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Analiza badań kompozytu gruntowo-cementowego 
formowanego innowacyjnym systemem  
wgłębnego mieszania gruntu
Analysis of research on a soil-cement composite formed with an innovative system 
of deep soil mixing

Streszczenie: W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badań 
laboratoryjnych próbek pozyskanych z zarobów próbnych oraz 
z kolumn cementowo-gruntowych wykonanych na poletku ba-
dawczym w ramach realizowanego projektu badawczo-rozwo-
jowego. We wprowadzeniu przedstawiono motywację badań 
oraz cele, jakie przyświecały układowi programu badawczego. 
Przedstawiono ogólnie uwarunkowania geotechniczne, założo-
ną wstępnie metodologię pobierania próbek kompozytu grun-
towo-cementowego i finalnie metodologię badań wytrzyma-
łościowych. W badaniach prowadzonych z pomiarem ścieżki 
naprężenia wyznaczano wytrzymałość i sztywność tworzywa. 
Wyniki badań zarobów próbnych i próbek walcowych pozyska-
nych z gotowego kompozytu gruntowo-cementowego na pla-
cu budowy zostały przedstawione w formie wykresów i poddane 
krytycznej dyskusji na tle dotychczasowych badań próbnych za-
robów przygotowanych w warunkach laboratoryjnych. Pozwoliło 
to na ich ocenę jakościową i ilościową oraz sformułowanie wnio-
sków i wytycznych zawartych w podsumowaniu.
Słowa kluczowe: wgłębne mieszanie gruntu (DSM), mieszanie 
gruntu, wzmocnienie podłoża.

Abstract: This paper presents the results of laboratory testing 
of samples produced in the lab (as reference samples) and obta-
ined from cement-soil columns made on the building site as part 
of the research and development project. The introduction pre-
sents the motivation of the research and the goals that guided 
the layout of the research program. General geotechnical condi-
tions, initially assumed methodology of soil-cement composite 
sampling and finally the methodology of strength tests were pre-
sented. In tests conducted with the measurement of the strain-
stress path, the strength and stiffness of the material were deter-
mined. The research results concerning all kinds of samples were 
presented in the form of graphs and subjected to critical discus-
sion. The test results were presented in the form of graphs and 
subjected to a critical discussion against the background of for-
mer Authors’ experience and reference samples from composites 
prepared in laboratory conditions. This allowed for their qualita-
tive and quantitative assessment and the formulation of conclu-
sions and guidelines juxtaposed in the summary.
Keywords: deep soil mixing (DSM), soil mixing, ground impro-
vement.

DOI 10.5604/01.3001.0053.8514

1. Wprowadzenie

Technologie wgłębnego mieszania gruntu [1, 2] umożliwia-
ją modyfikacje parametrów słabego podłoża gruntowego 
na potrzeby realizowanych zadań inżynierskich [3, 4] lub 
ochrony środowiska [5–7]. Wzmocnienie wymaga wprowa-
dzenia do pierwotnej struktury gruntu spoiwa hydrauliczne-
go, np.: wapna [8–10], cementu [11–16], popiołów lotnych 
[17–20] lub kombinacji różnych rodzajów spoiw i aktywa-
torów [21–23]. Specyficznym rodzajem wgłębnego mie-
szania jest produkcja podsadzki hydraulicznej z odpadów 
składowanych na powierzchni terenu [24, 25]. Obecnie wio-
dącymi technologiami mieszania gruntu są kolumny DSM 

(Deep Soil Mixing) oraz stabilizacja masowa wykonywana 
na mokro lub na sucho [26–28]. Problemami, które wciąż są 
przedmiotem badań, ze względu na różnorodność kombi-
nacji badanych gruntów, spoiw i technologii mieszania, są 
zagadnienia związane z kontrolą jakości produktu finalne-
go, czyli kompozytu [29–32] oraz dalszymi zastosowaniami 
mierzonych lub zakładanych parametrów w modelach nu-
merycznych [33–36].
Równocześnie wymóg ciągłego postępu technologicznego 
w aspekcie technik mieszania i stosowanych spoiw sprawia, 
że coraz większą popularnością cieszą się opatentowane tech-
nologie niekonwencjonalne typu: Trenchmix, Springsol i inne 
które są intensywnie rozwijane i skupiają wokół siebie badania 
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naukowe oraz prace badawczo-rozwojowe prowadzone przez 
firmy geotechniczne. Wcześniejsze doświadczenia autorów 
publikowane w [26, 28–32] stanowią bazę do realizowanego 
aktualnie programu badawczego. Obecnie kierunki badaw-
cze ogniskują się na promowaniu zrównoważonego rozwoju, 
rozumianego jako ograniczenie emisyjności przy zapewnie-
niu wymaganego efektu wzmocnienia podłoża i niezawod-
ności realizowanego rozwiązania projektowego.

2. Wprowadzenie do realizowanego programu 
badawczego

W artykule zaprezentowano szeroko zakreślony projekt 
badawczy technologii wgłębnego mieszania gruntu, pro-
wadzony przez firmę Menard Sp. z o.o., współfinansowany 
przez Narodowe Centrum Badań i Rozwoju w ramach pro-
gramu „Operacyjny Inteligentny Rozwój 2014-2022”. Projekt 
„Budowa i walidacja innowacyjnego systemu do mieszania 
gruntu w wielu technologiach” zakłada opracowanie inno-
wacyjnego mobilnego systemu do mieszania wgłębnego 
gruntu. W zakresie innowacyjnych rozwiązań opracowywa-
ne są urządzenia technologiczne podnoszące efektywność 
robót, między innymi takie, jak: maszt wielofunkcyjny mon-
towany do koparki, cementowóz, narzędzie typu Springsol 
oraz system monitoringu parametrów pracy w trakcie mie-
szania gruntu w technologii solidyfikacji.
Opracowanie innowacyjnego systemu wgłębnego mie-
szania gruntu, który przełamuje bariery aplikacji techno-
logii w bardziej wymagających warunkach terenu budowy 
jest zadaniem wieloetapowym, wymagającym pracy wie-
lu specjalistów z dziedzin: konstrukcji maszyn, mechaniki, 
automatyki, geotechniki i innych. W artykule przedstawio-
no wycinek szerokiego procesu badawczo-rozwojowego 
obejmującego:

wstępne koncepcje modyfikacji technologii,• 
analizy możliwości modyfikacji sprzętowych w zakresie • 

narzędzi mieszających, transportu spoiwa hydraulicznego, 
mobilności urządzeń mieszających,

szczegółowe projekty badawcze realizowane w warun-• 
kach terenowych w skali naturalnej ze zróżnicowanymi spo-
sobami poboru próbek do badań laboratoryjnych,

wykonanie kolumn DSM o zróżnicowanych parametrach • 
technologicznych monitorowanych w procesie realizacji, 
z poborem próbek (stosowanie do założonej technologii 
i czasu pobrania próbek,

rozłożone w czasie procedury laboratoryjne pozwalają-• 
ce na walidację i finalną ocenę parametrów wzmocnione-
go podłoża gruntowego w oparciu o badania wytrzymało-
ści na jednoosiowe ściskanie oraz edometrycznego modułu 
ściśliwości oraz, w ograniczonym zakresie, badania w apa-
racie trójosiowego ściskania.
Szeroki program prac polowych obejmował zagadnienia geo-
techniczne oraz elementy systemu kontroli jakości, na któ-
ry składały się rozbudowany system rejestrujący parametry 

produkcji takie, jak: czas mieszania, lokalizację mieszadła, za-
głębienie mieszadła, ciśnienie wiercenia, prędkość obrotową, 
wydatek oraz parametry tłoczonego zaczynu. W niniejszej 
pracy przedstawiono wyłącznie wyniki przeprowadzonych 
badań laboratoryjnych wraz z wnioskami dotyczącymi pa-
rametrów wytrzymałościowych oraz odkształceniowych 
wzmocnionego gruntu.

