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Soilcrete® — wprowadzenie

Poczatkowo, ta niestandardowa metodawzmacnia- ¢ Proces technologiczny Soilcrete® zostat zmodyfi-
nia gruntu byfa wykorzystywana do wykonywania  kowany w celu dostosowania do pracy w zréznico-
niewielkich podchwycen fundamentéw. Zeby osig-  wanych warunkach gruntowych.

gnac dzisiejszy poziom zaawansowania konieczny

» Zakres zastosowan zostat poszerzony zeby za-

byt ciagty rozwoj technologii. pewnié rozwigzania dla szerokiej gamy problemow.

* Sprzet zostat rozwiniety i dostosowany do wyma-
gan technologicznych.

@
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Naprawa, modyfikacja i powiekszenie istniejgcych fundamentow
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Soilcrete® (jet grouting) jest jedng z najbardziej wy-
dajnych i elastycznych metod wzmacniania gruntu
z posréd wykorzystywanych do formowania w pod-
tozu struktur nosnych oraz przeciwfiltracyjnych.
Keller wprowadzajgc technologie jet grouting na ry-
nek niemiecki w 1979 r., byt jednym z pionieréw jej
implementacji, dzi$ wykorzystuje Soilcrete®do sze-
regu zastosowan na catym swiecie.

Granice zastosowania
poszczegdlnych it pyt
technologiiiniekcyjnych
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Doswiadczony personel, nowoczesny sprzet, ry-
gorystyczna kontrola jakosci i duze doswiadczenie
projektowe stanowig podstawy umozliwiajgce uzy-
skanie doskonatych wynikéw w najtrudniejszych
warunkach. Z technologig Soilcrete®, Keller ofe-
ruje innowacyjne rozwigzania dla obudowy tuneli,
fundamentow nowych i istniejgcych konstrukcji,
odnowy historycznych budowli i konstrukcji opo-
rowych. Do powyzszych nalezy zaliczy¢ réwniez
ograniczajgce naptyw wody do wykopu — ciggte
podchwycenia fundamentow i poziome przestony
przeciwfiltracyjne.

piasek zwir kamienie

Soilcrete® —jet grouting ]l

roztwory syntetyczne
roztwory szkta wodnego (nl)
zel krzemianowy (wl)

zaczyn na bazie mikrocementu
zaczyn cementowy

zaprawa (pasta iniekcyjna)

nl—niska lepkos¢
wl—wysoka lepkosc¢

.
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% zawartos$c¢ ziaren wraz z mniejszymi

] zastosowanie ekonomiczne

— . $rednica ziaren [mm]
zastosowanie nieekonomiczne
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Zastosowanie

Soilcrete®jest technologig umozliwiajgcg zastosowanie w szerokim zakresie rozwigzan geotechnicznych.

Stabilizacja Uszczelnienie

Podchwycenia Przegrody przeciwfiltracyjne

Bloki startowe i odbiorcze tuneli Poziome przestony przeciwfiltracyjne

Stabilizacja sklepien i podtoza tuneli Przestony przesklepione (fukowe)

Wzmacnianie i powiekszanie fundamentéw Mebmbrany przeciwfiltracyjne

Modyfikacje fundamentéw Uszczelnienia rdzenia zapory

Obudowy wykopow w tym szyby Wypetnienia palisady

Gtebokie fundamentowanie Uszczelnienia potgczen i otworéw konstrukcyjnych

Podchwycenie Obudowa szybu Wzmacnianie i powiekszanie Przegrody przeciwfiltracyjne
fundamentéw

Gtebokie fundamentowanie Przestony przesklepione (fukowe) Poziome przestony Wypetnienie palisady
przeciwfiltracyjne
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Rozréznia sie trzy podstawowe rodzaje technologii Soilcrete®. Wybor metody
iniekcji z posréd podanych jest uzalezniony od warunkéw gruntowych, geome-

trii wzmocnienia oraz jego parametrow fizycznych.

