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Streszczenie Przedstawiono jeden z pierwszych przykładów zastosowania w Europie 
nowoczesnej technologii wgł�bnego mieszania gruntu na mokro (wet Deep Soil Mixing) w 
celu posadowienia budynku basenu na uwarstwionym podło�u zawieraj�cym grunt 
organiczny. Technologia wet DSM, wprowadzona w Polsce przez firm� Keller, polega na 
mechanicznym mieszaniu in situ gruntu z zaczynem cementowym i pozwala na formowanie 
kolumn z cementogruntu w układzie dostosowanym do wymaga� statycznych. Ponadto 
zastosowano iniekcj� strumieniow� (jet grouting) do podchwycenia starych fundamentów 
oraz posadzki w cz��ci budynku posadowionej pierwotnie w sposób bezpo�redni.  

 
 
1. Wprowadzenie 

 
W jednym z polskich kurortów rozpocz�to przed kilkoma laty budow� basenu wraz z 

zapleczem odnowy, który w zało�eniu miał równie� spełnia� wymagania stawiane 
wyczynowym pływalniom sportowym. Budynek wraz zapleczem oraz nieck� basenu 
sportowego i dzieci�cego posadowiono w sposób bezpo�redni, z cz��ciow� wymian� 
słabych gruntów zalegaj�cych pod powierzchni� terenu. Po wykonaniu stanu surowego 
zaobserwowano w wielu miejscach zarysowania i p�kanie �cian, nierównomierne osiadania 
oraz rozszczelnienie niecki basenu. Budow� wstrzymano i wykonano dodatkowe badania 
geotechniczne. Stwierdzono wyst�powanie pod fundamentami warstw torfu o mi��szo�ci do 
1,5 m, który nie zostały wymieniony. Podj�te działania naprawcze polegały na całkowitym 
przeprojektowaniu budynku i jego posadowienia, przy zało�eniu wykorzystania cz��ci 
istniej�cego obiektu. Niecki obydwu basenów oraz cz��� hali rozebrano. 

Firma Keller Polska zaproponowała posadowienie nowych płyt fundamentowych na 
podło�u wzmocnionym za pomoc� technologii wgł�bnego mieszania gruntu DSM na mokro 
(wet Deep Soil Mixing) oraz podchwycenie istniej�cych fundamentów za pomoc� technologii 
iniekcji strumieniowej Soilcrete® (jet grouting).  

 
2. Charakterystyka warunków gruntowych 

 
Wst�pne rozpoznanie geologiczne z roku 1996 wskazywało na obecno�� w podło�u 

podpowierzchniowych nasypów niekontrolowanych, jak równie� dwóch warstw torfu 
przewarstwionych piaskami. W ramach robót makroniwelacyjnych i fundamentowych 
usuni�to nasypy niekontrolowane oraz górn� warstw� torfu o mi��szo�ci do około 0,5 m, 
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zalegaj�c� na gł�boko�ci od 0,5 do 1,5 m poni�ej poziomu posadowienia obiektu, który dla 
niecki basenu i cz��ci niepodpiwniczonej przyj�to na rz�dnej +1,5 m n.p.m. a w cz��ci 
podpiwniczonej budynku na rz�dnej +0,8 m n.p.m. Na obwodzie i wewn�trz budynku 
zainstalowano studnie odwadniaj�ce, których zadaniem było obni�enie zwierciadła wody 
gruntowej w czasie wykonywania wymiany gruntu oraz robót fundamentowych. 

Drug� warstw� torfu o mi��szo�ci od 0,8 m do 1,5 m, której strop znajdował si� na 
rz�dnej od 0,0 do -2,0 m n.p.m. a sp�g na poziomie od -0,8 do -3,5 m n.p.m., pozostawiono 
w podło�u. Przyczyny tej decyzji nie s� dokładnie znane. Na podstawie bada� 
geotechnicznych wykonanych w roku 2000, a wi�c ju� po wykonaniu pierwszego stanu 
surowego budynku, stwierdzono �e druga warstwa torfu wyst�puje niemal pod całym 
obiektem (rys. 1). 
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Rys.1 Przykładowy przekrój geotechniczny po uko�czeniu pierwszego etapu robót 
 

3. Nowy sposób posadowienia budynku  

 
Zły stan techniczny budynku, spowodowany dotychczasowymi odkształceniami 

konstrukcji, oraz obawa o dalsze niekontrolowane osiadania wra�liwych na deformacje 
basenów i pomieszcze� zabiegowych wywołały konieczno�� przeprowadzenia gruntownej 
naprawy całego obiektu, zgodnie z projektem wykonanym przez Pracowni� DEXBUD [5]. W 
ramach naprawy przewidziano rozbiórk� cz��ci budynku oraz zmian� całego układu 
konstrukcyjnego. 

