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WZMACNIANIE | USZCZELNIANIE GRUNTU METOD
WG BNEGO MIESZANIA NA MOKRO (DSM)

1. Wprowadzenie

W ostatnich 10-latach obserwuje sv Europie wzrastage zainteresowanie wzmacnianiem i
uszczelnianiem gruntdw metodvg bnego mieszania na mokro (ang. wet Deep Soil
Mixing). Metoda DSM oparta jest na koncepcji popevia w aciwo ci mechanicznych
gruntu, w tym g ownie wytrzymaci i ci liwo ci, lub zwi kszenia szczelnai gruntow
zalegajcych w pod ou przez ich wymieszanie z materia ami wicymi, ktére reaguj
chemicznie z gruntem i wodgruntow. Do wzmacniania gruntdw wwa si przede
wszystkim rénych cementéw a do uszczelniania cementu z odponmediodatkami, jak np.
bentonit, mczka skalna, itp.

W Polsce mieszanie gruntu na mokro wprowadzi adiiteller w roku 1999, wykonug
t metod przegrody przeciwfiltracyjne w obwa owaniach Wisw Krakowie [1]. W
kolejnych latachré norodno zastosowa technologii DSM szybko rosa, obejmagj
wzmacnianie pod @ pod nasypami drogowymi i autostradowymi, posadaigi budynkow
opartych na p ycie fundamentowej oraz na awadbpach fundamentowych, posadowienie
posadzek w obiektach handlowych i przemys owychydolvy wykopow i zabezpieczanie
skarp oraz fundamentowanie wiaduktéw i mostow dvogh. Zw aszcza w odniesieniu do
fundamentowania krajowe aplikacjie DSM zas ugo@ szczegOllne wyraienie, poniewa
wyprzedziy one podobne zastosowania w Europie.dki innymi, w latach 2002/2003,
posadowiono w ten sposob w Polsce 39 wiaduktéw niomdowanej autostrady A2, co by o
pierwszym wiatowym zastosowaniem technologii DSM dla tego zeyd obiektow
in ynierskich [2]. Do chwili obecnej liczba wiaduktowrogowych posadowionych na
kolumnach DSM w Polsce przekroczya 150 a technaldgSM, po niemal 10-latach
do wiadcze, zosta a powszechnie zaakceptowana. Przyczyni isitego nie tylko udane
aplikacje ale réwnieuregulowania techniczno-prawne, okeg¢ ce status technologii DSM w
Polsce [3] i Europie [4].

2. Maszyny do wg bnego mieszania gruntu na mokro

Typowy zestaw sprzu do mieszania wgbnego gruntu na mokro obejmuje maszyn
podstawow, wyposaon Ww specjalistyczne mieszad o, oraz stagrzygotowania i
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podawania zaczynu, obejmaj silosy na spoiwo, zbiornik na wodmieszalnik, zbiornik
zaczynu, pomp i agregat prdotwoérczy. Mieszanie zaczynu jest sterowanezmie lub
komputerowo. Maszyny podstawowe stosowane w Potsag jedn lub dwie erdzie
wiertnicze, ktére sutrzymywane réwnolegle za pomogoprzecznic o regulowanej d ugn,

co pozwala wykonywa rozsunite lub zachodze na siebie kolumny, korzystne przy
realizacji przegrod przeciwfiltracyjnych orazian lub blokéw z cementogruntu.

Konstrukcja specjalistycznych mieszade dostosowast do celu stabilizacji gruntu,
momentu obrotowego maszyny i rodzaju gruntu. Midszhelkowe wyposane s w kilka
rz dow poprzecznych belek lub p atéw, zlokalizowanycllolnej cz ci erdzi wiertniczej,
ktore s przesunite wzgl dem siebie i majré ne ustawienia kowe. Elementy rozlwiaj ce
grunt maj dodatkowo zby i pokryte s trudno cieralnymi os onami. Na k@u ka dej erdzi
znajduje si krotki wider prowadzcy oraz otwdér wylotowy zaczynu. Sia oddkowa
generowana w czasie obrotu mieszad a wspomagaowapeenie zaczynu w przekroju
kolumny. Przyk ady belkowych mieszade pojedynczychbodwodjnych systemu Kellera
pokazano narys. 1.

(b)
Rys. 1. Konstrukcja mieszade pojedynczych (a) padwojnych (b) systemu Kellera.

W przypadku mieszad a podwdjnego proces mieszaesh yspomagany przeciwnym
kierunkiem obrotow ssiednich erdzi, dziki czemu eliminuje si niekorzystne zjawisko
»obracanego korka” z gruntu, jaki cto tworzy si w przypadku pojedynczego mieszad a |
bardzo spoistych gruntéw. Wzrasta tezywi cie wydajno mieszania.

Do stabilizacji gruntdw mieszanych na mokro stosijey 6wnie ré ne rodzaje cementu,
a zw aszcza cement hutniczy, ktory podeza odporno cementogruntu na dzia anie
agresywnego rodowiska oraz ma opdiony i przeduony proces wizania. Dla
podwy szenia szczelnoi cementogruntu dodaje sinajcz ciej bentonit lub mczk
wapienn. Mo liwo ci rozmieszczenia kolumn DSM w planie Isardzo szerokie i obejmu;
uk ady pojedynczych kolumn w siatce kwadratowej ftd)k tnej oraz ciany, kraty i bloki
utworzone z zachodeych na siebie kolumn, wykonane mieszad em pojedynclub
podwojnym (rys. 2).



(a) (b)
Rys. 2. wie o0 wykonane kolumny DSM: (a) pojedynczerednicy 80 i 120 cm,
(b) podwdjne 2x70 cm.

