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1.  Wprowadzenie 
 
W ostatnich 10-latach obserwuje si�  w Europie wzrastaj� ce zainteresowanie wzmacnianiem i 
uszczelnianiem gruntów metod�  wg
� bnego mieszania na mokro (ang. wet Deep Soil 
Mixing). Metoda DSM oparta jest na koncepcji poprawienia w
a� ciwo� ci mechanicznych 
gruntu, w tym g
ównie wytrzyma
o� ci i � ci� liwo� ci, lub zwi� kszenia szczelno� ci gruntów 
zalegaj� cych w pod
o� u przez ich wymieszanie z materia
ami wi��� cymi, które reaguj�  
chemicznie z gruntem i wod�  gruntow� . Do wzmacniania gruntów u� ywa si�  przede 
wszystkim ró� nych cementów a do uszczelniania cementu z odpowiednimi dodatkami, jak np. 
bentonit, m� czka skalna, itp. 

W Polsce mieszanie gruntu na mokro wprowadzi
a firma Keller w roku 1999, wykonuj� c 
t�  metod�  przegrody przeciwfiltracyjne w obwa
owaniach Wis
y w Krakowie [1]. W 
kolejnych latach ró� norodno��  zastosowa�  technologii DSM szybko ros
a, obejmuj� c 
wzmacnianie pod
o� a pod nasypami drogowymi i autostradowymi, posadowienie budynków 
opartych na p
ycie fundamentowej oraz na 
awach i stopach fundamentowych, posadowienie 
posadzek w obiektach handlowych i przemys
owych, obudowy wykopów i zabezpieczanie 
skarp oraz fundamentowanie wiaduktów i mostów drogowych. Zw
aszcza w odniesieniu do 
fundamentowania krajowe aplikacje DSM zas
uguj�  na szczególne wyró� nienie, poniewa�  
wyprzedzi
y one podobne zastosowania w Europie. Mi� dzy innymi, w latach 2002/2003, 
posadowiono w ten sposób w Polsce 39 wiaduktów nowo budowanej autostrady A2, co by
o 
pierwszym � wiatowym zastosowaniem technologii DSM dla tego rodzaju obiektów 
in� ynierskich [2]. Do chwili obecnej liczba wiaduktów drogowych posadowionych na 
kolumnach DSM w Polsce przekroczy
a 150 a technologia DSM, po niemal 10-latach 
do� wiadcze� , zosta
a powszechnie zaakceptowana. Przyczyni
y si�  do tego nie tylko udane 
aplikacje ale równie�  uregulowania techniczno-prawne, okre� laj� ce status technologii DSM w 
Polsce [3] i Europie [4]. 
                                                                       

2.  Maszyny do wg
� bnego mieszania gruntu na mokro 
                                                                       
Typowy zestaw sprz� tu do mieszania wg
� bnego gruntu na mokro obejmuje maszyn�  
podstawow� , wyposa� on�  w specjalistyczne mieszad
o, oraz stacj�  przygotowania i 
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podawania zaczynu, obejmuj� c�  silosy na spoiwo, zbiornik na wod� , mieszalnik, zbiornik 
zaczynu, pomp�  i agregat pr� dotwórczy. Mieszanie zaczynu jest sterowane r� cznie lub 
komputerowo. Maszyny podstawowe stosowane w Polsce maj�  jedn�  lub dwie � erdzie 
wiertnicze, które s�  utrzymywane równolegle za pomoc�  poprzecznic o regulowanej d
ugo� ci, 
co pozwala wykonywa�  rozsuni� te lub zachodz� ce na siebie kolumny, korzystne przy 
realizacji przegród przeciwfiltracyjnych oraz � cian lub bloków z cementogruntu. 

Konstrukcja specjalistycznych mieszade
 dostosowana jest do celu stabilizacji gruntu, 
momentu obrotowego maszyny i rodzaju gruntu. Mieszad
a belkowe wyposa� one s�  w kilka 
rz� dów poprzecznych belek lub p
atów, zlokalizowanych w dolnej cz�� ci � erdzi wiertniczej, 
które s�  przesuni� te wzgl� dem siebie i maj�  ró� ne ustawienia k� towe. Elementy rozlu� niaj� ce 
grunt maj�  dodatkowo z� by i pokryte s�  trudno � cieralnymi os
onami. Na ko� cu ka� dej � erdzi 
znajduje si�  krótki � wider prowadz� cy oraz otwór wylotowy zaczynu. Si
a od� rodkowa 
generowana w czasie obrotu mieszad
a wspomaga rozprowadzenie zaczynu w przekroju 
kolumny. Przyk
ady belkowych mieszade
 pojedynczych i podwójnych systemu Kellera 
pokazano na rys. 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                              

 

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

 
W przypadku mieszad
a podwójnego proces mieszania jest wspomagany przeciwnym 
kierunkiem obrotów s� siednich � erdzi, dzi� ki czemu eliminuje si�  niekorzystne zjawisko 
„obracanego korka” z gruntu, jaki cz� sto tworzy si�  w przypadku pojedynczego mieszad
a i 
bardzo spoistych gruntów. Wzrasta te�  oczywi� cie wydajno��  mieszania. 

Do stabilizacji gruntów mieszanych na mokro stosuje si�  g
ównie ró� ne rodzaje cementu, 
a zw
aszcza cement hutniczy, który podwy� sza odporno��  cementogruntu na dzia
anie 
agresywnego � rodowiska oraz ma opó� niony i przed
u� ony proces wi� zania. Dla 
podwy� szenia szczelno�ci cementogruntu dodaje si�  najcz�� ciej bentonit lub m� czk�  
wapienn� . Mo� liwo� ci rozmieszczenia kolumn DSM w planie s�  bardzo szerokie i obejmuj�  
uk
ady pojedynczych kolumn w siatce kwadratowej lub trójk� tnej oraz � ciany, kraty i bloki 
utworzone z zachodz� cych na siebie kolumn, wykonane mieszad
em pojedynczym lub 
podwójnym (rys. 2). 
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        (a)                                               (b) 
Rys. 2. � wie� o wykonane kolumny DSM: (a) pojedyncze o � rednicy 80 i 120 cm, 

(b) podwójne 2x70 cm. 
                                                                       

3.  Proces mieszania 
                                                                       
Mieszanie na mokro z udzia
em zaczynu cementowego mo� e by�  wykonywane ca
kowicie 
mechanicznie lub metod�  hybrydow� , tzn. mechaniczno-hydrauliczn� , która polega na 
wspomaganiu procesu mieszania mechanicznego za pomoc�  iniekcji zaczynu pod 
zwi� kszonym ci� nieniem, co przybli� a ten proces mieszania do dzia
ania iniekcji 
strumieniowej (jet grouting), jednak przy znacznie ograniczonej ilo� ci produkowanego 
urobku. 

