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Streszczenie: Rosngca potrzeba budowy obiektow na bardzo stabych gruntach wymusza stosowanie wzmochienia
podtoza gruntowego. Jedna z nowych technologii na rynku polskim jest stabilizacja masowa. Aby efektywnie
wykonywaé¢ wzmocnienie podloza wedlug tej technologii konieczne jest posiadanie specjalistycznego sprzetu.
Odpowiedzia na t¢ potrzebe jest projekt naukowy, w ktorym jednym z aspektdow jest budowa samojezdnego
transportera cementu przeznaczonego do zastosowania w tej technologii. Opis wynikéw wspdlpracy Instytutu
Naukowego oraz firmy z sektora przemystu zawarto w niniejszym rozdziale. Przedstawiono takze zalozenia do
projektu wynikajace z aspektow geotechnicznych, opisano aspekty innowacyjne oraz badania przeprowadzone
w ramach projektu, a takze zaprojektowany transporter pod katem mechanicznym, hydraulicznym, pneumatycznym
oraz elektronicznym.

Stowa kluczowe: solidyfikacja, mieszanie gruntu, transport pneumatyczny

A project to build a self-propelled cement transporter used in mass mixing technology

Abstract: The growing need to build facilities on very weak soils forces the use of ground improvement. One of
the new technologies on the Polish market is mass stabilization (mass mixing). In order to effectively perform
soil strengthening in this technology, it is necessary to uise specialized equipment. The answer to this need is
a scientific project, in which one of the aspects is the construction of a self-propelled cement transporter intended
for use in this technic. The description of the results of cooperation between the Scientific Institute and Company
from the Industry sector is described in this paper. The paper describes the assumptions for the project resulting
from geotechnical aspects, describes the innovative aspects and research carried out as part of the project, as well
as the designed transporter in terms of mechanical, hydraulic, pneumatic and electronic.
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1. Wprowadzenie

Stabilizacja masowa, nazywana inaczej solidyfikacja, to technologia wzmacniania podtoza
gruntowego, ktora opiera si¢ na poprawie wlasciwosci wytrzymalosciowych gruntu poprzez
wymieszanie go z czynnikiem wigzacym. Jest to z reguly wzmocnienie typu objgtosciowego, ktdrego
celem jest poprawa parametrow mechanicznych i odksztalceniowych gruntu. Metoda polega na
wprowadzeniu w podtoze mieszadla o specjalnej konstrukcji, ktore niszczy struktur¢ gruntu oraz
miesza go z podawang w tym samym czasie substancjg wigzaca (rys. 1) [1].
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Rys. 1. Schemat wzmacniania podtoza metoda solidyfikacji [1]

Stabilizacje masowa nalezy podzieli¢ na dwa rodzaje, solidyfikacj¢ na mokro (wet mixing)
oraz solidyfikacje na sucho (dry mixing). W niniejszym rozdziale skupiono si¢ na drugim rodzaju.

Solidyfikacja na sucho polega na mieszaniu gruntu z czynnikiem wigzacym (np. cementem,
popiotem, mieszaninami cementowo-popiotowymi) bez dodatkowego udziatu wody. Taki zabieg jest
mozliwy, gdyz woda jest obecna w duzej ilosci w gruntach podlegajacych mieszaniu (wilgotnos¢
naturalna gruntdéw mieszanych powinna by¢ wigksza niz 60%). Zabieg ten pozwala na osuszenie
gruntu, wywolanie procesu hydratacji, a nastgpnie zwiagzanie spoiwa z gruntem. Technologie stosuje
si¢ do wzmacniania gruntdéw organicznych oraz spoistych o matej (<30 kPa) wytrzymatosci na
$cinanie w warunkach bez drenazu. Ze strony geotechnicznej technologia ta jest dobrze opisana
w Wytycznych [2]. Problematyczna jest strona mechaniczna, gdyz aby efektywnie i na wysokim
poziomie jakosciowym wzmacnia¢ grunt, wymagane sa wyspecjalizowane urzadzenia, ktore
wzajemnie wspotpracujg. Nalezg do nich: glowica mieszajaca, koparka z systemem monitorowania
parametrow pracy, uktad pneumatyczny podajacy spoiwo, zbiorniki na spoiwo. Firma Menard
Sp. z 0.0., w ramach rozwoju tej technologii, realizuje projekt badawczy wspotfinansowany przez
NCBiR o0 numerze POIR.01.01.01-00-1084/19. W ramach tego projektu powstaje uktad
wspomnianych urzadzen, z ktérych najwazniejsze to mobilne zbiorniki na spoiwo z ukladem
pneumatycznym, nazwane samojezdnym transporterem cementu.