3. Proces mieszania

Mieszanie na mokro z udzia em zaczynu cementowegarby wykonywane ca kowicie
mechanicznie lub metod hybrydow, tzn. mechaniczno-hydrauliczn ktéra polega na
wspomaganiu procesu mieszania mechanicznego za gormoekcji zaczynu pod
zwi kszonym cinieniem, co przyblia ten proces mieszania do dziaania iniekcji
strumieniowej (jet grouting), jednak przy znaczrograniczonej iloci produkowanego
urobku.

Typowy cykl wykonawczy mieszania wdpnego obejmuje: pozycjonowanie maszyny i
mieszad a ponad wybranym punktem, fagenetracji mieszada w grunt, sprawdzenie
poziomu warstwy naej, cznie z ewentualnym wzmochieniem gruntdw na stykasiwy
sabej i nonej, faz podci gania mieszad a, dodatkowe cykle mieszania do -gdga
zredukowan ilo ci podawanego zaczynu oraz przestawienie na rmzycj (rys. 3). W
indywidualnych przypadkach modyy réwnie wprowadzane modyfikacje zastosowanego
procesu mieszania zalde od obserwowanego przebiegu mieszania, techyobzn
w a ciwo ci urz dze oraz od uwarunkowamiejsca wykonywania robo6t i celu mieszania
gruntu.

Cczas

v
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v

zag bienie wzmacnianie stopy

Rys. 3. Typowy proces formowania kolumny DSM z &kkotnym podciganiem i
pogr aniem mieszad a.



Podawanie zaczynu podczas mieszania gruntu, z Wgdatod 0,08 do 0,25 #min, jest
kontrolowane przez operatora, ktéry ma réwnimo liwo w czenia automatycznego
sterowania. Ogoélnie bioc, zaczyn mma dostarcza do gruntu podczas caego cyklu
mieszania. Najczciej jednak od 50 do 70% ca kowitej otgj ci zaczynu podaje sipodczas
pierwsze] penetracji mieszad a w podoponiewa obecno zaczynu zmniejsza opory
wkr cania mieszad a w grunt. Korzystne jest rownie, e w takim przypadku zaczyn
miesza si z gruntem co najmniej dwa razy, tj. w czasie pefitoraz podczas podgania
mieszad a.

Maksymalna g boko penetracji mieszad a w pode zaley od warunkow gruntowych
oraz od zastosowanej maszyny podstawowej i chasadtyi g owic obrotowych. W
typowych przypadkach moa wykonywa mieszanie gruntu do dokoci okoo 15 m, z
wydajnoci okoo 50 do 120 Aidzie pracy, zalenie od rodzaju i rednicy ko cowki
mieszajcej. Przy uyciu du ych maszyn zasg g boko ci zwi ksza si do ok. 20 m.

Warto réwnie podkreli , e mieszanie wgbne moe by wykonywane bezpoednio
obok wraliwych obiektow budowlanych i instalacji podziemhyze wzgldu na mae
oddzia ywanie kolumny formowanej w gruncie na otgazy j grunt. Pozwala to m.in. na
zastosowanie technologii DSM do wykonywania obudowsykopu, przebiegagej
bezporednio obok istniejcego budynku. W takich zastosowaniach kolumny D3Nbizsi
profilem stalowym, zapuszczanym wie 0 wykonan kolumn, co zapewnia przeniesienie
napr e rozci gaj cych.

4. Praca mieszania

Efektywno  procesu mieszania gruntu ze spoiwem ma kluczowaczamie dla
jednorodnoci i wytrzyma o ci wewn trznej kolumn. Stopie wymieszania spoiwa z gruntem
zaley przy tym od czasu mieszania, typu mieszad a, awmed ci gruntu i energii iniekcji
(nisko lub wysokocinieniowej). Z tego powodu cay proces mieszanitlpasdzo z oony i
trudny do skwantyfikowania. Dla oszacowania potreghpracy mieszania na budowie ma

si jednak pos uy wska nikiem wymieszanid, wprowadzonym w Japonii dla standardowe;j
metody CDM (Cement Deep Mixing), ktory okla cakowit liczb obrotow belki
mieszajcej na odcinku jednego metra kolumny, formowanegsmad em pojedynczym.
Bior ¢ pod uwag stosowany w Polsce proces mieszania, oparty kakkibtnym powtarzaniu
cyklu mieszania do -gora, odpowiednio zmodyfikowaake no na wskanik T ma posta

T=SM" (R,/V,+R,/V,) n 1)

gdzie: T - wska nik wymieszania [obr./m], M- liczba aktywnych belek mieszaych (belka
o d ugoci rownej rednicy kolumny liczy si podwadjnie),R, — pr dko obrotowa mieszad a
w fazie penetracji [obr./min]V, — prdko liniowa penetracji mieszad a [m/minR, -
pr dko obrotowa mieszada w fazie wygania [obr./min], V,, - pr dko liniowa
wyci gania mieszad a [m/minh — liczba pe nych cykli mieszania dé -géra.

Nale y podkreli , e tak zdefiniowany wskaik T ma zastosowanie tylko do mechanicznego
sposobu mieszania, przy czym rodzaj gruntu, w kbdrgachodzi mieszanie, jest
uwzgl dniony tylko porednio przez przygie odpowiednich parametrow produkcyjnyé,
Vp, Rw i Vi, O wymaga daviadczenia. Jednoczeie wiadomo, e grunty spoiste mieszaj
si trudniej ni grunty niespoiste, Z tego powodu ustalenie migragavarto ci wska nika T
w gruntach spoistych ma szczegollne znaczenie pahey

W tym celu przeprowadzono ukierunkowane badaniaovp®l uywaj ¢ mieszad a
mechanicznego aednicy 80 cm, pokazanego na rys. l1a, i wykonamerg kolumny prébne



