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Streszczenie Przedstawiono jeden z pierwszych przyktadéw zastosowania w Europie
nowoczesnej technologii wgtebnego mieszania gruntu na mokro (wet Deep Soil Mixing) w
celu posadowienia budynku basenu na uwarstwionym podtozu zawierajgcym grunt
organiczny. Technologia wet DSM, wprowadzona w Polsce przez firme Keller, polega na
mechanicznym mieszaniu in situ gruntu z zaczynem cementowym i pozwala na formowanie
kolumn z cementogruntu w ukfadzie dostosowanym do wymagan statycznych. Ponadto
zastosowano iniekcje strumieniowg (jet grouting) do podchwycenia starych fundamentéw
oraz posadzki w czesci budynku posadowionej pierwotnie w sposdb bezposredni.

1. Wprowadzenie

W jednym z polskich kurortow rozpoczeto przed kilkoma laty budowe basenu wraz z
zapleczem odnowy, ktory w zatozeniu miat réwniez spetniaé wymagania stawiane
wyczynowym ptywalniom sportowym. Budynek wraz zapleczem oraz niecke basenu
sportowego i dzieciecego posadowiono w sposob bezposredni, z czesciowg wymiang
stabych gruntéw zalegajacych pod powierzchnig terenu. Po wykonaniu stanu surowego
zaobserwowano w wielu miejscach zarysowania i pekanie $cian, nierbwnomierne osiadania
oraz rozszczelnienie niecki basenu. Budowe wstrzymano i wykonano dodatkowe badania
geotechniczne. Stwierdzono wystepowanie pod fundamentami warstw torfu o migzszosci do
1,5 m, ktéry nie zostaty wymieniony. Podjete dziatania naprawcze polegaty na catkowitym
przeprojektowaniu budynku i jego posadowienia, przy zatozeniu wykorzystania czesci
istniejacego obiektu. Niecki obydwu basendw oraz czes¢ hali rozebrano.

Firma Keller Polska zaproponowata posadowienie nowych ptyt fundamentowych na
podtozu wzmocnionym za pomoca technologii wgtebnego mieszania gruntu DSM na mokro
(wet Deep Soil Mixing) oraz podchwycenie istniejacych fundamentédw za pomoca technologii
iniekcji strumieniowej Soilcrete® (jet grouting).

2. Charakterystyka warunkéw gruntowych

Wstepne rozpoznanie geologiczne z roku 1996 wskazywato na obecnos¢ w podtozu
podpowierzchniowych nasypdéw niekontrolowanych, jak réwniez dwoch warstw torfu
przewarstwionych piaskami. W ramach robdt makroniwelacyjnych i fundamentowych
usunieto nasypy niekontrolowane oraz gérng warstwe torfu 0 migzszosci do okoto 0,5 m,
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zalegajaca na gtebokosci od 0,5 do 1,5 m ponizej poziomu posadowienia obiektu, ktéry dla
niecki basenu i czesci niepodpiwniczonej przyjeto na rzednej +1,5 m n.p.m. a w czesci
podpiwniczonej budynku na rzednej +0,8 m n.p.m. Na obwodzie i wewnatrz budynku
zainstalowano studnie odwadniajace, ktérych zadaniem byto obnizenie zwierciadta wody
gruntowej w czasie wykonywania wymiany gruntu oraz rob6t fundamentowych.

Druga warstwe torfu o migzszosci od 0,8 m do 1,5 m, ktdrej strop znajdowat sie na
rzednej od 0,0 do -2,0 m n.p.m. a spag na poziomie od -0,8 do -3,5 m n.p.m., pozostawiono
w podtozu. Przyczyny tej decyzji nie sg doktadnie znane. Na podstawie badan
geotechnicznych wykonanych w roku 2000, a wiec juz po wykonaniu pierwszego stanu
surowego budynku, stwierdzono Ze druga warstwa torfu wystepuje niemal pod catym
obiektem (rys. 1).
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Rys.1 Przyktadowy przekrdj geotechniczny po ukonczeniu pierwszego etapu robot

3. Nowy sposob posadowienia budynku

Zty stan techniczny budynku, spowodowany dotychczasowymi odksztatceniami
konstrukcji, oraz obawa o dalsze niekontrolowane osiadania wrazliwych na deformacje
basendéw i pomieszczeh zabiegowych wywotaty konieczno$¢ przeprowadzenia gruntownej
naprawy catego obiektu, zgodnie z projektem wykonanym przez Pracownie DEXBUD [5]. W
ramach naprawy przewidziano rozbiorke czesci budynku oraz zmiane catego ukfadu
konstrukcyjnego.