2.1. Wstępne analizy literaturowe i dotychczasowe 
doświadczenia
Zagadnienia związane z wgłębnym mieszaniem gruntu 
w technologii DSM i szerzej modyfikacją podłoża grunto-
wego przez jego mechaniczne lub hydrauliczne (w techno-
logii jet-grouting) wymieszanie z czynnikiem wiążącym są 
obecnie jednym z wiodących tematów badawczych realizo-
wanych w skali globalnej [6–10]. Większość prowadzonych 
projektów badawczych ogniskuje się jednak na lokalnych 
aspektach technologii, jakimi są dobór spoiwa do rodzaju 
podłoża w miejscu badań (np. w lessach powszechnie wy-
stępujących w Chinach [7], lub w podłożu organicznym po-
wszechnie występującym na terenach przymorskich i w do-
linach rzek) [2, 25, 26, 30].
Firma Menard prowadzi prace badawczo-rozwojowe zwią-
zane z technologiami wgłębnego mieszania gruntu od wielu 
lat. Dotychczasowe doświadczenia oparte były na rozszerzo-
nych programach kontroli jakości realizowanych na kon-
traktach, gdzie stosowano kolumny DSM lub różne metody 
solidyfikacji na sucho lub na mokro [28–33]. Takie badania 
pozwalają na gromadzenie bazy wiedzy i doświadczeń, mają 
jednak zazwyczaj ograniczony zakres i ze względu na zróżni-
cowanie warunków geotechnicznych nie pozwalają na wy-
ciąganie bardziej ogólnych wniosków, nie mówiąc już o for-
mułowaniu precyzyjnych wytycznych do realizacji kolejnych 
zadań inwestycyjnych. Pozyskanie środków z NCBiR pozwo-
liło na zaplanowanie badań w „typowych” warunkach stoso-
wania DSM w wariancie znaczącej modyfikacji technologii 
stanowiącej istotną innowację lub w wariancie kalibrowania 
technologii pod kątem inicjalnych warunków geotechnicz-
nych i wymagań stawianych realizowanym kolumnom.

2.2. Warunki geotechniczne w miejscu realizacji 
kolumn próbnych
Wybór terenu, na którym realizowano kolumny próbne, nie 
był przypadkowy. Podstawowym mankamentem technolo-
gii wgłębnego mieszania jest ryzyko uzyskania kompozytu 
o niskiej wytrzymałości i sztywności. Takie ryzyko występu-
je zwłaszcza wtedy, gdy mieszaniu poddane są grunty spo-
iste (drobnoziarniste) zawierające części organiczne (czyli 
namuły) lub torfy. W przedmiotowej lokalizacji, do głębo-
kości ok. 6 m, występują pyły, gliny i namuły w zróżnicowa-
nych stanach (od twardoplastycznego do miękkoplastycz-
nego). Szczegółowe badania laboratoryjne potwierdziły 
zawartość części organicznych również w warstwach de-
finiowanych jako pyły i gliny pylaste. Badania zawartości 
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części organicznych [37] wskazały na udział części organicz-
nych od 2,81 do 38,73%, co klasyfikuje badany grunt jako 
niskoorganiczny (2–6%), przez organiczny (6–20%) do wy-
sokoorganicznego (powyżej 20%) wg PN-EN ISO 14688-
2:2006 [38].
Zalegające niżej piaski drobne w stanie średniozagęszczo-
nym, mimo możliwych w partii stropowej zanieczyszczeń 
częściami organicznymi, są gruntami o znacznie lepszych 
parametrach geotechnicznych i nie niosą ryzyk znaczących 
osiadań pod obciążeniem. Typowy przekrój geotechnicz-
ny w miejscu prowadzonych badań (lokalizacji elementów 
wzmocnionego podłoża) przedstawia rysunek 1 z dokumen-
tacji geotechnicznej [37].

Rys. 1. Typowy przekrój geotechniczny w lokalizacji kolumn prób-
nych [37]

Podstawowe informacje o gruntach zalegających w podło-
żu uzyskane z badań polowych i laboratoryjnych zestawiono 
w tabeli 1. Podane nazewnictwo gruntów według opracowa-
nia [37] jest w starej konwencji polskich norm i nie jest zgodne 
z PN-EN ISO. Bezpośrednie przełożenie na nomenklaturę [38], 
na potrzeby niniejszego artykułu nie jest możliwe ze wzglę-
du na brak dostępu do informacji o szczegółowym rozkładzie 
poszczególnych frakcji dla wszystkich gruntów.
Dla przedmiotowego programu badawczego istotna była in-
formacja, że praktycznie na całej powierzchni działki, w obrę-
bie której będą testowane technologie, występują w miarę 

jednorodne warunki gruntowe i to pozwoli na niezależną oce-
nę wpływu modyfikacji technologii na podstawie wyników 
niezaburzonych zmiennością kompozytu wynikającą z cech 
podłoża (gruntu). Należy podkreślić, że rozpoznanie podłoża 
wykonano w standardzie nietypowym dla badań realizowa-
nych pod standardowe inwestycje budowlane. Poza wiercenia-
mi badawczymi i sondowaniami statycznymi pobrano próby 
gruntu, które poddano następnie badaniom edometrycznym, 
wyznaczono zawartość części organicznych w próbach z róż-
nej głębokości (12 oznaczeń) oraz określono efektywne wiel-
kości kąta tarcia wewnętrznego i spójności w aparacie bez-
pośredniego ścinania. Badania edometryczne były następnie 
planowane dla kompozytu uzyskanego w procesie wgłębne-
go mieszania, co pozwoliło po ich wykonaniu na oszacowa-
nie skali wzmocnienia podłoża. Również efektywne parametry 
geotechniczne (kąt tarcia wewnętrznego i spójność) kompo-
zytu zaplanowano do wyznaczenia w badaniach w aparacie 
trójosiowego ściskania (co również zrealizowano).

