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Z wykonywaniem wzmocnienia
podłoża w bardzo słabych
gruntach związane są różne ry-
zyka, a część ze standardowo

stosowanych technologii wzmocnienia
może zawieść, dlatego tak ważna jest
świadomość dotycząca poziomu ryzy-
ka geotechnicznego oraz możliwości je-
go zminimalizowania. Wzmocnienie
podłoża kolumnami sztywnymi, przede
wszystkim przemieszczeniowymi, sta-
nowi ekonomiczną alternatywę roz-
wiązań z zastosowaniem np. pali. Efek-
tem ubocznym jest jednak możli-
wość popełnienia większej liczby błę-
dów, o których pisało już wielu auto-
rów, np. w [1]. Z tego powodu skutecz-
ne wzmocnienie podłoża kolumnami
przemieszczeniowymi wymaga zacho-
wania odpowiednich standardów po-
cząwszy od badania podłoża, projek-
towania, przez kontrolę wykonawstwa
i badań odbiorowych do planowania
oraz koordynacji robót towarzyszących
samemu procesowi wykonania ko-
lumn. Przykład awarii kolumn z tego
ostatniego powodu pokazano na
fotografii 1.

Analizowanie możliwości wzmocnie-
nia podłoża za pomocą betonowych ko-
lumn przemieszczeniowych w słabych
gruntach (głównie organicznych, rza-
dziej miękkoplastycznych gruntach mi-
neralnych) powinno wiązać się z dokład-
nym rozpoznaniem zasięgu występo-
wania tych gruntów oraz określeniem
ich parametrów wytrzymałościowych
i odkształceniowych. Zgodnie z Roz-
porządzeniem Ministra Transportu,
Budownictwa i Gospodarki Morskiej
z 25 kwietnia 2012 r. w sprawie ustala-
nia geotechnicznych warunków posada-

wiania obiektów budowlanych [2] i za-
pisami ustawy Prawo budowlane [3] wy-
konywanie badań podłoża projektowa-
nego obiektu powinno odbywać się wie-
loetapowo, zwiększając stopień ich
szczegółowości i dokładności, oraz do-
stosowując zakres do etapu projektu
(koncepcja, projekt architektoniczno-bu-
dowlany, projekt techniczny) oraz roz-
ważanych rozwiązań geotechnicznych.

W przypadku wykonywania kolumn
sztywnych w gruntach o małej wytrzy-
małości na ścinanie chodzi przede
wszystkim o kolumny przemieszczenio-
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Streszczenie. Wykonywanie kolumn sztywnych w gruntach
o małej wytrzymałości na ścinanie wymaga zachowania wysokich
standardów począwszy od badań geologicznych (w tym badań
in situ), przez projektowanie i kontrolę wykonawstwa. Kluczowa
jest również interpretacja wyników badań, m.in. FVT i CPTU, po-
nieważ obie metody zakładają korzystanie ze współczynników ko-
relacyjnych szacowanych na podstawie lokalnych doświadczeń.
W artykule omówiono poszczególne działania, jakie należy pod-
jąć przy projektowaniu i kontroli wykonywania robót ziemnych,
wzmocnienia podłoża oraz późniejszych robót budowlanych.
Słowa kluczowe: kolumny sztywne; kolumny przemieszczenio-
we CMC; grunty słabonośne; grunty o małej wytrzymałości
na ścinanie; wzmocnienie gruntów organicznych.

Abstract. Execution of rigid inclusions in soils with low shear
strength requires keeping high standards, starting from soil
investigation (including in-situ testing), design and excecution
control. The interpretation of soil investigation i.e. FVT and
CPTU tests is also crucial, because both methods consists of
using coefficients estimated on the basis of local experience.
The article presents the steps that should be taken in proper
designing and supervision of earthworks, the execution of rigid
inclusions and execution of following construction works.
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Fot. 1. Przykład awarii kolumn w wyniku wykonywania robót w sąsiedztwie wzmocnio-
nego podłoża Fot. P. Rychlewski
Photo. 1. An example of failure of the columns as a result of works in the vicinity of the already
improved soil Photo: P. Rychlewski
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we. Mamy wówczas do czynienia
z przemieszczeniem gruntu, a nie z wyj-
mowaniem urobku, jak w przypadku ko-
lumn wierconych, aby nie dopuścić
do obniżenia parametrów tych słabono-
śnych gruntów i ich rozluźnienia.