Typowy cykl wykonawczy mieszania wg
� bnego obejmuje: pozycjonowanie maszyny i 
mieszad
a ponad wybranym punktem, faz�  penetracji mieszad
a w grunt, sprawdzenie 
poziomu warstwy no� nej, 
� cznie z ewentualnym wzmocnieniem gruntów na styku warstwy 
s
abej i no� nej, faz�  podci� gania mieszad
a, dodatkowe cykle mieszania dó
-góra ze 
zredukowan�  ilo� ci�  podawanego zaczynu  oraz przestawienie na now�  pozycj�  (rys. 3). W 
indywidualnych przypadkach mog�  by�  równie�  wprowadzane modyfikacje zastosowanego 
procesu mieszania zale� nie od obserwowanego przebiegu mieszania, technicznych 
w
a� ciwo� ci urz� dze�  oraz od uwarunkowa�  miejsca wykonywania robót i celu mieszania 
gruntu. 

 
 

 

 

 

 

 

Rys. 3. Typowy proces formowania kolumny DSM z kilkakrotnym podci� ganiem i 
pogr�� aniem mieszad
a. 

 



Podawanie zaczynu podczas mieszania gruntu, z wydatkiem od 0,08 do 0,25 m3/min, jest 
kontrolowane przez operatora, który ma równie�  mo� liwo��  w
� czenia automatycznego 
sterowania. Ogólnie bior� c,  zaczyn mo� na dostarcza�  do gruntu podczas ca
ego cyklu 
mieszania. Najcz�� ciej jednak od 50 do 70% ca
kowitej obj� to� ci zaczynu podaje si�  podczas 
pierwszej penetracji mieszad
a w pod
o� e poniewa�  obecno��  zaczynu zmniejsza opory 
wkr� cania mieszad
a w grunt. Korzystne jest równie�  to, � e w takim przypadku zaczyn 
miesza si�  z gruntem co najmniej dwa razy, tj. w czasie penetracji oraz podczas podci� gania 
mieszad
a. 

Maksymalna g
� boko��  penetracji mieszad
a w pod
o� e zale� y od warunków gruntowych 
oraz od zastosowanej maszyny podstawowej i charakterystyki g
owic obrotowych. W 
typowych przypadkach mo� na wykonywa�  mieszanie gruntu do g
� boko� ci oko
o 15 m, z 
wydajno� ci�  oko
o 50 do 120 m3/dzie�  pracy, zale� nie od rodzaju i � rednicy ko� cówki 
mieszaj� cej. Przy u� yciu du� ych maszyn zasi� g g
� boko� ci zwi� ksza si�  do ok. 20 m.  

Warto równie�  podkre� li � , � e mieszanie wg
� bne mo� e by�  wykonywane bezpo� rednio 
obok wra� liwych obiektów budowlanych i instalacji podziemnych ze wzgl� du na ma
e 
oddzia
ywanie kolumny formowanej w gruncie na otaczaj� cy j�  grunt. Pozwala to m.in. na 
zastosowanie technologii DSM do wykonywania obudowy wykopu, przebiegaj� cej 
bezpo� rednio obok istniej� cego budynku. W takich zastosowaniach kolumny DSM zbroi si�  
profilem stalowym, zapuszczanym w � wie� o wykonan�  kolumn� , co zapewnia przeniesienie 
napr�� e�  rozci� gaj� cych. 

 
4. Praca mieszania 

 
Efektywno��  procesu mieszania gruntu ze spoiwem ma kluczowe znaczenie dla 
jednorodno� ci i wytrzyma
o� ci wewn� trznej kolumn. Stopie�  wymieszania spoiwa z gruntem 
zale� y przy tym od czasu mieszania, typu mieszad
a, w
a� ciwo� ci gruntu i energii iniekcji 
(nisko lub wysokoci� nieniowej). Z tego powodu ca
y proces mieszania jest bardzo z
o� ony i 
trudny do skwantyfikowania. Dla oszacowania potrzebnej pracy mieszania na budowie mo� na 
si�  jednak pos
u� y�  wska� nikiem wymieszania T, wprowadzonym w Japonii dla standardowej 
metody CDM (Cement Deep Mixing), który okre� la ca
kowit�  liczb�  obrotów belki 
mieszaj� cej na odcinku jednego metra kolumny, formowanej mieszad
em pojedynczym. 
Bior� c pod uwag�  stosowany w Polsce proces mieszania, oparty na kilkakrotnym powtarzaniu 
cyklu mieszania dó
-góra, odpowiednio zmodyfikowana zale� no��  na wska� nik T ma posta� :  
 
            nVRVRMT wwpp ´+´S= )//(   (1) 

 
gdzie: T - wska� nik wymieszania [obr./m], � M- liczba aktywnych belek mieszaj� cych (belka 
o d
ugo� ci równej � rednicy kolumny liczy si�  podwójnie), Rp – pr� dko��  obrotowa mieszad
a 
w fazie penetracji [obr./min], Vp – pr� dko��  liniowa penetracji mieszad
a [m/min], Rw - 
pr� dko��  obrotowa mieszad
a w fazie wyci� gania [obr./min], Vw - pr� dko��  liniowa 
wyci� gania mieszad
a [m/min], n – liczba pe
nych cykli mieszania dó
-góra. 
  
Nale� y podkre� li � , � e tak zdefiniowany wska� nik T ma zastosowanie tylko do mechanicznego 
sposobu mieszania, przy czym rodzaj gruntu, w którym zachodzi mieszanie, jest 
uwzgl� dniony tylko po� rednio przez przyj� cie odpowiednich parametrów produkcyjnych  Rp, 
Vp, Rw i  Vw, co wymaga do� wiadczenia. Jednocze� nie wiadomo, � e grunty spoiste mieszaj�  
si�  trudniej ni�  grunty niespoiste, Z tego powodu ustalenie miarodajnej warto� ci wska� nika T 
w gruntach spoistych ma szczególne znaczenie praktyczne. 

