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T
rud ność zwe ry fi ko wa nia cią -
gło ści ko lumn wy ni ka z bra ku
do stę pu do nich. In for ma cji
wstęp nych o pra wi dło wej dłu -

go ści ko lum ny do star cza ją me try ki elek -
tro nicz ne za wie ra ją ce re jestr da nych za -
pi sy wa nych w trak cie wy ko ny wa nia ko -
lum ny. Nie od zwier cie dla ją one jed nak
jej ja ko ści. Ko lum na mo gła bowiem ulec
uszko dze niu po wy ko na niu np. pod czas
pra cy sprzę tu cięż kie go.

Ba da niem, któ re mo że po twier dzić ja -
kość wy ko na nia ko lum ny oraz moż li -
wość prze no sze nia ob cią żeń ob li cze nio -
wych jest ob cią że nie prób ne, ale czę sto
nie ma moż li wo ści cza so wych oraz fi -
nan so wych do we ry fi ko wa nia w ten
spo sób więk szej licz by ko lumn lub pa li.
Po cząt ko wo ba da nie cią gło ści wy ko ny -
wa no w przy pad ku pa li pre fa bry ko wa -
nych oraz wiel ko śred ni co wych, a z cza -
sem roz sze rzo no na ko lum ny o śred ni -
cy naj czę ściej wy ko ny wa nej. Ma jąc
do dys po zy cji od kry tą gło wi cę ko lum -
ny, in for ma cję o ma te ria le z ja kie go jest
wy ko na na, za pis głę bo ko ścio wy z me -
try ki i ter min re ali za cji, wy ko naw ca
mo że skon tro lo wać ja kość i cią głość ko -
lum ny, wy stę po wa nie ewen tu al nych
prze wę żeń śred ni cy oraz nie kie dy oce -
nić li to lo gię grun tu wo kół ko lum ny
za po mo cą nie in wa zyj ne go ba da nia cią -
gło ści [1].

Prze gląd me tod ba daw czych
Obec nie w Pol sce ba da nie cią gło ści

ko lumn nie jest re gu lo wa ne nor ma mi
ani wy tycz ny mi. Pro wa dzi się je na pod -
sta wie wie dzy do stęp nej w li te ra tu rze,
do świad cze nia oso by, która je wy ko nu -
je oraz za le ceń pro du cen ta osprzę tu.
W naj bliż szym cza sie ma ją zo stać wy -
da ne w Pol sce Wy tycz ne wzmac nia nia
pod ło ża grun to we go ko lum na mi sztyw -
ny mi. Pro jek to wa nie, wy ko naw stwo
i kon tro la (ASI RI), któ re bę dą re gu lo -
wa ły m.in. wy ma ga nie do ty czą ce ba da -
nia cią gło ści ko lumn. Nie któ rzy wy ko -
naw cy ko rzy sta ją z za pi sów za war tych

w do ku men cie  ASTM D5882 -07 Stan -
dard Test Me thod for Low Stra in Im pact
In te gri ty Te sting of De ep Fo un da tion,
ale ich sto so wa nie nie jest ob li ga to ryj ne.

Wy róż nia się trzy naj bar dziej po pu -
lar ne me to dy ba da nia cią gło ści ko -
lumn/pa li PIT (Pi le In te gri ty Te sting),
PET (Pi le Echo Te ster) oraz SIT (So nic
In te gri ty Te sting). Idea jest ta ka sa ma,
na to miast róż ne jest oprzy rzą do wa nie 
(po łą cze nia prze wo do we lub bez prze -
wo do we). W skład ze sta wu wcho dzą:
de tek tor fa li; mło tek oraz pro gram do
od czy tu da nych. Przed wy ko na niem ba -
da nia gło wi ca ko lum ny po win na zo stać
oczysz czo na, wy su szo na oraz wy rów na -
na, aby czuj nik do kład nie do niej przy -
le gał po za mo co wa niu za po mo cą ki tu
tech nicz ne go.

Ba da nia PIT, PET (fo to gra fia) i SIT są
re ali zo wa ne  przez lek kie ude rze nie gło -
wi cy ska li bro wa nym młot kiem z koń-
ców ką z utwar dzo nej ży wi cy, któ re go 
za da niem jest wy wo ła nie fa li aku stycz -
nej, prze miesz cza ją cej się wzdłuż trzo nu 
ko lum ny [3]. De tek tor fa li aku stycz nej
przy mo co wa ny do gło wi cy re je stru je po -
wra ca ją ce fa le w funk cji cza su tj. dłu go -
ści ko lum ny. Ba da nie wy ko nu je się po
uprzed nim usta wie niu za kła da nej pręd -
ko ści fa li w be to nie, któ rą okre śla się na
pod sta wie wie ku be to nu, je go do ce lo wej
wy trzy ma ło ści oraz dłu go ści ko lum ny
wg me try ki. Fa la wy wo ła na ude rze niem
młot ka po ru sza się z pręd ko ścią:

c = √E/ρ
gdzie:
E – mo duł Youn ga be to nu; ρ – cię żar wła ści wy.