2. Zalozenia do projektu

Bazujac na doswiadczeniu wlasnym opisanym m.in. w [3], okre$lono zalozenia do projektu
samojezdnego transportera cementu. Zatozenia te wynikaja z aspektow geotechnicznych,
mechanicznych oraz ekonomicznych. Aby innowacyjne urzadzenie speinialo swojg role, musi
charakteryzowac si¢ nastgpujagcymi parametrami:

— objetos¢ uzyteczna dwoch stalowych zbiornikéw do sktadowania spoiw hydraulicznych: okoto
7 m¥/zbiornik (facznie 14 md),

— wydajnoé¢ transportu pneumatycznego cementu: min. 10 m¥h (wynikajaca z zakladanych
wydajnos$ci pracy, tak aby technologia byta ekonomicznie uzasadniona),

— ci$nienie obliczeniowe zbiornikow: okoto 0,8 MPa,

— ciSnienie powietrza transportowego (minimalne cisnienie pneumatyczne dla transportu na
odlegto$¢ wynoszacg 100 m): 0,2 MPa,
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ci$nienie powietrza transportowego (maksymalne ci$nienie pneumatyczne): 8 bar konieczne dla
transportu pneumatycznego na odleglosci wigksze niz 50 m,

— konstrukcja podwozia dostosowana do poruszania sie z predko$cig do 5 km/h,
— konstrukcja podwozia przystosowana do poruszania sie po hachyleniach od 0 do 20°,

— mozliwos¢ cigglej pracy — zapewniona poprzez uklad buforowy wspoétpracujacy z transporterem,
ktory nie jest przedmiotem niniejszego rozdziatu.

3. Wspolpraca transportera z innymi urzadzeniami

Do wykonywania solidyfikacji wykorzystuje si¢ koparki uzbrojone w glowice mieszajace, ktore
(z predkoscig obrotowg 80-100 min™) rozdrabniajg i mieszajg grunt. Koparka zapewnia mozliwo$¢
stabilnej pracy w kazdych warunkach, rowniez na stabym podlozu gruntowym. Obowiazkowym
elementem jest system akwizycji i prezentowania danych. W przypadku Menard Sp z o0.0. uzywa si¢
systemu Omnibox ® [4]. Aplikacja w tym systemie zostata tez wykonana w ramach ww. projektu do
technologii solidyfikacji. Ostatnim elementem sa zbiorniki na spoiwo oraz uklad pneumatyczny.
Wszystkie te urzadzenia musza by¢ sterowane z poziomu kabiny operatora, tak aby on zarzadzat
catym procesem dozowania spoiwa i mieszania gruntu.