W projekcie posadowienia, opracowanym we współpracy z DEXBUD zało�ono, �e nowe 
fundamenty oraz płyty fundamentowe basenów zostan� posadowione na kolumnach z 
cementogruntu wykonanych w technologii wgł�bnego mieszania gruntu DSM. Zachowane 
fundamenty oraz posadzki piwnic podchwycono za pomoc� iniekcji strumieniowej Soilcrete®. 

Technologia wgł�bnego mieszania gruntu na mokro [3], uj�ta równie� w wytycznych 
IBDiM na temat wzmacniania podło�a gruntowego [4], doprowadza do radykalnego 
poprawienia wła�ciwo�ci mechanicznych istniej�cego podło�a gruntowego, które po 
mechanicznym wymieszaniu z zaczynem cementowym przybiera form� tzw. cementogruntu. 
Kolumny DSM s� pod wzgl�dem wła�ciwo�ci podobne do szerzej znanych kolumn 
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wykonanych metod� iniekcji strumieniowej, gdzie wykorzystuje si� hydrauliczn� zasad� 
odspajania i mieszania gruntu.  

Wgł�bne mieszanie in situ gruntu na mokro systemem Kellera (DSM - wet) polega na 
wprowadzeniu w podło�e mieszadła o specjalnej konstrukcji, składaj�cego si� z �erdzi 
wiertniczej, belek poprzecznych i ko�cówki spiralnego �widra. Wiercenie odbywa si� bez 
wstrz�sów i jest wspomagane wypływem zaczynu cementowego z tzw. monitora, 
znajduj�cego si� na ko�cu �erdzi wiertniczej. Po osi�gni�ciu gł�boko�ci zało�onej w 
projekcie nast�puje faza formowania kolumn DSM. W tym czasie obracane i podci�gane do 
góry mieszadło zapewnia równomierne wymieszanie zaczynu z gruntem. Skład i ilo�� 
pompowanego zaczynu dostosowuje si� do wymaganych wła�ciwo�ci cementogruntu. 
Technologia DSM jest przyjazna dla �rodowiska ze wzgl�du na stosowanie nieszkodliwych 
materiałów oraz wyró�nia si� mniejszymi ilo�ciami urobku w porównaniu do pali wierconych 
CFA lub iniekcji strumieniowej. Schemat podparcia płyty kolumnami DSM w rejonie otworu nr 
46 przedstawiono na rys. 2.  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys.2 Posadowienie płyty fundamentowej na kolumnach DSM (geologia wg otworu nr 46). 

 

Przy projektowaniu wzmocnienia podło�a za pomoc� technologii DSM oraz iniekcji 
strumieniowej wymaga si� spełnienia warunków stanu granicznego no�no�ci, tj. wewn�trznej 
i zewn�trznej no�no�ci kolumn cementowo-gruntowych, oraz spełnienia kryteriów 
u�ytkowania zwi�zanych z ograniczeniem osiadania. 

W gruntach uwarstwionych, zwłaszcza zawieraj�cych grunty organiczne, o wymiarowaniu 
kolumn DSM decyduje najcz��ciej warunek no�no�ci wewn�trznej trzonu kolumny. W 
opisywanym przypadku zało�ono osi�gni�cie przez materiał kolumny DSM wytrzymało�ci na 
�ciskanie jednoosiowe równej R28=1,5 MPa. Przy uwzgl�dnieniu stosunkowo wysokiego 
ogólnego współczynnika bezpiecze�stwa η=3,0 z uwagi na mo�liw� niejednorodno�� 
cementogruntu oznacza to, �e maksymalna dopuszczalna siła charakterystyczna działaj�ca 
na pojedyncz� kolumn� o �rednicy D=0,8m mo�e wynosi� 251 kN.  

