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Infrastruktura i budownictwo podziemne — TEMAT WYDANIA
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rudnos¢ zweryfikowania cia-

glosci kolumn wynika z braku

dostgpu do nich. Informacji

wstepnych o prawidlowej dtu-
gosci kolumny dostarczaja metryki elek-
troniczne zawierajace rejestr danych za-
pisywanych w trakcie wykonywania ko-
lumny. Nie odzwierciedlaja one jednak
jej jakosci. Kolumna mogta bowiem ulec
uszkodzeniu po wykonaniu np. podczas
pracy sprze¢tu cigzkiego.

Badaniem, ktore moze potwierdzic ja-
ko$¢ wykonania kolumny oraz mozli-
woS$¢ przenoszenia obcigzen obliczenio-
wych jest obciazenie probne, ale czgsto
nie ma mozliwosci czasowych oraz fi-
nansowych do weryfikowania w ten
sposob wigkszej liczby kolumn lub pali.
Poczatkowo badanie ciagto$ci wykony-
wano w przypadku pali prefabrykowa-
nych oraz wielko$rednicowych, a z cza-
sem rozszerzono na kolumny o $redni-
cy najczgsciej wykonywanej. Majac
do dyspozycji odkryta gtowicg kolum-
ny, informacj¢ o materiale z jakiego jest
wykonana, zapis glgbokosciowy z me-
tryki i termin realizacji, wykonawca
moze skontrolowacé jakos¢ i ciagtosé ko-
lumny, wystgpowanie ewentualnych
przewezen $rednicy oraz niekiedy oce-
ni¢ litologi¢ gruntu wokoét kolumny
za pomoca nieinwazyjnego badania cia-
glosci [1].

Przeglad metod badawczych

Obecnie w Polsce badanie ciagtosci
kolumn nie jest regulowane normami
ani wytycznymi. Prowadzi sig je na pod-
stawie wiedzy dostepnej w literaturze,
doswiadczenia osoby, ktora je wykonu-
je oraz zalecen producenta osprzgtu.
W najblizszym czasie maja zosta¢ wy-
dane w Polsce Wytyczne wzmacniania
podtoza gruntowego kolumnami sztyw-
nymi. Projektowanie, wykonawstwo
i kontrola (ASIRI), ktore beda regulo-
waty m.in. wymaganie dotyczace bada-
nia ciaglosci kolumn. Niektorzy wyko-
nawcy korzystaja z zapisow zawartych
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w dokumencie ASTM D5882-07 Stan-
dard Test Method for Low Strain Impact
Integrity Testing of Deep Foundation,
ale ich stosowanie nie jest obligatoryjne.

Wyroznia sig trzy najbardziej popu-
larne metody badania ciaglosci ko-
lumn/pali PIT (Pile IntegrityTesting),
PET (Pile Echo Tester) oraz SIT (Sonic
Integrity Testing). Idea jest taka sama,
natomiast rézne jest oprzyrzadowanie
(potaczenia przewodowe lub bezprze-
wodowe). W sktad zestawu wchodza:
detektor fali; mltotek oraz program do
odczytu danych. Przed wykonaniem ba-
dania gtowica kolumny powinna zostaé¢
0Czyszczona, Wysuszona oraz wyrowna-
na, aby czujnik doktadnie do niej przy-
legat po zamocowaniu za pomoca kitu
technicznego.

Badania PIT, PET (fotografia) i SIT sa
realizowane przez lekkie uderzenie glo-
wicy skalibrowanym mtotkiem z kon-
cowka z utwardzonej zywicy, ktorego
zadaniem jest wywotanie fali akustycz-
nej, przemieszczajacej si¢ wzdhuz trzonu
kolumny [3]. Detektor fali akustycznej
przymocowany do glowicy rejestruje po-
wracajace fale w funkcji czasu tj. dtugo-
$ci kolumny. Badanie wykonuje si¢ po
uprzednim ustawieniu zaktadanej pred-
kosci fali w betonie, ktora okresla si¢ na
podstawie wieku betonu, jego docelowej
wytrzymatos$ci oraz dtugosci kolumny
wg metryki. Fala wywotana uderzeniem
mtotka porusza si¢ z predkoscia:

c=Ep
gdzie:

E — modut Younga betonu; p — cigzar wlasciwy.