zaczyn urobek

strumien
zaczynu

powietrze urobek
zaczyn ————

strumien
zaczynu w otulinie
powietrznej

urobek

powietrze
woda
zaczyn —————— ‘ [

strumien wody
w otulinie
powietrznej
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Soilcrete®-S

System pojedynczy gdzie rozluznienie struktu-
ry gruntu i cementacja nastepuje jednoczesnie
podczas oddziatywania wysokoenergetycznego
strumienia medium iniekcyjnego (bez otuliny po-
wietrznej), wydostajgcego sie z dyszy iniekcyjnej
z predkoscig do 200 m/s. System S wykorzystywa-
ny jest przy wykonywaniu elementéw mato i Srednio
gabarytowych.

Soilcrete®-D

System podwdéjny gdzie rozluznianie struktury
gruntu i cementacja nastepuje jednoczesnie pod-
czas oddziatywania wysokoenergetycznego stru-
mienia medium iniekcyjnego, wydostajagcego sie
z dyszy iniekcyjnej z predkoscig ok. 200 m/s, oto-
czonego otuling sprezonego powietrza dla pod-
wyzszenia koncentracji strumienia i zwiekszenia
zasiegu. System D wykorzystywany jest przy wy-
konywaniu elementéw Srednio i wysoko gabaryto-
wych (do 5m s$rednicy).

Soilcrete®-T

System potréjny gdzie rozluznianie struktury gruntu
nastepuje podczas oddziatywania wysokoenerge-
tycznego i niezaleznie wyprowadzonego strumienia
wody, wydostajgcego sie z dyszy z predkoscig ok. 200
m/s, otulonego sprezonym powietrzem dla podwyz-
szenia koncentracji strumienia, a proces cementac;ji
gruntu odbywa sie przez rownoczesne podawanie
zaczynu cementowego pod cisnieniem co najmniej
15 bar, ktory wyptywa z oddzielnej dyszy, umieszczo-
nej ponizej dyszy wodnej. Mozliwe jest uzycie syste-
mu T bez otuliny powietrznejjezeli jest to wymagane.
System T stosuje sie gtéwnie w gruntach spoistych.



A —¢wieré-kolumna
B — poét-kolumna
C —petna kolumna

kolumna

jednostronna T

dwustronna

lamela

Elementy Soilcrete® sg formowane poprzez ruch
zerdzi wiertniczej w okreslony sposob:

* Podciaganie i obrét w petnym zakresie prowadzi
do uformowanie pelnej kolumny.

* Podciaganie i obrot w okreslonym zakresie kato-
wym prowadzi do uformowania pétkolumn lub ko-
lumn sektorowych bedacych wycinkiem kota.

* Podcigganie bez obrotu powoduje uformowanie
cienkich paneli zwanych lamelami. Jezeli zostanie
uzyty monitor wyposazony w wiecej niz jedng dy-
sze, mozna formowac kilka lamel jednoczesénie.

Sciana z lameli i pozioma przestona przeciwfiltracyjna

Podchwycenie
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Soilcrete® - opis technologii

Soilcrete® (jet grouting) jest metodg wzmacniania
gruntu polegajaca na lokalnym rozluznieniu struk-
tury podtoza przez rozptukanie za pomocg wyso-
koenergetycznego strumienia medium iniekcyj-
nego lub wody o duzej predkosci wylotowej, przy
jednoczesnym wymieszaniu gruntu zalegajgcego
w podtozu z materiatem iniekcyjnym. Rozréznia sie
trzy rodzaje technologii Soilcrete®, ktorych zasto-
sowanie wynika z warunkow gruntowych lub spe-
cyfikacji: System pojedynczy z jedna lub wiecej dy-
szg iniekcyjng; system podwdjny z jednga lub wiecej
para dysz- iniekcyjng i powietrzng; system potrdjny
z jedna lub wiecej parg dysz- wodna i powietrzna
oraz znajdujaca sie pod nimi dyszg iniekcyjna.