2.3. Realizacja kolumn próbnych
Program badawczy ma na celu budowę i przetestowanie in-
nowacyjnego urządzenia do wykonywania kolumn gruntowo- 
-cementowych. Modyfikacje (kalibracja) sposobu wyko-
nania kolumn ma również na celu dobór odpowiednich 
parametrów technologicznych, takich jak: dobór gęstości 
wtłaczanego zaczynu cementowego, stosowane ciśnie-
nie iniekcji i sam proces podawania spoiwa hydraulicz-
nego do podłoża z uwzględnieniem skuteczności wymie-
szania. W ramach realizowanego programu badawczego 
wykonywano kolumny metodą „na mokro” (tj. podając za-
czyn cementowy) i metodą „na sucho” podając sam ce-
ment. Dodatkowo kolumny wykonywane „na mokro”, któ-
rych materiał jest przedmiotem niniejszego opracowania, 
były wykonywane w wariancie wspomagania strumieniem 
powietrza (i bez) oraz w wariancie podwyższonego ciśnie-
nia iniekcji. W niniejszym opracowaniu wszystkie uzyska-
ne wyniki zestawiono zbiorczo, ponieważ celem było okre-
ślenie zależności sztywności tworzywa od wytrzymałości 
uzyskiwanej w teście jednoosiowego ściskania. Taka in-
formacja jest kluczowa dla modelowania numerycznego 
tworzywa gruntowo-cementowego w modelu sprężystym 

Tabela 1. Podstawowe informacje o gruntach zalegających w podłożu według [37]

Rodzaj gruntu Głębokość  
występowania Gęstość Stopień 

plastyczności/zagęszczenia
Spójność 
gruntu c

Kąt tarcia 
wewnętrznego ф

Moduł 
E

m g/cm3 IL/ID kPa ° (deg) MPa

Ia – π, π//Gπ+H, GπH, Gπ//π 0,00-1,00 2,08 0,10 8,9 31,7 –

Ib – π, π+KR, π//Gπ+H, π//Pd 1,00-3,00, 
4,00-6,00 1,96 0,42-0,81 1,22 17,7 1,80-7,69

IIa – Nmg, Nmg//Gy, Nm, Nm/πH 3,00-4,00 1,60 0,36 15,7 17,3 2,7

IIb- Torf 4,00-5,00 – – – – –

IIIa – Pd+H, Pd+H//πp, Pd//πH, Pd//PdH 6,00-9,00 1,90 0,78 – 31,2 34,9

IIIb – Pd+Ps+KR, KR+Pd+Ps 9,00-10,00 2,00 0,78 – 35,9 79,6
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w powszechnie stosowanych programach Metody Elemen-
tów Skończonych (MES).
Ważnym elementem realizacji kolumn próbnych był dobór 
spoiwa hydraulicznego, spełniającego w maksymalnym 
stopniu kryteria zrównoważonego rozwoju przy zagwaran-
towaniu docelowych parametrów materiałowych uzyskane-
go kompozytu. W drodze wstępnych analiz zadecydowano 
o wyborze cementu portlandzkiego wieloskładnikowego 
z dodatkiem popiołów lotnych krzemionkowych CEM II B-V. 
O wyborze zadecydował fakt, że znaczącym dodatkiem 
do tego cementu są popioły lotne krzemionkowe, które sta-
nowią przetworzony odpad poprodukcyjny. W ramach recy-
klingu są one wykorzystywane powtórnie w procesie tech-
nologicznym wytwarzania mieszanki cementowej.
Na poletku badawczym stosowano następujące urządzenia:

podwozie koparki (rys. 2a),• 
uniwersalny maszt Scandinavian Pile Driving (SPD) (rys. 2a),• 
osprzęt do realizacji klasycznej formy DSM (rys. 2a), do re-• 

alizacji kolumn o modyfikowanej średnicy i osprzęt do sta-
bilizacji masowej (rys. 2b).

Rys. 2. Urządzenie do wgłębnego mieszania podczas realizacji 
prac: a) z masztem SPD i padlem DSM, b) z osprzętem do stabilizacji 
masowej

Należy podkreślić, że cel polegający na wykonaniu kolumn 
do głębokości 6 m (w obrębie gruntów słabych) został osią-
gnięty dla wszystkich testowanych wariantów technologii. 
Dalsze rozważania skoncentrowane są na efektach wykona-
nych prac przy zachowaniu stałej ilości cementu w objętości 
kompozytu i, jak podano wyżej, jednakowych parametrach 
tworzywa (gruntu) poddanego solidyfikacji (wzmocnieniu 
w obrębie zbliżonych parametrów geotechnicznych).

2.4. Metody przygotowania prób do badań 
laboratoryjnych
Przygotowanie standardowych próbek z zarobów próbnych 
w warunkach laboratoryjnych polega na mechanicznym 
wymieszaniu gruntu pobranego z warstw podłoża ze spo-
iwem hydraulicznym i wodą zarobową. W przedmiotowym 
przypadku dokonano podziału na dwa przedziały głębo-
kości (do 3 m i w warstwie 3–6 m) różniące się zasadniczo 
zawartością części organicznych, która wpływa znacząco 
na jakość uzyskanego kompozytu. Zaroby próbne moż-
na formować w dowolny sposób, najczęściej wykonuje się 

próbki sześcienne (przykładowe próbki pokazano na rysun-
ku 3), ale można też formować próbki walcowe. W przed-
miotowym przypadku, w związku z koniecznością maksy-
malnego ujednolicenia procedury badawczej dla próbek 
laboratoryjnych i dla próbek pobieranych metodą „pipe in 
pipe” na placu budowy, wykonano próbki walcowe.
Wstępne rozważania mające na celu maksymalną obiektywi-
zację otrzymanych wyników wskazały na konieczność poboru 
próbek walcowych o stosownej smukłości (H/D = 2) otrzymy-
wanych z całego profilu kolumny metodą „pipe in pipe”, czy-
li przez zatopienie rury PCV w świeżym tworzywie kolumny 
(po cyklach iniekcji i mieszania, ale przed stwardnieniem kom-
pozytu gruntowo-cementowego). Przykład poboru takiego 
ciągłego rdzenia w rurze PCV pokazują rysunki 4a–4c.

Rys. 3. 
Przykładowe 
próbki referencyj-
ne przygotowane 
w warunkach 
laboratoryjnych

a) b)

Rys. 4. Pobieranie próbek walcowych: a) pogrążanie rury do poboru 
próbek „pipe in pipe”, b) rura osadzona w świeżej kolumnie, c) rdzenie 
pobrane metodą „pipe in pipe”, d) rdzenie pobrane metodą wiercenia

a)

c) d)

b)



www.przegladbudowlany.pl

A
R

T
Y

K
U

ŁY
 P

R
O

B
L

E
M

O
W

E

159

XIX KKMGIIG – AKTUALNE ZAGADNIENIA GEOTECHNIKI

Opcjonalnie dopuszczono możliwość poboru prób rdze-
niowych (rys. 4d) po uzyskaniu przez kompozyt stosowanej 
wytrzymałości pozwalającej na uzyskanie ciągłych rdzeni. 
Przykładowe rdzenie pokazują rysunki 5 i 6. Warto zauważyć, 
że tam, gdzie nie nastąpiło dokładne wymieszanie ze spo-
iwem, nie ma możliwości pobrania rdzenia pozwalające-
go na wykonanie badań w standardzie normowym (rys. 5). 
Nie dyskwalifikuje to możliwości wykonania badań, lecz ko-
nieczne jest stosowanie specjalnych przeliczników dla krę-
pych próbek. Rdzenie z kolumn „dobrze wymieszanych” też 
są spękane, ale te spękania wynikają głównie z wpływów 
dynamicznych przy wierceniu. Przy wytrzymałości tworzy-
wa poniżej 1 MPa nawet minimalny ruch narzędzia może 
powodować złamanie rdzenia.