W tym celu przeprowadzono ukierunkowane badania polowe u� ywaj� c mieszad
a 
mechanicznego o � rednicy  80 cm, pokazanego na rys. 1a, i wykonano cztery kolumny próbne 



 T=332  T=498  T=664 

D1 do D4, o d
ugo� ci 4 m ka� da. Pod
o� e sk
ada
o si�  z niekontrolowanego nasypu o 
mi�� szo� ci oko
o 1 m, zawieraj� cego humus, piasek, py
 i glin� , a g
� biej wyst� powa
a glina 
pylasta i piaszczysta, o stopniu plastyczno� ci IL=0,35 w strefie g
� boko� ci od 1 do 2,6 m oraz 
IL=0,20 poni� ej. Woda gruntowa wyst� powa
a 0,5 m pod powierzchni�  terenu. Szczegó
owo 
dobrane parametry technologiczne pozwoli
y na wykonanie kolumn o zró� nicowanej 
wytrzyma
o� ci i w
o� onej pracy mieszania, zale� nie od liczby cykli mieszania, g� sto� ci 
zaczynu oraz wydatku pompowania. Kolumny próbne wydobyto z gruntu pó
 roku po ich 
wykonaniu, w
� czaj� c zim�  w okres oczekiwania, oraz poci� to na plastry o grubo� ci oko
o 20 
cm. Na rys. 4 pokazano przyk
adowe przekroje kolumny D4, odpowiadaj� ce wska� nikowi 
wymieszania  T=332, 498 i 664. Jak mo� na zauwa� y� , zwi� kszaniu pacy mieszania 
odpowiada wy� szy stopie�  jednorodno� ci cementogruntu. 

 
` 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 4. Przekroje poprzeczne kolumny D4, odpowiadaj� ce zró� nicowanym warto� ciom 
wska� nika wymieszania T. 

 
Po dokonaniu wizualnej inspekcji przekrojów kolumn próbnych wyci� to z pobranych 
plastrów 69 kostek cementogruntu o boku 20 cm, które poddano badaniu wytrzyma
o� ci na 
� ciskanie jednoosiowe w standardowej prasie hydraulicznej z odpowiednim 
oprzyrz� dowaniem pomiarowym. Analiza statystyczna zbadanych wytrzyma
o� ci pozwoli
a 
na obliczenie dla ka� dego przekroju poprzecznego wspó
czynnika zmienno� ci v, b� d� cego 
ilorazem odchylenia standardowego i warto� ci � redniej, który charakteryzuje wzgl� dny 
rozrzut wytrzyma
o� ci cementogruntu. Otrzymane w ten sposób wspó
czynniki zmienno� ci 
skorelowano z warto� ciami parametru T odpowiadaj� cymi poszczególnym przekrojom 
kolumn. Wynik analizy pokazano na rys. 5, 
� cznie z wyk
adnicz�  lini �  trendu (linia ci� g
a). 
Pomimo dosy�  du� ego rozrzutu warto� ci mo� na stwierdzi� , � e warto��  wspó
czynnika 
zmienno� ci maleje wraz ze wzrostem warto� ci T, co jest zgodne z oczekiwaniem. Dla 
osi� gni� cia zalecanego poziomu v£0,30, charakteryzuj� cego dobry stopie�  wymieszania 
cementogruntu, wska� nik mieszania powinien przewy� sza�  T = 430 (rys. 5). 

Trzeba jednocze� nie podkre� li � , � e uzyskanie w praktyce wspó
czynnika zmienno� ci 
v£0,30 w stosunku do wytrzyma
o� ci na � ciskanie nie jest 
atwe i wymaga bardzo dobrego 
wymieszania zaczynu z gruntem, co z kolei silnie zale� y od charakterystyki u� ytego sprz� tu, 
rodzaju gruntu i parametrów technologicznych procesu mieszania, a wi� c tak� e od 
mo� liwo� ci i do� wiadczenia wykonawcy robót. Z tego powodu bardzo wa� ne znaczenie przy 
ocenie mo� liwej do uzyskania i równocze� nie odpowiednio bezpiecznej wytrzyma
o� ci 
cementogruntu na � ciskanie ma zastosowanie w
a� ciwych zapasów bezpiecze� stwa, co 
stanowi jeden z najwa� niejszych elementów projektowania DSM. To zagadnienie omówiono 
szerzej w punkcie 5.1. 

 



 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 5. Zale� no��  wspó
czynnika zmienno� ci v od wska� nika wymieszania T. 
 
 

5. Aspekty projektowe 
 
Projektowanie wzmocnienia gruntu metod�  wg
� bnego mieszania obejmuje dwa etapy, a 
mianowicie: 
- ustalenie parametrów mechanicznych stabilizowanego gruntu, mo� liwych do osi� gni� cia z 
za
o� onym poziomem ufno� ci, co sprowadza si�  do odpowiedniego zaprojektowania 
cementogruntu, oraz 
- ustalenie odpowiedniego uk
adu kolumn i zakresu wzmocnienia gruntu, co obejmuje projekt  
geotechniczny. 
Jest przy tym oczywiste, � e oba etapy projektowania s�  wzajemnie powi� zane oraz � e 
uzyskanie optymalnych rozwi� za�  wymaga stosowania procedury iteracyjnej, a w
a� ciwie 
ukierunkowane badania laboratoryjne i polowe pomagaj�  zmniejszy�  zwi� zane z tym ryzyko. 
 

5.1 Projektowanie cementogruntu 
 
Najwa� niejszymi parametrami cementogruntu, jakie nale� y okre� li �  dla potrzeb 
projektowania DSM, s�  wytrzyma
o��  na � ciskanie i modu
 � ci� liwo� ci, a czasami tak� e 
wytrzyma
o��  na � cinanie, g� sto��  i przepuszczalno�� , zw
aszcza w przypadku przegród 
przeciwfiltracyjnych. Najcz�� ciej kolumny DSM s�  znacznie sztywniejsze od otaczaj� cego je 
gruntu, co prowadzi do koncentracji dzia
aj� cego na nie obci�� enia. W tych warunkach 
wytrzyma
o��  cementogruntu na � ciskanie szybko nabiera decyduj� cego znaczenia. Pozosta
e 
parametry mechaniczne mo� na z wystarczaj� c�  dok
adno� ci�  okre� li �  na podstawie 
zale� no� ci korelacyjnych, opartych na wytrzyma
o� ci. Tym samym wytrzyma
o��  
cementogruntu na � ciskanie, a w praktyce wytrzyma
o��  na � ciskanie jednoosiowe qu ze 
wzgl� du na dost� pno��  i niskie koszty wykonania takich bada� , okazuje si�  podstawowym 
parametrem projektowym w zastosowaniach obejmuj� cych wzmacnianie gruntu, 
fundamentowanie i obudowy wykopów. 

Spodziewana wytrzyma
o��  charakterystyczna cementogruntu fck (przyj� to terminologi�  
zgodnie z PN-EN 206-1:2003) jest z regu
y okre� lana w zale� no� ci od fizycznych i 
chemicznych w
a� ciwo� ci wzmacnianego gruntu oraz rodzaju i ilo� ci dodanego spoiwa, ale 
tak� e w zale� no� ci od sk
adu wody gruntowej, stosunku W/C zaczynu, wilgotno��  gruntu i 
w
o� onej pracy mieszania (tab. 1). Na tym etapie konieczna jest dobra znajomo��  z
o� onych 
procesów wi� zania gruntu z cementem oraz do� wiadczenie wykonawcze, co cz� sto stanowi 
barier�  w projektowaniu bior� c pod uwag�  ró� norodno��  gruntów i spoiw hydraulicznych 
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oraz specyfik�  procesu mieszania gruntu z zaczynem w warunkach in situ. Z tego powodu 
bardzo pomocne s�  odpowiednio ukierunkowane i wyprzedzaj� ce badania laboratoryjne 
próbek gruntu wymieszanego z testowanym spoiwem hydraulicznym, które s�  cz� sto 
niezb� dne dla uzyskania miarodajnych zale� no� ci korelacyjnych oraz ocen ilo� ciowych.  
 