W projekcie posadowienia, opracowanym we wspétpracy z DEXBUD zatozono, ze nowe
fundamenty oraz ptyty fundamentowe basenéw zostang posadowione na kolumnach z
cementogruntu wykonanych w technologii wgtebnego mieszania gruntu DSM. Zachowane
fundamenty oraz posadzki piwnic podchwycono za pomocg iniekcji strumieniowej Soilcrete®.

Technologia wgtebnego mieszania gruntu na mokro [3], ujeta réwniez w wytycznych
IBDIM na temat wzmacniania podtoza gruntowego [4], doprowadza do radykalnego
poprawienia wifasciwosci mechanicznych istniejgcego podtoza gruntowego, ktére po
mechanicznym wymieszaniu z zaczynem cementowym przybiera forme tzw. cementogruntu.
Kolumny DSM sg pod wzgledem wiasciwosci podobne do szerzej znanych kolumn
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wykonanych metodq iniekcji strumieniowej, gdzie wykorzystuje sie hydrauliczng zasade
odspajania i mieszania gruntu.

Wgtebne mieszanie in situ gruntu na mokro systemem Kellera (DSM - wet) polega na
wprowadzeniu w podfoze mieszadta o specjalnej konstrukcji, sktadajacego sie z zerdzi
wiertniczej, belek poprzecznych i koncowki spiralnego swidra. Wiercenie odbywa sie bez
wstrzaséw i jest wspomagane wyptywem zaczynu cementowego z tzw. monitora,
znajdujacego sie na koncu zerdzi wiertniczej. Po osiagnieciu gtebokosci zatozonej w
projekcie nastepuje faza formowania kolumn DSM. W tym czasie obracane i podciagane do
gory mieszadto zapewnia roéwnomierne wymieszanie zaczynu z gruntem. Skiad i ilos¢
pompowanego zaczynu dostosowuje sie do wymaganych wtasciwosci cementogruntu.
Technologia DSM jest przyjazna dla srodowiska ze wzgledu na stosowanie nieszkodliwych
materiatdw oraz wyrdznia sie mniejszymi ilosciami urobku w poréwnaniu do pali wierconych
CFA lub iniekcji strumieniowej. Schemat podparcia ptyty kolumnami DSM w rejonie otworu nr
46 przedstawiono na rys. 2.
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Rys.2 Posadowienie ptyty fundamentowej na kolumnach DSM (geologia wg otworu nr 46).

Przy projektowaniu wzmocnienia podfoza za pomoca technologii DSM oraz iniekcji
strumieniowej wymaga sie spetnienia warunkéw stanu granicznego nosnosci, tj. wewnetrznej
i zewnetrznej nos$nosci kolumn cementowo-gruntowych, oraz spetnienia kryteriow
uzytkowania zwigzanych z ograniczeniem osiadania.

W gruntach uwarstwionych, zwtaszcza zawierajgcych grunty organiczne, 0 wymiarowaniu
kolumn DSM decyduje najczesciej warunek nosnosci wewnetrznej trzonu kolumny. W
opisywanym przypadku zatozono osiggniecie przez materiat kolumny DSM wytrzymatosci na
Sciskanie jednoosiowe réwnej Rps=1,5 MPa. Przy uwzglednieniu stosunkowo wysokiego
ogodlnego wspodtczynnika bezpieczenstwa n=3,0 z uwagi na mozliwg niejednorodnos¢
cementogruntu oznacza to, ze maksymalna dopuszczalna sita charakterystyczna dziatajgca
na pojedyncza kolumne o srednicy D=0,8m moze wynosi¢ 251 kN.