D1 do D4, o dugai 4 m kada. Pod oe sk adao si z niekontrolowanego nasypu o
mi szoci oko o 1 m, zawieragego humus, piasek, py i glina g biej wyst powa a glina
pylasta i piaszczysta, o stopniu plastycond =0,35 w strefie gboko ci od 1 do 2,6 m oraz
[.=0,20 poniej. Woda gruntowa wyspowa a 0,5 m pod powierzchnierenu. Szczegd owo
dobrane parametry technologiczne pozwoliy na wgkoa kolumn o zrdnicowanej
wytrzyma oci i wo onej pracy mieszania, zalge od liczby cykli mieszania, gtoci
zaczynu oraz wydatku pompowania. Kolumny prébne ofoytio z gruntu pé roku po ich
wykonaniu, w czaj ¢ zim w okres oczekiwania, oraz poto na plastry o grubai oko o 20
cm. Na rys. 4 pokazano przyk adowe przekroje kohrbd, odpowiadajce wskanikowi
wymieszania T=332, 498 i 664. Jak moa zauway , zwi kszaniu pacy mieszania
odpowiada wyszy stopie jednorodnoci cementogruntu.

T=332 T=498 T=664

Rys. 4. Przekroje poprzeczne kolumny D4, odpowiadazré nicowanym wartociom
wska nika wymieszanid.

Po dokonaniu wizualnej inspekcji przekrojow kolunpmébnych wycito z pobranych
plastrow 69 kostek cementogruntu o boku 20 cm,ekfivddano badaniu wytrzymaob na
ciskanie jednoosiowe w standardowej prasie hydrandj z odpowiednim
oprzyrz dowaniem pomiarowym. Analiza statystyczna zbadanygtrzyma oci pozwoli a
na obliczenie dla kalego przekroju poprzecznego wspoé czynnika zmiecing b d cego
ilorazem odchylenia standardowego i wacio redniej, ktéry charakteryzuje wzginy
rozrzut wytrzyma oci cementogruntu. Otrzymane w ten sposob wspé dkiyzmiennoci
skorelowano z wart@iami parametruT odpowiadajcymi poszczegolnym przekrojom
kolumn. Wynik analizy pokazano na rys. 5¢cznie z wyk adnicz lini trendu (linia cig a).
Pomimo dosy du ego rozrzutu wart@i mo na stwierdzi, e warto wspd czynnika
zmiennoci maleje wraz ze wzrostem wartd T, co jest zgodne z oczekiwaniem. Dla
osi gni cia zalecanego poziomu£0,30, charakteryzugego dobry stopie wymieszania
cementogruntu, wskaik mieszania powinien przewsza T = 430 (rys. 5).

Trzeba jednoczaie podkreli , e uzyskanie w praktyce wspd czynnika zmiermno
VE0D,30 w stosunku do wytrzymaa na ciskanie nie jest atwe i wymaga bardzo dobrego
wymieszania zaczynu z gruntem, co z kolei silnie 3aod charakterystyki wytego sprztu,
rodzaju gruntu i parametréw technologicznych pracesieszania, a wc take od
mo liwo ci i do wiadczenia wykonawcy robot. Z tego powodu bardzongaznaczenie przy
ocenie moliwej do uzyskania i réwnoczeie odpowiednio bezpiecznej wytrzymaco
cementogruntu naciskanie ma zastosowanie wcavych zapasow bezpieczg@wa, co
stanowi jeden z najwaiejszych elementow projektowania DSM. To zagadei@mowiono
szerzej w punkcie 5.1.
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Rys. 5. Zaleno wsp6 czynnika zmienngi v od wskanika wymieszanid.

5. Aspekty projektowe

Projektowanie wzmocnienia gruntu metodg bnego mieszania obejmuje dwa etapy, a
mianowicie:

- ustalenie parametrow mechanicznych stabilizowargggntu, moliwych do osigni cia z
zaoonym poziomem ufnai, co sprowadza si do odpowiedniego zaprojektowania
cementogruntu, oraz

- ustalenie odpowiedniego uk adu kolumn i zakrezmacnienia gruntu, co obejmuje projekt
geotechniczny.

Jest przy tym oczywiste,e oba etapy projektowania svzajemnie powizane oraz e
uzyskanie optymalnych rozwia wymaga stosowania procedury iteracyjnej, a oivaie
ukierunkowane badania laboratoryjne i polowe pomaganiejszy zwi zane z tym ryzyko.

5.1 Projektowanie cementogruntu

Najwa niejszymi parametrami cementogruntu, jakie maleokreli dla potrzeb
projektowania DSM, s wytrzyma o na ciskanie i modu ci liwo ci, a czasami tale
wytrzyma o na cinanie, gsto i przepuszczalno, zw aszcza w przypadku przegrod
przeciwfiltracyjnych. Najcz ciej kolumny DSM s znacznie sztywniejsze od otaczaggo je
gruntu, co prowadzi do koncentracji dzia@ggo na nie obcienia. W tych warunkach
wytrzyma o cementogruntu neciskanie szybko nabiera decydeggo znaczenia. Pozosta e
parametry mechaniczne mma z wystarczap dok adnoci okreli na podstawie
zaleno ci korelacyjnych, opartych na wytrzymaon. Tym samym wytrzymao
cementogruntu naciskanie, a w praktyce wytrzyma ona ciskanie jednoosiowe), ze
wzgl du na dostpno i niskie koszty wykonania takich badaokazuje si podstawowym
parametrem projektowym w zastosowaniach obejoygh wzmacnianie gruntu,
fundamentowanie i obudowy wykopow.