Tab. 1 G
ówne czynniki wp
ywaj� ce na wytrzyma
o��  cementogruntu. 

 

Analizowane czynniki Charakterystyka 

Fizyczne i chemiczne 
w
a� ciwo� ci mieszanego gruntu 

sk
ad granulometryczny, mineralogia, wilgotno��  naturalna, 
granice plastyczno� ci, zawarto��  cz�� ci organicznych, sk
ad i pH 
wody gruntowej 

Spoiwo, dodatki i woda 
zarobowa 

rodzaj i jako��  spoiwa, sk
ad mieszanki, ilo��  spoiwa i dodatków, 
jako��  wody zarobowej 

Technika i warunki mieszania  konstrukcja mieszad
a, sposób mieszania, wska� nik 
Woda/Spoiwo, energia mieszania (pr� dko��  i czas), odst� p 
czasowy mi� dzy wykonaniem zachodz� cych na siebie lub 
s� siednich kolumn 

Warunki dojrzewania, czas czas dojrzewania, temperatura (ciep
o wi� zania w odniesieniu do 
obj� to� ci stabilizowanego gruntu), wilgotno�� , cykle opad/susza 
oraz zamarzanie/odtajanie, d
ugotrwa
e nabieranie wytrzyma
o� ci 
i/lub deterioracja  

Badania i próbki wybór metody badania, rodzaj testu, sposób pobierania próbki, 
wymiary próbki, warunki brzegowe badania (� cie� ka napr�� enia, 
warunki drena� u, ci� nienie boczne, pr� dko��  odkszta
cenia, 
metoda pomiaru odkszta
cenia, itp.) 

 
 
Wytrzyma
o��  charakterystyczn�  cementogruntu na � ciskanie fck powinno si�  okre� la�  z 
uwzgl� dnieniem znacznego rozrzutu wytrzyma
o� ci polowej quf, który jest du� o wi� kszy ni�  
w przypadku próbek betonu, co jest immanentn�  cech�  technologii DSM. Z tego powodu 
przyj� cie racjonalnie uzasadnionej warto� ci fck 

 ma du� e znaczenie techniczno-ekonomiczne i 
powinno by�  oparte na analizie statystycznej uzyskiwanych wytrzyma
o� ci, bior� c pod uwag�  
� redni�  wytrzyma
o��  polow�  ufq  oraz spodziewane odchylenie standardowe sd, co mo� na 

zapisa�  jako:  
 

( ) ufdufck qvmmsqf -=-= 1                                               (2) 

 
Warto��  parametru m okre� la si�  w zale� no� ci od przyj� tego rozk
adu statystycznego i 
prawdopodobie� stwa nieprzekroczenia warto� ci minimalnej. Zak
adaj� c dla uproszczenia 
wa� no��  rozk
adu normalnego dla wytrzyma
o� ci na � ciskanie oraz prawdopodobie� stwo 
90%, czemu odpowiada wadliwo��  10%, otrzymamy m=1,28. Przyjmuj� c realistyczn�  
warto��  wska� nika zmienno� ci v oko
o 0,35 otrzymamy tym samym: 
 

ufck qf ×» 55,0                                                              (3) 

 
co pokazuje, � e nawet przy uzyskaniu dobrego stopnia wymieszania cementogruntu 
wytrzyma
o��  charakterystyczna fck powinna by�  przyjmowana co najwy� ej na poziomie 



oko
o 50% � redniej wytrzyma
o� ci polowej wszystkich zbadanych próbek. Natomiast przy 
oparciu oceny fck na wynikach bada�  próbek gruntu wymieszanego w warunkach 
laboratoryjnych nale� y oczekiwa� : 
 

 ulabck qf ×» )4,0 do 3,0(                                                    (4) 
 
co wi�� e si�  z lepszymi warunkami mieszania i dojrzewania cementogruntu w porównaniu do 
sytuacji in situ (por. [2]). 

W praktyce projektowej do wst� pnej oceny mo� liwej do uzyskania wytrzyma
o� ci 
cementogruntu na � ciskanie w warunkach polowych wykorzystuje si�  równie�  informacje z 
poprzednio wykonanych budów, sukcesywnie gromadzone w banku danych. Przyk
adowe 
dane z praktyki wykonawczej w Polsce zamieszczono w tablicy 2. Nale� y przy tym pami� ta� , 
� e w obliczeniach statycznych przytoczone warto� ci nale� y dodatkowo zredukowa�  z 
uwzgl� dnieniem odpowiednich wspó
czynników bezpiecze� stwa (globalnych lub 
cz� stkowych). Pozosta
e parametry wytrzyma
o� ciowe mog�  by�  oszacowane w oparciu o 
zamieszczone zale� no� ci korelacyjne. 

 
Tablica 2. Typowe w
a� ciwo� ci cementogruntu i zale� no� ci korelacyjne (warunki polowe). 

 
Rodzaj gruntu   Zawarto��  cementu w wy- 

  mieszanym gruncie [kg/m3] 
Wytrzyma
o��  na � ciska-
nie po 28 dniach,  [MPa] 

Przepuszczalno��      
k [m/s] 

Mu
y, osady denne 250 - 400 0,1 – 0,4 1×10-8 

Torfy, namu
y 150 - 350 0,2 – 1,2  1) 5×10-9 

Mi � kkoplastyczne i
y, gliny 150 - 350 0,5 – 2,0  1) 5×10-9 

Plastyczne/twpl. i
y, gliny 120 - 350 0,7 – 2,5  1) 5×10-9 

Py
y, piaski pylaste 120 - 300 1,0 – 3,0 1×10-8 

Piaski drobne i � rednie 120 - 300 1,5 – 5,0 5×10-8 

Piaski grube, � wiry 120 - 250 3,0 – 7,0 1×10-7 

Wybrane zale� no� ci korelacyjne 

Parametr Spodziewana warto��  Parametr Spodziewana warto��  

Wytrzyma
o��  na 
� cinanie (badana w  
aparacie bezp. � cinania, 
bez nacisku pion.) 