W autorskim rozwigzaniu, powstatym w projekcie, wystepuje dodatkowy element w postaci
zbiornika buforowego na koparce (rys. 2). Zbiornik ten pozwala na zachowanie ciagglosci pracy, Kiedy
zbiorniki samojezdnego transportera cementu sg napetniane spoiwem. Taka budowa systemu pozwala
na realizacj¢ czterech podstawowych scenariuszy pracy przedstawionych na rysunku 3.
Stabilizacja masowa bedzie mogla by¢ wykonywana poprzez pneumatyczne podawanie spoiwa
z cementowozu lub zbiornika buforowego. L.adowanie zbiornika buforowego bedzie moglo odbywac
si¢ z autocysterny badz z cementowozu. tadowanie zbiornikow cementowozu bedzie mozliwe
podajnikiem s$limakowym przez wlaz goérny oraz z autocysterny odpowiednim przytaczem.
Pelna automatyka oraz opomiarowanie pozwola na szybka zmiang schematu pracy.

Uktad buforowy

Koparka z systemem

akwizycji danych
Omnibox ®

| Gtowica mieszajaca

Rys. 2. Elementy innowacyjnego systemu do solidyfikacji
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Rys. 3. Mozliwe schematy pracy systemu do solidyfikacji

4. Budowa transportera

Transporter cementu jest maszyng samojezdng, umozliwiajaca dostarczenie spoiwa w okreslone
miejsce placu budowy. Spalinowo-hydrauliczna jednostka napedowa umozliwia poruszanie si¢
maszynie w trudnym terenie budowy z zalozong predkoscig. Pneumatyczny system napelniania
i oprézniania zbiornikéw daje sposobnos¢ transportu mieszanki cementowo-powietrznej z zatozong
wydajnoscia. Dzigki sterowaniu radiowemu, kierowanie maszyng oraz jej obstuga moze odbywac si¢
Z bezpiecznego dla operatora miejsca z mozliwoscia pelnej kontroli nad jej zachowaniem.
Majgc na uwadze powyzsze, gtbwnymi zespotami samojezdnego transportera cementu (rys. 4) sa:

—  zespot nosny (poz. 1),
—  zespot napedowy (poz. 2),
— zespot pneumatyczny (poz. 3),

— uktad sterowania (poz. 4.)

Rys. 4. Samojezdny transporter cementu — model 3D
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4.1, Zespol nosny

Zespot nosny (rys. 5) stanowi potaczenie stalowej ramy z wozkami gasienicowymi. Rama jest
tworem modulowym, zlozonym z czgéci nosnej oraz moduldw przeznaczonych do zabudowy
poszczegdlnych podzespotéw (zespolu hydraulicznego, silnika spalinowego, sprezarek powietrza).
Do czesci nosnej ramy mocowane sg wozki gasienicowe (rys. 6), ktore stanowia niezalezne jednostki
jezdne. Kazdy z nich jest wyposazony w naped hydrostatyczny, skladajacy si¢ z przektadni
planetarnej, hamulca wieloptytkowego i silnika hydraulicznego. Hamulce automatycznie blokuja
gasienice przy kazdorazowym zaniku ci$nienia w hydraulicznym obiegu jazdy tadowarki. Do czgsci
no$nej ramy przytwierdzono podesty, umozliwiajace bezpieczny dostep do elementdw wyposazenia
transportera.

Rys. 6. Wozek gasienicowy — model 3D: 1 - wozek, 2 - przektadnia planetarna, 3 - silnik hydrauliczny

4.2. Zespol napedowy
Zespot napedowy (rys. 7) ztozony jest z silnika spalinowego oraz zespotu hydraulicznego.

W samojezdnym transporterze cementu do napedu uktadéow zespotu hydraulicznego zastosowano
nowoczesny silnik turbodotadowany z zaptonem samoczynnym o mocy 160 kKW (rys. 8).
Silnik wyposazony jest w uktad oczyszczania spalin, spetniajacy wymagania EU Stage V / US EPA
Tier 4. Sterowanie silnikiem realizowane jest elektronicznie, poprzez jednostke sterownicza.
Zastosowany w silniku uktad zasilania typu common rail zapewnia duzg sprawnos¢ oraz wymagang
przepisami jakos¢ spalin.
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W uktadzie dolotowym silnika zastosowano dwustopniowy suchy filtr powietrza, zapewniajacy
duzy poziom filtracji. Zassane, oczyszczone przez filtr powietrze, zostaje sprezone przez sprezarke
i kierowane jest do chlodnicy, gdzie zostaje schtodzone. W dalszej cze$ci uktadu dolotowego
kierowanie jest ono do poszczegolnych cylindrow.