Spodziewana wytrzyma o charakterystyczna cementogrurigd(przyj to terminologi
zgodnie z PN-EN 206-1:2003) jest z reguy olaea w zaleno ci od fizycznych i
chemicznych w aciwo ci wzmacnianego gruntu oraz rodzaju i dododanego spoiwa, ale
tak e w zaleno ci od sk adu wody gruntowej, stosunku W/C zaczymilgotno gruntu i
W 0 onej pracy mieszania (tab. 1). Na tym etapie kamagest dobra znajomoz o onych
proceséw wizania gruntu z cementem oraz wW@mdczenie wykonawcze, CO 10 stanowi
barier w projektowaniu biorc pod uwag r6 norodno gruntéw i spoiw hydraulicznych



oraz specyfik procesu mieszania gruntu z zaczynem w warunkaditun Z tego powodu
bardzo pomocne sodpowiednio ukierunkowane i wyprzedzzg badania laboratoryjne
proébek gruntu wymieszanego z testowanym spoiwemraduwidznym, ktore s cz sto
niezb dne dla uzyskania miarodajnych zale ci korelacyjnych oraz ocen iloiowych.

Tab. 1 G éwne czynniki wp ywage na wytrzyma o cementogruntu.

Analizowane czynniki Charakterystyka

Fizyczne i chemiczne sk ad granulometryczny, mineralogia, wilgotnmaturalna,
W a ciwo ci mieszanego grunty granice plastycznaei, zawarto cz ci organicznych, sk ad i pH
wody gruntowej

Spoiwo, dodatki i woda rodzaj i jako spoiwa, sk ad mieszanki, ilospoiwa i dodatkdw,
zarobowa jako wody zarobowej

Technika i warunki mieszania konstrukcja mieszasb®sob mieszania, wskak
Woda/Spoiwo, energia mieszania @ko iczas), odsip
czasowy midzy wykonaniem zachodeych na siebie lub
s siednich kolumn

Warunki dojrzewania, czas czas dojrzewania, tenpexdciep o wizania w odniesieniu do
obj to ci stabilizowanego gruntu), wilgotnq cykle opad/susza
oraz zamarzanie/odtajanie, d ugotrwa e nabieragtezyma o Ci
i/lub deterioracja

Badania i probki wybor metody badania, rodzaj tespwsob pobierania prébki,
wymiary prébki, warunki brzegowe badaniaié ka napr enia,
warunki drenau, ci nienie boczne, pdko odkszta cenia,
metoda pomiaru odkszta cenia, itp.)

Wytrzyma o charakterystyczn cementogruntu naciskanie foc powinno si okrela z
uwzgl dnieniem znacznego rozrzutu wytrzymaiopolowejqys, ktory jest duo wi kszy ni

w przypadku probek betonu, co jest immanentech technologii DSM. Z tego powodu
przyj cie racjonalnie uzasadnionej wartdf,x ma due znaczenie techniczno-ekonomiczne i
powinno by oparte na analizie statystycznej uzyskiwanych ayyira o ci, bior ¢ pod uwag
redni wytrzyma o polow @, oraz spodziewane odchylenie standardsyeco mona

zapisa jako:
fck :quf - m% = (l- mV) quf (2)

Warto parametrum okrela si w zalenoci od przyjtego rozk adu statystycznego i
prawdopodobiestwa nieprzekroczenia wartd minimalnej. Zak adag dla uproszczenia
wa no rozk adu normalnego dla wytrzymaod na ciskanie oraz prawdopodob&wo
90%, czemu odpowiada wadliwo 10%, otrzymamym=1,28. Przyjmujc realistyczn
warto wska nika zmiennoci v oko o 0,35 otrzymamy tym samym:

f., » 055, 3)

co pokazuje, e nawet przy uzyskaniu dobrego stopnia wymieszarementogruntu
wytrzyma o  charakterystycznd,x powinna by przyjmowana cO najwyej na poziomie



oko 0 50% redniej wytrzyma oci polowej wszystkich zbadanych probek. Natomiaztyp
oparciu ocenyfy na wynikach bada préobek gruntu wymieszanego w warunkach
laboratoryjnych naley oczekiwa:

fck » (O,3d0 014) >(_]ulab (4)

cowi e si z lepszymi warunkami mieszania i dojrzewania cegmintu w poréwnaniu do
sytuacji in situ (por. [2]).

W praktyce projektowej do wgtnej oceny mdiwej do uzyskania wytrzyma ai
cementogruntu naciskanie w warunkach polowych wykorzystuje sbwnie informacje z
poprzednio wykonanych budéw, sukcesywnie gromadaeneanku danych. Przyk adowe
dane z praktyki wykonawczej w Polsce zamieszczonabhicy 2. Naley przy tym pamita ,

e w obliczeniach statycznych przytoczone wantonaley dodatkowo zredukowa z
uwzgl dnieniem  odpowiednich  wspo czynnikbw bezpiestewa (globalnych lub
cz stkowych). Pozosta e parametry wytrzymaiowe mog by oszacowane w oparciu o
zamieszczone zalro ci korelacyjne.

Tablica 2. Typowe w &iwo ci cementogruntu i zaleo ci korelacyjne (warunki polowe).

Rodzaj gruntu Zawarto cementuw wy- | Wytrzyma o na ciska-| Przepuszczalno
mieszanym gruncie [kg?] | nie po 28 dniach, [MPa k [m/s]

Mu y, osady denne 250 - 400 0,1-0,4 1xT0

Torfy, namu y 150 - 350 02-12 5x10°

Mi kkoplastyczne iy, gliny 150 - 350 0,5-2% 5x10°

Plastyczne/twpl. i y, gliny 120 - 350 0,7-25 5x10°

Py y, piaski pylaste 120 - 300 1,0-3,0 1%10

Piaski drobne irednie 120 - 300 1,5-5,0 5x10

Piaski grube, wiry 120 - 250 3,0-7,0 1x10

Wybrane zaleno ci korelacyjne

Parametr Spodziewana warto Parametr Spodziewana warto
Wytrzyma o na 0,4 do 0,50 Xcx, dla fox <1 MPa | Wspo czynnik 0,3 to 0,4
cinanie (badana w 0,3 do 0,35 s, 1<fo <4 MPa | Poissona

aparacie bezpcinania,
bez nacisku pion.)