0,4 do 0,50 × fck , dla  fck <1 MPa 
0,3 do 0,35 × fck,   1< fck <4 MPa 
0,2 × fck,              dla  fck >4 MPa 

   Wspó
czynnik 
   Poissona 

0,3  to  0,4 

Wytrzyma
o��  na 
rozci� ganie 

0,08 do 0,15 × fck, 
ale nie wi� cej ni�  200 kPa, 

Przyrost wytrzyma- 

o� ci w gr. sypkich 

qu28= (3,5 do 5,5)× qu7 
qu60= do 1,5× qu28 

Sieczny modu
 � ci� li-
wo� ci,  E50 [MPa] 

120 × fck ,      dla  fck < 1 MPa 

380 × fck,       dla  fck > 1 MPa 

Przyrost wytrzyma- 

o� ci w gr. spoistych 

qu28=  2,0 × qu7 

qu60=  1,5 × qu28 

1)  Proces wi� zania cementogruntu jest cz� sto rozci� gni� ty w czasie i mo� e przebiega�  d
u� ej ni�  umowne 28 dni.  

 

5.2 Projektowanie geotechniczne 
 
Projektowanie geotechniczne obejmuje ustalenie na podstawie odpowiednich analiz 
obliczeniowych koniecznego zakresu wzmocnienia lub uszczelnienia pod
o� a, w tym 
szczegó
owego planu rozmieszczenia wszystkich kolumn. Zale� nie od przyj� tego uk
adu 
kolumn DSM wzmocniony obszar gruntu mo� e by�  rozpatrywany jako zespolony blok, o 
podwy� szonej wytrzyma
o� ci i sztywno� ci w porównaniu do gruntu rodzimego, lub jako 
system kombinowany, w którym kolumny DSM i grunt rodzimy wspó
pracuj�  ze sob�  w 



ró� nym stopniu w przenoszeniu obci�� enia. W pierwszym przypadku analizy obliczeniowe s�  
wzgl� dnie proste ale samo rozwi� zanie, na ogó
 stosunkowo bezpieczne, nie jest cz� sto 
optymalne. Z kolei w przypadku systemu kombinowanego mo� na uzyska�  bardzo oszcz� dne 
rozwi� zania posadowienia ale barier�  s�  skomplikowane mechanizmy wzajemnego 
oddzia
ywania ró� nych uk
adów kolumny-grunt, wymagaj� ce cz� sto przeprowadzenia 
trójwymiarowych analiz numerycznych. Proporcjonalnie ro� nie równie�  ryzyko zastosowania 
takich rozwi� za� , 
� cznie z mo� liwo� ci�  wyst� pienia zniszczenia progresywnego. W 
przypadku systemu kombinowanego bardzo powa� nym b
� dem projektowym mo� e by�  na 
przyk
ad bezkrytyczne u� rednianie wagowe parametrów wytrzyma
o� ciowych wzmocnionego 
i rodzimego gruntu (zwykle proporcjonalnie do udzia
u powierzchni przekroju kolumn), 
podyktowane ch� ci�  wykorzystania prostych metod obliczeniowych. Nale� y pami� ta� , � e o 
tym czy u� rednianie takie jest zasadne czy nie decyduj�  bowiem wy
� cznie miarodajne 
mechanizmy zniszczenia a nie przyjmowane, cz� sto bezkrytycznie, za
o� enia.  

Punktem wyj� cia do okre� lenia potrzebnej liczby kolumn DSM jest uwzgl� dnienie 
wymaga�  funkcjonalnych i statycznych projektowanego obiektu oraz przyj� cie bezpiecznego 
poziomu napr�� enia � ciskaj� cego dla zaprojektowanego cementogruntu, co cz� sto okre� la si�  
jako sprawdzenie warunku wytrzyma
o� ci wewn� trznej cementogruntu. W obecnej praktyce 
projektowej DSM przewa� a klasyczne podej� cie do warunku wytrzyma
o� ci wewn� trznej, 
oparte na koncepcji napr�� enia dopuszczalnego  fca, które jest obliczane jako: 

 

sckca Fff =                                                               (5) 
 
gdzie Fs reprezentuje (globalny) wspó
czynnik bezpiecze� stwa, który wynosi 2,5 je� eli 
rozpatruje si�  obci�� enia obliczeniowe lub 3, je� eli pod uwag�  brane s�  obci�� enia 
charakterystyczne. Obie warto� ci s�  dosy�  wysokie ale trzeba pami� ta� , � e w tym podej� ciu 
pomija si�  wp
yw wielu dodatkowych czynników, m.in. rodzaju obci�� enia, metody 
obliczeniowej, wa� no� ci konstrukcji, pe
zania, itp. Formalnie bior� c mo� na by równie�  
stosowa�  podej� cie stanu granicznego no� no� ci i cz� stkowe wspó
czynniki bezpiecze� stwa, 
ale na chwil�  obecn�  nie opracowano jeszcze odpowiednich zalece�  praktycznych.  

Zasadniczym powodem stosowania wg
� bnego mieszania gruntu w przypadku 
wyst� powania trudnych warunków posadowienia obiektów in� ynierskich jest potrzeba 
ograniczenia ich osiadania. Projektowane uk
ady kolumn do redukcji osiadania obejmuj�  
przewa� nie kolumny pojedyncze lub 
� czone, natomiast uk
ady komórkowe, � ciany i bloki 
stosowane s�  zarówno do ograniczenia osiadania jak i do poprawienia no� no� ci i przej� cia 
du� ych si
 pionowych oraz si
 poziomych. Bardzo korzystn�  cech�  tych rozwi� za�  jest 
mo� liwo��  zachowania ma
ych gabarytów fundamentów, poniewa�  kolumny DSM, w 
odró� nieniu od pali no� nych, mog�  by�  wykonywane jedna obok drugiej. Obci�� enia z zasady 
przenoszone s�  na g
� biej zalegaj� ce warstwy no� ne, ale niektóre rozwi� zania opieraj�  si�  
równie�  na uk
adach kolumn zawieszonych i uwzgl� dnieniu oddzia
ywania gruntu 
wzmocnionego i rodzimego w przenoszeniu obci�� enia. Nale� y równie�  podkre� li � , � e przy 
zastosowaniu wi� kszej liczby kolumn wymogi jako� ciowe dla pojedynczej kolumny s�  

atwiejsze do spe
nienia, a ewentualne imperfekcje wykonawcze staj�  si�  mniej istotne. 