Za oczyszczenie 1 odprowadzenie spalin do atmosfery odpowiedzialny jest uktad wylotowy
wyposazony w Katalityczny reaktor utleniajacy DOC, filtr czastek statych DPF oraz uktad selektywnej
redukcji Kkatalitycznej SCR. Spaliny z komory spalania w pierwszej kolejnosci przeplywaja przez
kolektor wylotowy oraz turbosprezarke. Nastepnie kierowane sa do reaktora DOC/DPF. W dalszej
kolejnosci utlenione i oczyszczone z sadzy spaliny kierowane sa do reaktora SCR, gdzie wraz
z dozowanym do uktadu wylotowego wodnym roztworem mocznika (AdBlue) nastepuje redukcja
NOX.

Rys. 8. Silnik spalinowy — model 3D: 1 - silnik spalinowy, 2 - filtr powietrza, 3 - chtodnica silnika,
4 — reaktor katalityczny DOC/DPF, 5 - reaktor katalityczny SCR, 6 - komin wylotowy

Zespot hydrauliczny (rys.9) dostarcza medium robocze (olej hydrauliczny) pod wysokim
ci$nieniem do odbiornikdéw nim zasilanych. Tymi odbiornikami sg silniki hydrauliczne napedow jazdy
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oraz sprgzarek powietrza. Konfiguracja zespotu umozliwia jednoczesne zasilanie albo silnikow
napedowych uktadu jezdnego albo silnikow sprezarek.

Podstawowym komponentem zespotu hydraulicznego jest wielottoczkowa pompa hydrauliczna
zmiennego wydatku, napgdzana, poprzez sprzegto elastyczne, silnikiem spalinowym. W linii ssania
wyposazona jest ona w pompe¢ dotadowujaca, umozliwiajaca pracg podczas zwigkszonej predkosci
obrotowej watu silnika napedowego. Taka kompletacja zapewni wigkszy strumien tloczonego oleju
hydraulicznego. Zastosowane sterowanie LS (load sensing) reguluje wydatek pompy hydraulicznej
zgodnie
z zapotrzebowaniem odbiornikow, od wartosci minimalnej do maksymalnej. Rozwigzanie to pozwoli
unikngé¢ strat wynikajagcych z grzania oleju, ktorego naddatek musiatby by¢ odprowadzany przez
zawory do zbiornika. Zachowanie maksymalnej energooszcz¢dnosci zespotu hydraulicznego bedzie
skutkowato zmniejszeniem zuzycia paliwa przez silnik spalinowy.

Za utrzymanie wiasciwej temperatury oleju hydraulicznego odpowiadaé¢ bedzie chtodnica (rys. 9,
poz. 4). Jest to jednostka wyposazona w dwa wentylatory, w ktorym medium chtodzacym jest
powietrze. Zabudowana jest ona na zbiorniku oleju (rys. 9, poz. 2), na ktorym umieszczono roéwniez
rozdzielacz hydrauliczny (rys. 9, poz.3). Rozdzielacz jest dystrybutorem oleju do odbiornikow.
Na bocznej $cianie zbiornika zamocowana zostata pompa r¢czna (rys. 9, poz. 5), ktora umozliwia jego
zalewanie i oproznianie bezposrednio z/do beczki. Takie rozwigzanie uniemozliwia wprowadzanie
zanieczyszczen z otoczenia do uktadu hydraulicznego. Zanieczyszczenia te moglyby powodowac
uszkodzenia komponentéw zespotu.

