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Projekt i budowa urzadzenia stabilizujacego ci$nienie
zaczynu cementowego w technologii Deep Soil Mixing

Design and construction of a pressure stabilizing device
of cement slurry used in Deep Soil Mixing Technology

LUKASZ NOWAKOWSKI
WOJCIECH DEPCZYNSKI *

Przedstawiono prace nad projektowaniem i budowa urzadze-
nia stabilizujacego cisnienie robocze zaczynu cementowego,
ktory jest wykorzystywany w technologii Deep Soil Mixing
(DSM).

SLOWA KLUCZOWE: technologia DSM, ttumik pulsaciji ci$nie-
nia, zawiesina cementowa, bentonit

The article describes research carried out for design and con-
struction of devices stabilizing the working pressure of ce-
ment slurry, with use of Deep Soil Mixing (DSM).

KEYWORDS: Deep Soil Mixing Technology (DSM), pressure
stabilizing device, cement slurry, bentonite

Opisano projekt oraz budowe urzadzenia stabilizujgce-
go cisnienie robocze zaczynu cementowego, wykorzysty-
wanego w technologii Deep Soil Mixing (DSM). Technolo-
gia ta jest stosowana na $wiecie do wzmacniana stabego
poditoza budowlanego i polega na wykonaniu w gruncie
kolumn (przeston) z cementogruntu (rys. 1) [1]. Do gruntu
wprowadza sie stalowe mieszadto, ktére zazwyczaj ob-
raca sie zgodnie z ruchem wskazéwek zegara. Roéwno-
czesnie do rozluznionego gruntu podawany jest zaczyn,
ktérego gtéwne sktadniki to woda i cement.

Technika ta znajduje coraz szersze zastosowanie i jest
przedmiotem intensywnych badan eksperymentalnych
oraz prac teoretycznych [2, 3].

Rys. 1. Przystony wykonane w technologii DSM [1]

Do podawania zaczynu cementowego wykorzystano
elektryczny agregat iniekcyjny AIE-400 firmy Bipromasz.
Agregat (rys. 2) skfada sie z dwoch pomp ptuczkowych
nurnikowych PPN-250, pracujgcych w parach, w ktorych
nurniki pracujg naprzemiennie, by zapewni¢ ciggtos¢
i rownomiernosc ttoczonego strumienia. Parametry pomp
ptuczkowych zamieszczono w tabl. | [4].
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Jedng z wad pomp nurnikowych jest pulsacja ttoczo-
nego czynnika, ktéra w przypadku eksploatacji instala-
cji iniekcyjnej bez urzadzenia stabilizujgcego cisnienie
(ttumika pulsacji) prowadzi do uszkodzenia przewodow
iniekcyjnych.

Rys. 2. Agregat iniekcyjny AIE-400 [4]

TABLICA |. Parametry pracy agregatu iniekcyjnego AIE-400

Pompa ptuczkowa PPN-250 — 2 szt.

zawiesiny cementowe

1B i bentonitowe
Wydajnos¢ na 1 cykl 4,6x2 dm?®
Wydajnos¢ w zestawie AIE-400 do 400 dm?®/min
Cisnienie maksymalne 4 (6 dla mikropali) MPa
Naped sitownik 50/36 x 250AH

Producenci agregatu iniekcyjnego zalecajg zastosowa-
nie na przewodzie ttocznym dodatkowego ttumika (kom-
pensatora), ktérego gtdwnym zadaniem jest znaczgce
zmniejszanie pulsacji cisnienia w mozliwie szerokim pa-
Smie czestotliwosci przy nieznacznych stratach cisnienia,
niezaleznie od wahan temperatury lub cisnienia. Niestety,
dostepne na rynku rozwigzania konstrukcyjne thumikéw
pulsacji nie sg przystosowane do wspotpracy z zawiesi-
nami cementowymi i bentonitowymi, poniewaz majg ogra-
niczong mozliwo$¢ samooczyszczania podczas ciggtej
pracy, w wyniku czego w komorze ttumika pozostaje duzo
zanieczyszczen, co prowadzi do uszkodzenia urzgdzenia.

W niniejszym artykule przedstawiono rozwigzanie kon-
strukcyjne ttokowego ttumika pulsacji z systemem cig-
gtego czyszczenia wewnetrznych powierzchni cylindra
w czasie pracy.
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Celem projektu byto opracowanie ttokowego ttumika
pulsacji z systemem ciggtego czyszczenia wewnetrznych
powierzchni cylindra w czasie pracy, przeznaczonego do
redukcji pulsacji cisnienia zawiesin cementowych i bento-
nitowych.