No�no�� zewn�trzn� kolumn, przemieszczenia i rozkład obci��e� pod płyt� 
fundamentow� niecki basenu okre�lono w nast�puj�cy sposób. 
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W pierwszym etapie obliczono no�no�� kolumn DSM na podstawie zalece� normy 
palowej PN-83/B-02482 jak dla pali wierconych, wykorzystuj�c program NP89. No�no�� 
zewn�trzna kolumny DSM o długo�ci od 4,5 m do 7,5 m i �rednicy 80 cm wynosiła od 400 kN 
do 580 kN, zale�nie od długo�ci trzonu i warunków gruntowych. Osiadania płyty 
fundamentowej basenu na kolumnach DSM obliczono przy zało�eniu sztywnej płyty i 
wykorzystaniu modelu opracowanego przez Priebe, wykorzystuj�c autorski program GRETA 
[1]. Prognozowane osiadanie płyty basenu wynosiło od 3 do 8 mm zale�nie od warunków 
gruntowych oraz lokalnie, w najsilniej obci��onym miejscu, około 12 mm. Na podstawie 
wyników powy�szych oblicze� okre�lono podatno�� spr��yst� kolumn DSM wykorzystan� do 
wymiarowania płyty fundamentowej i okre�lenia sił działaj�cych na poszczególne kolumny.  

W drugim etapie zwymiarowano płyt� fundamentow� za pomoc� programu ROBOT z 
pomini�ciem udziału gruntu mi�dzy kolumnami DSM w przenoszeniu obci��enia. Kolumny 
pod płyt� modelowano podporami idealnie spr��ystymi. W ten sposób wyznaczono 
najniekorzystniejszy rozkład sił wewn�trznych w płycie fundamentowej oraz maksymalne siły 
w kolumnach DSM.  

W trzecim etapie zweryfikowano obliczenia sił wewn�trznych w płycie fundamentowej 
oraz prognoz� przemieszcze� za pomoc� specjalistycznego programu PLAXIS [2] do 
oblicze� geotechnicznych. W analizie wykonanej dla układu płaskiego uwzgl�dniono 
zró�nicowan� budow� podło�a gruntowego oraz spr��ysto-plastyczny charakter podparcia 
płyty na kolumnach i gruncie. Kolumny DSM w układzie płaskim modelowano „�cianami” o 
szeroko�ci 0,8 m i zast�pczej sztywno�ci. Stwierdzono, �e uwzgl�dnienie w obliczeniach 
oddziaływania gruntu pod płyt� fundamentow� redukuje napr��enia i siły w kolumnach DSM 
o ok. 10% do 20% w stosunku do schematu uproszczonego „płyta na podporach 
spr��ystych” (tab. 1). Maksymalne siły w kolumnach wyst�puj� po �cian� zewn�trzn� basenu 
dla ko�cowego schematu obci��enia, uwzgl�dniaj�cego wszystkie obci��enia stałe, 
u�ytkowe i technologiczne (np. kolumna nr 32 w tab. 1).  

 
Tab. 1 Porównanie obci��e� na kolumny DSM 

 
Obliczenia programem 

ROBOT 
Obliczenia programem PLAXIS Numer 

kolumny 
wg 

projektu 
Charakterystyczna siła na 

kolumn� * 
Charakterystyczna 
siła na kolumn� * 

Charakterystyczna 
siła na kolumn� ** 

Napr��enie w 
kolumnie 

- [kN] [kN] [kN] [kN/m2] 

32 263 250,6 230,7 461,4 

83 180,8 179,3 141,6 283,2 

100 176,6 186,5 151,2 302,4 

117 173,3 178,2 156,0 312,0 

* bez udziału gruntu mi�dzy kolumnami w przenoszeniu obci��e� od płyty fundamentowej,  
** z uwzgl�dnieniem udziału gruntu mi�dzy kolumnami w przenoszeniu obci��e� pod płyt�.  

Dla stanu budowlanego i ko�cowego stanu u�ytkowego okre�lono równie� 
prognozowane osiadanie płyty fundamentowej basenu przy nast�puj�cych zało�eniach: 
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− W stanie budowlanym na płyt� fundamentow� działaj�: ci��ar płyty, ci��ar �cian 
zewn�trznych oraz obci��enia od słupów usytuowanych wzdłu� �cian zewn�trznych. 
Pomini�to ci��ar samej niecki basenowej.  