Rys. 9. Zesp6t hydrauliczny — model 3D: 1 - pompa hydrauliczna, 2 - zbiornik oleju,
3 - rozdzielacz hydrauliczny, 4 - chtodnica, 5 - pompa reczna

4.3. Zespol pneumatyczny

Transport pneumatyczny jest procesem zlozonym, ktory wymaga uwzglgdnienia wielu czynnikow
majacych wptyw na jego efektywnosé i trwatos¢ instalacji. Zalicza si¢ do nich predkos¢ transportu,
stopien zaggszczenia transportowanego materiatu i jego wlasnosci fizyczne. Zastosowanie duzych
predkosci przeptywu powoduje unoszenie pojedynczych czgsteczek materiatu. W literaturze
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obcojezycznej [5, 6, 7, 8, 9] taki rodzaj transportu okreslany jest jako ,,dilute phase”, co w tlumaczeniu
na j. polski oznacza transport fazy rozcienczonej. Przytoczona metoda wymaga przeptywu strumienia
powietrza o duzej predkosci, co moze wpltywac niekorzystnie zar6wno na transportowany material, jak
1 na samg instalacje (erozja). Korzystniejszym rozwigzaniem wydawatby si¢ zatem transport w fazie
gestej ,,dense phase”, z uzyciem mniejszej predkosci przeptywu gazu. Nie istnieje jednak metoda
uniwersalna przy projektowaniu instalacji transportu pneumatycznego. Dlatego tez, dla konstruktora
najwazniejszymi parametrami sa opory przeplywu oraz zapotrzebowanie powietrza do transportu,
poniewaz na podstawie tych wielkosci dobiera si¢ urzadzenie zasilajace [10].

Zespot pneumatyczny transportera (rys. 10) zapewnia magazynowanie i transport materiatu
wigzgcego (cementu) ze zbiornikow wprost do dyszy glowicy urabiajacej, badz do zbiornika
buforowego zainstalowanego na koparce. Zespét ztozony jest z dwoch zbiornikow, dwoch niezaleznie
pracujacych kompresoréw napedzanych hydraulicznie, uktadu przewodow pneumatycznych wraz
z zaworami, zespotu transportu mieszaniny cementowo-powietrznej oraz zespolu rozpr¢zania
zbiornikow. Sprezarki zasilajg czystym powietrzem zbiorniki, dzigki czemu zespot pneumatyczny
moze jednocze$nie napelia¢ zbiornik buforowy i podawaé¢ mieszanke cementowo-powietrzng
do dyszy glowicy mieszajacej. Taka prac¢ mozna zapewni¢ poprzez zastosowanie odpowiednio
wspotpracujacych ze soba zaworoéw, bedacych na wyposazeniu zbiornika buforowego.

Rys. 10. Zesp6t pneumatyczny — model 3D: 1 - zbiornik cementu, 2, 3 - sprezarki powietrza,
4 - zespOt transportu mieszaniny cementowo-powietrznej, 5 - zespot rozprezania zbiornikow,
6 - rurociag sprezonego powietrza

4.4, Uklad sterowania

Uktad sterowania nadzoruje prawidtowa prace catej maszyny. Jego sercem jest sterownik PLC
(rys. 11), dedykowany do rozwigzan mobilnych. Umieszczony w szafie sterowniczej kontroluje pracg
zaworow hydraulicznych odpowiadajacych za ruch maszyny. Komunikuje sie z: odbiornikiem
systemu zdalnego sterowania i pilotem przewodowym, ze sterownikiem silnika, panelem
sterowniczym (rys. 12), jak rowniez z blizniaczym sterownikiem PLC, znajdujacym si¢ na koparce,
odpowiadajacym za prace zaworow transportu pneumatycznego.
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Rys. 11. Sterownik PLC Intercontrol Digsy Fusion G [11] Rys. 12. Panel Intercontrol HMI 7LE [12]