W trakcie iniekcji zaczyn cementowy, przy udziale
turbulencji, miesza sie z czgstkami gruntu (i wody
w przypadku systemu T). Nadmiar mieszaniny grun-
towo-wodno-cementowej wydostaje sie na po-
wierzchnie przez pierscieniowg przestrzen wokot
zerdzi. Ustalone parametry produkcyjne sg przez
caty czas monitorowane i sterowane automatycz-
nie. Bryty Soilcrete® ksztattowane w dowolne formy
geometryczne bedgce wycinkiem kota poprzez ruch
zerdziwiertniczej, dajg sie swobodnie poszerzac, 13-
czy¢ i przedtuzac. Materiat powstaty z wymieszania
gruntu z iniektem nazywany jest cementogruntem.
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Soilcrete® — witasciwosci

Wytrzymatosc¢ na sciskanie stwardniatego cemen-
togruntu zalezy od zawartosci spoiwa w uformo-
wanej bryle Soilcrete® oraz wiasciwosci gruntu
z ktorym iniekt zostat wymieszany. Efekt redukcji
naptywu wody za pomocg technologii Soilcrete®
uzyskuje sie poprzez wypetnienie poréw gruntu ce-
mentem co prowadzi do zredukowania ich objeto-
sci. Istotnym czynnikiem jest rowniez homogenicz-
nos¢ bryty Soilcrete®.

W zaleznosci od rodzaju gruntu, iniektu i uzyskanej
homogenicznosci redukcja wspotczynnika filtracji
za pomoca przegrod przeciwfiltracyjnych Soilcrete®
moze dochodzi¢ do kilku rzedow wielkosci. Wysokie
wymagania odnosnie redukcji naptywu sg spetnio-
ne poprzez odpowiedni dobor materiatow, para-
metrow iniekcji oraz dopracowany system kontroli
produkgciji i sciste warunki kontroli jakosci. W wielu
przypadkach elementy wykonane za pomocga tech-
nologii Soilcrete® sg wykorzystywane zaréwno jako
struktury nosne jak i przeciwfiltracyjne.



Soilcrete® - kolejnos¢ prac

Typowy zestaw do produkcji i podawania zawiesi-
ny Soilcrete® skiada sie z: siloséw na spoiwo i inne
materialy iniekcyjne, mieszalnika automatycznego,
zbiornika na gotowy iniekt i pompy wysokocisnie-
niowej. Certyfikowane weze wysokocis$nieniowe
taczg pompe na zapleczu z wiertnicg znajdujaca sie
na platformie roboczej. Dlugos¢ masztu wiertnicy
wynosiod 2m w przypadku modeli przystosowanych
do pracy w pomieszczeniach, do ponad 35 mdlajed-

nostek pracujgcych w miejscach bez ograniczen
wysokosciowych. Otwory wiertnicze sg zazwyczaj
zlokalizowane w ptytkim wykopie umozliwiajgcym
utrzymanie hydrostatyczne nadcisnienie zaczy-
nu. Nadmiar urobku jest odpompowywany do spe-
cjalnie do tego przygotowanych dotow, zbiornikow
lub betonowozéw. Jezeli zachodzi taka koniecznosc
mozna zastosowac dodatkowy sprzet do recyclingu
i zmniejszania objetosci wytwarzanego urobku.

Zawiesina cementowa

Cement/

Bentonit

Pompa wysokiego

cisnienia
Powietrze

Przeptyw zwrotny

Mieszalnik
i stacja
magazynujaca

Wiercenie

Zerdzie wiertnicze zakonczone
monitorem (urzgdzeniem w kto-
rym zamontowane sj dysze)
z korong wiertniczg s wykorzy-
stywane do osiggniecia wymaga-
nej gtebokos¢ iniekcji.