− W stanie ko�cowym uwzgl�dniono pełne obci��enie płyty fundamentowej ci��arem 
konstrukcji i niecki basenowej, obci��eniem u�ytkowym i technologicznym. 

Wyniki oblicze� zestawiono w tab. 2. 

Tab. 2 Prognozowane osiadanie płyty fundamentowej w stanie budowlanym i u�ytkowym 
obliczone programem PLAXIS [2] i GRETA [1] 

Program PLAXIS - osiadanie [mm] Program GRETA  Lokalizacja 

Stan budowlany -  
bez niecki basenowej 

Stan ko�cowy - pełne 
obci��enie płyty 

�rednie osiadanie [mm] - 
dla pełnego obci��enia płyty 

kraw�d	 płyty  4,3 5,6 

�rodek płyty  0,8 4,3 
3 – 12 mm 

 

4. Przebieg robót  

Prace wzmacniaj�ce rozpocz�to w grudniu 2001. W ci�gu 2 tygodni wykonano 339 szt. 
kolumn DSM Ø 800 mm o długo�ciach od 4,5 m do 7,9 m i ł�cznej długo�ci 1993 mb. 

Podczas robót rejestrowano automatycznie nast�puj�ce parametry formowania kolumn 
DSM: długo�� kolumny, pr�dko�� obrotow� �erdzi wiertniczej, posuw w trakcie wiercenia i 
mieszania gruntu, liczba cykli mieszania, przepływ i obj�to�� podawanego zaczynu oraz 
czas wykonania kolumny. 

Po 7 dniach od wykonania kolumn przyst�piono do prac fundamentowych. Głowice 
kolumn DSM �cinano lub rozkuwano do poziomu spodu chudego betonu. Ewentualne ubytki 
i przegł�bienia w głowicach kolumn uzupełniono betonem B10. Nast�pnie zag�szczono 
powierzchniowo grunt pomi�dzy kolumnami i uło�ono beton podkładowy pod płyt� 
fundamentow�.  

Po wzmocnieniu podło�a kolumnami DSM przyst�piono do podchwycenia 
pozostawionych fundamentów i posadzek remontowanego budynku za pomoc� technologii 
iniekcji strumieniowej Soilcrete. Pod zewn�trzne ławy fundamentowe wykonano 43 
półkolumny Soilcrete, o promieniu 70 cm i długo�ci od 3,8 m do 5,6 m. Pod ławy wewn�trzne 
i płyty posadzek wykonano 96 kolumn o �rednicy 80 i 100 cm. Ł�czna długo�� iniekcji 
strumieniowej wyniosła 691 mb. W trakcie robót prowadzono obserwacj� przemieszcze� 
podchwytywanego budynku. Maksymalne osiadania wynosiły 2 mm. 

Do wykonania kolumn DSM i Soilcrete u�yto cementu portlandzkiego CEM I 32,5 R. 
Urobek powstaj�cy w podczas iniekcji, po doziarnieniu kruszywem, wykorzystano jako 
podbudow� pod płyty fundamentowe.  

5. Badania kolumn DSM 
 

Badania kolumn DSM miały na celu sprawdzenie rzeczywistej no�no�ci wewn�trznej  
i zewn�trznej, jak równie� okre�lenie podatno�ci kolumn na podstawie zaobserwowanej 
charakterystyki obci��enie –osiadanie. 
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W celu sprawdzenia wytrzymało�ci materiału pobrano w czasie robót ze �wie�ych 
kolumn DSM, wykonanych w ró�nych warunkach gruntowych, normowe próbki 
cementogruntu jak dla bada� betonu, w 4 seriach po 3 próbki ka�da. �rednie wytrzymało�ci 
na �ciskanie jednoosiowe uzyskane dla ka�dej serii próbek po 28 dniach od daty pobrania 
wynosiły: 15.3, 6.2, 3.6 oraz 5.1 MPa i przekraczały zakładan� w projekcie wytrzymało�� 
cementogruntu.  