W przy pad ku, gdy fa la aku stycz na na -
tra fi na wy raź ną zmia nę w prze kro ju ko -
lum ny np. prze wę że nie lub po sze rze nie

gło wi cy, to od zwier cie dla ją, a gdy na -
stą pi prze rwa nie cią gło ści ko lum ny,
wówczas zo sta je od bi ta w miej scu wy -
stę po wa nia nie cią gło ści. Zna jąc czas
po wro tu fa li t (za re je stro wa ny przez 
de tek tor) moż na ob li czyć dłu gość ko -
lum ny L z za leż no ści:

L = t/2 • Vb

gdzie:
Vb – pręd ko ść fa li w be to nie ko lum ny.

Opi sa ne me to dy ba dań po zwa la ją w ła -
twy i szyb ki spo sób oce nić dłu gość ko -
lumn, ja kość ich wy ko na nia (pro fil ko -
lum ny), a na wet po ka zać gwał tow ne
zmia ny ukła du warstw geo tech nicz nych.

Ogra ni cze nia metody
Ba da nia cią gło ści kolumn/pali mi mo

wie lu za let ma ją ogra ni cze nia, któ re
unie moż li wia ją ich wy ko na nie lub
utrud nia ją in ter pre ta cję otrzy ma nych
wy ni ków. Nie można ich stosować,
gdy:

● ma te ria łem ko lum ny jest ce men -
to grunt (ko lum ny DSM) – praw do po -
do bień stwo nie jed no rod no ści ko lum ny
i ry zy ko sil ne go roz pra sza nia fa li aku -
stycz nej;

● ko lum na zo sta ła wy ko na na me -
to dą wi bra cyj ną (ko lum ny be to no we
MSC) z uży ciem ru ry po grą ża nej –
wy ka zu ją one nie kie dy nie jed no rod ność
wy ni ka ją cą z lo kal ne go roz se gre go wa -
nia skład ni ków ma te ria łu;

● wiek ko lum ny wy no si mniej niż
14 dni [2] – do pie ro po tym cza sie sta -
bi li zu je się pręd kość przy ro stu wy trzy -
ma ło ści be to nu, a więc pręd kość fa li
w be to nie osią ga do ce lo wą war tość; wraz
ze wzro stem wy trzy ma ło ści zwięk sza się
mo duł sprę ży sto ści i na stę pu je przy rost
pręd ko ści roz cho dze nia się fa li;

● stosunek L/D (długość/średnica
kolumny betonowej) jest więk szy niż
śred ni ca ko lum ny – w tym przy pad ku 
sy gnał roz pro szy się za nim do trze do
gło wi cy; moż na okre ślić mak sy mal ną
dłu gość ko lum ny o da nej śred ni cy
w przy pad ku któ rej moż li we jest wy ko -
na nie ba da nia cią gło ści (ta be la).

● gło wi ca ko lum ny (lub pa la) jest
uszko dzo na, nie wy rów na na, mo kra [4]–
unie moż li wia to do kład ne, rów no le głe
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przy le ga nie de tek to ra; nie do kład ne je go
za mo co wa nie spowoduje roz pro sze nie
fa li aku stycz nej bez po śred nio po ude -
rze niu młot kiem gło wi cy ko lum ny.

Ana li za ba dań
Fir ma Me nard Sp. z o.o. prze pro wa -

dziła wie le ba dań cią gło ści ko lumn be -
to no wych (prze miesz cze nio wych) oraz
wy ko na nych świ drem cią głym za po -
mo cą ze sta wu PET fir my Pi le test. Ana -
li za za sad no ści wy ko na nia ba da ń:

■ pro jekt 1 – ba da nie cią gło ści 
ko lumn prze miesz cze nio wych CMC 
o Ø400 i L = 11,0 m (ry su nek 1), sta no -
wią cych wzmoc nie nie na sy pu dro go -
we go, po upły wie 28 dni od ich wy ko na -
nia; pręd kość fa li przy ję ta do ba dań
V = 3600 m/s; stwier dzo no, że ko lum ny
by ły cią głe na ca łej dłu go ści, bez prze -
wę żeń lub nie cią gło ści, ale mia ły po sze -
rzo ne gło wi ce, co wy ni ka z roz luź nio ne -
go grun tu; sto su nek L/D wy niósł ok. 28
(L/D < śred ni ca ko lum ny); ko lum -
na nr 300 wy ka za ła nie znacz ne po sze -
rze nie na głę bo ko ści ok. 4,5 m;

■ pro jekt 2 – ba da nie cią gło ści ko -
lumn be to no wych  MSC wy ko na nych
me to dą wi bra cji o Ø250 i L = 6,5 m
(ry su nek 2), sto so wa nych ja ko wzmoc -
nie nie na sy pu ko le jo we go; ba da nie 

re ali zo wa no po 25 dniach od wy ko na nia
ko lumn; pręd kość fa li przy ję ta do ba -
dań V = 3500 m/s; otrzy ma no nie jed no -
znacz ne wy ni ki – ko lum ny by ły cią głe
na ca łej dłu go ści, ale od bi cie od ich pod -
sta wy nie by ło wy raź ne; prze bieg krzy -
wej fa li nie od zwier cie dla pro fi lu ko -
lumn; sto su nek L/D wy niósł ok. 26 (L/D
> śred ni ca ko lum ny), co oznacza, że wy -
nik ba da nia mo że być wąt pli wy;