Wytrzyma o na

0,2 xfek, dlafek >4 MPa

0,08 do 0,15 g, Przyrost wytrzyma-| qze= (3,5 do 5,5)>qu7

rozci ganie ale nie wicej ni 200 kPa, o ci w gr. sypkich Quec= do 1,5%Qu28
Siec;ny modu ci li- 120 xfex, dlafe<1 MPa Przyrost wytrzyma-| quog= 2,0 xQu7
wo ci, Eso[MPa] 380 xfe,  dlafe> 1 MPa O Ciw gr. Spoistych) g e= 1,5 xQuzs

Y Proces wizania cementogruntu jest &o rozcigni ty w czasie i moe przebiegad u ej ni umowne 28 dni.

5.2 Projektowanie geotechniczne

Projektowanie geotechniczne obejmuje ustalenie mastawie odpowiednich analiz
obliczeniowych koniecznego zakresu wzmocnhienia lgrczelnienia pod @, w tym
szczeg6 owego planu rozmieszczenia wszystkich koludale nie od przyjtego uk adu
kolumn DSM wzmocniony obszar gruntu neoby rozpatrywany jako zespolony blok, o
podwy szonej wytrzyma cci i sztywnoci w poréwnaniu do gruntu rodzimego, lub jako
system kombinowany, w ktorym kolumny DSM i grundeamy wspo pracuj ze sob w



ré nym stopniu w przenoszeniu obaenia. W pierwszym przypadku analizy obliczeniowe s
wzgl dnie proste ale samo rozwanie, na 0gd stosunkowo bezpieczne, nie jesstoz
optymalne. Z kolei w przypadku systemu kombinowanew na uzyska bardzo oszczaine
rozwi zania posadowienia ale bariers skomplikowane mechanizmy wzajemnego
oddzia ywania ronych uk adéw kolumny-grunt, wymagagp czsto przeprowadzenia
trojwymiarowych analiz numerycznych. Proporcjonalnd nie rbwnie ryzyko zastosowania
takich rozwiza, cznie z moliwo ci wyst pienia zniszczenia progresywnego. W
przypadku systemu kombinowanego bardzo powm b dem projektowym mae by na
przyk ad bezkrytyczne vednianie wagowe parametrow wytrzymaiowych wzmocnionego

I rodzimego gruntu (zwykle proporcjonalnie do udzigowierzchni przekroju kolumn),
podyktowane chci  wykorzystania prostych metod obliczeniowych. Ngl@amita, e o
tym czy urednianie takie jest zasadne czy nie decydupwiem wy cznie miarodajne
mechanizmy zniszczenia a nie przyjmowanestz bezkrytycznie, za enia.

Punktem wyjcia do okrelenia potrzebnej liczby kolumn DSM jest uwzdhienie
wymaga funkcjonalnych i statycznych projektowanego ohie@taz przyjcie bezpiecznego
poziomu napr enia ciskaj cego dla zaprojektowanego cementogruntu, cstozokrela si
jako sprawdzenie warunku wytrzymacd wewn trznej cementogruntu. W obecnej praktyce
projektowej DSM przewa klasyczne podejie do warunku wytrzyma @i wewn trznej,
oparte na koncepcji naprenia dopuszczalnegfy,, ktore jest obliczane jako:

fca = fck/Fs (5)

gdzie Fs reprezentuje (globalny) wspé czynnik bezpiestwa, ktory wynosi 2,5 jeli

rozpatruje si obci enia obliczeniowe lub 3, jeli pod uwag brane s obci enia
charakterystyczne. Obie warth s dosy wysokie ale trzeba panta, e w tym podejciu

pomija si wpyw wielu dodatkowych czynnikbw, m.in. rodzajubad enia, metody
obliczeniowej, wano ci konstrukcji, pe zania, itp. Formalnie bior mo na by roéwnie

stosowa podejcie stanu granicznego nmw ci i cz stkowe wspo czynniki bezpieczstwa,

ale na chwil obecn nie opracowano jeszcze odpowiednich zalgmaktycznych.

Zasadniczym powodem stosowania vnego mieszania gruntu w przypadku
wyst powania trudnych warunkéw posadowienia obiektéwyimerskich jest potrzeba
ograniczenia ich osiadania. Projektowane uk adyurkol do redukcji osiadania obejmuj
przewanie kolumny pojedyncze lub czone, natomiast uk ady komoérkowejany i bloki
stosowane szaréwno do ograniczenia osiadania jak i do popraiai nono ci i przej cia
du ych si pionowych oraz si poziomych. Bardzo kotmyscech tych rozwiza jest
mo liwo  zachowania maych gabarytow fundamentéw, poniewalumny DSM, w
odré nieniu od pali nonych, mog by wykonywane jedna obok drugiej. Obagnia z zasady
przenoszone sha g biej zalegajce warstwy none, ale niektére rozwzania opieraj Si
rownie na ukadach kolumn zawieszonych i uwzglieniu oddziaywania gruntu
wzmaocnionego i rodzimego w przenoszeniu obemnia. Naley rownie podkreli , e przy
zastosowaniu wkszej liczby kolumn wymogi jakeiowe dla pojedynczej kolumny s
atwiejsze do spe nienia, a ewentualne imperfelgjeonawcze stajsi mniej istotne.