No�no�� zewn�trzn� oraz charakterystyk� obci��enie-osiadanie pojedynczej kolumny 
sprawdzono za pomoc� dwóch statycznych próbnych obci��e� wytypowanych kolumn DSM. 
Oba próbne obci��enia wykonano w systemie kotwionym. Główn� belk� oporow� stanowiły 
dwa poł�czone dwuteowniki 500. Belk� oporow� zakotwiono na obydwu ko�cach do dwóch 
specjalnie wykonanych kolumn kotwi�cych Soilcrete o długo�ci 7,5 m i �rednicy 70 cm, 
zbrojonych �erdzi� stalow� typu TITAN 30/11. Wyniki próbnych obci��e� przedstawiono w 
tablicy 3 oraz na rysunku 3. 
  
Tab. 3 Zestawienie wyników próbnych obci��e� kolumn DSM. 
 

Nr 
kolumny  

DSM 

Długo�� 
kolumny 

Obci��enie 
maksymalne 
charakteryst 
Qn

max 

(150%)      

Osiadanie 
całkowite 
sqmax przy 
Qn

max 

No�no�� zewn. 
kol. z próbnego 
obci��enia  

k⋅Nc
o=0,9⋅Qn

max 

Obci��enie 
projektowe 
charakteryst 
 Qn  

(100 %) 

Osiadanie 
całkowite       

sqn 

przy Qn 

Podatno�
� kolumn  

Kp 

[-] [m] [kN] [mm] [kN] [kN] [mm] [MN/m] 

36 6,95 353,3 3,83 318 232,8 1,72 134 

315 6,05 353,3 3,82 318 232,8 1,71 135 
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Rys. 3. Próbne obci��enie kolumny DSM nr 315. 
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Wyniki obu próbnych obci��e� potwierdziły osi�gniecie zakładanej no�no�ci zewn�trznej 

oraz oczekiwanej charakterystyki podatno�ci badanych kolumn DSM. 
 

6. Obserwacje kontrolne osiadania obiektu 
 

W celu dodatkowego sprawdzenia wzmocnienia gruntu oraz kontroli osiadania budynku i 
niecki basenu zainstalowano 9 reperów pomiarowych (6 kontrolnych i 3 referencyjne) oraz 
20 punktów kontrolnych na górnej powierzchni �cian basenów. Pomiary rozpocz�to na 
pocz�tku czerwca 2002. Po upływie pi�ciu miesi�cy od pomiaru zerowego, tj. po 
zako�czeniu stanu surowego i wyposa�eniu obiektu, osiadania 6 reperów kontrolnych na 
obwodzie budynku wynosiły od 0,3 mm do 1,9 mm (�rednio1,0 mm) przy dokładno�ci 
odczytu 0,1mm i �rednim bł�dzie pomiarów niwelacyjnych wynosz�cym do 1 mm.  

Obserwacje punktów kontrolnych usytuowanych na zewn�trznych �cianach niecki 
basenów, wykonane po próbnych napełnieniach basenów wod�, wykazały osiadania 20 
punktów pomiarowych w zakresie od 0,2 mm do 1,6 mm, przy �redniej warto�ci 0,92 mm i 
odchyleniu standardowym 0,44 mm. 

Wyniki dotychczasowych pomiarów kontrolnych wskazuj� na spełnienie z zapasem 
zało�e� projektowych odno�nie dopuszczalnych przemieszcze� w fazie eksploatacji obiektu.  

 
7. Zako�czenie  

 
Przedstawiony przykład poł�czenia dwóch nowoczesnych technologii wzmocnienia 

podło�a, tj. wgł�bnego mieszania gruntu (DSM) i iniekcji strumieniowej (Soilcrete®), pozwolił 
na rozwi�zanie problemu naprawy i posadowienia wra�liwego na osiadania obiektu w 
zło�onych warunkach gruntowych, bez konieczno�ci gł�bokiej wymiany gruntów lub 
zastosowania palowania.  

Wykorzystanie kolumn DSM o stosunkowo du�ej �rednicy, których koszt jednostkowy jest 
ni�szy od porównywalnych pali wierconych lub mikropali, pozwoliło na przestrzenne i 
wielopunktowe wzmocnienie podło�a pod budynkiem i płyt� basenu. Takie rozwi�zanie 
wzmocnienia gruntu jest nie tylko tanie w wykonaniu, ale równie� korzystne z punktu 
widzenia wymiarowania konstrukcji płyt fundamentowych, szczególnie w porównaniu do 
zastosowania mniejszej liczby pali o du�ej no�no�ci i sztywno�ci, usytuowanych w wi�kszym 
rozstawie.  
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