Już na etapie badań wstępnych, np.
do opinii geotechnicznej, należałoby usta-
lić parametry słabego podłoża, głównie
wytrzymałość tych gruntów na ścinanie.
Powinny to być badania in situ, w tym
sondą statyczną CPTU oraz sondą krzy-
żakową FVT (preferowane z zapisem
elektronicznym, w celu eliminacji błędów
wykonawczych), gdyż są one względnie
tanie i szybkie do wykonania, w porów-
naniu np. z badaniami laboratoryjnymi,
a pozwalają na wstępne ustalenie rodza-
ju i zakresu wzmocnienia, jak również
wytypowanie stref wątpliwych do szcze-
gółowego rozpoznania. Ponadto badania
laboratoryjne w przypadku gruntów sła-
bych mogą okazać się problematyczne.

Istotne jest, aby rozpoznanie budowy
podłoża, oprócz ustalenia wartości pa-
rametrów wytrzymałościowych i od-
kształceniowych, obejmowało: układ
warstw i jego zmienność; sposób zalega-
nia lub ewentualnie kierunek zapadania
tych warstw, który może skutkować utra-
tą stateczności na etapie prac ziemnych
i wykonywania wzmocnienia podłoża
lub pod obciążeniem konstrukcji; okre-
ślenie ewentualnych miejsc osłabienia
(rejon skarp, wykopów, w tym hałd
materiałów budowlanych); określenie
wpływu warunków hydrologicznych
(cieki, rowy melioracyjne) i hydrogeolo-
gicznych (możliwość ewentualnych
przebić hydraulicznych lub konieczność
zastosowania odwodnień budowlanych).

Opracowanie wyników badań geolo-
gicznych powinno zawierać wyniki kar-
towania geologicznego terenu wokół in-
westycji, opis zjawisk i procesów geody-
namicznych oraz antropogenicznych wy-
stępujących w miejscu lokalizacji projek-
towanego obiektu budowlanego oraz pro-
gnozę zmian warunków gruntowo-wod-
nych mogących wystąpić podczas budo-
wy i użytkowania obiektu. Zakres ten
wskazują również zapisy [4] odnoszące
się do dokumentacji geologiczno-inży-
nierskich, z których należy korzystać
przy projektowaniu wzmocnienia podło-
ża w słabych gruntach, tj. złożonych wa-
runkach gruntowych zgodnie z [2].

Wytrzymałość gruntu na ścinanie bez
odpływu cu może być wyznaczona na
podstawie badania sondą statyczną
CPTU ze wzorów [5]:

cu = (qt – σV0)/Nkt
cu = (qc – σV0)/Nk

gdzie:
qc – opór zagłębiania stożka;
qt – opór zagłębiania stożka skorygowany ze
względu na wpływ ciśnienia wody w porach
gruntu;
σv0 – początkowe całkowite pionowe naprężenie
od nadkładu na rozpatrywanej głębokości;
Nk i Nkt – współczynniki oszacowane na podsta-
wie lokalnego doświadczenia lub wiarygodnej
korelacji.

W przypadku badań sondą krzyżako-
wą FVT, w celu określenia wartości wy-
trzymałości gruntu na ścinanie bez od-
pływu, wyniki badania (cfv) należy sko-
rygować na podstawie wzoru [6]:

cu = µ • cfv
gdzie:
µ – współczynnik korekcyjny określany na pod-
stawie lokalnego doświadczenia.

Obie metody zakładają obliczenie
wytrzymałości na ścinanie cu z zastoso-
waniem współczynników szacowanych
na podstawie lokalnego doświadczenia.
Kluczowe jest wówczas doświadczenie
osób intepretujących badanie, przy
czym dla projektanta istotna jest rów-
nież dokładna informacja, przy jakich
współczynnikach obliczono podane
wartości wytrzymałości gruntu na ścina-
nie, która powinna znaleźć się w opra-
cowaniach badań geologicznych.