Rys. 5. Rdzeń odwiercony z gotowej kolumny (w gruncie) – widocz-
na mnogość spękań i ryzyko konieczności wycinania próbek „nie-
normowych”

Rys. 6. Rdzeń odwiercony z gotowej kolumny (w gruncie) – nieliczne 
spękania

2.5. Procedury laboratoryjne stosowane do badania 
kompozytu
Badania laboratoryjne obejmowały 3 typy: ściskanie pró-
bek walcowych w maszynie wytrzymałościowej, badania 
edometryczne, badania trójosiowe. W niniejszym opraco-
waniu skoncentrowano się na wynikach badań wytrzyma-
łościowych uzyskiwanych dla kompozytów realizowanych 
w warunkach projektowanych modyfikacji technologii re-
alizacji kolumn. Wyniki te odniesiono do badań zarobów 
próbnych przygotowanych w reżymie laboratoryjnym. Ta-
kie zestawienie badań, poza walorami analizy ilościowej, 
pozwala na opracowanie wytycznych do projektowania ko-
lumn na bazie zarobów próbnych z wymaganym współczyn-
nikiem bezpieczeństwa dla tworzywa kolumn. W niniejszej 
pracy przedstawione zostaną wyłącznie wyniki badań jed-
noosiowych z kontrolowaną ścieżką naprężenia we wszyst-
kich wariantach badanych modyfikacji technologii.

3. Metodyka badań laboratoryjnych

Wszystkie wyniki badań podane w kolejnych rozdziałach po-
chodzą z certyfikowanego laboratorium, które sporządziło „ra-
port z badań” [39] i zostały oparte na metodyce [40] i normie 
[41]. Na potrzeby niniejszego artykułu przedstawione zostaną 

dalej wyniki badań w jednoosiowym ściskaniu z rejestracją 
ścieżki naprężenia, które pozwalają na określenie wytrzymało-
ści na ściskanie, sztywności mierzonej modułem odkształcenia 
(w autorskiej procedurze laboratorium) oraz pomiar odkształ-
cenia w chwili zniszczenia. Takie zdefiniowanie przedmiotu ba-
dań jest szczególnie użyteczne, gdy potrzebne są parametry 
do budowy modelu numerycznego wzmocnionego podło-
ża (np. w szeroko stosowanych obecnie programach metody 
elementów skończonych MES). Należy podkreślić, że aktual-
nie prowadzone badania są rozwinięciem wcześniejszych pro-
jektów badawczych i stosowane techniki badawcze były wy-
bierane również pod kątem możliwości dyskusji uzyskanych 
wyników w świetle badań mających charakter już archiwalny.

3.1. Uwagi ogólne do zastosowanych sposobów 
przygotowania i poboru próbek
Próby z zarobów próbnych charakteryzują się najwyższym, 
możliwym do uzyskania, stopniem wymieszania i, na pod-
stawie dotychczasowych doświadczeń, można stwierdzić, 
że wyniki badań tak przygotowanych próbek stanową „gór-
ne oszacowanie” parametrów możliwych do uzyskania w wa-
runkach terenowych.
Należy zauważyć, że metoda „pipe in pipe” do pobierania prób 
walcowych bezpośrednio z kolumny, jest metodą o potwier-
dzonej atrakcyjności. Ta technika pobierania próbek, która jest 
praktycznie niezawodna w gruntach niespoistych poddanych 
mieszaniu z zaczynem (w piaskach) może być (o dziwo) za-
wodna w gruntach spoistych, gdzie bryła niewymieszanego 
gruntu o średnicy przekraczającej średnicę rury wewnętrznej 
może zablokować przesuw i wywołać efekt podobny do zna-
nego z formowania pali Franki (gdzie opór pogrążania rury 
zaślepionej jest mniejszy niż opór przesuwu tworzywa we-
wnątrz rury). Z praktycznej perspektywy można porównać 
to do pracy „szlamówki” w badaniach geotechnicznych. O ile 
postęp w drobnych gruntach niespoistych jest praktycznie za-
wsze możliwy, o tyle po wejściu w grunty spoiste następuje 
zatkanie i konieczność przejścia na inne narzędzie wiertnicze. 
Dla zapewnienia kompletu planowanych próbek w przypad-
kach, gdy rura „pipe in pipe” nie została skutecznie wypełnio-
na podczas pogrążania, pobrano w sąsiedztwie próby metodą 
odwiertów rdzeniowych. Już to pozwoliło na sformułowanie 
pierwszego wniosku (jeszcze przed badaniami), że planując 
badania, należy mieć na uwadze, że wierceniem można po-
brać próby już związane i zatem nie należy oferować badań 
kontrolnych tworzyw na bazie gruntów spoistych o czasie pie-
lęgnacji krótszym niż 28 dni. Dodatkowo należy mieć na uwa-
dze, że badania wykonuje się na tych fragmentach rdzeni, 
które są ciągłe i można je przyciąć do wymaganej wysokości. 
W warunkach kontraktowych, mogłoby to budzić zastrzeże-
nia nadzoru, bo takie ciągłe fragmenty mają oczywiście lepszą 
wytrzymałość niż te pokruszone w procesie wiercenia. Nale-
ży jednak pamiętać, że średnice kolumn są zazwyczaj o rząd 
wielkości większe od średnicy odwiercanych rdzeni i drobne 
inkluzje dające znaczący defekt w obrębie rdzenia o średnicy 
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10 cm nie stanowią o wytrzymałości kolumny o średnicy kil-
kudziesięciu centymetrów (czasem ponad 1 m).
W dalszych punktach przedstawione zostaną wyniki badań 
w aspekcie czasu wiązania, ilości spoiwa, sposobu miesza-
nia i parametrów podawania iniektu.