W przypadku, gdy fala akustyczna na-
trafi na wyrazna zmiang w przekroju ko-
lumny np. przewezenie lub poszerzenie

Zestaw do wykonania badania ciaglo$ci

metoda PET Fot. Menard Sp. z o.o.

glowicy, to odzwierciedla ja, a gdy na-
stapi przerwanie ciagtosci kolumny,
wowczas zostaje odbita w miejscu wy-
stgpowania nieciaglosci. Znajac czas
powrotu fali t (zarejestrowany przez
detektor) mozna obliczy¢ dlugos¢ ko-
lumny L z zaleznosci:

L=t2-V,
gdzie:
V, — predko$¢ fali w betonie kolumny.
Opisane metody badan pozwalaja w ta-
twy 1 szybki sposob oceni¢ dlugos¢ ko-
lumn, jako$¢ ich wykonania (profil ko-
lumny), a nawet pokazaé¢ gwalttowne
zmiany uktadu warstw geotechnicznych.

Ograniczenia metody

Badania ciagto$ci kolumn/pali mimo
wielu zalet maja ograniczenia, ktore
uniemozliwiaja ich wykonanie lub
utrudniaja interpretacj¢ otrzymanych
wynikow. Nie mozna ich stosowac,
gdy:

e materialem kolumny jest cemen-
togrunt (kolumny DSM) — prawdopo-
dobienstwo niejednorodnosci kolumny
i ryzyko silnego rozpraszania fali aku-
stycznej;

e kolumna zostala wykonana me-
toda wibracyjna (kolumny betonowe
MSC) z uzyciem rury pograzanej —
wykazuja one niekiedy niejednorodnos(
wynikajaca z lokalnego rozsegregowa
nia sktadnikow materiatu;

e wiek kolumny wynosi mniej niz
14 dni [2] — dopiero po tym czasie sta-
bilizuje si¢ predkos¢ przyrostu wytrzy-
matosci betonu, a wige predkosé fali
w betonie osiaga docelowa wartos¢; wraz
ze wzrostem wytrzymato$ci zwigksza si¢
modut sprezystosci 1 nastgpuje przyrost
predkosci rozchodzenia sig fali;

e stosunek L/D (dlugo$c/srednica
kolumny betonowej) jest wiekszy niz
Srednica kolumny — w tym przypadku
sygnat rozproszy si¢ zanim dotrze do
glowicy; mozna okresli¢ maksymalna
dtugos¢ kolumny o danej $rednicy
w przypadku ktorej mozliwe jest wyko-
nanie badania ciaglosci (tabela).

e glowica kolumny (lub pala) jest
uszkodzona, niewyréwnana, mokra [4]-
uniemozliwia to doktadne, rownolegte
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Zaleznos$¢ L/D, a dlugosé i srednica kolumny

Srednica Max diugo$¢ kolumny do ba-

D [em] dania, przy danej Srednicy [cm] LIVIE
25 600 24,00
32 1000 31,25
36 1250 34,72
40 1600 40,00
42 1750 41,66

przyleganie detektora; niedoktadne jego
zamocowanie spowoduje rozproszenie
fali akustycznej bezposrednio po ude-
rzeniu mlotkiem glowicy kolumny.

Analiza badan

Firma Menard Sp. z 0.0. przeprowa-
dzita wiele badan ciagltosci kolumn be-
tonowych (przemieszczeniowych) oraz
wykonanych §widrem ciaglym za po-
mocg zestawu PET firmy Piletest. Ana-
liza zasadno$ci wykonania badan:

m projekt 1 — badanie ciaglosci
kolumn przemieszczeniowych CMC
00400 i L=11,0 m (rysunek 1), stano-
wigcych wzmocnienie nasypu drogo-
wego, po uplywie 28 dni od ich wykona-
nia; predkosc¢ fali przyjeta do badan
V =3600 m/s; stwierdzono, ze kolumny
byty ciagle na catej dtugosci, bez prze-
wezen lub nieciagtosci, ale miaty posze-
rzone glowice, co wynika z rozluznione-
go gruntu; stosunek L/D wyniost ok. 28
(L/D < $érednica kolumny); kolum-
na nr 300 wykazata nieznaczne posze-
rzenie na glgbokosci ok. 4,5 m;

m projekt 2 — badanie ciaglo$ci ko-
lumn betonowych MSC wykonanych
metoda wibracji 0 0250 i L = 6,5 m
(rysunek 2), stosowanych jako wzmoc-
nienie nasypu kolejowego; badanie
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Rys. 1. Wyniki badania ciaglosci kolumn
CMC: a) nr 744, dlugos¢ 11,2 m; b) nr 300,
dlugosé 11,0 m Zrédlo: Menard Sp. z o.o.