Nosnos¢ zewnetrzng kolumn, przemieszczenia i rozktad obcigzen pod piytg
fundamentowa niecki basenu okreslono w nastepujacy sposob.
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W pierwszym etapie obliczono nosnos¢ kolumn DSM na podstawie zalecen normy
palowej PN-83/B-02482 jak dla pali wierconych, wykorzystujac program NP89. Nosnosc¢
zewnetrzna kolumny DSM o dtugosci od 4,5 m do 7,5 m i $rednicy 80 cm wynosita od 400 kN
do 580 kN, zaleznie od dtugosci trzonu i warunkéw gruntowych. Osiadania ptyty
fundamentowej basenu na kolumnach DSM obliczono przy zatozeniu sztywnej ptyty i
wykorzystaniu modelu opracowanego przez Priebe, wykorzystujac autorski program GRETA
[1]. Prognozowane osiadanie ptyty basenu wynosito od 3 do 8 mm zaleznie od warunkéw
gruntowych oraz lokalnie, w najsilniej obcigzonym miejscu, okoto 12 mm. Na podstawie
wynikow powyzszych obliczen okreslono podatnos¢ sprezystg kolumn DSM wykorzystang do
wymiarowania ptyty fundamentowej i okreslenia sit dziatajacych na poszczegdlne kolumny.

W drugim etapie zwymiarowano ptyte fundamentowg za pomoca programu ROBOT z
pominieciem udziatu gruntu miedzy kolumnami DSM w przenoszeniu obcigzenia. Kolumny
pod ptyta modelowano podporami idealnie sprezystymi. W ten sposdb wyznaczono
najniekorzystniejszy rozkfad sit wewnetrznych w ptycie fundamentowej oraz maksymailne sity
w kolumnach DSM.

W trzecim etapie zweryfikowano obliczenia sit wewnetrznych w ptycie fundamentowe;j
oraz prognoze przemieszczeh za pomoca specjalistycznego programu PLAXIS [2] do
obliczen geotechnicznych. W analizie wykonanej dla uktadu ptaskiego uwzgledniono
zroznicowang budowe podtoza gruntowego oraz sprezysto-plastyczny charakter podparcia
ptyty na kolumnach i gruncie. Kolumny DSM w uktadzie ptaskim modelowano ,$cianami” o
szerokosci 0,8 m i zastepczej sztywnosci. Stwierdzono, ze uwzglednienie w obliczeniach
oddziatywania gruntu pod ptyta fundamentowg redukuje naprezenia i sity w kolumnach DSM
o ok. 10% do 20% w stosunku do schematu uproszczonego ,ptyta na podporach
sprezystych” (tab. 1). Maksymalne sity w kolumnach wystepujg po $ciang zewnetrzng basenu
dla koncowego schematu obcigzenia, uwzgledniajacego wszystkie obcigzenia state,
uzytkowe i technologiczne (np. kolumna nr 32 w tab. 1).

Tab. 1 Poréwnanie obcigzen na kolumny DSM

Numer | Obliczenia programem Obliczenia programem PLAXIS
kolumny ROBOT
wg Charakterystyczna sita na| Charakterystyczna | Charakterystyczna | Naprezenie w
projektu kolumne * sita na kolumne * | sita na kolumne ** kolumnie
- [kN] [kN] [kN] [kN/m?]
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 udziatu gruntu miedzy kolumnami w przenoszeniu obcigzen od ptyty fundamentowe;j,
** z uwzglednieniem udziatu gruntu miedzy kolumnami w przenoszeniu obcigzen pod ptyta.

Dla stanu budowlanego i koncowego stanu uzytkowego okreslono réwniez
prognozowane osiadanie ptyty fundamentowej basenu przy nastepujacych zatozeniach:
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— W stanie budowlanym na ptyte fundamentowg dziataja: ciezar ptyty, ciezar $cian
zewnetrznych oraz obcigzenia od stupéw usytuowanych wzdtuz Scian zewnetrznych.
Pominieto ciezar samej niecki basenowe;.