W przypadku przegród przeciwfiltracyjnych � rednice kolumn DSM wynosz�  na ogó
 0,6 
do 0,8 m i wynikaj�  z rozmiaru ko� cówki mieszaj� cej, obracanej w gruncie. Rozstaw 
zachodz� cych na siebie kolumn nale� y przyj��  w ten sposób aby zapewni�  minimaln�  
szeroko��  przegrody przeciwfiltracyjnej, która zwykle powinna wynosi�  0,30 m [5].  
Podstawowymi zaletami przegród wykonywanych metod�  wg
� bnego mieszania gruntu na 
mokro s� : (1) stosunkowo du� a grubo��  przegrody, (2) niedu� a ilo��  urobku powstaj� cego w 
czasie wykonywania przegrody, (3) wyeliminowanie mo� liwo� ci sedymentacji zawiesiny oraz 
zaci� ni� cia cienkiej przegrody przeciwfiltracyjnej (w porównaniu do technologii WIPS), co 



zmniejsza ryzyko nieszczelno� ci przegrody, (4) brak wibracji, mog� cych ogranicza�  
wykonawstwo w niektórych lokalizacjach (np. w przypadku bliskiego s� siedztwa budynków), 
(5) dobre zaz� bienie przegrody w gruncie, co eliminuje niebezpiecze� stwo ewentualnej utraty 
stateczno� ci cz�� ci wa
u w wyniku po� lizgu gruntu na powierzchni kontaktu z przegrod� . 
Zasadnicze znaczenie dla jako� ci wykonywanych robót ma dok
adno��  wytyczenia kolejnych 
kolumn i utrzymywanie mieszad
a o odpowiedniej sztywno� ci w pionie w celu zapewnienia 
wymaganej szczelno� ci przegrody.  

Do wykonywania przegród przeciwfiltracyjnych w wa
ach przeciwpowodziowych z 
zastosowaniem wg
� bnego mieszania stosuje si�  zawiesiny zawieraj� ce cement portlandzki 
lub hutniczy, bentonit sodowy oraz wype
niacze w postaci � u� la, popio
u lub m� czki 
wapiennej. Zawiesiny sporz� dza si�  z gotowych mieszanin, opracowanych przez producentów 
na potrzeby rynku, lub przygotowuje na miejscu budowy z dowiezionych komponentów, co 
wymaga zastosowania odpowiednich w� z
ów mieszalniczych i dozowników. Do 
przygotowania zawiesiny nale� y stosowa�  wysokoobrotowe mieszalniki koloidalne (do 1200 
obrotów na minut� ), umo� liwiaj � ce w
a� ciwe wymieszanie i aktywacj�  bentonitu. 
W typowych projektach modernizacji wa
ów przeciwpowodziowych na ogó
 przyjmuje si� , � e 
wspó
czynnik filtracji k w czystej zawiesinie po 28 dobach dojrzewania pobranej próbki nie 
powinien przekracza�  1·10–8 m/s, a wytrzyma
o��  na � ciskanie fck powinna by�  co najmniej 
równa 0,5 MPa. Wspó
czynnik filtracji k materia
u przegrody wykonanej in situ, b� d� cego 
mieszanin�  zawiesiny z resztkami gruntu, nie powinien przekracza�  1·10–7 m/s, a 
wytrzyma
o��  na � ciskanie fck powinna wynosi�  co najmniej 0,3 MPa [5].  

 

6. Przyk
ady zastosowania 
 

Dla ilustracji aktualnej praktyki projektowej i wykonawczej przedstawiono kilka wybranych 
zastosowa�  technologii DSM, zaprojektowanych i  zrealizowanych przez firm�  Keller w 
Polsce. 
 
Posadowienie podpory wiaduktu drogowego na kolumnach DSM 

Zadanie polega
o na rozwi� zaniu posadowienia fundamentów wiaduktu drogowego o czterech 
prz� s
ach, przechodz� cego nad autostrad�  A2. Rozpatrywana jest podpora skrajna przyczó
ka, 
której fundament ma wymiary 13,5×4,1×1,2 m. W celu ograniczenia osiadania podpory, 
posadowionej w miejscu wyst� powania plastycznych glin i piasków gliniastych 
pod� cielonych zag� szczonymi piaskami drobnymi, zaprojektowano uk
ad 54 kolumn DSM o 
� rednicy 80 cm, obejmuj� cy 40 kolumn g
ównych o d
ugo� ci 4,5 m i 14 kolumn 
pomocniczych o d
ugo� ci 1,7 m (rys. 6). Krótkie kolumny na obwodzie fundamentu 
zaprojektowano ze wzgl� du na posadowienie podpory na podwy� szonym nasypie o 
wysoko� ci 0,5 m oraz w celu zwi� kszenia poprzecznej sztywno� ci ca
ego uk
adu podparcia .  
Ze wzgl� du na z
o� ony uk
ad kolumn obliczenia osiadania i wyt�� enia kolumn wykonano 
MES w uk
adzie przestrzennym. Maksymalna charakterystyczna si
a nacisku na kolumn�  
wynios
a 292,7 kN, czemu odpowiada napr�� enie 585 kPa. Przy zastosowaniu wspó
czynnika 
bezpiecze� stwa Fs=3 wymagana minimalna wytrzyma
o��  cementogruntu wynosi 1,8 MPa. 
Obliczone osiadanie podpory od ci�� aru w
asnego wynosi
o 6,4 mm, a po wykonaniu zasypu 
za przyczó
kiem 21,0 mm. Zmierzone osiadanie ca
kowite podpory po 468 dniach od oddania 
obiektu do eksploatacji wynios
o 22,0 mm. Warto jednocze� nie zwróci�  uwag� , � e 
uproszczone obliczenia si
 dzia
aj� cych na poszczególne kolumny DSM, wykonane metod�  
sztywnego oczepu, wykaza
y w porównaniu do MES 3D niedoszacowanie si
 w kolumnach 
naro� nych o oko
o 20% podczas gdy pod � rodkiem fundamentu sytuacja by
a odwrotna (rys. 
6). Przebieg mieszania oraz ods
oni� te kolumny DSM pokazano na rys. 7. 



 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Rys. 6. Rozwi� zanie posadowienia podpory wiaduktu oraz porównanie si
 w kolumnach DSM 

obliczonych MES 3D (t
usta czcionka) i metod�  sztywnego oczepu (normalna czcionka) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

 (a)        (b) 

Rys. 7. Wykonywanie mieszania wg
� bnego (a) oraz ods
oni� te kolumny DSM przed 
wylaniem betonu podk
adowego pod fundamentem podpory (b). 