Wycinanie

Erozja gruntu za pomoca wyso-
koenergetycznego strumienia
cieczy prowadzona jest zazwy-
czaj od dotu otworu wiertnicze-
go. Nadmiar mieszanki cementu,
gruntui wody wydostaje sie na po-
wierzchnie. Ciggta kontrola para-
metréw iniekcji odbywa sie przy
pomocy automatycznego syste-
mu sterujgco —rejestracyjnego.

Iniekcja

Réwnoczesnie z erozjg gruntu
podawany jest zaczyn cemento-
wy ktory moze by¢ zaréwno me-
dium erodujgcym jaki i by¢ wtta-
czany niezaleznie, przez osobny
otwér w monitorze lub koronie
wiertniczej. W wyniku turbulen-
cji sktadniki ulegajg wymieszaniu
dzieki czemu powstaje zwarta
bryta Soilcrete®.

Powiekszenia

Bryty Soilcrete® dajg si¢ dowolnie
formowa¢, poszerzac itaczyé, za-
réwno w stanie swiezym (Swieze
w Swieze) jak i po stwardnieniu
($wieze w stwardniate). Kolej-
nos¢ wykonania dostosowuje sie
do wymagan oraz specyfiki po-
dejmowanego  przedsigwzigcia
budowlanego.
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Wydajnosc¢ niezawodnosc i jakos¢ dzieki automatyzacji

i kontroli procesow.

Naszym znakiem rozpoznawczym jest efektyw-
nosc. Pamietajgc o zobowigzaniach naszych klien-
tow wobec swoich klientow i udziatowcow traktuje-
my nasze obowigzki bardzo powaznie, tak by nasze
rozwigzania i projekty fundamentow spetniaty wy-
sokie wymagania i oczekiwania.

W firmie Keller zarzadzanie procesami jakosci
(QPM) taczy dziat techniczny, wsparcia i serwisu
bezposrednio z personelem i sprzetem na placu
budowy. Kluczowe parametry produkgcji, takie jak
gtebokosé, cisnienie i przeptyw zaczynu, predkosc¢
podciggania i obrotowa zerdzi wiertniczej oraz inne
istotne dane rejestrowane sg w czasie rzeczywi-

wiasna produkcja

} KELLER ‘
irozwoj sprzetu

ustawianie za pomoca
odbiornika GPS

serwis i obstuga

ZAN 7 AW AN SV AT TN OOV SN DA DB A BT AR]
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stym w formie elektronicznej. Ma to zapewni¢ wy-
magang jakos¢ procesu produkcji i umozliwi¢ wglad
w rejestrowane dane. Na ich podstawie inzyniero-
wie i personel wspierajacy podejmujag decyzje doty-
czgce zmian projektowych, dostosowania procesu
produkgcji lub koniecznej naprawy. Zaawansowany
stopien automatyzacji proceséw i sterowania po-
zwala na zredukowanie przestojow sprzetu, ela-
styczne reagowanie na nieprzewidziane zdarze-
nia, warunki geologiczne i optymalizowanie tempa
i wydajnosci pracy. Korzyscig dla naszych klientow
sg wynikajgce z powyzszych jakosc¢ i bezpieczen-
stwo umozliwiajagce pewne prowadzenie procesu
budowlanego.

System sterowania i rejestracji danych M5

Wizualizacja



System sterowania i rejestracji danych M5

Rewizja normy EN 12716 z 2018 r. wprowadzi obo-
wigzek stosowania elektronicznych systemoéw po-
miarowych dziatajgcych w czasie rzeczywistym. Fir-
ma Keller od lat stosuje, opracowany wewnetrznie,
system rejestracyjno-kontrolny M5, dla szeregu
swoich produktéw wliczajgc Soilcrete®. Wszystkie
istotne parametry wykonawcze takie jak predkos¢
podciggania i obrotowa zerdzi wiertniczej, cisSnie-
nie i przeptyw mediow iniekcyjnych oraz powietrza
jak réwniez moment obrotowy gtowicy i sita nacisku
moga by¢ rejestrowane. M5 jest najwazniejszym
narzedziem umozliwiajgcym zapis i weryfikacje ja-
kosci wykonania kazdego elementu.