Opracowana konstrukcja urzadzenia stabilizujgcego cis-
nienie ma korpus z otworami doprowadzajgcymi i odpro-
wadzajgcymi czynnik roboczy. W korpusie osadzony jest
réwniez cylinder uszczelniony gumowym pierscieniem.

Na cylindrze jest zainstalowana gtowica z manometrem
i czwoérnikiem doprowadzajgcym gaz roboczy (azot) do
cylindra. W cylindrze jest osadzony suwliwie ttok, ktory
dzieli komore cylindra na czes$¢ gorng — nad ttokiem —
i dolng — pod ttlokiem. Do ttoka i gérnej czesci korpusu
jest przytwierdzona sprezyna, ktorej krawedzie boczne sg
oparte o wewnetrzng powierzchnie cylindra.

W dolnej czesci korpusu jest zainstalowana tuleja w po-
staci stozka Scietego, w ktorej jest osadzona rura z przy-
mocowang dyszg rozprowadzajgca ciecz wewnatrz dolnej
komory.

W opracowanym rozwigzaniu dysza ma ksztait stozka
Scietego z otworami rozmieszczonymi promieniowo na
tworzgcej stozka oraz otworem umiejscowionym osiowo
na czole dyszy.

Tiok jest wyposazony w gniazdo, ktorego ksztait odpo-
wiada ksztattowi dyszy.

Zasada dzialania urzadzenia stabilizujagcego cisnienie

Ttoczony przez pompe ttokowg lub nurnikowg ptynny
czynnik w postaci cieczy, w tym cieczy nienewtonowskiej
lub zawiesiny, jest podawany do ttumika pulsacji za pomo-
cg przewodu podtgczonego do wlotu ztgczki 14 osadzo-
nej w tulei 13. Nastepnie ciecz przeptywa przez rure 15

21
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Rys. 3. Urzadzenie stabilizujgce cisnienie [8]: 1 — korpus, 2 — rowek pier-
Scieniowy, 3 — gumowy pier$cien, 4 — cylinder, 5 — Sruby tgczace, 6 —
gtowica, 7 — rowek pierscieniowy, 8 — oring, 9 — ttok, 10 — komora gérna
nad ttokiem, 11 — komora dolna pod tlokiem, 12 — element sprezysty,
13 — tuleja stozkowa, 14, 18 — wlot, 15 — rura, 16 — dysza, 17 — otwor
rewizyjny, 19 — korek, 20 — czwoérnik, 21 — manometr, 22, 23 — otwory
dyszy, 24 —tgcznik, 25 — gniazdo
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i dysze 16, tym samym wypetniajgc dolng komore 11 pod
ttokiem 9. Zadaniem dyszy 16 jest mieszanie, uformowa-
nie oraz ukierunkowanie strugi cieczy, tak aby optukiwata
wewnetrzne Scianki cylindra 4 i wprawiata element spre-
zysty 12 w dodatkowe drgania, ktére bedg intensyfiko-
waty proces mechanicznego czyszczenia wewnetrznych
powierzchni cylindra 4.

Ciggta zmiana cisnienia wywotana pracg pompy oddzia-
tuje na ttok 9, ktory przemieszcza sie w osiowo gore i dot
wzdtuz cylindra 4. Zmiana potozenia ttoka 9, wywotana
zmiang objetosci dolnej komory 11 wzgledem gornej ko-
mory 10, pozwala na ttumienie pulsacji ttoczonego czyn-
nika dzieki sprezaniu i rozprezaniu gazu znajdujgcego sie
w gornej komorze 10 nad ttokiem 9. Poruszajacy sie na-
przemiennie w gore i doét ttok 9 wprawia w ruch element
sprezysty 12, ktérego krawedzie ocierajg sie o wewnetrz-
ng powierzchnie cylindra 4, powodujgc jego mechaniczne
czyszczenie. Element sprezysty 12 jest wykonany z ma-
teriatu sprezystego zwinietego spiralnie, ktérego przekroj
moze mieC zarys kofa, kwadratu, prostokata, trojkata,
trapezu oraz ich pochodnych z wklestymi lub wypuktymi
bokami.