W przypadku przegrod przeciwfiltracyjnychednice kolumn DSM wynoszna ogé 0,6
do 0,8 m i wynikaj z rozmiaru kocOwki mieszajcej, obracanej w gruncie. Rozstaw
zachodzcych na siebie kolumn nale przyj w ten spos6b aby zapewnminimaln
szeroko przegrody przeciwfiltracyjnej, ktora zwykle powmnwynosi 0,30 m [5].
Podstawowymi zaletami przegrod wykonywanych metad) bnego mieszania gruntu na
mokro s: (1) stosunkowo dwa grubo przegrody, (2) niedwa ilo urobku powstajcego w
czasie wykonywania przegrody, (3) wyeliminowanie tweo ci sedymentacji zawiesiny oraz
zacini cia cienkiej przegrody przeciwfiltracyjnej (w pordaniu do technologii WIPS), co



zmniejsza ryzyko nieszczelrm przegrody, (4) brak wibracji, mogych ogranicza
wykonawstwo w niektorych lokalizacjach (np. w pragiu bliskiego ssiedztwa budynkéw),
(5) dobre zazvienie przegrody w gruncie, co eliminuje niebezpeestwo ewentualnej utraty
statecznaoci ¢z c¢i wau w wyniku polizgu gruntu na powierzchni kontaktu z przegrod
Zasadnicze znaczenie dla jagkbwykonywanych robot ma dok adnowytyczenia kolejnych
kolumn i utrzymywanie mieszad a o odpowiedniej saty ci w pionie w celu zapewnienia
wymaganej szczelnoi przegrody.

Do wykonywania przegrod przeciwfiltracyjnych w weha przeciwpowodziowych z
zastosowaniem wgbnego mieszania stosuje sdawiesiny zawierage cement portlandzki
lub hutniczy, bentonit sodowy oraz wype niacze wstpoi u la, popiou lub mczki
wapiennej. Zawiesiny spordza si z gotowych mieszanin, opracowanych przez prodéeent
na potrzeby rynku, lub przygotowuje na miejscu wygl@ dowiezionych komponentéw, co
wymaga zastosowania odpowiednich zvdw mieszalniczych i dozownikéw. Do
przygotowania zawiesiny nalg stosowa wysokoobrotowe mieszalniki koloidalne (do 1200
obrotow na minuf), umo liwiaj ce waciwe wymieszanie i aktywacj bentonitu.
W typowych projektach modernizacji wa 6w przeciwmaaiowych na og6é przyjmuje si e
wspo czynnik filtracjik w czystej zawiesinie po 28 dobach dojrzewania @odyr prébki nie
powinien przekraczal-10° m/s, a wytrzyma o na ciskaniefy powinna by co najmniej
rowna 0,5 MPa. Wsp6 czynnik filtrack materia u przegrody wykonanej in situ,docego
mieszanin zawiesiny z resztkami gruntu, nie powinien przeke 1-10° m/s, a
wytrzyma o na ciskaniefc, powinna wynosi co najmniej 0,3 MPa [5].

6. Przyk ady zastosowania

Dla ilustracji aktualnej praktyki projektowej i wgkawczej przedstawiono kilka wybranych
zastosowa technologii DSM, zaprojektowanych i zrealizowahnyprzez firm Keller w
Polsce.

Posadowienie podpory wiaduktu drogowego na kolumndacDSM

Zadanie polega o na rozwianiu posadowienia fundamentéw wiaduktu drogowegaterech

prz s ach, przechodzego nad autostradh\2. Rozpatrywana jest podpora skrajna przyczo ka,
ktorej fundament ma wymiary 13,5x4,1x1,2 m. W celgraniczenia osiadania podpory,
posadowionej w miejscu wygiowania plastycznych glin i piaskow gliniastych
pod cielonych zagszczonymi piaskami drobnymi, zaprojektowano uk 4ckélumn DSM o
rednicy 80 cm, obejmugy 40 kolumn gdéwnych o dugoi 45 m i 14 kolumn
pomocniczych o dugai 1,7 m (rys. 6). Krétkie kolumny na obwodzie famdentu
zaprojektowano ze wzglu na posadowienie podpory na podsgzonym nasypie 0
wysoko ci 0,5 m oraz w celu zwkszenia poprzecznej sztywrd ca ego uk adu podparcia .

Ze wzgldu na z oony uk ad kolumn obliczenia osiadania i wytnia kolumn wykonano
MES w uk adzie przestrzennym. Maksymalna charaktgcgna sia nacisku na kolumn
wynios a 292,7 kN, czemu odpowiada napnie 585 kPa. Przy zastosowaniu wsp6 czynnika
bezpieczestwa F=3 wymagana minimalna wytrzyma ocementogruntu wynosi 1,8 MPa.
Obliczone osiadanie podpory od @ru w asnego wynosi 0 6,4 mm, a po wykonaniu zasypu
za przyczo kiem 21,0 mm. Zmierzone osiadanie caifeopodpory po 468 dniach od oddania
obiektu do eksploatacji wynioso 22,0 mm. Warto neczenie zwréci uwag, e
uproszczone obliczenia si dziaeych na poszczegolne kolumny DSM, wykonane metod
sztywnego oczepu, wykaza 'y w poréwnaniu do MES 3&leoszacowanie si w kolumnach
naro nych o oko o 20% podczas gdy paddkiem fundamentu sytuacja by a odwrotna (rys.
6). Przebieg mieszania oraz ods ¢@ikolumny DSM pokazano na rys. 7.
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Rys. 6. Rozwizanie posadowienia podpory wiaduktu oraz poréwnsine kolumnach DSM
obliczonych MES 3D (t usta czcionka) i metagztywnego oczepu (normalna czcionka)
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Rys. 7. Wykonywanie mieszania wgnego (a) oraz ods orté kolumny DSM przed
wylaniem betonu podk adowego pod fundamentem pgdft)r

Stopy i awy fundamentowe na kolumnach DSM

Stopy im awy fundamentowe Centrum Megaplex zarmaieozpocztkowo posadowi na
palach CFA ze wzgHu na spodziewane nadmierne mige osiadania ustroju nmego
budynku, wywo ane du ro nic obci e ssiednich fundamentéw. W podw, pod
nasypem antropogenicznym i warstywiasku 0 ma ej mi szoci, wyst poway plastyczne
gliny piaszczyste i pylaste z modu emi liwo ci od 5 do 17 MPa, a rej piaski grube w
stanie zagszczonym. Obci enia obliczeniowe na awy wynosiy od 230 do 729MNco
odpowiada o naciskom od 230 do 430 kPa, a na dtopyamentowe od 1170 do 5670 kN,
przy naciskach od 310 do 677 kPa.