Samojezdny transporter cementu to maszyna, ktorej ruch jest kontrolowany za pomoca
bezprzewodowego systemu zdalnego sterowania (rys. 13). System ten sklada si¢ z nadajnika
i odbiornika. Komunikacja miedzy nimi mozliwa jest do odlegtosci wynoszacej 100 m. Odbiornik, tak
jak system sterowania, zasilany jest pradem o napigciu 24V DC oraz komunikuje si¢ ze sterownikiem
PLC za posrednictwem magistrali CAN. Bezprzewodowa transmisja odbywa si¢ w pasmie 433,05
MHz - 434, 79 MHz.
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Rys. 14. System sterowania radiowego IREL [13]

Nadajnik jest zasilany ze standardowych akumulatorow AA. W przypadku ich roztadowania
(lub pracy w trybie serwisowym) mozliwa jest kontrola maszyny za pomoca pilota przewodowego.
Funkcje pilota sg blizniacze do funkcji radiowego nadajnika bezprzewodowego.

5. Podsumowanie

Rosngce zapotrzebowanie na szybkobiezng infrastrukture drogowa w Polsce i Europie generuje
coraz wiekszy popyt na budoweg autostrad i drég ekspresowych. Producenci maszyn drogowych
i budowlanych dazg do ciaglej automatyzacji w zakresie budowy drég, majacej na celu skrocenie
Czasu, a tym samym kosztow budowy nowych odcinkéw. Barierg stajg si¢ tereny, w ktorych prowadzi
si¢ inwestycje. Czesto charakteryzuja si¢ one ztozonymi warunkami geotechnicznymi, gdzie grunty
cechuja si¢ niewielkg wytrzymato$cig na $cinanie i wzglednie duza Scisliwosciag. Metoda poprawy
wlasnosci takich gruntow jest ich mieszanie z cementem [14, 15], natryskiwanym pneumatycznie za
pomoca zaglebione] w gruncie glowicy iniekcyjnej. Wspomniana glowica zabudowana jest na
ramieniu koparki. Problem stanowi zaopatrzenie koparki z gltowicg w cement przeznaczony do
mieszania gruntu. Koparki z glowica mieszajacg pracuja czesto w duzym oddaleniu od zbiornikow
cementu, a transport kotowy (samochodowy) na placu budowy stanowi czesto duzy problem,
szczegolnie przy niekorzystnych warunkach pogodowych. Generuje to konieczno$¢ gestszego
lokowania stacji zbiornikow na cement, co przeklada si¢ negatywnie na ekonomiczny bilans budowy.
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Widzac potrzebe generowang przez rynek maszyn drogowych, zauwazono konieczno$é
opracowania pojazdu przeznaczonego do transportu cementu. W zwigzku z powyzszym w ramach
projektu wspotinansowanego przez NCBiR (POIR.01.01.01-00-1084/19), opracowano rozwigzanie
konstrukcyjne samojezdnego transportera cementu, przedstawione w niniejszym rozdziale.
Przyblizono jego budowe, zwracajac szczegdlng uwage na glowne podzespoly. Zastosowanie
nowoczesnego silnika spalinowego spetniajacego wymagania EU Stage V / US EPA Tier 4 wraz
z energooszcednym zespotem hydraulicznym wyposazonym w pompe zmiennego wydatku ze
sterowaniem LS, zapobiega nadmiernemu zanieczyszczenie powietrza produktami spalania paliwa.
Wykorzystanie wozkow gasienicowych umozliwi pewne porusznie si¢ maszyny w trudnych
warunkach placu budowy. Zastosowany w rozwigzaniu zesp6! pneumatyczny pozwoli na transport
mieszanki cementowo-powietrznej z zatozong wydajnosciag do glowicy mieszajacej oraz zbiornika
buforowego. Dzigki sterowaniu radiowemu, kierowanie maszyng oraz jej obstuga moze odbywac si¢
z bezpiecznego dla operatora miejsca z mozliwoscig pelnej kontroli nad jej zachowaniem.
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