 
 
Stopy i 
awy fundamentowe na kolumnach DSM 

Stopy im 
awy fundamentowe Centrum Megaplex zamierzano pocz� tkowo posadowi�  na 
palach CFA ze wzgl� du na spodziewane nadmierne ró� nice osiadania ustroju no� nego 
budynku, wywo
ane du��  ró� nic�  obci�� e�  s� siednich fundamentów. W pod
o� u, pod 
nasypem antropogenicznym i warstw�  piasku o ma
ej mi�� szo� ci, wyst� powa
y plastyczne 
gliny piaszczyste i pylaste z modu
em � ci� liwo� ci od 5 do 17 MPa, a ni� ej piaski grube w 
stanie zag� szczonym. Obci�� enia obliczeniowe na 
awy wynosi
y od 230 do 729 kN/M, co 
odpowiada
o naciskom od 230 do 430 kPa, a na stopy fundamentowe od 1170 do 5670 kN, 
przy naciskach od 310 do 677 kPa. 
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Pierwotne rozwi� zanie palowe zamieniono na posadowienie na kolumnach DSM o � rednicy 
80 cm, które okaza
o si�  szybsze w realizacji i konkurencyjne cenowo. 	awy i stopy oparto na 
zwartych uk
adach kolumn, które mo� na wykonywa�  stycznie (w odró� nieniu do pali nie ma 
potrzeby zachowania rozstawu 3D), oraz zwymiarowano jak fundamenty bezpo� rednie, co 
dodatkowo pozwoli
o zmniejszy�  zu� ycie stali zbrojeniowej w porównaniu do oczepów na 
palach. Liczb�  kolumn pod stopami fundamentowymi, która  wynosi
a od 3 do 14 (rys. 8), 
dobrano bior� c pod uwag�  mo� liw �  do osi� gni� cia wytrzyma
o��  cementogruntu na � ciskanie 
oraz kryterium maksymalnej ró� nicy osiadania ustroju no� nego budynku, wynosz� ce 5 mm 
dla prz� s
a o rozpi� to� ci 6 m, okre� lone przez inwestora. Maksymalne obci�� enie pojedynczej 
kolumny DSM wynosi
o 512 kN. Odpowiada
o to naciskowi 1330 kPa dla kolumny o 
obliczeniowo zredukowanym promieniu o 5 cm (� rednica zast� pcza 70 cm) ze wzgl� du na 
niewielk�  agresywno��  wody gruntowej. 

Na tym przyk
adzie nale� y wyja� ni� , � e agresywno��  � rodowiska, w tym g
ównie wody 
gruntowej ale tak� e i samego gruntu, zw
aszcza je� eli jest zanieczyszczony, powinna by�  
ka� dorazowo przedmiotem wnikliwej oceny. Znaczenie ma przy tym nie tylko stopie�  
agresywno� ci ale tak� e pr� dko��  przep
ywu wody w gruncie, co ma decyduj� cy wp
yw na 
faktyczn�  mo� liwo��  wyp
ukiwania Ca. W wi� kszo� ci przypadków s
aba agresywno��  nie 
jest przeszkod�  w stosowaniu technologii DSM. Dodatkowo mo� na zwi� ksza�  odporno��  
cementogruntu na � rodowisko agresywne przez stosowanie odpowiedniego spoiwa, zw
aszcza 
cementu hutniczego, oraz przez podwy� szanie zawarto� ci cementu w wymieszanym gruncie. 
Natomiast obliczeniowe „po� wi� cenie” obwodowego pier� cienia kolumny o grubo� ci 5 cm, 
jak to mia
o miejsce w przypadku opisanej budowy, jest dodatkowym zapasem 
wprowadzonym przez projektanta do warunku no� no� ci wewn� trznej kolumny DSM.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Rys. 8. Stopy fundamentowe Centrum Megaplex  oraz sposób rozmieszczenia kolumn DSM. 
 

Typ 4: 2160 kN Typ 1: 1170 kN Typ 2: 1610 kN Typ 3: 1420 kN 

Typ 8: 3500 kN Typ 5: 1820 kN Typ 6: 2600 kN Typ 7: 2970 kN 

Typ 12: 5670 kN Typ 9: 3980 kN Typ 10: 4280 kN Typ 11: 5160 kN 

2,4 × 2,4 m 3,2 × 2,2 m 3,2 × 2,4 m 

2,4 × 4,2 m 

1,95 × 2,35 m 1,6 × 2,4 m 2,4 × 2,2 m 2,4 × 2,2 m 

1,6 × 1,6 m 1,6 × 1,6 m 
1,95 × 2,35 m 1,95 × 1,95 m 



Istotn�  zalet�  technologii DSM jest skrócenie i uproszczenie robót zwi� zanych z 
przygotowaniem pod
o� a do wykonania fundamentu � elbetowego. Kolumny DSM ju�  po 2-3 
dniach od wykonania mo� na � ci��  do wymaganego poziomu za pomoc�  koparki wyposa� onej 
w odpowiedni�  
y� k�  (rys. 9a), co eliminuje czasoch
onne rozkuwanie g
owic (k
opotliwe 
zw
aszcza w przypadku pali). Widok pod
o� a fundamentu przed wylaniem warstwy betonu 
podk
adowego pokazano na rys. 9b. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)        (b) 

Rys. 9. � cinanie kolumn 
y� k�  g
adk�  (a) oraz ods
oni� te kolumny DSM przed wylaniem 
betonu podk
adowego pod stop�  fundamentow�  (b). 

 
 
Posadowienie turbiny wiatrowej na kolumnach DSM 

Trzy du� e turbiny wiatrowe, o wysoko� ci 78 m i mocy 2 MW ka� da, zlokalizowano w 
pó
nocnej Polsce w rejonie niekorzystnych warunków gruntowych. Bezpo� rednio poni� ej 
poziomu posadowienia turbin A i B wyst� powa
a glina pylasta o mi�� szo� ci 3,5 m i 
wska� niku plastyczno� ci od 0,35 w stropie do 0,20 w sp� gu, a pod ni�  piasek gruby i � wir w 
stanie zag� szczonym. W przypadku turbiny C mi�� szo��  plastycznej gliny wynosi
a 5,5 m. 
Bior� c pod uwag�  wysokie wymagania w odniesieniu do sztywno� ci pod
o� a, okre� lone na co 
najmniej 60000 MNm/rad, oraz dopuszczalne przechylenie fundamentu, wynosz� ce zaledwie 
3 mm/m w ci� gu 20 lat eksploatacji, zaprojektowano i wykonano posadowienie ka� dego z 
fundamentów na 88 kolumnach DSM � rednicy 80 cm, rozmieszczonych w dwóch rz� dach po 
obwodzie fundamentu o boku 16,5 m (rys. 10a). D
ugo��  kolumn wynosi
a 4 m w przypadku 
turbin A i B oraz 6 m dla turbiny C. Zastosowano zaczyn na bazie cementu CEM II/B-M(S-
V) 32.5R, o g� sto� ci 1,6 g/cm3. � rednie zu� ycie cementu wynosi
o 320 kg/m3 wymieszanego 
gruntu. 