Naszym zdaniem oraz wg [6], należa-
łoby wartości cu w słabych (wątpliwych)
gruntach określać zarówno sondami sta-

tycznymi CPT/CPTU, jak i sondą krzy-
żakową FVT ze stałą małą prędkością
ścinania, z których FVT jako metoda,
w której pomiaru wytrzymałości doko-
nuje się w sposób bezpośredni, powin-
na spełniać rolę metody referencyjnej
do kalibracji wyników interpretowanych
z sondowania statycznego [6]. Stosowa-
nie tych metod oddzielnie, wraz z bra-
kiem zastosowania odpowiednich
współczynników korekcyjnych, może
bowiem prowadzić do diametralnie róż-
nych wniosków dotyczących parame-
trów badanego podłoża (porównanie
wyników w tym samym punkcie badaw-
czym – tabele 1 i 2). W wykonanych
(na przedstawionym przykładzie) bada-
niach sondą krzyżakową SLVT (tabe-
la 1) oraz weryfikacyjnych badaniach
CPTU (tabela 2) nie podano informacji
o zastosowanych współczynnikach ko-
rekcyjnych. Należy podkreślić, że norma
[5] odnosi się do badań FVT wykonywa-
nych ze stałą małą prędkością, natomiast
bardzo często stosuje się sondę SLVT,
która nie spełnia wymagań dotyczących
sondy krzyżakowej, a jej wyniki są z re-
guły zawyżone, gdyż w sondzie SLVT
ścinanie wykonuje się ręcznie kluczem
dynamometrycznym. Można jednak
z dużym prawdopodobieństwem zało-
żyć, że w przypadku stosowania sondy
SLVT nie zastosowano żadnego współ-
czynnika, a wyniki ścinania, o ile wyko-
nane prawidłowo, są zbyt duże. Nato-
miast wartość współczynnika Nkt
w przypadku sondy CPTU była zbyt
duża, a uzyskane wyniki zbyt ostrożne.
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Tabela 1. Wyniki badań wytrzymałości na ścinanie sondą SLVT w rejonie Międzyodrza
w Szczecinie (punkt badawczy nr 1) [10]
Table 1. Results of shear strength tests with the use of SLVT in Międzyodrze area in Szczecin
(test point No. 1) [10]
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Zgodnie z wytycznymi [7] oraz zapi-
sami normy [8] w przypadku kolumn
formowanych w gruncie zaleca się, aby
wytrzymałość na ścinanie bez odpły-
wu cu wynosiła co najmniej 15 kPa.
W przypadku, gdy stwierdzona na pod-
stawie wykonanych badań pierwotna
wytrzymałość na ścinanie cu jest mniej-
sza niż 15 kPa, to w ramach prac projek-
towych należy sprawdzić stateczność
świeżego trzonu kolumny. W warunkach
bez odpływu, przy założeniu nieściśliwo-
ści gruntu (współczynnik Poissona ν = 0,5),
w gruncie o wytrzymałości na ścinanie cu,
graniczny opór gruntu wynosi [7]:

qsu(z) = γzw + γsr(z – zw)
+ cu(z)(1+(G/cu(z))

gdzie:
γsr – ciężar objętościowy gruntu nawodnionego;
cu(z) – wytrzymałość gruntu na ścinanie bez
odpływu na głębokości „z”.

Stosunek G/cu jest wskaźnikiem
sztywności gruntu IR. W przypadku na-
mułów, gytii oraz gruntów spoistych
o małej wytrzymałości gruntu na ścina-
nie, iloraz G0,5%/cu wynosi 100 – 200;
a torfu 50 – 150 [7]. Podany wzór
na stateczność trzonu kolumny nie
uwzględnia lepkości betonu, a część
obecnie opracowywanych innowacji
skupia się na tym parametrze materia-
łu używanego do wykonywania ko-
lumn. Należy mieć na uwadze, że
w pewnych sytuacjach można posłużyć
się bardziej zaawansowaną formułą
do wyznaczania oporu granicznego.

W przypadku, gdy obliczona stateczność
świeżego trzonu kolumny jest niewystar-
czająca, można zastosować dodatkowe
zabiegi obejmujące wstępną konsolida-
cję podłoża (m.in. wspomaganą drenami
pionowymi lub nie) oraz dobór odpo-
wiedniej mieszanki betonowej. Koniecz-
na jest jednak kontrola ich efektywności,
która oprócz geodezyjnych pomiarów
osiadania powinna również obejmować
badanie wytrzymałości gruntów na ścina-
nie raczej metodami bezpośrednimi, tj.
sondą FVT niż CPTU, gdyż zmiana pa-
rametrów mierzonych podczas sondowa-
nia CPTU (qc, fs) będzie dość nieznaczna.
Przykładefektówdodatkowegowzmocnie-
nia gruntów słabych przez konsolidację,
przed wykonaniem wzmocnienia kolum-
nami przemieszczeniowymi, pokazano w
tabeli3.Kontrola jest również kluczowym
elementem podczas wykonywania tych
zabiegów, aby nie doprowadzić do ścię-
cia lub wyparcia gruntów słabych pod
ciężarem platformy roboczej i/lub nasy-
pu przeciążającego, gdyż w przypadku
zniszczenia gruntu w trakcie ścięcia lub
wyparcia nie mamy już do czynienia
z pierwotną wytrzymałością na ścinanie.