■ pro jekt 3 – ba da nie cią gło ści 
ko lumn ce men to grun to wych DSM 
o Ø800 i L = 6,0 – 6,5 m (rysunek 3),
wy ko na nych w ce lu wzmoc nie nia
pod ło ża pod blok miesz kal ny; ba da nia
pro wa dzo no po 7 – 14 dniach od wy ko -
na nia kolumn; pręd kość fa li przy ję ta do
badań V = 3600 m/s; otrzy ma no nie jed -
no znacz ne wy ni ki – ze względu na nie -
jed no rod ność ma te ria łu ko lumn, fa la
aku stycz na roz pro szy ła się w ko lum nie,
unie moż li wia jąc okre śle nie ja ko ści jej
wy ko na nia i dłu go ści; prze słan ką do
przeprowadzenia ba dań kon tro l nych ko -
lumn DSM by ły wy ma ga nia in spek to ra;
sto su nek L/D wy niósł ok. 8 (L/D < śred -

ni ca ko lum ny), co oznacza, że ba da nie
moż na wy ko nać, ale uwzględ nia jąc ma -
te riał ko lumn nie po win no zo stać zre ali -
zo wa ne;

■ pro jekt 4 – ba da nie cią gło ści 
ko lumn be to no wych CFA, wy ko na -
nych świ drem śli ma ko wym, o Ø400
i L = 5,5 m, sta no wią cych wzmoc nie -
nie pod ha lę ma ga zy no wą; ba da nie re -
ali zo wa no po upły wie 28 dni od wy ko -
na nia ko lumn; pręd kość fa li przy ję ta
do ba dań V = 3500 m/s; otrzy ma no jed -
no znacz ne wy ni ki – ko lum ny by ły nie -
cią głe na głę bo ko ści 1,3 i 1,1 m; prze -
słan ką do wy ko na nia ba dań kon tro l -
nych ko lumn by ło pro wa dze nie w ich
ob rę bie ro bót ziem nych cięż kim sprzę -
tem, bez za cho wa nia ostroż no ści oraz
bez wy ko na nia war stwy trans mi syj nej
za bez pie cza ją cej ko lum ny; po od ko-
pa niu ko lumn po twier dzo no, że ule gły
one uszko dze niu na wska za nej głę bo -
ko ści; sto su nek L/D wy niósł ok. 13,75
(L/D < śred ni ca ko lum ny).

Wnioski
Ba da nie cią gło ści ko lumn jest po moc -

ne w przy pad ku prac geo tech nicz nych.
Za le tą ba da nia jest szyb kość i ła twość je go
wy ko na nia oraz moż li wość kon tro li sta nu
ko lumn po wy ko na niu prac ziem nych lub
prze jeź dzie ma szyn cięż kich w ich ob rę -
bie. Ba da nie po zwa la ła two zwe ry fi ko -
wać, czy gło wi ce ko lumn ule gły pęk nię -
ciu lub zo sta ły uszko dzo ne np. w trak cie
pro wa dze nia dal szych ro bót ziem nych.

Wa dą me to dy jest za leż ność otrzy ma -
nych wy ni ków od jed no rod no ści i ro dza -
ju ma te ria łu ko lum ny, któ ry nie kie dy wy -
ka zu je zmien ne wła ści wo ści w ra mach
jed nej re ali za cji. In ter pre ta cja wy ni ków
wy ma ga du że go do świad cze nia oso by
wy ko nu ją cej ba da nie, a czę sto również
ich ko re la cji z badaniami otrzy ma ny mi
przez in ne fir my. Pro ces ten jest jed nak
utrud nio ny z uwa gi na ko rzy sta nie z róż -
nego ro dza ju sprzę tu po mia ro wego. 
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Za leż ność L/D, a dłu gość i śred ni ca ko lum ny
Średnica
D [cm]

Max długość kolumny do ba-
dania, przy danej średnicy [cm] L/D [-]

25 600 24,00

32 1000 31,25

36 1250 34,72

40 1600 40,00

42 1750 41,66

Rys. 1. Wy ni ki ba da nia cią gło ści kolumn
CMC: a) nr 744, długość 11,2 m; b) nr 300,
długość 11,0 m Źródło: Me nard Sp. z o.o.

Rys. 3. Wy ni ki ba da nia cią gło ści ko lumn
DSM: a) nr P93, długość 6,5 m; b) nr P109,
długość 6,5 m Źródło: Me nard Sp. z o.o.

Rys. 2. Wy ni ki ba da nia cią gło ści ko lumn
MSC Źródło: Me nard Sp. z o.o.
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