Pierwotne rozwizanie palowe zamieniono na posadowienie na kolumieM o rednicy
80 cm, ktore okaza o skzybsze w realizacji i konkurencyjne cenowo. aingtopy oparto na
zwartych uk adach kolumn, ktére mma wykonywa stycznie (w odrénieniu do pali nie ma
potrzeby zachowania rozstawu 3D), oraz zwymiarowmkofundamenty bezpcednie, co
dodatkowo pozwoli 0 zmniejszyzu ycie stali zbrojeniowej w poréwnaniu do oczepéw na
palach. Liczb kolumn pod stopami fundamentowymi, ktéra wynosica3 do 14 (rys. 8),
dobrano biorc pod uwag mo liw do osigni cia wytrzyma o cementogruntu naciskanie
oraz kryterium maksymalnej rdicy osiadania ustroju noego budynku, wynosze 5 mm
dla prz s a o rozpito ci 6 m, okrelone przez inwestora. Maksymalne obeinie pojedynczej
kolumny DSM wynosio 512 kN. Odpowiada o to naciskol330 kPa dla kolumny o
obliczeniowo zredukowanym promieniu o 5 cme@nica zaspcza 70 cm) ze wzgllu na
niewielk agresywno wody gruntowe;j.

Na tym przyk adzie nalgg wyja ni , e agresywno rodowiska, w tym g éwnie wody
gruntowej ale take i samego gruntu, zw aszczagh jest zanieczyszczony, powinna by
ka dorazowo przedmiotem wnikliwej oceny. Znaczenie pray tym nie tylko stopie
agresywnoci ale take prdko przep ywu wody w gruncie, co ma decydyj wp yw na
faktyczn mo liwo  wyp ukiwania Ca. W wikszo ci przypadkow s aba agresywnonie
jest przeszkod w stosowaniu technologii DSM. Dodatkowo ma zwi ksza odporno
cementogruntu naodowisko agresywne przez stosowanie odpowiednépgova, zw aszcza
cementu hutniczego, oraz przez podsaanie zawart@i cementu w wymieszanym gruncie.
Natomiast obliczeniowe ,pwvi cenie” obwodowego piecienia kolumny o grub@i 5 cm,
jak to miao miejsce w przypadku opisanej budowgstj dodatkowym zapasem
wprowadzonym przez projektanta do warunkurnoci wewn trznej kolumny DSM.
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Rys. 8. Stopy fundamentowe Centrum Megaplex qoaz@& rozmieszczenia kolumn DSM.
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Istotn zalet technologii DSM jest skrécenie i uproszczenie tolxwi zanych z
przygotowaniem pod @ do wykonania fundamentelbetowego. Kolumny DSM jupo 2-3
dniach od wykonania moa ci do wymaganego poziomu za pomdoparki wyposaonej

w odpowiedni y k (rys. 9a), co eliminuje czasoch onne rozkuwaniemg (k opotliwe
zw aszcza w przypadku pali). Widok podeofundamentu przed wylaniem warstwy betonu
podk adowego pokazano na rys. 9b.

(@) (b)

Rys. 9. cinanie kolumn yk g adk (a) oraz ods onte kolumny DSM przed wylaniem
betonu podk adowego pod stojpndamentow (b).

Posadowienie turbiny wiatrowej na kolumnach DSM

Trzy du e turbiny wiatrowe, o wysokeai 78 m i mocy 2 MW kada, zlokalizowano w
pbd nocnej Polsce w rejonie niekorzystnych warunkgmuntowych. Bezpaednio poniej
poziomu posadowienia turbin A i B wysbwaa glina pylasta o miszoci 3,5 m i
wska niku plastycznoci od 0,35 w stropie do 0,20 w g, a pod ni piasek gruby i wir w
stanie zagszczonym. W przypadku turbiny C mszo plastycznej gliny wynosia 5,5 m.
Bior ¢ pod uwag wysokie wymagania w odniesieniu do sztyweigpod o a, okrelone na co
najmniej 60000 MNm/rad, oraz dopuszczalne przectigleundamentu, wynosee zaledwie
3 mm/m w cigu 20 lat eksploatacji, zaprojektowano i wykonamsgtowienie kalego z
fundamentow na 88 kolumnach DSkednicy 80 cm, rozmieszczonych w dwochdach po
obwodzie fundamentu o boku 16,5 m (rys. 10a). D ug@lumn wynosi a 4 m w przypadku
turbin A i B oraz 6 m dla turbiny C. Zastosowan@za na bazie cementu CEM II/B-M(S-
V) 32.5R, o gstoci 1,6 g/ci. rednie zuycie cementu wynosi o 320 kg?mvymieszanego
gruntu.

Rozwi zanie geotechniczne oparto na obliczeniach MES Bfyjpuj ¢ maksymalne
charakterystyczne obcienie na pojedyncz kolumn w wysokoci 350 kN. Wymagana
wytrzyma o charakterystyczna cementogruntu po 56 dniach elpmia, z uwzgldnieniem
wspoé czynnika bezpieczstwa F<= 3, wynosi af, = 3503/0,5=2,1 MPa. Kontrolne badania
wytrzyma oci cementogruntu w warunkachciskania jednoosiowego, zrealizowane na
prébkach szeiennych o boku 15 cm uformowanych z materiau pobgo ze wie o
wykonanych kolumn DSM, wykazay wytrzymao redni 5 MPa po 28 dniach
dojrzewania, co przekracza oczekiwania projektowe.