W przypadku, gdy obliczenia statecz-
ności świeżego trzonu kolumny wykażą,
że wykonanie kolumn jest możliwe, ko-
lejnym etapem prac powinno być zapro-
jektowanie i wykonanie platformy robo-
czej dla sprzętu ciężkiego. W tym mo-
mencie konieczna jest kontrola wykona-
nia robót w terenie. Zaniedbania na tym

etapie mogą skutkować
powstawaniem sytuacji
awaryjnych pokazanych
na fotografii 2.

Wytyczne projektowa-
nia i wykonania platform
roboczych wraz z uprosz-
czonymi zaleceniami do-
bierania ich grubości ze-
brano w opracowanym
przez Porozumienie dla
Bezpieczeństwa w Bu-
downictwie standardzie
Platforma Robocza – Wy-
konanie i Eksploatacja
[9]. Wytyczne te opraco-
wano, aby zapewnić bez-
pieczne wykonywanie ro-
bót budowlanych, w tym
wzmocnienie (rysunek 1).

Mniejszy nacisk, niż na
wykonanie i odbiór platform roboczych,
kładzie się na kontrolę wykonywania ro-
bót ziemnych i konsekwencje ich niepra-
widłowego wykonania. Efekty problemów
z wykonaniem platformy, takie jak utrata
jej stateczności podczas prac ziemnych,
można czasami zaobserwować w trakcie
odbioru platformy. O ile oczywistym dzia-
łaniem w takim przypadku jest naprawa
platformy roboczej, to jednak przed przy-
stąpieniem do wykonywania wzmocnie-
nia konieczne jest również ponowne
sprawdzenie parametrów wytrzymałościo-
wych gruntu przewidzianego do wzmoc-
nienia, gdyż warunki gruntowe uległy
zmianie! Następnie należy sprawdzić sta-
teczność świeżego trzonu kolumny w no-
wych warunkach gruntowych, a także ca-
łe rozwiązanie projektowe pod tym kątem.
Problem pojawia się w momencie, kiedy
wykonawca wzmocnienia/palowania nie
otrzymuje informacji od generalnego wy-
konawcy i/lub od wykonawcy robót ziem-
nych dotyczącej problemów z wykona-
niem platformy lub robót towarzyszących.
Kluczowa jest w tym przypadku funkcja
inspektora nadzoru oraz świadomość
wszystkich uczestników procesu budowla-
nego, że rozwiązanie projektowe w tych
warunkach gruntowych może okazać się
niewystarczające.

Jeśli możliwość wykonania kolumn
przemieszczeniowych została zweryfiko-
wana lub powtórnie zweryfikowana, ko-
lejnym wręcz obowiązkowym działaniem
jest kontrola robót geotechnicznych. Nie
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Tabela 2. Wyniki interpretacji sondowania CPTU w rejonie Międzyodrza w Szczecinie (rejon tego samego
punktu badawczego nr 1) [10]
Table 2. Results of CPTU interpretation in Międzyodrze area in Szczecin (area of the same test point No. 1) [10]
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może się ona jednak ograniczać do wyko-
nania badań odbiorowych (w tym bada-
nia wytrzymałości próbek betonu, prób-
nych obciążeń oraz badania ciągłości ko-
lumn), lecz należy uwzględniać kontrolę
podczas wykonywania kolumn, w tym:
weryfikację metryk wykonywanych ko-
lumn i monitoring zużycia betonu oraz
ciśnienia betonowania; weryfikację po-

ziomu głowic kolumn po 3 – 5 h oraz
np. 24 h od ich wykonania). W przypad-
ku nieprawidłowości, takich jak np. obni-
żenie poziomu głowic kolumn (fotogra-
fia 3), konieczne jest przerwanie wykony-
wania wzmocnienia oraz jak najszybszy

kontakt z projektantem rozwiązania geo-
technicznego, w celu ustalenia przyczyny
i rozwiązania problemu.