— W stanie koncowym uwzgledniono petne obcigzenie ptyty fundamentowej ciezarem
konstrukciji i niecki basenowej, obcigzeniem uzytkowym i technologicznym.

Wyniki obliczen zestawiono w tab. 2.

Tab. 2 Prognozowane osiadanie ptyty fundamentowej w stanie budowlanym i uzytkowym
obliczone programem PLAXIS [2] i GRETA [1]

Lokalizacja Program PLAXIS - osiadanie [mm] Program GRETA
Stan budowlany - Stan koricowy - petne | Srednie osiadanie [mm] -
bez niecki basenowej obciazenie ptyty dla petnego obciazenia piyty
krawedz ptyty 4,3 5,6 3—12 mm
Srodek plyty 0,8 4,3

4. Przebieg robot

Prace wzmacniajgce rozpoczeto w grudniu 2001. W ciagu 2 tygodni wykonano 339 szt.
kolumn DSM @ 800 mm o dtugosciach od 4,5 m do 7,9 m i tacznej dtugosci 1993 mb.

Podczas robo6t rejestrowano automatycznie nastepujace parametry formowania kolumn
DSM: dtugos¢ kolumny, predkosé obrotowa zerdzi wiertniczej, posuw w trakcie wiercenia i
mieszania gruntu, liczba cykli mieszania, przeptyw i objetos¢ podawanego zaczynu oraz
czas wykonania kolumny.

Po 7 dniach od wykonania kolumn przystgpiono do prac fundamentowych. Gtowice
kolumn DSM $cinano lub rozkuwano do poziomu spodu chudego betonu. Ewentualne ubytki
i przegtebienia w gtowicach kolumn uzupetniono betonem B10. Nastepnie zageszczono
powierzchniowo grunt pomiedzy kolumnami i utozono beton podktadowy pod ptyte
fundamentowa.

Po wzmocnieniu podioza kolumnami DSM przystgpiono do podchwycenia
pozostawionych fundamentéw i posadzek remontowanego budynku za pomocg technologii
iniekcji  strumieniowej Soilcrete. Pod zewnetrzne tawy fundamentowe wykonano 43
pétkolumny Soilcrete, o promieniu 70 cm i dtugosci od 3,8 m do 5,6 m. Pod tawy wewnetrzne
i ptyty posadzek wykonano 96 kolumn o $rednicy 80 i 100 cm. taczna dtugosé iniekcji
strumieniowej wyniosta 691 mb. W trakcie robo6t prowadzono obserwacje przemieszczen
podchwytywanego budynku. Maksymalne osiadania wynosity 2 mm.

Do wykonania kolumn DSM i Soilcrete uzyto cementu portlandzkiego CEM | 32,5 R.
Urobek powstajgcy w podczas iniekcji, po doziarnieniu kruszywem, wykorzystano jako
podbudowe pod ptyty fundamentowe.

5. Badania kolumn DSM

Badania kolumn DSM mialy na celu sprawdzenie rzeczywistej nosnosci wewnetrznej
i zewnetrznej, jak réwniez okreslenie podatnosci kolumn na podstawie zaobserwowanej
charakterystyki obcigzenie —osiadanie.
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W celu sprawdzenia wytrzymatosci materiatu pobrano w czasie rob6t ze swiezych
kolumn DSM, wykonanych w r6znych warunkach gruntowych, normowe probki
cementogruntu jak dla badan betonu, w 4 seriach po 3 probki kazda. Srednie wytrzymatosci
na Sciskanie jednoosiowe uzyskane dla kazdej serii prébek po 28 dniach od daty pobrania
wynosity: 15.3, 6.2, 3.6 oraz 5.1 MPa i przekraczaly zaktadang w projekcie wytrzymatos¢
cementogruntu.

