wystepuje ryzyko
powstawania tzw. okienek filtracyjnych.

Powaznym wyzwaniem dla urzadzenia realizujacego eks-
tremalnie gteboka przestone byty wspominane juz soczewki
itéw, utrudniajace postep robdét. Jednak i w tym przypadku
TFoW byt w stanie poradzi¢ sobie z problemem. W miejscach
o najwiekszej migzszosci itéw zastosowano technike nazwanga
sztychowaniem, czyli podciggano miecz do gory, do poziomu
umozliwiajacego przejazd maszyny o ok. 1,0 m, a nastepnie
zagtebiano miecz do rzednej projektowanego spagu przestony,
wykorzystujac duza site nacisku palownicy (ok. 400 kN).

Catos¢ robot zrealizowano zgodnie z projektem, potwierdzajac
ogromny potencjat innowacyjnego narzedzia TFoW. Osiggnieto
na tej budowie rekordowa dla technologii CDMM gtebokos¢
19,0 m. Planuje sie nastepne realizacje dla tego narzedzia nie
tylko do wykonywania przeston przeciwfiltracyjnych, )
ale przede wszystkim do budowy zabezpieczen gfe- R
bokich wykopéw i wzmocnienia podfoza w budow- & :
nictwie ogélnym, drogowym i kolejowym.
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WYKONUJEMY:

e iniekcyjne gwozdzie gruntowe, mikropale, kotwy gruntowe

pale: CFA, przemieszczeniowe, DFF (Designed For Flysch)

pale VAW (FOW] érednica 40, 60, 80 cm

kolumny: DSM, jet-grouting, CFA, przemieszczeniowe
niskocisnieniowe przestony iniekcyjne wykonywane na obiektach
hydrotechnicznych do gtebokosci ponad 50 m

przestony przeciwfiltracyjne w technologii CDMM (trenczmikser,TFoW)
petny zakres prac podwodnych
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Soley sp. z 0.0.

ul. Przemystowa 33,

32 - 083 Balice k. Krakowa
tel.: (12) 638 03 50, 636 12 10
fax. (12) 25 84 707
biuro@soley.pl