Weryfikacja badań podłoża, określenie
stref wątpliwych, sprawdzanie założeń
projektowych, a także kontrola jakości
wykonania prac przygotowawczych oraz
towarzyszących, w tym prac na odcin-
kach sąsiadujących ze wzmacnianym ob-
szarem, i w końcu kontrola jakości wyko-
nanego wzmocnienia pozwolą na zmini-
malizowanie ryzyka wystąpienia awarii.

Pomimo spełnienia wszystkich za-
prezentowanych wymagań oraz zakoń-
czenia z sukcesem prac geotechnicznych,
do awarii może dojść również na póź-
niejszym etapie robót budowlanych.
W projektowaniu geotechnicznym ko-
nieczne jest zatem wzięcie pod uwagę
każdego etapu procesu budowlanego.
Jednym z ważniejszych etapów jest wy-
konywanie wykopów oraz ich odwod-
nienie we wzmocnionym wcześniej pod-
łożu, a przede wszystkim w słabych
gruntach organicznych. W przypadku
wykonywania wykopów np. pod przepu-
sty drogowe, konieczne jest odpowiednie
zaprojektowanie ich zabezpieczenia, aby
nie doprowadzić do ścięcia gruntów or-
ganicznych wraz z kolumnami, wyparcia
gruntu z dna wykopu oraz do awarii
warstw transmisyjnych, a także warstw
konstrukcyjnych i obiektów wykonanych
na wzmocnionym podłożu (rysunek 2).

Skutki awarii robót na tym etapie są
trudne do usunięcia ze względu na kosz-
ty oraz czasochłonność, dlatego ważna

jest świadomość ryzyka, a optymaliza-
cja kolejnych etapów robót powinna być
analizowana pod kątem założeń, jakie
przyjęto do projektowania robót geo-
technicznych albo konsultowana z pro-
jektantem geotechnicznym. Brak wery-
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Tabela 3. Zwiększenie wytrzymałości na ścinanie gruntów przez konsolidację przed
wykonaniem wzmocnienia. Badania wykonano w tym samym punkcie, natomiast opis
litologii, wg geologów dozorujących, jest różny Źródło: Menard
Table 3. Increase in shear strength of soils by consolidation before soil improvement. Soil
investigations were carried out in the same spot, but the lithological description varies
depending on the geological survey Source: Menard

Fot. 2. Awaria wiertnicy spowodowana ja-
kością platformy roboczej Fot. PZWFS
Photo 2. Drilling rig failure caused by quality
of working platform Photo: PZWFS

Rys. 1. Przykłady możliwych awarii platform roboczych Rys. Menard
Fig. 1. Examples of possible failures of working platforms Fig. Menard
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fikacji projektowej pracy konstrukcji
geotechnicznej na poszczególnych eta-
pach może doprowadzić do zniszczenia
jej elementów lub globalnej utraty no-
śności wzmocnionego podłoża grunto-
wego (rysunek 3, fotografia 4).

Projektowanie geotechniczne powin-
no obejmować weryfikację badań geolo-
gicznych oraz rozwiązanie problemu
geotechnicznego, a także dostarczać in-
formacji dotyczących ryzyka, jakie mo-
że wystąpić w trakcie prac przygotowaw-
czych oraz dalszych etapów robót bu-
dowlanych. Inwestor oraz generalny wy-
konawca, dokonując zmian (np. optyma-
lizacji) w robotach następujących po ro-
botach geotechnicznych, musi mieć świa-
domość, że rozwiązania te muszą być
kompatybilne z rozwiązaniem geotech-
nicznym, aby nie doprowadzić do awarii

budowlanej. Optymalizacja kosztów ro-
bót budowlanych ma swoje granice i po-
winna być poprzedzona analizą ryzyka.
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Rys. 2. Przykład wystąpienia awarii w przypadku wykonywania przepustu we
wzmocnionym podłożu [7]
Fig. 2. An example of a failure during building of a culvert in improved soil [7]

Rys. 3. Zbyt płytka obudowa wykopu wykonana zamiast ścianki szczelnej
Rys. Menard

Fig. 3. Too shallow excavation shoring installed instead of sheet piling Fig. Menard

Fot. 4. Efekt wykonania zbyt płytkiej obu-
dowy wykopu oraz ścięcia podłoża wraz
z kolumnami Fot. Menard
Photo 4. The effect of making the excavation
shoring too shallow and failure of the subsoil
together with the columns Photo: Menard

Fot. 3. Obniżenie się poziomu głowic po
wykonaniu kolumn Fot. Menard
Photo 3. Concrete slumping after execution of
rigid inclusion Photo: Menard
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