3.2. Ściskanie w maszynie wytrzymałościowej
Badania kompozytów gruntowo-cementowych wymaga-
ją pewnych korekt i modyfikacji w relacji do standardowych 
procedur normowych przygotowanych i powszechnie stoso-
wanych do badania betonów. Ze względu na znacznie mniej-
sze wytrzymałości (zwłaszcza gdy iniekcji i zeskaleniu podlega 
grunt spoisty i/lub organiczny) i osiąganie maksymalnej wy-
trzymałości przy znacznie większych odkształceniach można 
stosować większe prędkości ściskania (stanowiące kompro-
mis pomiędzy prędkościami stosowanymi dla betonów a tymi 
stosowanymi dla gruntów). W większym stopniu, na wyzna-
czane moduły odkształcenia, waży również „błąd ułożenia”, 
czyli tzw. „bedding error”, który można wyeliminować przez 
wstępne ściśnięcie próbki z ustalonym zakresie naprężenia. 
Taka procedura jest jednak kłopotliwa, gdyż nie wiadomo, ja-
kiej wytrzymałości się finalnie spodziewać. Bardzo racjonalne 
wydaje się wyznaczanie modułu odkształcenia jako pochyle-
nie zależności odkształcenie-obciążenie w przedziale wokół 
połowy wytrzymałości próbki. W badaniach prowadzonych 
w laboratoriach AGH stosowano przedział 0,30–0,70 Rc, zbli-
żony do przedziałów stosowanych we wcześniejszych projek-
tach badawczych firmy Menard realizowanych we współpracy 
z Politechniką Wrocławską. Praktycznie odpowiada to (z do-
brym przybliżeniem) wielkości modułu siecznego E50. Zdję-
cia próbek (sześciennych) w badaniach w maszynie wytrzy-
małościowej z kontrolą ścieżki naprężenia (z laboratorium 
PWr.) przedstawiono na rysunku 7.

Rys. 7. Badania z kontrolą ścieżki naprężenia – próbka sześcienna

3.3. Badania próbek walcowych
Próbki walcowe o średnicy ok. 10 cm, badane w Krakowie, po-
zyskiwano metodą „pipe in pipe” i ewentualnie z odwiertów 
rdzeniowych. Jak wspomniano wcześniej, specyfika próbek po-
bieranych z kolumn DSM polega na konieczności selekcji i wy-
boru ciągłych fragmentów rdzenia. Zasadniczo badano próbki 

o założonej smukłości. Jeżeli próbki były niższe niż to wymaga-
ne, w nielicznych przypadkach, stosowano odpowiednie prze-
liczniki dla wyznaczanej wytrzymałości tworzywa.

3.4. Badania próbek sześciennych (ze stabilizacji 
masowej)
Wybór metody poboru próbek gruntowo-cementowych 
z formowanych kolumn ma istotne znaczenie dla reprezen-
tatywności badań. W warunkach polowych, w czasie realiza-
cji kontraktów, pobór materiału do badań wykonywany jest 
zazwyczaj z poziomu terenu przez pobranie tzw. „wylewki”, 
czyli nadmiaru urobku wypychanego podczas iniekcji pod-
łoża i mieszania zaczynu cementowego z gruntem. Zaletą 
próbek sześciennych jest większa ilość materiału w próbce 
i mniejsze ryzyko wystąpienia inkluzji wpływającej drastycz-
nie na jej wytrzymałość. Sporym mankamentem jest jednak 
odmienny rodzaj pracy i mechanizm zniszczenia niemożli-
wy do porównania przykładowo z badaniami trójosiowymi 
wykonywanymi na próbkach walcowych.

4. Wyniki badań laboratoryjnych

Na potrzeby niniejszego artykułu przedstawione niżej zosta-
ną wyniki badań w jednoosiowym ściskaniu. Wytrzymałość 
na ściskanie dla cementogruntów została wyznaczona zgod-
nie z normą PN-EN ISO 17892-7:2018 „Rozpoznanie i badania 
geotechniczne – Badania laboratoryjne gruntów – Część 7: 
Ściskanie jednoosiowe”, która jest polską wersją normy [41]. 
Do badań wytrzymałości na jednoosiowe ściskanie wykorzy-
stano prasę hydrauliczną z automatyczną rejestracją siły i prze-
mieszczeń. Prędkość przesuwu płyt prasy wytrzymałościowej 
wynosiła 0,6 mm przemieszczenia osiowego na minutę (czas 
badania jednej próbki wynosił od 5 do 15 min).

4.1. Wyniki badania zarobów próbnych
Próbki referencyjne do badań w aparacie jednoosiowe-
go ściskania opracowano w czterech wariantach. Te wa-
rianty opierały się na zmienności rodzaju i stanu gruntu 
(a precyzyjniej zawartości części organicznych w podłożu 
na głębokości z przedziału 1 do 3 m i 3 do 6 m. Zróżnico-
wano również gęstość zaczynu cementowego stosowane-
go do iniekcji, co w praktyce oznaczało zmianę ilości wody 
w zaczynie, bowiem we wszystkich badaniach ilość zasto-
sowanego cementu na jeden metr sześcienny geokompo-
zytu była stała. Wydzielono 4 typy próbek o parametrach 
opisanych niżej:

typ I – grunt z głębokości 1–3 m + zaczyn cementowy • 
o gęstości 1500 kg/m3,

typ II – grunt z głębokości 3–6 m + zaczyn cementowy • 
o gęstości 1500 kg/m3,

typ III – grunt z głębokości 1–3 m + zaczyn cementowy • 
o gęstości 1400 kg/m3,

typ IV – grunt z głębokości 3–6 m + zaczyn cementowy • 
o gęstości 1400 kg/m3.
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Dodatkowo duża liczba przygotowanych próbek pozwoliła 
na przeprowadzenie badań po różnych czasach wiązania, w za-
kresie zarówno charakterystycznym dla badań kompozytów 
cementowych (3, 7, 14, 28 dni), jak i dla nietypowego czasu 
56 dni, który sugerowany jest jednak na bazie wcześniejszych 
doświadczeń autorów w kontroli niestandardowych kompo-
zytów cementowych. Uśrednione wartości z badan referen-
cyjnych podano w tabeli 2. Autorzy mają świadomość, że do-
datkową wartość poznawczą miałyby badania po dłuższym 
czasie (np. 90 dni). Każdy wynik zestawiony w tabeli 2 to śred-
nia z 4 wyników z 4 badanych próbek.

Tabela 2. Uśrednione wyniki dla próbek typu I

Czas
wiązania Gęstość Wytrzymałość 

na ściskanie Rc

Deformacja 
przy

zniszczeniu ε
Moduł E

dni g/cm3 kPa % MPa

3 1,740 335,52 2,8 7,721
7 1,724 516,66 2,0 52,886

14 1,775 674,20 2,1 58,131
28 1,683 825,67 2,3 68,926
56 1,510 1249,45 1,9 79,153

Uzyskane wyniki nie są zaskakujące, gdyż można było się 
spodziewać zmniejszenia gęstości (na skutek wysychania), 
wzrostu wytrzymałości na ściskanie i modułu sprężystości 
oraz prawdopodobnego zmniejszenia odkształcenia kry-
tycznego (co zwykle odpowiada wzrostowi sztywności). 
Na ogół potwierdzają one poprzednie doświadczenia au-
torów [30, 32] oraz informacje podane w literaturze [13,17, 
24]. Ta wstępna część programu badań potwierdziła również, 
że w przypadku niestandardowych kompozytów gruntowo- 
-cementowych, czas badań może być istotnym czynnikiem 
prawidłowej oceny trwałości parametrów termicznych bada-
nego materiału [29, 31]. Zwykłe odwoływanie się do norm 
przeznaczonych dla kompozytów betonowych i ogranicza-
nie czasu utwardzania do 28 dni może prowadzić do wyso-
ce nietrafnych wniosków (pomimo prawidłowych wyników). 
Naprawdę wartościowe informacje i wnioski z badań uzy-
skuje się, wychodząc poza schematy normowe.
Odwołując się ponownie do poprzednich doświadczeń au-
torów, istotne jest sprawdzenie zależności pomiędzy modu-
łem sprężystości a wytrzymałością materiału na ściskanie. 
Informacje te są kluczowe dla modelowania numerycznego 
kompozytów gruntowo-cementowych w przypadku braku 
odpowiednich badań sztywności (co niestety jest powszech-
ną praktyką w budownictwie). Z wyników podanych na ry-
sunku 8 możemy z dużym przybliżeniem wyprowadzić naj-
prostszą funkcję liniową opisującą tę zależność:

E = 68 × Rc + 4,53 [MPa], (przy R2 = 0,74) (1)

Warto zauważyć, że na dopasowanie linii trendu mają zna-
czący wpływ wyniki badań po 3 dniach. Te wyniki nie zostały 
usunięte dla wskazania konieczności poświęcenia dłuższego, 

niż w przypadku betonów, czasu na pielęgnację próbek 
do badań laboratoryjnych cementogruntów.
Rezultaty badań dla kolejno analizowanych typów II, III oraz 
IV, są zestawione w tabelach 3, 4 i 5 i w podanych pod ta-
belami zależnościach (2), (3) i (4) opisujących relację mię-
dzy wytrzymałością a sztywnością geokompozytów. Należy 
jeszcze raz podkreślić, że prezentowane wartości są warto-
ściami uśrednionymi z 4 próbek przebadanych w każdym 
przedziale czasowym. Można więc podejrzewać pewne wy-
raźnie widoczne tendencje. Trendy rzeczywiście potwier-
dzają zdrowy rozsądek i ocenę inżynierską, ale duża liczba 
wartości odstających (niefiltrowanych) przynosi nieoczeki-
wane rezultaty. Autorzy opracowania mogliby usunąć wy-
niki, które nie pasują do teorii, ale wydaje się, że ostrożność 
wynikająca ze świadomości ewentualnych rozbieżności 
w wynikach testów, ma większą wartość (biorąc pod uwagę 
kompozyty gruntowo-cementowe i ich niezawodność) niż 
samo potwierdzenie dobrze znanych faktów. Zwłaszcza gdy 

Tabela 3. Uśrednione wyniki dla próbek typu II

Czas 
wiązania Gęstość Wytrzymałość 

na ściskanie Rc

Deformacja 
przy  

zniszczeniu ε
Moduł E

dni g/cm3 kPa % MPa
3 1,840 256,01 2,0 27,584
7 1,782 355,71 1,6 10,761

14 1,796 285,14 1,5 29,323
28 1,725 385,16 2,7 12,89
56 1,534 995,46 1,2 116,987

E = 135 × Rc + 22,02 [MPa], (przy R2=0,88) (2)

Tabela 4. Uśrednione wyniki dla próbek typu III

Czas 
wiązania Gęstość Wytrzymałość 

na ściskanie Rc

Deformacja 
przy  

zniszczeniu ε
Moduł E

dni g/cm3 kPa % MPa
3 1,720 158,43 4,3 7,131
7 1,724 133,45 5,6 7,117

14 1,764 154,74 2,6 7,030
28 1,674 215,22 4,9 6,560
56 1,474 407,57 4,6 9,193

E = 8 × Rc + 5,69 [MPa], (przy R2=0,78) (3)

Rys. 8. Zależność pomiędzy modułem a wytrzymałością na ściskanie
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rozumiemy, że próbki laboratoryjne były mieszane w bar-
dziej kontrolowany sposób niż materiał w kolumnie wytwa-
rzanej in situ. Dlatego uważa się, że produkcja laboratoryj-
na (z zapewnioną homogenizacją) i testowanie próbnych 
kompozytów oznacza „górne oszacowanie” wytrzymałości 
na ściskanie i modułu sprężystości.
Na podstawie rysunków 9, 10 i 11 można zauważyć, że wszyst-
kie zmierzone wartości są silnie zależne od czasu. Jak widać, 
istotnym problemem jest optymalny czas pielęgnacji próbek 
przed realizacją badań wytrzymałościowych. Gęstość kom-
pozytu na rysunku 9 zmniejsza się powoli w drugim mie-
siącu wiązania. Zmiany wytrzymałości na ściskanie (rys. 10) 
i modułu sprężystości (rys. 11) wydają się być znacznie bar-
dziej znaczące i dowodzą konieczności wydłużenia czasu 
pielęgnacji próbek DSM do dwóch, a nawet trzech miesię-
cy, aby uzyskać wiarygodne informacje o docelowych para-
metrach geokompozytów. Na rysunkach 10 i 11 nie podano 
linii trendu, aby nie wprowadzać w błąd. Można zauważyć, 

że zwiększające się w czasie wartości Rc i E należy nadal trak-
tować z ostrożnością ze względu na rosnące jednocześnie 
odchylenie standardowe zebranych wyników.
Przedstawione wyżej wyniki badań stanowiły tło referen-
cyjne dla wszystkich testowanych na poletku badawczym 
modyfikacji technologii.

4.2. Wyniki badania próbek walcowych 
(cylindrycznych) pobranych in situ
Zdecydowana większość przedstawionych poniżej wyni-
ków dotyczy próbek cylindrycznych uzyskanych z sondo-
wania „rura w rurze” i odpowiadają one czasowi pielęgnacji 
równemu 28 dni. Niektóre próbki zostały wyekstrahowane 
przez „wiercenie rdzeniowe” i również praktycznie natych-
miast przetestowane (co koresponduje również z czasem 
pielęgnacji 28 dni). Wszystkie próbki wymieniono w tabeli 5, 
zestawiając ze sobą uśrednione wartości wszystkich próbek 
cylindrycznych pobranych (lub wyciętych) z kolumn in situ. 
Wartości uśrednione oznaczają, że przedstawiona w tabe-
li 5 wielkość jest średnią dla kilku prób walcowych wyeks-
trahowanych metodą „pipe in pipe” (lub wyciętych) z da-
nej kolumny. Oznacza to uśrednienie, dla danego sposobu 
realizacji kolumny, próbek z głębokości 0–3 m o mniejszej 
zawartości części organicznych i tych z głębokości 3–6 m, 
które zawierały więcej części organicznych. Zabieg taki za-
stosowano na potrzeby niniejszego opracowania, dla osza-
cowania globalnej zależności wytrzymałość – sztywność, na 
potrzeby modelowania numerycznego kompozytów grun-
towo-cementowych.
Zależność modułu sprężystości od wytrzymałości na ściskanie 
ustalono konsekwentnie dla wszystkich wyników podanych 
w tabeli 6 i podanych we wzorze (5). Autorzy postanowili je-
dynie wykluczyć dwie ewidentne wartości odstające: próbki 
o nazwach 9 i 12, ponieważ uzyskane wartości wydawały się 
zupełnie nierealne dla kompozytu DSM w gruncie spoistym 
(gliniastym). Zależność sztywności dla szerokiej gamy tech-
nologii produkcji kolumn przy praktycznie stałej ilości stoso-
wanego spoiwa hydraulicznego pokazuje rysunek 12.
Z analizy wszystkich próbek, przy świadomości dużej zmien-
ności mierzonych wartości, można wydobyć następującą 
zależność:

E = 100 × Rc – 17,9 [MPa] (5)

Tabela 5. Uśrednione wyniki dla próbek typu IV

Czas 
wiązania Gęstość Wytrzymałość 

na ściskanie Rc

Deformacja 
przy 

zniszczeniu ε
Moduł E

dni g/cm3 kPa % MPa
3 1,698 155,59 2,6 9,377
7 1,714 192,03 1,6 29,424

14 1,743 179,63 2,3 25,155
28 1,658 208,71 3,9 15,182
56 1,430 398,85 2,5 44,846

E = 118 × Rc – 2,03 [MPa], (przy R2 = 0,72) (4) Rys. 11. Moduł sztywności E rosnący w czasie (z dużą zmiennością)

Rys. 9. Ewolucja rejestrowanych gęstości badanych próbek w kolej-
nych fazach testów – widoczny wpływ wysychania

Rys. 10. Wytrzymałość próbek kompozytów Rc rosnąca w czasie
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Warto podkreślić, że zależność modułu sprężystości i wy-
trzymałości na ściskanie podana we wzorze (5) jest zgodna 
z doświadczeniami poprzednich autorów [29, 30], a także 
z ustaleniami innych badaczy, np.:
E ≈ 143 × Rc [MPa] w publikacji [15],
E ≈ 120 × Rc [MPa] w publikacji [17].

4.3. Wyniki badania próbek sześciennych (z wylewki)
Materiał zebrany in situ, tworzący próbki sześcienne, pobra-
no z pulpy gruntowo-cementowej wydobywanej z podłoża 
w trakcie cykli mieszania. Co jest dominującym wrażeniem, 
to fakt, że przedstawione wyniki niosą ze sobą bardzo waż-
ny wniosek – wszelkie działania wspomagające procedurę 
mieszania, jak np. wstrzykiwanie powietrza w trakcie miesza-
nia, mogą skutkować obniżeniem końcowej jakości otrzyma-
nego geokompozytu. Oczywiste jest, że wszelkiego rodzaju 
„pęcherzyki powietrza” i/lub puste przestrzenie spowodują 
większą porowatość produktu końcowego, a w konsekwen-
cji niższą gęstość, wytrzymałość Rc i sztywność E. Przedsta-
wione wyniki czterech serii próbek (uśrednione) dowodzą, 
że spadek może sięgać nawet 50% wartości pierwotnej (bez 
powietrza). Oczywiście z niemal tego samego powodu więk-
sza gęstość zawiesiny cementowej (zaczyn) daje lepsze wyni-
ki (bo nadmiarowa woda również generuje zwiększoną poro-
watość). Wyniki badań próbek pobranych z tzw. solidyfikacji, 
czyli stabilizacji masowej wykonywanej narzędziem miesza-
jącym na ramieniu koparki podano (po uśrednieniu wyników 
uzyskanych) w tabeli 7, a zależność między modułem a wy-
trzymałością na ściskanie we wzorze (6).
Informacje z tabeli 6 podano również na rysunku 13. War-
to to zwizualizować, ponieważ zakres spadku parametrów 
spowodowany wspomaganiem mieszania strumieniem 
powietrza jest znaczny. Istotna jest również różnica spo-
wodowana gęstością zaczynu cementowego. Stosunko-
wo niewielki wzrost gęstości zaczynu cementowego daje 
znacznie lepsze efekty.
Można zauważyć, że te próbki pobrane z operacji miesza-
nia innym narzędziem, ale przy zachowaniu identycznego 
składu zaprojektowanego geokompozytu, znacznie różnią 
się od poprzednich zarówno pod względem nośności, jak 

Tabela 6. Uśrednione wartości z próbek pobieranych in situ z prze-
działu głębokości 0–6 m

Numer
próbki Gęstość Wytrzymałość 

na ściskanie Rc

Deformacja 
przy zniszcze-

niu ε
Moduł E

g/cm3 kPa % MPa
1 1,547 491,32 2,70% 18,571
2 1,444 796,96 2,80% 54,026
3 1,658 565,76 3,20% 61,36
4 1,628 226,44 3,00% 9,193
5 1,407 941,14 4,20% 74,91
6 1,447 949,72 2,70% 69,351
7 1,508 730,91 3,70% 29,729
8 1,631 359,22 3,10% 16,204
9 1,631 2746,1 2,40% 1050,901

10 1,536 802,55 2,40% 87,131
11 1,424 317,04 3,60% 10,958
12 1,712 3006,62 1,60% 2115,93
13 1,474 1315,14 1,60% 124,869
14 1,509 518,64 3,00% 27,207
15 1,432 702,72 3,20% 15,983
16 1,603 760,64 3,40% 24,394
17 1,393 868,24 1,90% 96,733
18 1,671 1563,24 3,00% 111,525
19 1,444 796,96 2,80% 54,026
20 1,552 315,06 1,90% 28,258
21 1,697 281,36 5,00% 5,464
22 1,307 440,26 2,10% 23,321
23 1,606 804,4 2,60% 71,167
24 1,347 649,52 2,70% 29,878
25 1,641 1045,67 2,70% 196,195
26 1,512 436,46 2,80% 19,493
27 1,67 364,09 3,70% 38,004
28 1,53 1112,81 2,60% 53,951

Tabela 7. Uśrednione wartości wyników badań próbek sześciennych

Numer 
próbki Gęstość Wytrzymałość 

na ściskanie Rc

Deformacja 
przy zniszcze-

niu ε
Moduł E

g/cm3 kPa % MPa
Solid 1.4 1,424 1116,354 1,20% 161,791
Solid 1.4 
+powietrze 1,380 560,559 1,30% 65,209

Solid 1.4 1,429 1112,970 0,80% 343,852
Solid 1.4 
+powietrze 1,298 660,505 1,30% 155,771

E = 293 × Rc – 71,2 [MPa]

i głównie sztywności. Najbardziej konsternująca jest wyso-
ka sztywność geokompozytu w porównaniu z wytrzymało-
ścią na ściskanie wyprowadzona ze wzoru (6), która jest wy-
nikiem liniowej linii trendu na rysunku 11.

5. Wnioski z przeprowadzonych badań

Uprzedzając wnioski, można podać, że w sensie analizy ja-
kościowej uzyskiwane wyniki potwierdzały zasadniczo in-
tuicje inżynierskie.

Rys. 12. Moduł sztywności E w funkcji wytrzymałości na ściskanie 
(przybliżenie liniowe)
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Nadmierne rozcieńczanie zaczynu cementowego wodą • 
zarobową (zwiększanie w/c) może ułatwiać pogrążanie na-
rzędzia mieszającego i przyśpieszać realizację robót. Pro-
wadzi jednak finalnie do zwiększonej porowatości tworzy-
wa gruntowo-cementowego.