Obliczenia urzadzenia stabilizujgcego cisnienie
Pierwszym etapem obliczen urzgadzenia stabilizujgce-

go cisnienie byto wyznaczenie objetosci gazu roboczego,
na podstawie ktoérej okreslono wymiary gabarytowe ttoka

TABLICA Il. Parametry do okreslenia objetosci gazu roboczego
w komorze urzadzenia stabilizujgcego cisnienie

Temperatura 20°C
Wydatek pompy 400 I/min
Typ pompy Single Acting
Liczba cykli pompy 53/min
Liczba cylindrow 2 szt.
Cisnienie ttoczenia 40 bar
Pulsacja resztkowa 8,1%

TABLICA lll. Dane wejsciowe i tok obliczen wymiaréw gabaryto-
wych urzadzenia stabilizujgcego cisnienie

Dane wejsciowe

Cisnienie pracy P, =40 bar
Srednica tloka d;= 120 mm
Minimalna objeto$¢ gazu Vv =151

Obliczenia

Pole powierzchni ttoka

dey?
A = ,T.(7) A = 11309,7 mm?
Wysokos$¢ cylindra

h b

N hy = 1326,3 mm

(3)
Sita na ttoku
Fe = pp " Ax Fy = 45,2 kN

Naddatek na korozje Wsp. wytrzymatosciowy
k; =14 MPa, z=1 mm

Grubos¢ Scianki cylindra

c=2mm

_ pp'dt
23k —py)-z

hy = 0,433-dt-\/%
r

g tc g=3,24 mm

Grubo$¢ dna

hy =8 mm
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i wysokos¢ cylindra. W celu ustalenia minimalnej wyma-
ganej objetosci gazu roboczego postuzono sie aplikacjami
producentéw dostepnych na rynku urzgdzen tlumigcych
pulsacje czynnika roboczego [5,6] oraz pracg [7], kom-
pleksowo opisujgcg przedmiotowe zjawiska.

Dane wykorzystane do okreslenia objetosci gazu ro-
boczego w komorze urzgdzenia stabilizujgcego cisnienie
przedstawiono w tabl. II.

Uzyskano nastepujgce wyniki obliczer: minimalna ob-
jetos¢ gazu roboczego ~10+15 |, wstepne cisnienie tado-
wania 24 bary.

Znajgc objetos¢ gazu roboczego, dobrano $rednice
ttoka réwng @120 mm, na podstawie ktdrej wyznaczono
wysokos¢ cylindra urzadzenia stabilizujgcego cisnienie.
Dane wejsciowe i tok obliczeh pozostatych wymiaréw
gabarytowych urzgdzenia stabilizujgcego ci$nienie przed-
stawiono w tabl. IlI.

Dobér materiatéw, z ktorych zostanie wykonane
urzadzenie stabilizujace cisnienie

Po obliczeniu minimalnej objetosci gazu roboczego
oraz wymiaréw gabarytowych urzgdzenia do stabilizacji
cisnienia roboczego dobrano rodzaj materiatu i wymiary
gabarytowe potfabrykatow, z ktorych zostanie zbudowane
urzgdzenie. Zestawiono je w tabl. IV.

TABLICA |IV. Rodzaj materiatu oraz wymiary gabarytowe poétfa-
brykatéow

Czesdc Materiat Wymiary, mm
Gtowica C45 160 %160 x 35
Korpus C45 200x160x 100
Cylinder St52.3 @120H8 x 1400
Tuleja stozkowa C45 2150x% 80
Tiok C45 2130x%85
Rura C45 260 %500
Dysza C45 2150 %80

Obrobka elementéw urzadzenia stabilizujgcego
cisnienie

Na rys. 4 zaprezentowano wybrane elementy sktadowe
urzadzenia do stabilizacji cisnienia.

Podsumowanie

Przeprowadzone prace projektowe oraz montazowe,
majgce na celu opracowanie i zbudowanie urzgdzenia
stabilizujgcego cisnienie robocze zaczynu cementowego,

Rys. 5. Widok modelu 3D i gotowego urzadzenia do stabilizacji cisnienia

ktory jest wykorzystywany w technologii DSM, wskazujg,
ze zatozenia konstrukcyjne zostaty spetnione.

Na rys. 5 porownano model 3D ze zbudowanym urza-
dzeniem do stabilizaciji cisnienia.

Udato sie opracowac urzgdzenie, ktore ma mozliwos¢
samooczyszczania podczas ciggtej pracy. Wstepne ba-
dania wykazaty, ze zastosowana dysza z otworami roz-
mieszczonymi promieniowo na tworzacej stozka ukierun-
kowuje struge cieczy zgodnie z zatozeniami, powodujgc
optukiwanie oraz oczyszczanie wewnetrznych scianek
cylindra. Rozwigzanie stato sie przedmiotem zgtoszenia
patentowego pt. ,Ttumik pulsacji cisnienia” [8].

Budowa urzadzenia stabilizujgcego cisnienie zostata
zrealizowana w ramach projektu pod nazwg ,,Nowo-
czesne i innowacyjne technologie iniekcji gruntéow”,
dofinansowanego z funduszy europejskich. Projekt
jest realizowany przez firme Ekokanwod Czyszczon
i Pottorak sp.j.
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