Rozwi� zanie geotechniczne oparto na obliczeniach MES 3D przyjmuj� c maksymalne 
charakterystyczne obci�� enie na pojedyncz�  kolumn�  w wysoko� ci 350 kN. Wymagana 
wytrzyma
o��  charakterystyczna cementogruntu po 56 dniach dojrzewania, z uwzgl� dnieniem 
wspó
czynnika bezpiecze� stwa  Fs= 3, wynosi
a  fck = 350	3/0,5=2,1 MPa. Kontrolne badania 
wytrzyma
o� ci cementogruntu w warunkach � ciskania jednoosiowego, zrealizowane na 
próbkach sze� ciennych o boku 15 cm uformowanych z materia
u pobranego ze � wie� o 
wykonanych kolumn DSM, wykaza
y wytrzyma
o��  � redni�  5 MPa po 28 dniach 
dojrzewania, co przekracza oczekiwania projektowe.  

Wykonanie robót w fazie wzmacniania gruntu na obwodzie fundamentu turbiny 
pokazano na rys. 10 b. 
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Rys. 10. Rozmieszczenie kolumn DSM pod fundamentem turbiny wiatrowej (a) oraz 
wykonywanie robót (b). 

 
 
Zabezpieczenie g
� bokiego wykopu za pomoc�  kolumn DSM 

Na rys. 11 pokazano wykonywanie oraz ods
oni� t�  palisad�  z kolumn DSM, zabezpieczaj� c�  
wykop budowlany o g
� boko� ci 10 m, zrealizowany na dziedzi� cu pa
acu pod Blach�  w 
Warszawie. Kolumny DSM o � rednicy 70 cm, w  rozstawie osiowym co 0,55 m, wykonano w 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a)        (b) 

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

 
nasypie niekontrolowanym o mi�� szo� ci od 2 do 8 m, pod którym zalega
y � rednio 
zag� szczone piaski oraz i
y plioce� skie. Woda gruntowa wyst� powa
a od 2 do 6 m poni� ej 
poziomu terenu. Co druga kolumna by
a zbrojona profilem stalowym, który wciskano na 
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pe
n�  g
� boko��  zaraz po wykonaniu kolumny. Kolumny zbrojone, o maksymalnej d
ugo� ci 
14,5 m, wprowadzono 4,5 m poni� ej poziomu dna wykopu a kolumny wype
niaj� ce, 
niezbrojone, na g
� boko��  1 m. Zakotwienie stanowi
y kotwy gruntowe o d
ugo� ci od 17 do 
18 m, rozmieszczone w 2 i 3 poziomach. Pomiary kontrolne wykaza
y, � e maksymalne 
poziome przemieszczenie palisady DSM w kierunku wykopu nie przekroczy
o 4 mm.  

 
Przegroda przeciwfiltracyjna z kolumn DSM 

Przegrod�  wykonano od strony mi� dzywala, podcinaj� c okresowo odwodn�  skarp�  mode-
rnizowanego wa
u przeciwpowodziowego Wis
y (rys. 12).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Rys. 12. Modernizacja wa
u przeciwpowodziowego Wis
y z zastosowaniem przegrody z 
kolumn DSM: (a) przekrój poprzeczny, (b) wykonywanie przegrody, (c) cz�� ciowo 

 ods
oni� ta przegroda. Oznaczenia gruntu: 1- glina pylasta, 2- Piasek � redni, 
 3- Piasek drobny/� redni, 4- I
 pylasty, 5- I
.  



Kolumny DSM o � rednicy 60 cm i d
ugo� ci od 4,5 do 8,7 m, zale� nie od uk
adu warstw 
gruntu w pod
o� u, rozmieszczono w rozstawie osiowym co 50 cm. Stosowano zaczyn na 
bazie gotowej mieszanki SOLIDUR MIP 05, o g� sto� ci 1,5 g/cm3. Zu� ycie zaczynu wynosi
o 
� rednio 200 litrów/m2 przegrody. Wczesna wytrzyma
o��  przegrody po 7 dniach dojrzewania 
wynosi
a od 0,2 do 0,25 MPa, a po 28 dniach 0,68 do 0,88 MPa. Wspó
czynnik 
wodoprzepuszczalno� ci by
 poni� ej 10-9 m/s. 
 

7. Podsumowanie 

Nale� y podkre� li � , � e kluczem do pomy� lnych aplikacji technologii DSM jest przede 
wszystkim dobre zrozumienie procesu mieszania i reakcji chemicznych zachodz� cych w 
gruncie oraz wspó
pracy kolumn DSM z gruntem rodzimym.  W przypadku wzmacniania 
pod
o� a gruntowego pod niewysokimi nasypami, posadzkami lub pod p
yt�  fundamentow� , 
zwykle w celu zmniejszenia spodziewanego osiadania, jako��  poszczególnych kolumn DSM 
ma mniejsze znaczenie i zachowanie ca
ego uk
adu g
ównie zale� y od wzajemnej wspó
pracy 
podpieranej konstrukcji, pod
o� a i elementów wzmacniaj� cych, którymi s�  kolumny. W tego 
typu rozwi� zaniach ekonomiczne uzasadnione jest nawet stosowanie kolumn o mniejszej 
wytrzyma
o� ci, tak� e w po
� czeniu z ewentualnym przeci�� eniem. Z kolei w przypadku 
wysokich nasypów lub silnie obci�� onych fundamentów, gdzie dodatkowo mog�  równie�  
wyst� pi�  si
y poziome lub momenty zginaj� ce, jako��  i odpowiednie rozmieszczenie kolumn 
DSM przenosz� cych obci�� enie na g
� biej zalegaj� ce grunty no� ne ma bezpo� rednie 
znaczenie dla przeciwdzia
ania mo� liwo� ci wyst� pienia zniszczenia progresywnego ca
ego 
uk
adu podparcia.  To samo dotyczy zastosowa�  z bardzo niskimi (i ekonomicznie 
atrakcyjnymi) wspó
czynnikami powierzchni wzmocnienia oraz konstrukcji oporowych ze 
zbrojonymi kolumnami DSM. Nale� y przy tym pami� ta� , � e sztywniejsze kolumny DSM 
wspó
pracuj�  z gruntem inaczej ni�  kolumny podatne, co nale� y uwzgl� dni�  w projektowaniu 
geotechnicznym.  

Konieczne jest tak� e zwrócenie uwagi, � e nawet przy najlepszym poziomie 
wykonawstwa i najlepszej kontroli robót nie jest mo� liwe wyeliminowanie miejscowych 
imperfekcji wymieszania spoiwa z gruntem, zw
aszcza w gruntach spoistych. Z tego powodu 
nale� y stosowa�  nie tylko odpowiednie rozwi� zania projektowe i odpowiednio wysokie 
wspó
czynniki bezpiecze� stwa ale tak� e racjonalnie uzasadnione metody badania i kontroli 
wykonanych robót. Cz� ste przypadki traktowania na budowach kolumn DSM jak betonowych 
pali, wynikaj� ce z braku zrozumienia technologii wg
� bnego mieszania gruntu, nie maj�  
bowiem merytorycznego uzasadnienia. 
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