Zastosowanie sprężonego powietrza również ułatwia po-• 
grążanie narzędzia mieszającego i przyśpiesza realizację ro-
bót. Tu jest pole do dalszych analiz, bowiem ograniczenie 
popychu pneumatycznego tylko do pierwszego cyklu mie-
szania może pozwolić na usunięcie nadmiaru powietrza (po-
tencjalnych porów) w kolejnych cyklach mieszania.

Należy mieć na uwadze, że zwiększona porowatość musi • 
prowadzić do zmniejszenia sztywności uzyskanego kompo-
zytu (mniejsze moduły). Również maleje wytrzymałość na ści-
skanie. W przypadku kompozytów mieszanych „na mokro” nie 
ma możliwości ich „zagęszczenia” przed procesem wiązania.

Zróżnicowane wyniki wytrzymałości i sztywności próbek • 
z różnych poziomów realizacji wgłębnego mieszania wska-
zują na brak homogenizacji parametrów uzyskiwanego kom-
pozytu w obrębie kolumny. Każde słabsze przewarstwienie 
(np. przez zwiększoną zawartość części organicznych) znaj-
duje odzwierciedlenie w wynikach próbek cementogruntu 
(rdzeni) pobranych z tej głębokości. O ocenie niezawodności 
kolumny decyduje wtedy relacja między miąższością słabego 
przewarstwienia a średnicą kolumny. Na podstawie obserwo-
wanych mechanizmów zniszczenia próbek walcowych w ba-
daniach trójosiowych można założyć, że kolumny o dużych 
średnicach mają znacznie większą tolerancję na słabe przewar-
stwienia lub ewentualne inkluzje (niewymieszane bryły gruntu 
w obrębie kolumny). Ryzyko ułożenia stref osłabionych na po-
tencjalnych powierzchniach zniszczenia jest bowiem mniejsze.

Zważywszy na fakt badania jedynie całych (niepokruszonych • 
podczas pobierania) fragmentów rdzeni, można mieć wątpli-
wości co do ich reprezentatywności dla całego przekroju ko-
lumny. Ten problem jest często podnoszony w rozmowach 
z nadzorem budowy, który słusznie poniekąd kwestionuje pro-
ste przeniesienie wyników badań kawałków rdzeni na całą ko-
lumnę. Z drugiej strony, chaotyczne (losowe) rozłożenie stref 
bardziej wzmocnionych zmniejsza prawdopodobieństwo, 
że strefy słabsze ułożą się na powierzchni zniszczenia. Próbki 

referencyjne z zarobów próbnych są wymieszane bardzo do-
kładnie i przypominają te z kolumn formowanych w techno-
logiach iniekcyjnych, np. jet-grouting. Zaletą kolumn DSM jest 
jednak gwarantowana średnica (czasem powiększona w relacji 
do wymiaru narzędzia mieszającego), która zapewnia wytrzy-
małość kolumny mimo braku idealnego wymieszania. Należy 
mieć również na uwadze fakt, że sam proces poboru próbek 
w przypadku metody rdzeniowej, której towarzyszy wysokie 
ciśnienie wody podczas wiercenia, wiąże się z ryzykiem uszko-
dzenia rdzeni i naruszeniem ich ciągłości oraz struktury.

Z uwagi na wykonywanie testów w gruntach o niskiej za-• 
wartości frakcji piaskowej oraz zawartość części organicz-
nych w gruncie oraz z uwagi na innowacyjność systemu, 
który obecnie jest testowany rozrzut wyników jest duży. Jak 
wzmiankowano wyżej, nawet uzyskanie lokalnie niskiego 
(czasem niezadowalającego z perspektywy nadzoru budo-
wy) wyniku wytrzymałości tworzywa kolumny nie powinno 
być jednak dyskwalifikujące dla całej kolumny. Ostatecznie 
o jakości robót powinno decydować zachowanie kolumny 
w próbnym obciążeniu statycznym, którego sposób prze-
prowadzenia najlepiej koresponduje z docelowym schema-
tem pracy kolumny. Nie oznacza to oczywiście konieczności 
prowadzenia badań nośności w zakresie korespondującym 
z procedurami przewidzianymi dla pali fundamentowych, 
ale warto przewidzieć taką możliwość na okoliczność uzy-
skania niezadowalajacych  badań tworzywa kolumny.

6. Podsumowanie

Prezentowane badania, ze względu na dużą liczbę zebranych 
danych, skupiają się wyłącznie na wytrzymałości na ściskanie 
i module sprężystości kompozytu gruntowo-cementowego 
w celu zebrania wiarygodnych danych do modelowania nu-
merycznego, traktując kompozyt jako bryłę sprężystą. Bar-
dziej wyrafinowane modele konstytutywne uwzględniające 
plastyczność wymagają zgromadzenia innych danych, m.in. 
efektywnego wartości kąta tarcia wewnętrznego i spójności 
oraz modułu edometrycznego gruntu ulepszonego. Mając 
to na uwadze, próbki gruntu z terenu badań poddano ba-
daniom edometrycznym oraz wyznaczono efektywne war-
tości kąta tarcia wewnętrznego i spójności w aparacie bez-
pośredniego ścinania. Prowadzone są badania edometryczne 
kompozytu otrzymanego w procesie głębokiego mieszania, 
co pozwala oszacować skalę ulepszenia gruntu w podłożu. 
Efektywne parametry geotechniczne (kąt tarcia wewnętrz-
nego i kohezja) kompozytu zostały przebadane w aparacie 
trójosiowego ściskania, co w zamierzeniu autorów ma do-
starczyć cennych danych do walidacji modeli konstytutyw-
nych, sprężysto-plastycznych.
Przedstawione wyniki pokazują tylko ogólne trendy i uogól-
nioną zmienność wyników ze względu na czynniki techno-
logiczne (wydajność mieszania, ilość cementu, różne środki 
przyspieszające proces mieszania, które obniżają końcową ja-
kość produktu). Przedstawiono bazę wyników jako wartości 

Rys. 13. Znaczący przyrost wytrzymałości I sztywności przy rezy-
gnacji ze wspomagania mieszania powietrzem
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uśrednione, przeznaczone do rozbicia na osobne wektory 
(analiza wielowymiarowa) w celu wyznaczenia zmiennych 
losowych i ich parametrów (wartości średnie i odchylenia 
standardowe). W związku z tym planowana jest bardziej wy-
rafinowana analiza wrażliwości w celu ustalenia podstawo-
wych zmiennych w procesie mieszania oraz zwiększenia wy-
dajności i jakości, co jest celem pomysłodawców badań.

Finansowanie
Nazwa projektu: Projekt nr POIR.01.01.01-00-1084/19-00 pn. 
Budowa i walidacja innowacyjnego systemu do mieszania 
gruntu w wielu technologiach w ramach I osi priorytetowej 
„Wsparcie prowadzenia prac B+R przez przedsiębiorstwa”, 
Działania 1.1: Projekty B+R przedsiębiorstw, Poddziałania 
1.1.1: Badania przemysłowe i prace rozwojowe realizowa-
ne przez przedsiębiorstwa, w ramach Programu Operacyj-
nego Inteligentny Rozwój 2014–2020.
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