Nosnos¢ zewnetrzng oraz charakterystyke obcigzenie-osiadanie pojedynczej kolumny
sprawdzono za pomocg dwéch statycznych prébnych obcigzen wytypowanych kolumn DSM.
Oba prébne obcigzenia wykonano w systemie kotwionym. Gtéwng belke oporowa stanowity
dwa potgczone dwuteowniki 500. Belke oporowg zakotwiono na obydwu koncach do dwoch
specjalnie wykonanych kolumn kotwigcych Soilcrete o dtugosci 7,5 m i srednicy 70 cm,
zbrojonych zerdzig stalowg typu TITAN 30/11. Wyniki probnych obciazen przedstawiono w
tablicy 3 oraz na rysunku 3.

Tab. 3 Zestawienie wynikow probnych obcigzeh kolumn DSM.

Nr Ditugosc | Obcigzenie |Osiadanie | Nosnosé zewn. | Obcigzenie | Osiadanie | Podatnos
kolumny | kolumny | maksymalne | catkowite |kol. z prébnego | projektowe catkowite | ¢ kolumn
DSM charakteryst | sqmax Przy |obcigzenia charakteryst Sqn Kp
Q"max Q"max k-N:.°=0,9-Q"rax Q" przy Q"
(150%) (100 %)
[] [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. Probne obcigzenie kolumny DSM nr 315.




Xl Krajowa Konferencja Mechaniki Gruntéw i Fundamentowania, Gliwice-Szczyrk, 11-13.06.2003,
Artykut opublikowany w czasopismie "Inzynieria Morska i Geotechnika", Nr 3/4, 2003, str. 223-226

Wyniki obu probnych obciazen potwierdzity osiggniecie zaktadanej nosnosci zewnetrznej
oraz oczekiwanej charakterystyki podatnosci badanych kolumn DSM.

6. Obserwacje kontrolne osiadania obiektu

W celu dodatkowego sprawdzenia wzmocnienia gruntu oraz kontroli osiadania budynku i
niecki basenu zainstalowano 9 reperéw pomiarowych (6 kontrolnych i 3 referencyjne) oraz
20 punktow kontrolnych na goérnej powierzchni Scian basen6w. Pomiary rozpoczeto na
poczatku czerwca 2002. Po uptywie pieciu miesiecy od pomiaru zerowego, tj. po
zakonczeniu stanu surowego i wyposazeniu obiektu, osiadania 6 reperéw kontrolnych na
obwodzie budynku wynosity od 0,3 mm do 1,9 mm ($rednio1,0 mm) przy doktadnosci
odczytu 0,1mm i Srednim btedzie pomiaréw niwelacyjnych wynoszacym do 1 mm.

Obserwacje punktéw kontrolnych usytuowanych na zewnetrznych $cianach niecki
basendéw, wykonane po prébnych napetnieniach basenéw woda, wykazaty osiadania 20
punktéw pomiarowych w zakresie od 0,2 mm do 1,6 mm, przy Sredniej wartosci 0,92 mm i
odchyleniu standardowym 0,44 mm.

Wyniki dotychczasowych pomiaréw kontrolnych wskazujg na spetnienie z zapasem
zatozen projektowych odnosnie dopuszczalnych przemieszczen w fazie eksploatacji obiektu.

7. Zakonczenie

Przedstawiony przyktad pofaczenia dwoch nowoczesnych technologii wzmocnienia
podioza, tj. wgtebnego mieszania gruntu (DSM) i iniekcji strumieniowej (Soilcrete®), pozwolit
na rozwigzanie problemu naprawy i posadowienia wrazliwego na osiadania obiektu w
ztozonych warunkach gruntowych, bez koniecznosci gtebokiej wymiany gruntéw lub
zastosowania palowania.

Wykorzystanie kolumn DSM o stosunkowo duzej $rednicy, ktérych koszt jednostkowy jest
nizszy od poréwnywalnych pali wierconych lub mikropali, pozwolito na przestrzenne i
wielopunktowe wzmocnienie podfoza pod budynkiem i ptyta basenu. Takie rozwigzanie
wzmochienia gruntu jest nie tylko tanie w wykonaniu, ale réwniez korzystne z punktu
widzenia wymiarowania konstrukcji ptyt fundamentowych, szczegélnie w poréwnaniu do
zastosowania mniejszej liczby pali o duzej nosnosci i sztywnosci, usytuowanych w wiekszym
rozstawie.
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