Pobieranie i badanie probek

Wizualizacja

Projekty w technologii Soilcrete® z biegiem lat sta-
ja sie coraz bardziej skomplikowane. Zeby utrzymac
odpowiedni poziom jakosci, wymagane sg nowe
sposoby wizualizacji wykonanych elementow. Kel-
ler jest pionierem w opracowywaniu dokfadnej
wizualizacji 3D elementow Soilcrete® w wysokiej
rozdzielczosci. W tym celu tgczy sie precyzyjng lo-
kalizacje wiercen za pomocag GPS oraz inklinome-
tryczny pomiar odchytek wiertniczych.

Sprzet

Firma Keller posiada oddzielna jednostke odpo-
wiedzialng za projektowanie i produkcje najwyzszej
jakosci sprzetu do iniekcji jet grouting. Pozwala
to na dostosowanie sprzetu do specyficznych po-
trzeb wynikajgcych bezposrednio z doswiadczen
na budowach. Dostepne sg wiertnice o masieod 3 t
do ponad 40 t. Kazda z nich wyposazona jest w sys-
tem kontrolno-rejestracyjny M5. Gdzie jest to ko-
nieczne, mogg zosta¢ dodane: system GPS, mani-
pulator do zerdzi wiertniczych, przedtuzki masztu,
specjalne narzedzia wiertnicze i iniekcyjne. Serwis
prowadzony przez wykwalifikowang grupe specjali-
stéw, mechanikow i elektrykéw odbywa sie zaréw-
no na budowie jak i bazach sprzetowych.

Kontrola srednicy

W celu spetnienia wymagan projektowych, poza
wytrzymatoscig materiatu i efektem uszczelniajg-
cym konieczne jest okreslenie srednicy kolumny
iniekcyjnej na cafej jej dtugosci, czesto w zmienia-
jacych sie warunkach gruntowych. Aby umozliwic¢
wykonanie pomiaréw srednicy i optymalizacje para-
metrow iniekcji w czasie rzeczywistym w firmie Kel-
ler zostat opracowany i opatentowany akustyczny
kontroler zasiegu strumienia ACI® (Acoustic Column
Inspector). Specjalng cechg ACI® jest mozliwosé
kontrolowania i dokumentowania potgczen miedzy
elementami iniekcyjnymi, a istniejagcymi struktura-
mi, takimi jak scianki szczelne, $ciany szczelinowe,
paleiinne elementy zabezpieczenia wykopow.

Pobieranie i badanie prébek

Dla wiekszosci projektow dokumentacja technicz-
na okresla wymagang wytrzymatos¢ charakte-
rystyczng cementogruntu, a dla uszczelnien wy-
magany wspotczynnik filtracji materiatu kolumn.
Stosuje sie rozne metody pobierania prébek, takie
jak rdzeniowanie, pobieranie swiezego materia-
tu z kolumny za pomoca narzedzi lub bezposred-
nio z wyptywajacego urobku. Probki te badane sg
w certyfikowanych laboratoriach.

strona 11



) KELLER

Tunel pod Martwa
Wistag w Gdansku

to jak dotychczas jedyny taki obiekt w Polsce.
Ma blisko 1,5 km dtugosci, a w najnizszym
miejscu przebiega na gtebokosci okoto

35 m. Do wydrazenia tunelu maszyng TBM
niezbedne byto wykonanie komory startowej
i konncowej oraz poczatkowego i koncowego
odcinka trasy. Oba odcinki wykonane byty

w wykopie otwartym ograniczonym scianami
szczelinowymi. Zablokowanie doptywu wody
gruntowej zapewniono poprzez wykonanie
poziomego ekranu przeciwfiltracyjnego

w technologii Soilcrete®. W tej samej
technologii wykonano réwniez bloki startowe
i koncowe oraz nowatorskie kotwienie ptyty
dennej.

Keller Polska

Globalny zasieg, lokalny partner
www.keller.com.pl