Rys. 2. Wyniki badania ciaglo$ci kolumn
MSC Zrédlo: Menard Sp. z o.o.

realizowano po 25 dniach od wykonania
kolumn; predkos¢ fali przyjeta do ba-
dan V = 3500 m/s; otrzymano niejedno-
znaczne wyniki — kolumny byty ciagte
na catej dtugosci, ale odbicie od ich pod-
stawy nie byto wyrazne; przebieg krzy-
wej fali nie odzwierciedla profilu ko-
lumn; stosunek L/D wyniést ok. 26 (L/D
> $rednica kolumny), co oznacza, ze wy-
nik badania moze by¢ watpliwy;

m projekt 3 — badanie ciaglosci
kolumn cementogruntowych DSM
00800 i L =6,0-6,5m (rysunek 3),
wykonanych w celu wzmocnienia
podloza pod blok mieszkalny; badania
prowadzono po 7 — 14 dniach od wyko-
nania kolumn; predkos¢ fali przyjeta do
badan V =3600 m/s; otrzymano niejed-
noznaczne wyniki — ze wzglgdu na nie-
jednorodno$¢ materiatu kolumn, fala
akustyczna rozproszyta si¢ w kolumnie,
uniemozliwiajac okreslenie jakosci jej
wykonania i dtugosci; przestanka do
przeprowadzenia badan kontrolnych ko-
lumn DSM byly wymagania inspektora;
stosunek L/D wyniost ok. 8 (L/D < $red-
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Rys. 3. Wyniki badania ciaglosci kolumn
DSM: a) nr P93, dlugos¢ 6,5 m; b) nr P109,
dlugosé 6,5 m Zrédlo: Menard Sp. z 0.0.
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nica kolumny), co oznacza, ze badanie
mozna wykona¢, ale uwzgledniajac ma-
teriat kolumn nie powinno zostaé zreali-
zowane;

m projekt 4 — badanie ciaglo$ci
kolumn betonowych CFA, wykona-
nych $§widrem $limakowym, o 0400
i L=5,5 m, stanowiacych wzmocnie-
nie pod hal¢ magazynowa; badanie re-
alizowano po uptywie 28 dni od wyko-
nania kolumn; predkos¢ fali przyjeta
do badan V =3500 m/s; otrzymano jed-
noznaczne wyniki — kolumny byty nie-
ciagte na glegbokosci 1,3 1 1,1 m; prze-
stanka do wykonania badan kontrol-
nych kolumn bylo prowadzenie w ich
obrgbie robdt ziemnych cigzkim sprze-
tem, bez zachowania ostroznosci oraz
bez wykonania warstwy transmisyjnej
zabezpieczajacej kolumny; po odko-
paniu kolumn potwierdzono, ze ulegly
one uszkodzeniu na wskazanej glebo-
kosci; stosunek L/D wyniost ok. 13,75
(L/D < $rednica kolumny).

Whioski

Badanie ciaglosci kolumn jest pomoc-
ne w przypadku prac geotechnicznych.
Zaleta badania jest szybkos¢ i fatwos¢ jego
wykonania oraz mozliwo$¢ kontroli stanu
kolumn po wykonaniu prac ziemnych lub
przejezdzie maszyn cigzkich w ich obrg-
bie. Badanie pozwala fatwo zweryfiko-
wac, czy glowice kolumn ulegly peknig-
ciu lub zostaty uszkodzone np. w trakcie
prowadzenia dalszych robot ziemnych.

Wada metody jest zalezno$¢ otrzyma-
nych wynikéw od jednorodnosci i rodza-
jumateriatu kolumny, ktory niekiedy wy-
kazuje zmienne wlasciwosci w ramach
jednej realizacji. Interpretacja wynikow
wymaga duzego doswiadczenia osoby
wykonujacej badanie, a czgsto rowniez
ich korelacji z badaniami otrzymanymi
przez inne firmy. Proces ten jest jednak
utrudniony z uwagi na korzystanie z r6z-
nego rodzaju sprzgtu pomiarowego.
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