Wykonanie robot w fazie wzmacniania gruntu na olxi@dfundamentu turbiny
pokazano na rys. 10 b.
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Rys. 10. Rozmieszczenie kolumn DSM pod fundamertgiiny wiatrowej (a) oraz
wykonywanie robét (b).

Zabezpieczenie gbokiego wykopu za pomoc kolumn DSM

Na rys. 11 pokazano wykonywanie oraz ods bnpalisad z kolumn DSM, zabezpieczaj
wykop budowlany o gboko ci 10 m, zrealizowany na dziedzu paacu pod Blachw
Warszawie. Kolumny DSM arednicy 70 cm, w rozstawie osiowym co 0,55 m, wydao w

() (b)

Rys. 11. Pa ac pod Blach(a) wk adanie profilu stalowego wie o wykonan kolumn
DSM oraz (b) wykonana obudowa wykopu z trzema poaimi kotew gruntowych.

nasypie niekontrolowanym o miszoci od 2 do 8 m, pod ktorym zalega yednio
zag szczone piaski oraz iy pliocskie. Woda gruntowa wygtowa a od 2 do 6 m porgj
poziomu terenu. Co druga kolumna by a zbrojonailemof stalowym, ktory wciskano na



pen g boko zaraz po wykonaniu kolumny. Kolumny zbrojone, oksyamalnej d ugcci
14,5 m, wprowadzono 4,5 m posj poziomu dna wykopu a kolumny wype nicg,
niezbrojone, na gboko 1 m. Zakotwienie stanowiy kotwy gruntowe o d ugood 17 do
18 m, rozmieszczone w 2 i 3 poziomach. Pomiary rkdm¢ wykazay, e maksymalne
poziome przemieszczenie palisady DSM w kierunkuapyknie przekroczy o 4 mm.

Przegroda przeciwfiltracyjna z kolumn DSM

Przegrod wykonano od strony mizywala, podcinag okresowo odwodnskarp mode-
rnizowanego wa u przeciwpowodziowego Wis y (rys).12
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Rys. 12. Modernizacja wa u przeciwpowodziowego Wiszastosowaniem przegrody z
kolumn DSM: (a) przekroj poprzeczny, (b) wykonywaprzegrody, (c) czciowo
ods onita przegroda. Oznaczenia gruntu: 1- glina pyldst®iasek redni,
3- Piasek drobnyfedni, 4- | pylasty, 5- 1.



Kolumny DSM o rednicy 60 cm i dugai od 4,5 do 8,7 m, zalaie od uk adu warstw
gruntu w pod ou, rozmieszczono w rozstawie osiowym co 50 cm. &t¥aso zaczyn na
bazie gotowej mieszanki SOLIDUR MIP 05, ostp ci 1,5 g/cmi. Zu ycie zaczynu wynosi 0
rednio 200 litréw/m przegrody. Wczesna wytrzyma oprzegrody po 7 dniach dojrzewania
wynosia od 0,2 do 0,25 MPa, a po 28 dniach 0,68 0g@8 MPa. Wspo czynnik
wodoprzepuszczalnoi by poni ej 10° m/s.

7. Podsumowanie

Nale y podkreli , e kluczem do pomynych aplikacji technologii DSM jest przede
wszystkim dobre zrozumienie procesu mieszania kageahemicznych zachodezych w
gruncie oraz wspo pracy kolumn DSM z gruntem rogmim W przypadku wzmacniania
pod 0 a gruntowego pod niewysokimi nasypami, posadzkamidod p yt fundamentow,
zwykle w celu zmniejszenia spodziewanego osiadaakm poszczegolnych kolumn DSM
ma mniejsze znaczenie i zachowanie ca ego uk aiunie zaley od wzajemnej wspoé pracy
podpieranej konstrukcji, pod a i elementow wzmacniajych, ktérymi s kolumny. W tego
typu rozwi zaniach ekonomiczne uzasadnione jest nawet stosevkatumn o mniejszej
wytrzyma oci, tak e w po czeniu z ewentualnym przeceniem. Z kolei w przypadku
wysokich nasypow lub silnie obcionych fundamentéw, gdzie dodatkowo magwnie
wyst pi siy poziome lub momenty zginaje, jako i odpowiednie rozmieszczenie kolumn
DSM przenoszcych obci enie na gbiej zalegajce grunty none ma bezpaednie
znaczenie dla przeciwdzia ania niwo ci wyst pienia zniszczenia progresywnego ca ego
uk adu podparcia. To samo dotyczy zastosowa bardzo niskimi (i ekonomicznie
atrakcyjnymi) wspo czynnikami powierzchni wzmocrigeroraz konstrukcji oporowych ze
zbrojonymi kolumnami DSM. Nalg przy tym pamita, e sztywniejsze kolumny DSM
wspo0 pracuj z gruntem inaczej nikolumny podatne, co nalkg uwzgl dni w projektowaniu
geotechnicznym.

Konieczne jest talke zwrOcenie uwagi, € nawet przy najlepszym poziomie
wykonawstwa i najlepszej kontroli robot nie jest finwe wyeliminowanie miejscowych
imperfekcji wymieszania spoiwa z gruntem, zw asaezgruntach spoistych. Z tego powodu
naley stosowa nie tylko odpowiednie rozwkania projektowe i odpowiednio wysokie
wspo czynniki bezpieczstwa ale take racjonalnie uzasadnione metody badania i kontroli
wykonanych robét. Cxste przypadki traktowania na budowach kolumn DSKgetonowych
pali, wynikaj ce z braku zrozumienia technologii wignego mieszania gruntu, nie maj
bowiem merytorycznego uzasadnienia.
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